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1 Kernaussagen

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

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

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

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

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

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

* Die raumliche Verteilung der mittleren und extremen Windgeschwindigkeiten bleibt in Zu-
kunft sehr dhnlich wie im Begugszeitranm (1971-2000). Die Unterschiede zwischen den
Perzentilen des Ensembles sind sehr gering und zeigen eine geringe Varianz zwischen den

Ensemblemitgliedern. Auch sind keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Szenarien zu
erkennen.

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

* Im Rahmen des BM VI-Expertennetzwerks wurde — unterstiitzt durch Automatisierungsakti-
vititen des Projektes Klimawandelprojektionsdiensts fiir Wasserstralen und die Schifffahrt
(ProWas) (Nilson et al. 2018) —der Wasserhaushalt Mitteleuropas fiirinsgesamt ca. 4.000 Jahre
in einem Tagezeitschritt und einem 5 km-Raster simuliert. Diese Daten werden auch nach
Abschluss der aktuellen Phase des BM VI-Expertennetzwerks weiter ausgewertet und sind
wichtige Grundlagen fiir die Anpassungsdiskussion in Deutschland.
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Die Wasserhaushaltsprojektionen bestitigen trotz einer neuen Daten- und Modellgeneration
viele aus dem Vorgingerprogramm ,,Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstrafien und
Schifffahrt” (KLIWAS) (BM VI 2015) bekannten Grundtendenzen hydrologischer Verinde-
rungen in Deutschland, die eine saisonale Umverteilung der Abflisse vom Sommer in den
Winter und insgesamt eine leichte Zunahme erkennen lassen. Neu, und noch weiter zu kliren,

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

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

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

Fir die Binnenschifffahrt bleiben Niedrigwassersituationen aufgrund ihrer Dauer gegentiber
hochwasserbedingten Einschrinkungen die relevanteste hydrologische Klimawirkung. Der
Hochwasserthematik istjedoch aus Grinden des Schutzes anderer (Verkehrs-)Infrastrukturen
zeitnah Aufmerksamkeit zu widmen. Im Vergleich mit dem Weiter-wie-bisher-Szenario bringt be-
reits das moderate Szenario und mehr noch das Szenario Klimasdhutz deutlich geringere Verinde-
rungen mit sich, die teilweise in der heute bekannten natiirlichen Variabilitit verschwinden.

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

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

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

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

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



2 Hintergrund

2.1 Motivation/Zielstellung

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

Klimaverinderungen hat es im Lauf der Erdgeschichte schon immer gegeben. Rekonstruktionen aus soge-
nannten Proxydaten wie Eisbohrkernen, Sedimenten oder Baumringen lassen darauf schliefen, dass beim
Ubergang von der letzten Kaltzeit zur gegenwirtigen Warmzeit ebenfalls gewaltige Verinderungen im Kli-
masystem vor sich gingen. Die letzte Kaltzeit, das sogenannte Letzte Glaziale Maximum, ging vor ungefihr
20.000 Jahren zu Ende. An ihrem Hohepunktlagen gro3e Teile Nordamerikas unter einem bis zu 4 km
dicken Eispanzer. Skandinavien und der Norden Englands waren ebenfalls mit Eis bedeckt und auf Grund
des damit verbundenen tiefer gelegenen Meetesspiegels waren die britischen Inseln von Europa aus zu Ful3
erreichbar. Proxydaten legen nun den Schluss nahe, das der Ubergang von diesem Zustand in den uns heute
bekannten und gewohnten Klimazustand circa 5.000 Jahre dauerte und mit einer globalen Erwidrmung von
5 °C einherging; das bedeutet eine globale Erwirmung von 1 °Cin 1.000 Jahren. Beobachtungen im 21.
Jahrhundert zeigen eine globale Erwirmung von ungefihr 1 °Cin 100 Jahren, also eine um den Faktor 10
schnellere Erwirmung. Unter anderem diese Tatsache veranlasste den Weltklimarat IPCC bereits in seinem

