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Vorwort

Der Klimawandel ist ein wichtiges und hoch aktuelles Thema und wird es
auch zukiinftig bleiben. Das Jahr 2014 war global und auch in Deutschland das
warmste Jahr seit Bestehen flichendeckender Wetteraufzeichnungen. Extrem-
wetterereignisse wie das Hochwasser an Elbe und Donau im Juni 2013, heftige
Sturm- und Niederschlagsereignisse und die damit verbundenen Schiden und
Storungen geben Anlass, die Klimaentwicklung sorgsam zu beobachten und
unsere Infrastruktur und deren Betriebsablaufe so anzupassen, dass unsere
Mobilitit und Versorgung so zuverléssig wie moglich gewéhrleistet bleibt.

Es gilt aber auch die nicht von dramatisch splirbaren Ereignissen gekenn-
zeichneten, dafiir aber stetigen Entwicklungen der Erderwdrmung und deren
Folgen verstérkt in den Blick zu nehmen. Dabei gilt es neben den Anstrengun-
gen zur Minderung der Treibhausgasemissionen auch geeignete Mafinahmen
zur Anpassung an unvermeidbare Auswirkungen zu ergreifen und die dazu
bestehenden Wissensliicken zu schlieffen. Das fordern auch die im April 2013
verabschiedete Européische Strategie zur Anpassung an den Klimawandel
sowie die Deutsche Anpassungsstrategie (DAS, 2008) und der damit verbundene
Aktionsplan der Bundesregierung (APA, 2011), den die Bundesregierung zum
Jahresende 2015 fortschreiben wird. Den Ressortforschungseinrichtungen des
BMVI, die nationale Kompetenzen und Zustindigkeiten zu Klima, Wetter und
Wasser besitzen, kommt hier eine besondere Rolle zu.

Aufgrund der Tatsache, dass sich bereits Auswirkungen des Klimawandels an
den Meeres-, Kiisten- und Binnengewdssern zeigen, die Einfluss auf Schifffahrt
und Wasserstraflen haben kénnen, hatte das BMVI rechtzeitig seine For-
schungseinrichtungen, den Deutschen Wetterdienst (DWD), die Bundesanstalt
fiir Gewésserkunde (BfG), das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrogra-
phie (BSH) und die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) im Jahr 2008 mit dem
Forschungsprogramm KLIWAS ,Auswirkungen des Klimawandels auf Wasser-
straffen und Schifffahrt in Deutschland” (2009-2013) beauftragt. KLIWAS hat
in Kooperation mit zahlreichen namhaften wissenschaftlichen Einrichtungen
aus dem In- und Ausland und einem engagierten wissenschaftlichen Beirat
einen spannenden Weg zuriickgelegt, der grofes Interesse und Anerkennung
gefunden hat. Die Beteiligung der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung sowie
der Interessenvertreter rund um die Wasserstraen hat fiir den notwendigen
Anwendungsbezug gesorgt. Es sind seit 2009 wertvolle wissenschaftliche Er-
gebnisse und Methoden erarbeitet worden, die sukzessive in das operative Han-
deln an den Wasserstrafien einfliefen und eine qualifizierte Politikberatung
gewihrleisten. Daflir mochte ich allen Beteiligten herzlich danken.

Ich freue mich, dass wir Thnen hiermit einen zusammenfassenden Abschluss-
bericht von KLIWAS prisentieren kdnnen, der verdeutlicht, welchen wissen-
schaftlichen und anwendungsorientierten Beitrag KLIWAS fir den Geschéfts-
bereich des BMVI und dariiber hinaus geleistet hat. KLIWAS lebt damit auch
vor, wie der Transfer von komplexer interdisziplindrer Forschung mit der
Vernetzung von Ressortforschungseinrichtungen und Experten hin zu Praxis
und Umsetzung gelingt. Das Modell KLIWAS gilt es nun fiir die dringenden
Problemstellungen und verbliebenen offenen Fragen weiter zu entwickeln.

Staatssekretdr Michael Odenwald
Bundesministerium fur Verkehr
und digitale Infrastruktur

Vorwort
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Der Klimawandel, das macht der 5. Bericht des Weltklimarates deutlich, mahnt
zum politischen Handeln. Um die globale Erwdarmung auf maximal 2 °C gegen-
iber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen, empfiehlt der Bericht die Vor-
kehrungen zum Klimaschutz zu verstirken. Gleichzeitig betont er die Notwen-
digkeit, die Anpassungen an die Folgen des Klimawandels voranzutreiben. Auf
internationaler Ebene werden - wie auch in Deutschland - die Minderung von
Treibhausgasemissionen und Maffnahmen zur Anpassung an den Klimawandel
als komplementére Strategien zur Reduzierung der Ursachen und Bewiltigung
der Folgen des Klimawandels betrachtet.

Die Anpassung an den Klimawandel ist ein Thema, das auch national mehr
und mehr an Bedeutung gewinnt. Die Bundesregierung hat mit der Vorlage

der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS, 2008) und des
Aktionsplans Anpassung (APA, 2011) sowie der Ankiindigung des Fortschritts-
berichts und des fortgeschriebenen Aktionsplans bereits deutlich gemacht, dass
sie politische Mafnahmen im Bereich der Anpassung an die Auswirkungen

des Klimawandels fiir erforderlich hilt. Anpassung ist Vorsorgepolitik und
entspricht damit dem Grundprinzip der deutschen Umweltpolitik.

Klimafolgen betreffen alle Lebens-, Umwelt und Wirtschaftsbereiche - jeweils
rdumlich, zeitlich und in Bezug auf die Intensitét differenziert. Im Gegensatz
zum Klimaschutz, der mit klaren Zielvorgaben zur Emissionsminderung
versehen ist, konnen Anpassungsziele nicht iiber alle Handlungsfelder hinweg

< 'é—"‘”

vorgegeben werden. Vielmehr soll gewiahrleistet werden, dass bestehende _ B - '?
politische Zielsetzungen in den verschiedenen Handlungsfeldern auch bei /f)r. Helge W‘en@nburg
stattfindenden Klimawandel erreicht werden kénnen. Dazu ist es erforderlich < Leiter der Abteilung Wasser-
auf der Basis von wissenschaftlichen Forschungen, Handlungserfordernisse in wirtschaft, Ressourcenschutz

den jeweiligen Handlungsfeldern zu ermitteln.
Bundesministerium fir Umwelt,
Mit KLIWAS startete im Méarz 2009 ein umfangreiches Forschungsprogramm Naturschutz, Bau und Reaktor-
des BMVI, das die gegenwartige und zukinftige Situation der schiffbaren sicherheit
Gewisser analysiert und darauf abzielt, die Zukunft der Binnen- und Kiisten-
gewdsser als Transportweg auch unter den Bedingungen des Klimawandels
abzusichern. Das Forschungsvorhaben lieferte unter anderem verbesserte
Klimaprojektionen sowie Wirkungs- und Modelketten, die fiir die Weiterent-
wicklung der DAS genutzt werden. Dartiber hinaus sind natiirlich insbesondere
die okologischen Fragestellungen, die in dem Vorhaben behandelt wurden,
fiir das BMUB interessant. So flossen beispielsweise die KLIWAS Forschungs-
ergebnisse in die Studien der Internationalen Kommissionen zum Schutz des
Rheins (IKSR) und zum Schutz der Donau (IKSD) zum Thema Auswirkungen
des Klimawandels und Anpassung ein.

Die Besonderheit des Forschungsvorhabens aber liegt in dem ganzheitlichen
und interdisziplindren Ansatz. KLIWAS hat hier Pionierarbeit auf dem Gebiet
der Anpassungsforschung geleistet und kann als Vorbild fiir Akteure anderer
Handlungsfelder dienen. KLIWAS ist dariiber hinaus auch ein Beispiel fiir die
Leistungsfiahigkeit der Ressortforschungseinrichtungen und das Potenzial, das
in einer koordinierten Zusammenarbeit dieser hochkompetenten Einrichtun-
gen liegt und das es weiter zu aktivieren und zu nutzen gilt.

Vorwort
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Durch KLIWAS wurde eine fachtibergreifende und wissenschaftlich effektive
Zusammenarbeit von vier Oberbehérden des BMVI ermoglicht, die sich auf
alle Bereiche des Klimawandelprozesses bezog. Die auf diese Weise geschaffene
Synergie zwischen den im KLIWAS Programm Beteiligten - es handelte sich
insgesamt um mehr als hundert Kooperationen - muss ganz besonders heraus-
gestellt werden. Damit ist ein grundlegender und neuer Beitrag im Hinblick
auf die stochastisch basierte Bewertung von Klimafolgen geschaffen worden.
Gerade fiir den Erhalt und die Fortentwicklung aller Verflechtungen im Natur-,
Lebens- und Wirtschaftsraum unseres Landes bildet ein solches Forschungs-
programm nach Meinung des Wissenschaftlichen Beirats die erforderliche
Grundlage fiir die Entscheidungen zur Planung und Realisierung von Infra-
strukturprojekten.

Unsere Arbeit betraf die aktive Forderung des effizienten Zusammenwirkens
aller beteiligten Projekte, im Hinblick auf die gesamte Struktur und tber den
vollstindigen Bearbeitungszeitraum. Dabei galt es auch tiber die spezifischen
Struktur- und Fachgrenzen der Institutionen hinauszuschauen. Die Diskus-
sion mit den Forscherinnen und Forschern zum Vorgehen und den wissen-
schaftlichen Ansitzen war stets fir alle Seiten fruchtbar. Die Empfehlungen
des Wissenschaftlichen Beirats wurden gut angenommen und trugen zu dem
durchgehend positiven Verlauf des Forschungsprogramms bei.

Besonders intensiv wurde die jeweils verwendete methodische, verfahrens-
technische und wissenschaftliche Basis in Augenschein genommen, um die
daraus gewonnenen Erkenntnisse zu beurteilen und den verfolgten Ansatz ggf.
zu modifizieren. Ein wichtiges Anliegen bestand darin, neben den technischen
und wirtschaftlichen Anforderungen auch die natiirlichen Bedingungen und
die Belange der Umwelt einzubeziehen. Die dabei zahlreich angewendeten
Modellierungsinstrumente und deren Ergebnisse wurden von den Projekt-
teilnehmern in einer Strukturmatrix zum Multimodellansatz und den in der
Modellkette genutzten Daten vereinheitlicht niedergelegt. Sie veranschaulicht
auch die interdisziplinire Vernetzung.

KLIWAS hat aufgrund des hohen Vernetzungsgrades und der tiefen Durchdrin-
gung des Forschungsgegenstandes ein Alleinstellungsmerkmal in Europa. Das
Programm ist ein exzellentes Beispiel, wie die Politik durch das Zusammen-
wirken von Ressortforschung und der iiberwiegend vom BMBF und der DFG
finanzierten Grundlagenforschung der Universitédten, der Grof3forschungsein-
richtungen sowie privater wissenschaftlicher Dienstleister wissenschaftlich
fundiert beraten wird.

Wir empfehlen den Ressortforschungseinrichtungen, sich weiterhin einer
einheitlichen Szenarienbildung in gemeinsamer Arbeit anzunehmen. Das
BMVI erhilt damit die bestmogliche Grundlage fiir seine Entscheidungen zur
6kologischen und 6konomischen Anpassung der verkehrlichen Infrastruktur
in Deutschland.

Prof. Dr.-Ing. Franz Nestmann
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT),
Institut fiir Wasser und Gewasser-
entwicklung

Sprecher Wissenschaftlicher Beirat

Vorwort 9
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Extreme Wetterereignisse, ansteigender Meeresspiegel und Hochwasser haben
splirbare Auswirkungen auf die Gewissersysteme in Deutschland und damit
auch auf Schifffahrt und Wasserstraen. Die Veranderungen des Klimas stellen
uns in der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes vor neue Heraus-
forderungen. Mit den Ergebnissen des Forschungsprogramm KLIWAS stellen
wir uns diesen, um auch zukiinftig eine zuverlassige und ,klimafeste“ Verkehrs-
infrastruktur vorzuhalten.

KLIWAS ist fiir die Wasserstrafien und die Schifffahrt in Deutschland ein
Erfolg! Wesentliche wissenschaftliche Grundlagen wurden geschaffen, um dem
Klimawandel und dessen Auswirkungen konkret zu begegnen.

Die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung hat KLIWAS von Beginn an aktiv
begleitet. Jetzt steht uns das notwenige ,Riistzeug” zur Verfiigung, um bei Be-
trieb, Unterhaltung und beim Ausbau der Bundeswasserstrafien frithzeitig und
vorausschauend planen zu kénnen.

In der Generaldirektion Wasserstrafien und Schifffahrt haben wir deshalb
die Abteilung ,Umwelt, Technik und Wassertourismus“ eingerichtet und das
Thema , Klimawandel“ dort verankert. Mit Hilfe der neuen Erkenntnisse von
KLIWAS kénnen wir nun frihzeitig Anpassungsstrategien entwickeln.

Durch die Beteiligung zahlreicher wissenschaftlicher Institutionen, durch Ver-
offentlichungen und Statuskonferenzen vernetzt KLIWAS Daten und Fakten
und tragt damit entscheidend zur Transparenz bei.

Damit sind wir in der Lage, die neuen Anforderungen von Okonomie und
Okologie an Wasserstrafien und Schifffahrt in Einklang zu bringen. Das ist
notwendig, denn ein funktionierendes Netz aus Wasserwegen bis tief hinein in
die Metropolen ist fir die deutsche Wirtschaft unverzichtbar.

Mehr als 500 Millionen Giitertonnen werden insgesamt jahrlich tiber die
Bundeswasserstrafien im Binnen- und Kiistenbereich transportiert. Der volks-
wirtschaftliche Nutzen liegt also auf der Hand: Deutschlands Wasserstrafien
entlasten beanspruchte Autobahnen und ein strapaziertes Schienennetz und
tragen dazu bei, Verkehrszuwichse umweltfreundlich zu bewéltigen.

Die rund 7 300 Kilometer BinnenwasserstrafRen und 23 000 km? Seewasserstra-
fRen in Deutschland sind jedoch nicht nur Transportwege, sondern eben auch
Lebensgrundlage fiir Menschen und Natur.

Mit den Erkenntnissen aus KLIWAS wird uns gelingen, an unseren Wasserstra-
fRen verantwortliche und erfolgversprechende Mafinahmen zu ergreifen und

dem Klimawandel aktiv zu begegnen.

Die Wissenschaftler und alle Forschungsprogramm KLIWAS Beteiligten haben
gute Arbeit geleistet.

Dank KLIWAS sind wir fiir die Zukunft gut geristet!

Dr. Hans-Heinrich Witte
Prasident der Generaldirektion
WasserstraBen und Schifffahrt

Vorwort
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Einfiihrung

Veranlassung

Im September 2008 erteilte das damalige Bundesministerium fiir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung (BMVBS) seinen vier Ressortforschungseinrichtun-

gen Bundesanstalt fir Gewisserkunde (BfG), Deutscher Wetterdienst (DWD),
Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) und Bundesamt fir Seeschifffahrt und
Hydrographie (BSH) den Auftrag, von 2009 bis 2013 das Forschungsprogramm
,KLIWAS - Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstraflen und Schiff-
fahrt in Deutschland® durchzufiihren. KLIWAS wurde damit zu einem ersten
und wichtigen Baustein der in 2008 in Kraft gesetzten Deutschen Anpas-
sungsstrategie an den Klimawandel (DAS) und fiir den deutschen Aktionsplan
Anpassung (APA, 2011).

Ausloser fir die Forschungsaktivititen war das Erfordernis, die Auswirkungen
des Klimawandels auf die Gewassersysteme in Deutschland und damit auf den
Verkehrstrager Schiff/Wasserstrae wissenschaftlich belastbar zu erfassen, um
rechtzeitig Vorkehrungen treffen zu kénnen, die die Zuverlassigkeit des Ver-
kehrstrigers gewihrleisten. So wurde nach dem Elbehochwasser 2002 und den
ausgeprigten Niedrigwasserphasen im Sommer 2003 in Offentlichkeit, Medien
und in der von der Schifffahrt abhangigen Industrie am Rhein die Frage ge-
stellt, ob die Zuverlassigkeit des Verkehrstrigers Wasserstrafie in Deutschland
zukiinftig noch gegeben sein wird.

Folgende Fragestellungen haben u. a. zur Formulierung des Auftrags an
KLIWAS beigetragen:

Wie wird die Schiffbarkeit der Binnenwasserstrafden durch veranderte
Abflussverhiltnisse betroffen sein?

Welche Auswirkungen haben diese Verianderungen auf die Transport-
leistung und die Transportkosten?

Was sind die Auswirkungen klimabedingter physikalischer Veridnde-
rungen auf Seeschifffahrt, Kiisten und Meeresnutzungen?

Wird die Nutzbarkeit der Zufahrten zu den deutschen Seehifen durch
héufigeres Eintreten von Stiirmen und Sturmfluten erschwert?

Weitere Fragestellungen betreffen die Sedimentdynamik in See- und
Binnengewdssern. Werden sich Schadstoffe anders verteilen? Miissen
Baggerstrategien und Unterhaltungskonzepte angepasst werden?
Miissen die Strombaukonzepte in den Astuaren verindert werden?

In welchem Maf} sind 6kologische Schutzgiter, Vegetation und Fauna in
und an Wasserstraflen betroffen? Wie kdnnte dem begegnet werden?

Wie verhilt sich kiinftig die Erosion an den Ufern, Deckwerken, Unter-
wasserboschungen und in den Vorlandern?



Sind erhohte Belastungen von Kajen, Schleusen oder auch Sperrwerken
zu erwarten?

Werden Verdnderungen der durch Seegang induzierten Belastungen auf
Seezeichen, Seeschiffe, Offshore-Konstruktionen, Kiisten- und Kiisten-
schutzbauwerke, Hafenanlagen sowie Bauwerke im Strom eintreten?

Welche Anpassungsmafinahmen kénnen in Erwdgung gezogen werden?

Die zur Verfigung stehenden Ressourcen wurden auf die Flussgebiete Rhein,
Elbe, Donau und die Kiistengewasser (Nordsee) mit unterschiedlichen thema-
tischen Schwerpunkten konzentriert.

Konzept und Struktur von KLIWAS

Die Ressortforschungseinrichtungen des BMVI verfiigen mit ihren nationalen
Mandaten und gesetzlichen Auftragen zu Klima, Wetter und Wasser tiber feder-
fihrende Kompetenzen von ressortiibergreifender Bedeutung. Mit dem stark
wachsenden Bedarf, die Entwicklungen und Auswirkungen des Klimawandels
wissenschaftlich belastbarer fir den Verkehrstrager Schiff/Wasserstrafie
beurteilen zu kénnen, entschloss sich das BMVI im Jahr 2006 seine Forschungs-
einrichtungen gezielt zu vernetzen und einen gemeinsamen Vorschlag zur
Bearbeitung dieser komplexen Aufgabe erarbeiten zu lassen. Die unterschied-
lichen Kompetenzen und Disziplinen der Forschungseinrichtungen ermoglich-
ten eine umfassende Betrachtung von neuer Qualitit und Bearbeitungsweise.
Schrittweise wurde das Forschungsprogramm KLIWAS tber eine Bestandsauf-
nahme ,Schifffahrt und Wasserstraflen in Deutschland - Zukunft gestalten im
Zeichen des Klimawandels“ (2007) und ein erstes Pilotvorhaben fiir den Rhein
(2007-2008) unter Federfihrung der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde auf-
gestellt. Die Vorgehensweise war von Beginn an auf konkrete Fragestellungen
fr den Verkehrstrager Schiff/Wasserstrale ausgerichtet. Somit wurden die
besonderen Voraussetzungen im Geschéftsbereich des BMVI, die Ressortfor-
schung und unmittelbar operativ titige Verwaltung verbinden, genutzt, um der
Problemstellung gerecht zu werden und Synergien zu heben. Mit den dadurch
gewonnenen Erkenntnissen konnte das Forschungsprogramm KLIWAS in sei-
nem methodischen Ansatz ausgereift und im Jahr 2009 in Gang gesetzt werden.

Eine wesentliche Grundvoraussetzung fiir den Erfolg von KLIWAS war, dass
die beteiligten Ressortforschungseinrichtungen zu einem Verbund zusammen-
geschlossen wurden. Die vorhandenen Kompetenzen wurden durch zusétz-
liches, iber die Laufzeit befristetes wissenschaftliches Personal gestirkt. So
konnte die Wissensentwicklung unmittelbar in dem stetigen, praxisorientier-
ten Bearbeitungskreislauf der Forschungseinrichtungen mit der Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung des Bundes entwickelt werden. Aus diesem Grund
wurde auch die Koordinierung des Verbundprogramms an die BfG gegeben,
also eine der beratenden Fachbehoérden der WSV. Dadurch war einerseits sofort

Einflihrung
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Vorhaben 2: Vorhaben 3:
Hydrologie Gewasserzustand
(5 Projekte) (9 Projekte)

Vorhaben 1:
Klimaszenarien,
-projektionen
(3 Projekte)

Vorhaben 4: Vorhaben 5:
Hydrologie Gewasserzustand
(5 Projekte) (8 Projekte)

Abb: Inhaltliche Programmstruktur

das Grundverstdndnis fiir den Praxisbedarf und die internen Abldufe gegeben,
welches bei externen Projekttrigern in dem Mafie auch nach langerer Zeit
nicht vorhanden sein kann. Andererseits wurden dadurch geschiftsbereichs-
interne Verbindungen zwischen den Fachbehorden gezielt organisiert und
vertieft.

Das Forschungsprogramm wurde in insgesamt 5 thematische Vorhaben
unterteilt, denen insgesamt 30 einzelne Projekte zugeordnet wurden (siche
Abb. Inhaltliche Programmstruktur). Die Steuerung der 5 Vorhaben sowie der
einzelnen Projekte wurde je nach Themenschwerpunkt von den Forschungs-
einrichtungen des BMVI iibernommen. Fiir die iibergreifende Koordination des
Forschungsprogramms wurde eine Koordinierungsstelle bei der BfG eingerich-
tet. Zusétzlich wurde aus jeder Forschungseinrichtung ein Behdrdenverant-
wortlicher benannt, um bedarfsweise steuernd zu unterstiitzen.



Um der wissenschaftlichen Herausforderung gerecht zu werden, wurde die er-
forderliche Expertise der nationalen und internationalen Forschungslandschaft
eingebunden. Dies erfolgte auf zwei Wegen. Zum Einen wurde ein europiisch
zusammengesetzter wissenschaftlicher Beirat eingesetzt, der die verschiedenen
Themengebiete mit 10 anerkannten Personlichkeiten aus der Hochschulland-
schaft abdeckt und den Fortschritt kritisch und konstruktiv begleitete (siehe

Einflihrung
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Anzahl der Kooperationen/Auftrige

H Universititen

M Private Firmen

GroRforschung (WGL, Helmholtz etc.)

B Administration/Behdrden/Land

Ressortforschung

Abb: Kooperationen
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Kapitel ,Empfehlungen des wissenschaftlichen Beirates“). Unabhdngig davon
wurden zum anderen in insgesamt 100 Kooperationen Auftrage an wissen-
schaftliche Einrichtungen vergeben, um die 30 Projekte gezielt zu unterstiitzen
(siehe Abb. Kooperationen).

Im BMVI wurde eine Lenkungsgruppe unter der Leitung der Abteilung Was-
serstrafien und Schifffahrt eingesetzt, in der die fir die Forschungseinrichtun-
gen zustindigen Fachreferate sowie weitere fiir die Thematik koordinierende
Referate aus anderen Abteilungen (z. B. Forschungsbeauftragter des BMVI)
beteiligt waren. Zudem war auch das Bundesministerium fiir Umwelt, Bau
und Reaktorsicherheit (BMUB) in der Lenkungsgruppe vertreten, da es eines
der 30 Projekte finanzierte und gleichzeitig als federfiihrendes Ressort fiir die
Deutsche Strategie zur Anpassung an den Klimawandel (DAS) den Programm-
fortschritt mit Synergien fiir die DAS mitgestaltete. Die Lenkungsgruppe tagte
insgesamt 14 Mal, sie wurde regelmifig von der KLIWAS- Koordinierungsstelle
umfassend unterrichtet und griff bedarfsweise steuernd ein.

Um den operativen Nutzern (Wasser- und Schifffahrtsverwaltung, schifffahrt-
treibendes Gewerbe, Verbiande, Interessenvertreter rund um die Wasserstraf3en)
eine geordnete Mitwirkung zu ermdglichen, wurden zwei Strukturen angelegt.

Zum Einen wurde ein Forum von Mitarbeitern der WSV aus den verschiedenen
Regionen gebildet, die sich in einen Kreis aus Verantwortlichen und einen Kreis
aus Sachbearbeitern aufteilten. Wihrend sich der Kreis der Verantwortlichen
im Wesentlichen bei wegweisenden Entscheidungen mit den vorgenannten
Gremien einbrachte, standen die Sachbearbeiter bedarfsweise im Kontakt mit
den Bearbeitern der KLIWAS-Projekte. Sie unterstiitzten die Wissenschaftler
auch in grofier angelegten regionalen Arbeitstreffen und scharften den Blick
auf den Bedarf in der Praxis.

Zum anderen lud die Lenkungsgruppe des BMVI wihrend der KLIWAS-
Laufzeit am 08.09.2010 und 18.06.2013 mafgebliche Nutzer und Interessen-
vertreter an den Wasserstrafien zu zwei fruchtbaren, ganztitigen Arbeitstreffen
(sog. Stakeholder-Workshops) mit Vertretern der WSV und des Forschungs-
verbundes in das BMVI ein, um Zwischenergebnisse zu diskutieren und
Impulse fiir den Fortschritt aufzunehmen.

Um mit den vielen beteiligten Gremien und Akteuren einen effektiven und
erfolgreichen Ablauf des Programms zu gewiahrleisten, wurde zu Beginn ein
internes Kommunikationskonzept erstellt, welches ein gemeinsames Grund-
verstindnis von der Zielsetzung, der Zusammenarbeit und der Auflendar-
stellung herstellte. Das erfolgte mit dem Selbstverstindnis, dass das BMVI als
Auftraggeber Resultate ergebnisoffen annimmt.

Fiir die interne Kommunikation und Abstimmung fithrte der Forschungs-
verbund mit dem wissenschaftlichen Beirat und dem BMVI jedes Jahr, also
insgesamt 5 Mal, ein sogenanntes Plenum durch, an dem die Zwischenergeb-
nisse diskutiert und anschlieftend dem BMVI und der WSV schriftlich vorgelegt



wurden. Das BMVI fiihrte auf dieser Basis mit allen Beteiligten insgesamt

3 sehr gut besuchte KLIWAS-Statuskonferenzen im BMVI durch (18./19.03.2009;
25./26.10.2011; 12./13.11.2013) und stellte der Fachoffentlichkeit und der Politik
den Fortschritt vor. Zu den KLIWAS-Statuskonferenzen und Stakeholder-
Workshops erschienen Publikationen des BMVI. Ferner wurden ein Ausstel-
lungsstand und Informationsbroschiiren zu KLIWAS fiir die Offentlichkeits-
arbeit erstellt und genutzt. Die KLIWAS-Wissenschaftler waren gefordert ihre
Ergebnisse in zahlreichen nationalen und internationalen Veranstaltungen zu
prasentieren. Dadurch wurden wichtige internationale, européische und natio-
nale Initiativen, Strategien und Programme (z. B. KLIMZUG, KLIMA-MORO)
zur Anpassung an den Klimawandel methodisch und von den Ergebnisse
bereichert und u. a. das Bewusstsein geschaffen, dass es nicht nur ,.eine“ richtige
Klimaprojektion gibt, sondern eine wissenschaftlich abgesicherte Bandbreite
ftr den Entscheider.

Nicht unerwihnt bleiben sollte auch, dass sich alle Akteure der verschiedenen
Forschungseinrichtungen in ihrem Auftreten unter einem KLIWAS-Layout im
Erscheinungsbild einfanden, welches das Bewusstsein fiir die interne Vernet-
zung verstirkte und sich nach aufien positiv ausdriickte.

Es bleibt festzustellen, dass alle Beteiligten nicht nur fachlich weitergekommen
sind, sondern auch organisatorisch dazu gelernt haben. Das abgerechnete
Gesamtbudget fiir befristete Wissenschaftler an den Forschungseinrich-
tungen des BMVI sowie fiir Sach- und Vergabemittel betrug knapp 18 Mio.
Euro. Ein wissenschaftliches Programm dieser Groflenordnung und Dynamik
stellt - neben der anspruchsvollen fachlichen Aufgabe - auch organisatorische
Herausforderungen, die gut gemeistert wurden.

Mit KLIWAS wurde die Moglichkeit des Zusammenwirkens aller Ebenen einer
Bundesverwaltung in einem Geschiftsbereich (Ministerium, Ober-, Mittel-
und Unterbehorden) genutzt. Es wurde beispielhaft und erfolgreich erfahren,
wie angewandte Ressortforschung fiir komplexe Zukunftsthemen in einem
Expertennetzwerk mit unmittelbarer Anbindung an die Praxis besser gelingt.
Diese Erfahrungen mit KLIWAS sollten genutzt und gezielt weiter entwickelt
werden.

Einflihrung
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,KLIWAS erbrachte durch das Netzwerk einen Erkenntnisgewinn, der einzel-
nen Arbeitsgruppen nicht méglich gewesen wdre. Im Bewusstsein der Band-
breite von kiinftigen Verdnderungen sind wir als wissenschaftliche Institute
des Bundes nun in der Lage, in den lebenswichtigen Dingen gemeinsam in eine
Richtung mit angemessenen Werkzeugen und Umsicht zu wirken. Damit ist
ein gutes Fundament geschaffen, den weiterhin auftretenden Fragestellungen
wirtschaftlich und nachhaltig zu begegnen.”

(et Sl ety
Dipl.-Ing. Michael Behrendt
Direktor und Professor der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde

,KLIWAS hat einen wertvollen Beitrag zur Umsetzung der Deutschen Anpas-
sungsstrategie geliefert und den Mehrwert einer abgestimmten, behérden-
tibergreifenden Vorgehensweise gezeigt. Dartiber hinaus hat KLIWAS auch
wichtige Grundlagen fiir andere Handlungsfelder bereitgestellt.”

Pmmard Adrian

Leiter des Deutschen Wetterdienstes

,Unsere Untersuchungsergebnisse zeigen, dass den zu erwartenden klima-
bedingten Anderungen durch wasserbauliche Anpassungsmafinahmen
wirksam begegnet werden kann. Damit ist wirtschaftliche Schifffahrt im
Binnen- und Kiistenbereich dauerhaft maéglich. Mit unserem Instrumen-
tarium an Methoden und Verfahren konnen wir Ergebnisse von hoher Qualitdt
erzielen und sind somit fiir die kommenden Entwicklungen und Heraus-
forderungen bestens gertistet.”

Prof. Dr.-Ing. Christoph Heinzelmann
Leiter der Bundesanstalt fiir Wasserbau



»Die KLIWAS-Forschung hat einen wichtigen Beitrag geleistet, um zukiinftige
klimabedingte Risiken und Potentiale fiir Schifffahrt, Hdfen und wirtschaft-
liche Nutzung der Nordsee zu bewerten. Es gilt jetzt, dies fiir Anpassungs-
mafSnahmen weiter auszubauen und zu operationalisieren.”

Jed= 00-

Monika Breuch-Moritz
Prasidentin des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und Hydrographie

»Die Politik erhdlt mit den KLIWAS-Ergebnissen fiir die grofien schiffbaren
Gewdsser eine wissenschaftlich deutlich verbesserte Entscheidungsgrundlage.
Die Ergebnisse werden fiir unsere kiinftigen Investitionsentscheidungen, fiir
die Aufgabenerledigung und die Daseinsvorsorge rund um die Gewdsser eine
wichtige Grundlage sein, um die Auswirkungen des Klimawandels angemes-
sen und rechtzeitig zu berticksichtigen. Es ist wichtig, dass wir dieses erreichte
fachliche Niveau verstetigen und zielgerichtet ausbauen.”

9
A g
Reinhard Klingen
Leiter der Abteilung Wasserstraen und Schifffahrt des BMVI

Einflihrung
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Konzept dieses Abschlussberichtes

Dieses Dokument gibt einen Uberblick {iber den Werdegang und die Struk-
tur des Forschungsprogramms KLIWAS und seine wesentlichen Ergebnisse.
In den nachfolgenden Kapiteln duflern und positionieren sich das BMVI als
Auftraggeber, die WSV als Nutzer und der wissenschaftliche Beirat als aktiver
Begleiter. Bezug genommen wird dabei auf den vom KLIWAS-Forschungsver-
bund vorgelegten Synthesebericht, der die einzeln publizierten Berichte aller
30 KLIWAS-Projekte zusammenfasst und als Anlage eingebunden ist sowie auf
die Projektberichte selbst. Das Dokument schliefit mit einem kurzen Restimee
und einem Ausblick des BMVI ab, der aufzeigt wie die Anpassung des Klima-
wandels als Herausforderung und neue Daueraufgabe auf den Bausteinen von
KLIWAS weiter entwickelt werden sollte.



Fachliche Schluss-
folgerungen des BMVI

Einleitung

Die fiir KLIWAS zur Verfligung stehenden Ressourcen wurden vom BMVI mit
den KLIWAS-Verantwortlichen im Binnenbereich auf den Rhein, die Elbe und
die Donau, im Kiistenbereich vorrangig auf den Nordseeraum konzentriert.

In den nachfolgenden Kapiteln bezieht sich das BMVTI auf die Ergebnisse der
KLIWAS-Forschungsgemeinschaft, die das BMVI als Auftraggeber erhalten hat
und in der Anlage als Synthese-Bericht enthalten sind. Dabei werden die aus
Sicht des BMVI wichtigsten Aussagen nachfolgend zuerst herausgestellt und
anschlieffend mit Schlussfolgerungen versehen.

Rhein

KLIWAS-Ergebnisse Rhein

Klima und Hydrologie

Nahe Zukunft (2021-2050)

Im Flussgebiet des Rheins sind fiir die Niederschlage in der nahen
Zukunft (2021-2050) keine eindeutigen Trends erkennbar.

Die Lufttemperaturen kénnen um bis zu 2,5 °C steigen.

Hinsichtlich der mittleren Abfliisse (MQ) wird im hydrologischen
Sommer keine klare Anderung und fiir den hydrologischen Winter eine
Zunahme angezeigt.

Die Niedrigwasserabfliisse (NM7Q) zeigen bezogen auf das Wasser-
haushaltsjahr bis zur Jahrhundertmitte tiberall dort eine zunehmende
Tendenz, wo heute Einfliisse des Schneeregimes vorherrschen. Aufier-
halb des Einflussbereichs des Schneeregimes (z. B. an den Pegeln der
Mittelgebirgsfliisse Neckar und Mosel) ergibt sich ein indifferentes Bild.
Im oberen Abflussbereich (HM5Q) zeigen praktisch alle Projektionen im
Einflussbereich der Mittelgebirge infolge zunehmender Winternieder-
schlige steigende Tendenzen bis +20 %, wihrend sich an den Pegeln in
Alpennihe (vgl. Basel und Maxau, in der fernen Zukunft auch Worms)
keine eindeutigen Anderungen feststellen lassen.

Vertiefende Analysen von Projektionen zu Anderungen schifffahrts-
relevanter Kennwerte zeigen dementsprechend hinsichtlich Unter-

schreitungstagen im Niedrigwasserbereich fiir die nahe Zukunft aus
Schifffahrtssicht regional unterschiedlich entweder ein indifferentes

Fachliche Schlussfolgerungen des BMVI
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oder ein positives Signal (d. h. eine geringere Haufigkeit von Niedrig-
wasserzustanden).

Im Hochwasserbereich (Uberschreitung kritischer Schwellenwerte)
zeigt sich fiir die nahe Zukunft mehrheitlich eine Zunahme von Uber-
schreitungstagen.

Auf der Bandbreite der Projektionen aufbauende Simulationen zur
Kostenstruktur der Binnenschifffahrt am Rhein ergeben fiir die Trans-
portkosten in der nahen Zukunft je nach Szenario Anderungen von

-5 % bis +5 %.

Ferne Zukunft (2071-2100)

In der fernen Zukunft (2071-2100) ist im Flussgebiet des Rheins fiir die
Sommerniederschliage ein abnehmender und fiir die Winternieder-
schliage ein zunehmender Trend erkennbar.

Die Lufttemperaturen werden weiter steigen.

Die mittleren Abfliisse und Niedrigwasserabfliisse konnen in den
Sommermonaten abnehmen mit temporér streckenbezogenen Aus-
wirkungen fiir die Schifffahrt und die Logistik. Im Winter setzt sich die
Tendenz zunehmender mittlerer Abfliisse fort.

Die Entwicklungen im oberen Abflussbereich entsprechen den fiir die
nahe Zukunft beschriebenen Tendenzen einer hheren Anzahl von
Uberschreitungstagen.

Auf diesen Ergebnissen aufbauende Simulationen zur Kostenstruktur
der Binnenschifffahrt am Rhein ergeben fiir die Transportkosten in der
fernen Zukunft je nach Szenario Mehrkosten von bis zu 10 %.

Nahe und ferne Zukunft

Sowohl in der nahen als auch in der fernen Zukunft werden am Rhein
weiterhin Niedrigwassersituationen aufgrund ihrer relativ langen Dauer
fir die Binnenschifffahrt relevanter sein als Hochwasserereignisse.

Sedimenthaushalt und Flussbettentwicklung

Projektionen zum Sedimenthaushalt und der Flussbettentwicklung am
Rhein zeigen, dass die Wahl der Unterhaltungsstrategie, zumindest fiir
die nahe Zukunft, einen weitaus gréfleren Einfluss auf die Sohllagen-
entwicklung und den Sedimenthaushalt bewirkt als die Anderung aus
einer klimabedingt verdnderten Abflusscharakteristik des Flusseinzugs-
gebietes.



Schlussfolgerungen zum Rhein

Die herausragende verkehrliche Bedeutung des Rheins wird durch die proji-
zierten Klima- und Abflussverinderungen sowohl in der nahen als auch in der
fernen Zukunft nicht in Frage gestellt. Mit der Beriicksichtigung und Weiter-
entwicklung der Erkenntnisse aus den KLIWAS-Ergebnissen konnen die beno-
tigten Transportleistungen auch in Zukunft zuverlissig erbracht werden. Damit
besteht fiir Investitionen von Schifffahrt, Industrie und Gewerbe am Rhein
hinsichtlich der Verlasslichkeit der Wasserstrafe in den nichsten Jahrzehnten
Planungssicherheit.

Aus den vorliegenden KLIWAS-Erkenntnissen wird deutlich, dass gentigend
Zeit besteht, um sich fundiert und angemessen auf langerfristig moglicher-
weise veranderte Abflussverhiltnisse am Rhein einzustellen. Hierzu sind die
Erfassung und Auswertung der Entwicklung der Abflussverhiltnisse fortzu-
setzen sowie die Projektionen bei Vorliegen neuer klimatologischer Eingangs-
daten zu aktualisieren. Dies gilt insbesondere im Hinblick auf eine méogliche
Zunahme der Niedrigwassersituationen im Sommer in der fernen Zukunft und
entsprechende Planungen zur weiteren Optimierung der Schifffahrtsverhalt-
nisse am Rhein. Fiir eine Bewertung von besonders seltenen bzw. extremen
Hochwasserereignissen unter verdnderten klimatischen Randbedingungen
sind weitere methodische Schritte erforderlich.

Die von KLIWAS bislang nur fiir den Rhein erarbeitete Methodik zur Auswir-
kung auf die Transportkosten und die Flottenstruktur und deren Ergebnisse ist
hilfreich fir die zukiinftigen Planungen des schifffahrtstreibenden Gewerbes
und sollte weiterentwickelt und auf andere Wasserstrafien ibertragen werden.

Im Verbund mit den zustdndigen Landern und Anliegerstaaten werden weiter-
hin konsequent Mafnahmen zur Erkundung, Sicherung und Beseitigung

von schadstoffbelasteten Sedimenten im Gewésserbett (insbesondere entlang
des Oberrheins, sog. sekundare Quellen) verfolgt, um eine wirtschaftlichere
Unterhaltung zu erméglichen und die Erreichung der Umweltqualititsziele
(EU-WRRL und IKSR) fiir den stromabliegenden freiflieRenden Flussbereich
nicht zu gefahrden.

Fachliche Schlussfolgerungen des BMVI
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Elbe

KLIWAS-Ergebnisse Elbe

Klima und Hydrologie

Nahe Zukunft (2021-2050)

Im Flussgebiet der Elbe sind fiir die nahe Zukunft (2021-2050) keine
eindeutigen Trends der Niederschlagsanderung erkennbar.

Die Lufttemperatur kann bis zu +2 °C im Sommer bzw. bis +3 °C im
Winter ansteigen.

Die Projektionen fiir die mittleren Abfliisse (MQ) tendieren im Som-
merhalbjahr im Vergleich zum Referenzzeitraum fiir die nahe Zukunft
(2021-2050) mit Werten zwischen -15 % und +5 % insgesamt zu leicht
trockeneren Verhiltnissen, wiahrend die Werte fiir das hydrologische
Winterhalbjahr mit -10 % bis +10 % sich ebenso wie im Jahresmittel
indifferent zeigen.

Fiir Niedrigwasserabfliisse (NM7Q) bezogen auf ein Wasserhaushalts-
jahr) ergibt sich fiir das Elbeeinzugsgebiet fir die nahe Zukunft mit je
nach Pegel maximalen Grenzen der Bandbreite des Klimasignals von
-10 % bis +20 % ein indifferentes Bild. Vertiefende Analysen von Projek-
tionen zu Anderungen schifffahrtsrelevanter Kennwerte im Niedrig-
wasserbereich (Unterschreitung kritischer Schwellenwerte) zeigen
dementsprechend fiir die nahe Zukunft ein indifferentes Signal.

Ferne Zukunft (2071-2100)

Fiir die ferne Zukunft (2071-2100) zeichnen sich im Flussgebiet der Elbe
deutlichere Trends bei den Niederschldgen ab. Die Projektionen zu den
Niederschligen zeigen fiir diesen Zeitraum eine Abnahme im Sommer
und im Winter eine Zunahme an.

Die Lufttemperaturen werden weiter steigen.

Die Projektionen der mittleren Abfliisse (MQ) des gesamten Jahres und
mehr noch die des Sommerhalbjahres zeigen fiir das Elbegebiet in der
fernen Zukunft (2071-2100) im Vergleich zum Referenzzeitraum eine
iberwiegend abnehmende Tendenz im Bereich von -30 % bis +10 %.

Fir den Winter gibt es auch in der fernen Zukunft keine ausgepragte
Richtung des Ensembles, allerdings vergrofiert sich die Bandbreite mog-
licher Zustidnde auf Werte zwischen -30 % und +15 %.



Bei den Niedrigwasserabfliissen liegen diese Grenzen in der fernen
Zukunft zwischen -35 % und +10 %. Vertiefende Analysen von Projek-
tionen zu Anderungen schifffahrtsrelevanter Kennwerte im Niedrig-
wasserbereich (Unterschreitung kritischer Schwellenwerte) zeigen
dementsprechend fiir die ferne Zukunft bei erheblich vergrofRerter
Ergebnisbandbreite teilweise deutliche Zunahmen der Anzahl von
Unterschreitungstagen.

Nahe und ferne Zukunft

Projektionen zu den Hochwasserabfliissen im Elbegebiet (oberer Ab-
flussbereich, HM5Q) ergeben fiir die beiden betrachteten Zukunftszeit-
rdaume ein indifferentes Bild. Es zeigt sich, dass im Elbebereich aufgrund
multidekadischer Variabilitit bereits die Wahl der Bezugszeitraume
erheblich die ermittelten Anderungssignale beeinflussen kann. Hinzu
kommen Auswirkungen verdnderter Wasserbewirtschaftung im Ein-
zugsgebiet. Fiir die Ermittlung veranderter Betroffenheiten gegentiber
Hochwasser sind weitere methodische Schritte erforderlich.

Wie am Rhein gilt auch an der Elbe, dass Niedrigwassersituationen auf-
grund ihrer relativlangen Andauer fir die Binnenschifffahrt relevanter
sind als Hochwasserereignisse.

Sedimenthaushalt und Flussbettentwicklung

Die Projektionen der Schwebstofffrachten zeigen eine signifikante Kor-
relation mit den Abflussprojektionen an, es ist jedoch kein eindeutiger
Trend fiir die ferne Zukunft zu erkennen.

Schlussfolgerungen zur Elbe

Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu berticksichtigen, dass der Wasser-
haushalt im Elbeeinzugsgebiet bereits unter heutigen Klimabedingungen
angespannt ist, d. h. in vielen Regionen tbersteigt die potenzielle Verdunstung
das Niederschlagsdargebot. Von Seiten der Wasserwirtschaft wurde darauf mit
dem Bau von Talsperren und Wasseriiberleitungen, verstarkt seit den 1960er
Jahren, reagiert. Das Elbegebiet weist damit die hochste Talsperrendichte der
europdischen Flussgebiete auf. Die Einfltsse der Talsperrensteuerung sowie
der Wasserbewirtschaftung im Braunkohletagebau auf die Abflussmengen im
Einzugsgebiet der Elbe erschweren die Analyse klimabedingter Veranderungen.
KLIWAS hat zur Analyse und Modellierung des Wasserhaushaltes im Elbeein-
zugsgebiet wichtige Grundlagen geschaffen und neue Erkenntnisse erarbeitet.
Es ist zu beachten, dass die Einfliisse der Bewirtschaftung grofier sind als die
Signale einer Klimaveranderung.

Fachliche Schlussfolgerungen des BMVI
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Aus den vorliegenden KLIWAS-Erkenntnissen wird deutlich, dass sich die
besondere Aufmerksamkeit und weitere Aktivitaten auf die verstarkten klima-
tischen Einfliisse in der fernen Zukunft richten miissen.

Fiir die nahe Zukunft lassen die vorliegenden Ergebnisse erwarten, dass keine
unmittelbar durch Klimaverdnderungen bedingte Investitionsentscheidungen
ausgelost werden miissen, um die Elbe als Schifffahrtsstrafie zu erhalten. Trotz-
dem ist insbesondere die Entwicklung der sommerlichen Abflussverhéltnisse
und der Hochwasserabfliisse auch in der nahen Zukunft mit Aufmerksamkeit
zu verfolgen. Fiir eine Bewertung von besonders seltenen bzw. extremen Hoch-
wasserereignissen unter veranderten klimatischen Randbedingungen sind
weitere methodische Schritte erforderlich. Die Erfassung und Auswertung der
Entwicklung der Abflussverhéltnisse sind fortzusetzen sowie die Projektionen
bei Vorliegen neuer klimatologischer Eingangsdaten zu aktualisieren.

Das BMVI wird den im Rahmen des Gesamtkonzeptes Elbe begonnen Prozess
mit den Zustidndigen von Bund, Lindern und Kommunen sowie den maf3-
geblichen Interessengruppen weiter voranbringen, um ein gemeinsames und
umfassendes Systemverstandnis tiber die Elbe auf Grundlage der Erkenntnisse
aus KLIWAS zu erarbeiten und darauf aufbauend Szenarien und Maffnahmen
abzustimmen und festzulegen, die eine nachhaltige Entwicklung der Elbe und
deren Nutzungen (u. a. Schifffahrt) gewéhrleisten.

Donau

KLIWAS-Ergebnisse Donau

Klima und Hydrologie

Nahe Zukunft (2021-2050)

Fiir die Niederschldge im Donauraum sind in der nahen Zukunft
(2021-2050) keine eindeutigen Trends erkennbar. Die Lufttemperaturen
kénnen um bis zu +2,5 °C ansteigen.

Fiir die mittleren Abfliisse werden im hydrologischen Winter fiir die
nahe Zukunft (2021-2050) tiberwiegend uneinheitliche Veranderungen
projiziert, mit Ausnahme fiir den Inn und die Donau unterstrom der
Innmiindung, wo eher ansteigende Abfliisse projiziert werden. Im Som-
merhalbjahr ist allgemein eine Tendenz zu abnehmenden Abfliissen zu
erkennen.

Fiir die Niedrigwasserabfliisse zeigen die Projektionen an den Pegeln
der Donau iiberwiegend eine Tendenz zur Abflussabnahme.



Ferne Zukunft (2071-2100)

In der fernen Zukunft (2071-2100) kénnen die Niederschlage im
Donauraum im Sommer abnehmen, wihrend die Projektionen fiir den
Winter keine eindeutigen Trends anzeigen.

Die Lufttemperaturen werden weiter ansteigen.

Die Projektionen der hydrologischen Parameter im Donauraum fiir die
ferne Zukunft (2071-2100) ergeben dhnliche Tendenzen, wie sie fiir die
nahe Zukunft beschrieben sind.

Schlussfolgerungen zur Donau

Die vorliegenden KLIWAS-Erkenntnisse lassen erwarten, dass die Nutzbarkeit
der Donau fir die Binnenschifffahrt in den niachsten Jahrzehnten bis etwa
Mitte des Jahrhunderts durch den Klimawandel nicht grundséatzlich verandert
sein wird.

Zudem werden in den staugeregelten Abschnitten der Donau mogliche klima-
tisch bedingte Veranderungen der Abflussverhéltnisse durch die Stauhaltungen
gepuffert. Allerdings zeichnen sich Abflussabnahmen im hydrologischen Som-
mer ab, sodass sich Niedrigwassersituationen verstarken konnen.

Diese klimabedingte Entwicklung wird ein Schwerpunkt der weiteren Betrach-
tungen und Untersuchungen sein, um rechtzeitig mit Anpassungsoptionen
reagieren zu konnen.

Die Erfassung und Auswertung der Entwicklung der Abflussverhaltnisse sind
fortzusetzen sowie die Projektionen bei Vorliegen neuer klimatologischer Ein-
gangsdaten zu aktualisieren. Insbesondere die Entwicklung der sommerlichen
Abflussverhiltnisse sowie der Niedrigwasserabfliisse oberhalb der Innmiin-
dung sind dabei auch in der nahen Zukunft zu verfolgen.

KLIWAS-Ergebnisse zum
Binnenbereich lberregional
und Schlussfolgerungen

Die im aktuellen Bericht des IPCC (AR5, WG1) dokumentierte fortschreitende
Erhohung der globalen Lufttemperatur, die regional nicht einheitlich abléuft,
wird auch in den KLIWAS-Ergebnissen zu den Binnenwasserstrafien und deren
Gewissertemperaturen erkennbar. Zukiinftig konnte es weniger vereisungsbe-
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dingte Ausfalltage fiir die Schifffahrt an Kanélen und staugeregelten Wasser-
straflenabschnitten geben. Das BMVI wird aufmerksam verfolgen, ob dieser
Aussicht atmosphérische Einflisse auf die Wetterlagen in Europa entgegen-
stehen, die durch den beobachteten Riickgang des Meereises ausgeldst werden
und die u. U. zu kélteren Wintern fithren kénnen.

Hinsichtlich der zu erwartenden fortschreitenden Erwarmung der Wassertem-
peratur in Binnenwasserstrafien und damit verbundenen 6kologischen Aus-
wirkungen sowie Restriktionen fiir Warmeeinleitungen ist zu berticksichtigen,
dass durch das Abschalten der Kernkraftwerke (Energiewende) und der damit
verbundenen Reduzierung der Einleitung von erwiarmtem Kithlwasser eine
Wirmeentlastung in den Wasserstrafien stattfinden kann. Die Auswirkungen
durch die erwartete globale Erderwdrmung auf die Wassertemperaturen konn-
ten dadurch teilweise kompensiert werden. Das BMVI wird diese Entwicklung
beziiglich seiner Verantwortlichkeiten fiir Betrieb und Unterhaltung an den
Binnenwasserstrafien aufmerksam tiiber bestehende Uberwachungsprogram-
me verfolgen.

Aus Wasserbaumaterialien und Bauprodukten kénnen umweltbelasten-

de Substanzen (Metalle, Biozide) in die Wasserstrafien eingetragen werden.
Bezogen auf die untersuchten Parameter lonenstarke, pH-Wert und Tempera-
tur wurde zu Wasserbausteinen kein Handlungsbedarf der WSV aus Griinden
des Klimawandels heraus ermittelt. Die Eintrage umweltbelastender Substan-
zen, auch aus dem Einzugsgebiet, in die Gewésser konnen sich in Verbindung
mit dem Klimawandel, z. B. durch verstarkten UV-Schutz oder den vermehrten
Einsatz von Bioziden aufgrund des schnelleren Populationswachstums von
Schidlingen, erhéhen.

Extreme Hochwasser sowie Niederschldge nach lingeren Trockenperioden
kodnnen zu einem massiven Eintrag fakalbirtiger Mikroorganismen ins
Gewdsser und so zu einem gesundheitlich bedenklichen Anstieg der Keim-
zahlen fiihren. Das BMVI wird den Empfehlungen von KLIWAS nachgehen und
priifen lassen, ob besondere Informationen erstellt oder die Arbeitssicherheits-
vorschriften fir das WSV-Personal im Aufiendienst hinsichtlich hygienischer
Schutzmaflnahmen angepasst werden miissen.

Die Zusammensetzung der Pflanzenarten in den Auen wird durch Klima-
veranderungen beeinflusst. Dabei ist eine ,einfache” Verschiebung aller
Habitate (z. B. in tiefere Lagen bei sinkenden Wasserstinden) nicht zu erwarten,
sondern die Verbreitungsmuster werden sich kleinrdumig dndern. Auch die
faunistische Besiedlungsstruktur der Wasserstrafien wird sich mit dem Klima-
wandel u. a. aufgrund veridnderter Wassertemperaturen und Nahrungsnetze
dndern. Die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung wird diese Aspekte bei ihren
Unterhaltungsplanen und dem Betrieb seiner Anlagen an den Bundeswasser-
straflen berticksichtigen und 6kologische Bewertungsverfahren gegebenenfalls
anpassen.



