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Kurzfassung

Der Schwerpunkt Kiimawirkungsanalyse (SP-102) des BMVI-Expertennetzwerks fithrt die Ergebnisse anderer
Schwerpunktthemen des Themenfeldes 1, die jeweils konkrete Klimawirkungen analysieren, zusammen.
Der dazu entwickelte und angewandte methodische Ansatz der Klimawirkungsanalyse bietet einen geeigne-
ten Rahmen, um Naturgefahren und auf sie wirkende klimatische Einfliisse verkehrstrigeriibergreifend nach
einem einheitlichen Vorgehen zu analysieren und zu bewerten. Der methodische Ansatz — mit seinen drei
Teilkomponenten Expositions-, Sensitivitits- und Kritikalititsanalyse — baut dabei auf im Kontext der Deut-
schen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS) entwickelten und verwendeten M ethoden auf. Fiir
die im Themenfeld 1 betrachteten klimatischen Einfliisse und deren potenzielle Wirkung auf das Verkehrs-
system wurden die aus dem DAS-Kontext vorhandenen Wirkungsketten fachlich weiterentwickelt und mit

einem Schema zur technischen Umsetzung anhand der im BMVI-Expertennetzwerk genutzten Daten, Me-
thoden und Modellwerkzeuge erginzt.

Auf dieser methodischen Grundlage wurde in der aktuellen Phase die heutige und zukinftig potenziell ver-
dnderte Exposition von Schiene, Stralle und Wasserstrale gegentiber den mit Sturm, Hoch- und Niedrig-
wasser, gravitative Massenbewegungen, Meeresspiegelanstieg und Wasserqualititsaspekten verbundenen
Klimawirkungen auf das Bundesverkehrssystem untersucht. Die Bewertung der Anfilligkeit des Verkehrs-
systems gegeniiber Klimawirkungen, beschrieben tiber die Sensitivitit, bendtigt Informationen zu sensitivi-
titsbestimmenden Eigenschaften von Strecken oder Objekten. Flichendeckende Analysen der Sensitivitit
scheitern deshalb hiufig an der Datenlage. Besonders fiir die Betrachtung objektspezifischer Sensitivititen
liegen bisher kaum geeignete Informationen fiir netzweite Analysen vor. Die Klimawirkungsanalyse wurde
im BM VI-Expertennetzwerk um den Aspekt der Bedeutung von Streckenabschnitten erweitert (Kritikali-
titsanalyse). Die Bewertung der Kritikalitit von Streckenabschnitten erfolgt anhand verschiedener Indika-
toren, die vor allem auf Datengrundlagen aus der Bundesverkehtswegeplanung (BVWP) basieren. Fir die
Beschreibung der verkehrlichen Bedeutung werden beispielsweise Giiteraufkommen oder Fahrzeugzahlen
verwendet. Fur die Wasserstrale werden neben der verkehrtlichen Bedeutung beispielsweise auch 6kologi-
sche Funktionen bei der Bewertung der Kritikalitit bertcksichtigt.

Das Konzept der Klimawirkungsanalyse schafft einen praktikablen und transparenten Rahmen zur netzwetr
ten und verkehrstrigeriibergreifenden Bewertung und Priofisierung des Anpassungsbedarfs des Bundesver-
kehrssystems an verdnderte zukiinftige Klimabedingungen. Es leistet somit einen wichtigen Beitrag zur
Schaffung einer klimaresilienten und auch in Zukunft verldsslichen Verkehrsinfrastruktur. Die erzielten Fr-
kenntnisse, erarbeiteten M ethoden und zusammengestellten Datensitze sowie Kartenprodukte sind neben
dem Geschiftsbereich des BMVI sowohl fiir die Geschiftsfelder anderer Ressorts als auch fiir die Bundes-
linder relevant. Mit seiner Arbeit liefert das Themenfeld 1 des BM VI-Expertennetzwerks somit wichtige
Grundlagen fir die Umsetzung der DAS.

Die geschaffenen Datenprodukte erlauben vielfiltige Analysen und Bewertungen, sind jedoch nicht immer
bundesweit und auch nicht vollumfinglich fiir alle potenziell fir das Verkehrssystem relevanten Klimawir-
kungen vorhanden. Insbesondere bei den hiufig auf der lokalen Skala auftretenden Extremen (Starknieder-
schlag/Sturzfluten sowie Stiirme) bestehen ethebliche Modellunsicherheiten. Zudem fehlt es an struktutier-
ten Informationen zur Sensitivitit auf Objekt- und Streckenebene.

Das BM VI-Expertennetzwerk kann als Forschungsnetzwerk zwar prototypische Datensitze zur Beschrei-
bung der aktuellen und zukinftigen Gefihrdung des Verkehrssystems liefern, kann jedoch keinen Klima-
dienst ersetzen, der die fiir Planungsprozesse notwendigen Datenprodukte dauerhaft in aktueller und allge-

mein zuginglicher Form verfiighbar macht. Ein solcher Klimadienst wird derzeit im Ressort des BM VI mit
dem DAS-Basisdienst ,,Klima und Wasser* etabliert.



1 Hintergrund und Zielstellung

= Die Analyse und Einschitzung der Betroffenheit des Verkehrs und der Verkehrsinfrastruktur
durch den Klimawandel und ggf. hidufiger auftretende Witterungsextreme wird durch das BMVI-
Expertennetzwerk basierend auf abgestimmten Datensitzen und Methoden vorgenommen.

* Projizierte Klimadnderungen fiir Deutschland sind mit einer erhéhten Gefihrdung von Teilbe-

reichen des Verkehrssystems verbunden.

* Die aktuellen Analysen zur Klimawirkung bestitigen im Grundsatz Ergebnisse fritherer Einzel-
studien, sind aber nun aufgrund der abgestimmten Randbedingungen und Auswertungen tber
die Verkehrstriger Stralle, Schiene, Wasserstrafie und verschiedene klimatische Einfliisse bzw.
Naturgefahren hinweg konsistent und vergleichbar.

* Die Klimawirkungsanalyse im Rahmen des BM VI-Expertennetzwerks fiigt sich methodisch in
verschiedene nationale und internationale Aktivititen zur Klimafolgenabschitzung ein.

1.1 Klimainderungen in Deutschland

Die Anzeichen und Auswirkungen des Klimawandels treten regional, zeitlich und je nach betrachtetem
Kennwert in unterschiedlicher Stirke und Ausprigung in Erscheinung und erfordern eine entsprechend
differenzierte Analyse. Bisher erfolgten bereits verschiedene solcher Analysen fiir einzelne Verkehrstriger
unter Nutzung unterschiedlicher Datengrundlagen. So liegen fiir die Verkehrstriger Wasserstraf3e mit KILI-
WAS (BM VI 2015a) und fiir die Strale mit AASVIS (Auerbach et al. 2014) bereits klimawandelbezogene
Informationen vor, die von den operativen Einheiten (insb. Wasserstra3en- und Schifffahrtsverwaltung des
Bundes; WSV) fur die Bewertung von Klimawirkungen und die Ableitung von Anpassungsmaf3nahmen
berticksichtigt wurden. Im Rahmen der Arbeiten des Themenfeldes 1 erfolgte im BMVI-Expertennetzwerk
eine Analyse der zu erwartenden Anderungen des Klimas und von Extremereignissen in Deutschland mit
Fokus auf Klimaparameter und abgeleiteten KenngréB3en, welche fir die Bewertung der Resilienz des Ver-
kehrssystems relevant sind (s. Schlussbericht des Schwerpunktes Szenarienbildung, Brienen et al. (2020)). Die
dabei verwendeten bzw. generierten Datensitze bilden die Grundlage fir eine verkehrstrigeriibergreifend
moglichst einheitliche und vergleichbare Bewertung von Klimawirkungen auf die Verkehrstriger Strafe,
Schiene und Wasserstra3e. Im Wesentlichen bestitigen die aktuellen Ergebnisse des BM VI-Expertennetz-
werks die in Vorgingerprojekten gewonnenen Erkenntnisse zur moglichen zukiinftigen Klimaentwicklung,
Im Detail wird ein Vergleich mit friheren Studien jedoch durch unterschiedliche und entsprechend dem

wissenschaftlichen Erkenntnisfortschritt weiterentwickelte Szenarienannahmen, Klima (folgen)modelle und
Betrachtungszeitscheiben erschwert.

Basierend auf den im Schwerpunkt Szenarienbildung autbereiteten Klimaprojektionen ist in Deutschland zu-
kiinftig mit einer weiter ansteigenden mittleren Lufttemperatur zu rechnen. Fir das Weiter-wie-bisher-S zenario
(RCP8.5) wird ein Anstieg von +3,1-4,7 °C fur die ferne Zukunft (2071-2100) projiziert. Die konsequente
Umsetzung von KlimaschutzmaBnahmen im internationalen MaB3stab kann den Anstieg auf +0,9-1,6 °C
begrenzen. Besonders deutliche Zunahmen sind im Auftreten extrem hoher Temperaturen und Hitzewellen
zu erwarten, wihrend Frostereignisse voraussichtlich seltener auftreten. In Bezug auf die Niederschlagsent-
wicklung ist zuktnftig im Mittel mit einem leichten Anstieg zu rechnen, insbesondere im Winter und Frith-
jahr. Dagegen sind im Sommer zukiinftig auch Niederschlagsabnahmen méglich. Zudem ist im Sommer
mit mehr Trockentagen zu rechnen. Hohe Tagesniederschlagssummen von beispielsweise 20 mm treten
zukiinftig voraussichtlich hiufiger auf und auch die Intensitit von Starkniederschligen (basierend auf Ta-
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gesdaten) nimmt zu. Bei den Starkniederschligen nehmen besonders seltene Extremereignisse — relativ ge-
sehen — stirker zu als weniger extreme Ereignisse. Windgeschwindigkeiten unterliegen auch zukiinftig einer
hohen zeitlichen Variabilitit bei nur geringen langfristigen Anderungssignalen.

Mitder ansteigenden mittleren Lufttemperatur nimmtauch die Wassertemperaturder gro3en FlieBgewisser
zu. Vielerorts dndert sich der Abfluss der grofien Fliisse im Jahresmittel kaum, da eine winterliche Abfluss-
zunahme durch eine sommerliche Abnahme kompensiert wird. Bestehende Tendenzen zu starken Winter-
regen verstirken sich in einigen Flussregionen. Dadurch erwarten einige Flussabschnitte, die schon heute
durch winterliche Hochwasserereignisse geprigt sind, zukiinftig eine zunehmende Gefihrdung durch Fluss-
hochwasser. Niedrigwasserereignisse werden dort intensiver, wo schon heute Sommer und Herbst die typi-
sche Niedrigwassersaison sind.

Projektionen zur Entwicklung des globalen M eeresspiegels erreichen Ende des 21. Jahrhunderts fiir das
Weiter-wie-bisher-Sgenario oftmals einen Anstieg von Uber einem Meter. Die Entwicklung des Meeresspiegels
ist aufgrund der derzeit kaum abschitzbaren Entwicklung der Festlandseismassen der Antarktis und von
Gronland weiterhin mit groBen Unsicherheiten behaftet. Die Watten im Kiistenbereich sind grundsitzlich
in der Lage, mit dem projizierten M eeresspiegelanstieg mitzuwachsen. Jedoch ist diese Kapazitit begrenzt
und es wird ein Verlust an Wattfliche erwartet. Die zu erwartenden Verinderungen der Tidekennwerte sind
rdaumlich und zeitlich heterogen. Das erwartete hiufigere Auftreten von Wetterlagen aus Nord-West tiber
der Nordsee geht potenziell mit einem haufigeren Auftreten angespannter Entwisserungssituationen an der
Nordseekiste einhet.

Die beschriebenen Klimainderungssignale sind potenziell mit einer erhéhten Gefihrdung von Teilberei-
chen des Verkehrssystems verbunden. Fiir ausgewidhlte klimatische Einflisse und Klimawirkungen, wie
Hoch- und Niedrigwasser, M eeresspiegelanstieg, gravitative Massenbewegungen, Stiirme und Sturmfluten,
erfolgte die spezifische Analyse der derzeitigen und zukiinftigen Wirkung gednderter Klimabedingungen fiir
die Verkehrstriger Stral3e, Schiene und Wasserstrale im Rahmen der in diesem Bericht dargestellten Kli-
mawirkungsanalyse des BMVI-Expertennetzwerks.

1.2 Klimawirkungs-, Vulnerabilitits- und Risikoanalysen

Die Bewertung der Wirkung gednderter Klimabedingungen auf die betrachteten Systeme — im Falle des
BM VI-Expertennetzwerks auf das Verkehrssystem —und der damit einhergehenden gednderten Gefihr-
dung ist eine wichtige Grundlage fiir strategische und praktische Entscheidungen zur Klimaanpassung; So
ist die Bewertung der méglichen Auswirkungen des Klimawandels eine wichtige Komponente fiir die DAS
(Bundesregierung 2008). Diese Bewertung erfolgte im Jahr 2015 basierend auf Datengrundlagen des 4. Sach-
standsberichtes des Weltklimarates IPCC! fiir 14 Handlungsfelder im Rahmen der Vulnerabilitdtsanalyse
2015 (Buth etal. 2015). Derzeit wird im Rahmen der Arbeit des Behérdennetzwerkes ,,Klimawandel und
Anpassung die Bewertung méglicher Klimawandelauswirkungen in den DAS-Handlungsfeldern aktuali-
siert. Die Veroffentlichung der entsprechenden Klimawirkungs- und Vulnerabilititsanalyse — kurz KWVA
2021 —ist fur das Jahr 2021 geplant. Fiir das Handlungsfeld ,,Verkehr und Verkehrsinfrastruktur® flieflen
die Datenprodukte und Ergebnisse des Themenfeldes 1 in die KWVA 2021 ein.

Hinsichtlich der verwendeten Begriftlichkeiten und Konzepte, mit denen die Auswirkungen des Klimawan-
dels auf die jeweils betrachteten Systeme beschrieben und bewertet werden, existiert ein breites Spektrum
an M oéglichkeiten. Zu nennen sind hier beispielsweise a) Vulnerabilitdtsanalysen, wie diejenige des Bundes
im Jahr 2015 (Buth et al. 2015), b) Klimawirkungsanalyen, wie die seitens des Bundes fiir 2021 vorgesehene

1 IPCC steht fir Intergovernmental Panel on Climate Change, zu Deutsch: Zwischenstaatliches Expertengremium zum
Klimawandel oder kurz Weltklimarat.
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Studie sowie die Analyse im BM VI-Expertennetzwerk und c) Risikoanalysen, wie sie beispielsweise in Ka-
nada (PIEVC 2008) und in der Entwicklungszusammenarbeit z. B. durch die Deutsche Gesellschaft fir
Internationale Zusammenarbeit GIZ2 und ihre Partnerorganisationen unter Anwendung des sogenannten
PIEVC-Ingenieurprotokolls® durchgefithrt werden. Zudem gab es in der wissenschaftlichen Literatur und
den darauf aufbauenden Praxiskonzepten mit der Zeit Verschiebungen beztglich des Begriffsverstindnis-
ses, wie beispielsweise bei den Begriffen Vulnerabilitit und Sensitivitit. Trotz dieser Unterschiede verfoloen
Klimawirkungs-, Vulnerabilitits- und Risikoanalysen das gleiche Ziel — nimlich Entscheidungsgrundlagen
fur die Ableitung des Anpassungsbedarfs sowie konkreter Anpassungsoptionen zu liefern. Zudem enthalten
sie i. d. R. dhnliche Analyse- und Bewertungsschritte — auch wenn diese z. T. unterschiedlich benannt sind.