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

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

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

Es ist davon auszugehen, dass die globale Erwirmung auch in Zukunft weiter fortschreitet und sich damit
auch die klimatologischen Gegebenheiten in Deutschland dndern. Neben sich verdndernden Mittelwerten
ist dabei insbesondere auch mit dem vermehrten Auftreten von Extremwetterereignissen zu rechnen. Der
Jahrhundertsommer 2003 wird nach Untersuchungen in Zukunft zu einem durchschnittlichen Ereignis wer-
den (Lithi et al. 2008). An diese und andere unvermeidbare Folgen des Klimawandels fiir Deutschland gilt
es sich frithzeitig anzupassen. Hierzu beschloss die Bundesregierung im Jahr 2008 die ,,Deutsche Anpas-
sungsstrategic an den Klimawandel“, die durch den ,,Aktionsplan Anpassung® fortlaufend konkretisiert und
aktualisiert wird.

Der Verkehrssektor ist einer der wichtigsten Bereiche, der vom Klimawandel unmittelbar betroffen sein
wird und in dem eine Anpassung an die unvermeidlichen Folgen des Klimawandels unerlisslich ist. So
werden sich beispielsweise die projizierten Anderungen in der Frequenz und der Intensitit von extremen
Niederschligen auf die Entwisserungsinfrastruktur von Strallen auswirken. Asphalt- und Betonfahrbahnen
werden in Zukunft den Auswirkungen von Hitze und Kilte und anderen Extremereignissen ausgesetzt sein.
Die Standsicherheit von Béschungen bei Starkregenereignissen wird beeintrachtigt werden und Tunnel-und
Briickenbauwerke werden u.a. vermehrt Wind und Starkregen ausgesetzt sein. Auch werden Wasserstrallen

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

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

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

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

2.2 Grundlagen Klimawandel
Physikalische Grundlagen

Um zukiinftige Anderungen im Klimasystem abzuschitzen, ist es unerlisslich, Szenatien zu méglichen zu-
kiinftigen Emissionen von Treibhausgasen zu erstellen. Hierbei liegen der Szenarienerstellung unterschied-
liche Annahmen, beispielsweise tiber die zukiinftige globale Wirtschaftsentwicklung und das Wachstum der
Weltbevélkerung, zu Grunde. Diese reichen von einem Klimaschutzszenario bis hin zu einem Szenario, in
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dem weiterhin auf fossile Brennstoffe gesetzt wird. Diese Szenarien sind eine wesentliche Fingabegrofe in
Klimamodelle.

Klimamodelle werden genutzt, um zukiinftige Verinderungen im Klimasystem zu prognostizieren. Die Pa-
rameter und Prozesse der Atmosphire, Biosphire, Hydrosphire und Kryosphire werden dabei in hoch-
komplexen Rechenmodellen nachgebildet, um mdglichst realistische Simulationen des Klimas durchfiihren
zu konnen. Die Teilsysteme des Klimasystems werden hiufigin eigenen Rechenmodellen abgebildet und
simuliert, beispielsweise in Modellen der Atmosphire, der Ozeane, der Kryosphire (Eis- und Schneemo-
delle), der Vegetation, usw. Diese Teilsystem-Modelle sind miteinander vernetzt und bilden so das Gesamt-
modell des Klimasystems. Jedes Klimamodell besteht aus einem 3-dimensionalen Gitter, das jeweils den
gesamten Globus umspannt. Fir jeden der zahlreichen Gitterpunkte muss eine Vielzahl von Parametern
berechnet werden. Klimamodelle sind die komplexesten und rechenaufwindigsten Modelle, die es heute
gibt. Klimamodelle sind in der Lage, das Klima der Zukunft mit Hilfe von Szenarien (s. 0.) zu berechnen.