Kiisten- und Meeresgewasser

KLIWAS-Ergebnisse Kiisten- und
Meeresgewasser

Die fiir KLIWAS zur Verfligung stehenden Ressourcen wurden im
Kistenbereich vorrangig auf den Nordseeraum konzentriert.

Wihrend im Binnenland meteorologische Messdaten in hoher réum-
licher und zeitlicher Auflésung vorliegen, mangelt es auf See daran.
Selbst fiir die Nordsee liegen in dieser Dichte keine vergleichbaren
Daten vor. Im Vergleich zum Festland gibt es auf See nur sehr wenige
kontinuierlich registrierende Dauermessstationen. Man ist vielfach auf
Schiffsbeobachtungen, iiberwiegend von Handelsschiffen, angewiesen,
die auf festen Schiffsrouten fahren.

Zur Verbesserung der Validierungsgrundlagen fiir Klimaprojektionen
wurden mit KLIWAS neue Klimatologien fiir die Nordsee (Atmosphére
und Ozean) erstellt, die ausschlieRlich auf qualititsgesicherten Beob-
achtungsdaten beruhen. Dariiber hinaus wurden Klimatologien tiber
ozeanische Fronten in der Nordsee auf Grundlage von Satellitenbeob-
achtungen entwickelt.

Es ist eine besondere Leistung von KLIWAS, die vorhandenen Klima-
daten der Nordsee systematisch aufbereitet und fiir Reanalysen nutzbar
gemacht zu haben. Die mit KLIWAS neue entwickelte Frontenklima-
tologie, die die Validierung der ozeanischen Dynamik in Klima-
projektionen ermdglicht, wurde als Kernservice in das europdische
COPERNICUS Programm aufgenommen.

Mit KLIWAS ist die Erkenntnis gewachsen, dass fiir die benoétigte
Beratungsqualitit (z. B. fiir die Projektion von schifffahrtsrelevanten
atmosphérischen und ozeanographischen Parametern wie Wasser- und
Lufttemperatur, Windrichtung, -stérke, -stau und Seegang) in Klima-
modellen eine Kopplung von Ozean und Atmosphére hergestellt
werden muss. Die KLIWAS-Ergebnisse mit gekoppelten Modelldufen
erscheinen deutlich realistischer als Projektionen auf ungekoppelter
Basis. KLIWAS hat die Qualitat der regionalen Klimaprojektionen fiir
die Nordsee vorangebracht.

Im Kistenbereich konnten wahrend der Laufzeit von KLIWAS, anders

als im Binnenbereich, fiir die nachfolgende Modellkette noch keine
hinreichend detaillierten Klimaprojektionen zur Verfiigung gestellt
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werden. Daher wurden in einigen KLIWAS-Kiistenprojekten Sensitivi-
titsstudien innerhalb einer Bandbreite moglicher klimatisch bedingter
Veranderungen durchgefiihrt, um Aussagen zur Betroffenheit von
wasserbaulichen Anlagen und Anpassungsoptionen machen zu kénnen.

Detaillierte KLIWAS-Analysen der Wasserstdnde der Nordsee haben
ergeben, dass der mittlere Anstieg des mittleren Tidemittelwassers ohne
den Einfluss von Landsenkungen tiber die vergangenen 100 Jahre an
den Miindungspegeln der Astuare Ems, Weser und Elbe 1,1 bis 1,9 mm
pro Jahr betréagt. Unter zusatzlicher Berticksichtigung der Landsenkung
liegt dieser Wert bei 1,6 bis 2,9 mm pro Jahr. Eine Beschleunigung des
Anstiegs des mittleren Tidemittelwassers an den Miindungspegeln der
Astuare Ems, Weser und Elbe ist fiir die letzten 100 Jahre nicht nach-
weisbar.

Hoch- und Niedrigwasser entwickeln sich seit den fiinfziger Jahren an
den Kiisten in der inneren Deutschen Bucht unterschiedlich zum Trend
des mittleren Meeresspiegels. Extreme Hochwasserstinde zeigen einen
stirker positiven Trend als der mittlere Meeresspiegel, extreme Niedrig-
wasserstinde hingegen einen negativen Trend. Die Ursachen sind
vermutlich nicht klimabedingt.

Bis zum Ende des Jahrhunderts kann der allein durch Erwarmung des
globalen Ozeans und verdnderte Windverhaltnisse verursachte Mee-
resspiegelanstieg in der Nordsee ca. 0,25 m betragen. Hierbei sind die
bislang unzureichend bekannten mdglichen Auswirkungen vom Ab-
schmelzen von Gebirgsgletschern und Eisschilden nicht beriicksichtigt.
Der aktuelle IPCC Report (AR5) gibt einen moglichen globalen Anstieg
je nach verwendetem Szenario zwischen 28 und 100 cm an.

Mit dem steigenden Meeresspiegel konnen bei zukiinftigen Sturmfluten
hohere Scheitelwasserstinde auftreten. Die Haufigkeit von Sturmfluten
wird aber bei Annahme des Szenario A1B voraussichtlich in naher und
ferner Zukunft in etwa auf dem heutigen Niveau liegen.

Mit einer neu entwickelten Modellkonfiguration wurde fiir den See-
gang bis 2100 in der ostlichen Nordsee ein moglicher Anstieg und in der
westlichen Nordsee eine mogliche Abnahme ermittelt. Es erscheint fiir
die Deutsche Bucht ein Anstieg der signifikanten Wellenhéhe um bis

zu 10 Prozent moglich. KLIWAS-Untersuchungen zum Seegang haben
ergeben, dass derzeitige Formeln zur Bemessung von Seebauwerken

auf Seegang moglicherweise die bemessungsrelevante Wellenhohe
unterschitzen.

Meerwasser- und Lufttemperatur steigen in den gekoppelten Projektio-
nen bis zum Ende des Jahrhunderts deutlich an: die Wassertemperatur



im Jahresmittel um bis zu 2,5 °C, die Lufttemperaturen um bis zu 2,8 °C,
wobei im kalten Halbjahr die Erwdrmung 3 °C Giberschreiten kann.

Der Salzgehalt der Nordsee sinkt leicht durch erhdhte Niederschlage
und durch verstiarkten Einstrom von Ostseewasser Uiber das Kattegat
in die Nordsee. Als Folge der sich &ndernden klimatischen Verhéltnisse
zeichnen sich deutliche Verinderungen im Okosystem der Nordsee ab.

In den Nordsee-Astuaren nimmt bei einem Anstieg des mittleren
Tidemittelwassers die Flutstromdominanz zu, der stromaufgerichtete
Sedimenttransport erhoht sich und die Brackwasserzone verschiebt
sich stromauf. Hieraus ergibt sich eine tendenzielle Abnahme der
Schadstoffgehalte in den Sedimenten durch den Eintrag von geringer
belastetem marinen Material. In Verbindung mit Projektionen zum
Oberwasserabfluss und den damit einhergehenden Veranderungen des
Schwebstoffeintrages aus dem Binnenbereich in die Nordsee-Astuare
ergeben sich je nach Szenario abnehmende oder auch zunehmende
Schadstoffgehalte in den Sedimenten. In der Tide-Elbe kann es unter
sehr ungiinstigen Annahmen in einem Szenario zu vermehrten Uber-
schreitungen von Schadstoff-Richtwerten im Baggergut kommen. Die
ibrigen Modelldufe lassen keine schadstoffbedingten Einschrankungen
bei der Baggergutunterbringung in den Nordsee-Astuaren erwarten.

Fir die Mehrheit der betrachteten Modellketten der nahen Zukunft
und fiir alle Modellketten der fernen Zukunft ist zu erwarten, dass sich
die Sauerstoffmangelsituationen im Elbe-Astuar zeitlich ausdehnen
werden.

In naher und vor allem ferner Zukunft ist im Kiistenbereich mit einer
potenziellen Zunahme des Risikos von Wundinfektionen z. B. durch
Vibrionen bei Arbeiten am Gewdsser und bei der touristischen Nutzung
zu rechnen.

Die Vorlandvegetation in den Nordsee-Astuaren unterliegt bei ver-
anderten Klimabedingungen verdnderten Standort-Einfliissen. Die
KLIWAS-Ergebnisse zeigen eine natiirliche Toleranz der Ufervege-
tation gegentiiber den projizierten Auswirkungen des Klimawandels.
Ein wesentlicher Standortfaktor ist das Ausmaf des ,Mitwachsens*

der Vorlandflachen bei steigenden Hochwasserstdnden infolge von
Sedimentation. Einzelne Einflussgrofien, z. B. die klimabedingte Erho-
hung der Flutstromgeschwindigkeit oder eine Zunahme der Wellen-
hohe kénnen zu einer Beeintriachtigung der beiden wichtigen Funktio-
nen des Tiderdhrichts als Uferschutz und als Lebensraum fiihren.
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Schlussfolgerungen zu Kiisten- und
Meeresgewassern

Die vorliegenden KLIWAS-Erkenntnisse lassen erwarten, dass die Seeschiff-
fahrt unter Bezug auf die derzeit moglichen Aussagen zum Meeresspiegel-
anstieg und zu Verinderungen in der Nordsee und deren Astuaren ein zuver-
lassiger Verkehrstrager bleiben wird.

Die Auswertung der bislang angewendeten Modellkonfigurationen fiir das
Emissionsszenario A1B (ausgewogene Nutzung aller Energiequellen) zeigt
bislang keine markanten Herausforderungen oder Einschrankungen fiir die
Schifffahrt oder die Wasserstrafieninfrastruktur im Kistenbereich an. Um
Klarheit {iber die Notwendigkeit zur vorsorglichen Anderung von Bemessungs-
vorgaben fiir Infrastruktur und Betrieb zu erhalten, sind weitere Forschungen
erforderlich. Die bislang vorliegenden Kenntnisse miissen durch den weiter-
gehenden Einsatz von gekoppelten Ozean-Atmosphére-Modellen hinsichtlich
ihrer zukiinftigen Wirkung auf die Seewasserstraflen und die Schifffahrt weiter
abgesichert werden.

Das von KLIWAS komplementir zu den Projektionen der Modellkette ange-
wendete Konzept der Sensitivitdtsstudien hat sich bewahrt und die Moglichkeit
eroffnet, die Betroffenheiten von wasserbaulichen Anlagen und Anpassungs-
optionen unter Annahme von Szenarien detailliert zu untersuchen. Trotz
bestehender grofler Unsicherheiten in den Klimaprojektionen an der Kiiste ist
es moglich, fir und mit der Wasserstraflen- und Schifffahrtsverwaltung Aus-
sagen zu Betroffenheiten und Anpassungsoptionen zu entwickeln.

KLIWAS hat den Kenntnisstand zum Sediment- und Schwebstoffthaushalt, zur
Verteilung von Schadstoffen, zu Einflussfaktoren auf die Ufervegetation sowie
zur Gewdssergiite, insbesondere des Sauerstoffhaushaltes, und Gewisserhygiene
in den Kiistengewassern und Flussmiindungsgebieten deutlich verbessert. Der
Einfluss verdnderter Oberwasserabfliisse, Wassertemperaturen und des Meeres-
spiegelanstiegs auf diese Parameter kann nun besser beschrieben werden.
Einige der Ergebnisse werden fiir das laufende Strombau- und Unterhaltungs-
management der tidebeeinflussten Gewisser bereits genutzt und zeigen gleich-
zeitig Anpassungsoptionen fiir zuklinftig moglicherweise verdnderte Verhalt-
nisse auf. Insbesondere fiir das Sedimentmanagement an der Tide-Elbe wurden
Erkenntnisse fiir eine an unterschiedliche Oberwasserverhéltnisse angepasste
Unterhaltungsstrategie vorgelegt.

Die KLIWAS-Ergebnisse entfalten Nutzen auch fiir andere Handlungsfelder
(z. B. den Betrieb von Kiistenschutzbauwerken und Offshore-Windkraft-
anlagen, Erkenntnisse tiber mogliche Verdnderungen des Meeresokosystems).



Schlussfolgerungen
der WSV

Die Schifffahrt im Kiisten- und Binnenbereich als Bestandteil zuverlassiger,
wirtschaftlicher und umweltfreundlicher Logistikketten sichert die Wettbe-
werbsfahigkeit Deutschlands als Wirtschaftsstandort. Daher ist die Gewéhr-
leistung der Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs auf den Bundes-
wasserstraRen als Kernaufgabe der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV)
auch im Hinblick auf den Klimawandel und dessen Auswirkungen mit der
notwendigen Vorausschau zuverlissig und nachhaltig zu erfiillen.

Das Leitmotiv fiir das Handeln der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
»Mobilitit erméglichen und die Umwelt schiitzen® bringt dieses Ziel treffend
zum Ausdruck.

Die WSV hat das Forschungsprogramm KLIWAS von Beginn an unterstiitzt
und aktiv begleitet. Von der Konzeption der Forschungsthemen iiber die Aus-
fihrung (z. B. Daten- und Wissensbereitstellung, Unterstiitzung bei Feldarbei-
ten) bis hin zur Diskussion und Bewertung der erzielten Ergebnisse hat eine
kontinuierliche Zusammenarbeit zwischen KLIWAS und der WSV auf allen
Ebenen stattgefunden. Dieses Wechselspiel zwischen Forschung und einer
Infrastrukturverwaltung in einem derart grofRen Umfang ist einzigartig in der
Forschungs- und Behordenlandschaft. Es wurde ermdglicht durch die originire
Praxisnihe der Ressortforschungseinrichtungen (BfG, BAW, BSH, DWD) des
BMVI und dem entsprechenden organisatorischen Zusammenhang des BMVI,
dieser Oberbehorden und der WSV in einer gemeinsamen Verwaltungsstruktur.
Uber den KLIWAS-Verbund konnte die WSV auf kurzem Weg die neuesten
Erkenntnisse aus der Forschungslandschaft fiir sich nutzbar machen. Mit dem
Wissensfortschritt durch KLIWAS sind realistische Zukunftsszenarien deutlich
geworden, die aufzeigen, welche Auswirkungen der Klimawandel haben kann.
Dadurch hat KLIWAS einen wichtigen Beitrag zur Versachlichung der 6ffent-
lichen Diskussion um die Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstraflen
und Schifffahrt geleistet.

Mit dem Ensembleansatz hat KLIWAS seine Klimaprojektionen nicht nur auf
ein Modell, sondern auf viele Modelle bzw. Projektionen abgestiitzt. Damit hat
KLIWAS die Bandbreite moglicher Verdnderungen aufgezeigt und die in den
Projektionen enthaltenen Unsicherheiten benannt. Wesentlich ist die Entwick-
lung zusétzlicher regionaler Klimamodelle, die mit den globalen Modellen ge-
koppelt wurden, um nun auf dieser Basis Aussagen zu regionalen bzw. revierbe-
zogenen Fragestellungen der WSV liefern zu kénnen. Dadurch hat KLIWAS auf
der Basis wissenschaftlich fundierter und belastbarer Methoden neue Erkennt-
nisse geliefert, die dazu fithren, dass nun zukunftsorientierte Fragestellungen
bzw. Planungs- und Entscheidungsprozesse iiber Anpassungsmafinahmen mit
der notwendigen Sicherheit bearbeitet werden kénnen.

Es ist jetzt Aufgabe der WSV, die vorgelegten Ergebnisse sorgfiltig zu analysie-
ren und mit dem Wissen um die bestehenden Unsicherheiten iber Konsequen-
zen fiir das Handeln, z. B. im Hinblick auf Raumordnung, Flichenmanagement,
technische Bemessungen, Ausbau- und Unterhaltungskonzepte, zu entscheiden.

Schlussfolgerungen der WSV
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Auswirkungen des Klimawandels auf
die Wasserstraflen und die Schifffahrt in Deutschland beherrschbar sind. Bis
Mitte des Jahrhunderts ist damit zu rechnen, dass sich die heutigen Abflussver-
héltnisse an den Wasserstrafen mit ihrer bereits jetzt vorhandenen Variabilitét
nicht grundlegend verdndern.

Es werden weiterhin Niedrigwasserperioden und Hochwasserlagen eintreten,
die aber von ihrem Ausmaf her den aus den letzten Jahrzehnten bekannten
Situationen dhneln werden. Da jedoch liangerfristig eine Zunahme dieser
Extremsituationen projiziert wird und nicht sicher bestimmbar ist, ab wann
eine spiirbare Verdnderung eintritt, wird die WSV mit ihrer Gewéasserkunde

die Entwicklung der Abflussverhiltnisse weiterhin aufmerksam beobachten
missen. Nur so konnen Verdnderungen zeitnah festgestellt werden und Anpas-
sungsmafinahmen eingeleitet werden. Bereits jetzt wird bei der Aktualisierung
von Strombaukonzepten neben dem Blick in die Vergangenheit auch der Blick
in die Zukunft mittels der KLIWAS-Projektionen einbezogen.

Da grofiere Veranderungen von Strombaukonzepten aufgrund der zunehmend
aufwendigeren Genehmigungsverfahren und begrenzter Haushaltsmittel

bis zur vollstindigen Realisierung Jahrzehnte benétigen konnen, ist es ange-
zeigt, ,No regret-Mafinahmen*“ (,ohne Reue”) in die laufenden Planungen
aufzunehmen, die auch ohne Klimaveridnderungen Nutzen entfalten. Das
kénnen Mafinahmen zur Verbesserung der Fahrwassertiefen bei Niedrig-
wasserverhéltnissen sein, Manahmen zur Sohlstabilisierung, verbesserte
Wasserbewirtschaftungskonzepte oder auch flexiblere Sedimentmanagement-
konzepte. Zur Behebung von Engpissen bei der Wasserbewirtschaftung des
Nord-Ostsee-Kanals und der mit ihm verbundenen Binnenentwésserung wurde
bereits mit der Bearbeitung eines Folgeprojektes fiir ein Bewirtschaftungs-
modell begonnen. Bei der wissenschaftlichen Bearbeitung dieses Folgepro-
jektes wird kontinuierlich der notwendige fachliche Dialog zwischen den
Bundesoberbehorden, der WSV, den Landesbehérden und den Wasser-und
Bodenverbinden gefiihrt, um alle relevante Eingangs- und Steuerungsgréflen
zu erfassen. Dies dient der Qualitét der Ergebnisse und zugleich der Transparenz.

Das Erfordernis weiterer Folgeprojekte wird gepriift. Zu begriifen sind Maf-
nahmen zur Vergleichmafiigung der Abflussverhéltnisse in den Flussgebieten,
die allerdings ganz Giberwiegend in der Zustdndigkeit der Bundeslander liegen.

Eine Erleichterung fiir den Unterhaltungsaufwand der WSV zeichnet sich hin-
sichtlich der Eislagen ab, die aufgrund der durch den Klimawandel bedingten
Temperaturerhohung kiirzer und seltener werden. Hier gilt es, die erforderli-
chen Ressourcen so anzusetzen, dass trotz seltener eintretender Ereignisse im
Ernstfall dennoch die addquate Handlungsfahigkeit erhalten bleibt.

Neben dem Blick in die Zukunft hat KLIWAS mit seinen vielfaltigen Projekt-
themen zu einem verbesserten Systemverstindnis an den Bundeswasser-
strafien beigetragen. Dies betrifft Aspekte des Wasserhaushaltes, des Sediment-
managements, der Gewésserglite, der Uferunterhaltung, der Gewéisserhygiene



oder auch von Wasserbaumaterialien, die in die Unterhaltungs- und
Entwicklungskonzepte der WSV einfliefRen. Einige Methoden, Modelle und
neue Erkenntnisse konnten bereits im Verlauf der Forschungsarbeiten unmit-
telbar den ,Werkzeugkasten“ der WSV bereichern.

Im Zuge der Reform der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung nimmt die WSV
die Anpassung an den Klimawandel und auch den Klimaschutz in ihren Auf-
gabenkatalog auf und schafft die organisatorischen Voraussetzungen fiir die
Bearbeitung dieser Aufgaben. Dazu gehért eine Uberpriifung der bestehenden
Verwaltungsvorschriften und Regelwerke auf diesbeziiglichen Aktualisierungs-
bedarf. Ziel ist es, ,,Climate proof” in die Arbeitsabldufe zu integrieren.

Die WSV bringt ihre Kenntnisse und Fahigkeiten in die Deutsche Anpassungs-
strategie an den Klimawandel (DAS) ein. Hierzu betreut sie z. B. den Indikator
»Schiffbarkeit der Wasserstrafien“ und hat Mafnahmenvorschlége fir den
Aktionsplan Anpassung (APA) der Bundesregierung eingebracht.

Fazit

Das Forschungsprogramm KLIWAS hat den wissenschaftlichen Anspruch des
Auftrags erfillt und hat wichtige bedarfs- und praxisorientierte Grundlagen
fr Wasserstraflen und Schifffahrt in Deutschland erarbeitet.

KLIWAS zeigt auf, dass zeitnahe Effekte des Klimawandels auf die Wasser-
straflen und die Schifffahrt keine signifikanten Auswirkungen ergeben, gleich-
zeitig unterstreicht KLIWAS aber auch das Erfordernis der Wachsamkeit
gegeniiber Verdnderungen. Die WSV ist darauf angewiesen, dass der von den
Oberbehoérden des BMVI entwickelte ,Werkzeugkasten auch mit Blick auf die
weltweiten Forschungsaktivititen weiter gepflegt und entwickelt wird. Die
WSV unterstiitzt daher die Bemtihungen des BMVI, seine Ressortforschungs-
einrichtungen verstéarkt zu vernetzen, um verkehrstrageriibergreifend neue
Erkenntnisse zum Klimawandel aufzunehmen und bedarfsgerecht fiir die
Verwaltungspraxis aufzubereiten. Dazu gehort auch eine Starkung der Klima-
dienstleistungen der Bundesbehorden, deren meteorologische und hydrologi-
sche Dienste unverzichtbar fiir das Management der WasserstraRen sowohl im
Binnen- wie im Kiistenbereich sind.

Dann werden auch langfristig umweltfreundliche und wirtschaftliche Logistik-
ketten moglich sein, um so die Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands als Wirt-

schaftsstandort zu sichern.

Danke an das BMVI fir das Forschungsprogramm!
Danke an KLIWAS fiir die Ergebnisse!

Schlussfolgerungen der WSV
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Prof. Dr. Fritz Schiemer
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Prof. Dr. Corinna Schrum
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KLIWAS-Leistungen in der inter-
nen und externen Zusammenarbeit
fir die Politikberatung

Die vom BMVI beauftragten Ressortforschungseinrichtungen BfG, DWD, BSH
und BAW und ihr wissenschaftliches Netzwerk haben ein Thema von hoher
politischer Relevanz behandelt. Sie haben mit zielfiihrenden technischen und
wissenschaftlichen Methoden unterschiedliche Disziplinen positiv mitein-
ander verbunden, um praxisrelevante Fragestellungen zu beantworten. Die
grundsitzlich klare Orientierung fand im Verlauf der Einarbeitungsphase mit
der Abstimmung des Arbeitsprogramms, der Schnittstellen und in der zeit-
lichen Abfolge der voneinander abhingigen Produkte ihren Weg in die konkrete
Projektarbeit. Die Kooperation in und zwischen den Vorhaben hat sich im
Verlauf der Arbeiten stetig entwickelt, eine kontinuierliche Qualitétssteigerung
war von Jahr zu Jahr festzustellen. Ein hohes Niveau der sektoralen Bearbeitung
lief} schliefilich ein gutes Bild entstehen.

Durch die vielschichtigen Modell-Outputs waren der Verlauf von Wirkprozes-
sen in der Modellkette und die notwendigen Zusammenhinge fiir die Daten-
ibergaben zunichst nicht tiberall erkennbar. Eine Herausforderung fiir die
Wissenschaftler bestand darin zu konkretisieren, welche Daten und Informa-
tionen sie zu welchem Zeitpunkt von anderen Projekten benétigten und welche
Projektionszeitrdume einheitlich untersucht werden sollten. Insbesondere
zwischen den Projektpartnern, die die regionalisierten Klimadaten lieferten,
und den Wirkmodellierern waren intensive Diskussionen zu fithren, um die
Aufgabe erfolgreich zu bewiltigen. Sehr positiv wirkte sich u. a. die systema-
tische Aufbereitung hydrometeorologischer Referenzdaten im Rasterformat
(,HYRAS®) aus. Diese Daten sind tiber den hier behandelten Zweck fiir weitere
Forschungsprojekte und andere Anwendungen hinaus einsetzbar.

Der Ansatz des Forschungsprogramms, die Wasserstrafen als System inte-

gral zu betrachten, ist positiv hervorzuheben. Insgesamt ist die Auswahl der
Methoden transparent und mit Hilfe der Projektberichte und der Portale der
Behorden gut dokumentiert. Eine Bandbreite von Projektionen auf den Ebenen
der Modellkette herzustellen, bzw. tiberhaupt ein Bewusstsein dafiir in der
wissenschaftlichen Anpassungsdiskussion zu schaffen, war ein innovatives
Merkmal von KLIWAS. Der Ansatz hat geholfen, die Akzeptanz wissenschaft-
licher Ergebnisse zum Thema Klimawandel in der Verwaltung und bei politi-
schen Entscheidungstrigern zu verbessern.

Auch im internationalen Kontext hat das Forschungsprogramm mit Hilfe
seiner engen Kooperation von Projekten und deren Partnern zu einem hohen
Grad an Verstindnisentwicklung gefiihrt. Dies war erkennbar an der inhaltli-
chen Diskussion mit anderen Forschungsprogrammen wie KLIWA, KLIMZUG,
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REKLIP, CORDEX, mit der CLM-community, Kima-MORO, AdSVIS und an der
Zusammenarbeit in Bund-Lander-Arbeitsgruppen.

Esist erfreulich, dass die Arbeiten in den 30 Projekten zu etlichen anerkannten
Publikationen gefiihrt haben. In diesem Kontext sind auch die Uberlegungen
zum Thema Bias-Korrekturen von Klimaprojektionen zu nennen. Hier galt es,
das wissenschaftliche Interesse und die Machbarkeit abzuwégen und im Trans-
ferprozess die Grenzen und Méglichkeiten dieser Methoden aufzuzeigen und
die Diskussion zu versachlichen.

Empfehlungen fiir das weitere Handeln des BMVI

Als wissenschaftlicher Beirat mochten wir dem KLIWAS-Verbund und dem
BMVI Anregungen fiir die weiterhin notwendige Erforschung des Systems
Wasserstrae im Zusammenhang mit dem Klimawandel geben. Dies umfasst
auch die kiinftige weitere organisatorische Entwicklung der Klimafolgenfor-
schung des Ressorts.

Die fiir Anpassungsmafinahmen relevante regionale Skala wird momentan
durch Interpolationen grob aufgeloster Modellausgabedaten aus globalen
Klimamodellen oder mit Hilfe von Regionalen Klimamodellen erreicht. Als ein
Forschungsthema konnte die Entwicklung einer direkten dynamischen Model-
lierung mit Globalmodellen diskutiert werden, jedoch mit hoherer Auflésung
(7,5 bis 10 km).

Bei der Ubertragung der Daten aus den globalen Klimamodellen auf die kleins-
ten Felder der regionalen Skala mit Hilfe der Regionalmodelle (,downscaling*)
tauchte die Frage auf, inwieweit Riickkoppelungen auf die globale Ebene
bestehen. Es ist weiterhin zu untersuchen, ob bzw. in welchem Umfang andere
Trends in den Projektionen durch die Auswahl der Modelle entstehen. Wenn
Modellergebnisse einen grofleren Bias als das Klimasignal besitzen, scheinen
sie ungeeignet fir die Abschitzung relativer Anderungen zu sein. Auflerdem
existiert das Problem einer konsistenten Bias-Korrektur bei mehreren Variab-
len. Nach wie vor besteht die Anforderung an Ensemble-Ansitze, konsistente
Vorgehensweisen durchzufithren und sich zu entscheiden, ob Daten mit oder
ohne Bias-Korrektur in Modellketten weiterzugeben sind. Zur Vertiefung dieser
Uberlegungen kann auf existierendes Know-how aufRerhalb der Ressort-
forschung zurtckgriffen werden.

Die Behandlung der Schnittstellen zwischen den disziplindren Modellen sowie
der Transfer von Modelldaten zwischen den Gliedern der Modellkette zeugen
von der Innovationskraft des Programms. Auch in der rdumlichen Umsetzung
dieser Schnittstellen wurden umfangreiche Fortschritte erzielt. Dennoch ist
eine Integration von weiteren existierenden Schnittstellen auf dem Niveau von
Einzelprozessen zu empfehlen, z. B. bei den Prozessen des lateralen Austauschs
zwischen Fluss und angrenzendem Auensystem.



Unter Beriicksichtigung einer moglichen Erweiterung von Lagerkapazititen
der an den Rhein angeschlossenen verladenden Wirtschaft als Handlungs-
option sind die Auswirkungen des Klimawandels auf die Transportketten
geringer als zuvor angenommen. In der Anpassungsdiskussion bzw. den
Entscheidungen des BMVI ist jedoch die Frage zu beantworten, ob zusétzliche
wasserbauliche Mafnahmen erforderlich sein werden. Diese Frage sollte nur
in Zusammenhang mit den 6kologischen Auswirkungen der wasserbaulichen
Anpassungs-Mafinahmen beantwortet werden. Um die Folgen fiir die Umwelt
zu bewerten, sollte die Monetarisierung der Effekte integriert werden. Auch in
Hinblick auf kiinftige Bundesverkehrswegeplanungen sollten die in KLIWAS
gestarteten Arbeiten zu 6konomischen Aspekten fortgefiihrt werden, um offen-
sichtliche Schnittstellen bedienen zu kénnen. In diesem Zusammenhang ist
anzumerken, dass 6konomische Untersuchungen zwar zu den Auswirkungen
des Klimawandels auf die Binnenschifffahrt, insbesondere am Rhein, durch-
gefiihrt wurden, bislang aber noch nicht fiir die maritime Schifffahrt. Diese
Betrachtungen sollten nachgeholt werden.

Die Ansiitze zur Modellierung des Sedimenttransports in den Astuaren sind
vielfaltig. Sie haben gemaf! des Multimodellansatzes jeweils ihre Berechtigung.
Die Griinde, dhnliche Prozesse mit unterschiedlichen Methoden zu betrachten,
konnten jedoch transparenter dargelegt werden.

Zu den in KLIWAS parallel durchgefiihrten Sensitivitdtsanalysen und model-
lierten Projektionen geben wir die Anregung, dass angenommene Ausgangs-
werte fir Sensitivititsanalysen auch kiinftig innerhalb der Bandbreiten von
projizierten Ensemble-Ergebnissen liegen miissen. Anderenfalls entsteht ggf.
Argumentationsbedarf fiir das BMVI, weshalb Ergebnisse aus aktuellen Projek-
tionen bei Anpassungsentscheidungen nicht beachtet werden.

In KLIWAS konnte die Briicke zwischen den dominierenden Modellierungen
von Kennwerten des Systems Wasserstrafie und den auf Messungen beruhen-
den Aussagen zu Themen wie der Hygiene und der Schadstoffe erfolgreich
geschlagen werden. Fiir die Zukunft ist zu empfehlen, auch die wasserqualitits-
bezogenen Betrachtungen mit Hilfe von zeitgemafien Simulationsrechnungen
zu untermauern, entweder durch den Aufbau von Kapazitidten im Ressort oder
durch die Einbindung externer Kompetenzen. Angesichts wahrscheinlich
zunehmender Baggergutmengen gerade im Bereich der Astuare ist die Anwen-
dung detaillierter Modelle fiir den sedimentgebundenen Schadstofftransport
ein Zukunftsthema, auch unabhingig von den Einfliissen des Klimawandels.

Der ebenfalls innovative Ansatz, Atmosphéiren- und Meeresmodelle zu
koppeln, kann Impulse fiir die Arbeiten der internationalen Kommissionen fiir
die Nord- und Ostsee setzen. Die KLIWAS-Ergebnisse insgesamt konnten dort
intensiver eingebracht werden.

Das im Rahmen von KLIWAS vertiefte 6kologische Wissen kdnnen in erster Li-

nie nun das BMVI und die WSV, aber auch andere Einrichtungen fir die Anpas-
sungsdiskussion nutzen. Es sollte in einer Fortfithrung weiter vertieft werden.
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Einzelaspekte, z. B. die im 6kologischen Bereich fiir die wasserwirtschaftliche
Unterhaltung der Binnenwasserstrafen relevante Indikatorgruppe Fische,
sollten in Folgeuntersuchungen im Untersuchungsspektrum ergénzt werden.
Insgesamt bestehen erfolgversprechende Querverbindungen zu den aus der
EG-WRRL resultierenden Bewirtschaftungsaufgaben, die damit weitergehend
unterstltzt werden konnten. Auch dies ist eine Zukunftsperspektive fiir die
Anwendung von bestehenden KLIWAS-Ergebnissen und die kiinftige Entwick-
lung des Instrumentariums . Bei der Auswahl bzw. Ergdnzung von Themen

in der kiinftigen Forschung sind die laufenden Diskussionen der internatio-
nalen Forschungs-Gemeinde zur Eignung der fiir die EG-WRRL getroffenen
Parameterauswahl zu beachten.

Dokumentation und Publikation

In den KLIWAS-Projekten wurden die Arbeiten durch interne Zwischen-
berichte gut dokumentiert, so dass der Wissenschaftliche Beirat, die WSV und
das BMVI sich stindig ein Bild vom Fortschritt machen konnten, einschlieflich
der Publikationstitigkeiten. Fiir die Zukunft ist zu empfehlen, zu Beginn ein
Publikationskonzept auf Programmebene zu erstellen. So kdnnen wichtige
Veroffentlichungen, unter Benennung der fachlichen Zielgruppe und der

fiir sie besten Plattform, als strategische Ziele und Meilensteine von Beginn

an in der Zeitplanung berticksichtigt werden. Inbegriffen sollte eine ausge-
wogene Mischung aus wissenschaftlichen Publikationen mit ,peer-review*-,
Prozess- und praxisorientierten Fachzeitschriften sein. Lohnende Themen und
wiinschenswert fiir nun abschliefende Publikationen bestehen im Bereich

der Fortpflanzung von statistischen Fehlern in der Modellkette. Auch verkehrs-
wissenschaftliche Aspekte kdnnten noch stirker ausgewertet werden. In
diesem Kontext ist auch zu wiinschen, dass die Behdrden die Ergebnisdaten
umfinglich Gber ihre Datenportale allgemein verfiigbar machen.

Kommunikation und Koordination

Die Kommunikations- und Koordinationsarbeit in KLIWAS hat insgesamt gut
funktioniert, sowohl auf Ebene der Vorhaben und Projektebene als auch fiir
das Gesamtprogramm. Der Erfolg ist an den ,KLIWAS-Spuren® in der inhaltlich
fortentwickelten Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS) zu
erkennen und auch in der engen Zusammenarbeit mit der WSV als Anwendern
der Forschungsergebnisse. Die Kommunikationsarbeiten sollten kiinftig fester
Bestandteil jedes Ressortforschungsprogramms sein und von Beginn an mit
mehr Ressourcen ausgestattet werden.

KLIWAS hat gezeigt, dass eine fachliche Begleitung und Fihrung des Zeit-
personals durch erfahrene Mitarbeiter erforderlich ist, da sonst die Einar-
beitungszeiten zu lang sind und eine Themenverfehlung riskiert wird. Diese
Mehrbelastung fiir das Stammpersonal muss aus organisatorischer Sicht mehr
berticksichtigt werden. Zudem muss darauf geachtet werden, dass das durch



das Zeitpersonal entstandene Know-how gesichert wird und fiir die befristeten
Mitarbeiter Perspektiven aufgebaut werden. Eine neue Daueraufgabe wie die
Bereitstellung von Klimaprojektionen als Entscheidungsgrundlage zur Siche-
rung und Entwicklung der Verkehrsinfrastrukturen kann ldngerfristig nicht
durch den Einsatz von Zeitpersonal aufgefangen werden.

Kooperation

Beziiglich der Zusammenarbeit im Netzwerk der Forschung sollten die fort-
schreitenden Ergebnisse der Grundlagenforschung kontinuierlich wahrge-
nommen und auch in kiinftige Arbeiten eingebunden werden. Die Leistungen
eingebundener Forschungspartner kénnten noch deutlicher herausgestellt
werden. Im Gegenzug sollte die Ressortforschung ihren problemorientierten
Ansatz deutlicher kommunizieren, um besser wahrgenommen zu werden. Es
sollte die interne Vernetzung der BMVI-Ressortforschungseinrichtungen mit
den sehr guten Erfahrungen von KLIWAS weiter entwickelt werden und eine
systematische Recherche nach Kooperationspartnern fiir eine effektive Zusam-
menarbeit erfolgen. Eine Empfehlung, die sich mehr an die forschungsorga-
nisierenden und -finanzierenden Ministerien richtet, lautet, die Aufgaben und
Schnittstellen zwischen den Einrichtungen der Forschungslandschaft genauer
vor Augen zu haben und Zustidndigkeiten eindeutig zuzuordnen, um Kompe-
tenzdiskussionen zu vermeiden.

Der mit KLIWAS fiir die Politikberatung erzielte Erfolg ist durch die Vernet-
zung der Ressortforschungseinrichtungen und die Zusammenarbeit mit ihren
wissenschaftlichen Partnern entstanden. Die Begleitung durch einen wissen-
schaftlichen Beirat ist fiir Ressortforschungsvorhaben nicht selbstverstindlich
und hat wichtige Impulse ermoglicht. Die Entscheidung fiir die Berufung eines
Beirats wurde daher gerne angenommen und die Mitglieder haben sich enga-
giert und bereichernde Erfahrungen gewonnen. Auch in der Nachbetrachtung
halten wir als wissenschaftliche Beirite, unabhingig von den hier beteiligten
Personen, eine solche Begleitung und Qualititssicherung als organisatorische
Mafinahme fiir weitere Forschungsprogramme des BMVI empfehlenswert.
Aus unserer Sicht entsteht aus der gemeinsamen Arbeit fiir alle Beteiligte ein
Mehrwert.

Das im Forschungsprogramm KLIWAS eingesetzte und erprobte Instrumen-
tarium bietet grofie Chancen, Klimaszenarien weiter zu entwickeln und mit
anderen Szenarien, wie der demografischen und wirtschaftlichen Entwicklung,
zu verzahnen. Auch im Hinblick auf die Sicherung einer robusten Verkehrs-
infrastruktur, nicht nur der Wasserstrafien, verfiigt das BMVI nun tiber gute
Moéglichkeiten, verkehrstrigeriibergreifende Szenarien fundiert zu entwickeln,
die konsequent genutzt werden sollten.
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Restimee und Ausblick
des BMVI

Die Bundeswasserstrassen in Deutschland werden auch in Zukunft unter den
Bedingungen des Klimawandels als leistungsfahige Verkehrswege zur Verfii-
gung stehen, die Guterschifffahrt wird als zuverldssiger Transportzweig die
benotigten Leistungen erbringen kénnen.

Die meteorologischen, hydrologischen und ozeanografischen Rahmenbedin-
gungen fr die Schifffahrt (u. a. Abflussverhiltnisse der Fliisse, Meeresspiegel-
anstieg, Seegangsverhiltnisse, Sturmfluten) werden sich in den néchsten Jahr-
zehnten, bis etwa Mitte des Jahrhunderts, nahe an den derzeit vorhandenen
Verhiltnissen bewegen.

Die Anpassung von Wasserstrafen und Schifffahrt an verdnderte Abflussver-
hiltnisse und Flussmorphologie ist seit jeher ein Instrument der Daseinsvor-
sorge und wird mit den neuen Erkenntnissen weitergefiihrt. Der Klimawandel
ist daher eine, wenn auch neue, Entscheidungsgrofie neben verschiedenen
anderen, die in den Planungs- und Entscheidungsprozessen fiir den Verkehrs-
trager Wasserstrafle eine Rolle spielen.

Die vorliegenden Ergebnisse 16sen noch keine unmittelbaren, ausschliefdlich
durch Klimaveridnderungen bedingte, Investitionsentscheidungen aus. Die von
KLIWAS fiir die nahe Zukunft (bis 2050) projizierten klimabedingten Veran-
derungen befinden sich in einer GréfRenordnung, die grundsitzlich mit den
vorhandenen Planungswerkzeugen bewaltigt werden kann. Sie miissen aber
weiterhin aufmerksam verfolgt werden.

KLIWAS konnte ressourcenbedingt nicht alle Fluss- und Kiistengebiete in seine
Untersuchungen einschlieffen. Ferner wurden konkrete Untersuchungen zu
wirtschaftlichen Aspekten im ersten Schritt exemplarisch nur fiir den Rhein
durchgefiihrt. Es wird angestrebt, die vordringlichen Wissensliicken (rdumlich
und fachlich) gezielt weiter zu schlieffen. Wissenschaftlich fundierte Ergebnisse
tber mogliche Klimafolgen (Blick in die Zukunft anhand von Prognosen und
Projektionen) werden als fester Bestandteil der Planung und Entscheidungen
fir Investitions- und Unterhaltungsmafinahmen an den Bundeswasserstra-
fRen etabliert. Die neuen Erkenntnisse aus KLIWAS werden sukzessive in die
Planungsprozesse an den Bundeswasserstraflen eingespeist, um den Bedarf fiir
6kologisch und 6konomisch geeignete Anpassungsmafinahmen rechtzeitig zu
erkennen, zu erarbeiten und weitergehenden Forschungsbedarf anzuzeigen.

Das BMVI wird den mit KLIWAS begonnenen und etablierten Dialog mit den
Interessenvertretern aus dem Bereich Wasserstrafden und Schifffahrt fortsetzen.

Im Zuge der laufenden Reform der WSV wurden die organisatorischen Rahmen-
bedingungen zur Etablierung dieser neuen Daueraufgabe fiir den Verkehrs-
trager Wasserstrafe geschaffen. Dies erfolgt mit dem Bewusstsein, dass die
Planung und Umsetzung grofierer Anpassungsmafinahmen Jahrzehnte dauern
kann und ab Mitte bis Ende des Jahrhunderts voraussichtlich von weitergehen-
den klimabedingten Auswirkungen auszugehen ist und Anpassungsmafinah-
men vorbereitet werden miissen. Die Hochwasser der jingeren Vergangenheit
machen deutlich, dass der Entwicklung von Extremwetterereignissen, die nicht



Gegenstand von KLIWAS waren, im Weiteren besondere Beachtung geschenkt
werden muss, um mogliche Praventivmaffnahmen zur Minimierung von
Schiden und Unterbrechungen von Betriebsabldufen erkennen und einleiten
zu konnen. Die Intensitéit der durch Klimawandel bedingten Verdnderungen ist
jeweils in den vorhandenen Rahmen der bestehenden dynamischen Veridnde-
rungen und Belastungen einzuordnen und die Notwendigkeit und der Umfang
von Aktivititen entsprechend zu priorisieren.

Bei der Entwicklung von Anpassungsoptionen und bei Entscheidungen tiber
die Durchfithrung von Anpassungsmafinahmen ist eine transparente Kommu-
nikation der dahinterliegenden Unsicherheiten zwingend erforderlich.

Kooperative Ansitze und gestufte Konzepte, die bei neuem Kenntnisstand eine
flexible Reaktion ermoglichen, sind zu entwickeln. Das BMVI favorisiert soge-
nannte ,Mafinahmen ohne Reue” (No regret), die auch ohne das Eintreten von
Klimafolgen einen Fortschritt zur Gewahrleistung der verkehrlichen Zuverlas-
sigkeit erbringen.

Dabei sind sowohl wirtschaftliche als auch Umweltziele angemessen zu
berticksichtigen. Die Zusammenarbeit von Wasserwirtschaft, Umwelt- und
Naturschutz sowie Wasserstrafen und Schifffahrt ist weiter voranzubringen.
Es sollten gemeinsam Anpassungsmafinahmen identifiziert und umgesetzt
werden, die fir alle Zustindigkeitsbereiche an einem Gewisser einen Nutzen
erbringen.

Im Rahmen der jeweiligen gesetzlichen Kompetenzen und Zustdndigkeiten
wird das BMVI Mafnahmen der Bundeslédnder unterstiitzen, die zur Vergleich-
mafligung der Abflussverhiltnisse, also zur Abschwéchung von Hoch- und
Niedrigwasserereignissen fithren. Dies dient der Reduzierung von Hochwasser-
gefahren und verringert abflussbedingte Beeintrachtigungen fiir die Schifffahrt
(Win-win-Losungen).

Das von KLIWAS geschaffene Wissen und die wissenschaftlichen Werkzeuge
sind zu erhalten, zu pflegen und weiter zu entwickeln, um den Herausforde-
rungen des Klimawandels in der Praxis gerecht zu werden. Die vorhandenen
Wissensdefizite sind zu schliefien. Neue Erkenntnisse zu globalen Emissions-
szenarien und Klimaprojektionen sind sukzessive auf die regionalen Verhalt-
nisse in Deutschland zu tibertragen, die Auswirkungen auf die Bedingungen an
den Wasserstrafien zu ermitteln und den Entscheidungstrigern im BMVI und
der WSV an die Hand zu geben.

DWD, BfG und BSH stellen mit ihren nationalen Mandaten und ihrer interna-
tionalen Vernetzung elementare Daten zu Klima, Wetter und Wasser fir alle
Handlungsfelder der Bundesregierung bereit. Mit KLIWAS haben diese Ein-
richtungen im Verbund neues methodisches Wissen und Ergebnisse erarbeitet,
welche im Rahmen der Umsetzung der Deutschen Strategie zur Anpassung

an den Klimawandel (DAS) tiber den Transportsektor hinaus eine unverzicht-
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bare, gemeinniitzige Grundlage darstellen und in den Ausarbeitungen zum
DAS-Fortschrittsbericht sichtbar werden.

Das BMVI schldgt der Bundesregierung im Zuge der Verabschiedung des
DAS-Fortschrittsberichtes 2015 und des Aktionsplans Anpassung II vor, die
bereits in den Ressortforschungseinrichtungen DWD, BfG, BSH und BAW
angelegten operationellen Dienste auf den Gebieten Klima, Wetter und Wasser
gezielt zu einem Prognose- und Projektionsdienst fiir Klima-, Extremwetter-
und Gewisserentwicklungen und -zustinde (,climate services®) mit zusétz-
lichen Haushaltsmitteln auszubauen.

Um die mit KLIWAS erreichte und zukiinftig erforderliche Qualitit in der
Politikberatung zum Klimawandel und damit verkniipften Zukunftsthemen

(z. B. Energiewende, Umwelt) zu gewéhrleisten, wird das BMVI die Vernetzung
seiner Ressortforschungseinrichtungen und Geschiftsfelder themenbezogen
weiter verstiarken und zielfiihrende Strategien entwickeln. Das BMVI bereitet
fiir den offenkundigen, angewandten Forschungsbedarf, der zur Sicherstellung
der Zuverlissigkeit der Mobilitdt in Deutschland erforderlich ist und weit iiber
das Thema Anpassung an den Klimawandel hinausgeht, den weitergehenden
Zusammenschluss und die Vernetzung seiner Ressortforschungseinrichtun-
gen zu einem BMVI-Expertennetzwerk vor. Dadurch sollen die komplexen
Fragestellungen der Zukunftsthemen in neuen, bedarfsgerechten Formaten
angegangen werden und die erforderliche Beratungsqualitét ftr die Politik und
die Entscheidungstrager erzeugt werden.

Um dies zu flankieren, wird sich das BMVI auch dafiir einsetzen, dass die
Forschungsmittel der Bundesregierung verstarkt fiir die operativen Ablaufe
eingesetzt werden. Vor diesem Hintergrund ist es sinnvoll, dass zukiinftig auch
andere Ressorts (z. B. BMVI, BMEL, BMVg, o. a.) ein Vorschlagsrecht fiir neue
Forderschwerpunkte der Forschungsférderung durch BMBF erhalten.



Abkiirzungen

AdSVIS:

BAW:
BASt:
BBSR:
BfG:
BMBF:
BMEL:
BMVg:
BMVI:
BSH:

CLM-community:

CORDEX:
DWD:
EU-WRRL:
IKSR:

IPCC:
KLIMA-MORO:
KLIMZUG:

KLIWA:

KLIWAS:

REKLIP:
WSV:

Glossar

MQ:
NM7Q:

HM5Q:

Adaptation der Straflenverkehrsinfrastruktur

an den Klimawandel. Forschungsprogramm der BASt.
Bundesanstalt fiir Wasserbau

Bundesanstalt fiir Straflenwesen

Bundesinstitut fir Bau-, Stadt-und Raumforschung
Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde

Bundesministerium fir Bildung und Forschung
Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft
Bundesministerium der Verteidigung
Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur
Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie
Climate Limited-area Modelling-Community
Coordinated Regional climate Downscaling Experiment
Deutscher Wetterdienst

Européische Wasserrahmenrichtlinie

Internationale Kommission zum Schutz des Rheins
Intergovernmental Panel on Climate Change
(Weltklimarat der Vereinten Nationen)
Raumentwicklungsstrategien zum Klimawandel. For-
schungsprogramm des BBSR.

Klimawandel in Regionen zukunftsfahig gestalten.
Forschungsprogramm des BMBF.

Klimaverinderung und Konsequenzen fiir die Wasser-
wirtschaft. Kooperationsvorhaben der Linder Baden-
Wiirttemberg, Bayern, Rheinland-Pfalz mit Beteiligung
des Deutsche Wetterdienstes.

Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstrafien und
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1. Vernetzte Ressortforschung als
Beitrag fiir Entscheidungen

Der Ausgangspunkt aller Uberlegungen fiir das Ressort-
forschungsprogramm KLIWAS war die folgende Frage des
BMVL:

,Welche Auswirkungen hat die Erwirmung
Mitteleuropas auf die Schiffbarkeit der
Bundeswasserstraflen?“

Unser Verstindnis von Schiffbarkeit umfasst nicht nur die
physikalischen Eigenschaften des Wassers, sondern auch
die Gewaissergilite und die Gewésserdkologie. Diese werden
uber die engere Flussgeometrie hinaus, insbesondere im
Zusammenhang mit den angrenzenden Vorldndern, also
im gesamten Lebensraum des Flusses und der Wasser-
strafie, betrachtet. Demzufolge ist es ein Ziel von KLIWAS,
die zukiinftigen Entwicklungen des ,,Systems Wasser-
strafde” zu erfassen.

Zur Beschreibung der Entwicklung von Fliissen und Kis-
tengewdssern werden zwei Quellen des Wissens verwendet.
Zum einen ist dies der Blick in die Vergangenheit, der es
ermoglicht, sich auf gemessene Werte zu verlassen. Zum
anderen der Blick in die Zukunft, der sich auf Projektionen
aus numerischen Modellen stiitzt. Diese als Projektionen
bezeichneten Modellergebnisse reichen etwa bis 100 Jahre
in die Zukunft. Die Erfassung z. B. der hydrometeoro-
logischen und hydrologischen Daten geht bis zu etwa 200
Jahre in die Vergangenheit zuriick. Bei den sogenannten
Proxy-Daten Uberblicken wir z. B. am Rhein die extremen
Hochwasserereignisse bis ins Mittelalter.

Beide Quellen des Wissens miissen immer vom gegen-
wartigen Standpunkt aus betrachtet werden. Das heif3t,

es ist stets zu unterscheiden zwischen der gegenwairtigen
Zukunft und der zukiinftigen Gegenwart. Das gilt ebenso
fir die Vergangenheit. Auch hier gibt es immer eine gegen-
wartige Vorstellung der Vergangenheit, die sich durchaus
dndern kann. So ist z. B. das uns bekannte extremste Hoch-
wasser fiir Koln am Rhein in der Hohe von 13,30 m erst vor
wenigen Jahren durch Arbeiten an der Universitidt Bonn
nachgewiesen worden.

Aus der heutigen Sicht kann festgestellt werden, dass das
20. Jahrhundert in hydrologischer Hinsicht ein sehr gutmii-
tiges Jahrhundert war. Und wir konnen davon ausgehen,
dass das 21. Jahrhundert wesentlich dynamischer sein
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wird, nicht nur aus der Sicht der Hydrologie. Das heifit, es
wird wiarmer und trockener und es wird gleichzeitig auch
kilter und nasser. Das Elbehochwasser vom Juni 2013 ist
ein Beispiel dafiir, welche extremen Ereignisse moglich
sind. Mit derartigen singuliren Ereignissen werden wir uns
in Zukunft auch in anderen Stromgebieten beschiftigen
miussen.

Die Wahrnehmung der Klimafolgenforschung lsst sich
grob einteilen in eine wissenschaftliche Konstruktion
und eine mediale/gesellschaftliche Konstruktion. Ressort-
forschung ist kein Selbstzweck, vielmehr dient sie dazu,
Wissen zu schaffen, zu nutzen und zu vermitteln. Einen
Weg der breit gestreuten Wissensvermittlung bieten Me-
dien. Wissenschaft und Medien verfolgen unterschiedliche
Ziele, bedienen sich folglich unterschiedlicher Sprachen.
Klimawissenschaftler verstindigen sich durch standardi-
sierte Begriffe wie Klimaprojektion, Szenario, Modellkette
oder Modellergebnis.

Die Medien stehen im Wettbewerb um kurzfristige
Aufmerksambkeit. Dies mag der Beweggrund fiir eine
Berichterstattung sein, die sich der Worte Klimakatas-
trophe oder Klimakollaps bedient, um ein vermutetes
Sensationsbedirfnis der Menschen zu erreichen. Erkennt-
nisse der Wissenschaft konnen - fast — niemals als end-
gliltige Ergebnisse betrachtet werden. Vielmehr ist die
bestindige Uberpriifung bestehender Erkenntnisse ein
Teil des Wesens der Wissenschaft. Begriffe wie ,Klima-
katastrophe“ beanspruchen jedoch etwas Absolutes, etwas
Endgiiltiges fiir sich und kdnnen deshalb Anlass geben fiir
Zweifel an der Glaubwiirdigkeit von Wissenschaftlern in
der Offentlichkeit.