Methodisch und begrifflich bauen die im BMVI-Expertennetzwerk vorgenommenen Klimawirkungsanaly-
sen auf den Empfehlungen der Interministeriellen Arbeitsgruppe Anpassung an den Klimawandel (IMA-A)
der Bundesregierung auf, wie sie im Leitfaden fiir Klimawirkungs- und Vulnerabilititsanalysen dargestellt
sind (Buth etal. 2017). Zudem wurden auch aktuelle Weiterentwicklungen bei der Erstellung der KWVA
2021 im Rahmen der Zusammenarbeit der Bundesoberbehérden im Behérdennetzwerk Klimawandel und
Anpassung beriicksichtigt. Einbezogen wurden aulerdem verkehrstrigerspezifische Erkenntnisse aus dem
Forschungsprojekt FE 09.0147/2011/ARB ,,RIVA Risikoanalyse wichtiger Verkehrsachsen des Bundes-
fernstrallennetzes im Kontext des Klimawandels* der Bundesanstalt fiir Straenwesen (Korn et al. 2017).

1.3 Einordnung des SP-102 Klimawirkungsanalyse in das Themenfeld 1

Im Themenfeld 1 ,,Verkehr und Infrastruktur an Klimawandel und extreme Wetterereignisse anpassen® des
BM VI-Expertennetzwerks steht die Resilienz des Verkehrssystems gegeniiber den erwarteten Auswirkun-
gen des Klimawandels und hiufigeren bzw. intensiveren Extremereignissen im Fokus. Die mit ausgewéhlten
Klimaidnderungen und Extremereignissen verbundenen Klimawirkungen werden systematisch erfasst, be-
wertet und fir Entscheider sowie Praktiker aufbereitet. Dabei erfolgt die spezifische Analyse der mit Hoch-
wasser, Stiirmen, gravitativen Massenbewegungen, Niedrigwasser und Wasserqualititsaspekten verbunde-
nen Einwirkungen auf das Verkehrssystem in den Schwerpunkten SP-103 Hochwassergefabren, SP-104 S tumr-
gefahren, SP-105 Hangrutschungen, SP-106 Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenbeit sowie fir den Kistenbereich auch
im SP-108 Fokusgebiete Kiisten (s. Abbildung 1-1). Die in diesen Schwerpunktthemen gewonnenen Erkennt-
nisse werden dann im SP-102 Kimawirkungsanalyse zusammengefiihrt. Die im SP-102 zusammengestellten
Analysen bilden eine wichtige Grundlage fiir die Ableitung des konkreten Anpassungsbedarfs sowie die
Entwicklung modaler und intermodaler Anpassungsstrategien und spezifischer MaBlnahmen mit Bezug auf
das Verkehrssystem innerhalb des SP-107 _Anpassungsoptionen.

2 Im Rahmendes Projektes,, Verbesserte Climate Services fiir Infrastrukturinvestitionen (CSI) “werdenim Zeitraum
2017-2020 mit den Lindern bzw. Regionen Brasilien, Costa Rica, die Nilbeckeninitiative und Vietnam Services fiir
eine klimaresiliente Infrastruktur entwidkelt (s. https:/ /www.giz.de/de/weltweit/57471.html).

3 Das PIEVC-Protokollist eine durch das Public Infrastmeure Engineering V nlnerability Committee (PIEV C) von Engineers
Canada entwickelte Methodik zur Bewertung von Klimarisiken und Vulnerabilititen iiber einen Bereich von In fra-

strukturelementen hinweg (s. https:/ /pieveca/).


https://www.giz.de/de/weltweit/57471.html
https://pievc.ca/
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SP-101 Szenarienbildung (DWD)

Bereitstellung meteorologischer, hydrologischer und ozeanischer Daten (Beobachtung und Projektion)

SP-103 SP-104 SP-105 SP-106 SP-109
Hochwasser- || Sturm- | Hangrut- _| Schiffbarkeit Fokus-
gefahren gefahren schungen u. Wasserbe- gebiete
schaffenheit Binnen

(DWD) (EBA/BASt ) (BASt) (BfG) (BASt)

SP-102 Klimawirkungsanalyse (BASt)

Bewertung der betrachteten Klimawirkungen

SP-107 Anpassungsoptionen (EBA/BAW)

Exemplarische Untersuchung und Bewertung von Anpassungsmalinahmen

Themenfeldkoordination (DWD)

Abbildung 1-1: Projektstruktur von Themenfeld 1 Verkehr und Infrastruktur an Klimawandel und extreme W ette-
rereignisse anpassen (Férderphase 2016-2019) mit seinen neun Forschungsschwerpunkten (SP: Schwerpunkt
thema). In Klammern ist jeweils die den SP koordinierende Behorde angegeben.

1.4 Zielstellung und Vorgehensweise des SP-102 Klimawirkungsanalyse

Die Analyse und Bewertung von derzeitigen und zukunftig zu erwartenden Klimawirkungen auf die Ver-
kehrsinfrastruktur und den Verkehr nimmt eine Schliisselrolle bei der sicheren und nachhaltigen Entwick-
lung der Verkehrssysteme in Deutschland ein. Dies wird im BMVI-Expertennetzwerk mit der entwickelten
Klimawirkungsanalyse umgesetzt. Die in Vorgingerprojekten wie KLIWAS und AdSVIS entwickelten Kon-
zepte und Methoden zur Bewertung von Klimawirkungen werden im Themenfeld 1 des BM VI-Experten-
netzwerks weiterentwickelt und in konsistenter Weise auf alle Verkehrstrager angewendet. Durch diese ein-
heitliche Herangehensweise wird eine solide und kohirente Informationsbasis geschaffen, auf deren Grund-

lage eine Verkehrsinfrastruktur gestaltet werden kann, die auch unter zukiinftig verianderten, moglicherweise
extremeren klimatischen Rahmenbedingungen verlisslich ist.

Wesentliche Bausteine bei der Bewertung von Klimawirkungen im BMVI-Expertennetzwetk sind dement-
sprechend

(a) verkehrstrigeriibergreifend kohirente Szenarien zu den zukiinftigen meteorologischen, ozeano-
graphischen und hydrologischen Rahmenbedingungen (s. Abschnitt 2.1) und

(b) eine einheitliche Vorgehensweise, diese in ihrer spezifischen Wirkung auf unterschiedliche Ver-
kehrstriger zu bewerten (s. Abschnitt 2.2).

Zudem wird das Konzept der Wirkungsketten aufgegriffen und die im Beh6rdennetzwerk erstellten Wir-
kungsketten fir die im Themenfeld 1 betrachteten Wirkungen weiterentwickelt sowie mit konkreten (Wirk-)
Modellen und Indikatoren hinterlegt (s. Abschnitt 2.3). Die Auswirkungen des Klimawandels werden dabei
jeweils in GroBen gefasst, die fiir Planungsvorginge relevant sind.

Die Analyse und Bewertung von Klimawirkungen basiert auf Datengrundlagen zur vergangenen und zu-
kinftigen klimatologischen, hydrologischen und ozeanischen Entwicklung (Kernaussagen s. Abschnitt 1.1),
welche im Schwerpunkt Szenarienbildung (Brienen et al. 2020) erstellt wurden. Den methodischen Rahmen
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fir die Aus- und Bewertung klimawandelbezogener Einfliisse setzt der im Thementfeld 1 abgestimmte Ans-
werterahmen (Hinsel et al. 2020a). In der ersten Phase des BM VI-Expertennetzwerks erfolgte beztglich der
betrachteten Klimawirkungen eine Konzentration auf die Gefdhrdung des Verkehrssystems durch Hochnas
ser (Rauthe et al. 2020), S#irme (Bott et al. 2020) und Hangrutschungen (Lohrengel et al. 2020) sowie auf was-
serstrallenspezifische Aspekte der Schiffbarkeit (2. B. Niedrigwasser) und Wasserbeschaffenbeir (Nilson et al.
2020). Die gefahren-und verkehrstrigerspezifischen Ergebnisse dieser Kiimawirkungsanalysenwurden in einer
gemeinsamen Datenstruktur zusammengestellt und in vergleichbarer Weise visualisiert (siche Kapitel 2 bis
4). Zusitzlich zu den in den Gefahrenschwerpunkten erfolgten Analysen zur Exposition und Sensitivitit
der Verkehrsinfrastruktur erfolgte im SP-102 die Bewertung der verkehrlichen (und 6kologischen) Bedeu-
tung von Streckenabschnitten in den Netzen der Verkehrstriger Stra3e, Schiene und WasserstraB3e (Kritika-
litit; sieche Kapitel 5). Erginzt wurde die auf der Netzebene durchgefiihrte Klimawirkungsanalyse durch
regionale Fallstudien in Fokusgebieten an der Kiiste — insbesondere fiir den Nord-Ostsee-Kanal und das Elbe-

Astuar (Schade et al. 2020) — und im Binnenland — hier insbesondere Stressteststudien fiir das Mittelrheinge-
biet (Hénsel et al. 2020Db).

Nicht alle Anderungen, die aus dem Klimawandel erwachsen, wirken gleichermaB3en auf alle Verkehrstriger
und an allen Orten. Beispielsweise betreffen Niedrigwassersituationen in erster Linie die Binnenschifffahrts-
strallen, wihrend andere Verkehrstriger im Niedrigwasserfall ggf. sekundir durch mégliche Verkehrsverla-
gerungen betroffen sind. Umgekehrt sind Gefahren wie gravitative Massenbewegungen oder auch Starkre-
genereignisse vor allem fiir die Strale und die Schiene relevant. Die Einschrinkungen der Verfiigbarkeit der
Verkehrsinfrastruktur sind vor allem an Streckenabschnitten relevant, deren Verkehrsbelastung und Bedeu-
tung besonders hoch ist. Entsprechende Bewertungen erfolgen im Rahmen der Kritikalitdtsanalyse (Kapitel
5). Der votliegende Bericht stellt die Ergebnisse des Schwerpunktthemas Klimawirkungsanalyse (SP-102) aus
der ersten Phase des BM VI-Expertennetzwerks (2016-2019) dar. Die im Bericht dargelegten Forschungs-
ergebnisse wurden unter Koordination von BAStund DWD gemeinschaftlich durch die Bundesoberbehor-
den BSH, BfG, BASt, BAW, DWD und DZSF/EBA erarbeitet.



2 Methodische Uberlegungen zur Analyse von Klimawirkungen

= Der im BM VI-Expertennetzwerk entwickelte und angewandte methodische Ansatz der Klima-
wirkungsanalyse basiert auf Vorgingerprojekten und verkehrstrigerspezifischen Vorgehenswei-
sen. Dieser Ansatz bietet einen geeigneten Rahmen, um Naturgefahren und auf sie wirkende kli-
matische Einfliisse nach einem einheitlichen Vorgehen zu analysieren und zu bewerten.

* Dariiber hinaus greift der methodische Ansatz die im Kontext der DAS entwickelten und ver-

wendeten Methoden auf und erweitert die Analysen um die Betrachtung der Bedeutung von Stre-
ckenabschnitten (Kritikalititsanalyse).

= Fir die im Themenfeld 1 betrachteten klimatischen Einfliisse und deren Wirkungen auf das Ver-
kehrssystem wurden die aus dem DAS-Kontext vorhandenen Wirkungsketten weiterentwickelt
und mit einem Schema zur technischen Umsetzung anhand der im BMVI-Expertennetzwerk ge-
nutzten Daten, M ethoden und Modellwerkzeuge erginzt.

= Auf dieser methodischen Grundlage wurde die heutige und zukinftig potenziell verinderte Ex-
position von Schiene, Straf3e und Wasserstral3e gegeniiber den mit Sturm, Hoch- und Niedrig-
wasser, gravitativen Massenbewegungen und Wasserqualititsaspekten verbundenen Klimawir-
kungen auf das Bundesverkehrssystem untersucht.

2.1 Festlegungen in Bezug aufdie Auswertung von Projektionsdatensitzen

Hinsichtlich der Bewertung vergangener und zukiinftiger Klimainderungen werden im BM VI-Experten-
netzwerk verschiedene meteorologische Gréfien (Temperatur, Niederschlag), hydrologische Gréen (Ab-
fluss, Wassertemperaturen) sowie ozeanographische GroBlen (Meeresspiegel, Tidekennwerte) betrachtet.
Lange Messreihen erlauben es bereits heute, stattfindende Verianderungen zu identifizieren und zu bewerten.
Aussagen tber den zukiinftigen Klimawandel in Deutschland werden aus Klimamodelldaten unter An-
nahme verschiedener Klimaszenarien (Projektionsdaten) abgeleitet.

Die im BM VI-Expertennetzwerk verwendete Szenariengeneration der Reprisentativen Konzentrationspfade
(RCP) stellt mégliche Wege zu einem bestimmten Klimaantrieb4 im Jahr 2100 dar. Im Fokus stehen dabei
zwei Pfade, die fir eine unterschiedlich stark ausgeprigte Treibhausgasentwicklung stehen. Nachfolgend
werden diese Pfade als Kiimasdhutzszenario (RCP2.6; Klimaantrieb von 2,6 W/m? im Jahr 2100) und Weiter-wie-
bisher-S zenario RCP8.5.; Klimaanttieb von 8,5 W/m? im Jahr 2100) bezeichnet. Fiir einige Auswertungen wird
auch noch ein Moderates Szenario (RCP4.5; Klimaantrieb von 4,5 W/m? im Jahr 2100) hinzugezogen. Bei
Vergleichen zwischen den unterschiedlichen Szenarien sind aufgrand des geringeren Klimaantriebs die An-
derungssignale im Klimaschutzszenario zumeist deutlich weniger ausgepragt als im Weiter-wie-bisher-S zenari.

Unsicherheitsbetrachtungen und systematische Vergleiche zwischen den Szenarien werden durch die teil-
weise unterschiedlichen Realisierungen (Gréfie und Zusammensetzung des Ensembles) erschwert.

Mit Blick auf relevante Klimakenngré3en fir die Bewertung von Klimawirkungen auf das Verkehrssystem
werden beobachtete Anderungen der jeweils zu erwartenden Entwicklung gegeniibergestellt. Die Bewertung
der jingsten Klimaentwicklung basiert dabei auf im BMVI-Expertennetzwerk neu- bzw. weiterentwickelten
Referenzdatensitzen (s. Auswerterahmen, Hinsel et al. (2020a)). Die zukunftige Klimaentwicklung in

4 Der Klimaantrieb — oder wissenschaftlich Strahlungsantrieb — beschreibt den Einfluss externer Faktoren (z. B.
Konzentration von Treibhausgasen und Aerosol, verinderte Erdoberflichenalbedo, Sonneneinstrahlung) auf die
Strahlungsbilanz bzw. das Klimasystem der Erde.
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Deutschland wird mittels im BM VI-Expertennetzwerk qualititsoptimierter regionaler Klimaprojektionen®
bewertet, die durch die internationale und nationale Forschungsgemeinschaft zur Verfiigung gestellt werden
(Hibener et al. 2017, Jacob et al. 2014). Fur diese Klimadatensitze wurden vielfiltige Indizes berechnet, die
fur die Bewertung gednderter Klimawirkungen auf das Verkehrssystem herangezogen werden. Zudem ge-
hen die Klimadatensitze direkt in Klimawirkungsmodelle wie hydrologische M odelle und Wassergiitemo-
delle (BfG) sowie hydrodynamische und morphodynamische Modelle (BfG, BAW) ein. Aus den damit ge-
nerierten gewisserbezogenen und ozeanographischen Daten kénnen dann ebenfalls fiir die Klimawirkungs-
bewertung relevante Kennwerte abgeleitet werden. Diese im Folgenden fir die Klimawirkungsanalyse her-
angezogenen Kennwerte werden beziiglich ihrer zukiinftig zu erwartenden Anderungssignale fiir die Zeit-

scheiben nabe Zukunft (2031-2060) und ferne Zukunft (2071-2100) bewertet. Dabei werden die Kennwerte
der jeweiligen Zukunftszeitscheibe derjenigen des Bezugszeitranms (1971-2000) gegeniibergestellt.