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

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

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

Relevanz fiir die Verkehrstriger

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

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



3 Szenarienbildung

3.1 Klimaszenarien

3.1.1 Szenarien der Emission/Konzentration atmosphirischer Treibhausgase

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

9 I T T T
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‘ RCP4.5 I
81 —— RCP6.0
; RCP8.5
2|l -~ = ~SRES A1B
=  SRES A2
= - SRES B1
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;_._ A

0 1 1 1 1 1
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Year

Abbildung 3-1: Zeitliche Entwicklung des Strahlungsantriebs (RF total) verschiedener Szenarien (RCP,
SRES und 1S92a; Abbildung 1-15 in IPCC (2013)).

Wir betrachten hier die Familie der RCP-Szenarien, die im 5. Sachstandsbericht des Weltklimarates im Jahr
2013 als Szenarien verwendet werden. Sie beschreiben die Konzentration von Treibhausgasen in der Atmo-
sphire mit Hilfe gekoppelter, reprisentativer Pfade des Strahlungsantriebs? in W/m? (Reprisentative Kon-
zentrationspfade; Representative Concentration Pathways, RCP; van Vuuren et al. (2011)). Diese RCP-Sze-
narien (siehe Tabelle 3-1) wurden fiir den Zeitraum 2005-2100 mittels gekoppelter Energie-Okonomie-

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

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

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

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

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

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

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

RCP2.6
(Klimaschutzszenario)

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

Innerhalb des BM VI-Expertennetzwerks wird mit einem auf diesen RCP Szenarien basierenden Klimamo-
dellensemble gearbeitet. Dabei werden die verschiedenen RCP Szenarien getrennt betrachtet, wobei die
Anzahl der pro Szenario zur Verfigung stehenden regionalen Klimasimulationen und somit die jeweilige
Ensemblegrofle variiert. Um die Einordnung derim Themenfeld 1 des BMVI-Expertennetzwerks erzielten
Ergebnisse zu fritheren SRES-basierten Studien (Spedial Report on Emission Scenarios, Emissionsszenarien des
4. Sachstandberichts des Weltklimarates im Jahr 2007), wie z. B. im Rahmen des KLIWAS5-Projektes, zu
gewihrleisten, werden entsprechende Vergleichsstudien durchgefiihrt.

3.1.2 Szenarien des Meeresspiegelanstiegs

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

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

c. Verinderte Ozeanstrémungen

3 Vorindustrielles Niveau 280 ppm

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

5 KLIWAS: Auswirkungen des Klimawandels auf WasserstraBen und Schifffahrt — Entwiddlung von Anpassungsop-
tionen (www kliwas.de)
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d. Das Abschmelzen von Inlandgletschern
e. Verlust von arktischen und antarktischen Festlandseismassen

f.  Die Ausgleichsbewegung der Erdkruste nach der letzten Eiszeit hatan den betroffenen Kiisten eine
Anderung des relativen M eeresspiegels zur Folge. Diese Ausgleichsbewegungen finden besonders
auf der Nordhalbkugel statt und kénnen regional sowohl zu einem stirkeren relativen SLR (wie fiir
die stdliche Nordsee) als auch zu einer Abschwichung bzw. sogar zu einer Umkehr des relativen
SLR (n6rdliche Ostsee) fiithren.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

*  Auch ecine verinderte Strémungsdynamik wie auch regionale Anderungen der Frischwasserfliisse

und Temperaturen (oben als Faktor b und ¢ aufgelistet) beeinflussen den regionalen Meeresspiegel.

Tabelle 3-2: Zusammenstellung neuerer Studien zum projizierten globalen SLR, die teilweise nicht nur den
Median (50 %) des projizierten MSA, sondern auch die Bandbreite des wahrscheinlichen (17-83 %) bezie-
hungsweise sehr wahrscheinlichen Bereichs (5-95 %) angeben. Die angegebenen Studien sind im Anhang in
der Literatutliste zu finden. Die jeweiligen RCP Szenarien sind farblich markiert.