Die Beitrédge der Ressortforschung sind auf die Wissen-
schaft fokussiert. Sie hat zwar auch in Richtung Medien
und Gesellschaft Leistungen zu erbringen, aber eine
emotionale Berichterstattung ist zu vermeiden. Dieser
Erkenntnis folgend erforderte die Form des wissenschaft-
lichen Arbeitens im Ressortforschungsprogramm KLIWAS
die jeweilige Abbildung des Stand des Wissens und die
Verflechtung dieses Wissens mit den eigenen Erkenntnis-
sen der beteiligten Ressortforschungseinrichtungen BfG,
DWD, BSH und BAW.

Die Darstellung und Bewertung dieses Wissens in Gegen-
satzpaaren, wie z. B. richtig/falsch, ist eine Vereinfachung,
die den praxisrelevanten Fragen nicht gerecht wird. Wah-
rend der jahrelangen Diskussion {iber die Klimafolgen fiir



den Wasserhaushalt in Mitteleuropa hat sich der Ansatz der
Einordnung der Einzelergebnisse in den facettenreichen
Gesamtzusammenhang wissenschaftlicher Erkenntnisse
bewihrt. Die Abbildung des Wissens ist somit zu einer
Frage der Wissenschaftsorganisation geworden, weil dieses
gebiindelte Wissen von keiner einzelnen Person oder Insti-
tution mehr getragen werden kann. Die Beantwortung der
anstehenden komplexen Fragen in der Ressortforschung
verlangt deshalb eine Vernetzung des personen- oder
institutsbezogenen Wissens. Damit erst kdnnen spezifische
Leistungen wie die ,Szenarienfahigkeit” entstehen, welche
ftr die wissenschaftliche Politikberatung des BMVI und
anderer Ressorts benotigt werden. Die hohen gesellschaft-
lichen Anspriiche an die Vorbereitung und Durchfithrung
von Infrastrukturprojekten geben hier keinen Raum fir
partikuldre Sichtweisen.

In Ergédnzung zu Grundlagenforschung und angewandter
Forschung hat sich in der Diskussion der wissenschaftli-
chen Politikberatung der Begriff der ,,problemorientierten”
Forschung etabliert.

Insoweit lieRRen sich in KLIWAS auch keine Probleme
,10sen’ sondern es ging darum, eine Position und eine
Haltung zu den erkannten Problemen einzunehmen und
gegebenenfalls zu verandern. So zeigen wir Entwicklungs-
moglichkeiten auf fiir diejenigen Menschen, die politische
Entscheidungen treffen missen. Diese ,.entscheidungsbe-
zogene Wissenschaft” hat als Ressortforschung zwei wei-
tere besondere Kennzeichen: zum einen die Selbstbeherr-
schung bei Aussagen, das heifdt gewusstes Nichtwissen, und
zum anderen der Verzicht darauf, Recht haben zu wollen.

VernetzteRessortforschungalsBeitragfiirEntscheidungen -



2. Warum KLIWAS?

Der Klimawandel ist seit einigen Jahren in unterschied-
lichsten Projekten Gegenstand der Forschung. Im Laufe
dieser Forschungsarbeiten wurde festgestellt, dass je nach
verwendetem (Klima-)Modell voneinander abweichende
Ergebnisse erzielt werden. Daher erschien es sinnvoll,
Ergebnisse moglichst vieler Klimamodelle zusammenzu-
fiihren und zu vergleichen. Diese Vorgehensweise wurde
beispielsweise in unterschiedlichen Berichten des Welt-
klimarates (2001 und 2007) dokumentiert. Jeder dieser
Berichte stief! auf grofie Resonanz und Akzeptanz.

Diese Berichte sowie die Auswirkungen des lang anhalten-
den Niedrigwassers im Sommer 2003 im Rhein veranlass-
ten Schifffahrtsverbande und Industriebetriebe, die kiinf-
tige Nutzbarkeit des Rheins als Wasserstrafle abschitzen zu
lassen. Das Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadt-
entwicklung (BMVBS) beauftragte darauthin im Jahr 2007
die Bundesanstalt fir Gewéasserkunde in Kooperation mit
dem Deutschen Wetterdienst (DWD) mit einer Studie, die
hydrologischen Verhiltnisse des Rheins, der als Wasserstra-
e von hoher wirtschaftlicher Bedeutung fiir Europa ist, fir
die kommenden Jahrzehnte zu bewerten und abzuschit-
zen. Dabei standen folgende Fragen im Vordergrund:

= Welche Ergebnisse der internationalen und regionalen
Klimaforschung liegen bereits vor?

= In welchem Ausmaf} kann der Klimawandel die hydrolo-
gischen Verhiltnisse des Rheins verdndern?

= In welcher Art wird die Schifffahrt und die verladende
Wirtschaft durch veridnderte hydrologische Verhaltnisse
betroffen sein?

= Mit welchen Anpassungsmafinahmen lassen sich diese
wirtschaftlichen Betroffenheiten mindern?

= Lassen sich die Ergebnisse auf andere Wasserstralen
ubertragen?
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Karte des in KLIWAS untersuchten Gebiets

Die Ergebnisse der beauftragten Studie veroffentlichte das
BMVBS 2007 unter dem Titel ,,Bestandsaufnahme. Schiff-
fahrt und Wasserstralen in Deutschland - Zukunft gestal-
ten im Zeichen des Klimawandels“ Aufbauend auf diesen
Erkenntnissen beauftragte das BMVBS die Bundesanstalt
fiir Gewisserkunde (BfG), den Deutschen Wetterdienst
(DWD), die Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) und das
Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) mit
dem von 2009 bis 2013 laufenden Forschungsprogramm
,KLIWAS - Auswirkungen des Klimawandels auf Was-
serstrafien und Schifffahrt in Deutschland. Entwicklung
von Anpassungsoptionen® Neben dem Rhein wurden die
Elbe, sowie die Donau oberstrom des Pegels Achleiten an
der Deutsch-Osterreichischen Grenze und die Kiistenge-
wiisser mit den Astuarbereichen von Elbe, Weser und Ems
untersucht, dariiber hinaus die Nordsee. Das in KLIWAS
betrachtete Gebiet umfasst somit die hydrologischen
Einzugsgebiete, einschliefilich der aulerhalb Deutschlands
befindlichen Teile (siehe Abbildung 1).



Die oben genannten Fragen wurden erganzt durch:

Wie wird der Klimawandel die Kiisten und die Meeres-
nutzung (vor allem die Seeschifffahrt) verandern?

Werden die Zufahrten zu den deutschen Seehifen durch
héufigeres Eintreten von Stiirmen und Sturmfluten
beeintrichtigt?

Werden sich Schadstoffe in Gewassern und Sedimenten
anders verteilen?

Welche Anderungen ergeben sich fiir Baggerstrategien
und Unterhaltungskonzepte?

Miissen Strombaukonzepte in den Astuaren angepasst
werden?

In welchem Maf} sind 6kologische Schutzgiiter sowie
Vegetation und Fauna in und an Wasserstraflen betroffen?
Wie kann dem begegnet werden?

Wird sich die Erosion an den Ufern, Deckwerken, Unter-
wasserboschungen und in den Vorlandern dndern?

Sind erhohte Belastungen von Kajen, Schleusen oder auch
Sperrwerken zu erwarten?

Werden Verdnderungen der seegangsinduzierten Be-
lastungen in Bezug auf Seezeichen, Seeschiffe, Offshore-
Konstruktionen, Kiisten- und Kiistenschutzbauwerke,
Hafenanlagen sowie Bauwerke im Strom eintreten?

Welche Anpassungsmafinahmen konnen in Erwdgung
gezogen werden?

Mit der Beantwortung dieser Fragen sollten existierende
Unsicherheiten in den Projektionsergebnissen der
Forschung aufgezeigt und Wege dargelegt werden, diese
Unwigbarkeiten so weit als méglich zu mindern, um
politische Entscheidungen tber kiinftige Anpassungsmafi-
nahmen durch fundierte wissenschaftliche Ergebnisse zu
begriinden. Die Bearbeitung des komplexen Themas folgte
den Schritten: (a) Zustandsbeschreibung, (b) Ursachenfor-
schung, (c) Entwicklung von Mafnahmen zur Vermeidung
negativer Erscheinungen, bezogen auf unterschiedliche
Szenarienkorridore. Der letzte Schritt, (d) die Entscheidung
iber die Umsetzung von Vermeidungsstrategien, ist ein
politischer, also ein auflerhalb der Wissenschaft liegender
Schritt.

KLIWAS hat mehr als 100 hoch qualifizierte Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler der Ressortforschung und
ihrer Partner vereinigt. Die ,Wissen Schaffenden® haben
viel Energie und analytisches Vermogen investiert. Zahlrei-
che bereits existierende Forschungsergebnisse sind in ihre
Analysen eingeflossen. Sie haben den Anspruch verfolgt,
umfassend, also in Breite (unterschiedliche wissenschaftli-
che Gebiete) und Tiefe (unterschiedliche Methoden) nach
heutigem Stand des Wissens und nach heutigem Stand der
methodischen Moéglichkeiten beste Ergebnisse zu erzielen.
Daraus leiteten sie Anpassungsmoglichkeiten ab und legen
diese hiermit politischen Gremien zur Entscheidung vor.
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3. Der integrale Forschungsansatz

3.1 Merkmale von KLIWAS

Im Forschungsprogramm KLIWAS kooperierten Wissen-
schaftler aus ca. 20 Disziplinen in der Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde (BfG), der Bundesanstalt fiir Wasserbau
(BAW), dem Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrogra-
phie (BSH) und dem Deutschen Wetterdienst (DWD) mit
ca. 100 europaischen Wissenschaftsinstitutionen. Ziel war
es, klimabedingte Einfliisse auf Wasserstrafen fiir die nahe
Zukunft (2021 bis 2050) und die ferne Zukunft (2071 bis
2100) gemafd dem Stand von Wissenschaft und Technik ab-
zuschitzen sowie Anpassungsoptionen zu entwickeln und
zu bewerten und damit eine rationale Grundlage als wich-
tigen Baustein fiir die politische Entscheidungsfindung zu
liefern. KLIWAS zeichnet sich dabei insbesondere durch
seinen integralen Ansatz tiber eine Vielzahl von Disziplinen
und Regionen aus.

Vom Erdsystem zur Wasserstrale:
Multidisziplinare Zusammenarbeit

Den Zusammenhang zwischen dem globalen Klima-
geschehen und den vergleichsweise sehr lokalen Wirkun-
gen herzustellen, ist eine grofle Herausforderung. Dazu
ist das gesamte Erdsystem zu betrachten, das bestimmt
ist durch ein komplexes Zusammenspiel von positiv und
negativ riickkoppelnden, nichtlinearen Prozessen auf den
unterschiedlichsten Zeit- und Raumskalen. Es ist nicht
offensichtlich, welche Prozesse wann und unter welchen
Umstdnden beherrschend und damit relevant sind. In
KLIWAS ging es darum, bestmogliche Beschreibungen
dieses komplexen Zusammenspiels zu verwenden und,
darauf aufbauend, die Wirkung von Anderungen auf die
fiir die Schifffahrt relevanten Einflussgroflen mit eigenen
Ansitzen zu quantifizieren.

Grundlage: Daten und Modelle

Grundlage aller Untersuchungen sind Beobachtungen und
daraus abgeleitete Modelle der Dynamiken der unter-
schiedlichen Teilsysteme sowie der ihren Zustand beschrei-
benden Variablen (z. B. Niederschlag, Abfluss, Sediment-
transport, Wasserbeschaffenheit, Artenzusammensetzung).
Damit muss die globale Ursache (Emissionsszenario) auf
Wirkungen auf regionaler Skala, d. h. dorthin, wo Men-
schen leben und potenziell betroffen sind, herunterge-
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brochen werden. Die Herausforderung der Modellbildung
besteht darin, bei bestehender Datenlage Prozessbeschrei-
bungen so miteinander zu kombinieren, dass die Prozesse
einerseits auch lokal méglichst realistisch abgebildet
werden, andererseits aber Fehler aufgrund mangelnder
Kenntnis von Prozessdetails und deren Fortpflanzung in
Prozessketten gering bleiben.

Modellkette: Verkniipfung der
Forschungsschwerpunkte

Wenn auch der Trend in Wissenschaft und Forschung
dahingeht, es existiert noch nicht das eine, allumfassende
integrale ,beste” Erdsystemmodell, das alle Kenntnisse
vereint. Stand der Forschung ist, dass die verschiedenen
Fachdisziplinen (und innerhalb derselben jeweils mehrere
Forschergruppen) Modelle fir ihre jeweiligen Teilsysteme
entwickeln. Es ist gingige Praxis der Klimafolgenforschung,
die Modelle zu verketten, indem das Ergebnis der jeweils
vorgelagerten, i. d. R. grofiskalige Modelle zur Eingabegrofie
flir nachgelagerte detaillierte Modelle verwendet wird. Je
nach Charakteristik der Modellergebnisse muss bei der
Kopplung ggf. ein Korrekturverfahren zur Entfernung
systematischer Fehler (engl. Bias) angepasst und zwischen-
geschaltet werden. Dies ist nicht optimal, aber unum-
géinglich, solange die systematischen Abweichungen der
Modelle nicht anderweitig, insbesondere durch zusétzliche
Messdaten und - darauf aufbauend - weitere Modellver-
besserungen, behoben werden kénnen. Auch in KLIWAS
wurde vor allem im Binnenbereich mit dieser sogenann-
ten Modellkette mit Bias-Korrekturen gearbeitet (siehe
Abbildung 2). Fiir den Nordseeraum wurde erstmals eine
regional gekoppelte Ozean-Atmosphire-Modellierung an-
gewendet. Eine Biaskorrektur wurde dabei nicht eingesetzt.

Ausgangspunkt: Emissionsszenarien
und Klimaprojektionen

Am Beginn der Modellkette stehen Annahmen unter-
schiedlicher globaler soziodkonomischer Entwicklungen
und damit verbunden verschiedene mogliche Entwicklun-
gen anthropogener Emissionen von Treibhausgasen. Diese
sogenannten Emissionsszenarien werden dann globalen
Klimamodellen (Global Climate Models, GCM) als externe



Anderung aufgeprigt. Die Klimamodelle errechnen die
Reaktion des Klimasystems auf die Szenarien und produ-
zieren somit keine Vorhersage, sondern projizieren jeweils
ein mogliches Bild der zukinftigen Klimaentwicklung, das
sogenannte Klimaszenario.

Schon auf dieser Ebene enthalten die einzelnen Klima-
modellrechnungen Unsicherheiten infolge folgender
Quellen:

Annahme der Emissionsszenarien

Annahme der Start- und Randbedingungen der
Modellldufe

Verfiigbarkeit und Giite von Beobachtungsdaten

bestehender Wissensliicken von Prozessen und
Kopplungen im Klimasystem

Prozessformulierung und -kopplung innerhalb des
Modells

Parametrisierung der einzelnen Prozesse des Modells

technischer Grenzen der Rechnerleistung und
Speicherkapazitit

Die wissenschaftlichen Arbeiten in KLIWAS starten mit
der fiir das Forschungsprogramm geeigneten Aufbereitung
von bestehenden bzw. zu Beginn der Programmlaufzeit
fertiggestellten Ergebnissen globaler und regionaler Klima-
modellldufe. KLIWAS konnte auf die im IPCC-Bericht von
2007 veroffentlichten Ergebnisse globaler Klimamodelle
und insbesondere auf die Ergebnisse regionaler Klima-
modelle des EU-Projektes ENSEMBLES zurtickgreifen, das
2009 endete. Weiterhin kamen weitere Klimamodellrech-
nungen zum Einsatz, die teilweise selbst und im Auftrag
von KLIWAS von Kooperationspartnern bis 2012 fertig-
gestellt wurden. Die globalen Klimaprojektionen dieser
Generation zeigen fiir Europa im langjahrigen Jahresmittel
eine Tendenz zu zunehmenden Niederschldgen in Nord-
europa, zu abnehmenden Niederschlagen in Stideuropa
bzw. in Nordafrika und in Mitteleuropa innerhalb einer
gewissen Bandbreite uneinheitliche Verhiltnisse. Sie lassen
jedoch ohne Weiteres keine differenzierteren Schlisse zu
regionalen Anderungen auf Ebene europiischer Flussein-
zugsgebiete zu. Deshalb wurden sie regionalisiert, d. h. in
einem weiteren Modellierungsschritt auf einen geeigneten
Mafistab heruntergerechnet. Dabei werden mehr Prozesse
und aufgrund hoherer Auflésung regionale Besonderheiten
besser berticksichtigt (z. B. die Gelindeform und damit
Luv- und Lee-Effekte von Gebirgsziigen). Diese Ergebnisse
flieen dann in Flussgebiets- und Meeresmodelle ein, die

z. B. Aussagen zu Verdnderungen von Abfliissen, Wasser-
stinden oder Tiden bzw. Seegang liefern. Auf diese Ergeb-
nisse greifen wiederum weitere Wissenschaftler zurtick, um
beispielsweise morphologische, chemische und ékologische
Anderungen im und am Gewisser zu modellieren.
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Multimodellansatz: Ensemble von
Modellergebnissen

Die Vielfalt der bearbeiteten Fragen entlang der Modell-
kette ist der erste Baustein des integralen Ansatzes. Der
zweite Baustein ist der sogenannte Multimodellansatz. Das
bedeutet, dass die Forschungen von KLIWAS soweit wie
moglich nicht nur auf einem Modell und einem Szenario
pro Modellierschritt beruhen, sondern auf jeweils mehre-
ren verfiigbaren Modellen und Szenarien. Dieses Vorgehen
mag zunichst tiberraschen, fithrt es doch zu einer gréfieren
Bandbreite an Ergebnissen, als die Nutzung eines einzelnen
Modells. Jedoch kann vielfach keinem einzelnen Modell
gegeniiber einem anderen der Vorzug gegeben werden.
Grundsitzlich ist es zwar erstrebenswert, das beste Modell
bzw. die beste Kette von Modellen zu identifizieren. Tat-
sachlich ist dies aber bei heutiger Datenlage und gegenwar-
tigem Prozessverstindnis der komplexen Zusammenhinge
im Erdsystem noch nicht méglich. In KLIWAS werden
bereits auf Ebene der Klimamodelldaten die Modelle
aussortiert, die besonders grofie Abweichungen gegentber
Beobachtungen zeigen. Die {ibrigen bilden zusammen mit
den bereits erwdhnten Korrekturverfahren ein Ensem-

ble von als gleichwertig zu betrachtenden Simulatoren
moglicher Zukiinfte. Auf dieser Basis werden mittels der in
der Modellkette nachfolgenden Modelle sodann Bandbrei-
ten der interessierenden Kenngréflen ermittelt. In einem
weiteren Schritt wird mittels statistischer Methoden auch
noch ein sogenannter Szenarienkorridor festgelegt, in

dem sich die tiberwiegende Zahl der Projektionsergebnisse
verdichtet.

Bandbreite: Mal} fiir Unsicherheit

Es liegt auf der Hand, dass sich die Unsicherheiten mit
jedem Schritt entlang der Modellketten fortpflanzen.
Jedes einzelne Modell produziert ein ,vereinfachtes Bild
der Wirklichkeit“ und berticksichtigt also nicht alle in der
Natur vorkommenden Einflussfaktoren und Kopplungen.
Die Ergebnisbandbreite spiegelt somit die Unsicherheiten
der Modellierung wider. Dies bedeutet insbesondere, dass
nicht empfohlen werden kann, weitreichende Entschei-
dungen auf Basis des Ergebnisses einer einzelnen Modell-
kette zu treffen, denn deren Untersuchung liefert lediglich
Aussagen Uber eine mogliche Zukunft, jedoch keinesfalls
uber die Zukunft. Dieses konsequente Vorgehen setzt Maf3-
stdbe, die zumindest zu Beginn des Forschungsprogramms
noch nicht Stand von Wissenschaft und Technik waren.
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Aber auch die ermittelten Bandbreiten sollten insofern
nicht tiberbewertet werden, als dass sie nur eine begrenzte
Zahl von Klimaszenarien und nicht alle méglichen Ent-
wicklungen, und schon gar nicht alle denkbaren Zukunfts-
szenarien (auch jenseits der Klimaentwicklung!) reprasen-
tieren. Ob die tatsachlich zukiinftig eintreffende Gegenwart
innerhalb der Szenarienkorridore unserer gegenwértigen
Vorstellungen der Zukunft liegen wird, hingt von vielen
Faktoren ab. Eindeutige Zukunftsaussagen sind so oder

so nicht moglich. Jedoch bietet das Biindel ,moglicher
Zukinfte“ Anhaltspunkte fiir beste und ungiinstigste Ent-
wicklungen und damit Entscheidungstrigern eine Basis, in
Abwégung von Aufwand und Schadenspotenzialen, aber
auch gesellschaftlichem Willen und Vermogen, angemesse-
ne Entscheidungen tiber Anpassungsmafinahmen zu treffen.

Anpassungsoptionen

Deshalb wurden im Forschungsprogramm KLIWAS auch
technische Anpassungsoptionen an potenziell veranderte
Verhiltnisse erarbeitet und ihre Wirkung bewertet. Diese
basieren auf Szenarien, z. B. auf verschiedenen, gleicher-
maflen moglichen verdnderten Abfliissen innerhalb einer
Binnenwasserstrafie. Diese Optionen werden exemplarisch
auch mit den betriebswirtschaftlichen Kosten der Schiff-
fahrt verkniipft.

Unsere Erkenntnisse in Kiirze:

Das Forschungsprogramm KLIWAS baut auf den
Ergebnissen der Klimaforschung auf. Umfassende
Bandbreiten von Klimaprojektionen werden mit
Prozessmodellen verkettet, sodass Projektionen
fiir eine Vielzahl von Kennwerten entstehen, die
fiir das Management und die Anpassung der
Bundeswasserstrafien relevanten sind. Dabei
nutzte KLIWAS weitgehend das gesamte wihrend
seiner Laufzeit verfigbare Spektrum von
Klimamodellberechnungen.

Die eine ,wahre“ Vorhersage der zukiinftigen
Verhiltnisse gibt es nicht. Je nach verwendeter
Modellkette sind unterschiedliche Entwick-
lungen gleichermafien moglich.



3.2 Referenzdaten und Klimaprojektionen fiir

Binnengewasser

Im Rahmen von KLIWAS wurden im DWD vorhandene
Verfahren zur Regionalisierung von meteorologischen
Beobachtungsdaten tiber Land weiterentwickelt (Rauthe

et al.,, 2013 und Frick et al, 2014). Fiir das statistische Down-
scaling von Klimaprojektionen der Grofien Niederschlag,
Temperatur, relative Feuchte und Globalstrahlung auf

5 x 5 km? wurden Regionalisierungsverfahren entwickelt
(z. B.lineare multiple Regression und semiphysikalische
Verfahren) und Biaskorrekturverfahren (Imbery et al.,
2013) erstellt. Dartiber hinaus wurde eine Software fiir die

Ubersicht der fiir KLIWAS verwendeten Klimaprojektionen

klimatologisch-statistische Auswertung der HYRAS-
Referenzdaten und Klimaprojektionen aufgebaut.

Fiir die Auswertung der beobachteten Klimazeitreihen

im Beobachtungszeitraum 1951 bis 2006 stehen tégliche
hydrometeorologische Rasterdaten (HYRAS) in der raum-
lichen Auflésung von 5 x 5 km? fiir die nach Deutschland
entwissernden Flusseinzugsgebiete von Rhein, Donau und
Elbe bereit.

DATENPROZESSIERUNG KLIWAS 1.02 INSTITUT FORDERUNG DURCH
ERA40_CLM2.4.6 ETHZ EU-FP6 ENSEMBLES
ERA40_REMOS5.7 MPI-M EU-FP6 ENSEMBLES
ERA40_RM4.5 CNRM EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_BCM2_RCA3 SMHI EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_ECHAMSr1_CLM2.4.11 GKSS BMBF

A1B_ECHAMS5r3_RACMO2 KNMI EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_ECHAMSr3_REMOS5.7 MPI-M EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_HadCM3Q0_CLM24.6 ETHZ EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_HadCM3Q0_HadRM3QO0 METO-HC EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_ECHAMSr3_HIRHAMS DMI EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_ECHAMS5r3_RegCM3 ICTP EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_HadCM3Q16_RCA3 C4l EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_ECHAMSr3_RCA3 SMHI EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_HadCM3Q3_RCA3 SMHI EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_ECHAMSr2_CLM2.4.11 GKSS BMBF

A1B_ARPEGE_RMS5.1 CNRM EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_ARPEGE_HIRHAMS DMI EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_BCM2_HIRHAMS DMI EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_HadCM3Q3_HadRM3Q3 METO-HC EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_HadCM3Q16_HadRM3Q16 METO-HC EU-FP6 ENSEMBLES
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Die HYRAS-Datensitze stehen in folgenden Versionen zur
Verfigung:

HYRAS Niederschlag Version 2.0
HYRAS Lufttemperatur Version 1.01
HYRAS relative Feuchte Version 1.01

Zur Zeit von KLIWAS existierten fiir das SRES-Szenario
A1B 17 postprozessierte Klimaprojektionen sowie drei
mit Reanalysedaten (ERA-40) angetriebene Klimamodelle
(5 x 5 km? und biaskorrigiert) fiir die Parameter Nieder-
schlag, Lufttemperatur und Globalstrahlung fiir den
Zeitraum 1951 bis 2100. Fiir die relative Feuchte standen
regionalisierte, (auf 5 x 5 km?), nicht biaskorrigierte Daten-
satze bereit. In KLIWAS wurden alle fiir das Szenario A1B
verfiigbaren Klimaprojektionen verwendet, siehe

Fiir die Auswertung des regionalisierten und korrigierten
Klimaprojektions-Ensembles wurden unter anderem die
15.und 85. Perzentile gebildet. Die dazwischen liegenden
70 Prozent der Informationen kénnen als wahrscheinliche
Informationen aus dem Ensemble betrachtet werden. Aus
diesen 70 Prozent wurden dann die Bandbreiten der mog-
lichen Anderungen der Lufttemperatur und des Nieder-
schlags in den der und
abgeleitet.

Zusitzlich hat der DWD eine Auswertung sowie die visuelle
Aufbereitung der Originaldatensitze in einer riumlichen
Auflésung von 25 x 25 km? (Originalauflésung der Klima-
modelle) fir den Zeitraum 1961 bis 2100 fir Deutschland
erstellt. Die Auswertungen von 19 Klimaprojektionen des
Szenarios A1B fiir die meteorologischen Parameter und
Klimaindizes Temperatur, Eistage, Sommertage, Frosttage,
Heife Tage, Tropennichte und Niederschlag sind im Klima-
atlas des DWD unter www.dwd.de/klimaatlas zu finden.

Neben der Datenprozessierung wurde ein Konzept zur
Archivierung und Datenbereitstellung entwickelt. Damit
soll ein behordentibergreifendes Datenmanagement, die
Vereinheitlichung von Datensitzen und die zuktnftige
Datenbereitstellung sichergestellt werden.
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Die Metadatensétze zu den 17 postprozessierten Klima-
projektionen, den Ergebnissen der objektiven Wetterlagen-
analyse von Klimaprojektionen und den HYRAS-Daten
sind in den Klimadatenkatalog CDC (Climate Data Center)
des DWD eingegangen. Die Klimaprojektionsdaten sind
direkt tiber die Weboberfliche WebWerdis des DWD
abrufbar.

Alle gewonnenen Daten sind oder werden in behérden-
eigenen Portalen veroffentlicht. Zur leichteren Recherche
ist eine Suchfunktion far alle am Forschungsprogramm
KLIWAS beteiligten Oberbehorden eingerichtet worden.
Diese Funktion ist auf www.kliwas.de unter ,Daten,
Dienste, Modelle“ zu finden.

Die Klimadaten fiir die Auswertung im Gebiet der Nordsee
werden im beschrieben.

Unsere Erkenntnisse in Kiirze:

In KLIWAS wurden regionalisierte, flussgebiets-
bezogene Datensitze meteorologischer Beobach-
tungsdaten tiber Land erstellt.

Regionale Klimaprojektionen wurden in der
raumlichen Auflésung verfeinert (5 x 5 km?) und
fur die weitere Wirkmodellierung biaskorrigiert.

Fiir die weitere Analyse der Auswirkungen des
Klimawandels standen 17 verschiedene Klima-
projektionen des Szenarios A1B zur Verfiigung
(Analyse von Bandbreiten).

Weiterhin wurde die Klimaentwicklung fiir

das KLIWAS-Gebiet (siehe ) fur die
Vergangenheit und die nahe und ferne Zukunft
anhand der aufbereiteten Datensitze analysiert.


http://www.dwd.de/klimaatlas
http://www.kliwas.de

3.3 Methode zur Einschatzung des Grades

der Betroffenheit

Ergebnisse der Forschungen in KLIWAS sind in der Regel
Bandbreiten moglicher zukiinftiger Entwicklungen der fiir
ein Handlungsfeld relevanten Kenngrofien. Damit stellt
sich nun die praktische Frage, inwiefern ,,Handlungsbedarf”
gegeben ist.

Handlungsbedarf soll hier im Sinne einer Priorisierung so
verstanden werden, dass identifiziert wird, welcher Kom-
bination aus Handlungsfeld, Flussgebiet und Zeithorizont
seitens der verantwortlichen Institutionen besondere
Aufmerksamkeit gewidmet werden muss, einschliefilich
der vertieften Sichtung und Bewertung von mdglichen
Betroffenheiten durch Klimawandel. Die Frage, ob sich
aus einem so definierten "Handlungsbedarf" dann auch
tatsdchlich ein "Anpassungsbedarf" fiir die Wasserstrafien
ableiten muss, ist anschlieflend ggf. in weiteren Analyse-
schritten zu erdrtern.

Ein einfaches Bewertungsschema wurde entwickelt und
flr einige Kenngrofien angewendet, um die ermittelten
Anderungen in ihrer Bedeutung fiir die verschiedenen
Handlungsfelder regional und zeitlich in objektiver Weise
einzuordnen. Dazu werden zunichst die relevanten Sze-
narienkorridore hinsichtlich der Kriterien "Signalstéirke"
und "Vertrauenswiirdigkeit" beurteilt, die jeweils in drei
Klassen (o, +, ++) unterteilt werden. Die Kombination aus
Signalstarke, einschlieflich der Richtung, und Vertrauens-
wirdigkeit wird zur Bildung eines Indikators fiir "Hand-
lungsbedarf" herangezogen.

Die Klasseneinteilung fiir beide Kriterien erfolgt in Ab-
héngigkeit von der Lage, der Breite und der Randwerte der
Szenarienkorridore (siehe Tabelle 2):

= Eine Signalstirke grofier "o, neutral " ist gegeben, wenn
der Szenarienkorridor eine Richtung aufweist, quantifi-
ziert durch ein geeignetes Maf fiir eine Asymmetrie in
der Verteilung der Mitglieder des Ensembles. Zur Abgren-
zung einer Klassifikation in "+, Signal" oder "++, starkes
Signal" wird ein Grenzwert fir den Prozentbetrag des fiir
das jeweilige Handlungsfeld ungiinstigeren Randwerts
des ermittelten Szenarienkorridors festgelegt.

= Vertrauenswiirdigkeit steht im Zusammenhang mit
der Breite des Szenarienkorridors. Je breiter er ist, desto
unschirfer ist das projizierte Zukunftsbild und desto
geringer ist die Vertrauensbasis fiir das Ergebnis. Auch
hier sind drei Klassen (o nicht, + gering, ++ hoch vertrau-
enswirdig) definiert.

Handlungsbedarf ist gegeben, wenn ein geniigend deutli-
ches Anderungssignal vorliegt. Dies wird z. B. festgestellt,
wenn sich sowohl fiir die Kriterien "Signalstédrke" als auch
"Vertrauen" mindestens die Klasse "+" ergibt. In Fillen, in
denen mehrere Kenngroflen Relevanz fiir ein Handlungs-
feld haben, kann das Bewertungsschema sinngemaf} leicht
erweitert werden. Es steht dem Nutzer des Schemas frei,
andere Kriterien festzulegen oder verschiedenen Kombina-
tionen (z. B. ,+“-,+“ vs. ,++“- ++“) unterschiedliche Relevanz

einzurdumen.

Erlduterung der Symbole in Tabelle 3 und Festlegung der Grenzwerte

Kriterium Symbol/Klasse Bedingung/Bedeutung
++ Szenarienkorridor weist Richtung auf und Anderung > 15% (relevanter Randwert)
Signalstarke + Szenarienkorridor weist Richtung auf und Anderung < 15% (relevanter Randwert)
o Szenarienkorridor weist keine Richtung auf
++ Spanne der Szenarienkorridore meist < 20%
Vertrauenswiirdigkeit + Spanne der Szenarienkorridore meist > 20% und < 30%
o Spanne der Szenarienkorridore meist > 30% und/oder methodische Vorbehalte
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Das beschriebene Schema ist ein Modell zur in sich konsis-
tenten Identifikation von "Handlungsbedarf". Die (subjek-
tive) Wahl der beschriebenen ,Parameter” des Verfahrens,
namlich der Klassengrenzen, bestimmt dabei die Identifi-
kations-Empfindlichkeit, die entsprechend durch Variation
an die Bediirfnisse der Verantwortlichen angepasst werden
kann.

Je mehr es Ziel des Handelns ist, dass die heutige Situation
erhalten oder verbessert werden soll, desto empfindlicher

wird ein solches Identifikationsschema eingestellt.

Fiir die Anwendung bietet sich die tabellarische
Auswertung mit folgendem Tabellenkopf an:

Handlungsfeld
Relevante hydrologische KenngrofRe(n)

Zugehorige(r) Kennwert(e),
fiir die der Szenarienkorridor bekannt ist

Betrachtetes Fluss(teil)einzugsgebiet
Zeitraume ,Nahe Zukunft“ und ,Ferne Zukunft“

Jeder Zeitraum unterteilt in ,,Signalstarke”
und ,Vertrauenswiirdigkeit”

Am Beispiel des Projekts 4.01! wurde unter der Pramisse,
dass sich die Ziele des Verwaltungshandelns nicht veran-
dern und die heutige Situation erhalten oder verbessert
werden soll, die Parameter des zuvor beschriebenen Ver-
fahrens wie im Folgenden erlautert festgesetzt.
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In sind zunichst die Klassen der verwendeten
Kriterien "Signalstarke" und "Vertrauenswirdigkeit" in
Abhingigkeit von den Randwerten und der Breite der Sze-
narienkorridore erldutert. Dabei wird davon ausgegangen,
dass die Szenarienkorridore eine Richtung aufweisen, wenn
mindestens drei Viertel der Bandbreite auf einer Seite der
Nulllinie liegt (dies sind die farbig hinterlegten Zellen der
Tabellen in und 7.2).

Fiir die Klassifikation der "Signalstirke" wurde die Grenze
zwischen "+" und "++" aus der Erfahrung von Diskussionen
mit Interessenvertretern auf den Betrag von 15 Prozent

festgesetzt.

Die Klassifikation der "Vertrauenswiirdigkeit" erfolgte fiir
Breiten tiber 30 Prozent in "o", fiir Breiten unter 20 Prozent

n,n

in "++"und alle dazwischen in "+".

Damit ergab sich differenziert nach Handlungsfeld/
Kenngrofie der aus ersichtliche prioritare
Handlungsbedarf. Aufgefiihrt sind nur Kombinationen

mit mindestens einem ,+“ Nur bei Kombinationen mit
jeweils mindestens ,+“ leitet sich im o. g. Sinn und unter
den getroffenen Annahmen Handlungsbedarf ab (,zeitnah”
oder ,ab 2050%), ansonsten nicht (,keiner“) im untersuch-
ten Zeitraum. Die Darstellung fokussiert dabei auf die
Kompensation negativer Klimafolgen. Potenzieller Hand-
lungsbedarf, der sich aus positiven Entwicklungen ableitet,
z. B. hohere Niedrigwasserabflisse, die fiir die nahe Zukunft
am Rhein projiziert werden, ist nicht dargestellt. Ferner
beschrankt sich die Analyse auf die ausgewihlten Flussge-
biete, Handlungsfelder und Zeitriume, die im Projekt 4.01
adressiert wurden. Ein Anspruch auf Vollstindigkeit und
Verallgemeinerbarkeit kann nicht erhoben werden. Es han-
delt sich um ein Schema, das abhéngig von den gesetzten
Parametern systematisch eine vorrangig zu behandelnde
Auswabhl aus allen moéglichen Kombinationen aus Hand-
lungsfeld, Flussgebiet und Zeithorizont trifft.



Unsere Erkenntnisse in Kiirze:

Aus KLIWAS ergeben sich differenziert nach Hand-
lungsfeldern, Flussgebieten und Zeithorizonten fiir
eine Vielzahl von Kenngrofien Klimasignale, deren
Unsicherheit durch unterschiedliche Bandbreiten bzw.
Szenarienkorridore angegeben wird. Es stellt sich nun
die Frage, ob es Handlungsbedarf gibt und in welchen
Fallen prioritdr zu handeln ist. Die hier vorgestellte
systematische Methode erlaubt es, diese Vielfalt nach

einheitlichen Kriterien zu klassifizieren und so auf

konsistente Weise eine vorrangig zu behandelnde
Auswahl aus allen moglichen Kombinationen von
Handlungsfeldern, Flussgebieten und Zeithorizonten
zu treffen. Durch Variation der Klassengrenzen und
Kriterien lésst sich die Trennschérfe der Methode
variieren. Der in Tabelle 3 eingestufte prioritire Hand-
lungsbedarf ergibt sich aus den Inhalten der Kapitel 5
bis 7 in Kombination mit den im vorliegenden Kapitel
festgelegten Klassengrenzen und Kriterien.

Ausgewahlte Nutzungen/Funktionen im Bereich Wasserwirtschaft, mit Einstufung des Handlungsbedarfs beziiglich der im
Projekt 4.01 dargelegten Auswirkungen des Klimawandels, differenziert nach Gebieten und Zeitraumen

Handlungsbedarf Bewertung
Nutzungen/Funktionen mit Kennwert (Mittel aus
Nr.  Abhéangigkeit von 30 Jahreswerten) Gebiet Zeitraum Signalstarke  Vertrauen
Rhein keiner o +
Wasserdargebot MQ,
1 & . hydrologisches Jahr Elbe ab 2050 At *
(z. B. Wassergewinnung)
(Nov-Okt.)
Donau ab 2050 ++ +
Rhein ab 2050 ++ ++
Sommerabfluss MQ,
2 . hydrologischer Sommer Elbe zeitnah + ++
(z. B. Wasserbewirtschaftung) .
(Mai-Okt.) .
Donau zeitnah + ++
. Rhein ab 2050 + ++
Mindestwassermenge NM7Q*,
3 (z. B. Durchgingigkeit, Wasserhaushaltsjahr Elbe ab 2050 ++ *
Schiffbarkeit) (Apr.-Mrz.) K
Donau zeitnah + ++
. ey s Rhein zeitnah + ++
Mittlerer jahrlicher Hoch- HM5Q**,
4 wasserabfluss (Sediment- hydrologisches Jahr Elbe zeitnah ++ +
management, Schiffbarkeit) (Nov.-Okt.) .
Donau keiner o +

*  Fur Donau Kennwert NMoMQ.
** Fiir Donau Kennwert HMoMQ.

Der integrale Forschungsansatz -



4. Kisten- und Meeresgewasser

4.1 Klima, Klimaauswirkungen und Meeresspiegel:
Nordsee und Nordostatlantik

Hintergrund und Methode

Globale Klimamodelle sind die Grundlage jeder Abschit-
zung zukinftiger klimabedingter Anderungen in der
Umwelt. Fiir regionale Anwendungen, wie z. B. zur Ermitt-
lung von moéglichen Veranderungen in der Nordsee, 16sen
diese jedoch raumlich zu wenig auf, sodass sie auf einen
geeigneten raumlichen Mafistab herunterskaliert, d. h.
regionalisiert werden miissen. Diese Ergebnisse werden
auf verschiedene Parameter hin analysiert, u. a. auf Wind-
richtung und -geschwindigkeit, Wasserstande, Luft- und
Wassertemperaturen oder Salzgehalte.

Numerische Simulationen der tiberaus komplexen Natur-
verhiltnisse verwenden vereinfachende Annahmen in der
Beschreibung des Energie- und Impulsaustauschs zwischen
den einzelnen Komponenten des Klimasystems. Dabei
werden haufig unterschiedliche mathematische Ansitze
und Transferraten verwendet. Da alle Modellansitze richtig
sein kénnen, sind auch die resultierenden Klimaprojek-
tionen wahrscheinlich. Aus diesem Grund wird in der Regel
ein Ensemble von Modellen betrachtet, um vorhandene
Unterschiede zwischen den verwendeten Modellen zu
berticksichtigen. Die Spannbreite aller Ergebnisse fiir einen
bestimmten Parameter wird dann als Bandbreite bezeich-
net (siehe Kapitel 3.1). Regionale Klimamodelle (RCM)

sind in globale klimamodelle eingebettet; sie erhalten als
physikalischen Antrieb Randwerte aus globalen Modellen
(GCM). Damit enthalten die Ergebnisse der RCMs, zusitz-
lich zu den eigenen Unsicherheiten, ebenso diejenigen der
antreibenden GCMs. Dies hat die Konsequenz, dass sich

bei einer Regionalisierung Bandbreiten kaum verringern
lassen. Ein Ensemble von Regionalmodellen, welches von
einem einzigen globalen Klimamodell angetrieben wird
oder von einer Familie einander sehr dhnlicher Modelle,
produziert dann in den regionalisierten Modellierungen
zumeist dhnliche Ergebnisse.

- KLIWAS-Synthesebericht

Verbesserte und neue Klimatologien

Klimaprojektionen sind keine Vorhersagen von zukiinf-
tigen Zustidnden, denn sie bauen auf Annahmen tber
mogliche zukinftige Entwicklungen z. B. hinsichtlich der
Entwicklung von Treibhausgasemissionen auf. Die Plausi-
bilitat der Modellergebnisse ldsst sich durch Vergleiche der
Klimamodellldufe mit Beobachtungen oder Messungen fiir
Zeitrdume in der Vergangenheit bewerten. Modellierungs-
ergebnisse eines Referenzzeitraums (1961 bis 1990) mit
Klimamodellen haben wir mit meteorologischen Messda-
ten (Stationsdaten, Schiffsbeobachtungen) aus diesem Zeit-
raum und mit modellunterstiitzten Reanalysen verglichen.
Die Abweichung der modellierten Daten von den gemesse-
nen ist ein Indiz fiir die Qualitit der Modelle.

Wihrend auf dem Festland meteorologische Messdaten

in hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung vorliegen,
mangelt es auf See an vergleichbaren Werten. Dies gilt auch
fiir die Nordsee. Im Vergleich zum Festland gibt es auf See
nur sehr wenige kontinuierlich registrierende Dauermess-
stationen. Oft ist man angewiesen auf die Schiffsbeobach-
tungen. Diese kommen tiberwiegend von Handelsschiffen,
die auf festen Schiffsrouten fahren. Die raumliche und
zeitliche Abdeckung dieser Beobachtungsdaten ist deshalb
meist lickenhaft. Schiffsbeobachtungen beruhen z. T.

auf Schitzungen, z. B. beim Seegang und der Wolkenbe-
deckung. Fiir flichendeckende Klimatologien, z. B. fiir die
Nordsee, verwendet man deshalb die Beobachtungen von
vielen Schiffen.

Die globalen meteorologischen Reanalysen haben fiir die
Nordsee ein zu grobes Gitternetz. Beobachtungsdaten und
Reanalysen weichen in kiistennahen Gebieten z. T. deutlich
voneinander ab, weil Einfliisse des Landklimas rechnerisch
bis weit auf die See ,,mitgeschleppt” werden. Die Verwen-
dung der globalen Reanalysen fiir regionale Studien in Ne-
benmeeren ist deshalb problematisch; es werden verbesser-
te Klimatologien und regionale Reanalysen fiir Atmosphire
und Ozean benétigt.



Zur Verbesserung der Validierungsgrundlagen haben wir
in Zusammenarbeit mit der Universitit Hamburg (ICDC)
neue Klimatologien fiir die Nordsee (Atmosphire und
Ozean) erarbeitet. Messdaten wurden dazu mit bestimm-
ten Filter- und Interpolationsverfahren aufbereitet. Diese
neuen Klimatologien bieten eine deutlich verbesserte Basis
fir den Antrieb und fiir die Bewertung von regionalen
Klimaprojektionen.

Unsere Erkenntnisse in Kiirze:

Die neu entwickelten Klimatologien fiir die Nordsee
mit rdumlichen Auflésungen von ca. 0,25° x 0,50° fiir
den Ozean und 1° fir die Atmosphére sowie einer
zeitlichen Auflésung von einem Monat beruhen aus-
schlieRlich auf qualitatsgesicherten Beobachtungs-
daten.

Fiir den Antrieb und fiir die Bewertung von regiona-
len Klimaprojektionen bieten die neuen Klimatolo-
gien eine deutlich verbesserte Basis.

Zeitlich und rdumlich variierbare Teilklimatologien
konnen erzeugt werden.

Zur Bewertung von Klimaprojektionen hinsichtlich der In-
formationen zum Vorkommen und zur Dynamik ozeano-
graphischer Strukturen wurde auf der Basis von Satelliten-
beobachtungen eine Klimatologie der ozeanischen Fronten
erarbeitet. Fronten sind mesoskalige Strukturen. Sie tren-
nen Wasserkorper mit unterschiedlichen physikalischen,
chemischen, biologischen und dynamischen Eigenschaften.
Fronten sind auch Bereiche erhohter biologischer Produk-
tivitat (Klein, 2012) und damit fiir die Okologie bedeutsam.

Es konnen spezifische statistische Auswertungen fiir
alle KLIWAS-relevanten Parameter durchgefiihrt
werden.

Die neu entwickelte Klimatologie tiber ozeanische
Fronten in der Nordsee beruht auf Satellitenbeobach-
tungen. Sie ermoglicht die Validierung der ozeani-
schen Dynamik in Klimaprojektionen.

Die mit KLIWAS neu entwickelte Frontenklimatologie
sowie die Methodik ihrer Erstellung ist als Kernservice
in das europidische COPERNICUS Programm (ehemals
GMES) aufgenommen worden.

Auswertung der EU-ENSEMBLES-Projektionen fiir den Nordsee-Raum

Im Rahmen von KLIWAS haben wir die ungekoppelten re-
gionalen Klimaprojektionen des EU-Projektes ENSEMBLES
(siehe auch Hewitt & Griggs, 2004), soweit diese den
Nordseeraum einschlief3en, auf ihre Aussagen hinsichtlich
moglicher Klimadnderungen (Atmosphire) und auf die
Tauglichkeit fiir die Prognose von schifffahrtrelevanten
meteorologischen Parametern hin analysiert. Ungekop-
pelt bedeutet hier, dass in den regionalen Klimamodellen
Wechselwirkungen zwischen Meer und Atmosphire unbe-
riicksichtigt sind. Das Verhalten des Meeres ist in Form ei-
ner Klimatologie vorgegeben und statisch. Dieses stellt eine
Vereinfachung dar und entspricht nicht den wirklichen
Naturverhiltnissen (siehe unten,

)

Um die Abweichungen der einzelnen ENSEMBLES-
Modellergebnisse von den Naturverhéltnissen zu quan-
tifizieren, haben wir die Projektionen mit der Reanalyse
ERA-40 verglichen. Reanalysen sind mithilfe von Wetter-
modellen flichenhaft extrapolierte Beobachtungsdaten
und werden als gute Ndherung an die Naturverhéltnisse
betrachtet.

Der Vergleich der ungekoppelten regionalen
ENSEMBLES-Projektionen mit der Reanalyse ERA-40 zeigt
je nach Modellkombination mehr oder weniger starke,

z.T. sogar anomale Abweichungen. Allerdings kénnen
Reanalysen auch Schwichen aufweisen: So ist zum einen
deren raumliche Auflésung zu grob fiir Regionalisierungen,
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sodass die Variabilitit geddmpft ist. Zum anderen wer-

den Festlandseinfliisse weit in die offene Nordsee hinein

extrapoliert.

Die Auswertung der ENSEMBLES-Projektionen hinsicht-
lich schifffahrtsrelevanter atmosphéarischer Parameter wie
Windrichtung, Windstarke und daraus abgeleitete Groflen
(z. B. Seegang, Windstau) tiber einen Zeitraum von 140 Jahren
(1960 bis 2100) ergeben signifikant positive und negative

sowie auch nicht signifikante Trends tiber der Nordsee,
die allerdings sehr niedrig sind. Die Zeitreihen werden
von der groflen dekadischen Variabilitit dominiert. Die

windabhéngigen Parameter wie Seegang und Sturmfluten

zeigen dhnliche Verhaltensmuster wie der Wind.

Unsere Erkenntnisse in Kiirze:

Im EU-Projekt ENSEMBLES wurden die Wechsel-
wirkungen zwischen Meer und Atmosphére nicht
berticksichtigt (ungekoppelte Modellierung). Dies
erzeugte in KLIWAS die Notwendigkeit, gekoppelte
regionale Modellierungen durchzufiihren (s. u.).

Der Einfluss der in ENSEMBLES jeweils verwende-
ten globalen Klimamodelle paust sich stark auf die
Regionalisierungen durch.

Bei den Validierungen der verwendeten ENSEMBLES
Modellkonfiguration weichen die Klimaparameter
mehr oder weniger stark von einer Reanalyse ab.

Globale atmosphérische Reanalysen sind fiir Validie-
rungen fiir die Nordsee begrenzt geeignet, weil ein
kontinentaler Einfluss in das Meeresgebiet hinaus
extrapoliert wird.

Windrichtung und Windstéirke unterliegen einer
hohen Variabilitat. Signifikant positive wie negative
Trends fir den Zeitraum 1960 bis 2100 sind so gering,
dass man keine einheitlichen Aussagen treffen kann.
Dies gilt im Wesentlichen auch fiir windabhéngige
Phinomene, wie z. B. Seegang.

KLIWAS-Synthesebericht

Beziiglich der moglichen zukinftigen Auswirkungen

auf die Schifffahrt konnen wir zusammenfassend sagen,
dass die Auswertungen von ENSEMBLES und einzelner
Modellkombinationen des Szenarios A1B keine wesent-
lichen Veranderungen in der Nordsee erwarten lassen.
Die Bandbreite der Ergebnisse begriindet sich auf modell-
interne und variabilititsbedingte Effekte und wird

durch die nicht systematische Auswahl der durch das
ENSEMBLES-Projekt verwendeten Modelle und Modell-
laufe stark beeinflusst.

Bei Annahme des Szenarios A1B werden sich Sturm-
fluten in Haufigkeit und Starke sowohl in der nahen,
als auch in der fernen Zukunft um das heutige Niveau
bewegen.

Fiir den Seegang wurden in der 6stlichen Nordsee ein
Anstieg und eine Abnahme in der westlichen Nordsee
verzeichnet. Fiir die 6stliche Deutsche Bucht (speziell
schleswig-holsteinische Kiiste) ist bis 2100 ein Anstieg
der signifikanten Wellenh6he um bis zu +10 Prozent
moglich. Da Zunahmen der Windstérke nicht festzu-
stellen sind, resultiert dies méglicherweise aus Ande-
rungen der Windrichtung bei Starkwinden.

Die Auswertung des Modell-Ensembles sowie einzel-
ner Modellkombinationen des Szenarios A1B ergeben
keine Einschrankung fiir die Schifffahrt.



Regionalisierte Koppelung von Ozean-Atmosphare-Modellen

Die bislang durchgefiihrten Regionalisierungen, fiir die
Nordsee, z. B. im EU-Projekt ENSEMBLES, wurden mit
ungekoppelten Modellen fiir Atmosphére und Ozean
durchgefiihrt. Dies ist insofern unrealistisch, als der Ozean
nicht ausschliefilich Empfanger von Klimasignalen aus
der Atmosphire ist. Vielmehr beeinflusst auch die Atmos-
phire den Ozean, der dann wieder mit der Atmosphire
rickkoppelt. Bisher ist jedoch die Riickkopplung in der
Modellierung unberticksichtigt geblieben. Zur Erarbeitung
realistischerer Klimaprojektionen fir die Nordsee haben
wir deshalb gemeinsam mit dem MPI fiir Meteorologie,
der Universitit Hamburg, dem Climate Service Center
und dem schwedischen Wetterdienst (SMHI) ein kleines
Ensemble von regional gekoppelten Ozean-Atmosphére-
Klimamodellen ausgearbeitet.

Unsere Erkenntnisse in Kiirze:

Die Koppelung von Ozean- und Atmosphiren-
modellen auf regionalen Skalen wie der Nordsee ist
sinnvoll, weil sie die Wechselwirkungen zwischen
Meer und Atmosphare berticksichtigen.

Regionale Koppelungen sind technisch durchfithrbar.

Regional gekoppelte Ozean-Atmosphidrenmodelle
bringen deutlich verbesserte Ergebnisse als ungekop-
pelte Modelle. Die Bandbreiten von klimatologischen
Parametern sind zumeist deutlich verringert.

Die Ergebnisse mit gekoppelten Modellen ergaben in der
Validierung deutlich bessere und realistischere Ergebnisse
als die ungekoppelten Modelle ( bis ). Trotz
dieses methodischen Fortschritts verbleiben die inhéren-
ten Ungenauigkeiten von Klimamodellen. Die Ergebnisse
konnen ggf. durch ein erweitertes Modell-Ensemble
robuster werden.