Alle Daten und damit auch die nachfolgend vorgestellten Analyseergebnisse zu spezifischen Klimawirkun-
gen unterliegen gewissen Unsicherheiten. Diese ergeben sich aus den oben genannten Annahmen zur Ent-
wicklung des Klimaantriebs in den RCP-Szenarien, der natiirlichen (internen) Variabilitdt des Klimasystems,
den notwendigen Vereinfachungen bei der Modellierung und der raumlich und zeitlich begrenzten Erfas-
sung und Verarbeitung von Beobachtungsdaten. Um den Unsicherheiten — insbesondere der Zukunftssi-
mulationen — Ausdruck zu vedeihen, werden — soweit méglich — Ergebnisbandbreiten fiir die Indizes ange-
geben. Die dargestellte Bandbreite entspricht in der Regel dem Bereich zwischen dem 15. und dem 85.
Perzentil des Simulationsensembles und beinhaltet somit 70 % aller vorliegenden M odellergebnisse. Auf-
grund der beschriebenen Unsicherheiten ist es nicht méglich, einen einzigen verlisslichen ,,Zukunftswert”
im Sinne eines klimawandelmodifizierten Bemessungswertes zu liefern. Stattdessen wird den Entscheidem

in der Praxis eine Wertespanne zuginglich gemacht, die den aktuellen Kenntnisstand der Klima(folgen)mo-
dellierung abbildet.

Details und weitere Hintergriinde zu den verwendeten Klimadatensidtzen sowie den basierend auf diesen
Daten beobachteten und zukiinftig zu erwartenden Anderungen in Klima, Hydrologie und Ozeanographie
sind den Abschlussberichten der Schwerpunktthemen Szenarienbildung (Brienen et al. 2020), Schiffbarkeit und
W asserbeschaffenbeir (Nilson et al. 2020) und Fokusgebiete Kiisten (Schade et al. 2020) bzw. den darin zitierten
Fachberichten zu entnehmen.

2.2 Methodischer Rahmen der Klimawirkungsanalyse

2.2.1 Einleitung und Zielsetzung

Netzbezogene Analysen sowie strecken-und objektspezifische Fallstudien zu den Wirkungspotenzialen von
klimatischen Einfliissen und Naturgefahren sind fiir die Betreiber und Figentiimer von Verkehrsinfrastruk-
turen eine wichtige Informations- und Planungsgrundlage im Rahmen der Anpassung an den Klimawandel
Diese unter dem Begriff der Klimawirkungsanalyse zu fassenden wissenschaftlichen Untersuchungen zu
den Auswirkungen des Klimawandels besitzen fir verschiedene Fragestellungen klimaangepasster Ver-
kehrs- und Infrastrukturplanung eine hohe praktische Relevanz. Klimawirkungsanalysen bieten zum einen
die M 6glichkeit potenzielle Gefihrdungen und relevante klimatische Einfliisse zu identifizieren und ursich-
lich nachzuvollziehen. Zum anderen dienen sie als methodisches Werkzeug, um die Betroffenheit der Ver-
kehrstrager gegentiber verinderten Klimabedingungen abzuschitzen. Dabei lassen sie Riickschliisse auf die
zukiinftige Verfiigharkeit der Infrastruktur zu und beziehen die Bedeutung von Verkehrswegen in die Be-
trachtung ein. Klimawirkungsanalysen leisten damit einen Beitrag zur Ermittlung und Priorisierung des An-
passungsbedarfs an den Klimawandel.

5 Details zur Methodik und den Ergebnissen der Bias-Adjustierungund Regionalisierungder Klimaprojektionsdaten
finden sich im Auswerterahmen (Hinsel et al., 20202) und im Schlussbericht des Schwerpunktthemas S zenarientit
dung (Btienen etal., 2020).
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Ziel der Klimawirkungsanalysen ist es, Streckenabschnitte in den Verkehrsnetzen zu identifizieren, entlang
derer die im Fokus stehenden Naturgefahren derzeit und zukiinftig auftreten kénnen (Exposition). Im
nichsten Schritt sollen Streckenabschnitte identifiziert werden, die aufgrund ihrer Eigenschaften besonders
anfillig gegentiber den betrachteten klimatischen Einflissen bzw. daraus resultierenden Wirkungen sind
(Sensitivitit). SchlieBlich verfolgen die Analysen das Ziel, die Bedeutung (Kritikalitit) von Streckenabschnit-
ten aus verkehrlicher und 6kologischer Sicht zu bewerten.

Die Klimawirkungsanalysen erfolgen im ersten Schritt zumeist differenziert nach den Verkehrstragern (ver-
kehrstrigerspezifisch) fiir ausgewshlte Naturgefahren und auf sie wirkende klimatische Einflisse (gefahren-
spezifisch). Die Anwendung eines methodischen Rahmens fiir die Klimawirkungsanalysen (Abbildung 2-1),
der sich verkehrstrigeriibergreifend anwenden lisst und die Struktur sowie den Ablauf der Analysen soweit
moglich vereinheitlicht, erméglicht die Vergleichbarkeit und Zusammenfihrung von Analyseergebnissen
fir einzelne Verkehrstrager. Zudemwird mit dem methodischen Rahmen ein einheitliches Begriffsverstind-

nis geschaffen, die inhaltliche Zielsetzung der einzelnen Analyseteilschritte festgelegt und die Verkniipfung
zwischen ihnen hergestellt.

Mit den im Rahmen der Forschungsarbeit im Themenfeld 1 entwickelten und durchgefithrten Klimawir-
kungsanalysen fiir die Bundesverkehrswege werden Erkenntnisse dariiber gewonnen, wo und wie stark die
Bundesverkehrswege derzeit und zuktnftig von durch meteorologische Parameter beeinflussten Naturge-
fahren betroffen sein kénnen. Mit den BundesfemstraBen, den Bundesschienenwegen und den Bundeswas-
serstraflen werden dabei drei verschiedene Verkehrstriger in den Analysen beriicksichtigt. Die im BM VI-

Expertennetzwerk betrachteten potenziellen Gefidhrdungen fir das Verkehrssystem sind in Tabelle 2-1 zu-
sammengestellt.

Potenziell betroffene Streckenabschnitte

Bundesverkehrswegenetz

Klimawirkungsanalyse

1) Exposition
2) Sensitivitat
3) Kiritikalitat

undesfernstraennetz

LT T e (=

Schienennetz

=07, S —= .

Binnenwasserstraiennetz

karten zur aktuellen/zukiinftigen Gefahrdung

Abbildung 2-1: Schematische Darstellung der Klimawirkungsanalyse im BMVI-Expertennetzwerk.

2.2.2 Grundlegende Definitionen und verkehrstrigeriibergreifende Festlegungen

Klimawirkungsanalysen kénnen fir verschiedene Betrachtungsebenen durchgefihrt werden — von der
Ebene des gesamten Bundesverkehrswegenetzes tiber die spezifischen Netze der jeweiligen Verkehrstriger
(Gesamt- oder Teilnetz) bis hin zur Objektebene, wo es um die Planung und den Bau einzelner Infrastruk-
turelemente geht. In der ersten Forschungsphase des BMVI-Expertennetzwerks wurden die Klimawirkun-
gen streckenabschnittsbezogen fiir Netze bzw. Teilnetze analysiert und bewertet. Daher wird nachfolgend
der methodische Rahmen der Klimawirkungsanalyse am Anwendungsbeispiel der (Teil-)Netzebene be-
schrieben. Auch die Korridorebene, die Verkehrsachsen eines oder mehrerer Verkehrstriger umfasst, be-
sitzt eine zentrale Bedeutung fiir die Wirkungsbetrachtungen innerhalb des Themenfeldes 1.



Tabelle 2-1: Betrachtete klimatische Einflisse und Wirkungen inklusiveihrer Operationalisierunganhand von Indikatoren. Berticksichtigt sind dabeinur jene klimatischen
Einflisse und Wirkungen, zu denen in der ersten Phase des BMVI-Expertennetzwerks Analysen durchgefiihrt wurden.

Klimat. Einfluss bzw. | betroffener aktuelle Gefahrdung Bewertung von Anderungen in der zukiinftigen Gefihrdung
dadurchverinderte Verkehrs Datengrundlage (z. T. unter Bertick- Klimatischer Einfluss genutzte Kenngrofle
Rahmenbedingung triger Unterkategotie sichtigung von Aspekten der Sensitivitit) (basierend auf Projektionsdaten)
Stral3e, Schiene: Hochwasserabfluss Uberflutungsfliche HQun gemaB H od- Niederschlag, verdunstungssteuernde Anderungderahrlichkeit cines
wassergefahrenkarten der Bundeslinder GroBen (T Strahl HQ100
Anzahl Tage iber HSQ (basierend auf roben (Temperatur, Strahlung,
(Fluss-) WasserstraBe i Hochwasserabfluss bach d Wind) Anzahl Tage iber HSW
Hochwasser Beobachtungsdaten) - - =
WasserstraBe; an“gespannte.Ent.— Anzahl der Tage iiber kritischem Was- Meeressplegelaqstleg, lolkale Land§en— AulBenwasserstande, I§analwas set-
wisserungssituatio- kung, Hydrologie des Einzugsgebietes | stand, Zufluss bzw. Niederschlags-
NOK serstand NOK .
nen (Zufluss) Indizes
Sturm StraBe, Schiene | Sturmwutf Vegetation (Laubwa'ld, Nadelwald, Windbéen Wlndge.sdlwmdlgkeltdes 98.
Mischwald, Baumreihen) Perzentils
Starkreoen Anzahl Tage mit einer Nieder-
Gravitative gravitative Massen- S schlagsh6hevon > 20 mm
Massenbeweoun. Strale, Schiene | bewegungen ingenieurgeologische Gefihrdung Frost-Tau-Wechsel Anzahl Tage mit Frost-Tau-Wedhsel
gung (allgemein) Niederschl Jahresniederschlag sowie mittlerer
caerscag Winter- und Sommerniederschlag
.o Niedrigwasserab- i Anzahl Tageunterhalb des GI1Q Niederschlag, verdunstungssteuernde
Niedrigwasser Wasserstralie fluss (basierend auf Beobachtungsdaten) GréBen (Temperatur, Strahlung, Wind) Anzahl Tageunterhalb des GIQ
. Anzahl Tage obethalb 25°Cund 28°C S Anzahl Tage oberhalb 25°Cund
Wassergiite Wasserstralle i Wassertemperatur (basicrend auf Gegenwartssimulationen) Niedrigwasser, Lufttemperatur 28°C
Sturmflut Schiene, Stral3e Uberflutun Hochwassergefahrenkarten der Bundes- ; Meeresspiegelanstieg, Wasserstinde (Scheitelwasset-
Wasserstral3e utng linder lokale Landsenkung stand), Dauerhoher Wasserstinde
. ] . Meetesspiegelanstieg, Niederschlag, X .. .
Tidedynamik Wasserstral3e Sedim er}tdynarmk Baggermengen verdunstungssteuernde GréBen (Tem- Apdgm ngderStromungsgeschwin-
Wassertiefe digkeiten

peratur, Strahlung, Wind)
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Der den Klimawirkungsanalysen zugrundeliegende methodische Rahmen (schematische Darstellung siche
Abbildung 2-1) wurde in Anlehnung an die sektoreniibergreifenden Klimawirkungs- und Vulnerabilitits-
analysen im Kontext der DAS entwickelt. Um an die sektoreniibergreifenden Analysen anschlusstihig zu
sein, wurden die Begriffe und Konzepte der Vulnerabilititsanalyse 2015 (Buth et al. 2015), des Leitfadens
fur Klimawirkungs- und Vulnerabilititsanalysen (Buth et al. 2017) und der KWVA 2021 (in Vorbereitung)
beriicksichtigt und soweit wie moglich iibernommen. Dariiber hinaus basiert der methodische Rahmen auf
Begriffen, Konzepten und Erkenntnissen aus vorangegangenen Forschungsprojekten, wobei vor allem das
Forschungsprojekt RIVA (Korn et al. 2017) zu nennen ist.

Fir die Ermittlung von Exposition, Sensitivitit und Kritikalitit als den drei ZielgréBen der Klimawirkungs-
analyse im BM VI-Expertennetzwerk sind entsprechend folgende Teilanalysen vorgesehen: 1) Expositions-
analyse (s. Abschnitt 2.2.3), 2) Sensitivitdtsanalyse (s. Abschnitt 2.2.4) und 3) Kritikalititsanalyse (s. Ab-
schnitt 2.2.5). Jede dieser drei Teilanalysen kann als eigenstindige Analyse behandelt und ausgewertet wer-
den. Eine vollstindige Analyse und Bewertung von Klimawirkungen bezieht sich auf die Durchftihrungund
nachfolgende inhaltliche Verkniipfung aller Teilanalysen, wozu sich die Nutzung von Geoinformationssys-
temen (GIS) anbietet.

Mit dem Analyseschritt zur Bewertung der Kritikalitit geht das BMVI-Expertennetzwerk einen Schritt tiber
die Ansitze der KWVA 2021 hinaus. Die Kritikalitdtsanalyse basiett u. a. auf Datengrundlagen der BVWP
und berticksichtigt somit mittelbar die dottigen soziokonomischen Szenarienannahmen. Die KWVA 2021
bezieht hingegen explizit sozio6konomische Szenarien in die Analyse ein, um den nicht durch den Klima-
wandel bedingten Bedeutungswandel unterschiedlicher Teilsysteme zu verdeutichen.

Auch in Bezugauf die betrachteten Klimaszenarien bestehen Unterschiede in den Vorgehensweisen und
Analysen zwischen dem BMVI-Expertennetzwerk und der KWVA 2021. So fokussiert sich die
KWVA 2021 auf Zukunftsprojektionen unter Annahme hoher Konzentrationen von Treibhausgasen in der
Atmosphire (Weiter-wie-bisher-Szenario RCP8.5), wihrend die Klimawirkungsanalyse des BM VI-Experten-
netzwerks auch Varianten einer mehr oder weniger erfolgreichen internationalen Mitigationspolitik (Kliza-
schutgszenario RCP2.6 sowie moderates S zenario RCP4.5) mit Daten hinterlegt.

Der Klimawirkungsanalyse liegt ein indikatorenbasierter Ansatz zugrunde, d. h. zur Ermittlung der Exposi-
tion, Sensitivitit und Kritikalitait von Streckenabschnitten werden Indikatoren verschiedener Art verwendet.
Fir die betrachteten Naturgefahren und klimatischen Einfliisse beinhaltet Tabelle 2-1 die in der Expositi-
onsanalyse verwendeten Indikatoren, die i. d. R. aus Klimadaten und Wirkmodellen abgeleitet werden. Die
Sensitivititsanalyse bezieht sich auf Eigenschaften der Infrastruktur und erfordert Indikatoren, anhand derer
sich die Anfilligkeit von Streckenabschnitten gefihrdungsspezfisch operationalisieren lidsst. Bislang be-
schrinkt sich die Sensitivitdtsanalyse jedoch aufgrund fehlender bzw. nicht ad-hoc zuginglicher Daten auf
wenige beispielhafte Betrachtungen (z. B. Sturmwurfgefahren fir den Verkehrstriger Schiene im Abschnitt
4.2.1). Besonders bei modellgestiitzten Detailuntersuchungen werden Exposition und Sensitivitit nicht ge-
trennt voneinander, sondern gemeinsam analysiert. Fir die Operationalisierung der Kritikalitit von Stre-
ckenabschnitten werden auf Verkehrs- bzw. Giitermengen bezogene Indikatoren sowie ein weiterer Indika-
tor zum 6kologischen Zustand bzw. 6kologischen Potenzial von Wasserstraenabschnitten verwendet.