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

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

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

RCP2.6 IPCC (2013) 0,28 0,44 0,61

RCP4.5 IPCC (2013) ) 0,32 0,47 0,63

RCP4.5 Carson et al. (2016) ¢ 0,54

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

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

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

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

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

RCP8.5 Carson et al. (2016) ¢ 0,71

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

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

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

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

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

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

Die Sensitivitdtsstudien der BAW (siche Kapitel 4.4.4) haben zum Ziel, den Einfluss eines verinderten Mee-
resspiegels auf die Topographie und M eeresstromungen im Wattenmeer genauer zu analysieren.
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3.1.3 Abflussszenarien

Die Abflussprojektionen der BfG werden mit dem Wasserhaushaltsmodell LARSIM-ME berechnet. LAR-
SIM-ME ist ein rdumlich verteiltes konzeptionelles Modell, das die deutschen Flusseinzugsgebiete inklusive
ihrer oberstromigen auslindischen Einzugsgebietsanteile in einer horizontalen Auflésung von 5 km und
einer zeitlichen Auflésung von 1 Tag abdeckt. Die Verdunstungsberechnung erfolgt nach dem Ansatz von
Penman-Monteith (ATV-DVWK 2002), der die bias-adjustierten (ndhere Erliuterung in Kapitel 3.4) Ein-
gangsgroflen Lufttemperatur, Globalstrahlung, 10 m Wind, relative Luftfeuchte und Luftdruck erfordert.
Eine wesentliche EingangsgrtB3e ist ferner der Niederschlag, der hinsichtlich des in den HYRAS-Daten
(Hydrologische Rasterdaten) enthaltenen Niederschlagsmessfehlers LARSIM-intern korrigiert wird. LAR-
SIM-ME generiert Tageswerte aller WassethaushaltsgréBen (inkl. Schnee etc.) aufeinem 5 km x 5 km Raster,

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

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

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

Einzelheiten zum Modell LARSIM -ME und seinen Entwicklungen im Rahmen des BM VI-Expertennetz-
werks finden sich im Bericht des Schwerpunktes Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenbeir (Nilson et al. 2020).

3.2 Nicht-Klimaszenarien

Die hier entworfenen meteorologischen, hydrologischen und ozeanographischen Szenarien sind nicht zu
verwechseln mit den Zukunftsszenarien. Es ist als gesichert anzunehmen, dass sich in den kommenden
Dekaden nicht nur das Klima und damit die als natiirliche Variabilitit bekannte Schwankungsbreite der im
BM VI-Expertennetzwerk untersuchten Klimawirkungen dndern werden. Dariiber hinaus sind Anderungen
soziobkonomischer Rahmenbedingungen zu erwarten. Die bringen neben Verinderungen der Erdat-
mosphire (i. S. der verwendeten RCP-Szenarien) viele weitere Verinderungen mit sich, die in Zukunftssze-
narien ebenfalls zu beachten wiren.

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

Im Rahmen der Arbeiten des BM VI-Expertennetzwerks konnten nur wenige der genannten Zukunftsas-
pekte exemplarisch untersucht werden. Hierzu gehéren die demographischen und makrodkonomischen
Prognosen (Abbildung 3-2) bzw. die daraus abgeleiteten Verkehrsprognosen (Abbildung 3-3), die dem
Bundesverkehrswegeplan 2030 zugrunde liegen (BMVI 2016). Letztere Informationen wurden zur Bewer-
tung der verkehrlichen Bedeutung i. S. der Kritikalitit der Klimawirkungsanalyse verwendet (z. B. Hénsel et
al. 2020b)). Die Abbildungen stellen die Daten den entsprechenden Szenarien gegentiber, die in der Klima-
wirkungs- und Vulnerabilititsanalyse 2021) des Bundes angenommen werden.
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Abbildung 3-2: Demographische und makrodkonomische Prognosen, die dem Bundesverkehrswegeplan
2030 (BVWP schwarz) und der Klimawirkungs- und Vulnerabilititsanalyse 2021 ( rot/griin) zugrunde lie-
gen.
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Es zeigt sich, dass die demographischen und makro6konomischen Annahmen der Klimawirkungs- und
Vulnerabilititsanalyse und des BVWP deutlich voneinander abweichen (Abbildung 3-2). In verkehrlicher
Sicht decken sich beide Datenkollektive jedoch weitgehend (Abbildung 3-3).