Sollten sich unsere bisherigen Ergebnisse in der Zukunft
bestitigen ( , ), zeichnen sich vor allem
deutliche Verinderungen im Okosystem der Nordsee

ab. Aus der verringerten und stabileren Deckschicht des
Nordost-Atlantiks wiirden vermutlich weniger Néhrstoffe
in die Nordsee eingetragen werden, was einen sinken-
den trophischen Zustand bewirken konnte. Verdnderte
Temperaturen und Salzgehalte konnten das Artenspektrum
beeinflussen. Eine abgeschwichte Zirkulation wiirde den
Transport von Sediment sowie Fisch- und anderen Larven
verdndern.

Meerwasser- und Lufttemperatur steigen in den
gekoppelten Projektionen bis zum Ende des Jahrhun-
derts deutlich an: die Wassertemperatur im Jahres-
mittel um bis zu +2,5 °C, die Lufttemperaturen um
bis zu +2,8 °C, wobei im kalten Winterhalbjahr die
Erwédrmung +3 °C tiberschreiten kann.

Der Salzgehalt sinkt leicht durch erhohte Nieder-
schlage und durch verstirkten Einstrom von Ostsee-
wasser in die Nordsee.

Verdnderte Stromungsverhéltnisse und erhohte

Wassertemperaturen konnen zu starken Verander-
ungen im Okosystem der Nordsee fithren.
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Tabelle 4: Bandbreiten der Abweichungen ozeanischer Parameter der Nordsee vom Zeitraum 1961 bis 1990 fiir die nahe Zukunft
(2021 bis 2050) und die ferne Zukunft (2070 bis 2099), ermittelt aus den in KLIWAS gekoppelten regionalen Klimamodellen

Bandbreite der Anderung
Nahe Zukunft Ferne Zukunft
Parameter Jahreszeiten 2021 bis 2050 2070 bis 2099
Jahresmittel +0,6 °C bis +1,4 °C +1,8 °C bis +2,5 °C
DJF +0,6 °C bis +1,4 °C +1,9 °C bis +2,7 °C
Wassertemperatur R )
. MAM +0,5 °C bis +1,9 °C +1,8 °C bis +3,0 °C
(Oberflache)
JJA +0,6 °C bis +1,2 °C +1,6 °C bis +2,3 °C
SON +0,8 °C bis +1,2 °C +1,7 °Cbis +2,3 °C
Jahresmittel -0,07 psu bis +0,04 psu -0,26 psu bis -0,05 psu
DJF -0,05 psu bis +0,04 psu -0,24 psu bis -0,04 psu
Salzgehalt MAM -0,05 psu bis +0,01 psu -0,24 psu bis -0,07 psu
JJA -0,08 psu bis +0,05 psu -0,27 psu bis -0,04 psu
SON -0,09 psu bis +0,06 psu -0,27 psu bis -0,04 psu
Jahresmittel +0,07 m bis +0,08 m +0,25 m bis +0,26 m
DJF +0,07 m bis +0,09 m +0,24 m bis +0,25 m
Meeresspiegel *** MAM +0,07 m bis +0,08 m +0,27 m bis +0,28 m
JJA +0,06 m bis +0,08 m +0,24 m bis +0,26 m
SON +0,07 m bis +0,08 m +0,24 m bis +0,26 m

*** Fiir den Meeresspiegelanstieg sind in dieser Tabelle ausschlieRlich die durch die globale Ozeanerwirmung (sterisch) und verinderte
Wind- und Stromungsdynamik in der Nordsee verursachten Beitrdge aufgefiihrt. Allerdings sind aus der globalen sterischen Ausdehnung, der
méglichen Abschmelzung von Eisschilden (Gronland / Antarktis) und daraus folgender Anderungen von deren Anziehungskriften weitere,
bislang unbekannte Werte zu beriicksichtigen.

- KLIWAS-Synthesebericht



Bandbreitendnderungen in der nahen Zukunft (2021 bis 2050): Vergleich zwischen den ungekoppelten Projektionen des
EU-ENSEMBLES-Projektes und den in KLIWAS regional gekoppelten Projektionen

Bandbreite der Anderung
in naher Zukunft

Parameter Jahreszeiten EU ENSEMBLES KLIWAS Kopplung
Jahresmittel +0,7 °C bis +1,9 °C +0,9 °C bis +1,6 °C
DJF +0,6 °C bis +2,0 °C +0,5 °C bis +1,7 °C
Lufttemperatur in 2m Hoéhe MAM +0,8 °C bis +1,8 °C +0,7 °C bis +2,0 °C
JJA +0,5 °C bis +1,9 °C +0,6 °C bis +1,3 °C
SON +0,7 °C bis +1,9 °C +0,8 °C bis +1,5 °C
Jahresmittel -0,06 m/s bis +0,15 m/s -0,15 m/s bis -0,06 m/s
DJF -0,16 m/s bis +0,36 m/s -0,26 m/s bis +0,09 m/s
Windgeschwindigkeit MAM -0,16 m/s bis +0,21 m/s -0,38m/s bis -0,03 m/s
JJA -0,09 m/s bis +0,17 m/s -0,16 m/s bis +0,09 m/s
SON -0,18 m/s bis +0,32 m/s -0,07 m/s bis +0,05 m/s
Jahresmittel -2,6 % bis +0,3 % -1,2 % bis +0,8 %
DJF -2,4 % bis +0,2 % -1,1 % bis +0,1 %
Wolkenbedeckungsgrad MAM -4,7 % bis +0,7 % -5,7 % bis +0,7 %
JJA -5,6 % bis +2,2 % +1,0 % bis +2,8 %
SON -2,1 % bis +1,6 % -0,5 % bis +2,0 %
Jahresmittel +0,8 % bis +8,3 % -4,9 % bis +2,0 %
DJF +0,4 % bis +14,9 % -3,7 % bis +1,4 %
Niederschlag MAM -6,7 % bis +10,9 % -15,5 % bis-1,4 %
JJA -3,9 % bis +7,4 % +0,4 % bis +5,5 %
SON +1,0 % bis +15,5 % -4,5 % bis +5,6 %
Jahresmittel -3,3 W/m? bis +2,9 W/m? -2,0 W/m? bis -0,9 W/m?
DJF -1,1 W/m? bis +2,5 W/m? -0,4 W/m? bis +0,2 W/m?
Kurzwellige Nettostrahlung MAM -4,1 W/m? bis +3,0 W/m? -2,1 W/m? bis +4,7 W/m?
JJA -7,2 W/m? bis +7,4 W/m? -6,9 W/m? bis -3,6 W/m?
SON -2,7 W/m? bis +1,6 W/m? -1,7 W/m? bis -1,5 W/m?
Jahresmittel -0,4 W/m? bis +3,0 W/m? +1,4 W/m? bis +2,0 W/m?
DJF -0,3 W/m? bis +2,9 W/m? +0,5 W/m? bis +2,2 W/m?
Langwellige Nettostrahlung MAM -1,7 W/m? bis +2,9 W/m? -0,9 W/m? bis +1,8 W/m?
JJA -1,8 W/m? bis +3,6 W/m? +1,1 W/m? bis +2,7 W/m?
SON -0,9 W/m? bis +3,5 W/m? +1,6 W/m? bis +3,7 W/m?

Kusten- und Meeresgewdsser -



Bandbreitendnderungen in der fernen Zukunft (2070 bis 2099): Vergleich zwischen den ungekoppelten Projektionen des
EU-ENSEMBLES-Projektes und den in KLIWAS regional gekoppelten Projektionen

Bandbreite der Anderung
in ferner Zukunft
Parameter Jahreszeiten EU ENSEMBLES KLIWAS Kopplung
Jahresmittel +1,8 °C bis +3,7 °C +1,4 °C bis +2,8 °C
DJF +1,9 °C bis +3,7 °C +2,1°C bis +3,1 °C
Lufttemperatur in 2m Hoéhe MAM +1,8 °C bis +3,3 °C +2,1°C bis +3,2 °C
JJA +1,6 °C bis +3,5 °C +1,8 °C bis +2,4 °C
SON +1,7 °C bis +4,0 °C +1,9 °C bis +2,7 °C
Jahresmittel -0,26 m/s bis +0,25 m/s -0,18 m/s bis -0,06 m/s
DJF -0,52 m/s bis +0,55 m/s -0,10 m/s bis +0,12 m/s
Windgeschwindigkeit MAM -0,15 m/s bis +0,34 m/s -0,45m/s bis -0,03 m/s
JJA -0,23 m/s bis +0,25 m/s -0,10 m/s bis -0,02 m/s
SON -0,24 m/s bis +0,26 m/s -0,14 m/s bis -0,05 m/s
Jahresmittel -3,8% bis +1,9 % +1,7 % bis +3,4 %
DJF -2,6 % bis +2,1 % +1,0 % bis +1,4 %
Wolkenbedeckungsgrad MAM -3,4 % bis +2,7 % -2,1 % bis +2,0 %
JJA -10,0 % bis +3,6 % +3,9 % bis +7,0 %
SON -3,5 % bis +1,5 % +1,5 % bis +3,9 %
Jahresmittel -1,3 % bis +15,5 % +5,0 % bis +10,2 %
DJF +9,2 % bis +22,2 % +7,0 % bis +17,1 %
Niederschlag MAM -4,2 % bis +24,7 % -4,0 % bis +9,7 %
JJA -14,8 % bis +10,3 % +2,4 % bis +5,6 %
SON -5,4 % bis +24,6 % +6,6 % bis +9,2%
Jahresmittel -7,0 W/m? bis +3,6 W/m? -7,4W/m? bis -5,7 W/m?
DJF -2,9 W/m? bis -0,3 W/m? -1,3 W/m? bis -1,0 W/m?
Kurzwellige Nettostrahlung MAM -12,4 W/m? bis +2,2 W/m? -6,9 W/m? bis -1,6 W/m?
JJA -13,4 W/m? bis +10,7 W/m? -17,2 W/m? bis -13,1 W/m?
SON -4,2 W/m? bis +2,0 W/m? -4,1 W/m? bis -3,3 W/m?
Jahresmittel +0,6 W/m? bis +6,4 W/m? +4,7 W/m? bis +7,2 W/m?
DJF +1,5 W/m? bis +6,3 W/m? +4,3 W/m? bis +5,0 W/m?
Langwellige Nettostrahlung MAM -0,7 W/m? bis +5,7 W/m? +2,3 W/m? bis +4,9 W/m?
JJA -2,1 W/m? bis +8,1 W/m? +5,1 W/m? bis +11,4 W/m?
SON +1,2 W/m? bis +7,0 W/m? +4,5 W/m? bis +8,2 W/m?

- KLIWAS-Synthesebericht



Untersuchungen zum Meeresspiegelanstieg

Der mittlere Stand des Meeresspiegels an den tidebeein-
flussten und anthropogen verdnderten Gebieten der Nord-
seekiiste ist eine Grofie, die aus den Wasserstandskurven
der Kistenpegel errechnet wird. Der Wasserstand an einem
bestimmten Ort setzt sich hauptsdchlich zusammen aus
der aktuellen astronomischen Gezeit und dem Stau, der
durch Wind erzeugt wird (Windstau). Von diesen beiden
kann nur der letztere klimabedingt variieren.

Zu globalen Verdnderungen des Meeresspiegels tragen eine
Anzahl klimagesteuerter Prozesse bei. Die wichtigsten sind
die thermische (sterische) Ausdehnung des Ozeanwassers,
das Abschmelzen von Gebirgsgletschern und Eisverluste
der kontinentalen Eisschilde von Gronland und der Ant-
arktis, einschliefilich der die durch letzteres verursachten
Schwerkraftverdnderungen. Regionale Modifikationen des
globalen Anstiegs werden durch verinderte Windsysteme
und die verringerten Anziehungskrifte unterschiedlich
reduzierter Eisschilde verursacht. Tektonische Hebungen
oder Senkungen von Kiistenabschnitten bewirken eine
scheinbare, relative Anderung des Meeresspiegels. Da die
Verluste der Eisschilde noch zu ungenau bestimmt werden
konnen, sind gegenwirtige Erkenntnisse vorlaufig.

Unsere Erkenntnisse in Kiirze:

Hoch- und Niedrigwasser entwickeln sich seit

den 1950er Jahren an den Kisten in der inneren
Deutschen Bucht unterschiedlich zum Trend des
mittleren Meeresspiegels. Extreme Hochwasserstinde
zeigen einen stdrker positiven Trend als der mittlere
Meeresspiegel, extreme Niedrigwasserstinde einen
negativen Trend. Die Ursachen sind vermutlich nicht
klimabedingt.

Im Langzeitverhalten des mittleren Meeresspiegels (MSL)
und der extremen Wasserstinde wurden fiir den Aufzeich-
nungszeitraum 1900 bis 2008 der Tidepegel in der Deut-
schen Bucht signifikante Schwankungen nachgewiesen: Bis
in die 1950er Jahre waren die Verdnderungen der Pegel-
stdnde vor allem an die Schwankungen des MSL gekop-
pelt. In der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts herrschte
dagegen eine signifikant divergente Entwicklung vor. D. h,,
seit Ende der 1950er und seit dem Beginn der 1960er Jahre
laufen die Trends des MSL und der Extremwasserstinde
auseinander. Wahrend, unabhéngig vom aktuellen Meeres-
spiegelanstieg, die extrem hohen Perzentile signifikant
groflere positive Trends als der MSL aufweisen, sind die
niedrigeren Perzentile durch signifikant negative Trends
gepragt. Demzufolge sind die Verdnderungen der extremen
Wasserstinde nicht notwendigerweise an die Verdnderun-
gen des MSL gekoppelt. Die Projektion in die Zukunft wird
dadurch erschwert. Die in dargestellten Werte
zum zukiinftigen Meeresspiegel beinhalten ausschliefilich
diejenigen Anteile, die durch die Erwdrmung des Ozean-
wassers und durch Verdnderungen in den Wind- und
Stromungsverhéltnissen verursacht werden.

Bis zum Ende des Jahrhunderts kann der durch die
Erwarmung des globalen Ozeans und durch veran-
derte Windverhiéltnisse iber der Nordsee verursachte
Meeresspiegelanstieg ca. +0,25 m betragen. Nicht
berticksichtigt sind dabei die Anteile vom Abschmel-
zen von Gebirgsgletschern und von kontinentalen
Eisschilden.

Unsicherheiten resultieren weiterhin aus dem bislang
unzureichend bekannten moglichen Eisverlust, der
aus der veranderten Dynamik der kontinentalen Eis-
schilde auf Gronland und in der Antarktis entstehen
kann.
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Untersuchungen zum Seegang
auf der Nordsee

Unsere Ergebnisse der Untersuchungen zum Seegang
entstammen ungekoppelten Modellierungen. Fiir eine
Analyse des heutigen mittleren und extremen Seegangs
sowie den zu erwartenden zukiinftigen Anderungen wurde
der Zeitraum von 1961 bis 2100 in vier 30-Jahres-Perioden
aufgeteilt: als Referenzperiode der Zeitraum 1961 bis 1990,
die Perioden 2011 bis 2040, 2041 bis 2070 sowie 2071 bis
2100 geben die entsprechenden kiinftigen Zustdnde in den
Klimaldufen wieder. Betrachtet wurden von der signifikan-
ten Wellenhoéhe (SWH) deren Mittel und deren 99. Perzentil
(hochsten Werte).

Unsere Erkenntnisse in Kiirze:

Fiir die mittlere signifikante Wellenh6he und deren
99. Perzentil zeigt sich fiir die westliche Nordsee bis
zum Ende des Jahrhunderts im Jahresmittel eine
abnehmende Tendenz (maximal bis -10 Prozent),
fir die 6stliche Nordsee, und damit fiir die deutsche
Bucht, im Jahresmittel eine zunehmende Tendenz
(maximal bis +10 Prozent). In den verschiedenen
Jahreszeiten konnen die Extremwerte einige
Prozent hoher oder niedriger sein.

Untersuchungen zu Sturmfluten
in der Deutschen Bucht

Sturmfluten kdnnen durch raumlich stark begrenzte
Sturmgebiete mit relativ kurzer Durchzugszeit iiber die
Nordsee von weniger als einem Tag erzeugt werden. Die
Zahl der beobachteten Sturmfluten schwankt stark von
Jahr zu Jahr.

Unsere Erkenntnisse in Kiirze:

In den Klimamodellergebnissen sind bis zum Jahr
2100 die zeitlichen Schwankungen der jahrlichen
Anzahl von sturmflutrelevanten Ereignissen deut-
lich grofier als der lineare Trend dieser Anzahl. Eine
signifikante Anderung der Sturmfluthiufigkeit ist
nicht erkennbar.

4.2 Tidekennwerte und Seegangsstatistik (Kiiste)

Die in Kapitel 4.1 dargestellte, nicht gezeitenauflésende
Analyse der klimawandelbedingten Anderung ozeano-
graphischer Parameter wurde in Kiistennahe und in den
Nordsee-Astuaren erginzt durch eine Untersuchung der
klimawandelbedingten Anderung der Tidekennwerte
(Tidehochwasser, Tideniedrigwasser, Tidehub, Flutdauer
und Ebbedauer) sowie der Seegangsparameter im unmit-
telbaren Kiistenbereich und den Astuaren (Wellenhéhen,
Wellenperioden). Bereits eingetretene Anderungen von
Tidekennwerten und Seegang wurden auf der Basis vor-
handener Pegel- und Seegangsmessungen ermittelt. Die
Abschitzung zukiinftiger Anderungen dieser Parameter

- KLIWAS-Synthesebericht

erfolgte exemplarisch fiir eine der in Kapitel 4.1 dargestell-
ten, um Gezeiten erweiterte Modellkette.

Historische Anderungen von Tidekenn-
werten und Seegangsstatistik

Tidemittelwasser:

Ohne den Einfluss der Absenkung des Festlandes betragt
der tber die vergangenen 100 Jahre an den Miindungspe-
geln der Astuare Ems, Weser und Elbe gemittelte Anstieg



des mittleren Tidemittelwassers +1,1 bis +1,9 mm pro Jahr.
Korrigiert um den Einfluss von Landsenkungen liegt dieser
Wert bei +1,6 bis +2,9 mm pro Jahr. Eine Beschleunigung
des Anstiegs des mittleren Tidemittelwassers ist an den
Miindungspegeln der Astuare Ems, Weser und Elbe fiir die
letzten 100 Jahre nicht nachweisbar (Hein et al., 2011a).

Tidehochwasser, Tideniedrigwasser, Tidehub,
Ebbedauer, Flutdauer

Die vor allem fiir die Bemessung im Kiisteningenieurwesen
und Seeverkehrswasserbau bedeutenden Tidekennwerte
weisen regional stark unterschiedliche Verdnderungen

auf. Im Mittel ergibt sich fiir die in Tabelle 7 bezeichneten
Pegel der deutschen Nordseekiiste ein Anstieg des Tide-
hochwassers von +0,28 cm pro Jahr, wihrend der Anstieg
des Tideniedrigwassers im Mittel +0,02 cm pro Jahr betragt,
sodass eine Vergroflerung des Tidehubs festzustellen ist.
Fiir die Flutdauer ist an ausgewidhlten Pegeln der deutschen
Nordseekiiste ein Anstieg um etwa +1 Prozent festzustel-
len, wobei regional z. B. an den Pegeln Bremerhaven Alter
Leuchtturm sowie Leuchtturm Alte Weser eine Reduzie-
rung um bis zu -1 Prozent festzustellen ist. Ein Anstieg der
Flutdauer geht einher mit einer entsprechenden Abnahme
der Ebbdauer.

Phasenverschiebungen der Tidekennwerte
Der Anstieg des Tidemittelwassers geht in der Regel (d. h.

bei nur geringer morphologischer Reaktion) einher mit

Linearer Anstieg von Tidekennwerten ausgesuchter Pegel

einer Vergroflerung der mittleren Wassertiefe. Dieses fiihrt
zu einer Verkiirzung der Laufzeit der Tidekurve. Beispiels-
weise zeigt sich, dass sich im sdkularen Mittel die Laufzeit
von Borkum (Ems-Miindung) bis zum Leuchtturm Alte
Weser (Weser-Miindung), bezogen auf Tidehochwasser um
ca. 3 min pro 100 Jahre verkiirzt hat und bezogen auf das
Tideniedrigwasser um ca. 23 min pro 100 Jahre verkiirzt hat.

Zukiinftige Anderung der Tidekenn-
werte und der Seegangsstatistik

Tidemittelwasser

Die Abschitzung zukiinftiger Anderungen der Tidekenn-
werte erfolgte exemplarisch fiir eine der in Kapitel 4.1
dargestellten Modellketten. Um die Modellkette mit den
Tidepegelmesswerten zu vereinheitlichen, musste die Mo-
dellkette zusitzlich um eine in Kapitel 4.1 nicht berticksich-
tigte Abschitzung des Meeresanstieges durch Abschmelzen
der Eisschilde und auch durch astronomische Gezeiten
erginzt werden. Die sich daraus ergebene gezeitenauf-
16send realisierte Modellkette (ECHAM 5/MPIOM, REMO,
HAMSOM, HAMSOM Elbe) weist fiir ein IPCC-basiertes
Szenario des globalen Meeresspiegelanstiegs (Mathies 2013)
den in Abbildung 3 dargestellten Anstieg des mittleren
regionalen Meeresspiegels (Tidemittelwasser) auf.

Anstiegsrate

Tidehochwasser Tideniedrigwasser Tidehub
Pegel [em /a] [em/a] [em/a]
Borkum Siidstrand (BORS) +0.23 +0.12 +0.21
Borkum Fischerbalje (BORF) +0.31 +0.14 +0.16
Emden Neue Seeschleuse (EMDN) +0.34 -0.26 +0.59
Bremerhaven (BH) +0.24 -0.27 +0.51
Leuchtturm Alte Weser (LHAW) +0.27 +0.15 +0.15
Cuxhaven (CUX) +0.27 +0.08 +0.18
Biisum (BU) +0.29 +0.20 +0.09
Helgoland (HELG) +0.26 +0.03 +0.22
Mittelwert +0.28 +0.02 +0.26
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Abschatzung des Meeresspiegelanstiegs an der deutschen Nordseekiiste aus der Modellkette (ECHAM 5/MPIOM, REMO,

HAMSOM, HAMSOM Elbe) am Beispiel des Pegels Cuxhaven

Im Gegensatz zu der historischen Anderung des Tidemit-
telwassers (wie sie z. B. auch aus Pegelaufzeichnungen

zu ermitteln ist) ist bei Zugrundelegung globaler IPCC-
Szenarien fiir die Zukunft mit einer Beschleunigung der
Anderung des Tidemittelwassers zu rechnen. Die Ursachen
hierfir liegen vor allem in einer beschleunigten Erwér-
mung des Ozeanwassers (siehe Kapitel 4.1), aber auch durch
Zunahme des Abschmelzens der Eisschilde. Die Beschleu-
nigung der Anderung des Tidemittelwassers in der Nordsee
geht somit einher mit der vom IPCC prognostizierten
globalen Anderung des Tidemittelwassers. Lokale Griinde
fiir einen beschleunigten Anstieg des Tidemittelwassers in
der Nordsee bestehen hingegen nicht.

- KLIWAS-Synthesebericht

Tidehochwasser, Tideniedrigwasser, Tidehub,
Ebbedauer, Flutdauer

Unsere Ergebnisse fiir die Tidekennwerte zeigen auch fiir
die Zukunft ein differenziertes Bild. Am Pegel Cuxhaven
ist im Falle des in Abbildung 3 dargestellten Anstiegs des
Tidemittelwassers ein Anstieg des Tidehochwassers in der
nahen Zukunft (2031 bis 2050) um +22 cm und in der fer-
nen Zukunft (2081 bis 2100) um +60 cm zu erwarten'. Auch
in Zukunft ist ein geringerer Anstieg des Tideniedrigwas-
sers zu erwarten. Fiir den Pegel Cuxhaven ergibt sich in der

1 Dieses nur 19-jahrige Zeitintervall entspricht etwa der Periode
der Nodaltide (ca. 18,67 Jahre). Bei Nutzung eines 30-jahrigen
Zeitintervalls wire bei gezeitenauflésender Betrachtung das An-
derungssignal z. T. durch die natiirliche Periodizitat der Nodaltide

sverunreinigt®.



nahen Zukunft (2031 bis 2050) ein Anstieg von +18 cm und
in der fernen Zukunft (2081 bis 2100) von +50 cm.

In Bezug auf die Flut- und Ebbedauer ergibt sich fiir
Cuxhaven auf Basis der Modellkette ECHAM 5/MPIOM,
REMO, HAMSOM, HAMSOM Elbe eine Zu- bzw. Abnahme
um 1 Prozent in der nahen Zukunft und um 1 bis 2 Prozent
in der fernen Zukunft.

Unsere Erkenntnisse in Kiirze:

An den Miindungspegeln der Astuare Ems, Weser und
Elbe ergibt sich fiir die letzten 100 Jahre ein Anstieg
des Tidemittelwassers von +11 bis +17 cm.

Das Tidehochwasser stieg an diesen Pegeln um
ca.+28 cm + 2 cm pro 100 Jahre.

Gleichzeitig ergibt sich fiir das Tideniedrigwasser mit
+2 cm * 7 cm eine uneinheitliche Anderung.

Bei der Seegangstatistik in den Nordsee-Astuaren ist
derzeit keine signifikante Anderung nachzuweisen.

Seegang

Zur Untersuchung der zukiinftigen Seegangsbedingun-
gen wurde die gezeitenauflosend realisierte Modellkette
(ECHAM 5/MPIOM, REMO, HAMSOM, HAMSOM Elbe) mit
dem Seegangsmodell SWAN mittels eines statistischen Ver-
fahrens verkniipft. Wahrend an der offenen Nordseekiiste
eine Zunahme der signifikanten Wellenhohe festzustellen
ist, ist in der der Elbe kein Trend feststellbar.

Auf Basis der gezeitenaufgelosten Modelkette zeigt
sich unter Ansatz eines typischen IPCC-Szenarios
fir den globalen Meeresspiegelanstieg, dass die
zukiinftigen Anderungen der Tidekennwerte gréfier
ausfallen werden, als dieses in den letzten 100 Jahren
beobachtet worden ist. In der fernen Zukunft kann
eine Verdoppelung der Anderungsrate nicht aus-
geschlossen werden.

Fiir historische und zukiinftige Anderungen der Tide-
kennwerte gilt, dass die Anderungen grofRen zeitlichen
und rdumlichen Unsicherheiten bzw. Variabilitaten
unterliegen.

4.3 Geodatische Beitrage zu KLIWAS

Fiir eine bessere Bewertung der Ergebnisse zum Meeres-
spiegelanstieg sind die Aufzeichnungen der Pegel, insbe-
sondere aber die Referenzierung der Pegelnullpunkte zu
analysieren. In der Vergangenheit erfolgten z. T. Korrek-
turen der Hohen der Pegelnullpunkte in der Art, dass die
physischen Pegelnullpunkte, d. h. die Pegellatten verscho-
ben wurden. Fiir die Ableitung langfristiger Trends ist es
notwendig, entsprechende Verdnderungen anhand der
Pegelakten zu erfassen und die Wasserstandszeitreihen
entsprechend zu korrigieren.

Neben den Verdnderungen der Pegelnullpunkte durch
Verschiebungen der Pegellatten sind bei Analysen zum
Meeresspiegelanstieg auch vertikale Landbewegungen zu
berticksichtigen. Aufgrund entsprechender Bewegungen

senkt oder hebt sich das Land samt der darauf installierten
Pegel. Die Pegel ,tauchen” somit tiefer oder flacher in das
Wasser ein, weshalb am Pegel scheinbare Wasserstands-
anderungen erfasst werden. Eine Ableitung entsprechender
Hohendnderungen auf Basis amtlicher Héhen der Landes-
vermessung ist nicht moglich. Aus diesem Grund wurden
von Seiten der BfG GNSS-Sensoren (Global Navigation
Satellite System) installiert, die ein Monitoring entspre-
chender Bewegungen ermdglichen. Erste Ergebnisse (siehe

) zeigen je nach Station mehr oder weniger aus-
geprigte Anderungen (z. B. Borkum Fischerbalje: Mai 2009
bis April 2011 Anderung um -1,4 mm pro Jahr), wobei diese
aufgrund der kurzen Zeitreihen derzeit als noch nicht
signifikant einzustufen sind.
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Neben den Pegeln bietet die Satellitenaltimetrie eine
vollkommen unabhingige Moéglichkeit zur Erfassung der
Meeresspiegelhohe (siehe Abbildung 4). Ausgehend von
Satelliten wird die Meeresoberfliche im Intervall von

maximal 10 Tagen vermessen und flaichenhaft beschrieben.

Die punktuellen und zeitlich hoch aufgeldsten Pegelbeob-
achtungen werden durch die flichenhaften Altimeterbe-
obachtungen sehr gut ergénzt. Im Rahmen von KLIWAS
wurde festgestellt, dass beide Systeme ein sehr hohes Maf}

an Ubereinstimmung aufweisen (wenige cm), sofern direkt
Pegel und Altimeterbeobachtungen instantan miteinander
genutzt wurden (beispielhaft siehe Abbildung 5). Die allge-
mein ibliche Vorgehensweise der Korrektur von Gezeiten
und Verdrangungseffekten auf Basis von Modellen ist
nicht zielfiihrend, da im Bereich der Deutschen Kiisten die
Korrekturmodelle die Realitdt nicht hinreichend genau
beschreiben.

Hoéhen und Hohendanderungen an ausgewdhlten GNSS-Pegelstationen

Ellip. Hohe 2008 bis 2010 Amplitude LinearerTrend ~ Standard-
abweichung
Standard- jahrliche ohne jéhrliche
Mittelwert abweichung Schwankung Schwankung der Residuen

Station Epochen [mm] [mm] [mm] [mm/Jahr] [mm]
E2 (Hérnum) 170 62,728 2,8 nn. -0,1 3,1
HELG (Helgoland) 170 48,406 3,5 nn. 0,2 3,7
TGKN (Knock) 128 53,419 2,8 2,1 -14 3,0
FLDW

140 58,990 2,9 2,7 -0,7 33
(Unterfeuer Dwarsgat)
LHAW (LT Alte Weser) 128 68,262 33 35 -0,4 4,0
TGCU

122 48,796 3,1 n.n. 0,7 33
(Pegel Cuxhaven)
TGBE 102 48,765 2,5 14 2,7

, , nn. -1, ,

(Borkum Fischerbalje)
TGBU (Biisum) 100 51,209 2,5 2,6 -1,0 2,4

Unsere Ergebnisse in Kiirze:

= Bei Analysen zum Meeresspiegelanstieg sind vertikale
Landbewegungen in Hinsicht auf die Referenzierung
von Pegelnullpunkten zu berticksichtigen, um zu ver-
hindern, dass an Pegeln nur scheinbare Wasserstidnde
gemessen werden.

- KLIWAS-Synthesebericht

= Die in KLIWAS analysierten Pegel- und Altimetriebe-
obachtungen fiir den Nordseeraum zeigen ein hohes
Maf an Ubereinstimmung auf und erginzen sich
daher sehr gut.



Abbildung 4: Messprinzip der Satellitenaltimetrie

Abbildung 5: Differenzen zwischen Altimeter- und Pegelbeobachtungen
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4.4 Auswirkungen auf Hydrodynamik in Nordsee-
Astuaren und Ostsee und Untersuchungen
zu Anpassungsoptionen

Die in den Kapitel 4.1 und 4.2 sowie Kapitel 5.1 dargestellten
verdnderten meteorologischen, ozeanographischen und
hydrologischen Bedingungen wirken sich auch auf die

in weiten Bereichen als Seeschifffahrtsstraflen genutzten
deutschen Kiistengewésser von Nord- und Ostsee ein-
schlieRlich der Astuare aus. Neben den bereits diskutier-
ten Verdnderungen sind auch verdnderte Stromungen,
Verlagerungen der Brackwasserzone sowie ein verandertes
Sedimenttransportgeschehen festzustellen. Dies fiihrt zu
Betroffenheiten u. a. im Bereich der nautischen Zugangs-
bedingungen zu den Seehifen, des Kiistenschutzes, der
Sicherheit der Ufer- und Bauwerke, der Unterhaltung der
Wasserstralen sowie der Sicherstellung der Vorflutfunk-
tion der Wasserstralen.

Deshalb ist das zukiinftige Management fiir die Reviere
auf wissenschaftliche Erkenntnisse angewiesen. Politische
Weichenstellungen fiir die langfristige Entwicklung des
Seeverkehrs erfordern rechtzeitig erarbeitete, fachlich
gesicherte Grundlagen.

Untersuchungskonzept

Fiir die Bandbreite moglicher Klimaentwicklungen ist
daher eine entsprechende Bandbreite moglicher Anpas-
sungsmafinahmen zu entwickeln. Hierfir werden in
Sensitivitdtsstudien die Parameter Meeresspiegelanstieg,
Oberwasserzufluss und Windgeschwindigkeit variiert, um
Betroffenheiten zu ermitteln. Im zweiten Schritt wird die
Wirkung von Anpassungsoptionen mit denselben Para-
metern modelliert.

In KLIWAS sind diese Sensitivitatsstudien mithilfe drei-
dimensionaler hydrodynamisch-numerischer Modelle der
Nordsee-Astuare von Elbe, Jade-Weser und Ems sowie der
Ostsee durchgefiihrt worden. Auf der Grundlage dieser
Studien kénnen wir folgende Aussagen ableiten:

- KLIWAS-Synthesebericht

Nordsee-Astuare

Ein moéglicher Anstieg des mittleren Meeresspiegels in der
Nordsee fithrt in den Astuaren (Elbe, Jade-Weser, Ems) zu
einer stirkeren Anhebung des mittleren Tidehochwassers
als des mittleren Tideniedrigwassers (siehe Kapitel 4.2). Der
Tidehub nimmt zu. Die Form der Tidekurve verandert sich.
Die Flutstromgeschwindigkeiten nehmen in den meisten
Bereichen stirker zu als die Ebbestromgeschwindigkeiten,
jedoch gibt es Ausnahmen in Bereichen der Unterems.
Durch eine verstarkte Flutstromdominanz erhoht sich der
stromaufgerichtete Sedimenttransport. Die Triibungszone
sowie die Brackwasserzone werden stromauf verschoben
(Holzwarth et al., 2011).

Lang anhaltend niedrige Oberwasserzufliisse der genann-
ten Fliisse konnen einen deutlich gréfleren Effekt auf die
Verschiebung der Brackwasserzone nach stromauf haben
als ein Meeresspiegelanstieg. Bei sehr lang anhaltend
niedrigen Oberwasserzufliissen verschiebt sich die Brack-
wasserzone nach einer bestimmten Zeit nicht mehr weiter
stromauf. Die Verdnderung durch den Meeresspiegelanstieg
auf die Brackwasserzone wird stetig und dauerhaft sein,
wihrend durch variierende Oberwasserzufliisse kurzfristige
Verschiebungen der Brackwasserzone auftreten.

Sturmfluten

Zur gezielten Betrachtung der Auswirkungen des Klima-
wandels auf Sturmfluten wurden Simulationen histori-
scher Sturmfluten in Kombination mit unterschiedlichen
Meeresspiegelanstiegen, hohen Oberwasserzufliissen oder
einer Zunahme von Windgeschwindigkeiten durchge-
fihrt. Die betrachteten Szenarien fithren zu einer Zunah-
me der Sturmflutscheitelwasserstinde, einer fritheren
Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstandes sowie
einer lingeren Dauer hoher Wasserstinde. Die Hohe des
Sturmflutscheitelwasserstandes wird im Mindungsbereich
durch das Geschehen in der Nordsee, d. h. den Meeresspie-



gelanstieg, verandert. Im mittleren bis oberen Bereich der
Astuare beeinflussen sowohl der Meeresspiegelanstieg als
auch das Geschehen im Binnenbereich, d. h. der verdnder-
te Oberwasserzufluss, den Sturmflutscheitelwasserstand.
Oberhalb des Wehrs, welches bei Sturmflut gelegt wird,

bestimmt hauptsédchlich der Oberwasserzufluss die Hohe
des Sturmflutscheitelwasserstands (Rudolph et al., 2012).
Beispielhaft ist in Abbildung 6 der Einfluss eines Anstiegs
des Meeresspiegels auf den Sturmflutscheitelwasserstand
in den Astuaren Ems, Weser und Elbe dargestellt.

Sturmflutscheitelwasserstand entlang der Astuare von Elbe, Weser und Ems bei heutigem Meeresspiegel (schwarz) sowie bei
einem Meeresspiegelanstieg von +25 cm (griin), +80 cm (rot) oder +115 cm (blau)

Unsere Erkenntnisse in Kiirze:

= Bedingt durch einen Meeresspiegelanstieg steigt das
Tidehochwasser stirker als das Tideniedrigwasser.

= Die Flutstromdominanz nimmt zu.

= Der stromaufgerichtete Sedimenttransport erhoht
sich.

= Die Brackwasserzone verschiebt sich stromauf.

= Reduzierte Oberwasserzufliisse konnen kurzfristig
stirker zur stromauf gerichteten Verschiebung der
Brackwasserzone beitragen als der Meeresspiegel-
anstieg. Die Verdnderungen durch den Meeres-
spiegelanstieg sind jedoch dauerhaft.

= Wahrend zukiinftiger Sturmfluten kénnen hohere
Scheitelwasserstinde auftreten.

Kusten- und Meeresgewdsser -



Ostsee

In der Ostsee ist fiir den derzeit bis 2100 zu erwarten-

den Meeresspiegelanstieg keine signifikante Anderung

der Dynamik der Wasserstande (z. B. durch Seiches oder
Windstau) zu erwarten. Es erfolgt lediglich eine Erthéhung
des mittleren Wasserstands. Ausnahmen bilden Binnen-
reviere, in die die Variabilitidt der Wasserstinde der Ostsee
gedampft eindringt. Hier zeigt sich, dass in diesen Revieren

die Dampfung aufgrund der Vergrofierung des Querschnit-
tes der Miindung abnimmt (siehe Abbildung 7). Die Folge ist
eine Zunahme der Schwankungsbreite des Wasserspiegels.
Betroffen sind die Reviere Schlei, die Boddengewésser und
das Stettiner Haff. Unsere detaillierten Simulationen der
Schlei zeigen, dass dort der Meeresspiegelanstieg zu einem
verstirkten Austausch mit dem Ostseewasser fiihrt.

Anderung der Differenz zwischen hochstem und niedrigstem Wasserstand im Revier Schlei durch einen Meeresspiegel-

anstieg von +80 cm

Anpassungsoptionen

Unsere Analysen zu den Folgen des Klimawandels zeigen,
dass sich Herausforderungen, die schon heute an den
Bundeswasserstrafien bestehen, durch den Klimawandel
vermutlich vergrofiern werden. Ziel der Untersuchung von
Anpassungsoptionen ist generell, bestehende Mafnahmen
zu Uiberpriifen und zu verbessern sowie neue Anpassungs-
optionen zu entwickeln. Mithilfe der hydrodynamisch-
numerischen Modelle der Astuare Elbe, Jade-Weser und
Ems haben wir die Wirksamkeit von Anpassungsoptionen
untersucht.

- KLIWAS-Synthesebericht

Zur nachhaltigen Verminderung des seeseitigen Schweb-
stoffeintrags in die Unterems wurde im Rahmen des
Aktionsprogramms Ems eine Sohlschwelle am Emssperr-
werk untersucht. Diese Maffnahme wird von uns auch fiir
mogliche zukinftige Klimaverhaltnisse als geeignet ein-
gestuft. Sowohl bei ansteigendem Meeresspiegel als auch
bei lang anhaltenden niedrigem Oberwasserzufluss zeigt
die Sohlschwelle eine Wirkung, die den Nettoschwebstoff-
transport vermindert und die Brackwasserzone stromab
verschiebt.



Sensitivitdtsstudien zu Topographieverdnderungen im Elb-
miindungsbereich aus dem Forschungsprojekt KLIMZUG
Nord zeigen, wie wichtig die Watten fiir die Tidedynamik
des gesamten Elbe-Astuars sind. Einem méglichen Verlust

der Wattflachen sollte unbedingt entgegen gewirkt werden.

Die Watten stiitzen das Tideniedrigwasser. Durch einen
Verlust der Watten wiirde sich die Flutstromdominanz

verstirken. Die Brackwasserzone wiirde sich zusétzlich
stromauf verlagern und der stromaufgerichtete Netto-

Schwebstofftransport wiirde sich erhéhen.

Schutz vor Sturmfluten bieten Sturmflutsperrwerke. Insbe-
sondere bei Meeresspiegelanstieg schiitzen Sperrwerke das
Hinterland effektiv vor erhohten Sturmflutscheitelwasser-
stdnden. Die Scheitelwasserstdnde stromauf des Sperrwerks
héngen vom Oberwasserzufluss, vom Schlief3zeitpunkt des
Sperrwerks und der Schlieff!dauer des Sperrwerks ab. In
den ungeschutzten Bereichen auf der Seeseite des Sperr-
werks nimmt der Scheitelwasserstand dagegen durch den
Meeresspiegelanstieg zu. Zusitzlich konnen dort durch das
Sperrwerk selbst erhohte Scheitelwasserstdnde auftreten.
Das Emssperrwerk bei Gandersum schiitzt bereits heute
die Ems vor Sturmfluten. Unsere Simulationen zeigen, dass

Differenzen der Scheitelwasserstande: ,,mit Sperrwerk“ minus ,,ohne Sperrwerk®; a) ohne Meeresspiegelanstieg, SchlieRen bei

NHN + 3,50 m; b) ohne Meeresspiegelanstieg, SchlieRen bei Kenterung; c) mit Meeresspiegelanstieg (+80 cm), SchlieRen bei NHN + 3,50 m;

d) mit Meeresspiegelanstieg (+80 cm), SchlieRBen bei Kenterung
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es bis zu einem gewissen Grad auch unter zukinftigen
Klimabedingungen ausreichend Schutz bieten wird. Im
Mindungsbereich der Weser (stidlich von Bremerhaven)
untersuchten wir ein Sturmflutsperrwerk als Anpassungs-
option (siehe ). In Abhéngigkeit des Schlief3zeit-
punktes kann das Sperrwerk in der Weser eine Sunk- und
Schwallwelle auslésen, die sich bis in das Elbe-Astuar
ausbreitet.

Als Schutz vor Sturmfluten wurden von uns alternativ zum

Sperrwerk einengende Mafinahmen im Miindungsbereich
der Elbe untersucht, die die Scheitelwasserstinde dimpfen

Unsere Ergebnisse in Kiirze:

Einem moglichen Verlust der Wattflachen sollte ent-
gegen gewirkt werden.

Sturmflutsperrwerke schiitzen das Hinterland effek-

tiv. Auf der Seeseite des Sturmflutsperrwerks kénnen
jedoch erhohte Wasserstande auftreten.

4.5 Nordsee-Astuare:

sollten. Der Grad der Dampfung ist dabei abhédngig vom
Grad der Einengung des hydraulisch wirksamen Fliefdquer-
schnitts und der Lage. Im inneren Miindungsgebiet ist der
Grad der Einengung ein und derselben Mafinahme gréfler
als im dufleren Bereich. Bedingt durch die Verringerung
des wirksamen Flief3querschnitts steigen die Stromungs-
geschwindigkeiten im Bereich der Mafnahme deutlich

an. Wihrend Sperrwerke Sturmfluten vollstindig kehren
konnen, reduziert diese Mafnahme den Effekt des Meeres-
spiegelanstiegs auf die Sturmflutscheitelwasserstinde nur
teilweise.

Einengende Maffnahmen im Miindungsbereich von
Astuaren kénnen den Effekt des Meeresspiegelan-
stiegs auf Sturmflutscheitelwasserstinde reduzieren.

Zur Verminderung des seeseitigen Schwebstof-
feintrags in die Unterems ist eine Sohlschwelle am
Emssperrwerk eine geeignete Mafnahme fiir mogli-
che zukiinftige Klimaverhiltnisse.

Sedimenthaushalt und Schadstoffe

Die Nordsee-Astuare werden fiir unterschiedliche
gesellschaftsrelevante Zwecke genutzt. Einer diese
Zwecke ist die Schifffahrt; Giber die Seehéfen werden
Exporte und Importe der deutschen Wirtschaft ab-
gewickelt. Um die Schifffahrt leicht und sicher zu er-
moglichen, werden jihrlich ca. 35 Mio. m® Sedimente
aus den Fahrrinnen entnommen und tiberwiegend
im Gewasser wieder untergebracht.

Quelle:
Wasser- und Schifffahrtsamt (WSA) Bremerhaven
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Daraus resultierte fiir uns die Frage, ob der Klimawandel
die Baggermafinahmen in den Nordsee-Astuaren in Berei-
chen mit sandigen oder feinkdrnigen Sedimenten in quan-
titativer oder qualitativer (Schadstoffe) Hinsicht beeinflus-
sen konnte. Um diese Frage beantworten zu kénnen, haben
wir fir die Tideelbe (Elbe-Astuar; siehe ) die fiir
die Untersuchung des Einflusses des Klimawandels auf den
Sedimenthaushalt notwendigen Analysewerkzeuge, wie

z. B. die Software RhenoBedform Tracking, weiterentwickelt.
Unterstiitzt durch dieses Werkzeug haben wir die Dyna-
mik der sandigen Transportkérper in Astuaren analysiert.
Dieses Werkzeug steht den Wasser- und Schifffahrtsiamtern
Hamburg und Cuxhaven seit Anfang 2013 fir den Einsatz
in der Praxis zur Verfligung.



Bisherige Untersuchungen zeigen, dass durch einen
klimabedingt veranderten Oberwasserzufluss nur geringe
Auswirkungen auf den Grobsedimenthaushalt! und auf die
sohlgebundenen Sandtransporte zu erwarten sind. Daher
wird auch der klimabedingte Anteil am Aufwand fiir die
Unterhaltung sandiger Einzeluntiefen vernachlassigbar
gering sein. Solche Einzeluntiefen entstehen durch das
Aufwachsen von Diinen (sogenannte Transportkorper-
strukturen), die die Gewissersohle grofier Abschnitte der
Fahrrinne stromauf von Brunsbittel pragen. Anhand der
vorliegenden Daten konnte nur ein Einfluss des Oberwas-
serzuflusses auf die Wanderungsrichtung und -geschwin-
digkeit von Diinen und nicht auf deren Groflenentwick-
lung festgestellt werden. Wir nehmen ebenfalls nicht an,
dass sich der Beitrag der Diinen zur Ddmpfung der mit
dem Flutstrom einstromenden Tideenergie &ndern wird.

Ferner haben wir Analysen zur zukiinftigen Entwicklung
von Baggerschwerpunkten mit feinkérnigem Baggergut
durchgefiihrt. Dazu haben wir fiir die Tideelbe durch Mes-
sungen aufgezeigt, wie der Oberwasserzufluss die Trans-
portrichtung und das Verhéltnis der Schwebstofffrachten
bei Ebbe und Flut beeinflusst. Fiir die Auswertung der
Messzeitreihen wurde ein Transportrichtungsindikator
(TRI) entwickelt, mit dem der Schwebstoffnettotransport
semi-quantitativ aus Triibungsmessungen abgeschatzt und
der Einfluss des Oberwasserzuflusses auf die Schwebstoff-
transporte weiter untersucht werden kann. So kommt es
beispielsweise bei lang anhaltend niedrigen Oberwasser-
zufliissen im Elbe-Astuar oberhalb von Stade durch eine
Verlagerung der Triibungszone stromaufwérts sowie durch
eine Verstarkung der stromauf gerichteten Feinsediment-
transporte zu ansteigenden Schwebstoffkonzentrationen.
Diese konnen schlieflich in den Baggerschwerpunkten,

z. B.im Elbeabschnitt vor Wedel und im Hamburger Hafen
zu einer verstirkten Ablagerung schwebstoffbiirtiger Sedi-
mente und damit zu ansteigenden Mengen feinkérnigen
Baggergutes fithren. Unter diesen Bedingungen nehmen
die Anteile mariner Sedimente in den zu baggernden Ab-
lagerungen zu, sodass eine Verdiinnung der von oberstrom
eingetragenen schadstoffbelasteten Sedimente und damit
eine Verringerung der Schadstoffgehalte resultiert.

Die Auswertung unserer Projektionen fiir den Oberwas-
serzufluss an der Elbe lasst fiir anhaltend niedrige Ober-
wasserzuflisse in der nahen Zukunft (2021 bis 2050) keine
klaren Anderungen erkennen. Fiir die ferne Zukunft (2071
bis 2100) zeigte diese Auswertung eine Tendenz zu haufi-
ger auftretenden und extremeren Phasen eines anhaltend
niedrigen Oberwasserzuflusses auf (siehe ). Bei
feinkdrnigem Baggergut ist daher in der fernen Zukunft
mit zusdtzlichen Mengen aufgrund des Klimawandels
durch die damit verbundene Verstarkung des Stromauf-
transportes zu rechnen. Die in solchen Phasen ansteigen-
den Schwebstoffgehalte werden aufierdem bestehende
Verlandungsprozesse in den Seiten- und Flachwasserberei-
chen weiter verstirken konnen. Eine verstirkte Verlandung
kann sich negativ auf die 6kologischen Funktionen dieser
Bereiche auswirken und kann z. B. zu einem Riickgang der
z. Zt. relativ zum Hauptstrom des Elbe-Astuars giinstigen
Sauerstoffgehalte fithren. Ein zukiinftiger Anstieg des
Meeresspiegels (siehe ) wird die Effekte niedriger
Oberwasserzufliisse verstirken.
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In den Astuaren von Weser und Ems ist im Hinblick auf die
Verlagerung der Tritbungszone, die Flutstromdominanz der
Feinsedimenttransporte und die Sedimentation grund-
satzlich mit denselben Effekten zu rechnen. Die dstuar-
spezifischen Randbedingungen erfordern jedoch vertiefte
Untersuchungen, um die konkreten Auswirkungen auf das
Baggergut- und Sedimentmanagement zu erfassen und ggf.
erforderliche Konsequenzen zu treffen.

Bei Baggermafinahmen zu entnehmende Sedimente

sind hinsichtlich ihrer Qualitét zu bewerten und werden
in den Nordsee-Astuaren zum gréften Teil unter Be-
ricksichtigung ihrer Schadstoffbelastung auf aquatische
Unterbringungsstellen verbracht. Bei der Bewertung

der Sedimentqualitit sind auch die Anforderungen der
Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) mit der sie umset-
zenden Oberflichengewisservordnung von 2011 (OGeWV)
sowie der Meeresstrategierahmenrichtlinie (EU-MSRL)

zu berticksichtigen. Statistische Auswertungen unserer
langjihrigen Monitoringdaten aus den Nordsee-Astuaren
von Elbe, Weser und Ems zeigen fiir feststoffgebundene, d.
h. an Schwebstoffe und feinkérnige Sedimente gebundene
Schadstoffe mit Hauptquellen im Binnenbereich (fluviale
Sedimente) eine Abhéngigkeit vom Oberwasserzufluss. Bei
steigenden Oberwasserzufliissen und damit steigenden
Schwebstoffeintragen aus dem Binnenbereich nehmen die
feststoffgebundenen Schadstoffgehalte im Astuar zu und
bei abnehmenden Oberwasserzufliissen wieder ab.

Klimabedingt verdnderte Schwebstoffeintrige aus Binnen-
fliissen in Astuare fithren so zu verinderten feststoffgebun-
denen Schadstoffgehalten. Ausgehend von dem bestehen-
den Verstidndnis der Transporte feinkorniger Feststoffe
wurde ein Mischungsmodell mit den Komponenten
fluviale und marine Sedimente mit ihren spezifischen
Schadstoffbelastungen zur Abschitzung der Anderung der
Schadstoffgehalte in den Astuaren als Folge des Klimawan-
dels eingesetzt. Fiir ausgewéhlte Stationen wurden schad-
stoffibergreifende robuste Mittelwerte der Mischungsver-
héltnisse mariner zu fluvialer Feststoffe bestimmt.

Fiir das Elbe-Astuar haben wir damit und mit Ergebnissen
aus Projektionen der Schwebstofffrachten bei Hitzacker
(Binnenelbe) (sieche ), die als Eintrége von
Schwebstoffen und damit von feststoffgebundenen Schad-
stoffen ins Astuar angenommen wurden, Projektionen fir
die Schadstoffgehalte in der nahen und der fernen Zukunft
durchgefiihrt. Vereinfachend wurden fir die Abschétzung
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der Schadstoffgehalte die Menge der marinen Sedimente
im Astuar sowie die marinen und fluvialen Eingangskon-
zentrationen der Schadstoffe konstant gehalten.

Entsprechend der grofien Bandbreite der Projektionen fiir
den Schwebstoffeintrag ist auch die Spanne der projizier-
ten Anderungen der Schadstoffbelastung grof. Fiir eine
Worst-Case-Abschitzung der Verdnderung der Schadstoff-
gehalte wurde die Projektion® mit der stirksten Erhéhung
der Jahresschwebstofffracht zugrunde gelegt und der
natiirlichen Variabilitit der Schadstoffgehalte gegen-
Ubergestellt. Dabei wurden nur Schadstoffgehalte unter
mittleren Abflussbedingungen und damit den hiufigsten
Abflussbedingungen betrachtet. Mit der stiarksten Erho-
hung der Schwebstoffeintriage erwarten wir in der fernen
Zukunft bei der im inneren Bereich des Astuars gelegenen
Station Wedel eine Zunahme der Schadstoffgehalte um
bis zu +49 Prozent und bei dem weiter seewirts gelegenen
Brunsbiittel um bis zu +34 Prozent. Die Zunahme der
Schadstoffbelastung bei Wedel ibersteigt die natiirliche
Variabilitit der Schadstoffgehalte im Referenzzustand
2003 bis 2012 deutlich, bei Brunsbiittel liegt sie nur wenig
dariiber. Die mit diesem Modelllauf fiir die nahe Zukunft
projizierte Verdnderung der Schwebstofffrachten lasst da-
gegen sowohl bei Wedel als auch bei Brunsbiittel nur eine
Erhohung der Schadstoffgehalte innerhalb der natiirlichen
Variabilitit erwarten. Zwei weitere der ausgewahlten Pro-
jektionen zeigen sowohl fiir die nahe als auch fir die ferne
Zukunft geringe Zunahmen der Schadstoffgehalte, die sich
innerhalb der nattrlichen Variabilitdt der Schadstoffbe-
lastung im Referenzzeitraum 2003 bis 2012 bewegen. Die
uibrigen beiden betrachteten Projektionen zeigen Abnah-
men der jahrlichen Schwebstofffrachten und damit der
Schadstoffeintrige ins Astuar, die dann auch zu abnehmen-
den feststoffgebundenen Schadstoffgehalten fithren.