Die Klimawirkungsanalysen erfolgen im Wesentlichen fiir die einleitend definierten Zeitriume der naben
Zukunft (2031-20060) und der fernen Zukunft (2071-2100). Zum Vergleich wird der Zeitraum 1971-2000 als
,Gegenwart und Begugszeitranm fiir die Berechnung von Anderungssignalen herangezogen. Bei einigen Be-
trachtungen wird zusitzlich die Zeitscheibe 2021-2050 in die Auswertungen einbezogen, um den Vergleich
zu Vorarbeiten aus anderen Projekten (z. B. KLIWAS) herstellen zu kénnen. Die Kritikalitdtsanalyse stitzt
sich auf die Datengrundlagen und die Betrachtungsjahre 2010 und 2030 der Bundesverkehrswegeplanung
(BMVI 2016). Fiir den Verkehrstriger Stralle wurde abweichend 2015 anstatt 2010 als Bezugsjahr gewihlt.
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In der 2. Forschungsphase des BM VI-Expertennetzwerks ist der vorgestellte methodische Ansatz weiter-
zuentwickeln und zu konkretisieren, so dass sich die in Phase 1 vorgenommenen Teilanalysen in ein ein-
heitliches Bewertungssystem integrieren lassen (erste Ansitze siche Kapitel 6). Die nachfolgend in den Ka-
piteln 3 bis 5 dargestellten Teilanalysen zeigen erste Mdglichkeiten auf, wie Klima- bzw. Naturgefahren und
die auf sie wirkenden klimatischen Einfliisse netzbezogen analysiert und bewertet werden kénnen. Zugleich
machen sie aber auch deutlich, dass derzeit vor allem die Datenverfiigbarkeit ein Hindernis darstellt, Klima-
wirkungsanalysen auf der Netzebene fiir alle drei Teilanalysen vollstindig durchzufiihren. Schlief3lich ist
zwingend zu beachten, dass netzbezogene Klimawirkungsanalysen lokale Detailuntersuchungen nicht erset-
zen kénnen.

Die drei Bausteine der Klimawirkungsanalyse im BMVI-Expertennetzwerk sind in den nachfolgenden Ab-
schnitten beztiglich des Begriffsverstindnisses und ihrer Charakteristik beschrieben.

2.2.3 Expositionsanalyse

Die Expositionsanalyse beantwortet die Frage "Inwieweit ist ein betrachtetes System aufgrund seiner raum-
lichen Lage bestimmten klimatischen Einfliissen und somit den zu erwartenden Klimaidnderungen ausge-
setzt?". Derartige Klimawandel- bzw. Klimafolgenanalysen wurden bereits in verkehrstrigerspezifischen
Projekten vor Beginn des BMVI-Expertennetzwerks durchgefiihrt, so z. B. in KLIWAS fiir die Wasserstra-
Ben. Dabei werden die Auswirkungen angenommener Emissions- bzw. Konzentrationsszenarien zur zu-
kiinftigen Entwicklung der Treibhausgase und des damit verbundenen Klimaantriebs auf die Handlungs-
ebene (Deutschland, Regionen, Streckenabschnitte, Pegel, spezifische Infrastrukturelemente etc.) herunter-
gebrochen.

Die Analyse kann untergliedert werden in eine Systemanalyse, in der die existierenden Wirkungszusammen-
hinge (synonym: Wirkungsweisen, Wirkungsketten) zwischen relevanten Teilsystemen beschrieben werden
(s. a. Abschnitt 2.3), und in eine technische Analyse, die die technischen Méglichkeiten einer Implementierung
oder Umsetzung der Zusammenhinge in Form von Daten, Modellen und statistischen Methoden (Model-
und Verfahrensketten) beschreibt (s. Abschnitt 2.3.6). Generiert werden dabei fiir die Adressatengruppen
des Themenfeldes 1 relevante Informationen zu spezifischen Kennwerten in folgenden Kategorien:

= absolute quantitative Angaben (Einheiten)

" relative quantitative Angaben (Prozent)

" relative semiquantitative Angaben (Richtungsangaben "viel mehr", "meht", "weniger", "viel weni-

ger")

Technisch kénnen diese Informationen generiert werden anhand von

a) Modellen: Oberkategorie fiir die eingesetzten numerischen und konzeptionellen Modelle (z. B.
Wasserhaushaltsmodelle im SP-106 oder ingenieurgeologischer Ansatz im SP-105)

b) Statistischen Verfahren: Oberkategorie fiir eingesetzte statistische Verfahren (z. B. Kernschitzer
oder extremwertstatistische Methoden)

c) Datenbanken: Oberkategorie fir Datenbanken und Tabellenwerke (insbesondere fiir Bauwerks-
und Fahrzeugparameter)

d) Regelwerken: Oberkategorie fiir berticksichtigte Regeln und Standards

e) Expertenmeinungen: Oberkategorie fiir Auswertungen von Experteninterviews und Literatur

Im BM VI-Expertennetzwerk werden alle geschilderten Ansitze — z. T. in kombinierter Form — verwendet.
Fir den Bereich der Wasserstralen sind viele der betrachteten Systemzusammenhinge (Wirkungsketten,
Sensitivititen) bereits in Computermodellen abgebildet worden. Diese M odelle reduzieren das real ablau-

fende Prozessgeschehen so, dass einerseits darstellbare Rechenzeiten erreicht und andererseits die wesent-
lichen aus Beobachtungen abgeleiteten Phinomene wiedergegeben werden kénnen.
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Die Expositionsanalysen werden jeweils fiir eine Referenzsituation und verschiedene Szenariensituationen
durchgefiihrt. Die Referenzsituation, die zumeist dem Begugszeitraun 1971-2000 entspricht, beschreibt die
Gegenwart bzw. die jingere Vergangenheit. Im Begugszeitramn sind der Verkehr und die Verkehrsinfrastruk-
tur bereits — regional unterschiedlich ausgeprigt — infolge der genannten Wirkungszusammenhinge von
klimatischen Einfliissen bzw. von "vorgelagerten Klimawirkungen" betroffen. Kiimatische Einfliisse sind dabei
nach der Terminologie der DAS unmittelbar durch meteorologische Gréen und Indikatoren darstellbar,
wihrend "vorgelagerte Klimawirkungen" weitere Systemkompartimente einbeziehen und z. B. durch hyd-
rologische oder ozeanographische GroBen und Indikatoren ausgedriickt werden. Anhand von_Szenarien
werden Modifikationen der Referenzinformationen dargestellt. Die Wirkungszusammenhinge sind dabei
per se dieselben wie im Begugszeitraum, jedoch werden nun Klimaszenarien, d. h. ein Wandel der &lmzatisihen
Einfliisse, angenommen. Die Analysen im BM VI-Expertennetzwerk erfolgen dabei fiir drei Klimaszenarien,
die einen unterschiedlichen Klimaantrieb bis zum Ende des 21. Jahrhunderts annehmen. Wie in Abschnitt
2.1 beschrieben, sind dies die Szenarien Kimaschutg, moderat und Weiter-wie-bisher. Weitere Szenarienannah-
men (z. B. bzgl. Landnutzungswandel) werden nur in Teilstudien berticksichtigt.

2.2.4 Sensitivititsanalyse

Die Auswirkungen des Klimawandels sind nicht iiberall gleich bedeutsam. Es gibt im Bundesgebiet regio-
nale Unterschiede in dem Grad, in dem der Verkehr oder die Verkehrsinfrastruktur sensitiv gegeniiber ver-
dnderten klimatischen Einfliissen oder daraus resultierenden Klimawirkungen reagieren. Dies wird durch
die regional differenzierte Sensitivitit abgebildet, sprich die Anfilligkeit des Verkehrs oder der Verkehrsin-
frastruktur gegeniiber klimatischen Einfliissen oder Klimawirkungen. Entscheidend sind hier regions-, stre-
cken-, bauwerks- oder nutzungsbezogene Parameter (Bauwerk sbemessung, Bauweisen, Schiffstypen, Tier-
gesellschaften etc.) und die daraus resultierenden regionalen Unterschiede beispielsweise in den Bauweisen,
den Umgebungs- und Gewissereigenschaften (Geologie, Béden, Topographie, Landnutzung, Gewiéssetre-
gime etc.) oder auch unterschiedlichen Schiffsgréfen im Bereich der Wasserstral3en.

Hinsichtlich der Definition und technischen Umsetzung der Sensitivitit(sanalyse) kénnen verschiedene
Blickwinkel eingenommen und Wege beschritten werden. Zu unterscheiden sind beispielsweise:

a) Gebietsbezogene Sensitivitit: Aus dem Blickwinkel von Binnenwasserstral3en steuern zahlreiche
Einzugsgebietsparameter die Wasser- und Stofffliisse aus den Flussgebieten in die als Wasserstra-
Ben genutzten Gewisser. Hierzu gehéren z. B. die Topographie, die Béden, der geologische Un-
tergrund, die Landnutzung und -bearbeitung oder Wasserbewirtschaftungsmalinahmen wie Tal-
sperren. Die verfiigharen Wasserressourcen sowie die Sediment-, Nahr- und Schadstoffeintrige
werden entscheidend hierdurch geprigt. Fiir gravitative M assenbewegungen sind ebenfalls Gebiets-
merkmale entscheidende Faktoren, die bei den Hinweiskarten zu gravitativen Massenbewegungen
einbezogen wurden.

b) Streckenbezogene Sensitivitit: Spezifische Parameter kénnen bestimmend fiir die Sensitivitit ein-

zelner Streckenabschnitte sein. Fiir die Stralle und Schiene kénnen beispielsweise Walder und Al-
leen die Sensitivitit gegeniiber der sturmbedingten Gefihrdung erhéhen. Bei der Schiene sind
elektrifizierte Strecken stirker sensitiv gegentiber Sturmwurf als nicht-elektrifizierte. Andererseits
kénnen bereits umgesetzte HangsicherungsmalBinahmen entlang der Verkehrswege die Sensitivitit
gegeniiber gravitativen Massenbewegungen herabsetzen. Fur die Binnenwasserstrallen ist der Ver-
kehr auf kanalisierten Streckenabschnitten gegentiber klimawandelbedingten Verdnderungen des
Abflusses weniger sensitiv als in freiflieBenden Abschnitten, da das System gesteuert werden kann
und weitgehend von den hydrometeorologischen Gegebenheiten des Einzugsgebietes entkoppelt
ist. Gleichzeitig ist in langsam flieBenden, kanalisierten Abschnitten die Sensitivitit der Wassergiite
gegentiber einer Anderung der Luft- bzw. Wassertemperaturen hoher. Wasserbauliche M a3nahmen
wie Buhnenfelder verindern ebenfalls die streckenbezogene Sensitivitit, z. B. mit Blick auf die Se-
dimentflisse.
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c) Bauwerksbezogene Sensitivitit: Die Sensitivitit einzelner Bauwerke gegeniiber dem Klimawandel

ist durch zwei Faktoren bestimmt: Einerseits bestimmen Bauweise und Bemessung die Sensitivitit.
Bauwerke koénnen ihre Wirkung oder auch Standfestigkeit vedieren, wenn sich die Bemessungsgro-
Ben (z. B. Durchflisse, Wasserstinde) nachhaltig verdndern. Zum anderen entscheidet der Zustand
von Bauwerken dartiber, ob ein Bauwerk z. B. unter extremen Bedingungen seine Funktion einbiil3t

und ggf. beschidigt wird.

d) Fahrzeugbezogene Sensitivitidt: Im Fall der Schifffahrt ist hier vor allem die SchiffsgroBe /Bauweise

in Verbindung mit der Ladungsart als sensitivititsbestimmend zu bezeichnen. Groflere Schiffe, die
mit trockenem oder fliissigem Massengut beladen sind, sind sensitiver gegeniiber Anderungen der
Wassertiefen als kleinere und/oder mit Containern oder Projektladung beladene Schiffe (Volumen-
ladung). GréBere Schiffe fahren unter glinstigen Fahrwasserbedingungen deutlich kostengtinstiger
als kleinere Schiffe, sind aber auch sensitiver gegentiber ungiinstigen Bedingungen (Niedrigwasset).
Auf der Stra3e sind beispielsweise Fahrzeuge mit grofler Windangriffsfliche (z. B. Lkw) besonders
anfillig gegen Seitenwind.

e) Sensitivitit der Okosysteme: Viele Lebewesen sind nur bedingt in der Lage, sich an verinderte

Umweltbedingungen anzupassen. Als Beispiel seien hier wechselwarme Tierarten genannt, die ihre
Kérpertemperatur nicht selber regulieren kénnen, sondern Umgebungen mit einem geeigneten
Temperaturregime wihlen. Wenn diese Umgebungen z. B. infolge einer Eth6hung der Wassertem-
peratur zu stark eingeschrinkt werden und keine Wanderung moglich ist, kénnte eine Artunter Stress
geraten und ggf. in einigen Regionen verschwinden. Eine Bewertung und Operationalisierung der
Sensitivitit konnte vor diesem Hintergrund tiber die Zusammenstellung der Verbreitung von Ha-
bitaten und kritischer Schwellenwerte det aquatischen Umwelt gelingen, allen voran bietet sich die
Analyse der Verbreitung relevanter Arten und ihrer bevorzugten Wassertemperaturen an.

Viele sensitivititsbestimmende Eigenschaften, insbesondere auf der Gebietsebene, sind in den im Schwer-
punktthema Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenbeit eingesetzten Modellansitzen bereits berticksichtigt. Die Topo-
graphie ist beispielsweise im Wasserhaushaltsmodell, im Bodenerosionsmodell und im Astuarmodell beriick-
sichtigt. Die ersteren beiden Modelle beriicksichtigen femer die Landnutzung und die Bodeneigenschaften.

Je nach Fragestellung kénnen unterschiedliche Eigenschaften des Verkehrssystems relevant und fiir eine
grundsitzliche, ibergeordnete Differenzierung der Sensitivitit geeignet sein. Als Beispiel fir die netzweite
Differenzierung der streckenbezogenen Sensitivitit kann die Unterscheidung in elektrifizierte vs. nicht-
elektrifizierte Schienenstrecken mit Blick auf die Gefahrdung Sturmwurf genannt werden. Fiir das Wasser-
straflennetz des Binnenlandes liegen zur grundsitzlichen Differenzierung der streckenbezogenen Sensitivi-
tit (verkehrlich und wassergiitebezogen) Informationen tber den sogenannten "FlieBtyp" (Kanal-, stauge-
regelte und freiflieBende Strecken) als Geodaten vor und werden dementsprechend in die Klimawirkungs-
analyse einbezogen. Fine weitere Differenzierung der streckenbezogenen Sensitivitit erfolgt innerhalb der

eingesetzten hydrodynamischen Modelle, die die Topographie und weitere Eigenschaften der Gewisser-
sohle berticksichtigen.

Daten zur objektbezogenen Sensitivitdt am Beispiel der Wasserstra3e sind im Grundsatzin entsprechenden
Datenbanken der WSV wie "WADABA" (Bemessung) und WSV Pruf (Zustand) zu finden. Ihre Nutzbar-
keit ist jedoch aufgrund der vorliegenden Datenstruktur und damit fehlender Abfragemoglichkeiten im vor-
liegenden Kontext nur sehr eingeschrinkt gegeben, weshalb in der ersten Phase des BM VI-Expertennetz-
werks auf eine Betrachtung der Objektebene verzichtet wird.

2.2.5 Kritikalitdtsanalyse

Der dritte Baustein der Klimawirkungsanalyse erfasst schlieSlich die Bedeutung eines Streckenabschnitts
bzw. einer Transportrelation. Hier kénnen neben verschiedenen verkehrlichen Perspektiven (Giitermenge
und -werte, Fahrzeugzahlen, Redundanz der Verkehrsnetze) auch weitere Perspektiven (z. B. 6kologische
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oder kulturelle Wertigkeit) eingenommen werden. Diese Art der Betrachtung wird mit dem Begriff Kritika-
litit belegt und sollte nicht mit dem Begriff "kritische Infrastrukturen" verwechselt werden, der im Bereich
der Katastrophenvorsorge definiert ist (BMI 2009).