Ferner wurden Landnutzungsszenarien verwendet, um Sensitivititstests des Bodenabtrags im Elbe-Ein-
zugsgebiet durchzufithren (s. Astor et al. (2019) in Nilson et al. (2020)). Verfiigbar sind hier modellgestitzt
generierte historische Landnutzungsdaten von 1900 bis 2010 (HILDA, Fuchs et al. (2015)) und projizierte
Landnutzungsdaten von 2010 bis 2050 (Lavalle 2014), jeweils in 10-Jahresschritten. Abbildung 3-4 zeigt
exemplarische Ansichten der Daten fiir die Zeitstempel 1900, 2010 und 2050.

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

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

Weiterhin wurden im Rahmen des Schwerpunkts Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenbeit Szenarien fir das
Wachstum der Watten entwickelt und bei Simulationen der Strdmungsverhiltnisse in der Inneren Deut-
schen Bucht angenommen (s. Wachler et al. (2019) in Nilson et al. (2020); hier nicht dargestellt). Diese

Topographieszenarien sind neben dem globalen M eeresspiegelanstieg eine weitere wichtige Randbedin-
gung fiir die Ableitung des regionalen M eeresspiegelanstiegs und seiner Auswirkungen auf die Tidedynamik.

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

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

Klima (Obs/Rea)

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

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

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

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

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

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

Der héchste Schifffahrtswasserstand HSW II wird der Rheinschifffahrtspolizeiverordnung (RheinSchPV
2016) entnommen. Der Wasserstand von 6,40 m am Pegel Kaub entspricht einer Wassertiefe von 7,52 m
und einem Abfluss von 5.014 m3/s. Neben den reinen Uberschreitungsdauem dieses Schwellenwertes wird
ein pauschaler Zeitzuschlag von drei Tagen abgeschitzt, der fiir die Wiederherstellung des normalen Schiffs-
verkehrs nach einem Hochwassetereignis erforderlich ist. In die Abschitzung flossen die Aspekte i) unter-
schiedliche Wartepositionen zwischen Mittelrhein und Rotterdam, ii) Fahrzeiten, iif) unterschiedliche Be-
triebsformen und iv) Risikoerwigungen der Schifffahrtsbetreibendens ein.

Ermittlung von Dauer und Jiahsdichkeit fiir das Szenario

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

3-6).

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

Der Scheitel dieses Hochwasserereignisses (Abbildung 3-7) ist zudem der zweithéchste in der Abflussreihe
des Pegels Kaub ab 1821 und hat nach der offiziellen Hochwasserstatistik (Brahmer et al. 2015) ein Wieder-
kehrintervall von knapp 50 Jahren. Ab einer kontinuietlichen Uberschreitungsdauer von drei Tagen et-
reichte das Hochwasserereignis 1988 den hochsten Abflusswert der gesamten Abflussreihe 1821-2015.

Damit wird das Hochwasserereignis 1988 als hydrologische Randbedingung fiir Verkehrssimulationen der
Stresstestszenarien am Mittelrhein angenommen. Es ergibt eine HSW-II-Uberschreitung iiber einen Zeit-
raum von 18 Tagen (bzw. 19 Tagen, wenn der 4.4.1988 mit 5.000 m3/s noch eingeschlossen wird). Der
HSW-Uberschreitungsdauer von 18 bzw. 19 Tagen beim Hochwasserereignis 1988 wird noch die Zeitpau-
schale zur Wiederherstellu