Fazit: Die Bandbreite der Schadstoffentwicklungen in
den Feststoffen des Elbe-Astuars aufgrund klimabedingt
veridnderter Schwebstoffeintrige ins Astuar liegt mit den
von uns betrachteten Projektionen in der nahen Zukunft
bei -10 bis +26 Prozent und in der fernen Zukunft bei -23
bis +49 Prozent.

Auswirkungen auf die Schadstoffgehalte in Sedimenten
durch Anderungen des stromauf gerichteten Transports
aufgrund eines angenommenen Meeresspiegelanstiegs
wurden von der BAW mit einer numerischen Simulation



betrachtet. Das hydrodynamisch-numerische Modell der
BAW zur Simulation des Feststofftransports in der Tideelbe
wurde fiir die Untersuchung des Transports schadstoffbe-
lasteter Feinsedimente erweitert. Mit ersten Modellldufen
konnen die im Langsverlauf der Tideelbe in Richtung See
abnehmenden Schwermetallkonzentrationen, die aus
Langzeitmessungen der FGG Elbe und der BfG bekannt
sind, abgebildet werden. Auch die Konzentrationsniveaus
ausgewdhlter Schwermetalle entsprechen im Wesentli-
chen den gemessenen Werten. Die Modellierung bestétigt
damit die aus den Messdaten abgeleitete, in Richtung Meer
zunehmende Vermischung hoher belasteter fluvialer Sedi-
mente mit gering belasteten marinen Sedimenten

(siehe oben).

Das Modell ermoglicht uns, Aussagen tiber die kiinftige
Entwicklung der stattfindenden Transportprozesse unter
ausgewahlten gednderten Randbedingungen zu treffen.

So wurde im Modell ein Meeresspiegelanstieg von +80 cm,
der zu einer Verstarkung des stromaufgerichteten Sedi-
menttransports und damit zu einer Zunahme des Anteils
geringer belasteter mariner Sedimente fiihrt, angenom-
men. Bei sehr hohem Oberwasserzufluss ist durch den
Meeresspiegelanstieg mit einer leichten Verringerung der
Schadstoffkonzentrationen von der Elbemtindung bis etwa
Elbe-km 620 zu rechnen. Bei niedrigem Oberwasserzufluss
lasst das Modell eine noch geringer ausfallende Abnahme
der Schadstoffkonzentrationen als Folge des Meeresspiegel-
anstiegs erwarten, die in der Triibungszone kaum ausge-
pragt ist, da die gering belasteten Sedimente dort bereits
das Transportgeschehen dominieren. Stattdessen wurde ein
geringes Abfallen der Cadmiumbelastung der Schwebstoffe
zwischen km 610 und km 620 ermittelt. Eine umfassende
Sensitivitdtsstudie, die u. a. die fiir die Elbe projizierten
Oberwasserzufliisse (sieche ) und Schwebstoffein-
trage in das Elbe-Astuar (sieche ) zugrunde legt, ist
im Rahmen von KLIWAS nicht mehr moéglich.

Fiir die Weser und die Ems stehen keine Projektionen

zu klimabedingten Anderungen der fluvialen Schweb-
stoffeintrige in die Astuare zur Verfiigung. Fiir eine
Sensitivititsanalyse haben wir daher Anderungen der
Schwebstofffrachten in Anlehnung an die grofite Zu- und
Abnahme der Frachten in der Elbe angenommen. In den
Astuaren der Weser und der Ems kommt es damit in der
nahen Zukunft zu geringen Anderungen innerhalb der
Schwankungsbreite der Referenzbelastung. In der fernen
Zukunft lassen die Projektionen maximal eine Erhéhung

der Schadstoffgehalte um +9 bis +15 Prozent im Weser-As-
tuar und um bis zu +22 Prozent im Ems-Astuar erwarten.

Die Gehalte einiger Schadstoffe in zu baggernden Sedimen-
ten aus Bereichen innerhalb und stromauf der Triibungs-
zone der Tideelbe (bis zum Baggerbereich Hamburg bis
Osteriff) iberschreiten aktuell die oberen Richtwerte der
derzeitig giiltigen Regelungen fiir den Umgang mit Bagger-
gut in den Kiistengewissern seewarts der Stiftwassergrenze
(Anonymus, 2009). Das Worst-Case-Szenario unserer Sensi-
tivitatsanalyse zeigt fiir die ferne Zukunft, dass vor allem in
diesen Bereichen erhéhte Schadstoffgehalte und damit ver-
starkte Richtwertliberschreitungen nicht auszuschliefen
sind. In diesem Fall wire zu priifen, ob eine Anpassung des
Baggergutmanagements erforderlich wiirde. Die Ergebnisse
der tbrigen Modelllaufe fiir Schwebstoffeintrage lassen
dagegen keine Einschrankungen der Unterbringungsstra-
tegie erwarten. Fir die Tideweser und Tideems sind auch
bei Erhéhung der Schwebstoffeintrige aus den Binnenab-
schnitten keine Richtwertliberschreitungen zu erwarten.
Lang anhaltend hohe Oberwasserzufliisse fithren jedoch zu
erhohten Schadstoffeintrigen in alle Astuare und weiter zu
einem verstiarkten Schadstoffeintrag in die Nordsee.

In strémungsberuhigten Bereichen der Astuare von Weser
und Elbe sind z. T. groflere Mengen schadstoffbelasteter
Sedimente abgelagert, die durch den Klimawandel poten-
ziell mobilisierbar sind. In den meisten der untersuchten
Bereiche weisen die Messungen in Sedimentkernen mit in
der Regel hohen Schadstoffgehalten in Tiefen > 1 m und

in Richtung Sedimentoberfliche abnehmenden Gehalten
auf eine bestehende Tendenz zur Sedimentation hin.

Der Meeresspiegelanstieg und die Tendenz zu héufiger
auftretenden und extremeren Phasen eines anhaltend
niedrigen Oberwasserzuflusses lassen auch weiterhin

eine Sedimentation in den Seitenbereichen erwarten. Die
Untersuchungen der BAW liefern aber auch Hinweise auf
eine mogliche Verstirkung der Erosion von Sedimenten
aus den schadstoffbelasteten Seitenbereichen durch
hoéhere Stromungsgeschwindigkeiten, die sich als Folge des
Meeresspiegelanstiegs einstellen. Wir erwarten aber nicht,
dass eine verstirkte Erosion der oberen Schichten mit einer
Belastung, die dhnlich hoch wie die der Schwebstoffe im
Hauptstrom der Tideelbe ist, zu nachweisbaren Auswirkun-
gen auf die Schadstoffgehalte in Feststoffen des Haupt-
stroms von Tideelbe und -weser fithren wird.
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Anthropogene Anderungen in den betrachteten Fliissen,
wie z. B. Sanierungsmafinahmen oder wasserbauliche
Mafinahmen, kdnnen schnellere und unter Umstianden
starkere Auswirkungen auf die Schadstoffbelastung als der
Klimawandel haben. Aufierdem kénnen Mafinahmen des
Sedimentmanagements den Transport feststoffgebundener
Schadstoffe und die Verteilung der Schadstoffgehalte in
den Astuaren deutlich beeinflussen.

Im Hinblick auf den Schwebstoffhaushalt und die Schad-
stoffbelastungen besteht kein sofortiger Handlungsbedarf,
da die Folgen des Klimawandels in der nahen Zukunft
gering ausfallen. Als Anpassungsmoglichkeit an die Folgen
des Klimawandels kommt eine Umstellung der Unterbrin-
gungsstrategie fiir feinkérniges Baggergut mit der Auswahl
alternativer Unterbringungsstellen in Frage. Um ungiinsti-

Unsere Erkenntnisse in Kiirze:

Verdnderte Oberwasserzufliisse in der Tideelbe beein-
flussen die Wanderrichtung und -geschwindigkeit von
Diinen, nicht jedoch deren Hohe. Folglich bleiben die
Baggermengen aus der Unterhaltung dieser sandigen
Einzeluntiefen konstant.

Die in der fernen Zukunft zu erwartende Tendenz
zu haufiger auftretenden und extremeren Phasen
lang anhaltend niedriger Oberwasserzufliisse und
der Meeresspiegelanstieg bewirken in der Tideelbe
verstirkte Sedimentablagerungen iberwiegend
marinen Ursprungs. Die Schadstoffgehalte in den zu
baggernden Sedimenten werden demnach in Zeiten
lang anhaltend niedriger Oberwasserzufliisse leicht
abnehmen, wobei die Abnahme durch einen gleich-
zeitigen Meeresspiegelanstieg verstarkt wird.

Die nach mehreren Projektionen vor allem in der
fernen Zukunft zu erwartende Zunahme hoher Ober-
wasserzuflisse kann dagegen steigende Schwebstoff-
und Schadstoffeintrige in die Astuare von Elbe, Weser
und Ems sowie in die Nordsee bewirken. Unter diesen
Bedingungen sind erhohte Schadstoffgehalte im
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ge Entwicklungen der Baggermengen und der Schadstoff-
belastung rechtzeitig zu erkennen, sollte ein systemweites
Monitoring etabliert werden. Teile eines solchen Monito-
rings sind bereits aktiv. Langfristig stellt die Umsetzung
der in den Bewirtschaftungsplanen der Flussgebietsge-
meinschaften festgelegten Maffnahmen eine wesentliche
Anpassungsoption, die den negativen Auswirkungen des
Klimawandels auf die Baggermengenentwicklung und ggf.
ansteigende Schadstoffgehalte entgegenwirken wiirde, dar.
So wiirde sich eine Verbesserung der hydromorphologi-
schen Strukturvielfalt durch Schaffung neuer Sedimenta-
tionsraume positiv auf den Schwebstoffhaushalt auswirken.
Entsprechend wiirde eine im Bewirtschaftungsplan der
Tideelbe vorgesehene Sanierung von Altlastenstandorten
zu einer deutlichen Verringerung der Schadstoffgehalte,
aber auch der Schadstoffmengen im Astuar fithren.

Baggergut, vor allem an der Elbe, méglich, die durch
einen gleichzeitigen Meeresspiegelanstieg um wenige
Prozent abgeschwicht werden kénnen.

Eine Resuspendierung von z. T. hoch mit Schadstoffen
belasteten Altablagerungen (i. Allg. in > 1 m Tiefe) aus
Seitenbereichen des Elbe- und Weser-Astuars ist auch
bei einer klimabedingt verdnderten Hydrodynamik
nicht zu erwarten. Sollten die oberen Schichten mit
geringerer Schadstoffbelastung teilweise erodieren, ist
der Einfluss auf die Schadstoffgehalte im Hauptstrom
der Astuare gering.

Mafnahmen zur Minderung der Schadstoffbelastung
im Binnenbereich zeigen schnellere und bei z. B.
Minderung um 50 Prozent stiarkere Auswirkungen in
den Astuaren als klimabedingte Anderungen. Auch
Mafnahmen des Sedimentmanagements konnen
einen deutlicheren Einfluss auf Sedimenthaushalt
und Sedimentqualitit als der Klimawandel haben.



4.6 Sauerstoffgehalte und Algen in Nordsee-Astuaren

Die Fahrrinnenunterhaltung der Nordsee-Astuare von Elbe,
Weser und Ems sowie vielfiltige weitere Nutzungen der
Astuare sind im Einklang mit der Europdischen Wasserrah-
menrichtlinie (EU-WRRL) und anderen naturschutzrecht-
lichen Anforderungen durchzufithren. Aus diesem Grund
wurde untersucht, ob und in welchem Mafie die Nutzung
durch die Schifffahrt und die damit zusammenhéngenden
Maftnahmen die Wasserqualitit der Astuare beeintrichti-
gen konnen. Bereits im heutigen Zustand der Tideelbe zeigt
sich, dass ein geringer Oberwasserzufluss im Sommer die
Algenentwicklung in der Mittelelbe begiinstigt und so ver-
mehrt Algen und deren organische Abbauprodukte in das
Astuar eingetragen werden. Durch den mikrobiellen Abbau
dieses organischen Materials entstehen dann im Sommer
kritische Sauerstoffgehalte im Elbe-Astuar.

Die Gewissergiite des Elbe-Astuars wurde mit dem
deterministischen Modell QSim (Quality Simulation)
erstmals iber einen langjdhrigen Zeitraum von 1998 bis
2010 berechnet. Zur Prifung der Auswirkungen eines als
Folge des Klimawandels verdnderten Oberwasserzuflusses
und einer verdnderten Lufttemperatur wurden Sensitivi-
titsstudien mit einem modifizierten Delta-Change-Ansatz
durchgefiihrt, der ,Antwortflichen” (eine Matrix) fiir aus-
gewihlte Gewisserglteparameter (z. B. Wassertemperatur,
Algenbiomasse und Sauerstoffgehalt) in Abhangigkeit der
genannten Klimaeinflussfaktoren erzeugt. Ein direkter
Bezug zu den Lufttemperatur- und Abflussprojektionen
der KLIWAS-Modellkette wurde tiber eine anschliefden-
de Einordnung der aus den Projektionen resultierenden
Anderungssignale in diese Antwortflichen hergestellt.
Der Delta-Change-Ansatz hat u .a. den Vorteil, dass er nur
die Fehler und Unsicherheiten des Gewassergiitemodells
beinhaltet.

Die Projektionen der KLIWAS-Modellketten zeigen fiir die
Elbe fiir die nahe und ferne Zukunft eine Erh6hung der
Lufttemperatur, wihrend die Abflussprojektionen keine
eindeutige Richtung der Anderung aufweisen. Als direkte
Auswirkung erhohter Lufttemperaturen steigen die Was-
sertemperaturen im Elbe-Astuar an. Wir konnten mit Hilfe
des sogenannten Delta-Change-Ansatzes zeigen, dass der
Einfluss des Oberwasserabflusses auf die Sauerstoffgehalte
und die gesamte Gewissergiite der Tideelbe bedeutsamer
ist als die Erh6hung der Lufttemperaturen.

Die Projektionen der fernen Zukunft mit den am starksten
verringerten (bis -23,6 Prozent) Oberwasserzufliissen (siehe
) zeigen dabei die negativsten Auswirkungen auf
den Sauerstoffgehalt. Demgegentiber haben stark steigende
Lufttemperaturen (bis +3,6 °C, siehe ) und daran
gekoppelt steigende Wassertemperaturen, insbesondere
im Sommer, einen Riickgang der Algenbiomassen (durch
das tiberschrittene Temperaturoptimum fiir die Algen) zur
Folge und fiihren so zu einer tendenziellen Entlastung des
sommerlichen Sauerstoffhaushalts. Dafiir verscharft sich in
diesen Projektionen die Sauerstoffproblematik im Friihjahr
und Herbst, da dann die fiir die Algen zum Optimum hin
verschobene hohere Wassertemperatur hohere Eintrige an
Algen aus der Mittelelbe in das Elbe-Astuar verursachen.

Fiir das Elbe-Astuar haben wir fiir die nahe Zukunft eine
Zunahme des Saisonmittelwertes (April bis Oktober) der
Wassertemperatur um +0,4 bis +1,4 °C ermittelt. Fiir den
Sauerstoff ergibt sich fiir die Mehrheit der betrachteten
Modellketten eine Verringerung der Gehalte. So betragt
die Bandbreite der Veranderung des Saisonmittelwertes an
der im Hamburger Hafen gelegenen Station Blankenese
(km 635) bei einem Saisonmittelwert im Referenzzustand
(1998 bis 2010) von 6,6 mg/1 fiir die nahe Zukunft -0,6 mg/1
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bis +0,1 mg/1. Fiir den Abschnitt des Elbe-Astuars von Bunt-
haus bis Grauerort tritt eine etwas grofiere Bandbreite der
Sauerstoffinderungen von -0,8 mg/1 bis +0,1 mg/1 auf.

In der fernen Zukunft sind im Elbe-Astuar bei allen
betrachteten Modellketten eine Erh6hung der Wassertem-
peraturen und eine Verringerung der Sauerstoffgehalte zu
erkennen. So steigt die Wassertemperatur an der Station
Blankenese (km 635) im Mittel fiir das hydrologische
Sommerhalbjahr um +1,4 bis +3,0 °C ( ),
withrend die Bandbreite fiir die Anderung des Saison-
mittelwertes der Sauerstoffgehalts bei -0,1 mg/1 bis

-0,9 mg/1 liegt ( ). Bezogen auf den Elbeab-
schnitt von Bunthaus (km 609) bis Grauerort (km 660) ist
eine Bandbreite der Sauerstoffabsenkungen von -1,3 mg/1
bis -0,1 mg/l zu erwarten.

Unsere Erkenntnisse in Kiirze:

Der Sauerstoffgehalt der Tideelbe wird durch den
Oberwasserzufluss und die damit aus der Mittelelbe
ins Astuar eingetragenen Algen und deren organische
Abbauprodukte gesteuert.

Klimaprojektionen mit abnehmenden Oberwasser-
zufliissen, die weniger in der nahen Zukunft (2021
bis 2050), dafiir aber vermehrt in der fernen Zukunft
(2071 bis 2100) auftreten, bewirken zuriickgehende
Sauerstoffgehalte in der Tideelbe.
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Fiir die Mehrheit der betrachteten Modellketten der nahen
Zukunft und far alle Modellketten der fernen Zukunft ist
zu erwarten, dass sich die Sauerstoffmangelsituationen im
Elbe-Astuar zeitlich ausdehnen und verstirken werden. Die
Vorgaben der EU-WRRL fordern fiir den guten Zustand
einen Sauerstoffgehalt von mindestens 6 mg/1 ein. Verrin-
gerte Abfliisse und hohere Lufttemperaturen diirften in der
Zukunft zu einer Zunahme von Tagen mit einem Sauer-
stoffgehalt von unter 6 mg/l fihren. Die Modellketten, die
erhohte Abfliisse projizieren, fithren z. T. zu einer leichten
Verringerung der Anzahl von Tagen mit einem Sauerstoff-
gehalt unter 6 mg/1 (bis zu 48 Tage). Durch verringerte
Abfliisse kann es jedoch fast zu einer Verdopplung der Tage
kommen (bis zu 95 Tage).

Alle Klimaprojektionen weisen hohere Lufttempera-
turen und damit einhergehend héhere Wassertempe-
raturen auf. Wassertemperaturen tiber 25 °C konnen
das Algenwachstum deutlich mindern, sodass bei
Projektionen der fernen Zukunft, insbesondere im
Sommer, weniger Algenbiomasse und deren orga-
nische Abbauprodukte in die Tideelbe eingetragen
werden und so der Sauerstoffthaushalt entlastet wird.
Dafiir nimmt in diesen Projektionen die Belastung
aufgrund hoherer Biomassen im Frithjahr und Herbst
Zu.

Die durch verdnderte Oberwasserzufliisse hervorge-
rufenen Sauerstoffinderungen in der Tideelbe sind
stirker als die durch Lufttemperaturdnderungen
bewirkten Effekte.



4.7 Mikrobiologisch-hygienische Betrachtung der

Klistengewasser

Krankheitserregende Mikroorganismen kdnnen unter
Umsténden die Gesundheit von Menschen gefihrden, die
am oder im Gewisser arbeiten, mit Fischereiprodukten in
Bertthrung kommen oder Erholung am Gewésser suchen.
Modellorganismen fiir diese Untersuchungen waren Bak-
terien der Gattung Vibrio (V. vulnificus, V. cholerae non-01/
non-0139, V. parahaemolyticus, V. alginolyticus), die nattr-
licherweise in Kiistengewéssern vorkommen. Untersu-
chungen auf Pathogenitatsfaktoren zeigten, dass in den
deutschen Kiistengewéssern pathogene Stimme vorkom-
men und ein Infektionsrisiko besteht. Es kann in seltenen
Fallen z. B. zu Wund-, Ohr- und Augeninfektionen oder bei
oraler Aufnahme z. B. iiber Meeresfriichte zu Lebensmittel-
vergiftungen/Gastroenteritis kommen.

Durch Monitoringprogramme konnte gezeigt werden,
dass potenziell humanpathogene Vibrionen in deutschen
Kistengewddssern weit verbreitet sind. Sie treten z. T. rium-
lich und zeitlich begrenzt auf. Die Vibrio-Populationen an
Nord- und Ostseekiiste unterscheiden sich deutlich, zeigen
aber dhnliches Verhalten gegeniiber Umweltfaktoren. So
konzentriert sich z. B. das Vorkommen von V. vulnificus,
ein Erreger von z. T. schwerwiegenden Wundinfektionen,
auf die Brackwasserbereiche der Nordsee-Astuare und der
Ostsee. Im Greifswalder Bodden der Ostsee wurden im Re-
ferenzzeitraum 2010/2011 etwa 50 Prozent der untersuch-
ten Proben (Wasser und Sediment) positiv auf V. vulnificus
getestet.

Zur Detektion und Quantifizierung der Vibrio spp. haben
wir, dhnlich wie in vielen anderen Studien, einen kul-
turbasierten Ansatz mit molekularbiologischer Verifizie-
rung gewahlt, obwohl die Gesamtpopulation durch das
Nicht-Detektieren der nicht-kultivierbaren Zellen (VBNC =
viable but non culturable) unterschitzt wird. Ferner kann
nicht ausgeschlossen werden, dass in den im Monitoring
als ,nicht kontaminiert“ analysierten Proben trotzdem
nicht-kultivierbare Vibrionen vorhanden sind. Aus der
Literatur sind zudem Hinweise bekannt, dass die nicht-
kultivierbaren Stadien weiterhin infektids sind. Das von
Vibrionen in deutschen Kiistengewissern ausgehende
Risiko wird somit moglicherweise deutlich unterschétzt.

In Sedimenten sind die Vibrio-Konzentrationen ein- bis
dreimal so hoch wie im Wasser. Sie stellen somit ein Reser-
voir fiir potenziell humanpathogene Vibrionen dar. Eine
Schwebstoff-assoziierte Verdriftung potenziell humanpa-
thogener Vibrionen, auch in bislang als untypisch erach-
teten Habitaten, kann nicht ausgeschlossen werden. Ein
Partikeltransportmodell des Bundesamts fiir Seeschifffahrt
und Hydrographie zeigte, dass V. vulnificus aus dem Ems-
Astuar an Badestriande auf Borkum verdriftet werden kann.
Unsere Freilanduntersuchungen bestétigten dies.

Die Auswirkungen klimabedingter Einflussgrofien auf die
rdumliche Verbreitung und Abundanz der Vibrionen haben
wir anhand von Monitoringergebnissen und Laborunter-
suchungen abgeschitzt. Sowohl Korrelationsanalysen als
auch Regressionsmodelle zeigten, dass die Wassertempera-
tur der entscheidende Umweltparameter fiir das Auftreten
und die Abundanz verschiedener Vibrio-Spezies ist. [hre
Auftretenswahrscheinlichkeit steigt dabei mit zuneh-
mender Wassertemperatur. Wassertemperaturen >20 °C
férdern das Vorkommen von potenziell humanpathogenen
Vibrionen, insbesondere der Art V. vulnificus. Im Bereich
der Kiiste und der Astuare der Nordsee fithren die fiir die
nahe Zukunft mit KLIWAS-Modellketten projizierten An-
derungen der Wassertemperaturen um +0,4 bis +1,5 °C in
Folge des Klimawandels moglicherweise zu einer Zunahme
der Vibrio-Abundanz um etwa +3 bis etwa +57 Prozent.

Bei einer projizierten Zunahme der Wassertemperatur um
+1,3 bis +2,9 °C in der fernen Zukunft sind Zunahmen der
Vibrio-Abundanzen um +9 bis +138 Prozent moéglich. Dabei
wird es Spezies-spezifische Unterschiede bei den Zunah-
men geben. Die Abschitzungen lassen jedoch weitere
abiotische und biotische Interaktionen, die ihrerseits eben-
falls durch den Klimawandel beeinflusst werden konnen,
unberiicksichtigt.

Sowohl an der Nord- als auch an der Ostseekiiste wird als
Folge der klimabedingten Erwdrmung des Oberflichenwas-
sers (SST - sea surface temperature) die Anzahl der Monate
pro Jahr zunehmen, in denen vor allem V. vulnificus gute
Wachstumsbedingungen vorfindet. An der Nordseekiiste,
insbesondere in den Astuaren, kommt es gegeniiber der
Referenzperiode (1979 bis 1999) in der nahen und fernen
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Zukunft fast zu einer Verdoppelung der Monate/Jahr

mit einer SST > 17 °C. Auch im Bereich der Ostseekiiste,
insbesondere in den inneren Gewéassern Mecklenburg-
Vorpommerns, nimmt die Periode mit SST > 17 °C von
einem Monat (Referenzperiode) auf 2,5 Monate in der
nahen Zukunft und auf 3 Monate in der fernen Zukunft zu.

Durch eine klimawandelbedingte mogliche Verschiebung
der Brackwasserzonen in den Astuaren von Ems und Jade/
Weser (bei geringeren Oberwasserabfliissen stromauf bzw.
bei héheren Oberwasserabfliissen aus dem Astuar heraus)
konnte es zu einer rdumlichen Verlagerung der Habitate
von V. vulnificus kommen. Dabei ist keine Unterscheidung
zwischen naher und ferner Zukunft moéglich. Fur die wei-
teren untersuchten Vibrio-Spezies ist bei einer moglichen
Verschiebung der Brackwasserzonen keine Veranderung in
ihrer raumlichen Ausbreitung zu erwarten, da sie derzeit
uber alle Salinitdtsbereiche hinweg im gesamten Untersu-
chungsgebiet detektiert werden konnten.

Durch Untersuchungen zu funktionalen Zusammenhén-
gen zwischen Vibrionen und biotischen, abiotischen und

Unsere Erkenntnisse in Kiirze:

Das Vorkommen potenziell pathogener Vibrionen

ist von der Wassertemperatur abhingig. Wasser-
temperaturen von mindestens 20 °C begiinstigen
insbesondere das Vorkommen von V. vulnificus, der in
Deutschland bereits als Wunderreger in Erscheinung
getreten ist.

Vorkommen von V. vulnificus konzentrieren sich auf
die Brackwasserbereiche der Ostsee und der Nordsee-
Astuare. An der Ostsee hat zudem V. cholerae non-01,
non-0139 als potenzieller Wunderreger eine Bedeu-
tung. Die Habitate dieser Brackwasser liebenden Arten
konnten sich in Folge der Verschiebung der Brackwas-
serzonen verlagern.
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klimasensitiven Umweltfaktoren konnte insgesamt ein
Beitrag zum besseren Systemverstindnis geleistet werden.

Fiir alle Personen, die bei ihren Tatigkeiten in Kontakt mit
Wasser, Sedimenten, Biofilmen und Aerosolen kommen
konnen, wie z. B. das Personal der Wasser- und Schifffahrts-
verwaltung oder von Landesbehorden, gibt es viele poten-
zielle Infektionsquellen. In naher und vor allem ferner Zu-
kunft ist mit einer potenziellen Zunahme des Risikos von
Wundinfektionen bei Arbeiten am Gewdésser, insbesondere
an der Ostsee, aber auch im Bereich der Nordsee-Astuare
zu rechnen. Durch Arbeitsschutzmafinahmen sowie eine
Sensibilisierung und Aufkldrung tiber die Risiken lasst sich
das Infektionsrisiko minimieren. Auch fiir die Bereiche
Tourismus und Gesundheitswesen (z. B. Rehakliniken)
konnte die potenzielle Zunahme des Risikos von Wund-
infektionen eine grofRere Rolle als bisher spielen. Durch
Monitoringprogramme und eine Ausweitung der Uberwa-
chung der Badegewisser auf Vibrionen konnten potenziell
gesundheitlich bedenkliche Situationen frithzeitig erkannt
und Vorsorgemafinahmen getroffen werden.

Sedimente stellen ein Reservoir fiir potenziell patho-
gene Vibrionen dar. Inwiefern die Remobilisierung
von Sedimenten letztlich auch zu einer Verdriftung
von Vibrionen fithren kann, bedarf weitergehender
Untersuchungen.

Beziiglich potenziell humanpathogener Bakterien

der Gattung Vibrio weisen Nord- und Ostseekiis-

te unterschiedliche Gegebenheiten mit jeweiligen
Gefahrdungen und Infektionspotentialen auf, sodass
beim Umgang mit Wasser, Sedimenten und Baggergut
regionale Handlungsempfehlungen zu geben sind.

Durch Arbeitsschutzmafinahmen, Sensibilisierung
und Aufkliarung lasst sich das Risiko von Wundinfek-
tionen minimieren.



4.8 Vorlandvegetation in Nordsee-Astuaren

Die Vegetation im Deichvorland der Astuare erfiillt sowohl
fiir den Menschen als auch fiir den Naturhaushalt zahlrei-
che Funktionen. Z. B. bildet sie einen natiirlichen Erosions-
schutz der Ufer, sie trigt zur Selbstreinigung der Fliisse

bei, wird landwirtschaftlich genutzt, liefert Reet, bietet
Lebensraum fiir geschiitzte Tier- und Pflanzenarten und
enthilt zahlreiche geschiitzte Biotoptypen.

Durch Einsatz verschiedener Untersuchungsmethoden
von Laborexperimenten tber Freilanduntersuchungen
und -experimenten hin zu Fernerkundungsmethoden
wurde die Astuarvegetation von Elbe und Weser mit ihren
Habitaten, bestimmten Pflanzeneigenschaften sowie
charakteristischen Wachstums- und Ausbreitungsstra-
tegien erfasst. Um klimabedingte Auswirkungen auf die
Vegetation abschétzen zu konnen, haben wir den Einfluss
klimarelevanter Faktoren, wie Stromungen, Wellen oder

2010 2100
ohne Topografie-
Anderung

Tideparameter, Eisschur, Sturm und sturmflutbeeinflusste
Treibselablagerungen, auf die Vegetation untersucht.

Ein wesentlicher Einflussfaktor auf die Ufervegetation ist
u. a. die Hohe Uiber mittlerem Tidehochwasser (MThw). Eine
Folge des Klimawandels ist der Meeresspiegelanstieg, der
das MThw in den kiistennahen Fliissen ansteigen lasst. Der
ansteigende Meeresspiegel und daraus folgend das anstei-
gende mittlere Tidehochwasser (MThw) fithren zu keiner
Veranderung der Rohrichtzonierung, solange das Vorland
bei ausreichender Sedimentverfiigbarkeit und Sedimen-
tationsgeschwindigkeit addquat mitwachst; andernfalls
werden Biotop- und Roéhrichttypen durch tiberflutungs-
tolerantere Typen ersetzt. Bleibt die Topografie konstant,
fihren hohere Wasserstinde zu Nutzungsextensivierungen
oder -aufgaben, sodass sich neue Rohrichtflichen bilden
konnen (Abbildung 11).

Potenzielle Habitate:

Watt

Pionierréhrichte

G2 schit
B cehoiz

2100
mit Topografie-
Anderung

Habitatanderung an der Elbe (Wischhafen), basierend auf zwei Szenarien. A: Referenzdaten 2010, B und C: Modellierte

Vegetationsverteilung 2100 ohne / mit Topografieanderung (=Mitwachsen der Vorlandflichen durch Sedimentation)

(Abbildung aus Fuchs et. al. 2013)

Das ansteigende MThw bedingt auflerdem eine erhohte
Flutstromgeschwindigkeit, die das Risiko der Ufererosion
steigen lasst. In diesem Zusammenhang kann es zu Verlus-
ten von ufernahen Rohrichtflichen kommen.

Der zukiinftig projizierte Seegang weist eine Zunahme
der Wellenhohen auf, die vermehrt zu offenen Bodenstel-
len am Ufer fithren kann. Das lisst eine Férderung von
Pioniervegetation erwarten. Davon konnen auch invasive

Neophyten profitieren, deren Ausbreitung eine Schwa-
chung des natiirlichen Schutzes der Ufer vor Erosion mit
sich bringen kann.

Sowohl fiir die nahe als auch fir die ferne Zukunft werden
zunehmende Luft- und Wassertemperaturen projiziert, die
zu einem Riickgang von Eisereignissen fithren werden. Das
Abrasieren der Vegetation durch Eis findet seltener statt,
wodurch die Storstellen verringert werden.
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Eine Sensitivitatsstudie der BAW lasst erhohte Sturmflut-
Scheitelwasserstinde erwarten ( ). Dadurch lagert
sich wahrscheinlich haufiger das Treibsel am Deich ab.
Infolgedessen verringert sich die Menge des in Uferndhe
abgelagerten Treibels, sodass weniger Storstellen entstehen.
Da keine signifikante Zunahme der Sturmfluthdufigkeit
erwartet wird, verdndert sich die Gefahr der Ufererosion
hinsichtlich dieser Einflussgrofie nicht.

Unsere Ergebnisse zeigen eine natiirliche Toleranz der
Ufervegetation gegentiiber den projizierten Auswirkungen
des Klimawandels. Einzelne Einflussgrofien, z. B. die kli-
mabedingte Erh6hung der Flutstromgeschwindigkeit und
die zu erwartende Zunahme der Wellenhéhe kann aber
zu einer Beeintrichtigung der beiden wichtigen Funktio-

Unsere Erkenntnisse in Kiirze:

Unsere Ergebnisse zeigen eine natiirliche Toleranz der
Ufervegetation gegeniiber den projizierten Auswir-
kungen des Klimawandels. Einzelne EinflussgrofRen,
z. B. die klimabedingte Erh6hung der Flutstromge-
schwindigkeit und die zu erwartende Zunahme der
Wellenhohe konnen aber zu einer Beeintriachtigung
der beiden wichtigen Funktionen des Tideréhrichts
als Uferschutz und als Lebensraum fiihren.

Falls die Sedimentverfiigbarkeit im Astuar ausreicht,
wird infolge des MThw Anstiegs keine Verdnderung
der Rohrichtzonierung erwartet, da das Vorland
addquat mitwachsen kann. Andernfalls werden

- voraussichtlich nur kleinrdiumig - Biotop- und
Rohrichttypen durch tiberflutungstolerantere Typen
ersetzt und Vorland geht verloren, was mancherorts
zu entsprechenden Nutzungsextensivierungen oder
-aufgaben flihren kann.

Erhohte Sturmflut-Scheitelwasserstinde werden
voraussichtlich zu hdufigeren Ablagerungen von
Treibseln in Deichnidhe fithren. Da keine signifikan-

te Zunahme der Sturmfluthéufigkeit erwartet wird,
verdndert sich die Gefahr der Ufererosion hinsichtlich
dieser Einflussgrofie nicht.
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nen des Tiderohrichts als Uferschutz und als Lebensraum
fithren.

Um klimabedingten Beeintrachtigungen entgegenzu-
wirken, sollte ein Ersatz technischer Ufersicherungen

z. B. durch Rohrichtstreifen zum Schutz vor Erosion an
geeigneten Stellen in Erwdgung gezogen werden. Eine
Nutzungsextensivierung von Griinland wiirde den Natur-
schutzwert erhéhen. Zur Aufrechterhaltung der Rohricht-
zonierung bei ansteigendem mittlerem Tidehochwasser
sollte das Mitwachspotenzial erh6ht werden, z. B. durch
Schaffung von Flichen mit naturraumtypischer Astuar-
dynamik. Um ggf. rechtzeitig geeignete Mafinahmen gegen
unerwinschte Verinderungen ergreifen zu kénnen, sollte
ein Monitoring etabliert werden.

Die fiir die nahe und ferne Zukunft erwartete Zu-
nahme der Temperaturen wird wegen der Abnahme
von Eisereignissen zu einer Abnahme von Storstellen
aufgrund von Eisschur entlang der Ufer fiihren.

Die fiir die Zukunft projizierte Zunahme der Wel-
lenhoéhen kann durch vermehrte Schaffung offener
Bodenstellen zu einer Férderung von Pioniervegeta-
tion fithren. Dazu zéhlen auch invasive Neophyten,
die sich insbesondere in limnischen Uferbereichen
ausbreiten. Inwieweit ihre Ausbreitung eine Schwa-
chung des natiirlichen Schutzes der Ufer vor Erosion
bewirken kann, ist noch zu untersuchen.

Um klimabedingten Beeintrachtigungen entgegenzu-
wirken, sollte ein Ersatz technischer Ufersicherungen
z. B. durch Réhrichtstreifen zum Schutz vor Erosion
an geeigneten Stellen in Erwdgung gezogen werden.



5. Die Elbe

Die Elbe als Wasserstrafle

Die ca. 600 km lange deutsche Binnenelbe ist trotz ihres
vielfach naturnahen Erscheinungsbildes eine durch-
gingig ausgebaute Bundeswasserstrafie. Bei normalen
Abflussverhiltnissen von der Grenze zu Tschechien bis
vor die Tore Hamburgs wird die Elbe durch Stromrege-
lungsbauwerke, iberwiegend durch Buhnen, in ihrem
Bett gehalten, wobei der frei flieRende Charakter des
Stromes weitgehend erhalten geblieben ist.

Die Elbe und die mit ihr verbundenen schiffbaren
Flief}gewasser verbinden als Wasserstrafiensystem
zwischen der deutsch-tschechischen Grenze und Ham-
burg die Wirtschaftszentren Tschechiens, Sachsens,
Sachsen-Anhalts, Niedersachsens, Brandenburgs und
Berlins mit dem Hafen Hamburg und mit dem west-
deutschen Binnenwasserstraflennetz. Die Elbe ist eine
internationale Wasserstrafie und wurde in der kiirzlich
uberarbeiteten TEN-Richtlinie durch die EU als Wasser-
strafde mit europdischer Bedeutung ausgewiesen.

Fiir den Transport auf der Elbe kommt haufig speziell
an den Fluss angepasste Schiffstechnik zum Einsatz.
Mit den flachgehenden Fahrzeugen kann weitestge-
hend unabhingig von den fiir einen frei flielenden
Fluss natiirlichen Wasserstandschwankungen ein wirt-
schaftlicher und umweltfreundlicher Giter- und Wa-
rentransport gewéhrleistet werden. Das Grundkonzept

An der Elbe fanden bereits vor Projektstart des Forschungs-
programms KLIWAS Forschungen hinsichtlich des kiinfti-
gen Abflusses statt. Ein Beispiel ist das Projekt GLOWA-EI-
be. Dies beruht auf dem damals tiblichen Verfahren der
Modellierung: innerhalb der Modellkette wurde jeweils nur
ein Modell ausgewihlt. Die Ergebnisse bilden folglich einen
kleinen Teil der Ergebnisbandbreite des Ensembles-Ansat-
zes ab. Dieses Vorgehen erfordert geringere Ressourcen als

basiert hierbei auf dem Einsatz von Schubverbinden.
So werden in der letzten Zeit verstarkt Schwerlasten
und Projektladungen auf der Elbe transportiert. Diese
Art des Transports hat viele Vorteile. So gibt es durch
das grofie Lichtraumprofil der Elbe kaum Einschran-
kungen auf Grund der Abmessungen der Giiter. Durch
das geringe Ladungsgewicht, von z. B. Teilen von Wind-
kraftanlagen, sind die Transporte auch bei niedrigen
Wasserstidnden realisierbar.

Durch das grofie Lichtraumprofil, hier besonders bei
den Briickendurchfahrtshéhen, ist gegentiber den
Kanalstrecken ein dreilagiger Containerverkehr auf

der Elbe moglich. So kdnnen im langjdhrigen Mittel an
343 Tagen im Jahr zwischen Hamburg und dem Hafen
Magdeburg sowie an 321 Tagen im Jahr zwischen dem
Hafen Magdeburg und Dresden Container in drei Lagen
transportiert werden. So betreibt beispielsweise die ETS
Elbe drei Mal wochentlich einen Containerlinienver-
kehr ab Riesa tiber Aken und Magdeburg.

Durch gezielte Speicherbewirtschaftung der tschechi-
schen Talsperren als Wellenabgabe werden Schiffs-
korper fir seegingige Binnen- und Tankschiffe von
tschechischen Werften zur Nordsee tiberfiihrt.

der Ensembles-Ansatz; es ist jedoch nicht moglich abzu-
schitzen, ob sich die errechneten Projektionen im eher

unteren, mittleren oder oberen Bereich (z. B. Zunahme oder

Abnahme der Abfliisse) der Ergebnisbandbreite bewegen.

Aus diesem Grund haben wir im Forschungsprogramm

KLIWAS den Ensembles-Ansatz, also die Nutzung mog-

lichst vieler Modelle pro Modellierschritt, gewéhlt (siehe
).
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5.1 Klimaim Elbe-Einzugsgebiet

Im Folgenden werden die fiir KLIWAS relevanten meteo-
rologischen Parameter Lufttemperatur und Niederschlag
fiir den Winter (Dezember bis Februar) und den Sommer
(Juni bis August) betrachtet. Hierzu sind in jeweils
die modellierten Anderungen fiir die nahe Zukunft (2021
bis 2050) und die ferne Zukunft (2071 bis 2100) bezogen
auf den Referenzzeitraum (1961 bis 1990) dargestellt. Das
methodische Vorgehen der Modellierung entlang der KLI-
WAS-Modellkette ist in Kapitel 3.2 beschrieben.

Fiir das Einzugsgebiet der Elbe ist im Mittel mit einem
sommerlichen Temperaturanstieg von +1 bis +2 °C fiir die
nahe Zukunft (2021 bis 2050), bzw. +2,5 bis +4 °C fuir die
ferne Zukunft (2071 bis 2100) zu rechnen. Fiir den Winter
ergeben sich dhnliche Werte.

Unsere Erkenntnisse in Kiirze:

= Fir das Einzugsgebiet der Elbe ist im Mittel mit
einem sommerlichen Temperaturanstieg von +1
bis +2 °C fur die nahe Zukunft (2021 bis 2050), bzw.
+2,5 bis +4 °C fur die ferne Zukunft (2071 bis 2100)
zu rechnen. Fir den Winter ergeben sich dhnliche
Werte.

- KLIWAS-Synthesebericht

Bei den Niederschlidgen weicht die Sommer- von der Win-
tersaison fiir die ferne Zukunft deutlicher ab. Fiir die nahe
Zukunft werden mittlere Niederschlagsidnderungen von
-5 bis +10 Prozent fiir den Sommer bzw. -5 bis +15 Prozent
im Winter erwartet. Fiir die ferne Zukunft variieren unsere
Ergebnisse von -25 bis -5 Prozent im Sommer bzw. +5 bis
+25 Prozent im Winter.

Das heifdt, dass bis zur Mitte des Jahrhunderts weder fiir
den meteorologischen Winter (Dezember bis Februar),
noch fiir den meteorologischen Sommer (Juni bis August)
eindeutige Trends fiir den Niederschlag zu erkennen sind.
Fiir die ferne Zukunft zeigen unsere Projektionen Tenden-
zen in Richtung Niederschlagsabnahme im Sommer und
Niederschlagszunahme im Winter.

= Fir die Niederschldge in der nahen Zukunft (2021
bis 2050) sind weder im Winter noch im Sommer
eindeutige Trends erkennbar.

= In der fernen Zukunft (2071 bis 2100) ist fuir die
Sommerniederschldge ein abnehmender und fiir
die Winterniederschldge ein zunehmender Trend
erkennbar.



Tabelle 9: Mittlere Anderungen der Lufttemperaturen und Niederschlige im Elbe-Einzugsgebiet; Zeitraume: 2021 bis 2050 und 2071 bis 2100,

jeweils verglichen mit 1961 bis 1990

Nahe Zukunft Ferne Zukunft
Elbe 2021 bis 2050 2071 bis 2100
Elbe
Vltava
Eger
Labe
Lufttemperatur Sommer Mittelelbe
Saale
Havel
Unterelbe
Tideelbe
Elbe
Vltava
Eger
Labe
Lufttemperatur Winter Mittelelbe
Saale
Havel
Unterelbe
Tideelbe
Elbe -5 % bis +10 % -25 % bis -5 %
Vltava -10 % bis +10 % -20 % bis 0 %
Eger -5 % bis +10% -25 % bis 0 %
Labe -10 % bis +15 % -20 % bis 0 %
Niederschlag Sommer Mittelelbe -5 % bis +10 % -25 % bis 0 %
Saale -5 % bis +15 % -25 % bis -5 %
Havel -5 % bis +5 % -25 % bis -5 %
Unterelbe -10 % bis +5 % -25 % bis 0 %
Tideelbe -10 % bis +5 % -25 % bis -5 %
Elbe -5 % bis +15%
Vltava -10 % bis +15 %
Eger -5 % bis +15 %
Labe -5 % bis +20 %
Niederschlag Winter Mittelelbe -10 % bis +15 %
Saale -5 % bis +15 %
Havel -5 % bis +15 %
Unterelbe
Tideelbe

.Tendenz zur Zunahme

Tendenz zur Abnahme

uneinheitliches Anderungssignal



5.2 Hydrologie im Elbeeinzugsgebiet

Mit dem Ensembles-Ansatz (sieche ) verfolgte das
Forschungsprogramm KLIWAS das Ziel, mithilfe moglichst
vieler der derzeit verfiigbaren Modelle und Modellketten
ein bestmogliches Bild der Vielfalt der gegenwiartig vorstell-
baren ,Zukiinfte“ zu gewinnen, um abschétzen zu konnen,
wie genau man die sich zukiinftig tatsichlich einstellende
Situation angesichts der Bandbreite bestenfalls eingrenzen
kann.

Unsere Analysen fiir das Elbegebiet wurden mit einem
hydrologischen Modell auf Tagesbasis erstellt, das durch
ein Ensemble von Klimaprojektionen angetrieben wurde.
Daraus resultieren je ein Ensemble von 20 Abflussprojek-
tionen fir die nahe und 18 fiir die ferne Zukunft.

Aus jeder einzelnen Abflussprojektion dieser beiden
Ensembles wurden jeweils alle hier betrachteten Ab-
flusskennwerte ermittelt und im néchsten Schritt das
Klimadnderungssignal als prozentuale Abweichung seines
vieljahrigen Mittelwerts des Zeitraums 2021 bis 2050 (nahe
Zukunft) bzw. 2071 bis 2100 (ferne Zukunft) gegentiber
dem Referenzzeitraum 1961 bis 1990 berechnet. Damit
ergab sich fiir jeden Abflusskennwert je ein Ensemble von
Klimadnderungssignalen fiir die nahe und eins die ferne
Zukunft.

In sind die sogenannten Szenarienkorridore der
Ergebnisse fiir Mittel-, Niedrig- und Hochwasserkennwerte
an ausgewihlten Pegeln im Elbeeinzugsgebiet dargestellt.
Diese kennzeichnen, gerundet auf 5 %-Schritte, den Kern-
bereich des jeweiligen Ensembles, in dem der grofite Teil
der ermittelten Ergebnisse besonders eng zusammenliegt.

In der nahen Zukunft liegt die Bandbreite des Klimasignals
des mittleren jihrlichen Abflusses (MQ) bezogen auf das
gesamte hydrologische Jahr an allen untersuchten Pegeln
im Vergleich zum Referenzzeitraum innerhalb der Grenzen
von -10 bis +15 Prozent. Die entsprechenden Grenzen fiir
das hydrologische Sommerhalbjahr (Mai — Oktober) ten-
dieren mit Werten zwischen -15 und +5 Prozent insgesamt
leicht zu trockeneren Verhiltnissen wahrend die Werte fiir
das hydrologische Winterhalbjahr (November - April) mit
-10 bis +10 Prozent sich ebenso uneinheitlich zeigen wie im
Jahresmittel.
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In der fernen Zukunft zeigen sowohl die Projektionen

der mittleren Abfliisse (MQ) des gesamten Jahres und

mehr noch die des Sommerhalbjahres im Vergleich zum
Referenzzeitraum eine tiberwiegend abnehmende Tendenz
im Bereich von -30 bis +10 Prozent. Fiir den Winter gibt es
auch in der fernen Zukunft keine ausgepragte Richtung des
Ensembles, allerdings vergrofRert sich die Bandbreite mog-
licher Zukiinfte auf Werte zwischen -30 und +15 Prozent.

Fiir Niedrigwasserabfliisse (NM7Q bezogen auf das Wasser-
haushaltsjahr) ergibt sich fiir das Elbeeinzugsgebiet fiir die
nahe Zukunft ein indifferentes Bild mit je nach Pegel maxi-
malen Grenzen der Bandbreite des Klimadnderungssignals
von -10 bis +20 Prozent. Fiir die ferne Zukunft liegen diese
Grenzen zwischen -35 und +10 Prozent.

Im Vergleich ordnen sich die entsprechenden Ergebnisse
des Forschungsprojekts GLOWA-Elbe deutlich am ,,trocke-
nen“ Rand der durch KLIWAS ermittelten Bandbreite des
mittleren Abflusses (MQ) ein.

Vertiefende Analysen von Projektionen zu Anderungen
schifffahrtsrelevanter Kennwerte im Niedrigwasserbereich
(Unterschreitung kritischer Schwellenwerte) zeigen dem-
entsprechend fiir die nahe Zukunft aus Schifffahrtssicht
ein uneinheitliches Signal. Fiir die ferne Zukunft ergeben
die Projektionen bei erheblich vergrofierter Ergebnisband-
breite teilweise deutliche Zunahmen von Unterschrei-
tungen kritischer Schwellenwerte.

Projektionen zu den Hochwasserabfliissen (oberer Abfluss-
bereich, HM5Q) ergeben fiir die beiden betrachteten
Zukunftszeitrdume ein uneinheitliches Bild. Dariiber
hinaus zeigt sich mehr als bei den Gbrigen Kennwerten
eine multidekadische Variabilitat des Klimasignals, d. h. je
nach Wahl des Bezugszeitraums schwanken die ermittelten
Anderungssignale erheblich.

Um belastbare Aussagen zu Anderungen der Eintretens-
wahrscheinlichkeit von besonders seltenen bzw. extremen
Hochwasserereignissen (HQ50 und gréfier) unter veran-
derten Randbedingungen machen zu kénnen, sind weitere
methodische Fortschritte erforderlich.



Szenarienkorridore fiir die mittleren jéhrlichen und halbjahrlichen Abfliisse (MQ) sowie die Niedrig- und Hochwasserabfliisse
(NM7Q bzw. HM5Q) an ausgewahlten Pegeln im Elbeeinzugsgebiet

Prozentuale Verinderung gegeniiber 1961 bis 1990

Szenarienkorridore fiir

Beobachtung Beobachtung Nahe Zukunft Ferne Zukunft
(1961 bis 1990) (1981 bis 2010) (2021 bis 2050) (2071 bis 2100)
Parameter Pegel [m3/s] [%] [%] [%]
Brandys -10 bis +15 -25 bis +5
Dresden 331 +2.4 -10 bis +15 -25 bis +10
Aken 453 -2.2 -10 bis +15 -20 bis +10
MQ Barby 571 -2.7 -5 bis +5 -20 bis +5
Hydrologisches Jahr Neu Darchau 730 -34 -5 bis +5 -20 bis +5
(Nov.-Okt) Prag (Moldau) -10bis +15 -20 bis +5
Louny (Eger) -10 bis +15 -15 bis +5
Calbe-Grizehne (Saale) 125 -5.2 -10 bis +10 -20 bis +5
Rathenow (Havel) 92 -13.7 -5 bis +5 -25 bis +10
Brandys -5 bis +10 -20 bis +10
Dresden 396 +7.0 -5 bis +10 -20 bis +15
Aken 547 +1.8 -5 bis +5 -20 bis +15
MQ Barby 691 +1.3 -5 bis +5 -20 bis +10
Hydrologischer Winter Neu Darchau 880 +1.2 -5 bis +5 -25 bis +10
(Nov.-Apr) Prag (Moldau) -15 bis +10 -20 bis +20
Louny (Eger) -10 bis +5 -15 bis +20
Calbe-Grizehne (Saale) 152 -0.3 -10 bis +10 -30 bis +5
Rathenow (Havel) 117 -10.8 -10 bis +5 -25 bis +10
Brandys -15 bis +5 -30 bis +5
Dresden 271 -5.7 15 bis +5 -30 bis 0
Aken 365 -9.5 -15 bis +5 -30 bis -5
MQ Barby 459 -10.0 -10 bis +5 -30 bis -5
Hydrologischer Sommer ~ Neu Darchau 589 -11.1 -15 bis +5 -20 bis 0
(Mai-Okt.) Prag (Moldauy) -20 bis +5 -30 bis -5
Louny (Eger) -10 bis +10 -20 bis -5
Calbe-Grizehne (Saale) 98 -12.7 -10 bis +5 -25bis -5
Rathenow (Havel) 69 -19.4 -15 bis +5 -20 bis +10




Fortsetzung der Tabelle 10

Prozentuale Verianderung gegeniiber 1961 bis 1990

Szenarienkorridore fiir

Beobachtung Beobachtung Nahe Zukunft Ferne Zukunft
(1961 bis 1990) (1981 bis 2010) (2021 bis 2050) (2071 bis 2100)

Parameter Pegel [m3/s] [%] [%] [%]

Brandys -15 bis +20 -30 bis 0

Dresden 131 +0.8 -10 bis +10 -25 bis +5

Aken 185 -2.8 -10 bis +15 -20 bis +5
NM7Q Barby 240 +0.3 -10 bis +10 -25 bis +5
Wasserhaushaltsjahr i .