Bei der Bewertung der Kritikalitdt von Teilen des Verkehrsnetzes geht es um die Beschreibung des Wertes
bzw. der Bedeutung von Verkehrsachsen vor dem Hintergrund eines moglichen funktionellen Versagens
bzw. einer Einschrinkung. Diese Bewertung kann unabhingig von der Thematik "Klimawandel/ Wetter-
extreme" bzw. unabhingig von einem konkreten Wirkungszusammenhang vorgenommen werden und ist
eigentlich kein origindrer Gegenstand einer Klimafolgenabschitzung. Daher wird auf vorhandenes Daten-
material zuriickgegriffen. Die Bewertung der verkehtlichen Bedeutung kann aus verschiedenen Blickwinkeln
vorgenommen werden, z. B.:

a) Bedeutung nach dem Giiteraufkommen (gewichtsbezogen). Das Kriterium "Giiteraufkommen" ist

fiir die verkehrliche Bewertung der Bundeswasserstralen gingig. Ublicherweise wird das Giiterauf-
kommen auf das Gewicht bezogen und in der Einheit Mio. t pro Jahr (Mt/a) angegeben. Entspre-
chende Angaben werden regelmifBig durch das Statistische Bundesamt publiziert (DESTATIS
2019).

In Zusammenhang mit der jingsten Novelle des Bundesverkehrswegeplans (BMVI 2016) wurden
streckenbezogene Geodatensitze der Verkehrsverflechtungsprognose 2030 veréffentlicht (BMVI
2015b). Diese fult auf umfangreichen Analysen und daraus abgeleiteten Szenarienannahmen zur
soziobkonomischen Entwicklung Deutschlands (u. a. inkl. makro6konomischer, demographischer,
raumplanerischer Entwicklung). Gemeinsam mit der ebenfalls in der Verkehrsverflechtungsprog-
nose bereitgestellten Referenzsituation des Jahres 2010 liegt somit ein hinsichtlich Inhalt und tech-
nischer Anwendbarkeit geeigneter Datenbestand vor. Die Daten fiir die Wasserstral3e sind auch
tiber das System TRAVIS online als WebMapping Service abrufbar®.

b) Bedeutungnachdem Giiteraufkommen (volumenbezogen). Ausgehend von der Beobachtung, dass
der Containerverkehr in den vergangenen Jahren erheblich an Bedeutung gewonnen hat und vo-
raussichtlich auch in Zukunft weiter an Bedeutung gewinnen wird, kann erginzend zu a) eine vo-
lumenbezogene Betrachtung des Gliteraufkommens herangezogen werden.

¢) Bedeutung nach dem Giiterwert. Erginzend zu den gewichts- und volumenbezogenen Betrachtun-
gen (a und b) kénnte der Gliterwert eine weitere alternative und wichtige Differenzierung des Stre-
ckennetzes erlauben. Im Fall der Binnenschifffahrtsstrallen ist hier beispielsweise die sogenannte
Projektladung relevant. Diese sehr gro3formatigen Transporte haben teilweise einen hohen wirt-
schaftlichen Wert und kénnen nur mit groBem Aufwand tiber Schiene oder Strale abgewickelt
werden. Hierzu gehéren z. B. grof3e Anlagenteile der chemischen Industrie, Turbinen oder Rotor-
blitter fur Windrdder.

d) Bedeutung nach Fahrzeugzahlen. Die Bewertung der Bedeutung von Verkehrsachsen und Stre-
ckenabschnitten anhand von Fahrzeugzahlen ist insbesondere im Strallen- und Schienenverkehr
Gblich (vgl. Verkehrsverflechtungsprognose 2030; BMVI (2015b)). Streckenbezogene Angaben zur
Zahl der Schiffsbewegungen im Kiisten- und Binnenbereich liegen seit ca. 2010 jihrlich tiber das
Automatic Identification System (AIS; ZKR (2011)) vor. Auch kénnten Schleusungszahlen und die
vorhandenen Zihlstellen herangezogen werden.

e) Bedeutung nach Anzahl der beférderten Personen. Auch dieser Bewertungsansatz stammt vor al-
lem aus dem Bereich des StraB3en- und Schienenverkehrs (z. B. Pendlerverflechtungen). Von Seiten
der Schifffahrt kénnten sich hier interessante Perspektiven aus der Analyse der "Weilen Flotte"
ergeben (v. a. Touristenzahlen), die in den bisherigen Klimafolgenanalysen nicht explizit bertick-
sichtigt wurde.

6 Weitere Informationen sind auf der TRAVIS-Webseite https: // travis.baw.de zu finden.
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f

Bedeutung nach Redundanz. Das Strallennetz weist allgemein eine recht hohe Redundanz, das
Schienennetz eine mittlere Redundanz auf. Im Gegensatz dazu besteht eher keine nennenswerte
Redundanz bei der Binnenschifffahrtsstrale. Die Bewertung hingt immer auch von der Betrach-
tungsskala ab. Ein Streckenabschnitt kann im Netzvergleich verkehrlich unbedeutend sein, im re-
gionalen Kontext jedoch eine unverzichtbare Rolle spielen.

Im Unterschied zu den Verkehrstrigern Schiene und Stral3e haben Wasserstral3en neben der rein verkehtli

chen Bedeutung auch eine Bedeutung in wasserwirtschaftlicher Dimension und als Okosystem. Vor diesem
Hintergrund wird der Kritikalitdtsbegriff erweitert, beispielsweise hinsichtlich:

9

h)

Bedeutung nach entnommener Wassermenge. Das Wasser der WasserstralBen wird nicht nur fir
verkehrliche Zwecke genutzt, sondern hat auch fiir andere Sektoren im Umfeld der Wasserstrallen
eine Bedeutung. Als Beispiel kann die Entnahme von Beregnungswasser fiir die landwirtschaftli-
chen Nutzflichen im Bereich des Elbe-Seiten-Kanals (ESK) oder die Entnahme von Kithlwasser
fir Kraftwerke genannt werden.

Bedeutung nach Skologischem Zustand und Schutzwiirdigkeit. Wasserstrallen sowie wasserstra-
Bennahe Landschaften sind Lebensrdume fir viele Tier- und Pflanzenarten. Hinweise auf die 6ko-
logische Bedeutung der Lebensrdume kénnen tiber die Attribute der ausgewiesenen Schutzgebiete
entlang der BWaStr gewonnen werden. Eine Bewertung dieser Lebensrdume kann grundsitzlich
tiber den Skologischen Zustand bzw. das 6kologische Potential vorgenommen werden, der z. B. im
Kontext der EG-Wasserrahmenrichtlinie erhoben wird. Ziel der Richtlinie ist es, einen "guten Zu-
stand" bzw. ein "gutes Potenzial" u. a. der Oberflichengewisser zu erreichen. Gleichzeitig wird ein
Verschlechterungsverbot ausgesprochen, d. h. zukiinftige Entwicklungen durch den Menschen
diirfen sich nicht negativ auf den Zustand auswirken. Hieraus ergeben sich Méglichkeiten der tech-
nischen Umsetzung im Rahmen der Kritikalititsanalyse auf Grundlage der vorliegenden Berichts-
daten der Bundeslinder, die bei der BfG im Portal "WasserBlick" zusammengefiihrt werden.

Die Bewertungund Auswahl moglicher Bewertungsansitze der "Kritikalitdt" erfolgt im Rahmen des BM VI-

Expertennetzwerks entsprechend der folgenden Kriterien, die als "zwingend" oder "optional" eingeordnet

werden:

i)

Relevanz (zwingend): Der Bewertungsansatz muss fir die im Themenfeld 1 adressierten Zielgrup-
pen nutzbar sein, d. h. einen aus Nutzerperspektive wichtigen Aspekt der "Bedeutung" von Ver-
kehrsachsen in den Fokus nehmen.

Datenverfugbarkeit (zwingend): Es miissen Daten zur Verfligung stehen, mit denen die Bewertung
im Rahmen der dem Themenfeld 1 zur Verfiigung stechenden Zeit und Ressource technisch umge-
setzt werden kann.

Streckenbezogenheit (optional): Es sollten Angaben fiir einzelne Streckenabschnitte vorliegen, um
ein differenziertes Bild erzeugen zu kénnen.

Szenarienverfligbarkeit (optional): Es sollten Angaben méglichst auch fiir zukiinftige Perioden vor-
liegen, um Aussagen zu Anderungen des Kritikalititsbegriffs erzeugen zu kénnen.

Das Kriterium i) "Relevanz" kann bei allen vorgestellten Bewertungsansitzen als erfiillt betrachtet werden,
da in die Formulierung bereits Exrfahrungen aus der Beratungspraxis eingeflossen sind. Unklarer wird das
Bild beim Aspekt "Datenverfiigharkeit", insbesondere in Verbindung mit den optionalen Kriterien der

"Streckenbezogenheit" und "Szenatienverfiigbarkeit". Hier scheiden nach aktueller Sachlage viele det vor-
geschlagenen Bewertungsansitze aus. Je nach Verkehrstriger verbleiben nach derzeitiger Sachlage unter-
schiedliche Bewertungsansitze (vgl. Kapitel 5).
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2.3 Wirkungsketten fiir die im Themenfeld 1 betrachteten klimatischen Ein-
fliisse und Wirkungen

2.3.1 Grundlagen und Methodik

Grundlegende Systemzusammenhinge fiir die im BM VI-Expertennetzwerk betrachteten Klimawirkungen
wurden bereits in der Anlage des Leitfadens der IMA-A (Umweltbundesamt 2017) beschrieben und sche-
matisch erfasst. Um moglichst viele Zusammenhinge und Begrifflichkeiten des DAS-Prozesses zu nutzen
und Redundanzen zu vermeiden, werden diese grundlegenden Systemzusammenhinge im Folgenden auf-
gegriffen und wo erforderlich prizisiert bzw. erginzt.

Die im BM VI-Expertennetzwerk adressierten Kiimawirkungen haben ihre Ausgangspunkte in verschiedenen
DAS-Handlungsfeldern, wie beispielsweise "Kiisten- und Meeresschutz", "Wasserhaushalt, Wasserwirt-
schaft" und "Boden" (Tabelle 2-2). Die Themenfelder bilden eine Art von Oberkategorien fiir die relevanten
klimatischen Einfliisse und Klimawirkungen und sind nicht zu verwechseln mit den sechs Themenfeldern des
BM VI-Expertennetzwerks. Die aus BMVI-Expertennetzwerksicht relevanten Themenfelder und Kiimawirkun-
gen werden als Startpunkte in die Detaillierung und technische Umsetzung der Wirkungsketten tibernom-
men. Die Wirkungsketten enden i. d. R. in den Handlungsfeldern "Verkehr, Verkehrsinfrastruktur" (Adres-
satengruppen "Nutzer" und "Betreiber") sowie "Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft" und "Fischerei" (Ad-
ressatengruppe "Umwelt").

Tabelle 2-2: Handlungs- und Themenfelder des IMA-Leitfadens, die Ausgangspunkte der Systemanalyse im
BM VI-Expertennetzwerk sind.

Themenfelder

Handlungsfeld

Betrachtete Wirkungen

Kisten-und

Wasserstand und Dynamik

Meetesspiegelhohe/-anstieg, Seegang, Sturmfluten, Stro-

Meeresschutz der Meere mungenund Tidedynamik

Wasserhaushalt, Abfluss u. Wasserstand von L .

Wasserwirtschaft Oberflichengewissern Hochwasser, Niedrigwasser, Wasserbeschaffenheit
Behinderung/Verzogerung, Unterbrechung/Streckenspet-
rung (durch Hochwasser, Niedrigwasser, Starkwind/Wind-
wutf, gravitative Massenbewegungen)
Schiden an Verkehrsleitsystemen und Stromversorgungs-

Verkehr, Verkehrsinfrastruktur, anlagen (Obetleitungen), Schiden an Stral3en-/Schienen-

Verkehrsinfrastruktur ~ Verkehrsablauf (Sicherheit) infrastruktur durch Windwutf, Hindernisse auf Stral3en-
und Schienenwegen durch umgesturzte Biume/ Windwutf,
Unfallgefahr durch Starkwind, Grundbertihrung,
Querstromungen
Unterhaltungsaufwand

Verkehr, Verkehrsinfrastruktur, ) ' ) )

Vetkehrsinfrastruktur ~ Vetkehrsablauf (Sicherheit) Verkniipfung des Gefihrdungspotenzials durch geologi-
sche und klimatische EinflussgréB3en

Boden Gravitative Massenbewegungen

Boden Erosion, Gewissermotphologie  Erosion/Anlandung durch Wasser

Von den Ausgangspunkten der Wirkungsketten in den Handlungsfeldern und Themenfeldern spalten sich
jeweils verschiedene Stringe der Wirkungsketten auf. In den Abschnitten 2.3.3 bis 2.3.4 sind die grundle-
genden, innerhalb des Themenfeldes 1 betrachteten Wirkungsketten entsprechend der in Abschnitt 2.32
beschriebenen Notationsform zusammengestellt. Diese Wirkungsketten sowie deren im Abschnitt 2.4.1 zu-
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sammengefasste technische Umsetzung wurde innerhalb der Schwerpunktthemen 103 bis 106 erstellt. Na-
here Informationen und Details sind in den entsprechenden SP-Schlussberichten nachzulesen (Bott et al.
2020, Lohrengel et al. 2020, Nilson et al. 2020, Rauthe et al. 2020).

2.3.2 Notationsform fiir die Schemata zu Wirkungszusammenhingen und deren techni-
scher Umsetzung

Es gibt zahlreiche Formen zur schematischen Darstellung funktionaler Zusammenhinge in den Umwelt-
wissenschaften. Eine gemeinsame Notationsform gewihrleistet die Vergleichbarkeit der Vorgehensweisen
und Analysen u. a. zwischen dem BM VI-Expertennetzwerk und dem DAS-Behérdennetzwerk Klimawan-
del und Anpassung. Daher greift das BMVI-Expertennetzwerk die seitens des Umweltbundesamtes (UBA)
im Auftrag der IMA-A entwickelte Notationsform (UBA 2016) auf und ermdglicht so den Transfer der
Arbeiten aus dem BM VI-Expertennetzwerk in den DAS-Prozess. Tabelle 2-3 beschreibt die in den Klima-
wirkungsketten verwendeten Bausteine.

Tabelle 2-3: Notationselemente zur Darstellung von glimatischen Einfliissen, Klimawirkungen und Sensitivititon
It. IMA-Vorgehen, erginzt um den Aspekt der technischen Umsetzung.

Bezeichnung Notationsform (Beispiel)

Klimatische Einfliisse (weille Boxen), zusammengefasst in einem
"Themenfeld" (graue Box)

Nésse Trockenheit
Schneeschmelze, Hitze,
"Nésse, Starkregen " rTrockenhe‘\t
Kiimawirkungen (weille Sechsedke), verkniipft tiber Wirkungsbezie-
hungen (schwarze Pfeile) mit einem &limatischen Einfluss (s. 0.) oder Hochwasser Niedrigwasser
einer worgelagerten Klimawirfung (hier als Text), zusammengefasstin

einem "Themenfeld" (graue Box)
Abfluss und Wasserstand von

Oberflichengewdssern

Gewidssereigenschaften

Sensitivitat (sensitivititsbesimmende Parameter; Oval),

zusammengefasst unter einer Oberkategorie (griine Box) GroRe, Tiefe,
FlieBgeschwindigkeit
der Gewdsser

Modelle und Methoden (gerundete Vierecke) zur technischen
Umsetzungvon Wirkungszusammenhingen, subsumiertin ei-
ner Oberkategorie (blaue Box)

Wasserhaushaltsmodell
LARSIM-ME

'
N

Um die technische Umsetzung der Wirkungsketten und Sensitivititen durch die konkret verfiigbaren Mo-
delle, M ethoden und Daten anschaulich zu machen, wird der IM A-Notation im BM VI-Expertennetzwerk
ein weiteres Element hinzugefiigt (Blaue Boxen; vgl. Tabelle 2-3). Diese zusitzlichen Schemata stellen die
technische Umsetzung dar und spiegeln dabei weitgehend die Struktur der Wirkungsschemata wider. An die
Stelle der glimatischen Einfliisse und Klimawirkungen (Witkungsketten) treten nun jedoch die M odelle, M etho-
den, Realdaten und Regelwerke, die zur Beschreibung der Wirkungskette herangezogen werden.



2. Methodische Uberlegungen zur Analyse von Klimawirkungen 19

2.3.3 Wirkungsketten im Schwerpunktthema Hochwassergefahren

Allgemein ldsst sich die Wirkungskette fiir Hochwasser auf die Infrastruktur der Verkehrstriger Schiene,
Stralle und Wasserstralie wie in Abbildung 2-2 zusammenfassen. Dabei sei angemerkt, dass fiir Schiene und
StraBe die Wirkung durch Uberflutungen der Verkehrsinfrastruktur im Vordergrund der Betrachtungen ste-
hen (Wirkungsweise ,,Hochwasser, Uberflutung von Strale/Schiene, Abbildung 2-3), wihrend bei der
Wasserstrae eher die Wirkungen auf den Verkehr betrachtet werden, wie sie mit der Uberschreitung des
héchsten Schifffahrtswasserstands (HSW) einhergehen (Wirkungsweise ,,HSW-Uberschreitung®, Abbil-
dung 2-4). Hinzu kommen kiistenspezifische Herausforderungen beziiglich der Entwisserung (Abbildung
2-5) sowie von Sturmfluten (Abbildung 2-6). Diese vier z. T verkehrstrigerspezifischen Wirkungsweisen
wurden im Schwerpunkt 103 Hochwassergefabren im Detail betrachtet und in entsprechenden Wirkungsketten
illustriert. Entsprechende Erlduterungen zu den Wirkungsketten sind im Abschlussberichtdes SP-103 nach-
zulesen (Rauthe et al. 2020). Diese spezifischen Wirkungsketten wurden in den Schwerpunkten dann in
einem weiteren Schritt technisch umgesetzt. Die dafiir verwendeten Daten, Methoden und Werkzeuge sind
im Abschnitt 2.4.1 zusammengestellt.

2.3.4 Wirkungsketten im Schwerpunktthema Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenheit

Im Schwerpunktthema Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenbeit wurden vier Wirkungsweisen vertieft betrachtet
und einige weitere angerissen. Dies sind ,, HSW-Uberschreitung/Uberflutung® (bereits adressiert im Schwer-
punkt Hochwassergefahren; s. Abbildung 2-4), | Tiefenengpass/Abladebeschrinkung® (Abbildung 2-7), ,,Ero-
sion/Anlandung, Schadstoffe® (Abbildung 2-8) und ,,Kritische Wassergiite* (Abbildung 2-9). Die Wit-
kungskette ,, Tiefenengpass/Abladebeschrinkung ist dem Handlungsfeld ,,Verkeht, Verkehrsinfrastruk-
tur zuzuordnen. Einerseits werden Wirkungen auf den Verkehr betrachtet, andererseits Auswirkungen fiir
den Betreiber der Infrastruktur (WSV), z. B. ein erhShter Unterhaltungsaufwand der Infrastruktur im Rah-
men des Sedimentmanagements. In Abbildung 2-7 sind die Links zu anderen Wirkungsketten angedeutet.

Wihrend die Wirkungskette ,, Tiefenengpass/Abladebeschrinkung® eher mit Niedrigwasserbedingungen,
also ,,zu wenig Wasser®, zusammenhingt, sind fiir die Wirkungsweise ,,Erosion/Anlandung, Schadstoffe®
cher Situationen mit (zu) viel Wasser maligebend (Starkregen, Hochwasser). Auch diese Wirkungskette
adressiert zum Teil das Handlungsfeld ,,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur®, aberauch andere Handlungsfelder
wie ,,Boden und ,,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft®, je nach verfolgtem Strang der Wirkungskette (Ab-
bildung 2-8).

Auch die Wirkungskette , kritische Wassergtite® (Abbildung 2-9) adressiert teilweise indirekt den Betreiber
der Verkehrsinfrastruktur (z. B. hinsichtlich von Beschrinkungen von Unterhaltungsbaggerungen), ande-
rerseits diverse Umweltaspekte und damit verbunden weitere Gewissernutzungen wie die Trinkwasserge-
winnung oder die Fischerei.

2.3.5 Wirkungsketten im Schwerpunktthema Sturmgefahren

Die fur das Schwerpunktthema S#urmgefabren relevanten Wirkungsketten des Leitfadens werden im Hand-
lungsfeld ,,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur beschrieben. Die aus Sicht der Arbeiten im Themenfeld 1 rele-
vanten Aspekte sind in Abbildung 2-10 zusammengestellt. Das Thema Sturmgefahren wurde in der ersten
Phase des BM VI-Expertennetzwerks hauptsichlich fiir Strae und Schiene und hier mit dem Fokus auf
Windwurf betrachtet. Entsprechende Erlduterungen zu den Wirkungsketten sind im Abschlussbericht des
Schwerpunkts Sturmgefahren nachzulesen (Rauthe et al. 2020). Die Wirkungskette ,, Sturmflut™ wurde bereits
im Bereich der Hochwassergefabhren (Abschnitt 2.3.3) adressiert.
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2.3.6 Wirkungsketten im Schwerpunktthema Hangrutschungen

Die fur das Schwerpunktthema Hangrutschungen relevanten Wirkungsketten des Leitfadens werden in den
beiden Handlungsfeldern ,,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur und ,,Boden® beschrieben. In beiden Hand-
lungsfeldern werden jeweils die Wirkungsketten klimatischer Ausl6ser fiir gravitative Massenbewegungen
dargestellt. Im Handlungsfeld ,,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur® resultieren die Auswirkungen der Naturge-
fahr in der Bedeutung fiir den Verkehrsablauf. Allgemein lisst sich die Wirkungskette fiir gravitative Mas-
senbewegungen auf die Verkehrsinfrastruktur von Schiene und Stra3e wie in Abbildung 2-11 illustriert dar-
stellen. Entsprechende Erlduterungen zu den Wirkungsketten sind im Abschlussbericht des SP-105 Han-
grutschungen nachzulesen (Rauthe et al. 2020).

2.4 Praktische Umsetzung der Klimawirkungsanalyse

2.41 Technische Umsetzung der Wirkungsketten

Um die Wirkung bestimmter klimatischer Einfliisse und Naturgefahren auf die Verkehrsinfrastruktur und
den Verkehr in Deutschland bewerten zu kénnen, miissen die fiir die betrachteten Wirkungsweisen erstell-
ten Wirkungsketten (s. Abschnitt 2.3) mit Daten, M ethoden und entsprechenden Modellwerkzeugen tech-

nisch umgesetzt werden. Nachfolgend sind die entsprechenden methodischen Ansitze, die fiir die Analyse
der Klimawirkungen im BM VI-Expertennetzwerk herangezogen wurden, zusammengestellt.

SP-103 Hochwassergefahren

Zur Bewertung der potenziellen aktuellen und zukiinftigen Gefiahrdung der Verkehrstriager durch Hoch-
wasserereignisse wurden verschiedene Analysemethoden angewandt. Hochwasserstatistiken fiir den Bezugs
zeitraum und die Zukunftsprojektionen wurden nach dem in Abbildung 2-12 abgebildeten Schema zusam-
mengestellt und extremwertstatistisch ausgewertet. Abbildung 2-13 zeigt, mit welchen Daten, Methoden
und Modellwerkzeugen die Wirkungsweise Hochwasser Schiene/Strale (Hochwassergefahrenkarte) im
Kontext der EU-Hochwasserrisikomanagementtichtlinie technisch umgesetzt wird. Die damit erzielten Er-
gebnisse werden im Abschnitt 3.2.2 beschrieben. Die M odell- und Verfahrenskette einschlieBlich der ver-
wendeten Ausgangsdatensitze fiir die technische Umsetzung der Wirkungsweise ,,HS W-Uberschreitung’
beziiglich der Hochwasserbetroffenheit der Binnenwasserstraen ist in Abbildung 2-14 zusammengestellt.

Dieses Beispiel illustriert das Spektrum von Modellen, Methoden, Realdaten und Regelwerken, die zur tech-
nischen Umsetzung der Wirkungskette herangezogen wurden.

In Abbildung 2-15 wird das Bearbeitungsschema fiir die im Kiistenbereich wichtige Wirkungsweise "Ent-
wisserung an den Kisten" illustriert. Beispielhaft durchlaufen wurde das Schema fiir die Untersuchungen
am NOK (s. Abschnitt 3.8). Abbildung 2-16 zeigt die mogliche technische Umsetzung der ebenfalls fiir den
Kiistenbereich relevanten Wirkungsweise ,,Sturmfluten®. Die hier vorgestellten Verfahren stellen somit eine
Grundlage fiir eine mégliche Implementierung, z. B. innerhalb des DAS-Basisdienstes, dar.

Details und ausfihrliche Beschreibungen zur méglichen Umsetzung dieser der zur Bewertung von Hoch-
wassergefahren herangezogenen Schemata sind im Schlussbericht des Schwerpunktes Hochwassergefabren
(Rauthe et al. 2020) zusammengestellt.
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Abbildung 2-16: M égliches Beatbeitungsschema der Wirkungsweise "Sturmflut”.
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SP-104 Sturmgefahren

Die Bewertung der Exposition des Verkehrssystems gegentiber Klimawirkungen durch Sturm wurde basie-
rend auf Klimaindizes vorgenommen, die direkt aus Reanalysedatensitzen (COSMO-REAG), einem hoch-
aufgelsten (2,8 km) COSMO-CLM-Lauf und Klimaprojektionsensembles fiir den Binnen- und Kiistenbe-
reich abgeleitet wurden. Da keine spezifischen Wirkungsmodelle oder Auswertemethoden zur Anwendung
kamen, ist kein Schema zur technischen Umsetzung der Wirkungskette ,,Sturmgefahren® erstellt worden.

Details zu den verwendeten Indizes sind im Schlussbericht des Schwerpunktthemas Sturmgefabren beschrie-
ben (Bott et al. 2020).

SP-105 Hangrutschungen

Fir die mit gravitativen Massenbewegungen verbundenen Wirkungen fir die Verkehrstriger Schiene und
Straf3e sind keine spezifischen Umsetzungsschemata erstellt worden. Der verwendete ingenieurgeologische
Ansatz wird im Abschnitt 3.4.2 erldutert. Die nachfolgende Einbeziechung des Klima(wandel)einflusses er-
folgt tiber Klimaindikatoren, die aus dem Klimaprojektionsensemble fiir den Binnenbereich Deutschlands
(Hinsel et al. 2020a) abgeleitet wurden. Die entsprechende Vorgehensweise wird in Abschnitt 3.4.3 sowie
im Schlussbericht des Schwerpunktthemas Hangrutschungen (Lohrengel et al. 2020) beschrieben.

SP-106 Schiftbarkeit und Wasserbeschaffenheit

Fir die im Schwerpunkt Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenbeit betrachteten Wirkungsweisen wurden mehrere
Schemata zur technischen Umsetzung erstellt. Fiir die behandelten mit der Hochwassergefihrdung zusam-

menhingenden Aspekte wurden die gleichen Umsetzungsschemata verwendet, die bereits im Rahmen des
Schwerpunktes Hochwassergefabren beschrieben wurden (Abbildung 2-12 bis Abbildung 2-14).
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Abbildung 2-17: Schema der Modell- und Verfahrenskette zur Wirkungsweise "Tiefenengpass, Abladebe-
schrinkung".




36 Schlussbericht des SP-102 Kiimanirkungsanalyse, BMV1 Expertennetzwerk (2016—2019)

Hochwasser (HSW-Uberschreitung, Uberflutung)
Niedrigwasser (Tiefenengpass, Abladebeschréiinkung)

Kernschétzer

Intensitdt und Haufigkeit von
Starkniederschlidgen

Delta
Sohlhdhe

Erosions- und
Sedimentroutingmodell

Bodenerosions- Feststofftransport-
modell modell FTM, HN,

WaTEM/Sedem SOBEK, SediMorph

Delta
Sohlhéhe

Realdaten, Modell

Feststofftransport- und
Schadstoffmodelle

Feststofftransport- Feststofftransport- Feststofftransport-
SCha;;‘ﬂ;“;de" modell FTM, modell FTM, modell, SOBEK,
SOBEK, UnTRIM SOBEK, SediMorph SediMorph
kritische Wassergiite Anlandung ékol. Gewiisserzustand
(Tiefenengpass) der Oberflichengewiisser

(nicht in ExpN)

Abbildung  2-18: Schema der Modell- und Verfahrenskette zur Wirkungsweise "Frosion/Anlandung, Schadstoffe".

Mit Niedrigwassersituationen einhergehende Verkehrseinschrinkungen auf den Binnenwasserstral3en geh6-
ren zu der Wirkungsweise "Tiefenengpass, Abladebeschrinkung" und wurden mittels des in Abbildung 2-17
gezeigten Schemas umgesetzt. Abbildung 2-18 illustriert das technische Umsetzungsschema fiir die Wir-
kungsweise "Erosion/Anlandung, Schadstoffe" und Abbildung 2-19 jenes fur die Wirkungsweise ,,Kritische
Wassergiite“. Erlduterungen zu Details der technischen Umsetzung der jeweiligen Klimawirkungsanalysen
finden sichim Schlussbericht des Schwerpunktthemas Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenheit (Nilson etal. 2020).

2.4.2 Vereinbarungen zur Visualisierung der Analyseergebnisse mittels GIS

Mit dem Ziel, die im Themenfeld 1 erzeugten Geodaten und Kartenprodukte zu vereinheitlichen und den
Datenaustausch zwischen den Behérden zu optimieren, wurde eine themenfeldumgreifende GIS-Arbeits-
gruppe gegriindet. In der Gruppe waren alle beteiligten Bundesoberbehérden vertreten. Ziel war Vereinba-
rungen zur Visualisierung der Klimawirkungsanalyen festzulegen. Aulerdem erfolgten gemeinsame Be-
schaffungen von (verkehrstrigerspezifischen) Geodaten sowie die Klirung von Nutzungsbedingungen.
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Abbildung 2-19: Schema der Modell- und Verfahrenskette ,,Kritische Wassergtite* (Temperatur, Sauerstoff).