Neu Darchau 316 -6.0 -10 bis +20 -25 bis +5
(Apr.-Mrz.)

Prag (Moldau) -10 bis +15 -30 bis +10

Louny (Eger) -10 bis +10 -30 bis 0

Calbe-Grizehne (Saale) 57 -7.8 -10 bis +5 -25bis 0

Rathenow (Havel) 29 -36.6 _ -35 bis +10

Brandys -10 bis +10 -25 bis +20

Dresden 1106 +19.5 -15 bis +5 -15 bis +10

Aken 1464 +7.9 -15 bis +5 -15 bis +5
HM5Q Barby 1729 +8.5 -15 bis +5 -15 bis +5
Hydrologisches Jahr . i

Neu Darchau 1783 +12.0 -10 bis +5 -15 bis +5
(Nov.-Okt.)

Prag (Moldau) -15 bis +5 -15 bis +10

Louny (Eger) -10 bis +10 -15 bis +10

Calbe-Grizehne (Saale) 366 +4.5 -10 bis +10 -20 bis +5

Rathenow (Havel) 162 -2.8 -5 bis +10 -15 bis +25

M Tendenz zur Zunahme Tendenz zur Abnahme uneinheitliches Anderungssignal

- KLIWAS-Synthesebericht



Generell gilt jedoch, dass Niedrigwassersituationen auf-
grund ihrer relativ langen Andauer fiir den Binnenschiffs-
transport relevanter sind als Hochwasserereignisse.

Betont werden muss dariiber hinaus, dass der flichenbe-
zogene Abfluss des Elbegebiets z. B. fast dreimal geringer ist

Unsere Erkenntnisse in Kiirze:

An der Elbe verandern sich die mittleren Jahresab-
fliisse in der nahen Zukunft (2021 bis 2050) kaum. Be-
trachtet man Sommer und Winter differenziert, so ist
im Sommerhalbjahr eine Tendenz zu abnehmenden
Abfliissen zu erkennen, wihrend fiir das Winterhalb-
jahr uneinheitliche Veranderungen projiziert werden.

In der fernen Zukunft (2071 bis 2100) verstarkt sich
der Unterschied zwischen Sommer- und Winter-
halbjahr. Dann zeigen sowohl die Projektionen der
mittleren Jahresabfliisse und mehr noch die des
Sommerhalbjahres iiberwiegend eine Tendenz zu
abnehmenden Abfliissen. Fiir das Winterhalbjahr
gibt es auch in der fernen Zukunft keine ausgepragte
Richtung des Ensembles, jedoch vergrofiert sich die
Bandbreite.

als im Rheingebiet. Entsprechend wird der Wasserhaushalt
des Elbegebiets auch wesentlich intensiver bewirtschaftet
und ohne Weiteres sind veranderte Bewirtschaftungsmafi-
nahmen denkbar, die in der GréfRenordnung der projizier-
ten Anderungen liegen (z. B. Niedrigwasseraufhéhungen).

Hinsichtlich des Auftretens von Niedrigwassersitu-
ationen zeigt das Ensemble in der nahen Zukunft
zunichst keine ausgeprigte Entwicklungsrichtung.
Gegen Ende des Jahrhunderts tiberwiegen Projektio-
nen mit hiufigeren bzw. langanhaltenderen Niedrig-
wasserperioden.

Kleine, d. h. hdufig bzw. jahrlich auftretende Hoch-
wasser werden sich geméaf den Projektionen je nach
Pegel teilweise eher uneinheitlich und teilweise eher
leicht abnehmend entwickeln.

Die Elbe
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5.3 Sedimenthaushalt und Flussbettentwicklung

Fiir die Untersuchungen zum Sedimenthaushalt und zur
Flussbettentwicklung haben wir Projektionen verwendet,
fiir die die projizierten Abfliisse im langjahrigen Mittel im
Vergleich zum Referenzzeitraum 1961 bis 1990 gleich blei-
ben, die jedoch teilweise deutliche Anderungen im Hoch-
wasserbereich (Kenngrofie HM5Q) aufweisen. Die fiir eine
Skalenintegration (Upscaling) vorgesehenen mehrdimen-
sionalen SSIIM-3D-Modelle befinden sich ausnahmslos
innerhalb der , Erosionsstrecke“ der Elbe (km 120 bis 290).
Wir verfolgten mit diesem Verfahren das Ziel, die klima-
induzierten Einfliisse auf der morphologischen Prozessebe-
ne zu erfassen sowie kleinskalige Anpassungsoptionen fiir
ein zukinftiges Sedimentmanagement zu erarbeiten.

Dabei ist insbesondere das Gebiet zwischen Miithlberg und
der Saalemiindung interessant, das durch eine fortschrei-
tende Sohlerosion von ca. 1 bis 2 cm pro Jahr gekennzeich-
net ist und sich insgesamt als morphologisch defizitires
System ausweist (WSV 2009). Seine Sensitivitit gegentiber
Klimaeinflissen sowie seine 6kologische Bedeutsam-

keit erhélt dieser Abschnitt der Elbe durch seine entlang
des Flusslaufs gelegenen Auenwilder, die durch einen
erosionsbedingten Wasserspiegelverfall in Kombination
mit einer unglinstigen veranderten Abflusscharakteristik
zunehmend gefdhrdet sind.

Historische Reihen zur Schwebstoffkonzentration und
Schwebstofffracht an ausgewéhlten WSV-Schwebstoff-
messstellen entlang der Elbe zeigen einen deutlichen Ein-
fluss der Algenpopulation auf die ermittelte sommerliche
Schwebstoffkonzentration. Ferner ist eine deutliche Hys-
terese beim Durchgang von Hochwasserwellen feststellbar,
d. h. die Schwebstoffkonzentration ist bei steigendem
Abfluss eine andere als bei sinkendem Abfluss. Dariiber
hinaus wird ein riicklaufiger Trend bei Hitzacker (Einzugs-
gebietsauslass) von 1965 bis 2009 sowie ein Bruchpunkt
um das Jahr 1990 beobachtet: nach 1990 ist die Schweb-
stoffiahresfracht im Mittel etwa 30 Prozent geringer als vor
diesem Jahr. Dieses Phdnomen fithren wir zum einen auf
die Verringerung industrieller und kommunaler Abwasser-
einleitungen zurtick. Zum anderen bewirkten verdnderte
Landnutzung bzw. Bewirtschaftungstechniken in den
Agrargebieten eine verringerte Bodenerosion und somit
geringere Sedimenteintrige in das Elbeflussnetz.
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Bei Hochwasserereignissen werden aufierdem beispiels-
weise im Bereich Elbe-km 280 bis 390 Netto-Riickgénge in
der Schwebstofffracht im Liangsverlauf der Elbe beobachtet,
die auf einen ausgeprigten Sedimentriickhalt auf den
Uberflutungsflichen im Vorland hinweisen.

Fiir die 1D-Modellierung des Schwebstofftransportes mit
dem Modell SOBEK wurden aus den historischen Mess-
reihen lineare Abfluss-Transport-Beziehungen fiir die
Zuflusse erstellt. Wir haben neun Abflussprojektionen
berechnet und die simulierten tdglichen Schwebstofffrach-
ten an ausgewahlten Stellen des Elbemodells zu langjahri-
gen Mittelwerten fir die nahe Zukunft und ferne Zukunft
aggregiert. Die simulierten Schwebstofffrachten folgen
dem Trend der Entwicklung der mittleren Abfliisse (MQ).
Dabei sind die Anderungen der Schwebstofffrachten nach
unten oder oben stirker ausgeprigt als die Anderung des
mittleren Abflusses.

Parallel dazu wurde mit dem Bodenerosionsmodell
PESERA der Bodenabtrag durch flielendes Wasser im
Einzugsgebiet der Elbe rasterbasiert berechnet und
anschlieffend mit der Methode der flichenverteilten
Sediment-Delivery-Ratio in die Grofie Sedimenteintrag
umgerechnet. Der Modellantrieb basiert auf Klimastatis-
tiken fiir die nahe und die ferne Zukunft sowie auf dem
Referenzzeitraum aus fiinf Klimaprojektionen. Andere Ge-
bietsparameter wie Relief, Bodeneigenschaften, Landnut-
zung und Bodenbedeckung wurden in den Sensitivitats-
studien konstant gehalten. Die auf den beobachteten
Klimadaten (1961 bis 1990) aufbauende Sedimenteintrags-
berechnung zeigte eine gute Ubereinstimmung mit den
mehrjihrigen Mitteln (2003 bis 2009) der beobachteten
Frachten an den WSV-Schwebstoffmessstellen.

Die Modellergebnisse von SOBEK und PESERA weisen

fir jede gemeinsam ausgewertete Klimaprojektion eine
sehr gute Ubereinstimmung hinsichtlich der Richtung

und des Ausmafies der Anderungen auf. Die Bandbreite

der projizierten Schwebstofffrachten wird also durch die
Klimaprojektionen erzeugt und nicht durch die Auswahl
des Modells. Die projizierten Anderungen aller Modellket-
ten im Ensemble liegen zwischen -50 und +20 Prozent fiir
die nahe Zukunft und zwischen -60 und +60 Prozent fiir die
ferne Zukunft. Es zeigt sich bislang keine klare Tendenz zu



einer Zu- oder Abnahme der Schwebstofffrachten. Daher
sind nach derzeitiger Einschidtzung keine klimaspezifischen
Anpassungsoptionen zu empfehlen. Da aus zahlreichen
Untersuchungen bekannt ist, dass die Feinsedimente in

der Binnenelbe teils hohe Schadstoffbelastungen aufwei-
sen (Heininger et al. 2003, Heise et al. 2005), bieten sich

Unsere Erkenntnisse in Kiirze:

Die heutigen Schwebstofffrachten der Elbe sind
signifikant von anthropogenen Einfliissen wie der
Landnutzung im Einzugsgebiet gepragt.

Aus den Projektionen ergibt sich eine grofe
Bandbreite an projizierten Klimadnderungs-
signalen der Schwebstofffrachten im Elbegebiet
ohne klare Tendenz zu einer Zu- oder Abnahme.

Die Projektionen der Jahresfrachten des Schweb-
stoffs folgen im Trend der Entwicklung der
mittleren Abfliisse (MQ). Die Anderungssignale
der Schwebstoffjahresfrachten sind in der Regel
starker ausgeprigt als die Anderungssignale des
MQ. Eine signifikante Anderung im Abfluss-
regime der Elbe liefe also signifikante Anderun-
gen in den Schwebstofffrachten und damit auch
im Schwebstoffeintrag in die Tideelbe erwarten.

Da sich keine klare Tendenz zu einer Zu- oder Ab-
nahme der Schwebstofffrachten zeigt, sind nach
derzeitiger Einschidtzung keine klimaspezifischen
Anpassungsoptionen zu empfehlen.

Die Feinsedimente in der Binnenelbe weisen teils
hohe Schadstoffbelastungen auf. Die Handlungs-
empfehlungen des Sedimentmanagementkon-
zeptes der FGG Elbe (2013) bieten sich auch vor
dem Hintergrund moglicher Verdnderungen
durch den Klimawandel als ,,no regret“ Mafdnah-
men an.

die Handlungsempfehlungen des Sedimentmanagement-
konzeptes der FGG Elbe (2013) auch vor dem Hintergrund
moglicher Verdnderungen durch den Klimawandel als ,no

regret“ Mafnahmen an.



6. Die Donau

Die Donau ist mit knapp 3000 km der zweitlangs-

te europaische Strom; sie durchflief’t 10 Lander. In
Deutschland ist die Donau auf 200 km Lange schiffbar;
das jahrliche Transportvolumen liegt in Deutschland
bei ca. 10 Mio. t. Die Donau flief$t von West nach Ost.

Uber Rhein, Main und die Donau ist der Frachtver-
kehr zwischen Amsterdam und dem Schwarzen Meer
moglich. Damit verbindet die Donau Mitteleuropa mit
Stideuropa.

6.1 Klimaim Donau-Einzugsgebiet

Im Forschungsprogramm KLIWAS fanden an der Donau
Untersuchungen zum regionalen Klimawandel und zur
daraus resultierenden verdnderten quantitativen Hydrolo-
gie statt. Im Folgenden werden die fiir KLIWAS relevanten
meteorologischen Parameter Lufttemperatur und Nieder-
schlag fur den Winter (Dezember bis Februar) und den
Sommer (Juni bis August) betrachtet. Hierzu sind in

jeweils die modellierten Anderungen fiir die
nahe Zukunft (2021 bis 2050) und die ferne Zukunft (2071
bis 2100) bezogen auf den Referenzzeitraum (1961 bis 1990)
dargestellt. Das methodische Vorgehen der Modellierung ent-
lang der KLIWAS-Modellkette ist in beschrieben.

Fiir das Einzugsgebiet der Donau ist im Mittel mit einem

sommerlichen Temperaturanstieg von +1 bis +2 °C fiir die
nahe Zukunft, bzw. +3 bis +5 °C fiir die ferne Zukunft zu
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rechnen. Fiir den Winter ergeben sich dhnliche Werte. Bei
den Niederschlagen weicht die Sommer- von der Winter-
saison fiir die ferne Zukunft deutlicher ab. Fir die nahe
Zukunft werden mittlere Niederschlagsidnderungen von
-10 bis +5 Prozent fiir den Sommer bzw. -10 bis +10 Prozent
im Winter erwartet. Fiir die ferne Zukunft variieren unsere
Ergebnisse von -25 bis -5 Prozent im Sommer bzw. -5 bis
+25 Prozent im Winter.

Das heifdt, dass bis zur Mitte des Jahrhunderts weder fiir
den meteorologischen Winter (Dezember bis Februar),
noch fiir den meteorologischen Sommer (Juni bis August)
eindeutige Trends des Niederschlags zu erkennen sind. Fiir
die ferne Zukunft zeigen unsere Projektionen Tendenzen in
Richtung Niederschlagsabnahme im Sommer und Nieder-
schlagszunahme im Winter.

Unsere Erkenntnisse in Kiirze:

Fiir das Einzugsgebiet der Donau ist im Mittel mit
einem sommerlichen Temperaturanstieg von +1
bis +2 °C fiir die nahe Zukunft, bzw. +3 bis +5 °C
fir die ferne Zukunft zu rechnen. Fiir den Winter
ergeben sich dhnliche Werte.

Fiir die Niederschldge in der nahen Zukunft (2021
bis 2050) sind weder im Winter noch im Sommer
eindeutige Trends erkennbar.

In der fernen Zukunft (2071 bis 2100) ist fiir die
Sommerniederschlige ein abnehmender und fiir
die Winterniederschldge tendenziell ein zuneh-
mender Trend erkennbar.



Tabelle 11: Mittlere Anderungen der Lufttemperaturen und Niederschlige im Donau-Einzugsgebiet. Zeitraume: 2021 bis 2050 und 2071 bis

2100, jeweils verglichen mit 1961 bis 1990

Donau
Donau
Lufttemperatur Sommer Obere Donau
Inn
Donau

Lufttemperatur Winter Obere Donau

Nahe Zukunft
2021 bis 2050

Ferne Zukunft
2071 bis 2100

Inn

Donau -10 % bis +5% -25 % bis -5 %
Niederschlag Sommer Obere Donau -10 % bis +5 % -25 % bis -5 %

Inn -5 % bis +5 % -25 % bis -10 %

Donau -10 % bis +10 % -5 % bis +25 %
Niederschlag Winter Obere Donau -15 % bis +10 % -5 % bis +25 %

Inn -10 % bis +10 % -5 % bis +20 %

[l Tendenz zur Zunahme

Tendenz zur Abnahme

uneinheitliches Anderungssignal

6.2 Hydrologie im Donau-Einzugsgebiet

Mit dem Ensembles-Ansatz (siehe Kapitel 3.1) verfolgte das
Forschungsprogramm KLIWAS das Ziel, mithilfe moglichst
vieler der derzeit verfiigbaren Modelle und Modellket-

ten ein bestmogliches Bild der Vielfalt der gegenwirtig
vorstellbaren ,Zukiinfte“ zu gewinnen, um abschétzen

zu kénnen, wie genau man die sich zukiinftig tatsidchlich
einstellende Situation angesichts der Bandbreite bestenfalls
eingrenzen kann.

Die Analysen fiir das Donaugebiet wurden mit einem hy-
drologischen Modell auf Monatsbasis erstellt, das durch ein
Ensemble von Klimaprojektionen angetrieben wurde. Da-
raus resultiert je ein Ensemble von 21 Abflussprojektionen
ftr die nahe und 18 fiir die ferne Zukunft. Das Abflussregi-
me der Donau und ihrer Nebenfliisse ist durch eine intensi-
ve Speicher- und Talsperrenbewirtschaftung insbesondere

in den alpinen Flussgebietsanteilen beeinflusst. Den hier
getroffenen Aussagen werden die derzeit angewandten
Speicherbewirtschaftungsregeln zu Grunde gelegt.

Aus jeder einzelnen Abflussprojektion dieser beiden En-
sembles wurden jeweils alle hier betrachteten Abflusskenn-
werte ermittelt und im néchsten Schritt das Klimaénde-
rungssignal als prozentuale Abweichung seines vieljahrigen
Mittelwerts des Zeitraums 2021 bis 2050 (nahe Zukunft)
bzw. 2071 bis 2100 (ferne Zukunft) gegentiber dem Refe-
renzzeitraum 1961 bis 1990 berechnet. Damit ergab sich fiir
jeden Abflusskennwert je ein Ensemble von Klimainde-
rungssignalen fiir die nahe und eins die ferne Zukunft.

In Tabelle 12 sind die sogenannten Szenarienkorridore der
Ergebnisse fiir Mittel-, Niedrig- und Hochwasserkennwerte



an ausgewahlten Pegeln im oberen Donaueinzugsgebiet
dargestellt. Diese kennzeichnen, gerundet auf 5 %-Schrit-
te, den Kernbereich des jeweiligen Ensembles, in dem der
grofdte Teil der ermittelten Klimadnderungssignale beson-
ders eng zusammenliegt.

Unsere Projektionen fiir die Mittelwasserabfliisse der Do-
nau bleiben im Jahresmittel zunichst weitgehend unein-
heitlich. In der fernen Zukunft aber zeigt die Mehrzahl der
Projektionsergebnisse Abflussabnahmen.

Auch im hydrologischen Winter (November bis April des
Folgejahres) zeigen die Ergebnisse fiir die Mittelwasserab-
flisse keine klaren Anderungen; hier gilt dies sowohl fiir
die nahe, als auch fiir die ferne Zukunft. Einzig am von den
Alpen dominierten Inn wird es aufgrund zukiinftig hiau-
figer statt als Schnee als Regen fallender Niederschliage zu
einer Erhohung der mittleren Winterabfliisse kommen.

Fiir den hydrologischen Sommer (Mai bis September eines
Jahres) zeigt die Mehrzahl unserer Projektionsergebnisse
Abflussabnahmen. Diese sind in der fernen Zukunft ausge-
pragter als in der nahen Zukunft.

Fiir die Niedrigwasserabfliisse (niedrigste mittlere Monats-
abfliisse) zeigen unsere Projektionen an den Pegeln der
Donau tGberwiegend eine Tendenz zur Abflussabnahme.
Dies ist am Inn weniger ausgepragt, da die Erh6hung der
Regenanteile am Niederschlagsgeschehen hier eine tiber-
wiegend ausgleichende Wirkung haben.

Die Ergebnisse fiir die Hochwasserabfliisse (hochste mittle-
re Monatsabfliisse) unterscheiden sich ebenfalls zwischen
den Teileinzugsgebieten. Im regendominierten Abflussregi-
me der Donau oberhalb der Innmiindung weisen die Pegel
fir beide betrachtete Zukunftszeitraume uneinheitliche
Tendenzen auf. Im schneedominierten Inn-Einzugsgebiet
fihrt der verminderte sommerliche Schmelzwassereintrag
zu einer eher leichten Abnahme der hohen Abfliisse in der
nahen und einer deutlicheren in der fernen Zukunft.

58 KLIWAS-Synthesebericht

Unsere Erkenntnisse in Kiirze:

An der Donau verdndern sich in der nahen
Zukunft die mittleren Jahresabfliisse kaum.
Betrachtet man Sommer und Winter differen-
ziert, so werden im Winterhalbjahr tiberwiegend
uneinheitliche Verdnderungen projiziert, mit
Ausnahme fiir den Inn und die Donau unter-
strom der Innmiindung, wo eher ansteigende
Abfliisse projiziert werden. Im Sommerhalbjahr
ist allgemein eine Tendenz zu abnehmenden
Abfliissen zu erkennen.

In der fernen Zukunft verstarkt sich gemaf den
Projektionen fiir die mittleren Jahresabfliisse der
Unterschied zwischen Sommer- und Winterhalb-
jahr, wobei im Jahresmittel dann tiberwiegend
Abnahmen und weniger Zunahmen projiziert
werden. Nur der Inn selbst wird dann im Winter
eher hohere Abfliisse aufweisen.

Niedrigwassersituationen sind bereits in der
nahen Zukunft etwas haufiger zu erwarten, mit
steigender Tendenz zum Ende des Jahrhunderts.
Dies mit Ausnahme des Inns und der vom Inn be-
einflussten Pegel, wo uneinheitliche Verhéltnisse
zu erwarten sind.

Kleine, d. h. hdufig bzw. jahrlich auftretende
Hochwasser werden gemaf den Projektionen an
Pegeln oberhalb der Innmiindung eher stagnie-
ren und die Haufigkeit an den vom Inn beein-
flussten Pegeln eher abnehmen. Diese Tendenzen
verstdrken sich gegen Ende des Jahrhunderts.



Szenarienkorridore fiir die mittleren jahrlichen und halbjéhrlichen Abfliisse (MQ) sowie die niedrigsten und héchsten monatlichen
Abflisse (NMoMQ bzw. HMoMQ) an ausgewihlten Pegeln im Donaueinzugsgebiet

Prozentuale Verinderung gegeniiber 1961 bis 1990

Szenarienkorridore fiir

Beobachtung Beobachtung Nahe Zukunft Ferne Zukunft
(1961 bis 1990) (1981 bis 2010) (2021 bis 2050) (2071 bis 2100)
Parameter Pegel [m3/s] [%] [%] [%]
Donauworth 196 +3.5 -15 bis 0 -30 bis 0
Pfelling 470 +0.6 -10 bis +5 -30 bis 0
MQ
Hydrologisches Jahr Hofkirchen 649 +1.2 -10 bis +5 -30 bis -5
Nov.-Okt.
(Nov. ) Achleiten 1419 +1.8 -10 bis +5 -25 bis -5
Passau-Ingling 729 +2.0 -10 bis 0 -25bis -5
Donauworth 206 +7.9 -5 bis +5 -25 bis +10
Pfelling 492 +5.6 -5 bis +5 -25 bis +15
MQ
Hydrologischer Winter Hofkirchen 656 +6.3 -5 bis +5 -20 bis +15
Nov.-Apr.
(Nov.Apr. Achleiten 1206 +8.1 ~10 bis +20
Passau-Ingling 505 +10.8
Donauworth 185 -1.0 -20 bis 0 -40 bis -20
Pfelling 447 -4.5 -20 bis -5 -35 bis -15
MQ
Hydrologischer Sommer  Hofkirchen 641 -4.1 -15 bis -5 -35 bis -10
Mai-Okt.
(Mai ) Achleiten 1633 -2.9 -15 bis -5 -35 bis -20
Passau-Ingling 956 -2.9 -15 bis 0 -40 bis -25
Donauworth 105 +6.0 -15 bis -5 -45 bis -15
Pfelling 273 +0.3 -15 bis 0 -40 bis -10
NM7Q
Wasserhaushaltsjahr Hofkirchen 397 +1.3 -10 bis 0 -35bis 0
Apr.-Mrz.
(Apr.~Mrz) Achleiten 816 +96 -5 bis +5 -25 bis 0
Passau-Ingling 363 +10.9 _ -20 bis +10
Donauworth 337 +4.1 -10 bis +5 -25 bis +10
Pfelling 772 +2.2 -10 bis +10 -20 bis +10
HM5Q
Hydrologisches Jahr Hofkirchen 1026 +3.9 -10 bis +5 -25 bis +10
Nov.-Okt.
( ) Achleiten 2306 -1.5 -10 bis 0 -25 bis -5
Passau-Ingling 1364 -3.8 -15 bis -5 -35bis -10

[l Tendenz zur Zunahme

Tendenz zur Abnahme

uneinheitliches Anderungssignal



7. Der Rhein

Die Wasserstrafde Rhein

Der Rhein ist die verkehrsreichste europiische Binnen-
wasserstrafie. Ein Grofiteil der deutschen Im- und Ex-
porte wird iiber die Rheinmiindungshifen abgewickelt.
Fiir die transportaffinen Industriebetriebe und -zentren
an Rhein, Ruhr, westdeutschem Kanalgebiet, Mosel und
Saar, Main und Neckar bedeutet der Rhein die Verbin-
dung mit den ARA-Hifen, er ist damit das Riickgrat

des deutschen Binnenwasserstrafiennetzes. Er hat mit
seinem Netz von Kanilen und Nebenfliissen immer
noch Auslastungsreserven. Ca. 170 Mio. Glitertonnen
passieren jahrlich die deutsch-niederlandische Grenze
am Niederrhein, rund 60 Mio. den Mittelrhein und
rund 25. Mio. den Oberrhein. 2 Mio. TEU Container, das
sind 90 Prozent der mit Binnenschiffen durchgefiithrten
Containertransporte, werden in Deutschland tiber den
Rhein abgewickelt. Prognosen gehen von einem weiter
steigenden Transportaufkommen aus.

Fiir die Standortwahl von Betrieben und fiir die
Nutzung des Wasserweges sind Funktionsfahigkeit,
langfristig kalkulierbare Transportrahmenbedingungen

und Zuverldssigkeit von entscheidender Bedeutung. Als
hochwirtschaftlicher Transportweg sind die Wasserstra-
fRen vergleichsweise umweltfreundliche Verkehrswege.
Dass dieser Verkehr und auch alle anderen anthropoge-
nen Nutzungen in einem hochwertigen und sensiblen
okologischem Umfeld erfolgen, ist gleichermafien mit
hohem Anspruch zu beachten. Gemeinsame verkehrli-
che und wasserwirtschaftliche Unterhaltung des Rheins
sichern - zumindest auflerhalb der Industrie- und
Stadtgebiete - eine weitmdoglichst naturnahe Struktur
der Ufer.

Die Folgenabschitzung eines Klimawandels fiir die
Nutzbarkeit als Verkehrsweg und fiir die Unterhal-
tungs- und Anpassungsstrategien fiir das Okosystem
Gewdsser-Ufer-Aue-Land kann daher nicht hoch genug
eingeschitzt werden.

Quelle: GDWS (Generaldirektion Wasserstrafe)

7.1 Klimaim Rhein-Einzugsgebiet

Im Folgenden werden die fiir KLIWAS relevanten meteoro-
logischen Parameter Lufttemperatur und Niederschlag fiir
den Winter (Dezember bis Februar) und den Sommer (Juni

bis August) betrachtet. Hierzu sind in

jeweils

die modellierten Anderungen fiir die nahe Zukunft (2021
bis 2050) und die ferne Zukunft (2071 bis 2100) bezogen
auf den Referenzzeitraum (1961 bis 1990) dargestellt. Das
methodische Vorgehen der Modellierung entlang der
KLIWAS-Modellkette ist in beschrieben.
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Wie fiir ganz Deutschland, so ist fiir das Rheineinzugsge-
biet im Mittel mit Temperaturanstiegen um +1 bis +2,5 °C
bis Mitte des Jahrhunderts, bzw. um bis zu +5 °C bis zum
Ende des Jahrhunderts zu rechnen. Fiir die Niederschlage
konnen wir bis zur Mitte des Jahrhunderts weder fiir den
meteorologischen Winter (Dezember bis Februar), noch fiir
den meteorologischen Sommer (Juni bis August) eindeu-
tige Trends erkennen. Fiir die ferne Zukunft zeigen unsere
Projektionen trockenere Sommer und feuchtere Winter.



Tabelle 13: Mittlere Anderungen der Lufttemperaturen und Niederschlige im Rhein-Einzugsgebiet. Zeitraume: 2021 bis 2050 und 2071 bis
2100, jeweils verglichen mit 1961 bis 1990

Rhein

Lufttemperatur Sommer

Rhein

Hochrhein / Alpenrhein

Oberrhein / Neckar

Mosel

Main

Maas

Mittel-, Niederrhein

Lufttemperatur Winter

Rhein

Hochrhein / Alpenrhein

Oberrhein / Neckar

Mosel

Main

Maas

Mittel-, Niederrhein

Nahe Zukunft
2021 bis 2050

Ferne Zukunft
2071 bis 2100

Rhein -10 % bis +5 % -30 % bis -10 %
Hochrhein / Alpenrhein -10 % bis +5 % -35 % bis-15 %
Oberrhein / Neckar -15 % bis 0 % -30 % bis -10 %
Niederschlag Sommer Mosel -15 % bis 0 % -35 % bis -15 %
Main -10 % bis +5 % -30 % bis -10 %
Maas -15 % bis +5 % -35 % bis -15 %
Mittel-, Niederrhein -10 % bis +5 % -30 % bis -10 %
Hochrhein / Alpenrhein -15 % bis +10 % -5 % bis +20 %
Oberrhein / Neckar -10 % bis +15 %
Niederschlag Winter Mosel
Main -5 % bis +15 %
Maas

Mittel-, Niederrhein

[l Tendenz zur Zunahme

Tendenz zur Abnahme

uneinheitliches Anderungssignal



Unsere Erkenntnisse in Kiirze:

= Fir die Lufttemperaturen wird in der nahen Zukunft
(2021 bis 2050) ein Anstieg um bis zu +2,5 °C erwartet.
In der fernen Zukunft (2071 bis 2100) erwarten wir
einen weiteren Anstieg.

= Fiir die Niederschldge in der nahen Zukunft (2021 bis
2050) sind weder im Winter noch im Sommer eindeu-
tige Trends erkennbar.

= In der fernen Zukunft (2071 bis 2100) zeigen unsere
Projektionen fiir die Sommerniederschlige einen
abnehmenden und fiir die Winterniederschlédge ein
zunehmenden Trend.

7.2 Hydrologie im Rhein-Einzugsgebiet

Mit dem Ensembles-Ansatz (siehe Kapitel 3.1) verfolgte das
Forschungsprogramm KLIWAS das Ziel, mithilfe moglichst
vieler der derzeit verfiigbaren Modelle und Modellketten
ein bestmogliches Bild der Vielfalt der gegenwartig vorstell-
baren ,Zukiinfte“ zu gewinnen, um abschétzen zu konnen,
wie genau man die sich zukinftig tatsdchlich einstellende
Situation angesichts der Bandbreite bestenfalls ein-
grenzen kann.

Im Fall des Rheingebiets wurde im Kontext des KHR-
Projektes RheinBlick2050 (KHR 2010) exemplarisch auch
die Unsicherheit der hydrologischen Modellierung im
Verhiltnis zur Klimamodellierung tiberpriift, indem auch
mit einem Ensemble von hydrologischen Modellen expe-
rimentiert wurde. Es zeigt sich, dass dies die Bandbreite
erhoht. Insgesamt wird sie aber durch das Ensemble der
unterschiedlichen Klimaprojektionen dominiert.

Unsere Analysen fiir das Rheingebiet wurden mit einem
hydrologischen Modell auf Tagesbasis erstellt, das durch
ein Ensemble von Klimaprojektionen angetrieben wurde.
Daraus resultieren ein Ensemble von 21 Abflussprojektio-
nen fiir die nahe und 17 fir die ferne Zukunft.

Aus jeder einzelnen Abflussprojektion dieser beiden En-
sembles wurden jeweils alle hier betrachteten Abflusskenn-
werte ermittelt und im néchsten Schritt das Klimainde-
rungssignal als prozentuale Abweichung seines vieljahrigen
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Mittelwerts des Zeitraums 2021 bis 2050 (nahe Zukunft)
bzw. 2071 bis 2100 (ferne Zukunft) gegentiber dem Refe-
renzzeitraum 1961 bis 1990 berechnet. Damit ergab sich fir
jeden Abflusskennwert je ein Ensemble von Klimainde-
rungssignalen fiir die nahe und eins die ferne Zukunft.

In Tabelle 14 sind die sogenannten Szenarienkorridore der
Ergebnisse fiir Mittel-, Niedrig- und Hochwasserkennwerte
an ausgewihlten Pegeln im Rheineinzugsgebiet darge-
stellt. Diese kennzeichnen, gerundet auf 5 %-Schritte, den
Kernbereich des jeweiligen Ensembles, in dem der grofite
Teil der ermittelten Klimadnderungssignale besonders eng
zusammenliegt.



Tabelle 14: Szenarienkorridore fiir die mittleren jahrlichen und halbjihrlichen Abfliisse (MQ) sowie die Niedrig- und Hochwasserabfliisse
(NM7Q bzw. HM5Q) an ausgewihlten Pegeln im Rheineinzugsgebiet

Prozentuale Veranderung gegeniiber 1961 bis 1990

Szenarienkorridore fiir

Beobachtung Beobachtung Nahe Zukunft Ferne Zukunft
(1961 bis 1990) (1981 bis 2010) (2021 bis 2050) (2071 bis 2100)
Parameter Pegel [m3/s] (%] [%] [%]
Basel 1065 +1.4 -5 bis +5 -10 bis +10
Maxau 1255 +2.1 -15 bis +15
Worms 1427 +2.2 -15 bis +10
MQ Kaub 1710 +2.4 -10 bis +15
Hydrologisches Jahr Koln 2189 +1.2 -10 bis +20
(Nov.-Okt) Rees 2370 1038
Rockenau (Neckar) 137 +7.1
Wirzburg (Main) 112 +14.1
Trier (Mosel) 288 +3.5 -5 bis +10 -5 bis +10
Basel 884 +4.2
Maxau 1130 +5.5
Worms 1344 +5.7
MQ Kaub 1706 +6.0
Hydrologischer Winter Koln 2380 +4.3
(Nov.Apr) Rees 2607 +40
Rockenau (Neckar) 170 +10.2
Wirzburg (Main) 146 +15.3
Trier (Mosel) 410 +7.1
Basel 1248 -14 -10 bis +5 -30 bis -10
Maxau 1385 -16 -10 bis +10 -30 bis -10
Worms 1511 -1.7 -10 bis +10 -25bis-10
MQ Kaub 1712 -1.8 -10 bis +10 -25bis -10
Hydrologischer Sommer  Koéln 1996 -34 -10 bis +10 -25bis -5
(Mai-Okt) Rees 2134 -4.2 -10 bis +10 -25bis -5
Rockenau (Neckar) 103 +1.4 -10 bis +10 -30 bis +5
Wirzburg (Main) 78 +12.0 _ -15 bis +25
Trier (Mosel) 166 -7.0 -15 bis +10 -35 bis +10




Fortsetzung der Tabelle 14

Prozentuale Verinderung gegeniiber 1961 bis 1990

Szenarienkorridore fiir

Beobachtung Beobachtung Nahe Zukunft Ferne Zukunft
(1961 bis 1990) (1981 bis 2010) (2021 bis 2050) (2071 bis 2100)
Parameter Pegel [m3/s] [%] [%] [%]
Basel 519 +4.90 -10 bis +10
Maxau 635 +6.6 -10 bis +5
Worms 705 +6.6 -10 bis 0
NM7Q Kaub 827 +7.2 -15 bis 0
Wasserhaushaltsjahr . .
Koln 1009 +4.8 -15 bis +5
(Apr.-Mrz.)
Rees 1119 +4.7 -20 bis +5
Rockenau (Neckar) 44 +6.1 -15 bis +15 -35 bis -5
Wiirzburg (Main) 40 +24.6 _ -10 bis +10
Trier (Mosel) 64 -5.3 -20 bis +5 -50 bis -20
Basel 2176 +8.3 -5 bis +10 -5 bis +10
Maxau 2669 +7.3 -5 bis +10 -10 bis +15
Worms 3142 +7.0
HM5Q Kaub 3937 +11.2
Hydrologisches Jahr .
Koln 5768 +11.3
(Nov.-Okt.)
Rees 6071 +12.9
Rockenau (Neckar) 643 +17.0 -10 bis +20
Wiirzburg (Main) 472 +20.0 -10 bis +20
Trier (Mosel) 1481 +15.0

B Tendenz zur Zunahme

Die Bandbreite des Klimadnderungssignals des mittle-

ren jahrlichen Abflusses (MQ) zeigt an den untersuchten
Pegeln im Vergleich zum Referenzzeitraum fiir die nahe
Zukunft iiberwiegend eine zunehmende Tendenz (0 bis
+20 Prozent), wihrend die Entwicklung in der fernen
Zukunft indifferenter wird (Gberwiegend innerhalb -15 bis
+20 Prozent). Die entsprechenden Grenzen der Bandbreite
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Tendenz zur Abnahme

uneinheitliches Anderungssignal

der mittleren Abfliisse fiir das hydrologische Winterhalb-
jahr (November-April) zeigen sowohl fir die nahe als
auch die ferne Zukunft eine relativ deutlich zunehmende
Tendenz, wihrend sie im hydrologischen Sommerhalbjahr
(Mai-Oktober) umgekehrt bereits in der nahen Zukunft
indifferent bleiben und in der fernen Zukunft sogar zu
trockeneren Verhiltnissen tendieren.



Die projizierte Entwicklung der Niedrigwasserabfliisse
(NM7Q bezogen auf ein Wasserhaushaltsjahr) zeigt bis zur
Jahrhundertmitte iberall dort eine zunehmende Tendenz,
wo heute Einfliisse des Schneeregimes vorherrschen.
Auferhalb des Einflussbereichs des alpinen Schneeregimes,
z.B. an den Pegeln der untersuchten Mittelgebirgsfliisse
Neckar und Mosel, zeigen sich die Szenarienkorridore
uneinheitlich. In der fernen Zukunft dagegen kommt es
iberall, auch im Einflussbereich des Schneeregimes, iiber-
wiegend zu Abnahmen (-20 bis +10 Prozent).

Vertiefende Analysen von Projektionen zu Anderungen
schifffahrtsrelevanter Kennwerte im Niedrigwasserbe-
reich (Unterschreitung kritischer Schwellenwerte) zeigen
dementsprechend fiir die nahe Zukunft aus Schifffahrts-
sicht ein uneinheitliches bzw. positives Signal. Fir die
ferne Zukunft ergeben unsere Projektionen bei erheblich
vergrofierter Ergebnisbandbreite mehrheitlich hiufigere
Unterschreitungen kritischer Schwellenwerte.

Auch beziiglich der Entwicklungen im oberen Abfluss-
bereich (Kennwert HM05Q) fallen Eigenarten der unter-
schiedlichen Abflussregimes auf. So zeigen praktisch alle
Pegel mit zunehmendem Abstand von den Alpen und
somit grofler werdendem Einfluss der in den Mittelge-
birgsregionen zunehmenden Winterniederschldge in
beiden Zukunftszeitraiumen eine ansteigende Tendenz der

Unsere Erkenntnisse in Kiirze:

Fiir den Rhein zeigt die iberwiegende Zahl der Pro-
jektionen in der nahen Zukunft ansteigende mittlere
Jahresabfliisse, wobei der Anstieg bei uneinheitlichen
Verdanderungen im Sommerhalbjahr vor allem durch
Anstiege im Winterhalbjahr bedingt ist. In der fernen
Zukunft verstarkt sich gemaf} den Projektionen der
Unterschied zwischen Sommer- und Winterhalb-
jahr, wobei im Jahresmittel bis auf den Niederrhein
leichte Abnahmen und Zunahmen etwa gleich haufig
projiziert wurden.

Szenariokorridore bis sie ab Kaub oberhalb der Nulllinie zu
liegen kommen (zwischen etwa 0 und +25 Prozent). An den
Pegeln in Alpennihe (Basel und Maxau) hingegen werden
Abnahmen und Zunahmen bei etwa gleicher Breite des
Szenariokorridors in etwa gleich haufig projiziert. Ebenso
uneinheitliche Anderungen ergeben sich ansonsten nur in
der fernen Zukunft fiir Neckar und Main.

Vertiefende Analysen von Projektionen zu Anderungen
schifffahrtsrelevanter Kennwerte im Hochwasserbereich
zeigen dementsprechend sowohl fiir die nahe Zukunft als
auch fiir die ferne Zukunft mehrheitlich hiufigere Uber-
schreitungen kritischer Schwellenwerte.

Die Gesamtanzahl der Tage und die Andauer der Phasen
iiber dem Hochwasserschwellenwert bleiben trotz eines
Zuwachses deutlich hinter den Werten der Unterschrei-
tungstage des Niedrigwasserschwellenwertes zurtick.
Niedrigwassersituationen sind und bleiben somit fiir die
Binnenschifffahrt und die Verlader relevanter als Hoch-
wasserereignisse.

Um belastbare Aussagen zu Anderungen der Eintretens-
wahrscheinlichkeit von besonders seltenen bzw. extremen
Hochwasserereignissen (HQ50 und gréfier) unter veran-
derten Randbedingungen machen zu kénnen, sind weitere
methodische Fortschritte erforderlich.

Niedrigwassersituationen werden in der nahen Zu-
kunft zunéchst eher leicht zunehmen, bevor sich die-
se Entwicklung zum Ende des Jahrhunderts umkehrt.

Kleine, d. h. hdufig bzw. jahrlich auftretende Hoch-
wasser werden im Mittel in der nahen Zukunft eher
leicht und in der fernen Zukunft etwas starker an-
steigen. Dies bedeutet eine hiufigere Uberschreitung
kritischer Schwellenwerte.
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7.3 Bewertungen fiir die Binnenschifffahrt und die
verladende Wirtschaft am Rhein

In KLIWAS wurde mittels Simulationen mit einem Kosten-
strukturmodell fiir Binnenschiffe die mogliche zukiinftige
Betroffenheit der verladenden Wirtschaft anhand eines
optimistischen und eines pessimistischen Abflussszenarios
jeweils fir die nahe und die ferne Zukunft bestimmt. Unter
glinstigen Abfluss- und Abladebedingungen haben grofie
Schiffe gegentiber kleineren Schiffstypen deutliche Kosten-
vorteile, da sie mehr Ladung bei einer Fahrt mitnehmen
konnen und so die anteiligen Fixkosten je transportierter
Tonne sinken. Andererseits ist ihre Sensitivitit gegeniiber
Niedrigwassersituationen auch hoher. Dann liegen die
Kostenvorteile bei kleineren Schiffstypen, da bei geringen
Lademengen deren anteilige Fixkosten giinstiger sind als
bei weniger ausgelasteten grofleren Schiffstypen.

So sinken beispielsweise fiir die Bergfahrt auf der Relation
Rotterdam-Oberrhein (840 km) in der nahen Zukunft die
Kosten grofier Schiffe und Schubverbidnde unter einem
optimistischen Abflussszenario um etwa 5 Prozent, wihrend
sie unter einem pessimistischen Szenario um etwa den
gleichen Betrag steigen. Kleine Schiffe haben im optimis-
tischen Fall keine Gewinne, im pessimistischen Fall aber
auch geringere Einbufien. In der ferneren Zukunft werden
die Unterschiede dann deutlicher. Grofie Schiffe, etwa ein
GMS110-Koppelverband, miissen dann im optimistischen
Szenario mit Kostensteigerungen im Bereich von 10 Pro-
zent rechnen, wihrend kleine Schiffe, etwa Gustav Konigs,
nur etwa mit einem Drittel davon belastet werden. Dieser
Vorteil bleibt auch unter einem pessimistischen Szena-
rio in etwa gleichem Verhaltnis erhalten, dann allerdings
bei Mehrkosten im Bereich von 15 bis 20 Prozent fiir die
grofien Schiffe.
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Betrachtet man in analoger Weise den Effekt des Klima-
wandels auf die gesamten Transportkosten der Rheinschiff-
fahrt bei ansonsten gleichbleibenden Bedingungen (z. B.
Treibstoffpreise, Flottenzusammensetzung, Personalkosten,
jahrliches Transportvolumen), so ergeben sich im un-
glinstigsten Fall (pessimistisches Szenario, ferne Zukunft)
Mehrkosten von etwa 10 Prozent (gleichbedeutend etwa

60 Mio. €/Jahr).

Wie exemplarisch gezeigt wurde, kann diesen Zukunfts-
szenarien grundsatzlich durch Anpassungsmafnahmen
entgegengewirkt werden, z. B. mit innovativer Schiffstech-
nik, wasserbaulichen Mafnahmen, optimierter Navigation
und Schiffsbetrieb, verdnderter Flottenstruktur oder Unter-
nehmenslogistik. Ob dies indes lohnend und praktikabel
ist, muss in weitergehenden Analysen ermittelt werden.

Unsere Erkenntnisse in Kiirze:

= Auch unter dem fir die Schifffahrt pessimis-
tischsten Szenario fiir die ferne Zukunft wiirden
die Transportkosten der Rheinschifffahrt nicht
mehr als 10 Prozent steigen.

= Exemplarisch fir die Rheinschifffahrt konn-
te gezeigt werden, dass sich z. B. innovative
Schiffstechnik, wasserbauliche Mafinahmen, op-
timierte Navigation und Schiffsbetrieb, verander-
te Flottenstruktur oder Unternehmenslogistik,
grundsitzlich als Anpassungsoption eignen.



7.4 Sedimente, Flussbettentwicklung und

Schadstoffe im Rhein

Fir die Schiffbarkeit der Binnenwasserstrafien sind neben
dem Abfluss der Sedimenthaushalt und die Entwicklung
des Gewidsserbettes entscheidend. Dabei erfordern sowohl
Anlandungstendenzen von Sedimenten als auch grofiriau-
mige und langfristige Abtragstendenzen durch geringe
Sedimentzufuhr aus dem Oberstrom eine aktive Gewais-
serbewirtschaftung. Die zuvor in dargestellten
moglichen grofriumigen hydrologischen Anderungen
konnen Einfluss auf die Fahrrinnentiefen und auf den fiir
deren Gewahrleistung notwendigen Unterhaltungsauf-
wand haben (siehe ). Deshalb haben wir die
Auswirkungen der potenziellen Klima&nderungen auf
den nattrlichen Feststofftransport an den Bundeswasser-
strafen ermittelt und bewertet.

Um dieses Ziel zu erreichen, haben wir in den ersten Jahren
der Projektlaufzeit morphologische Modelle auf der Basis
unseres Systemverstdndnisses umfinglich modifiziert.
Ferner haben wir, basierend auf vorhandenen morpholo-
gischen Daten fiir das Jahr 2004, eine Sensitivititsanalyse
fiir die nahe Zukunft (2021 bis 2050) und die ferne Zukunft
(2071 bis 2100) durchgefiihrt. Die fir diese Betrachtung aus
dem KLIWAS-Ensemble ausgewihlte Projektion (HBV134-
EPW-C20_A1B_EH5r3_Remo_25_ls) ist durch anndhernd
gleichbleibende Mittelwasserverhaltnisse fiir die nahe und
ferne Zukunft sowie eine durchschnittlich zehnprozentige
Erhohung des hochsten arithmetischen Mittels des Abflus-
ses an sieben aufeinander folgenden Tagen (HM7Q) far die
ferne Zukunft charakterisiert.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass die Wahl der Unterhal-
tungsstrategie, zumindest fiir die nahe Zukunft, einen
weitaus grofleren Einfluss auf die Sohllagenentwicklung
und den Sedimenthaushalt besitzt als die Anderung aus
einer klimabedingt veranderten Abflusscharakteristik
des Flusseinzugsgebietes. Fiir den Gesamtrhein zeigt die
Sohlentwicklung fiir die oben genannte Projektion mit
konstanten Baggerungen und Zugaben auf heutigem
Niveau wenig ausgeprigte Unterschiede zwischen den drei
bisher gerechneten Zeitsegmenten: dem Referenzzeitraum,
der nahen und der fernen Zukunft. Lediglich lokal sind
stiarkere Abweichungen erkennbar (siehe und
). GemiR der hydrologischen Projektion fiir

die ferne Zukunft ergibt sich eine Tendenz zu verstirkter
Erosion (siehe und ).

Fiir die nahe Zukunft sind lokal zwar gravierende morpho-
logische Anderungen méglich, jedoch bleibt im Mittel die
Summe aus Erosion und Sedimentation gleich. Lediglich
bei einer separaten Betrachtung des Rheins in Oberrhein
(km 336 bis 580) und Niederrhein (km 580 bis 865) ist fuir
die ferne Zukunft erkennbar, dass der Niederrhein starker
durch ein Klimadnderungssignal betroffen sein kann als
der Oberrhein. Allerdings weicht die fiir den Niederrhein
gemittelte Sohlhéhendnderung bis 2100 vom Sohlzustand
2004 nur um wenige cm ab. Der Mittelrhein von Bingen bis
Boppard (km 530 bis 580) ist in dieser Betrachtung nicht
dargestellt, weil das 1D-Modell diesen duflerst komplexen
Flussverlauf mit starken Flusskrimmungen und auf Fest-
gestein morphologisch nicht hinreichend simulieren kann.

Sedimentumlagerungen fiihren, sofern die Sedimente
schadstoffbelastet sind, zu einem unkontrollierten strom-
abwirts gerichteten Schadstofftransport. Durch diesen
Prozess konnen seichte Flussabschnitte, Vorlander oder
Astuare, welche weit entfernt von der Verschmutzungs-
quelle liegen, durch die partikuldr gebundenen Schadstoffe
belastet werden. Da die Européische Wasserrahmenricht-
linie (WRRL) explizit den ,guten chemischen Zustand“ bzw.
das ,gute chemische Potenzial“ fiir alle Gewésser fordert, ist
dieser Aspekt fiir alle Wasserstraflen und deren Unterhal-
tung von Bedeutung.

Um klimabedingte Anderungen von Schadstoffgehalten in
Sedimenten und Schwebstoffen modellieren zu kénnen,
muss man zunichst den Ist-Zustand des Sedimenthaus-
halts erfassen. Unsere Daten zeigen, dass die Stauhaltungen
entlang des deutsch-franzésischen Oberrheins den Sedi-
menthaushalt und damit die Schwebstofffrachten deutlich
beeinflussen. Fiir die Stauhaltung in Iffezheim haben wir
ein dreidimensionales Feststofftransportmodell aufgebaut.
Dieses Modell errechnet - wie es auch die erhobenen Peil-
daten beweisen - hochste Anlandungsraten bei erhéhten
Abfliissen. In Niedrigwasserphasen wird das abgelagerte
Material konsolidiert, anschlief3end reduziert sich die
Ablagerungshohe. Unsicherheiten bestehen beziiglich
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Abbildung 12: Relative Sohlentwicklung am Oberrhein fiir den Referenzzeitraum, die nahe Zukunft und die ferne Zukunft fiir die Projektion
HBV134-EPW-C20_A1B_EH5r3_Remo_25_ls bezogen jeweils auf das Jahr 2004 (Null-Linie)

Abbildung 13: Relative Sohlentwicklung am Niederrhein fiir den Referenzzeitraum, die nahe Zukunft und die ferne Zukunft fiir die Projektion
HBV134-EPW-C20_A1B_EH5r3_Remo_25_ls bezogen jeweils auf das Jahr 2004
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Abbildung 14: Relative Sohlentwicklung am Oberrhein in der nahen und fernen Zukunft fiir die Projektion HBV134-EPW-C20_A1B_EH5r3_
Remo_25_ls bezogen auf den Referenzzeitraum 1961 bis 1990 (Null-Linie)

Abbildung 15: Relative Sohlentwicklung am Niederrhein in der nahen fernen Zukunft fir die Projektionen HBV134-EPW-C20_A1B_EH5r3_
Remo_25_ls bezogen auf den Referenzzeitraum 1961 bis 1990 (Null-Linie)



der Erosionsneigung der in der Stauhaltung abgelagerten
Sedimente bei hohen Abfliissen. Im Nachgang zu KLIWAS
wurden deshalb Feld- und Labormessungen zur Erosions-
stabilitit durchgefithrt. Dartiber hinaus wurden in gleicher
Weise wie im Elbeeinzugsgebiet die Bodenerosion und der
daraus resultierende Sedimenteintrag fir fiinf Klimapro-
jektionen modelliert. Wahrend klimabedingt zunehmende
Feinsedimenteintrage aus dem Alpenraum in den Rhein
relevant sind, konnte in den Simulationsrechnungen kein
Klimainderungssignal hinsichtlich des Feinsedimentein-
trags aus den Boden der Einzugsgebiete fiir den Main, die
Mosel und den Neckar festgestellt werden.

Um die Auswirkungen des Feinsedimenttransports auf

den Schadstofftransport zu erfassen, haben wir langjahrige
Datenreihen der partikuldr gebundenen Schadstofffracht
ausgewertet. An der Messstelle Koblenz nahm die Fracht
far Hexachlorbenzol (HCB) zwischen 1985 und 1995 deut-
lich ab und stagniert seither. Die Frachten fir die Kon-
genere PCB-138 und PCB-153 (polychlorierte Biphenyle)
stagnieren im Zeitraum 1995 bis 2007 ebenso. Mafinahmen
zur Erkundung von schadstoffbelasteten Sedimenten im
Gewisserbett entlang des Oberrheins (sogenannte sekun-
dére Quellen) sind notwendig, um Sicherungsmaffnahmen
bzw. eine Entfernung dieser potenziellen Belastungsquellen
vorzunehmen, um die Erreichung der Umweltqualititsziele
der IKSR fiir den stromabliegenden Flussbereich nicht zu
gefidhrden.
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Unsere Erkenntnisse in Kiirze:

Die Stauhaltungen am Oberrhein beeinflussen
den Sedimenthaushalt und die damit verbunde-
nen Schwebstofffrachten bereits heute deutlich.