Folgende Vereinbarungen zur Visualisierung der Analyseergebnisse wurden in der GIS-Arbeitsgruppe ge-
troffen:

*  Erstellung von Kartenprodukten mit Esri ArcGIS 10.3

*  Verwendung des Koordinatensystems ETRS/LCC Europe (EPSG:3034)

= Festlegung des Kartenausschnitts auf die Auflengrenzen von Deutschland inkl. Seegebiete

*  Festlegung einer méoglichst finfstufigen Farbskala (griin tiber gelb bis rot) zur Visualisierung der
Exposition, Sensitivitit und Kritikalitit einzelner Klimawirkungen bzw. Gefihrdungen fiir die ent-
sprechenden Verkehrstriger

* cine Gefahrenhinweiskarte pro Verkehrstriger und Klimawirkung bzw. Gefihrdung
Tabelle 2-4 gibt eine Ubersicht der erstellten Produkte.
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2.4.3 Ubergabe von Daten, Analysen und Kartenprodukten aus SP-103 bis 106 an SP-102

Neben den in den Schwerpunktthemen SP-103 bis 106 entwickelten Grundlagen zur technischen Umset-
zung der Klimawirkungsanalyse (s. Abschnitt 2.4.1) wurden von den vier gefahrenbezogenen Schwerpunkt-
themen eine Reihe konkreter Produkte an das integrierende Schwerpunktthema Kiimawirkungsanalyse (SP-102)
tibergeben. In Tabelle 2-4 wird zusammengefasst, welches Schwerpunktthema welches Produkt in welcher
Form (Daten, Auswertungen in Form von Tabellen oder Grafiken, GIS-Karten) fiir welche Region (deutsch-
landweit oder nur fiir bestimmte Fluss- oder Fokusgebiete) an den SP-102 iibergeben hat. Zusitzlich zu den
in dieser Tabelle zusammengestellten Daten, Analysen und Kartenprodukten wurden auch Anwendungs-
beispiele aus den im Themenfeld 1 betrachteten Fokusgebieten in den SP-102 eingebracht. Dazu gehdren
beispielsweise die Ergebnisse der im Rahmen von SP-108 Fokusgebiete Kiisten durchgefihrten Fallstudie zum

Nord-Ostsee-Kanal sowie Erkenntnisse aus der BBSR-Analyse zu verkehrlichen Auswirkungen einer
Sturmflut. Diese Produkte kénnen als Basis fiirtibergreifende Analysen dienen (vgl. nachfolgende Abschnitte).

Tabelle 2-4: Ubersicht der Zulieferungen aus den Schwerpunktthemen SP-103 bis 106 an das Schwerpunkt-

thema Kiimawirkungsanalyse (SP-102).

Lieferant Produkt Region Aufbereitungsform
StraBennetz fir Bundesfernstralen
Schienennetz ganz Deutschland | GIS-Karte
BundeswasserstraBennetz
SP-101/103 | Diverse Niederschlags- und Starkregenindizes GIS-fihige Daten
SP-103 Ak(tiul_elllzljodlwasserg&ahre{lk;rff: ﬁir.drel‘i‘Sturrnﬂu‘E« GIS-Karten
und Hochwasserszenatien (,hiufig®, ,mittel,, extrem ganz Deutschland
Verschnitt HWGK mitSchienen- bzw. Strallennetz
SP-103 zur Identifizierung betroffener Verkehtsnetze beiden GIS-Karten
drei Hochwasserszenarien
Anderung des HQ-100 bei Flusshochwasser fiir #ahe Rhein & Donau, GIS-Karten bzw.
SP-103 und ferne Zukunfrunter Annahme des Weiter-nie-bisher jeweils mit wichti- | Tabellen fiir Flussab-
Szenarios gen Nebenfliissen | schnitte
Statistiken zu den verinderten Jdhrlichkeiten der vom
SP-103 heutigen HQ-100 betroffenen Schienen und Stral3en- Rhein Tabellen & Tortendi-
anteile fir #aheund ferne Zukunftunter Annahme des agramme
W eiter-wie-bisher S genarios
Anzahl der Tage mit HSW-Uberschreitung fiir Gegen- Rhein. Main & GIS-Karte fiir Mittel-
SP-103/106 i wattund fiit zaheund ferne Zukunftunter Annahme des Don > thein (Vergangen-
W eiter-nie-bisher S zenarios onad heit), Lingsschnitte
Anzahlder Tage mit Uberschreitung des hohen
Schwellenwertes Q01 (Stellvertreter fiir HSQ) fiir Ge- { ,lle Binnenschiff-
SP-106 genwart und fur nabeund feme Zukunfrunter Annahme i fahresstralen GlS-Karte
des Weiter-wie-bisher S genarios (ohne Oderund
SP-106 Anzahlder Tagemit Untersdqreitung des niedrigen Kanile) GIS-Karte
Schwellenwertes Q94.5 (Stelvertreter fiir G1Q bzw. RNQ)
Anzahl der Tage mit Wassertemperaturen tiber hohen . GIS-Karte, Lings-
SP-106 & P Rhein, Elb > 1ANg
Schwellenwerten (25°Cbzw. 28°C) e, BIbe schnitte
Verschnitt des Digitalen Basis-Landschaftsmodells mit
SP-104 Schienen- bzw. Stralennetz zur Identifizierung poten- | ganz Deutschland i GIS-Karte
ziell durch Sturmwurfbetroffener Streckenabschnitte
Hinweiskarte beztiglich gravitativer Massenbewegun-
SP-105 gen entlang des Bundesfernstralen- und Bundesschie- i ganz Deutschland i GIS-Karte
nennetzes
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2.5 Adressatengruppen der Wirkungsabschitzungen

Die Wirkungsanalysen innerhalb des Themenfeldes 1 im BMVI-Expertennetzwerk zielen auf die verkehrs-

wirtschaftliche Praxis. Daher sollen die Aussagen ausgehend von naturwissenschaftlichen Gré3en und Zu-
sammenhingen nach M églichkeit auf Indikatoren heruntergebrochen werden, die fir die Ebene der Ent-

scheider und Praktiker relevant sind. Insgesamt sind folgende Adressatengruppen unserer Daten, M ethoden

und Ergebnisse zu unterscheiden, die jeweils mittelbar oder unmittelbar durch die im Themenfeld 1 adres-
sierten Wirkungen betroffen sind.

a)

b)

d)

"Nutzer" der Verkehrsinfrastruktur: Hierzu zidhlen Personen und Unternehmen (Einzelfahrer,
Speditionen, Verlader o. A.), die durch Einschrinkungen oder Ausfall der Verkehrsinfrastruktur
unmittelbar betroffen sind. Relevante Aspekte betreften u. a. die Themenfelder"Verkehrsablauf" und
"Verkehrssicherheit".

"Betreiber" der Verkehrsinfrastruktur: Fir die BWaStr sind dies die Institutionen der Wasser-
stralen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes, deren Managementmal3nahmen (z. B. Unterhal-
tungsaufwand) durch Anderungen der Abflussverhiltnisse, des M eeresspiegels oder der Wasser-
giite/Schadstoffdynamik beeinflusst werden. Fur die Betreiber (z. B. DB Netz fir die Schieneninf-
rastruktur) ist u. a. das Themenfeld "Verkehrsinfrastruktut" von hoher Bedeutung.

Adressatengruppe "Umwelt" im Bereich der BWaStr. In dieser Gruppe sind Flora, Fauna und
der allgemeine Zustand der Umwelt im Bereich der BWaStr subsumiert, die unter verinderten Rah-
menbedingungen mehr oder weniger unter Stress geraten, bzw. die sich zum Schlechteren oder
Besseren verdndern kénnten. Vor dem Hintergrund bestehender Richtlinien (u. a. Europiische
Wasserrahmenrichtlinie, EU-WRRL) fallen diese Aspekte eigentlich ebenfalls in den Zustindig-
keitsbereich der "Betreibet" (siche b), adressieren aber dariiber hinaus auch weitere Akteure im
Bereich des Umweltmanagements. Sie werden daher vorerst separat ausgewiesen.

BMVI: Ubergeordnet zihlt neben den operativen Einheiten der Betreiber der Verkehrsinfrastruk-
tur auch das BM VI zur Adressatengruppe der Klimawirkungsanalysen im BM VI-Expertennetz-

werk.
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= Die Verkehrsinfrastruktur ist bereits heute von meteorologischen und hydrologischen/hydrauli-
schen Einflissen betroffen. Die Zukunftsprojektionen zeigen fir das Weiter-wie-bisher-Szenano
eine Zunahme der potenziellen Gefihrdung durch Hochwasser, gravitative Massenbewegungen
und Niedrigwasser. Auch der Betrieb des Nord-Ostsee-Kanals und wichtige Wassergiiteparame-
ter werden negativ beeinflusst. Fur die Bewertung der zukiinftigen Exposition gegentiber Stiir-
men liegen keine robusten Klimadnderungssignale vor.

= Finfluss des Klimaszenarios: Die Exposition des Verkehrssystems gegentiber den betrachteten
Gefahren nimmt — mit gewissen Schwankungen aufgrund der natiirlichen (multi-dekadischen)
Variabilitit — generell zum Ende des 21. Jahrhunderts zu. Die Annahme des nur durch rasche
und umfassende internationale Klimaschutzbemithungen zu erreichenden Kimaschutzszenarios
oder des moderateren Szenarios tihrt zu deutlich geringeren Anstiegen der Exposition bis hin zur
Bewahrung der Status-Quo-Bedingungen.

= Flusshochwasser: Bundesweit liegen aktuell rund 2 % des Bundesfernstraen- und etwa 1 % des
Schienennetzes im Uberschwemmungsbereich eines , mittleren Hochwasserszenarios®, das sich

statistisch ca. alle 100 Jahre ereignet; beim ,,extremen Hochwasserszenario sind es jeweils knapp
8 % des Streckennetzes. Exemplarische Untersuchungen am Rhein und an seinen Nebenfltissen
deuten darauf hin, dass sich das Wiederkehrintervall extremer Hochwasserereignisse in Zukunft
verkurzt. Unter Annahme des Wezter-wie-bisher-Senarios konnte demnach ein heute ca. alle 100
Jahre auftretendes Ereignis in Zukunft alle 20 bis 50 Jahre auftreten. Zur Bewertung der tatsich-
lichen Gefihrdung der Schienen- und StraBenbereiche, welche u. a. von deren Hohenlage ab-
hingt, sind weitere detailliertere Daten und Analysen erforderlich.

=  Hochster Schifffahrtswasserstand: Fiir das Weiter-wie-bisher-S zenario ist eine Zunahme der mittle-
ren jihrlichen Uberschreitungsdauern des Hochsten Schifffahrtswasserstands zu erwarten. Am
Rhein bleiben die mittleren jahrlichen Uberschreitungsdauern unter einer Woche, an dessen Ne-
benflusspegeln (meist deutlich) unter zwei Wochen. Im Vergleich mit den wesentlich linger an-
dauernden Niedrigwasserphasen filhren Hochwasserereignisse damit in den betrachteten Projek-
tionen nur zu untergeordnet relevanten Unterbrechungsdauern fiir die Schifffahrt.

* Niedrigwasser: Die Erkenntnisse aus KLIWAS werden in wesentlichen Aspekten bestitigt. Eine
nennenswerte Abnahme der Niedrigwasserabfliisse wird erst fiir die zweite Halfte des 21. Jahr-
hunderts projiziert, wobei sich regionale Unterschiede zeigen. Betroffen ist unter anderem der
verkehrlich sehr bedeutsame Niederrhein. So kann sich die Zahl der Tage unter dem Niedrigwas-
serschwellenwert GIQ am Pegel Duisburg-Ruhrort in der fernen Zukunft verdoppeln (zentraler
Schitzer fir das Weiter-wie-bisher-Szenario). Far den Fall einer extremen Schitzung (ober Band-
breite des Weiter-wie-bisher-S zenarios) muss tiber neue Managementkonzepte nachgedacht werden,
um die Leistungsfihigkeit des Rheins in diesem Bereich zu erhalten.

= Sturmgefihrdung: Insgesamt fithren ca. 25 % des BundesfernstraBen- und ca. 23 % des Bundes-
schienennetzes durch bewaldetes Gebiet. Aus den Klimaprojektionsdaten ist keine klare Verin-
derungin der Gefihrdung des Landverkehrs durch Stirme und Windbéen erkennbar, weshalb
die Bewertung des Anpassungsbedarfs auf der aktuellen raumlichen Differenzierung der Sturm-
gefihrdung tiber Deutschland basieren kann.
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= Hangrutschungen: Unter Annahme des Weiter-wie-bisher-Szenarios ist von einer Zunahme der po-
tentiell durch gravitative M assenbewegungen gefihrdeten Bundesfernstraen- und Bundesschie-
nenabschnitte auszugehen. In der nahen Zukunft erhoht sich der Anteil des gefdhrdeten Bundes-
fernstraBen- (von 5 % im Bezugsseitrauri) und Bundesschienennetzes (von 6 % im Bezugszeitranri)
laut M odell um jeweils knapp 1 Prozentpunktund in der fermen Zukunft um jeweils rund 2 Pro-
zentpunkte.

=  Wiassergtite: Kritische Wassertemperaturschwellenwerte (> 25 °C bzw. > 28 °C) werden in der
Sernen Zukunft in Rhein und Elbe um ein Vielfaches hautiger tiberschritten als im Begugszeitramn.
Geringere Phytoplanktondichten im Spatsommer und Herbst sind moglich, eine Verringerung
der Sauerstoffkonzentration ist zu erwarten. In Kombination kénnten sich besonders die erhoh-
ten Wassertemperaturen erheblich auf den Stress und die Fitness von Wassertieren auswirken
und die Mortalitdt erhéhen.

= Seceschifffahrtstralen werden maligeblich durch den M eeresspiegelanstieg beeinflusst. Der Mee-

resspiegelanstieg fithrt zu einem erhéhten Verhiltnis von Flut- zu Ebbstromgeschwindigkeit und
dadurch zu einem erhShten Impott von matinen Feinsedimenten in die Astuare. Zudem fiihrt er
zu einer Verschiebung von Brackwasser- und Triibungszone nach stromauf. Neben dem Mee-
resspiegelanstieg konnen langanhaltende niedrige Oberwasserabflusssituationen den Feinsedi-
mentimportin das Astuar ebenfalls verstirken und die Brackwasser-und Triibungszone zeitweise
nach stromauf verschieben. Falls sich die Wassertiefe aufgrund des erhéhten Sedimentimports
starker verringert, als sie sich durch den M eeresspiegelanstieg vergréfert, muss mit erhéhten Bag-
germengen gerechnet werden.

= Am Nord-Ostsee-Kanal (NOK) werden durch den M eeresspiegelanstieg (Weiter-wie-bisher-Sgena-
ri0) und das hiaufigere Auftreten von Wetterlagen aus Nord-West tiber der Nordsee am Ende des
Jahrhunderts verkehtlich relevante angespannte Entwisserungssituationen hiufiger auftreten als
heute.

3.1 Einleitung

Der Baustein Expositionsanalyse innerhalb der Klimawirkungsanalyse erlaubt die Identifikation raumlicher
Schwerpunkte des Wandels. Generell wirkt sich der Klimawandel iiber verdnderte Niederschlagsmusterund
-mengen, steigende Lufttemperaturen und veranderte Strahlungswerte und Windfelder sowie den Meeres-
spiegelanstieg auf die Verkehrssysteme in Deutschland aus. In den Wasserstraf3en sind hohe Wasserstinde,
niedrige Wasserstinde sowie Anderungen der Sedimentfliisse und auch der Wassergiite die Folge und kon-
nen zu Beeintrichtigungen des Wasserstralenverkehrs und des -managements fithren. Auflerdem kénnen
Hochwasser, Sturm und gravitative Massenbewegungen den Verkehr auf Schiene und Strae beeintricht-
gen. Die Beeintrichtigung beschrinkt sich dabei nicht nur auf die Dauer des meteorologischen bzw. (boden-)
hydrologischen Ereignisses selbst. Auch die Beseitigung von Schiden kann erhebliche Zeit in Anspruch
nehmen. Die Schadensbilder sind vielfaltig und hingen vom spezifischen Zusammenwirken von klimati-
schem (oder hydrologischem) Einfluss und Objekteigenschaften (Sensitivitit aufgrund von Bemessung und
Zustand; s. a. Kapitel 1 zur Sensitivititsanalyse) ab. Die Zeiten, die zu ihrer Beseitigung erforderlich sind,
schwanken zwischen wenigen Stunden, z. B. beider Beseitigung von umgestiirzten Biumen auf Fahrbahnen
oder Gleisanlagen, bis Monaten im Fall von Unterspiilungen oder anderen gravierenden Schiden am Un-
terbau einer Trasse.