Die Wahl der Unterhaltungsstrategie hat einen
grofieren Einfluss auf die Sohllagenentwicklung
und den Sedimenthaushalt als eine méogliche
klimabedingt verdnderte Abflusscharakteristik.

Die Feinsedimenteintrage aus dem Alpenraum
konnen klimabedingt zunehmen, wahrend die
Projektionen keinen klaren Trend fiir die Fein-
sedimenteintrige aus den Béden der Einzugs-

gebiete von Main, Mosel und Neckar zeigen.

Die Frachten der mit den Feinsedimenten trans-
portierten Schadstoffe HCB und PCB stagnieren
seit 1995. Fiir die weitere Schadstoffreduktion
miissten belastete Sedimente am Oberrhein
erkundet und ggf. saniert werden.



7.5 Wasserbeschaffenheit

Fiir das durch die Européische Wasserrahmenrichtlinie
gesetzte Ziel des ,guten okologischen Zustands“ bzw.
~Potenzials“ist es notwendig, die Entwicklung der Wasser-
beschaffenheit, insbesondere der Wassertemperatur, des
Sauerstoffgehalts und des Algenwachstums fir die Zukunft
abzuschitzen. Fir diesen Zweck haben wir das durch die
Bundesanstalt fiir Gewédsserkunde erstellte Gewéssergtite-
modell QSim genutzt und weiterentwickelt. QSim simu-
liert auf Basis eines hydraulischen Modells physikalische,
biologische und biochemische Prozesse in einem Fliege-
wasser.

Zahlreiche Warmeeinleitungen tiberpragen derzeit den
Temperaturhaushalt des Rheins. Die Simulationslaufe
zeigen, dass die Wassertemperaturen des Rheins zwischen
Karlsruhe und Bimmen in der nahen Zukunft klimabe-
dingt um ca. +1 °C erhoht sein werden ( ). Dies
entspricht etwa der heutigen Temperaturerh6hung durch
genehmigte Warmeeinleitungen. In der fernen Zukunft
wirkt sich die klimabedingte Temperaturerh6hung starker
aus und liegt im frei flielenden Abschnitt des Rheins zwi-
schen Karlsruhe und Bimmen bei rund +2 °C (Jahresmittel-
wert tiber neun Messstationen). Am deutlichsten steigt die
Wassertemperatur in der fernen Zukunft im August (+2,6
bis +3,4 °C; siehe ). Reduzierte Wiarmeeinlei-
tungen konnten den Effekt des Klimawandels zumindest
zeitweise dimpfen. Allerdings wire keine Verringerung der
hohen sommerlichen Wassertemperaturen méglich, da
bereits heute zu diesem Zeitpunkt kaum Wirme eingeleitet
werden kann.

Trotz der Erthdhung der Wassertemperaturen werden

nur geringe Auswirkungen des moglichen Klimawandels
auf die Sauerstoffkonzentrationen im Rhein modelliert.
Diese werden vor allem durch die geringere physikalische
Loslichkeit des Sauerstoffs bei hoheren Wassertempe-
raturen leicht reduziert. Auch auf die Algenentwicklung
wirken sich verdnderte Abfliisse und Wassertemperaturen
nur geringfiigig aus, die simulierten Anderungen liegen im
Bereich der Mess- und Modellunsicherheiten.

Die Ursachen fiir diesen geringen Klimaeffekt sind, dass
offensichtlich die Wassertemperatur nicht der wichtigste
Steuerungsfaktor des Algenwachstums im Rhein ist und
dass die projizierten Abflussdnderungen im Friihjahr,
zur Hauptbliitezeit der Algen, moderat ausfallen (siehe

im Rhein

). Hingegen konnte, als indirekte Folge des
Klimawandels, das Nahrungsnetz im Rhein durch den
Anstieg der Wassertemperaturen erheblich beeinflusst wer-
den. Dies wire der Fall, wenn z. B. bestimmte Muschelarten
als Fressfeinde der Algen bei hohen Wassertemperaturen
ausfallen oder vermehrt vorkommen. Solche Effekte wur-
den noch nicht betrachtet, sind aber Gegenstand geplanter
Untersuchungen. Sie kdnnten die Gewéssergiite deutlicher
beeinflussen, als es der direkte Effekt des Klimawandels
vermag.

Unsere Erkenntnisse in Kiirze

Die Wassertemperatur des Rheins wird durch
Warmeeinleitungen und durch die Folgen des
Klimawandels erh6ht. Der Klimawandel bewirkt
einen Anstieg der Wassertemperaturen im mo-
natlichen Mittel um ca. 0 bis +1,5 °C in der nahen
und um ca. +0,5 bis +3,5 °C in der fernen Zukunft.

Die in der fernen Zukunft im Sommer besonders
ausgepragten Temperaturanstiege konnen kaum
durch eine Reduktion der Warmeeinleitungen
ausgeglichen werden.

Die modellierten direkten Folgen des Tempera-
turanstiegs fiir den Sauerstoffhaushalt und die
Algenentwicklung sind gering. Allerdings sind
erhebliche indirekte Folgen durch Auswirkungen
hoherer Wassertemperaturen auf das Nahrungs-
netz im Rhein moglich.
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Projizierte Anderungen der Wassertemperatur (Bandbreite der Monatsmittel) in der nahen (blau) und fernen (rot) Zukunft

verglichen mit der Referenzperiode (1961 bis 1990). Dargestellt sind Mittelwerte von neun Messstationen auf der frei flieBenden Rheinstrecke

zwischen Karlsruhe und Bimmen

Modellketten:
1=C20-A1B_ECHAMS5r3_REMO-ENS (nahe und ferne Zukunft)
2 = C20-A1B_BCM_RCA3 (nahe Zukunft)
3 =C20-A1B_HADCMQO_HADRMQO (nahe Zukunft)

4 = C20-A1B_ECHAMS5r3_RACMO (ferne Zukunft)
5=C20-A1B_ECHAMS5r1_CLM?24 (ferne Zukunft)

7.6 Wasserbauliche Anpassungsoptionen
am Ubergang von Ober- in den Mittelrhein

Das Ensemble der in KLIWAS projizierten moglichen Ent-
wicklungen der Niedrigwasserabfliisse am Rhein zeigt in
der nahen Zukunft (2021 bis 2050) im Mittel noch Giberwie-
gend leichte Zunahmen (-5 bis +10 Prozent). In der fernen
Zukunft dreht sich das Bild und es werden eher Abnahmen
erwartet (-20 bis +10 Prozent), wie Kapitel 7.2 zu entnehmen
ist. Insgesamt besteht die Moglichkeit, dass es im Vergleich
zu heute hiufiger zu linger anhaltenden Phasen sowohl
von niedrigen Wasserstinden als auch der Uberschreitung
von HSW kommt. Fiir die Rheinschifffahrt bedeutet dies
Einbufien der Wirtschaftlichkeit sowie der Leichtigkeit
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und Sicherheit des Schiffsverkehrs (siehe Kapitel 7.3). Dem
kann grundsétzlich u. a. mit innovativer Schiffstechnik,
optimierter Navigation, verdnderter Flottenstruktur oder
angepasster Logistik der betroffenen Unternehmen sowie
mit wasserbaulichen Mafnahmen begegnet werden.

Die wirtschaftliche Nutzung der Schifffahrt auf den
Wasserstraen beruht auf der moéglichst durchgehenden
Verflgbarkeit von Mindestfahrrinnentiefen, die durch Vor-
haltung von Fahrrinnen garantierter Breiten und Wasser-
tiefen unter definierten Bezugswasserstinden sichergestellt



wird, wie z. B. dem Gleichwertigen Wasserstand (GIW), d. h.
dem Wasserstand, der im langjahrigen Mittel nur an 20 eis-
freien Tagen pro Jahr unterschritten wird. Der Unterhal-
tungsaufwand zur Gewahrleistung dieser Fahrrinnentiefen
wird durch einen zukinftig moglicherweise verianderten
Sedimenttransport in den verschiedenen Teilstrecken der
Wasserstrafien beeinflusst. Hiufigere Niedrigwasserabfliisse
fiihren dazu, dass die aktuellen Niedrigwasser-Bezugswas-
serstinde hiufiger unterschritten werden bzw. diese im
Rahmen der regelmifiigen Anpassung auf niedrigerem
Niveau festgelegt werden miissten, was zur Erhaltung der
definierten Fahrrinnentiefen Anpassungsmafinahmen
nach sich ziehen muss.

Grundsitzlich sind alle Arten von Mafinahmen, die bereits
in der Vergangenheit (unabhingig vom Klimawandel)
ergriffen wurden, um die Verfiigbarkeit der Wasserstrafien
zu verbessern, ebenso geeignet, Verschlechterungen infolge
des Klimawandels zu kompensieren. Ihre Anwendung
héngt jedoch neben den fachlichen Aspekten vor allem von
6konomischen und politischen Erwiagungen im Wettstreit
der gesellschaftlichen Werte ab.

Die Untersuchungen in KLIWAS zeigen exemplarisch
weiteres verkehrswasserbauliches Anpassungspotenzial
auf. Mit fahrdynamischen und hydraulisch-morphodyna-
mischen Untersuchungen wurden Anpassungsoptionen
zur Verminderung des steigenden Unterhaltungsaufwands
erarbeitet.

Die Option einer generellen Reduktion der heutigen
Fahrrinnenbreite an Tiefenengstellen bzw. einer abge-
stuften Fahrrinne wurde aus Sicht der Navigation konkret
am Ubergang von Oberrhein in den Mittelrhein zwischen
Mainz und St. Goar untersucht und im Naturversuch
getestet. Demnach kénnten nahezu alle heutigen Verkehre
weiterhin stattfinden und nur wenige Fahrzeuge miissten
Begegnungen und Uberholungen in andere Streckenab-
schnitte ohne Tiefenprobleme verlagern.

Auch aus hydraulisch-morphologischer Sicht stellt die
Bereitstellung der heute vorhandenen Fahrrinnentiefe bei
potenziell reduzierten Bezugswasserstinden auf reduzier-
ter Fahrrinnenbreite unter Ausnutzung von Ubertiefen
eine geeignete verkehrswasserbauliche Anpassungsoption
dar. Unter Berticksichtigung von Sicherheitsaspekten ist sie
noch genauer zu untersuchen. Hierdurch kénnte die maxi-
male projizierte Zunahme des Unterhaltungsaufwandes in

einzelnen Teilstrecken der Pilotstrecke nahezu vollstindig
ausgeglichen werden.

In Bereichen mit Anlandungstendenzen kann eine Verbes-
serung der Fahrwasserverhiltnisse durch Regelungsmafi-
nahmen erreicht werden, die auf eine Erh6hung der auf die
Sohle wirkenden Krifte und damit eine Verringerung der
Anlandungsraten abzielen. Zwischen Mainz und St. Goar
wurden in vier Bereichen Regelungsmaffnahmen identifi-
ziert, die die maximal projizierte Zunahme des Unterhal-
tungsaufwandes reduzieren konnen.

Eine weitere Option konnten flexible, nur bei Niedrigwas-
serabfliissen wirksam werdende Regelungselemente zur
Erhohung der Wasserspiegellagen darstellen. Derartige Re-
gelungselemente hitten aufgrund ihrer zeitlich beschrank-
ten Wirkung vergleichsweise geringe Auswirkungen sowohl
auf die Hochwassersténde als auch auf die Morphologie.

Die im Rahmen von KLIWAS erarbeiteten und bewerteten
Anpassungsoptionen sind jedoch in hohem Mafie strecken-
spezifisch. Dies betrifft Mafinahmen zur Begrenzung des
Abflusses in Nebenarmen, die zu einer Erh6hung der Was-
serstinde in der Fahrrinne fiihren. Derartige verkehrswas-
serbauliche Mafnahmen sind immer von den lokalen
Stromungsverhéltnissen und der Art der Gewissersohle
(Fels- oder Kiessohle) abhingig. In Strecken mit hohem
Verkehrsaufkommen miissen die verkehrlichen Belange,
insbesondere mogliche Wartezeiten vor Abschnitten mit
Breitenengstellen, angemessen berticksichtigt werden. Die
oben geschilderten Ergebnisse sind folglich nicht direkt auf
andere Strecken und/oder andere Flussgebiete Gibertragbar,
wohl aber die im Rahmen der KLIWAS-Projekte entwickel-
ten Untersuchungsmethoden.

Unsere Erkenntnisse in Kiirze:

Alle bekannten flussbaulichen Manahmen und
Managementkonzepte, die auch heute schon die
Schiffbarkeit der Bundeswasserstrafien bestimmen,
sind grundsatzlich geeignet, mogliche zukiinf-

tige Beeintrachtigungen zumindest teilweise zu
kompensieren. Sie konnen erginzt werden durch
Mafinahmen, die innovativen Charakter haben,

z. B.in der Navigations-, Schiffstechnik oder in

den Logistikketten.
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8. Uberregionale Themen

8.1 KLIWAS-Klimatologie f

Niederschlage

Im Beobachtungszeitraum (1951 bis 2006) zeigen die
mittleren Winterniederschldge generell Zunahmen von +20
bis zu +30 Prozent im Nordwesten des KLIWAS-Auswerte-
gebietes (Deutschland und angrenzende Flusseinzugsge-
biete), im Stiden und Osten dagegen +5 bis +25 Prozent. Die
Tendenzen sind fiir den Sommer nur schwach ausgeprégt,
im Osten Deutschlands zeigen sich Abnahmen bis um

-12 Prozent. Durch unsere Ensembleauswertungen der
Klimamodelle zeigt sich fiir die Zukunft eine Tendenz zur
Niederschlagsabnahme in den Sommermonaten, wiahrend
in den Wintermonaten eine Niederschlagszunahme wahr-
scheinlich ist. Die von uns projizierten relativen Anderun-
gen des mittleren Sommerniederschlags weisen eine Span-
ne zwischen einer sehr geringen und einer Abnahme von
bis zu -15 Prozent fir den Zeitraum 2021 bis 2050 (nahe
Zukunft) und bis zu -25 Prozent fiir den Zeitraum 2071

bis 2100 (ferne Zukunft) aus. Einige wenige Klimamodelle
zeigen flr vereinzelte Regionen auch eine leichte Zunahme
der Sommerniederschléige.

Lufttemperatur

Das Jahresmittel der Lufttemperatur des KLIWAS-Auswer-
tegebietes ist in der Beobachtungsperiode 1951 bis 2006 um
+1,1 bis +1,4 °C angestiegen. Fiir die nahe Zukunft ist far
Deutschland eine Zunahme des Jahresmittels der Lufttem-
peratur von mindestens +0,5 °C zu erwarten. Dabei ist eine
Temperaturzunahme um mehr als +2 °C (Norddeutschland)
bzw. +2,5 °C (Stiddeutschland) jedoch eher unwahrschein-
lich. Far die ferne Zukunft sehen wir eine Erhéhung der
mittleren Lufttemperatur von mindestens +1,5 °C und
maximal +3,5 °C in Norddeutschland bzw. +4 °C in Sid-
deutschland als wahrscheinlich an.

Globalstrahlung

Die mittleren Werte der Globalstrahlung werden sich bis
zur Mitte des Jahrhunderts wenig d&ndern. Fiir das Ende des
Jahrhunderts gehen wir von einer Abnahme der Global-
strahlungswerte in den Wintermonaten um -5 bis -20
Prozent und einer leichten Zunahme in den Sommermo-
naten (bis zu +10 Prozent in Norddeutschland, maximal
+15 Prozent in Siiddeutschland) aus.

- KLIWAS-Synthesebericht

ur den Binnenbereich

Kennwerte

Aus den Referenz- und Klimasimulationsdaten kénnen
auch Kennwerte wie ,Heifle Tage“ und ,,Eistage” mithilfe
der Temperaturtagesmaxima berechnet werden. Unter der
Annahme eines mittleren Tagesgangs haben wir Maxima
bei den Beobachtungsdaten abgeschitzt.

Heille Tage

Der Kennwert ,Heifle Tage“ stellt z. B. mit einer Auszih-
lung der jahrlichen Tage mit Maximumtemperatur von
mindestens 30 °C eine Maf3zahl fiir ein ,extremes Wetter”
dar: Die Anzahl heifler Tage ist im Zeitraum 1951 bis 2006
um 4 bis 5 Tage gestiegen. Sowohl in der nahen als auch in
der fernen Zukunft ist es wahrscheinlich, dass die Anzahl
,Heifler Tage® weiter zunehmen wird. Bis zur Mitte des
Jahrhunderts ist es dabei wahrscheinlich, dass die Anzahl
Heifler Tage in Norddeutschland um 5 bis 10 bzw. 10 bis 15
in Stiddeutschland steigen wird. Fiir das Ende des Jahr-
hunderts ist eine maximale Zunahme der ,Heifien Tage®
um 10 bis 15 Tage (Norddeutschland) bzw. 30 bis 35 Tage
(Sadwestdeutschland) wahrscheinlich. Aus den Projektio-
nen einzelner Klimamodelle ergibt sich jedoch auch eine
geringe Wahrscheinlichkeit dafiir, dass fir den gesamten
betrachteten Zeithorizont die Zahl der ,,Heif}en Tage“ in
Deutschland im Wesentlichen unverandert bleibt.

Eistage

Ein weiterer Kennwert ist die Anzahl der jahrlichen Eistage.
Dies sind Tage, an denen die Tagesmaximumtemperatur
unter 0 °C liegt. Die Anzahl der Eistage nahm von 1951

bis 2006 um 5 Tage ab. Sowohl fiir die nahe wie auch fir
die ferne Zukunft projizieren sdmtliche Klimamodelle des
von uns verwendeten Ensembles eine weitere Abnahme
der Eistage. Dies betrifft besonders den Alpenraum. Hier
ist eine mittlere Abnahme zwischen 10 und 20 Tagen fiir
den Zeitraum 2021 bis 2050 und bis zu 30 Tagen fiir den
Zeitraum 2071 bis 2100 wahrscheinlich, vereinzelt in sehr
hohen Lagen auch iiber 60 Tage. Fir das restliche Untersu-
chungsgebiet kann von einer Abnahme von 5 bis 20 Tagen
fiir die nahe Zukunft und bis zu 15 bis 30 Tagen fiir die
fernere Zukunft ausgegangen werden.



Wetterlagenbezogene Aussagen fiir die ferne Zukunft

Winter (Dezember, Januar, Februar)

Fir alle Flussgebiete Deutschlands zeigen unsere Ergebnis-
se vermehrtes Auftreten von Wetterlagen, die zu nasseren
Verhiltnissen beitragen. Dies ist durch die Zunahme von
Westwetterlagen verursacht, die meist mit hohen Nieder-
schldgen einhergehen. Dies wiederum ist bedingt durch
erhohten Feuchtigkeitstransport durch maritim geprégte
Weststromungen. Gleichzeitig nehmen die trockeneren
Ostwetterlagen (Hochdrucklagen) leicht ab. Auch Stidwest-
wetterlagen, die mit sehr hohen Gebietsniederschlidgen
verbunden sind, werden haufiger auftreten.

Die Sidwestwetterlagen werden gleichzeitig zu meist sehr
milden Temperaturen fiihren. Ferner erwarten wir erhéhte
Zufuhr von Warmluft aus stidlichen Teilen Europas, die
ebenfalls mildere Wintertemperaturen bewirken wird.

8.2 Eisbildung

Neben Niedrigwasser- und Hochwasserereignissen kann
Eisbildung auf den Bundeswasserstrafien zu Einschran-
kungen in der Schifffahrt fiihren. In der Vergangenheit
waren davon vor allem die ostdeutschen Gewaisser wie
Oder und Elbe sowie das deutsche Kanalsystem betroffen.
Aber auch im Westen kann es in kilteren Wintern insbe-
sondere an den staugeregelten Nebenfliissen des Rheins
zu Eisbildung und eisbedingten Schifffahrtssperrungen
kommen. Der Rhein selbst ist allerdings letztmalig 1963
zugefroren. Hauptursache hierfiir sind die seither zuneh-
menden Wirmeeinleitungen durch Kraftwerke, Industrie
und Kldranlagen.

Haufigkeit und Dauer des Auftretens von Eis in der Win-
tersaison hiangt mit der Summe der Betrédge der negativen
Tagesmitteltemperatur im Winterhalbjahr zusammen. Die-
se sogenannte Winterkiltesumme nimmt generell von den
Kiisten (maritimes Klima) ins Innere Europas (Kontinen-
talklima) zu. Geméaf der verfiigbaren Klimaprojektionen
(siehe Kapitel 8.1) ist in Deutschland sowohl in der nahen
(2021 bis 2050) als auch der fernen (2071 bis 2100) Zukunft
mit einer Abnahme der Tage mit Maximaltemperaturen

Sommer (Juni, Juli, August)

Auch im Sommer werden sich die Wetterlagen und
damit klimatische Parameter verdndern: Wir erwarten
eine Zunahme von antizyklonalen Westwetterlagen
(Hochdruckeinfluss), die hiufig niederschlagsarm oder
niederschlagsfrei sein werden. Gleichzeitig nehmen die
mit hoheren Niederschldgen verbundenen zyklonalen
(Tiefdruckeinfluss) Wetterlagen insgesamt ab. Die Haufig-
keit von Starkniederschlagen wird voraussichtlich leicht
zunehmen.

Verdnderte Wetterlagen werden zu warmeren bzw. heifde-
ren Witterungsverhiltnissen beitragen. Dies wird einerseits
durch warme oder heife Stidstromungen bedingt. Zusatz-
lich werden Kaltlufteinbriche (z. B. durch Tiefdruckgebiete
mit nordlicher, kalter Strémung) im Mittel weniger kriftig
ausfallen und etwas seltener auftreten.

unter 0 °C zu rechnen. Die Winterkiltesumme wiirde
entsprechend abnehmen. Abbildung 17 illustriert die Band-
breiten der Veranderungen entsprechend der verwendeten
Ensembles von Klimaprojektionen. Aufgrund des bereits
im Referenzzeitraum niedrigeren Niveaus der Kiltesum-
men erwarten wir an den westlich gelegen Wasserstrafien
bereits in der nahen Zukunft die grofiten Veranderungen.
Fir die 6stlicher gelegenen Gewasser rechnen wir sowohl
in der nahen als auch nochmals in der fernen Zukunft mit
deutlichen Veranderungen der mittleren Winterkaltesum-
men (orange und rote Farbtone).

Der Kennwert ,Winterkéaltesumme* weist insbesondere im
Kanalsystem eine gute Korrelation mit dem fiir die Schiff-
fahrt relevanten Kennwert ,,Anzahl eisbedingter Sperrtage”
auf, weshalb sich auf dieser Basis Aussagen fiir die zukinf-
tige Eissituation auf den deutschen Binnenwasserstrafien
ableiten lassen. Entsprechend zeigt Abbildung 18 fiir vier
ausgewaihlte Kanalsysteme die Bandbreite der modellierten
Anzahl von Wintern im jeweiligen 30-Jahres-Zeitraum, in
denen keine eisbedingten Sperrungen zu erwarten sind.
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Veranderung der Kaltesummen (Einheit: Grad Kelvin x Tage [Kd]) zwischen dem gewdhlten Referenzzeitraum 1971 bis 2000

und der nahen (links) bzw. fernen (rechts) Zukunft in Deutschland. Ausgewahlte Rasterzellen vor dem Hintergrund des Gewassernetzes der
Bundeswasserstraen. ,Min“ und ,Max“ geben die Bandbreite aus 14 (fiir 2021 bis 2050) bzw. 12 (fiir 2071 bis 2100) verwendeten KLIWAS-

Modellketten an

Unsere Ergebnisse zeigen deutlich, dass:

= es in naher und ferner Zukunft zu einer deutlichen
Zunahme der Winter ohne eisbedingte Sperrungen
kommen wird.

= das West-Ost-Gefille, welches im Bezugszeitraum und der
nahen Zukunft noch deutlich ausgepragt ist, sich in der
fernen Zukunft nahezu aufldsen wird.

= vor allem in der nahen Zukunft die Modellergebnisse fiir
die 6stlichen Kanalsysteme eine grofiere Bandbreite als
im Westen aufweisen.

- KLIWAS-Synthesebericht

Die fiir die Kanile dargestellte Entwicklung lasst sich
qualitativ auch auf die freiflieRenden und staugeregelten
Bundeswasserstrafien Gbertragen. Allerdings zeigen Gewdis-
ser wie der Rhein, welche stark durch Warmeeinleitungen
beeinflusst sind, bereits heute schon eine Eissituation, wie
sie ansonsten erst in der fernen Zukunft zu erwarten wére.

Mit schifffahrtsbehindernden Eiserscheinungen wird
infolge des Klimawandels also seltener zu rechnen sein, ggf.
werden sie nahezu vollstindig verschwinden. Allerdings
kann es infolge anderer Einfliisse, z. B. der Abschaltung von
Kraftwerken infolge politischer Entscheidungen wie der



~Energiewende®, auch zu zwischenzeitlichen Zunahmen
kommen.

Wenn Eiserscheinungen zukiinftig zunehmend die Aus-
nahme als die Regel und somit fiir Schifffahrt und Wasser-
straflenbetreiber im Vergleich zu heute eher ungewohnli-
che Ereignisse darstellen, gilt es ggf. neu zu bewerten, wie
Vorsorgemafinahmen zu ergreifen sind.

Zu detaillierteren Analysen, z. B. der Anderung der zeit-
lichen Dynamik, der Effekte veranderter Bedingungen
durch Abwirme-Einleitungen, der Untersuchung lokaler
Besonderheiten oder dem Vorkommen bestimmter Eis-
typen, wiren neben einer entsprechenden Messdatenlage
der Auf- und Ausbau detaillierter gekoppelter thermisch-
hydraulischer Eismodelle erforderlich.

Unsere Erkenntnisse in Kiirze:

Bereits in naher und deutlicher in ferner Zukunft
ist aufgrund des Ensembles von Klimaprojek-
tionen mit einer Zunahme der Winter ohne
eisbedingte Sperrungen zu rechnen.

Vor allem in der nahen Zukunft zeigen unsere
Projektionen fiir die 6stlich gelegenen Kanal-
systeme eine groflere Bandbreite als im Westen.

Das West-Ost-Gefille mit haufigeren Eisereignis-
sen im kontinental gepriagtem Osten als im mehr
maritim beeinflussten Westen, das heute und in
der nahen Zukunft noch deutlich ausgepragt ist,
wird sich aufgrund des generellen Temperaturan-
stiegs in der fernen Zukunft weitgehend auflosen.

Vergleich der Winter ohne Eissperrung fiir die Zeitrdume 1971 bis 2000, 2021 bis 2050 und 2071 bis 2100 an DEK
(Dortmund-Ems-Kanal), MLK (Mittellandkanal), OSK (Oder-Spree-Kanal) und MDK (Main-Donau-Kanal). Die Saulen geben die Bandbreite
der Ergebnisse aus 14 (fiir 1971 bis 2000 und 2021 bis 2050) bzw. 12 (fiir 2071 bis 2100) verwendeten KLIWAS-Modellketten an.
Dargestellt sind die Ergebnisse der einzelnen Modellketten sowie das jeweilige Maximum und Minimum der Bandbreite
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8.3 Tierokologie

Der Klimawandel verandert voraussichtlich die Besiedlungs-
struktur (Fauna, Taxa, Abundanzen) in Bundeswasser-
straflen. Dadurch werden heute bekannte Lebensgemein-
schaften mit deren Indikator-Organismen fiir 6kologische
Bewertungen - z. B. im Rahmen von Ausbau- und Unter-
haltung der Bundeswasserstrafien - nicht mehr geeignet
sein. Unser Ziel ist es, tierokologische Bewertungen in
Planverfahren anzupassen, um eine sachgerechte Um-
weltvertraglichkeitspriifung von Maffnahmen auch bei
klimabedingt verdnderten Situationen zu gewihrleisten.

Als notwendige Grundlage fiir die Ableitung eines neuen
Bewertungsverfahrens haben wir insbesondere verglei-
chende Untersuchungen an heimischen und eingewan-
derten Gammariden- (Flohkrebs-)Arten durchgefiihrt.
Neben der artspezifischen Temperaturtoleranz und
-priferenz wurden in weiteren Laboruntersuchungen die
Stoffwechselaktivitit sowie der energetische Zustand der
Tiere anhand von Reservestoffen charakterisiert. Unter-
sucht wurden die invasiven Arten Dikerogammarus villosus
(GrofRer Hockerflohkrebs), Gammarus tigrinus (Tigerfloh-
krebs), Echinogammarus berilloni (Igelflohkrebs) und die
einheimischen Arten G. fossarum (Bachflohkrebs), G. pulex
(Gewohnlicher Flohkrebs), G. roeselii (Flussflohkrebs) (siehe
).

Die verwendeten Parameter konnen Hinweise auf unter
anderem klimabedingt veranderte Lebensbedingungen
sowie das artspezifische Anpassungspotential der Tiere
liefern. Unsere Laboruntersuchungen berticksichtigten
die Bandbreite der im Forschungsprogramm KLIWAS
erarbeiteten Klimadnderungen hinsichtlich des Tempera-
turregimes. Die experimentell bestimmten artspezifischen
Temperaturpriferenzen wurden vor dem Hintergrund der
in KLIWAS ermittelten Projektionen von Temperaturregi-
men ausgewertet.

Die erfolgreichen invasiven Arten D. villosus und G. tigrinus
zeichnen sich durch starke Priferenzen fiir hohe Tempe-
raturen aus; im direkten Vergleich liegen die préferierten
Temperaturen der einheimischen Arten niedriger (siehe

). Die invasiven Arten D. villosus, G. tigrinus
sowie die Art G. roeselii zeigten in den Untersuchungen
zudem signifikante Akklimatisationseffekte, d. h. sie
konnten ihre Temperaturpriferenz an héhere Temperatu-
ren ,anpassen‘. Dieses Anpassungspotential fehlte bei den
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einheimischen Arten G. fossarum und G. pulex sowie der
invasiven Art E. berilloni.

Die Temperaturtoleranz (kritisches thermisches Maximum)
lag bei den invasiven Arten hoher als bei den einheimi-
schen, jedoch bei allen untersuchten Arten oberhalb von
30 °C. In Ubereinstimmung mit der Temperaturpréiferenz
wies G. tigrinus, gefolgt von D. villosus, die mit Abstand
hochste Temperaturtoleranz auf. Bei beiden Arten konnten
wir auch in Bezug auf die Temperaturtoleranz ein Anpas-
sungspotential nachweisen. Diese Effekte fehlten beim
einheimischen G. fossarum vo6llig. Dabei dhneln sich die
einheimischen Arten G. roeselii und G. fossarum hinsicht-
lich der Temperaturabhingigkeit der Stoffwechselaktivitt.

Neben der Untersuchung der artspezifischen Temperatur-
toleranz und -préferenz bietet auch die Betrachtung der in
den Tieren und auch in der gesamten Population vorhan-
denen Energiereserven einen wichtigen Ansatz fiir die
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Einschitzung des Entwicklungs- und Gefdhrdungspoten-
tials einzelner Arten (physiologische Fitness). Unsere Unter-
suchungen zeigen, dass die gespeicherten Energiereserven
bei den einheimischen Arten G. fossarum und G. pulex eine
deutliche Variation im Jahresverlauf aufweisen. Hieraus
konnen Energiedefizite resultieren, die die Fitness der Or-
ganismen zumindest zeitweise einschranken und damit zu
einem geringeren Reaktions- oder Anpassungspotential an
verdnderte Umweltbedingungen fithren kénnen.

Die Ergebnisse unserer Untersuchungen legen nahe, dass
die projizierte Zunahme der Wassertemperatur im Rhein

(vgl. Kapitel 7.5) einen Konkurrenzvorteil far die invasiven
Gammariden-Arten (mit Ausnahme von E. berilloni) bieten
konnte, wihrend die einheimischen Arten noch weiter in
kiihle Habitatnischen abgedringt werden konnten. Hierbei
konnte auch das zeitweise eingeschrankte Anpassungs-
bzw. Reaktionspotential der untersuchten einheimischen
Arten G. fossarum und G. pulex eine Rolle spielen.

Kritische Wassertemperaturen (>30 °C), die im Bereich der
experimentell bestimmten Temperaturtoleranz liegen und
somit ein generelles Problem fiir die momentan verbrei-
teten Gammariden-Arten darstellen kénnten, werden
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in den vorliegenden Projektionen in der nahen Zukunft
noch nicht erreicht. Das Erreichen dieser Temperatur-
toleranzgrenzen konnte allerdings nach einzelnen
(extremen) KLIWAS-Modellketten in der fernen Zukunft
(Rhein-km 590, Jahre 2071 bis 2100) an Bedeutung gewin-
nen. Generell ist im Zusammenspiel mit den bekannten
Transportmechanismen fiir Neozoen auch in Zukunft mit
weiteren Veranderungen der faunistischen Besiedlungs-
strukturen in den BWaStr zu rechnen. Hierbei besteht
zudem die Moglichkeit, dass weitere, wirmetolerantere
Arten einwandern.

8.4 Wasserbaumaterialien

Beim Bau und in der Unterhaltung von Bundeswasserstra-
fen werden Baumaterialien aus unterschiedlichen Berei-
chen eingesetzt. Sie konnen verschiedene organische und
anorganische Schadstoffe enthalten. Eine systematische
Auseinandersetzung mit dem Thema Wasserbaumateria-
lien im Hinblick auf die Gewasserchemie und die Freiset-
zung von Schadstoffen lag bislang nicht vor. Aus diesem
Grund wurde in KLIWAS eine mogliche Freisetzung von
Stoffen aus Wasserbaumaterialien (WBM) und eine mog-
liche Beeinflussung der Freisetzung durch klimabedingte
Anderungen der Randbedingungen untersucht.

Ein Schwerpunkt unserer Arbeiten lag auf der Untersu-
chung von industriell hergestellten Wasserbausteinen aus
Kupferschlacken.

Aufgrund der unzureichenden Datengrundlage war zuerst
die Ausarbeitung methodischer und analytischer Grundla-
gen unabdingbar. Deshalb haben wir im Laborexperiment
untersucht, inwieweit klimarelevante Parameter wie der
Salzgehalt, die Wassertemperatur oder der pH Wert die
Freisetzung von Schadstoffen aus Wasserbaumaterialien
beglinstigen konnen. Hierfiir haben wir Methoden ent-
wickelt, die insbesondere auf das Langzeitverhalten von

80 KLIWAS-Synthesebericht

Unsere Erkenntnisse in Kiirze

Die Temperaturtoleranz und -préferenz unter-
scheidet sich zwischen verschiedenen Flohkrebs-
arten.

Die erfolgreichen invasiven Arten Dikerogamma-
rus villosus und Gammarus tigrinus bevorzugen
und tolerieren hohere Wassertemperaturen als
einheimische Arten. Dies konnte den invasiven
Arten einen Konkurrenzvorteil gegentiber den
einheimischen Arten verschaffen, die durch den
projizierten Anstieg der Wassertemperaturen

in kiithlere Habitatnischen abgedriangt werden
konnten.

Wasserbausteinen abzielen (Einsatz von Passivsammlern

in Elutionsversuchen). Zusitzlich wurde die Umwandlung
von Bioziden, welche durch Bauprodukte freigesetzt wer-
den, in Abhéngigkeit von den zuvor genannten Parametern
untersucht.

Die Ergebnisse zeigen, dass die langfristige Freisetzung
von Metall(oid)en aus Wasserbausteinen stark von ihrer
Bindungsform abhingig ist. Ergebnisse von standardisier-
ten Laborexperimenten, z. B. nach DIN oder CEN, kénnen
in Abhangigkeit vom Wasserbaustein durch methodische
Artefakte verfilscht werden. Letztendlich wurde eine
Methode entwickelt, die es ermoglicht, zukiinftig fir
bestimmte Metall(oid)e die Ergebnisse aus Laborversuchen
auf die Nutzung in den Bundeswasserstraen zu iibertragen.

Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen zeigten, dass

sich Anderungen des Salzgehaltes und der Temperatur,

die durch eine Anderung des Klimas erfolgen kénnen, auf
die Freisetzung von Metallen und Metalloiden aus Was-
serbausteinen auswirken. Die Freisetzung ausgewéahlter
Metalle und Metall(oid)e aus den untersuchten Steinen
nimmt am deutlichsten durch steigende Salzgehalte zu. Fiir
Elbe-km 609 wurde fiir die nahe und ferne Zukunft eine



maximale Leitfahigkeitsdnderung von < 10 Prozent und
eine Anderung der mittleren Wassertemperatur von max.
+3 °C abgeleitet (Hein et al. 2014). Bei diesen durch den
Klimawandel zu erwartenden moderaten Anderungen ist
nicht mit einer signifikanten Anderung der Schadstofffrei-
setzung und der chemischen Bestdndigkeit der Wasserbau-
steine zu rechnen. Unsere Ergebnisse verdeutlichen, dass
primar der Einsatzort mit seinen spezifischen umweltche-
mischen Randbedingungen fiir die Bestidndigkeit und die
Schadstofffreisetzung aus Wasserbausteinen relevant ist.
Diese Ergebnisse sollten zukiinftig bei der gewéasserche-
mischen Bewertung des Einbaus von Wasserbausteinen
berticksichtigt werden.

Da durch Klimamodelle erhohte mittlere Jahrestemperatu-
ren und eine Anderung der Strahlungsintensitit projiziert
werden, ist auflerdem damit zu rechnen, dass zukiinftig

in Bauprodukten verstirkt Biozide und UV-Stabilisatoren
verwendet werden, um deren Zersetzung durch Mikro-
organismen und UV-Strahlung, aber auch dem Bewuchs
mit Algen vorzubeugen. Auch zu der Freisetzung solcher
Stoffe aus Bauprodukten (z. B. Farben, Lacke, Polyacrylate,
Epoxidharze), insbesondere vor dem Hintergrund durch
den Klimawandel verdnderter Randbedingungen, lagen
bisher keine umfassenden Untersuchungen vor. Daher
haben wir den méglichen Einfluss von Bauprodukten, die
solche Stoffe enthalten, auf die Qualitéit von FlieRgewds-
sern und den méglichen Einfluss klimabedingter Anderun-
gen der Einflussgrofien untersucht. Als Beispielsubstanzen
mit hoher Relevanz fiir Bundeswasserstraflen wurden die
Biozide Iragrol (Cybutryn) und Terbutryn ausgewahlt. Bei-
de Biozide sind von grofier Bedeutung, da fir sie von der
EU als prioritiare Schadstoffe der Wasserrahmenrichtlinie
(EG-WRRL) extrem tiefe Umweltqualititsnormen (UQN)
von 65 ng/L (Terbutryn) und sogar 2,5 ng/L (Irgarol) festge-
legt wurden. Irgarol wird als Algizid in Antifoulingfarben u.
a. fir Bootsanstriche eingesetzt, um Algenaufwuchs zu ver-
hindern. Terbutryn und Irgarol werden zudem als Schutz-
mittel in Auflenanstrichen verwendet. Die auf Oberflichen
eingesetzten Antifoulinganstriche entfalten ihre aufwuchs-
hemmende Wirkung, indem sich die aktive Komponente
kontinuierlich aus der Farbe 16st. Ein Auswaschen (Leaching)
der biozid aktiven Wirkstoffe Irgarol und Terbutryn ist
daher gewollt. Mit unseren neu entwickelten nachweisstar-
ken analytischen Methoden (Bestimmungsgrenzen: 1 ng/L)
haben wir untersucht, inwieweit diese Biozide bereits heute
durch Bauprodukte zu signifikanten Anteilen in Flief3ge-
waésser eingetragen werden. Neben den Bauprodukten, die

im Wasserbau eingesetzt werden, wurden weitere mogliche
Eintragsquellen (z. B. Kliranlagen) vergleichend betrachtet,
da diese Biozide beispielsweise auch durch Freisetzung aus
Regenablaufen von Hauserfassaden durch die Schwemm-
kanalisation tiber die Kldranlagen in die Gewasser gelangen
koénnen.

Auflerdem wurde untersucht, ob diese Ergebnisse zur
Freisetzung auch auf andere organische Zusatzstoffe von
Bauprodukten tibertragbar sind. Aus diesem Grunde haben
wir ausgewahlte Wasserbaumaterialien (z. B. Polyacrylami-
de, Polyurethane) auf ihr Potenzial zur Freisetzung bislang
nicht identifizierter organischer Stoffe analysiert. Die
Auslaugversuche zeigten, dass auch aus Bauprodukten auf
der Basis von Acrylat, Epoxidharz und Polyurethan neben
Bioziden weitere komplexe Stoffgemische wihrend der
Aushirtung dieser Polymere freigesetzt werden kénnen.
Die Einzelstoffe aus den Gemischen sind jedoch noch nicht
identifiziert, sodass eine abschlieflende Bewertung zur
Umweltgefahrdung noch aussteht. Allerdings zeigen die
ersten Ergebnisse, dass nicht zu vernachlissigende Mengen
an Substanzen in die Gewdsser eingetragen werden.

Unsere Untersuchungen belegen eindeutig, dass Baupro-
dukte messbare und relevante Mengen an Bioziden emit-
tieren, die zu Uberschreitungen der UQN beitragen kén-
nen. Dies gefdhrdet daher entsprechend der EG-WRRL den
guten Zustand der Gewdsser. Durch den klimabedingten
Anstieg der Lufttemperatur ist ein steigender Biozideinsatz
und damit eine steigende Biozidbelastung (Anzahl, Menge)
der Gewidsser nicht auszuschliefRen. Da jedoch in den
néchsten Jahrzehnten lediglich mit einem Anstieg der Was-
sertemperatur im monatlichen Mittel um +0,5 bis +3,5 °C
zu rechnen ist, gehen wir davon aus, dass die klimabedingte
verstdrkte Freisetzung von Bioziden aus Bauprodukten im
Vergleich zu anderen Verdnderungen, wie der Verwendung
alternativer WBM und angepasster Nutzungen im Gewdasser
und im Einzugsgebiet, keinen bedeutenden Einfluss auf die
Wasserqualitiat haben wird. In Bezug auf die Freisetzung
der beiden ausgewdhlten Biozide ist anzunehmen, dass der
Beitrag der WBM im Vergleich zu den Beitrdgen aus dem
urbanen Bereich relativ klein ist. Diese Annahme leitet sich
aus den relativ hohen Konzentrationen, die in den Abldu-
fen von Klaranlagen messbar waren, ab.

Ein Handeln der WSV erachten wir derzeit nicht fiir er-

forderlich. Allerdings sollte man sich immer bewusst sein,
dass bei derart tiefen UQN (2,5 ng/L fiir Irgarol) auch kleine
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Eintrage, beispielweise durch WBM, relevant werden kon-
nen. Falls anhand der mafgeblich entscheidungsrelevanten
Kriterien gleichwertige Alternativprodukte zur Verfiigung
stehen, empfehlen wir, beim Einbau solche Materialien

zu bevorzugen, die keine oder nur eine geringe Freiset-
zung an Bioziden zeigen. In jedem Fall sollten im Zuge der
Zulassung von WBM zur Beurteilung ihrer Umweltver-

Unsere Erkenntnisse in Kiirze:

Die Freisetzung von Metall(oid)en aus Wasserbau-
steinen aus Kupferschlacken wird durch steigende
Salzgehalte und geringere pH Werte begiinstigt. Die
Wassertemperatur spielt eine untergeordnete Rolle.

Aus Sicht der Gewésserchemie kann geschlussfolgert
werden, dass bezogen auf die untersuchten Parame-
ter (Ionenstirke, pH, Temperatur) fur den Einsatz

der Wasserbausteine aus Kupferschlacken keine
Anpassung der Unterhaltungskonzepte der WSV an
die moderaten klimabedingten Anderungen der Ein-
flussgrofien notwendig erscheint. Deutlich wichtiger
fur die Freisetzung von Metallen und Metalloiden
sind grundsétzlich die Wahl der Materialien und der
Einbauort.

traglichkeit iber den gesamten Lebenszyklus auch deren
Biozidgehalte erfasst werden. Um negative Auswirkungen
auf die Wasserqualitdt und etwaige Schadwirkungen auf
Wasserorganismen auszuschliefden, halten wir eine genaue
Kenntnis der Inhaltsstoffe und der freigesetzten Produkte
und Abbauprodukte fiir unerlasslich.

Uberwiegend im terrestrischen Bereich eingesetzte
Bauprodukte emittieren messbare Mengen an Bio-
ziden, die entweder direkt oder tiber Kldranlagen in
die FlieRgewisser gelangen und dort zu Uberschrei-
tungen der Umweltqualititsnormen der EG-WRRL
(UQN) fithren konnen. Diese Emissionen konnten
wegen eines evtuell verstirkten Einsatzes von Biozi-
den bei zunehmender klimabedingter Erwirmung
noch zunehmen.

Ein direkter Handlungsbedarf fiir die WSV wird
nicht gesehen, da die untersuchten Biozide priméar
aus Bauprodukten des terrestrischen Bereichs tiber
die Kldranlagen in die Gewasser eingetragen werden.
Allerdings ist derzeit nicht klar, ob diese Ergebnisse
auf andere Zusatzstoffe von Baumaterialien tiber-
tragbar sind.

8.5 Klimarelevante Schadstoffe:
Biozide, Insektizide, UV-Filter

Die klimabedingt erh6hten Mittelwerte der Jahrestem-
peratur werden voraussichtlich zu einer Veranderung/
Erhohung des Einsatzes an Insektiziden, Herbiziden und
Bioziden fithren. Um den Wandel des Biozideinsatzes zu-
kiinftig verfolgen und quantifizieren zu kénnen, wurden in
KLIWAS neue analytische Messmethoden entwickelt, mit
deren Hilfe Insektizide, Herbizide, Biozide, UV-Filter und
Pharmaka in Sedimenten und Wasserproben im unteren
Nanogramm/L-Bereich quantifizierbar sind. Zunichst wur-
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de exemplarisch die Belastung der Nordseekiiste, Binnen-
elbe, Elb-Astuar, Saale, Schwarze Elster, Havel, Rhein, Oder
und zahlreicher kleinerer Binnengewésser untersucht.

Unsere Untersuchungen belegen, dass vornehmlich
Abflussinderungen die Konzentrationen der organischen
Schadstoffe in den Gewissern beeinflussen. Niedrigwasser
fiihrt in den Binnenwasserstraffen unmittelbar zu erhohten
Konzentrationen an Schadstoffen, weil auch in Trockenpe-



rioden der Zufluss aus den Kldranlagen in die Fliisse weit-
gehend konstant ist. Da die organischen Schadstoffe in der
Regel iiber die kommunalen Kldranlagen in die Gewéasser
eingetragen werden, wiirde die Einfiihrung einer vierten
Reinigungsstufe zur Entfernung der Spurenstoffe zu einer
deutlichen Verbesserung der Gewésserqualitit fiihren.

Ein Einfluss der Temperatur auf die Sorption und Desorp-
tion an Sedimenten konnte fiir die 87 untersuchten Insek-
tizide, Herbizide, Biozide, Pharmaka, Flammschutzmittel
und Weichmacher nicht nachgewiesen werden. Eine signi-
fikante Verlagerung der an Sedimenten sorbierten Biozide
in die Wasserphase ist daher auch bei einer klimabedingten
Erhohung der Wassertemperaturen im monatlichen Mittel
um +0,5 bis +3,5 °C nicht zu erwarten.

Aus den temperaturabhingigen Abbaustudien konnten
erste Transformationsprodukte identifiziert und in Oberfla-
chengewissern nachgewiesen werden. Die Abbaugeschwin-
digkeit der Biozide nimmt im Temperaturbereich zwischen
4 und 20 °C mit der Wassertemperatur zu. Dies gilt fiir alle
untersuchten Stoffe, die mikrobiologisch abbaubar waren.
Daher ist davon auszugehen, dass eine klimabedingte Erho-
hung der Wassertemperatur zu einem geringfiigig erh6h-
ten Abbau der meisten organischen Schadstoffe fiihrt. Bei
extremen Wassertemperaturen von 28 °C wurde allerdings
ein Riickgang des Abbaus der Schadstoffe beobachtet, da
sich moglicherweise die Zusammensetzung der mikrobiel-
len Zénose im Laborexperiment verdnderte. Fiir anthropo-
gene Spurenstoffe, die im Wasserkreislauf nicht komplett
mineralisiert werden, sollten in der Stoffzulassung (z. B.

Unsere Erkenntnisse in Kiirze:

Niedrigwasser fithrt zu einer Erhhung der Konzen-
tration polarer organischer Schadstoffe in Binnen-
wasserstrafien, weil auch in Trockenperioden der
Zufluss aus den Kldranlagen in die Fliisse weitgehend
konstant ist.

Arzneistoffe, Pflanzenschutzmittel und Biozide) und der
Stoffregistrierung (z. B. REACH) Bildung, Entfernung und
Bedeutung von Transformationsprodukten als festes, obli-
gatorisches Priifkriterium verankert werden. Hierbei sollte
auch der Einfluss der Temperatur auf die Abbaugeschwin-
digkeit und die Bildung von Transformationsprodukten
analysiert werden.

Eine klimabedingte Erh6hung der Wassertemperatur wird
die Schadstoffkonzentrationen der Schwebstoffe im Rhein
und anderen Flissen auf direktem Wege nur unwesentlich
beeinflussen. Eine deutliche Klimaerwarmung wiirde aller-
dings vielfaltige Veranderungen nach sich ziehen, und zwar
sowohl fur die landwirtschaftliche Praxis (verstarkte An-
wendung von Herbiziden, Insektiziden, Fungiziden), aber
auch fiir Produkte des tiglichen Lebens, wie kosmetische
Inhaltsstoffe, Reinigungsmittel oder Desinfektionsmittel.
Der Einsatz von Bioziden (antibakteriell) und UV-Filtern
(UV-Schutz) kénnte zunehmen, um die mikrobielle und
chemische Stabilitdt der Produkte zu erhéhen. Auch der
Gebrauch von Sonnenschutzmitteln, die UV-Filtersub-
stanzen enthalten, wird mit hoher Wahrscheinlichkeit
zunehmen. Es ist daher zu vermuten, dass die Anderungen
der Verbrauchsmengen, aber auch die Einfithrung neuer,
heute noch vollig unbekannter Produkte, die im Rhein
und anderen Fliissen eingetragenen Stoffmengen deutlich
starker beeinflussen als der moderate Konzentrations-
anstieg, der durch den fiir die ferne Zukunft projizierten
erhohten Eintritt von Niedrigwasserperioden und dem
damit verbundenen relativen Anstieg des Abwasseranteils
von 2 Prozent resultiert.

Ein Anstieg der Wassertemperatur im monatlichen
Mittel um +0,5 bis +3,5 °C hat a) keinen signifikanten
Einfluss auf das Verhaltnis der Schadstoffkonzentra-
tionen zwischen wéssriger Phase und Sediment und
b) kann zu einem beschleunigten Abbau der organi-
schen Schadstoffe fiihren.
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8.6 Algentoxine

Bei einer Erhohung der maximalen Wassertemperatur und
bei verringerter FlieRgeschwindigkeit konnen verstiarkt
Blaualgen (Cyanobakterien) auftreten, welche unter un-
glinstigen Bedingungen hochaktive Giftstoffe (Algentoxine)
produzieren konnen. Um das Auftreten von Blaualgentoxi-
nen schon frithzeitig zu erkennen, wurden in KLIWAS neue
empfindlichere analytische Messmethoden entwickelt,

mit denen die Algentoxine auch schon in sehr geringen
Konzentrationen (wenigen Nanogramm/L) quantifiziert
werden kénnen. Mit den nun verfiigbaren analytischen
LC-Tandem-MS-Methoden verfiigen wir tiber die tech-

Unsere Erkenntnisse in Kiirze:

nischen Méglichkeiten, das Vorkommen und Verhalten
der Algentoxine zu analysieren, inbesondere auch unter
verdnderten klimatischen Bedingungen.

Die neu entwickelten Methoden waren sowohl auf Wasser-
proben als auch auf Eluate von Sedimenten anwendbar.
Hierdurch gelang es, erste Befunde an Algentoxinen in
ausgewahlten Oberflichensedimenten (bis 5 cm Tiefe) eines
Hafens im inneren Elbe-Astuar und in der Ostsee nachzu-
weisen.

= Die neu entwickelten Methoden zur Quantifizierung der Algentoxine waren sowohl auf Wasserproben als auch
auf Eluate von Sedimenten anwendbar. Hierdurch gelang es, erste Befunde an Algentoxinen in ausgewahlten
Oberflichensedimenten (bis 5 cm Tiefe) eines Hafens im inneren Elbe-Astuar und in der Ostsee zu erheben.
Ein direkter Handlungsbedarf wird fiir die WSV noch nicht gesehen. Hierzu muss die Datenlage noch deutlich

verbessert werden.

8.7 Mikrobiologisch-hygienische Aspekte in

Binnengewassern

Darmbiirtige Krankheitserreger, die bei Tatigkeiten mit
und am Wasser aufgenommen werden, konnen bereits in
niedrigen Konzentrationen Auswirkungen auf die Gesund-
heit von Menschen haben. Da ihr Nachweis zeit- und
kostenintensiv ist, haben wir uns auf die Quantifizierung
von Fakalindikatoren (im Folgenden Fakalorganismen)
konzentriert. Diese gelten als Anzeiger fiir das Vorkommen
darmbirtiger Krankheitserreger.

Im Rahmen von Monitoringstudien haben wir mehrere
klimabedingt verdnderliche Parameter und deren Wirkung
auf den Eintrag bzw. die Uberlebensdauer von Fikalorga-
nismen untersucht. Analysen an Rhein, Mosel und Lahn
geben u. a. deutliche Hinweise darauf, dass hohe Abfliisse
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und Niederschldge den Eintrag von fakalbirtigen Krank-
heitserregern in Gewésser begiinstigen. Dagegen wurde
unter hoher Sonneneinstrahlung und steigenden Wasser-
temperaturen eine Abnahme der hygienisch-mikrobiellen
Belastung beobachtet. Daraus schliefden wir, dass ver-
dnderte Abfluss- und Niederschlagsmuster sowie ein
Anstieg der ganzjahrigen Wassertemperaturen, die unsere
Projektionen beispielsweise fiir den Rhein zeigen, die
mikrobiologisch-hygienische Wasserqualitit beeinflussen.

Ferner konnten wir feststellen, dass extreme Hochwas-

ser zu einem gesundheitlich bedenklichen Anstieg von
fakalbiirtigen Bakterien und Viren in den von uns unter-
suchten Flussabschnitten fiihren. Die hochste Belastung ist



vor der eigentlichen Hochwasserspitze zu erwarten. Zum
Schutz vor Infektionen sollte gepriift werden, ob bestehen-
de Vorschriften fiir Arbeiten am Gewésser unter diesem
Gesichtspunkt ergianzt oder spezielle Broschiiren erstellt
werden sollten.

In Niedrigwasserphasen sind die Konzentrationen fékal-
biirtiger Bakterien und Viren weitestgehend vergleichswei-
se niedrig. Wir konnten jedoch an der Lahn beobachten,
dass Starkniederschldge insbesondere nach lingeren
Trockenperioden einen massiven Anstieg von Féikalorga-
nismen im Gewdsser verursachen kénnen. Wir fithren dies
einerseits auf Abschwemmungen von landwirtschaftlichen
Flichen zuriick, anderseits auf die Uberschreitung der
Kapazititen von Mischwasserentlastungen. Insbesondere
im Hinblick auf den Wassersport birgt dies ein mogliches
Gefdhrdungspotenzial, da sich die Verunreinigungen auch
stromabwarts in Gebieten bemerkbar machen konnen, die
nicht von den Starkniederschlidgen betroffen waren.

Weiter ergeben unsere Laborversuche, dass Fakalorga-
nismen in Sedimenten lidnger tiberleben als in der Was-
serphase. Dies legt die Schlussfolgerung nahe, dass die
Resuspension von Sedimenten - auch in Form einer Remo-
bilisierung durch die Unterbringung von Baggergut - eine
Rolle fiir die Verdriftung potenzieller Krankheitserreger im
Gewisser spielen konnte.

Unsere Erkenntnisse in Kiirze:

Hohe Abfliisse und Niederschldge fordern den
Eintrag von Fikalorganismen ins Gewisser, ihre
Lebensdauer verkiirzt sich bei erh6hten Wasser-
temperaturen mit hoherer Globalstrahlung.

Extreme Hochwisser fiihren zu einem gesundheit-
lich bedenklichen Anstieg fiakalbiirtiger Bakterien
und Viren. Zur Minimierung eines Gesundheits-
risikos sollten daher bei Arbeiten am Gewésser
Hygieneempfehlungen ausgesprochen werden.

Die hier fiir Rhein, Mosel und Lahn getroffenen Aussagen
beschreiben zwar ein generelles Muster, allerdings kdnnen
mit der aktuellen Datenlage noch keine belastbaren Aussa-
gen hinsichtlich des Ausmafies der beschriebenen Effekte
getroffen werden. Hinzu kommt, dass Bakterien- und
Virenbelastungen stark vom Gewassertyp und vom Ein-
zugsgebiet abhidngen; Ergebnisse von einzelnen Messstellen
lassen sich schwerlich auf andere Flussgebiete tibertragen.
Fiir eine addquate Einschitzung gewasserhygienischer Zu-
stdnde ist daher die Entwicklung rdumlich differenzierter
Modelle erforderlich.

Insgesamt wird die mikrobiologisch-hygienische Wasser-
qualitit in weitaus hoherem Mafle durch extreme Nieder-
schlags- und Abflussereignisse beeinflusst als durch
vergleichsweise geringe Anderungen durchschnittlicher
Werte. Es liegen aber bislang noch keine Projektionen tiber
Hiufigkeit und Ausmaf} zukiinftiger Extremereignissen
vor, sodass sich derzeit nicht abschétzen lasst, inwie-

fern es bedingt durch den Klimawandel zu haufigeren
bzw. massiveren Belastungsspitzen mit Fakalbakterien
kommen kann. Zukiinftige Untersuchungen sollten in
diesem Zusammenhang aber ein besonderes Augenmerk
auf Wettersituationen legen, bei denen ldngere Trocken-
perioden im Sommer durch Starkregenereignisse abgelost
werden, da hier potenziell besonders massive Belastungs-
spitzen zu erwarten sind.

Niederschldge nach lingeren Trockenperioden
konnen zu einem massiven Eintrag fakalbiirtiger
Mikroorganismen ins Gewésser fithren. Diese
Verschlechterung der Wasserqualitit betrifft auch
stromabwarts gelegene Gebiete und ist bei wasser-
sportlichen Aktivitdten zu beachten.

Die Belastung mit moglichen Krankheitserregern ist
stark vom Gewdssertyp und Einzugsgebiet abhéngig.
Gefidhrdungsanalysen miissen daher rdumlich diffe-
renziert vorgenommen werden.
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8.8 Auenvegetation

Auenhabitate wie Wilder, Rohrichte, Staudenfluren und
Auengriinland erfiillen zahlreiche 6kologische und 6ko-
nomische Funktionen. Auenwilder beispielsweise tragen
zum Erhalt der Wasserqualitit bei, dienen der Sediment-
und Wasserretention sowie der Sedimentstabilisierung,

z. B.im Uferbereich von Fliissen. Dartiber hinaus werden
Auen als Naherholungsgebiete genutzt und dienen als
natiirliche Retentionsrdume dem Hochwasserschutz.
Naturnahe Flussauen sind ,Hotspots“ der Biodiversitit.
Im Forschungsprogramm KLIWAS haben wir unter-
sucht, inwieweit Lebensrdume von Auenpflanzen durch
den Klimawandel verdndert oder beeintrichtigt werden
konnten. Wir haben hierfiir Habitatmodelle fiir eine Reihe
auentypischer Pflanzenarten entwickelt und insbesondere
Auenhabitate entlang des Rheins untersucht. Mit Hilfe
dieser Habitatmodelle kann auf Basis hydrologischer
Projektionsdaten das zukiinftige Habitatpotenzial fiir diese
Pflanzenarten abgeschitzt werden ( ).

Nach den Erkenntnissen der KLIWAS-Modellierungen
werden sich die Flusswasserstdnde und deren Variabilitét
dndern. Dies wird die Zusammensetzung der Pflanzenarten
in den Auen beeinflussen, kleinrdumige Verbreitungs-
muster werden sich dndern. Eine ,einfache” Verschiebung
aller Habitate (z. B. in tiefere Lagen bei sinkenden Wasser-
stinden) ist nicht zu erwarten; vielmehr werden einzelne
Arten wie auch Artengemeinschaften unterschiedlich

auf verinderte Umweltbedingungen reagieren. Ob ein
Habitat auch kiinftig ftr bisherige Arten geeignet sein wird,
héngt u. a. von spezifischen raumlichen Faktoren ab. Sind
beispielsweise Altarme, Flutmulden, Senken und dhnliche
Strukturen als typische Habitate fiir Auenarten vorhanden?
Folglich ist jeder Flussabschnitt kleinrdumig zu betrachten,
um abschitzen zu kdnnen, ob bestimmte Vegetationstypen
kinftig vorkommen kénnen.

Lebensriaume tief liegender Standorte in der Aue (fiir
Rohrichte, Seggenriede, Flutrasen, Pioniervegetation)
zeigen schon heute eine geringe Ausdehnung. Sollten die
Wasserstidnde weiter absinken, konnten diese Habitate zu-
satzlich ernsthafte Verluste erleiden, da aufgrund fehlender
geomorphologischer Heterogenitit in der Aue geeignete
Standorte nahezu komplett verschwinden. Einzig die oft
schmalen Flussufer wiirden in diesem Fall als Ersatzha-
bitat infrage kommen. Eine Option zur Anpassung wiére,
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die strukturelle Vielfalt im Vorland gezielt zu férdern. Dies
konnte durch Restaurierung und Neuschaffung geomor-
phologischer Strukturen (Altarme, Flutmulden, Senken)
geschehen.

Nicht allein die klimabedingt verdnderte Hydrologie wirkt
auf die Arten in den Auen. Der Mensch wirkt durch die
Landnutzung in den Auen auch direkt ein und verdndert
die Habitateigenschaften und damit die Pflanzengemein-
schaften.

Auch biotische Komponenten (Ausbreitung, Populations-
dynamik, Konkurrenz etc.) sind wichtige Faktoren, die fiir
das tatsdchliche Vorkommen von Arten entscheidend sind.
Diese biotischen Faktoren kénnten sich unter veranderten
Umweltbedingungen ebenfalls andern und sind in jedem
Fall fiir das Vorkommen von Arten entscheidend. Diese
biotischen Faktoren beriicksichtigten wir jedoch nicht in
unseren Habitatmodellierungen.

Unsere Erkenntnisse in Kiirze:

Anderungen der Flusswasserstinde und deren
Variabilitét ziehen Verdnderungen in der Auen-
vegetation nach sich. Diese Verdnderungen kon-
nen mit Habitatmodellen abgeschatzt werden.

Eine einfache Verschiebung aller Habitate ent-
sprechend verdnderter Wasserstdnde ist nicht zu
erwarten; vielmehr werden einzelne Arten und
Artengemeinschaften unterschiedlich auf veran-
derte Umweltbedingungen reagieren.

Am stirksten gefahrdet sind Lebensrdume tief
liegender Standorte in der Aue. Die Neuschaffung
tief liegender geomorphologischer Strukturen in
der Aue konnte moglichen Habitatverlusten bei
Abflussriickgidngen entgegenwirken.



Abbildung 21: Modellierte Vorkommenswahrscheinlichkeit fiir vier typischer Auenarten bzw. -artengruppen (a-d) in Abhangigkeit der hydrolo-
gischen Variablen Wasserstand (X-Achse) und Wasserstandsschwankung (Y-Achse) bzw. fiir das Kleine Flohkraut (d) in Abhéngigkeit von
Wasserstand und Flusskilometer. Die X-Achse stellt entsprechend einen Gradienten von hohen zu niedrigen Standorten in der Aue dar, die
Y-Achse den Verlauf des Rheins vom Ober- zum Niederrhein.
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8.9 Indikatoren-Konzept

Indikatoren sind Hilfsmittel zum Beschreiben und Be-
werten von Systemzustinden, -Zusammenhéngen und
-Dynamiken. Sie helfen den Handelnden dabei, sich nicht
nur ein Bild vom Systemzustand zu machen, sondern auch
Riickschliisse auf das Erreichen von Zielen zu ziehen.

KLIWAS-Forschungsprojekte projizieren den Zustand

der Binnenwasserstraflen mit Hilfe unterschiedlichster
Kennwerte. Wir erfassen die aus dem Forschungskontext
stammenden Kennwerte und erfassen die operativen
Kennwerte der Wasser- und Schifffahrtverwaltung. Unsere
Indikatoren leiten wir aus diesen Kennwerten ab. Sie
beschreiben die Betroffenheit des Systems ,Binnenwasser-
strafe” sowie die Ziele des Managements. Den Ablaufplan
fiir die Indikatorenentwicklung haben wir Arbeiten der
EEA (2003) entlehnt.

Unser Indikatorenkonzept dient dem BMVI und der Gene-
raldirektion Wasserstrafie (GDWS) als Hilfe fiir strategische
Entscheidungen tiber Anpassungsmaffnahmen an den
Klimawandel.

Wir kommen zu dem Schluss, dass fiir die Indikatoren-
entwicklung eine Kombination von systemanalytischen
Ansitzen, wie dem DPSIR-Schema (Driver Pressure State
Impact Response - Schema zur Strukturierung von Indika-
toren), und entscheidungstheoretischen Ansétzen erforder-
lich ist. Bei der Formulierung der Indikatoren fokussieren
wir uns auf die aus Entscheidungsprozessen entstehenden
Anforderungen.

- KLIWAS-Synthesebericht

Die komplexen Wirkungszusammenhénge und -pfade

in der KLIWAS-Modellkette (integraler Ansatz) haben wir
zu einem Gesamtbild des Systems ,Binnenwasserstrafie“
zusammengefligt. Ankniipfungspunkte fiir sozio6konomi-
sche Aspekte sind vorhanden.

Unsere Faktenblitter haben wir den ,Indikatoren-
factsheets“ der DAS (siehe Schonthaler et al., 2011) entlehnt.
Wir haben 35 Hauptkennwerte der Forschung in Fakten-
blattern erfasst. Enthalten sind beispielsweise Kennwerte
zu Abflissen, zu Sedimenteintrigen, zum hygienischen Zu-
stand der Gewdsser sowie zur Gewdasserokologie. Gleichzei-
tig haben wir 25 Kennwerte ermittelt, die fiir das operative
Geschift der WSV stehen, z. B. fiir das Baggergutmanage-
ment und sonstige Unterhaltungsmafinahmen.

Die pyramidale Darstellung (Abbildung 22) der Indikatoren
zeigt, dass es mehr operative, flussabschnittsbezogene
Kennwerte oder Indikatoren gibt als strategische, fluss-
gebietsbezogene und in der riumlichen und zeitlich-
statistischen Dimension aggregierte.

Die in der WSV und im BMVI gebrduchlichen Kennwerte
unterscheiden sich teilweise in der Begrifflichkeit und in
den rdumlich-zeitlichen Beziligen von den durch Modell-
simulationen dargestellten Kennwerten. In der raum-
zeitlichen Abdeckung bestehen hiufig Unterschiede. So
bezieht sich z. B. der Kennwert ,Geschiebebewirtschaftung”
auf Abschnitte des Rheins, umfasst aber alle Unterhal-
tungsmaflnahmen und wird zeitlich kontinuierlich
modelliert. Die Kennwerte der WSV unterscheiden
zwischen Geschiebeentnahme, -zugabe und -umlagerung,



Schematische Darstellung des Indikatorenkonzepts

umfassen unterschiedliche Raumskalen und sind auf
einzelne Unterhaltungsereignisse bezogen.

Anschlieflend haben wir uns mit dem BMVI {iber die Art
ausgetauscht, wie letztlich eine Vielzahl von Kennwerten
fiir die Entscheidung verwertbar sind bzw. welche ,ein-
fachen” Kenngréflen und Indikatoren trotz komplexer
Zusammenhinge zur Entscheidung in der Praxis herange-
zogen werden.

Diese Erkenntnisse haben wir fiir die Formulierung von
Indikatoren berticksichtigt. Die Mafieinheiten der jewei-
ligen Indikatoren wihlen wir identisch flir Referenzdaten
der Vergangenheit und fiir kiinftige Zustande (aus Projek-
tionen), um Verdnderungen vergleichen und bewerten zu
konnen. Operative und Forschungskennwerte zielen oft
auf den gleichen Sachverhalt, stellen ihn aber anders dar.
In der Forschung geht es z. B. um Sediment-, in der Praxis
um Baggergutmengen. Aus unseren Arbeiten resultieren
insofern auch Empfehlungen an die Modellierer, ob und
wie sie die Art der Darstellung ihrer Kennwerte besser an
den Anforderungen der Entscheider ausrichten kénnen.

Uberregionale Themen -



9. Empfehlungen fiir weiterfithrende
Arbeiten / Forschungsbedarf

Das Ressortforschungsprogramm KLIWAS hat die wissen-
schaftlich-operationellen Werkzeuge und Fahigkeiten zum
Umgang mit den Auswirkungen des Klimawandels grund-
legend weiterentwickelt und dabei Wissensliicken aufge-
zeigt, die es zu schliefien gilt. Diesen Weg weiterhin konse-

quent zu beschreiten, dient nicht nur den Zielen des BMVI,
sondern auch der europdischen und nationalen Strategie
zur Anpassung an den Klimawandel sowie der nachhalti-
gen Sicherung der Infrastruktur der Bundeswasserstrafien.
Daraus ergeben sich die folgenden Empfehlungen:

9.1 Aktualisierung und Vertiefung der
Methoden und Verfahren

Im Anschluss an KLIWAS wire es wiinschenswert, die
Aussagen auf der Basis der ,am Ende“ der Modellkette an-
gesiedelten Projektionen zu den Themen der Okologie und
Gewdsserglite mit weiteren Ensemble-Mitgliedern besser
abzusichern. Damit kdnnten wir Fragen beantworten, die
letztendlich auch den kiinftigen Umgang mit den Bundes-
wasserstraflen und ihr mogliches 6kologisches Potenzial
betreffen.

Zur Aufbereitung und Bewertung von Klimaprojek-

tionen und zur Anwendung von Wirkmodellen werden
flichendeckende Referenzdatensitze der historischen
Zustande benotigt. Dies betrifft alle relevanten Daten fiir
die Wasserstrafien, nicht nur hydrologische, sondern auch
stoffliche und 6kologische Daten. Dazu ist die routine-
maflige Fortschreibung sowie der methodische Ausbau
von bestehenden regionalen Referenzdatensitzen vorzu-
sehen. Diese Referenzdatensitze missen sich auf die Skala
des gesamten Einzugsgebiets beziehen und werden auch
durch die Nutzung neuer Analysemethoden und Fern-
erkundungsverfahren (zeitlich und raumlich hoch aufge-
16ste radargestiitzte Niederschlagsklimatologie) gewonnen.
Dies schliefdt auch die Reprozessierungen dlterer Daten mit
den neuen Methoden ein. Gleichzeitig ist die Qualitat kinf-
tiger Referenzdaten davon abhingig, dass bereits bestehen-
de Monitoring-Konzepte weitergefithrt werden.

Die Eingangsgrofien fiir Klimaszenarien verandern sich
fortwdahrend. Dies betrifft z. B. die Emissionsszenarien, aber
auch die sich dynamisch entwickelnde Landnutzung. Neue
Klimaszenarien mussen daher stets aktualisiert in den
vorhandenen und noch zu erstellenden Modellwerkzeugen
berticksichtigt werden.

Einen Schwerpunkt kiinftiger Aktivitdten bildet dabei
die ,state of the art” Bewertung und Aufbereitung von
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Klimaprojektionen. Derzeit sind dies die Ergebnisse aus
CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 in
Vorbereitung zum 5. IPCC Assessment Report) auf der Basis
der neuen Emissionsszenarien und EURO-CORDEX. Dabei
wird auch die zukiinftige Entwicklung von klimatischen
bzw. Witterungs-Extrema zu betrachten sein. Wir emp-
fehlen dariiber hinaus, die Liicke zwischen kurzfristigen
Wettervorhersagen und den Klimaprojektionen mit Jahres-
zeitenvorhersagen und mittelfristigen Klimaprojektionen
bis 30 Jahre, zu schliefen.

Der seewasserstrafienbezogene Teil von KLIWAS hat eine
Anzahl von teils gravierenden Defiziten in den bis dahin
verfligbaren Projektionen aufgedeckt, die in der Konse-
quenz zu nicht zutreffenden Eingangsinformationen fiir
die Entwicklung von Anpassungsoptionen gefiihrt hitten.
Die Unzuldnglichkeiten reichen von ungenauen atmosphé-
rischen und ozeanischen Antrieben fiir die Klimamodelle
bis zu wenig zutreffenden Parametrisierungen von physi-
kalischen Gréfien in Modellen. Auflerdem berticksichti-
gen sie nicht die stindigen Wechselwirkungen zwischen
Atmosphire und Meer. Es fehlen wesentliche Naturpro-
zesse in den globalen Klimamodellen, wie z. B. der Ausstof}
von Eisbergen von den kontinentalen Eisschilden, der
bislang noch nicht ausreichend physikalisch beschreibbar
ist. Dieses Beispiel zeigt, mit welchen grofien methodischen
Unsicherheiten momentan Aussagen zu zukiinftigen
Meeresspiegelinderungen behaftet sind.

Zur Verbesserung der regionalen Klimaprojektion sind in
KLIWAS erste gekoppelte Ozean-Atmosphire Modelle fiir
die Nordsee entwickelt worden. Mit Blick auf die Kiisten-
region empfehlen wir, diese begonnenen Entwicklungen
fiir zuverlassigere Klimaprojektionen fortzufithren. Das
Monitoring ist zu intensivieren und klimatologische Da-
tensitze sind verstarkt mit neuen Beobachtungsdaten und



den daraus abgeleiteten flichendeckenden Datenproduk-
ten zu erweitern. Ebenso wie fiir den Binnenbereich sollten
parallel dazu die bereits erwdahnten aktuellen Projektionen
zum IPCC AR5 und des CORDEX-Projektes analysiert und
bewertet werden. Dies ist nicht nur fiir die Meere, sondern
auch fiir den kiistennahen Raum und seine wirtschaftliche
Nutzung von Bedeutung. Vor diesem Hintergrund soll-

ten folgende Themen und Arbeiten vorrangig bearbeitet
werden:

= Verbesserung maritimer Klimatologien fiir Nord- und
Ostsee. Zur Validierung der Modelle und zur Qualitits-
sicherung der Modellaussagen ist der Vergleich mit aktu-
ellen Messdaten unabdingbare Voraussetzung.

= Verbesserung der Kenntnisse aus neuen Klimaprojek-
tionen bezliglich schifffahrtsrelevanter Parameter,
wie z. B. Wasserstand, Sturmfluten, Seegang und deren
extremer Zustinde.

= Erarbeitung von Prognosen zur Entwicklung des Meeres-
spiegelanstiegs aus aktuellen CMIP-Projektionen.

Ebenso wie die klimatischen sollten auch die gewésser-
kundlichen Mittel- und Langfrist-Vorhersageinstrumente
weiterentwickelt und in ein operationelles Beratungs-
niveau tberfiihrt werden. Wir empfehlen dies im Konzept
der nahtlosen Vorhersage (seamless prediction) umzusetzen.
Abfluss- und Wasserstandprojektionsdienstleistungen sind

beispielsweise fiir alle Bundeswasserstrafien erforderlich,
an denen eine raumliche Ndhe zu den Verkehrstrigern
Strafie und Schiene gegeben ist. Neben den hierzu beno-
tigten hydrologischen und hydraulischen Modellen ist
auch die Entwicklung der Modelle fiir Seegang/Tidekenn-
werte, 6kologische Glite, Wassertemperaturen, Auenvege-
tation und Morphologie inbegriffen. All diese Modelle
sollen zukiinftig operativ mit den neuen Generationen
von Klimaprojektionen fiir die Belange der WSV und der
deutschen Anpassungsstrategie aufgebaut, ausgebaut und
betrieben werden.

Unabdingbare Grundlage ist die Zusammenstellung der
verfiigbaren Klima- und gewisserkundlichen Projektionen
gemaif des Multimodell-Ansatzes. Wir empfehlen, turnus-
mafig, z. B. im Rhythmus der IPCC-Berichte, aktuelle
flussgebiets- und kiistenbezogene Ensembles fiir die
Politikberatung in Deutschland zusammenzustellen und
aufzubereiten. Diese in KLIWAS begonnenen Aktivititen
wiirden auch den Bedarf an Klimainformationen der wei-
teren Oberbehorden des BMVI sowie die Handlungsfelder
der DAS abdecken. Sie wiirden einen wesentlichen Beitrag
zum Ausbau von sektorspezifischen Klimaservices leisten
und konnten neueste Entwicklungsaktivititen, wie die
dekadischen Klimavorhersagen, umfassen. Insofern hiefe
die Fortfihrung, auch gleichzeitig einen essentiellen Bei-
trag zum GFCS (Global Framework of Climate Services) der
Vereinten Nationen zu erbringen (Moser et. al. 2012).

9.2 Anwendung der Ergebnisse fiir die Anpassung der
Wasserstrafden an sich veranderte Bedingungen

Die Bandbreite von Klimaprojektionen fiir die grofien
schiffbaren Binnengewésser sollte mit der operativen
Ebene der WSV analysiert und diskutiert werden, um den
durch Klimawandel bedingten Anpassungsbedarf fiir Be-
trieb, Unterhaltung und Ausbau zu erkennen und einzu-
planen. Vor diesem Hintergrund sollten vertiefte Kosten-
Nutzen- und sozio-6konomische Fragen bearbeitet werden.

Die Quantifizierung von Klimafolgen fiir Entwurf und Be-
messung von Wasserbauwerken im Kontext mit hydrauli-

schen und morphologischen Fragen ist ein dringendes For-
schungsthema, um vorbeugende Mafinahmen einzuleiten.

Es sollten Grundlagen fiir ein zukinftiges Management-
system mit Anpassungsoptionen im Bereich der Kiiste fiir
Ems, Jade-Weser und Elbe weiter und vertiefend erarbeitet
werden. Daflir miissen die entwickelten Anpassungsmaf-
nahmen noch klarer in Zusammenhang mit den jeweiligen
Strombaustrategien fiir die Astuare betrachtet werden.
Dazu sollten die aktuellen ozeanografischen Projektionen
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stdrker mit den bisher durchgefiihrten Sensitivititsana-
lysen verbunden werden.

Fiir das Sedimentmanagement und den Hochwasser-
schutz ist eine intensive wissenschaftliche Bearbeitung
von morphologischen, hydrologischen und flussbaulichen
Fragen unter dem Einfluss der Dynamik des Einzugsgebiets
erforderlich. Anpassungsoptionen im Bereich der frei flie-
fRenden Wasserstraflen durch verdanderte Stromregelungs-
und Unterhaltungskonzepte unter besonderer Beriick-
sichtigung von Natur- und Hochwasserschutz sind daher
fiir die verschiedenen Flussabschnitte mit ihrer jeweils
unterschiedlichen Streckencharakteristik zu erarbeiten.
Neben der hydro- und morphodynamischen Wirkung der
Bauwerke gilt es, den Unterhaltungsaufwand und die damit
verbundenen Kosten abzuschéitzen.

Die Forschungen zu Anpassungsoptionen der Binnenschiff-
fahrt mit neuartigen Schiffsformen und -antrieben sowie
eine verbesserte Nautik zusammen mit ausgereiften Infor-
mationssystemen sollten fortgefithrt werden. Sie brachten
einen Innovationsschub fiir die Schifffahrt mit sich.

In KLIWAS weniger intensiv bearbeitete Themen be-
treffen Fragestellungen zur Ostsee, Weser sowie zur Ems
und Fachthemen, wie z. B. die Auswirkungen verdanderter
Vorlandvegetation auf die Morphologie der frei fliefen-
den Binnenwasserstrafien, Entwicklung von Stromre-
gelungskonzepten mit flexiblen Regelungsbauwerken,
Morphodynamik unter Eiseinfluss, Anpassungsoptionen
der Abfluss- und Stauzielregelung, Tribungseinfluss durch
Schraubstrahlen, Kurswegoptimierung und Auswirkungen
auf Bodeneigenschaften durch extreme Wetterereignisse,
um nur einige zu nennen.

Die Kosten und Nutzen von Anpassungsoptionen sind zu
bewerten. Mit dem BMVI und der WSV sind die erzielba-
ren Anpassungskapazititen durch Auswahl 6konomisch
und 6kologisch geeigneter Mafinahmen fiir die einzelnen
Wasserstraen zu ermitteln. Dabei muss auch der aus den
Maftnahmen folgende Managementaufwand sowie insbe-
sondere die Umweltgesetzgebung einbezogen werden. Wo
immer moglich, sind No- oder Low-Regret-Maffnahmen zu
entwickeln. Das sind MaRnahmen, die jenseits der Anpas-
sung an den Klimawandel ohnehin erwiinschte, giinstige
Effekte aufweisen, oder auch bei unerwartet ungiinstiger
Entwicklung nutzbar bzw. durch vorausschauende Planung
ohne unverhiltnismifligen Aufwand nachfithrbar bleiben.
Weiterhin sehen wir gute Moglichkeiten, derartige Unter-
suchungen mit den Methoden der Bundesverkehrswege-
planung zu verbinden bzw. die Moglichkeiten hierfiir zu
untersuchen.

Durch die Erfahrungen mit KLIWAS wurde deutlich,

dass der Transfer und die Verarbeitung der komplexen
Forschungsergebnisse auf der operationellen Ebene ein
Prozess ist, der nicht automatisch beildufig oder anschlie-
Rend erfolgt, sondern separat in Projekten organisiert
werden muss. Flr diese Herausforderung miissen sowohl
die operative Ebene, d. h. die WSV, als auch die ggf. zu betei-
ligenden Oberbehoérden hinreichend mit Ressourcen aus-
gestattet werden. Schlielich empfehlen wir, grundlegende
Arbeiten, wie die Implementierung von Monitoring-Netzen
oder die regelmifiig Aktualisierung und Ableitung von fla-
chendeckenden Datenprodukten auch fiir die grenztber-
schreitenden Stromgebiete unserer Bundeswasserstralen,
unabhdngig von Forschungsprojekten, als permanente
operationelle Dienste zu organisieren und auszustatten.

9.3 Ubertragung der Erkenntnisse zur Schaffung
einer robusten Verkehrsinfrastruktur

Die moglichen Klimaverdanderungen auf Basis des jeweils
aktuellen Stands der Klimaforschung zu berticksichtigen,
sollte zu einem routineméifigen Bestandteil bei der Pla-
nung von Investitionen des BMVI werden.

Wir empfehlen, zur Beantwortung der Anpassungsfragen
in der nahen und fernen Zukunft Szenarien zu schaffen,
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welche fiir alle Geschiftsfelder des BMVI bzw. Verkehrs-
trager zusammenhéngend und liickenlos angewandt
werden konnen. Mafnahmen der Verkehrsinfrastruktur
beeinflussen immer eine Vielzahl anderer Politikfelder.
Diese Wirkungen auf andere Politikfelder kénnen zu Ziel-
konflikten fithren. Eine umfassende Bewertung der Wir-



kungen auch in anderen Gesellschaftsbereichen erfordert
eine fortgeschrittene Sensitivitdtsanalyse.

BfG, DWD, BSH und BAW bieten an, die Entwicklung und
Anwendung ihrer Prognoseinstrumente zu verstarken.
Unsere existierenden Modellierungs- und Informations-
systeme miissten konzeptionell und operationell stiarker
aufeinander ausgerichtet werden (rdumliche und zeitliche
Harmonisierung, Automatisierung von Abldufen, Stan-
dardisierung von Schnittstellen). Daftr sind die Erstellung
und Anwendung unserer wissenschaftlichen Werkzeuge
zu ermoglichen und die dafiir erforderlichen Arbeitsstruk-
turen in den Geschiftsbereichen zu schaffen.

Neue Energiekonzepte, Landnutzungsidnderungen und
demografischer Wandel stellen neben dem Klimawandel
eine bedeutende Herausforderung fiir die Wasserstrafien
und Schifffahrt dar. Sie beginnen mit den Fragen, die rund
um die massiven Anderungen im Landschaftswasser- und
Stoffhaushalt, zu unerwartet starken Eisbildungen auf Was-
serstrafen, die sich jiingst gezeigt und zu Einschrankungen
der Binnenschifffahrt gefiihrt haben, bis hin zum Errich-
tungs- und Unterhaltungsverkehr von Offshore-Windparks
zu beantworten sind. Alle diese Aspekte werden erhohte
Anforderungen an das Management der Wasserstrafien
und der Schifffahrt stellen. Bezlige zu Wasserwirtschaft,
Energie, Umwelt, Landwirtschaft, Raumordnung, Indus-
trie und zur Bundesverkehrswegeplanung herzustellen,
halten wir dabei fiir zielfiihrend. Dartiber hinaus besteht
durch laufende Aktivititen in der Deutschen Strategie zur
Anpassung an den Klimawandel (DAS) Handlungsbedarf,
das Thema Vulnerabilitit bzw. Resilienz der Wasserstrafien
mit Hilfe der Ressortforschung zu vertiefen.

Die bisherigen Untersuchungen belegen, dass Prozessstu-
dien mit Randwerten der projizierten Ensembles oder auf
Basis von Sensitivititsstudien intensiviert werden miissen.
Projekte zu den Charakteristika kiinftiger hydrologischer
Extremereignisse und -perioden sollten fiir alle relevanten
Bundeswasserstrafien durchgefiihrt werden. Dabei geht es
insbesondere um Magnituden, den Verlauf von Niedrig-
wasserereignissen/-perioden in Kombination mit Hitzepe-
rioden und deren Folgen fiir qualitative und 6kologische
Kennwerte der Gewisser und die Schifffahrt. Staugeregelte
Flussabschnitte sind besonders sensitiv. Unter dem Aspekt
moglicher Auswirkungen auf den 6kologischen und
chemischen Zustand ist hier ein Fokus zu legen. Derartige
(Sensitivitits-)Studien zu den Extremereignissen wiirden

auch far Erkenntnisgewinn hinsichtlich Low-Regret-Maf-
nahmen des vorsorgenden Hochwasserschutzes sorgen.

In einigen urbanen Ballungsriumen treffen ein dichtes
Wasserstraflennetz, starke anthropogene Uberprigung und
hohe gesellschaftliche Anspriiche an Gewésserfunktionen
aufeinander (Trinkwasser, Freizeit, Kithlung etc.). Deshalb
sollten dort die Prozessstudien die Themen Schadstoffein-
trage und Gewdssergiite mit hydrologischen Projektionen
verbinden.

Die Vulnerabilititen der Kiisten und der kiistennahen
Ridume durch den Klimawandel kénnen vielfiltig sein.
Wir halten es flr erforderlich, fiir diese Riume und deren
Nutzungen relevante Indizes zu erarbeiten und zu analy-
sieren. Verdnderungen im Windregime wirken unmittelbar
auf Stromungen und Seegang und kénnen zu Belastungen
ftr die Schifffahrt, Fischfang, Offshore Bauwerke, schiff-
fahrtliche und schifffahrtsdienliche Infrastruktur sowie die
Stabilitat der Kisten fithren. Ein besonderes Augenmerk
soll auch hier auf die Identifikation und Prognose von Ext-
remsituationen, wie z. B. schwere Stirme und Sturmfluten
und deren Auswirkungen gelegt werden. In der stidlichen
Nordsee sind sogenannte ,freak waves® z. B. ,Drei Schwes-
tern“ und ,Kaventsmanner” mit Wellenh6hen bis zu 20 m
im Bereich der vorgeschriebenen Schifffahrtswege der
stidlichen Nordsee und in den Gebieten fir die Offshore
Windenergie erstmals nachgewiesen worden. Vor diesem
Hintergrund sollten die in KLIWAS begonnenen Arbeiten
zur Ermittlung des Anpassungsbedarfs fiir Schifffahrt,
Meeresnutzung und Kiisten und die sich ergebenden
Anpassungsoptionen kiinftig vertieft bearbeitet werden.
Dies in Verbindung zu der nachhaltigen Sicherung der
Klimaiiberwachung im maritimen Raum.

In KLIWAS wurde Wissen geschaffen, welches durch
andere Programme nicht entstanden wire. Die hier emp-
fohlene Fortfithrung der Arbeiten der Ressortforschung
bietet erneut die Chance fiir vielfiltige Innovationen, die in
anderen Bereichen nicht entstehen wiirden, weil dort die
spezifischen Fragen der Verkehrsinfrastruktur nicht gestellt
werden. Mit dem zu schaffenden Wissen erlangt das BMVI
eine wichtige Voraussetzung fiir die gesamtwirtschaftliche
Betrachtung im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung von
Mobilitiat und Transport.
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10. Abkiirzungen

BAW

BfG

BMBF

BMVI

BSH

BSRN

BWaStr

CEN

CMIP5

CNRM

DAS

DIN

DJF

DMI

DWD

EEA

ETHZ

EU-MSRL

EU-WRRL

ERA

FGG Elbe

GCM

Bundesanstalt flir Wasserbau
Bundesanstalt fir Gewasserkunde

Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung

Bundesministerium fiir Verkehr
und digitale Infrastruktur

Bundesamt fiir Seeschifffahrt und
Hydrographie

Baseline Surface Radiation Network
Bundeswasserstrafie

Europdisches Komitee fiir Normung
(European Committee for Standardization)

Coupled Model Intercomparison Project Phase 5

Centre National de Recherches Météorolo-
giques

Deutsche Anpassungsstrategie an den
Klimawandel

Deutsches Institut fiir Normung

Winter: Dezember, Januar, Februar

Danish Meteorological Institute

Deutscher Wetterdienst

Europiische Umweltagentur

Swiss Federal Institute of Technology in Zurich
Europiische Meeresstrategierahmenrichtlinie
Européische Wasserrahmenrichtlinie
Extended Reanalysis Envisaged
Flussgebietsgemeinschaft Elbe

Globale Klimamodelle (global climate models)

- KLIWAS-Synthesebericht

GKSS

GMES

GZS

HAMSOM

HCB

HMoMQ

HM5Q

HM7Q

HQC

HSW

HYRAS

ICDC

ICTP

IKSR

IPCC

JA

KLIMZUG

KNMI

GKSS-Forschungszentrum Geesthacht GmbH
Global Monitoring for Environment and
Security (Erdbeobachtungsprogramm der EU
und ESA)

Globales Zentrum fiir Schiffswettermeldungen
Hamburg Shelf Ocean Model

Hexachlorbenzol

Hochster iber einen Monat gemittelter Abfluss
eines Jahres

das hochste arithmetische Mittel von 5 aufein-
anderfolgenden Tageswerten des Durchflusses
in einem Hochwasserzeitabschnitt

das hochste arithmetische Mittel von 7 aufein-
anderfolgenden Tageswerten des Durchflusses
in einem Hochwasserzeitabschnitt

High Quality Control

Hochster schiffbarer Wasserstand
Hydrologisch relevante Rasterdatensitze
Integrated Climate Data Center

International Centre for Theoretical Physics

Internationale Kommission zum Schutz des
Rheins

Intergovernmental Panel on Climate Change
(Weltklimarat der Vereinten Nationen)

Sommer: Juni, Juli, August

Klimawandel in den Regionen zukunftsfahig
gestalten (Forschungsprogramm des BMBF)

Koninklijk Nederlands Meteorologisch
Instituut (Koniglich-Niederldndisches
Meteorologisches Institut



MPI

MPI-M

MPIOM

MQ

MSL
MThw

NM7Q

0GeWV

PCB

Max-Planck-Institut

Max-Planck-Institut fiir Meteorologie,
Hamburg

Max-Planck Institute Ocean Model

Mittelwasser, arithmetisches Mittel des
Abflusses eines Jahres

Mittlerer Meeresspiegel (mean sea level)
mittleres Tidehochwasser

das niedrigste arithmetische Mittel von 7 aufei-
nanderfolgenden Tageswerten des Durchflusses
in einem Niedrigwasserzeitabschnitt

Oberflichengewdsservordnung

Polychlorierte Biphenyle

PSU

RCM

REMO

SMHI

SST

SWH

TRI

UQN

WBM

Practical Salinity Units
(dimensionslose Einheit fiir den Salzgehalt
eines Gewassers/Wassers)

Regionales Klimamodell
(regional climate model)

Regionales Klimamodelll des MPI-M

Swedish Meteorological and Hydrological
Institute

Sea Surface Temperature -
Ozeanoberflichentemperatur

signifikanten Wellenhohe
Transportrichtungsindikator
Umweltqulititsnormen

Wasserbaumaterialien



11. Glossar

Abfluss (Q): gibt das Volumen an, das einen bestimmten
Querschnitt in einer Zeiteinheit durchflieft und einem
Einzugsgebiet zugeordnet ist.

Abflussjahr: zusammenhingende, zwolfmonatige Periode,
die so ausgewdhlt ist, dass die Gesamtverdnderung in
der Speicherung minimal ist und der Ubertrag auf ein
Minimum reduziert wird.

Abundanz: bezeichnet in der Okologie die Anzahl der
Individuen einer Art, bezogen auf ihr Habitat.

Anpassungsoption: mogliche Maftnahme, um die
Betroffenheit natiirlicher und menschlicher Systeme

gegentiber tatsidchlichen oder erwarteten Auswirkungen

der Klimadnderung zu verringern (in Anlehnung an
Deutsche Anpassungsstrategie, 2008).

Anthropogen: vom Menschen verursacht.

ARA-Hifen: Hifen von Amsterdam, Rotterdam und
Antwerpen.

Astuar: tidebeeinflusstes Miindungsgebiet eines Flusses.

Bandbreite: hier: maximale Differenz zwischen dem
jeweils kleinsten und grofiten Wert eines Ensembles an
Projektionen zu einem Zeitpunkt.

Betroffenheit: das Betroffensein durch den Klimawandel.
Der Begriff bezieht sich auf Wirkung des Klimawandels,
die sowohl nachteilig als auch positiv sein kann. Nach-
teilige Effekte kdnnen z. B. eingeschrankte Funktiona-
litat/Versagen der Infrastruktur (z. B. Schleusen, Hafen-
anlagen, Sielbauwerke), erhohte Sicherheitsrisiken oder
erhohte Unterhaltungskosten sein. Es sind aber auch
Effekte fiir einzelne Menschen, Gruppen oder Betriebe
gemeint.

Binnenelbe: der nicht tidebeeinflusste Bereich der Elbe:
von der Quelle bis zum Wehr Geesthacht bei km 585,9.

Bias-Korrektur: Korrektur von systematischen Fehlern.
Blaualgen (Cyanobakterien): Abteilung der Domine
Bacteria. Vor allen anderen Bakterien zeichnen sich

diese durch die Fihigkeit zur oxygenen Photosynthese
aus.
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Copernicus: Erdbeobachtungsprogramm der Européischen
Union, zuvor Global Monitoring for Environment and
Security (GMES) genannt, ist eine im Jahre 1998 gemein-
sam von der Europiischen Kommission (EU) und der
Européischen Weltraumorganisation (ESA) gegriindete
Initiative mit dem Ziel, auf der Grundlage von moder-
nen Erdbeobachtungs- und Informationstechnologien
ein nachhaltiges und unabhingiges européisches Beob-
achtungssystem zu schaffen.

Desorption: Vorgang, bei dem Teilchen oder Partikel die
Oberfliche eines Festkorpers (z. B. Sedimente) verlassen.
Sie ist der Umkehrvorgang der Sorption.

Deutsche Anpassungsstrategie (DAS): wurde 2008 von
der Bundesregierung beschlossen und schafft einen
Rahmen zur Anpassung an die Folgen des Klima-
wandels in Deutschland. Sie legt den Grundstein fiir
einen mittelfristigen Prozess in dem Risiken identi-
fiziert, der mogliche Handlungsbedarf benannt, die
entsprechenden Ziele definiert sowie mogliche Anpas-
sungsmafinahmen entwickelt und umgesetzt werden.

Downscaling: Methode zur Ableitung von lokalen oder
regionalen Informationen aus grofiskaligen Modellen
oder Daten (z. B. Globalmodelle). Zwei Hauptansitze
werden unterschieden: a) Das Dynamische Downscaling
verwendet Regionale Klimamodelle. b) Das Statistische
(oder empirische) Downscaling.

DPSIR-Schema der Europdischen Umweltagentur: kann
zur Strukturierung von Mensch-Umwelt-Interaktionen
genutzt werden. Dabei dienen die Driver(D)-Indikatoren
dazu, die Ursachen oder den Antrieb von Umweltver-
dnderungen darzustellen. Meist sind es verschiedene
Ursachen, die ein Problem auslosen, aber eine Ursache
kann auch verschiedene Wirkungen haben. Die konkre-
ten Belastungen, die durch diese Ursachen entstehen,
werden durch die Pressure(P)-Indikatoren beschrieben.
State(S)-Indikatoren bilden den momentanen Zustand,
also die Qualitat der lokalen Umwelt ab. Folgend stellen
die Impact(I)-Indikatoren die Auswirkungen dar, die
sich aufgrund des sich eingestellten Zustands ergeben.
Aber sie geben eben nur die Auswirkungen wider,
sie konnen keine Aussage tiber die Ursachen treffen.
Ergriffene (Gegen)mafRnahmen und Reaktionen auf
die Umweltveranderungen konnen schliefflich mit den
Response(R)-Indikatoren beschrieben werden
(nach EEA, 2003).



Klima: ist eine Folge der physikalisch-chemischen Prozesse
im Erdsystem sowie der externen Einfliisse auf dieses
System und wird fur eine definierte Region durch eine
statistische Beschreibung aller relevanten Klimaele-
mente charakterisiert. Dabei sollte diese statistische
Beschreibung fiir einen geniigend langen Zeitraum
(Gblicherweise 30 Jahre, die sogenannte Normperiode)
gelten (Schonwiese, abgewandelt, 2003).

Engpass: Einschrankung der Benutzbarkeit der Wasser-
strale durch Fehltiefen oder Fehlbreiten, ungiinstige
Stromungsverhiltnisse sowie unzureichende Bauwerke
und Schifffahrtszeichen.

Engstelle: Bereich einer Einschrankung der Fahrrinnen-
breite wegen Ablagerungen von Sedimenten am Fahr-
rinnenrand oder in der Fahrrinne.

Klimamodell: Eine numerische Darstellung des Klima-
systems, die auf den physikalischen, chemischen und
biologischen Eigenschaften seiner Bestandteile, seinen
Wechselwirkungen und Riickkopplungsprozessen ba-
siert und alle oder einige seiner bekannten Eigenschaf-
ten bertcksichtigt.

Gefahr: Zustand, Umstand oder Vorgang, aus dem ein
Schaden an einem Schutzgut entstehen kann.

Habitat: Lebensraum (hier) fiir eine typische Pflanzen-
gemeinschaft.

Heife Tage: Tage mit einem Temperaturmaximum der
Lufttemperatur von mehr als 30 °C. Klimaprojektion: Schitzung des Klimas mit Hilfe von
Modellen auf Basis von vorgegebenen Szenarien.

Hysterese: die Verzogerung einer Wirkung hinter der sie
verursachenden verdanderlichen Kraft. Klimatologie: reprisentiert das Klima an einem Ort flir
einen definierten Zeitraum durch Darstellung aus-
gewihlter Variablen (Temperatur, Wind, Strahlung,

Strémungen, etc.).

Indikator: ein wissensfundiertes Instrument fiir Diagnose
und Handeln. Er ist ein Parameter oder ein von Para-
metern abgeleiteter Kennwert, welcher den Zustand

oder die Dynamik eines Phinomens, eines Systems oder =~ Kongenere: Chemische Verbindungen mit hiufig gleicher

eines Systemteils beschreibt. Die Bedeutung des Kenn-
werts muss nicht mit der des Parameters tibereinstim-
men. Hiufig wird der Terminus ,,Indikator” im weiteren
Sinn als Sammelbegriff fiir Parameter, Indikatoren und
Indices verwendet (nach Morosini et al., 2001; Girardin

Grundstruktur, die sich jedoch im Gegensatz zu isome-
ren Verbindungen in der Summenformel unterscheiden
konnen. Kongenere Verbindungen kénnen unterschied-
liche chemische, physikalische und toxikologische
Eigenschaften haben. Haufig treten Sie als Gemisch auf.

et al., 2000; OECD, 1994 und 1998).

LC-Tandem-MS-Methode: Fliissigchromatographie mit
Massenspektrometrie-Kopplung (Liquid Chromato-
graphy-Tandem Mass Spectrometry Method) ist eine
physikalische Trennmethode mit kombiniertem Verfah-
ren zum Messen der Masse von Atomen oder Molekiilen.

IPCC Assessment Report: Sachstandsbericht des Welt-
klimarats zum wissenschatlichen Kenntnisstand tiber
den Klimawandel.

Kiltesumme: ist die Summe der Betrige der negativen
Tagesmittelwerte der Lufttemperatur iiber einen be-
stimmten Zeitraum. Sie wird ohne Einheit angegeben.

Mesoskalige Strukturen: Gréflenordnung von einigen 10
bis zu wenigen 100 km.

Monitoring: Langjahrige Beobachtung bzw. Erfassung von
z. B. Schadstoffdaten in Sedimenten oder Schwebstoff-
daten an einer Station oder in einem Beobachtungsbe-
reich.

Kennwert: charakteristischer Zahlwert (siehe Duden), der
einen bestimmten Sachverhalt benennt, ihn erkennbar
macht. Beispiel: m*/s am Pegel Koln.
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Neophyten: Pflanzenarten, die nach der Entdeckung Ame-
rikas im Jahre 1492 mit Hilfe des Menschen beabsichtigt
oder unbeabsichtigt in ein Gebiet eingebracht wurden,
in dem sie von Natur aus nicht vorkommen.

Neozoen: Tiere, die sich in einem Gebiet etabliert haben, in
dem sie zuvor nicht heimisch waren.

Nodaltide: ist ein Tidezyklus mit einer Periode von
18,6 Jahren. Diese Periode dominiert die Klimatologie
von Tidehoch-, Tideniedrig-, Tidemittelwasser sowie
den Tidenhub.

No-regret-Mafinahmen: hier: Anpassungsmafinahmen, die
unabhingig vom Klimawandel 6konomisch, 6kologisch
und sozial sinnvoll sind. Sie werden vorsorglich ergrif-
fen, um negative Auswirkungen zu vermeiden oder zu
mindern. Ihr gesellschaftlicher Nutzen ist auch dann
noch gegeben, wenn der primére Grund fiir die ergrif-
fene Strategie nicht im erwarteten Ausmaf} zum Tragen
kommt.

Parameter: Numerische Mess- oder Kenngrofie, die eine
Eigenschaft eines Systems misst bzw. umschreibt (nach
Morosini et al., 2001), z. B. als Koeffizient in Formeln
oder hydrologischen Modellen.

REACH-Verordnung: Diese verpflichtet die Hersteller und
Importeure, chemische Stoffe bei der EU-Chemikalien-
agentur ECHA zu registrieren, wenn sie diese in Mengen
von 21000 kg pro Jahr herstellen oder importieren.

Reanalyse: Modellanalysedaten der Atmosphire, die auf
der Assimilation von Bebachtungsdaten der Vergan-
genheit beruhen und die mithilfe eines einheitlichen
Modellsystems sowie eines Assimilationsverfahrens
physikalisch konsistent abgeleitet werden (z. B. Europan
Centre for Medium-Range Weather Forecasts Re-Analy-
sis ERA-Interim).

Regionales Klimamodell: Dynamische Verfahren simulie-
ren mit einem hoher aufgelésten dynamischen (nume-
rischen) Modell Parameter fiir Teilgebiete des globalen
Modellgebietes und nutzen dazu Eingangsdaten aus
dem globalen Klimamodell.

Seiche (frz.): stehende Welle im Wasserkorper von Seen,
Binnenmeeren, Buchten oder Hafenbecken
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Skalenintegration (Upscaling): Hochaufgel6ste Daten
werden auf ein grofieres Gebiet ibertragen.

Sommer, hydrologisch: Periode vom 1.5. eines Jahres bis
zum 31.10. (vgl. meteorologischer Sommer).

Sommer, meteorologisch: Periode vom 1.6. bis 31.8. eines
Jahres (vgl. hydrologischer Sommer).

Sorption: Vorgang, bei dem Teilchen oder Partikel an
der Oberflache eines Festkorpers (z. B. Sedimente)
angereichert werden. Sie ist der Umkehrvorgang der
Desorption.

SRES-Szenarien: SRES-Szenarien sind Emissionsszena-
rien, die von Nakicenovic und Swart (2000) entwickelt
wurden und die unter anderem als Basis fiir die Klima-
projektionen in diesem Bericht verwendet wurden.

Sunkwelle und Schwallwelle: plétzlich verdnderliche
instationdre Stromungen in offenen Gerinnen, die
durch schnelle Anderungen der Zustandsvariablen wie
Geschwindigkeitskomponenten und Wasserstand zu
Diskontinuitéten fiihren. Eine Sunkwelle ist mit einer
Wasserspiegelabsenkung verbunden. Eine Schwallwelle
geht mit einer Wasserspiegelanhebung einher (nach
Martin, H., 1989).

Szenario A1B: Emissionsszenario, das eine ausgewogene
Nutzung fossiler und nichtfossiler Energiequellen
berticksichtigt.

Taxa: als systematische Einheit in der Biologie erkannte
Gruppe von Lebewesen.

Tideelbe: tidebeeinflusste Bereich der Elbe: Wehr Geest-
hacht bei km 585,87 bis km 727,2 (VV-WSV 1103).

Transformationsprodukte: entstehen beim biologischen
Abbau eines Stoffes als Zwischenprodukte.

Vibrionen: natiirlicherweise in Meeren und Kiistenge-
wissern vorkommende Bakterien der Gattung Vibrio.
Diese Bakteriengattung weist 12 humanpathogene
Arten auf.

Winter, hydrologisch: Periode vom 01.11. bis 30.4. des
folgenden Jahres (vgl. meteorologischer Winter).



Winter, meteorologisch: Periode vom 1.11. eines Jahres bis
zum 28. bzw. 29.2. des Folgejahres (vgl. hydrologischer
Winter).

Winterkéltesumme der Lufttemperatur: Summe der
Betrédge der negativen Tagesmittelwerte der Lufttempe-
ratur bezogen auf das Winterhalbjahr. Die Kiltesumme
dient zur Bewertung der thermischen Verhiltnisse
(Kélte) eines Winters und wird deshalb in der Regel far
den gesamten Winter angegeben (in diesem Fall bezo-
gen auf den Zeitraum November bis Mirz). Dabei gilt:
Kiltesumme unter 100 = mild; Kaltesumme 100 bis 199
= mifig warm; Kaltesumme 200 bis 299 = mifig kalt;
Kaltesumme 300 und hoher = streng.

Zonose: Lebensgemeinschaft von tierischen oder pflanzli-
chen Organismen.

Zusatzstoffe: Zusatzstoffe entsprechen Einzelkomponen-
ten mit einem Anteil < 1 Prozent in der Formulierung
des Produktes, diese miissen nicht exakt deklariert
werden.
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