Bei der Betrachtung der Klimawirkungen auf Wasserstra3en kommt hinzu, dass diese nicht nur Verkehrs-
trager sind, sondern auch Natur- und Lebensraum. AuBlerdem wird das Wasser von Wasserstra3en in viel
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filtiger Weise genutzt (z. B. als Kithlwasser). Die Folgen des Klimawandels werden in den folgenden Ab-
schnitten daher sowohl in Form verkehrlich relevanter GréBen (Tage mit Einschrinkungen) als auch in
GréBen der Wasserbeschaffenheit (z. B. Wassertemperatur) dargestellt. Ausfihrlichere Darstellungen zu
den zukiinftig zu erwartenden Anderungen der meteorologischen und hydrologischen/hydraulischen Ein-
flussgroBen sind in den Schlussberichten der Schwerpunkte Szenarienbildung Brienen et al. 2020) und SehifF
barkeit und Wasserbeschaffenbheit (Nilson et al. 2020) nachzulesen.

3.2 Hochwasser

3.21 Grundlagen

Der Klimawandel wirkt sich iiber Verdnderungen des Wasserhaushaltes (Binnenbereich), des M eeresspie-
gels (Kistenbereich) und verdnderte atmosphirische Zirkulationsmuster (Binnen- und Kiistenbereich) auf
die Intensitit, Haufigkeit und Dauer von Hochwasserereignissen — Flusshochwasser und Tidehochwas-
set/Sturmfluten — aus. Werden gewisse Schwellenwerte iiberschritten, konnen Verkehre auf StraB3e, Schiene
und Wasserstrale beeintrichtigt werden. Schiden an der Infrastruktur von Strale und Schiene sowie damit
verbundene weitreichende Folgen fiir die Verkehrsstrome sind méglich. Bei Uberschreitung des ,,Héchsten
Schifffahrtswasserstands® (HSW bzw. HSW-II) wird die Schifffahrt eingestellt. An einigen Wasserstrallen
gibt es zudem tiefere Schwellenwerte (HSW-I), die Geschwindigkeitsbeschrinkungen, Uberholverbote oder
sonstige Einschrinkungen mitsich bringen. Entsprechende Regeln sind in den Regelwerken (Polizeiverord-
nungen) der einzelnen WasserstraBen hinterlegt. Meist sind Aspekte der Verkehrssicherheit, des Schutzes
der ufernahen Bebauung und/oder BriickendurchfahrtshGhen (Aspekt der ,,Sensitivititi. S. der Klimawit-
kungsanalyse) ausschlaggebend fiir die Ausweisung eines HSW (vgl. Abschnitt 4.2.3). Ferner verlieren ver-
schiedene Wasserbauwerke jenseits gewisser Wasserstinde ihre Funktion bzw. kénnen beschidigt werden.
In der Regel sind die zu berticksichtigenden Schwellenwerte fiir Schiene und Strale héher als fir die Was-
serstraf3e, sodass die Schifffahrt hiufiger von Hochwasser betroffen ist als der landseitige Verkehr?.

Um Hinweise auf die derzeitige Exposition gegeniiber Hochwasser zu erhalten, wurde auf die Hochwasset-
gefahrenkarten (im Folgenden ,, HWGK®) der Bundeslinder zuriickgegriffen. Abgesehen von dem Vortell,
dass diese Karten bundesweit vorliegen, setzt das BM VI-Expertennetzwerk bewusst auf diese Grundlage,
um eine mit anderen wichtigen Akteuren (u. a. den Bundeslindern) kohirente Perspektive auf die Thematik
,Hochwassereinzunehmen. Auf dieser Grundlage kénnen Streckenabschnitte des Bundesfernstral3en-und
Schienennetzes, die im Einflussbereich unterschiedlicher Flusshochwasser- und Sturmflutszenatien (,,hdu-
fig*, ,,mittel, ,selten/extrem®) liegen, identifiziert werden.

Hochwasser der einzige im BM VI-Expertennetzwerk intensiver untersuchter klimatische Einfluss, welcher
potenziell alle drei betrachteten Verkehrstriger Straf3e, Schiene und Wasserstral3e in relevantem Umfang
betreffen kann. Hintergriinde und Einzelheiten zur Bewertung der Hochwasserexposition des Verkehrssys-
tems, die Giber die in den nachfolgenden Abschnitten dargestellten Analysen und Auswertung hinausgehen,
finden sich in den Berichten der Schwerpunkte Hochwassergefahren (Rauthe et al. 2020) und Sebiffbarkeit und
Wasserbeschaffenbeit (Nilson et al. 2020).

3.2.2 Exposition von Stra3e und Schiene im Binnenbereich — Hochwassergefahrenkarten

Abbildung 3-1 und Abbildung 3-2 zeigen exemplarisch Ausschnitte der basierend auf den HWGK der Bun-
deslinder zusammengestellten bundesweiten Hinweiskarte Hochwasser fiirdas mittlere und extreme Hoch-
wasserszenario. Das ,mittlere* Szenario hat ein statistisches Wiederkehrintervall von 100 Jahren (HQ1wm

7 Die Hiufigkeit ist hierbei nicht mit der Dauer einer Beeintrichtigung gleichzusetzen. Dabei wire weiterhin zu
beriicksichtigen, dass die Infrastrukturen des landgebundenen Verkehrs im Hochwasserfall (i. d. R. in groferem
Umfang als die Wasserstra3eninfrastruktur) Schaden nehmen kénnen. Somit wiren den reinen Ereignisdauem auch
Wiederherstellungszeiten hinzuzurechnen. Hierzu sind jedoch keine begriindeten Szenatienaussagen méglich.
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bzw. HWi), ist in allen Bundeslindern mit gleichem Wiederkehrintervall definiert und eignet sich somit
besonders gut fiir eine bundesweite Analyse. Das ,,extreme® Szenario hingegen wurde in verschiedenen Bundes-
lindern unterschiedlich hergeleitet, sodass hier keine bundesweit einheitliche Datengrundlage besteht.

Die Analyse zeigt, dass etwa 2 % des BundesfernstraBBennetzes (rd. 1.100 km) und etwa 1 % des Schienen-
netzes (rd. 480 km) innerhalb der Uberflutungsflichen eines mittleren Hochwasser- und Sturmflutszenarios
liegen. Die entsprechende Fliche des Hochwasserszenarios ,,selten/extrem* mit einem Wiedetkehtintervall
von deutlich tiber 100 Jahren (hier nicht dargestellt) ist weitaus gréer, sodass hierbei rund 8 % des Bun-
desfernstraB3ennetzes (rd. 3.900 km) und 8 % des Schienennetzes (rd. 2.900 km) betroffen wiren. Die ge-
nannten Werte liefern einen ersten Hinweis auf eine Exposition gegentiber Hochwasserereignissen. Fur eine
Bewertung der Sensitivititder potenziell exponierten Streckenabschnitte wiren vertiefende Untersuchungen
anhand detaillierter Streckendaten erforderlich (exakte Hohen- und Wasserspiegellagen etc.), die in der ak-
tuellen Phase des BM VI-Expertennetzwerks nicht zuginglich waren. Zudem ist die Einbeziehung von Ka-
tastropheneinsatzplinen o. 4. zu prifen. Die Folgen von Verkehrseinschrankungen in diesen Bereichen wi-
ren weitreichend, da wichtige europiische Verkehrskorridore in den Flusstilern des Ober- und Nieder-
rheins, der mittleren und unteren Elbe sowie im Kustenbereich betroffen wiren.

Eine Neuberechnung der Uberflutungsflichen unter Annahme klimawandelbedingt verinderter Hochwas-
serabfliisse ist im Rahmen des BM VI-Expertennetzwerks nicht moglich8. Um einen Eindruck der zukinf-
tigen Exposition zu erhalten, wurden auf Basis projizierter Hochwasserabfliisse Anderungen der mit den
genannten Hochwasserszenarien verkntpften Abflisse HQ 10, HQ100 und HQuo00 (stellvertretend fur die
Hochwasserszenarien ,,hiufig®, ,,mittel“und ,,selten/extrem®) und Anderungen der Jihrlichkeiten (Wieder-
kehrintervalle) der heutigen Abflisse eines HQ 10, HQ100 und HQ1000 berechnet. Die im vorliegenden Bericht
dargestellten Ergebnisse bezichen sich exemplarisch auf Flusshochwasser des Rheins und wichtiger Neben-
tliisse (Neckar, Main, Lahn und M osel). Sie gehen im Wesentlichen von den Abflusswerten fiir HQ 10, HQuw
und HQ1000 aus, welche im Zusammenhang mit den HWGK von der Internationalen Kommission zum
Schutz des Rheins publiziert wurden (Brahmer et al. 2015, IKSR 2014). Es wurden eigene beobachtungsba-
sierte extremwertstatistische und hydrologische Analysen, verschiedene hochwasserbezogene Verbesserun-
gen des hydrologischen M odells, eine speziell auf Hochwasser bezogene Plausibilititspriifung der Klimamo-
delldaten sowie eine Bias-Adjustierung der hydrologischen Daten durchgefiihrt. So konnte die Kohirenz

zwischen den publizierten Abflusswerten der Hochwasserszenarien und den Simulationsdaten bestmdglich
gewihrleistet und die aus den eigenen Simulationen abgeleiteten Hochwasserstatistiken abgesichert werden.

Im Ergebnis liegen Aussagen zu verinderten Hochwasserabfliissen und Wiederkehrintervallen eines heuti-
gen HQ1o, HQ100 und HQuooo fiir das Wester-mwie-bisher-S3enario vor. Die prozentualen Anderungen der Ab-
flisse sind in Abbildung 3-3 fiir den Rhein und gré3ere Nebengewisser am Beispiel des mittleren Hoch-
wasserszenarios kartographisch umgesetzt. Es wird deutlich, dass der Abfluss eines mittleren Hochwassers
(HQ100) in beiden Zukunftszeitraumen gegeniiber dem Bezugszeitraum allerorts zunimmt. Die Zunahmen
liegen meist im Bereich von 10-15 % und sind in der fermen Zukunft oft etwas ausgeprigter. GroBere HQioo-
Zunahmen von tiber 20 % werden fur die ferne Zukunft an Main und Lahn projiziert. Fir den Neckar und
damitauch fiir den unterhalb der Neckarmindung gelegenen Rheinpegel Worms sind die Zunahmen bereits
in det naben Zukunft stark ausgeprigt (> 20 % bzw. 16-20 %). Das scheinbar mit dem fortschreitenden Kli-
mawandelim Widerspruch stehende Ergebnis von zum Ende des 21. Jahrhunderts wieder leicht abnehmen-
den Hochwasserabfliissen am Neckarist ein Ausdruck der hohen (multi-dekadischen) Variabilitit im Be-
reich der Abflussextreme. Die Mosel zeigt in beiden Zukunftszeitriumen nur moderate Anderungen von
unter 8 %. Fir HQ1o und fiir HQ1o00 ergaben sich insgesamt relative Zunahmen in dhnlicher GréBenord-
nung, wobei auch hier sowohl regional (Teileinzugsgebiete) als auch zeitlich (dekadische Variabilitit) z. T.
deutliche Unterschiede bestehen.

8 Die Erstellung der Hochwassergefahrenkarten liegt im Zustindigkeitsbereich der Bundeslinder und erfordert fla-
chendedkende hodh detaillierte Daten und Modelle sowie einen deutlich erweiterten Finanz- und Zeitrahmen.
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== StraRenabschnitte im Uberflutungsbereich

= Bundesfernstralennetz
Abbildung 3-1: Abschnitte des BundesfernstraBennetzes, die (zweidimensional gesehen) im Bereich der potenziellen Uberflutungsflichen eines a) ,,mittleren bzw. b)

mextremen® Hochwasser- und Sturmflutszenarios liegen (jeweils rot hervorgehoben).



3. Expositionsanalyse 45

== Schienenabschnitte im Uberflutungsbereich
=== Bundesschienennetz

Abbildung 3-2: Abschnitte des Bundesschienennetzes, die (zweidimensional gesehen) im Bereich der potenziellen Uberflutungsflichen eines a) ,,mittleren® bzw. b)
wextremen® Hochwasser- und Sturmflutszenarios liegen (jeweils rot hervorgehoben).
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Abbildung 3-3: Relative Anderung des den Hochwassergefahrenkarten des mittleren Szenarios zugrundlie-
genden Hochwasserkennwerts HQqoo fir die Zukunftsprojektionen im Vergleich zum Begugszeitrammn. Links
tur die nahe Zukunft, rechts tur die ferne Zukunft.

Eine andere, aber hinsichtlich der Anderungen kongruente Perspektive auf die Hochwasserabfliisse liefert
die Betrachtung der Wiederkehrintervalle eines heutigen HQ100. Die Abflisse, die heute statistisch alle 100
Jahre auftreten, konnten demnach in Zukunft hiufiger auftreten (Abbildung 3-4). Die moderatesten Ande-
rungen fiir die Analysen entlang des Rheins und seiner Nebenfliisse sind wieder an der M osel zu verzeichnen
(100 auf 50 bis 60 Jahre), wihrend anderenorts entsprechende Hochwasserereignisse statistisch etwa dreimal
so oft auftreten kénnten wie heute. Bei diesen Aussagen sind Unsicherheiten zu bertcksichtigen, die sich
aus der Simulation und Beobachtung von Extremen sowie der angewandten extremwertstatistischen Me-
thoden ergeben.

Neben den Analysen am Rhein gibt es auch entsprechende Auswertungen an der Donau. Auch hier zeigt
sich, dass die Abflisse, die heute statistisch alle 100 Jahre auftreten, in Zukunft hidufiger auftreten kénnten
(Abbildung 3-4, unten). An den Donaupegeln sowie an Altmiihl, Isar und Inn ergaben sich fiir heutige
HQ100 in den Zukunftsprojektionen meist Wiederkehrintervalle um 40 Jahre (unter Beriicksichtigung bisher
identifizierter Unsicherheiten 30 bis 55 Jahre). Fur den Donaupegel Achleiten wurde fiir die ferne Zukunft
eine stirkere Haufung (Wiederkehrintervall 25 bis 30 Jahre) ermittelt. Eine deutlich geringere Verschirfung
tir nahe und ferne Zukunft wurde fir die lller ermittelt (Wiederkehrintervalle 65 bis 85 Jahre).
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Abbildung 3-4: Neu berechnete Wiederkehrintervalle des hundertjdhrlichen Hochwasserscheitels HQ 1w
(mittleres Szenario der HWGK) der Referenzperiode fiir die Projektionen der #ahenund der fernen Zukunft

an Pegeln des Rheins und wichtiger Rheinnebenfliisse (oben) sowie fiir Pegel der Donau und wichtiger

Donaunebenfliusse. Die Saulen stellen die Bandbreite der derzeit bestimmbaren Unsicherheiten in den Wie-

derkehrintervallen dar.

Die riumlich differenzierte Analyse der projizierten Wiederkehrintervalle des hundertjahrlichen Hochwass-
erscheitels erlaubt es, die zukiinftige hochwasserbedingte Exposition der Stral3en- und Schieneninfrastruktur

im Bereich der heutigen Uberschwemmungsflichen eines HQio tiberschligig und vorliufig einzuschitzen?.

°  Es handelt sich hier um eine potenzielle Exposition der Infrastruktur durch das ausufernde Gewisser. Aussagen
zu einer Uberschwemmung oder Beschidigung der Infrastruktur bzw. zu Stredkensperrungen und damit der Ein-
schrinkung des Verkehrs kdnnen mangels austreichend detaillierter und ausreichend strukturierter Daten nicht auf
der Netzebene getroffen werden.
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Dies geschieht hier erneut exemplarisch fiir den Rhein und seine grof3en Nebengewisser. Insgesamt liegen
heute rund 360 StraBenkilometer und rund 80 Schienenkilometer in diesem Uberschwemmungsbereich
(Abbildung 3-5). Hochwasser in der Gré3enordnung eines heutigen HQioo treten zukiinftig an allen Strecken
hiufiger auf. An etwa der Hilfte der Stra3enabschnitte wird eine entsprechende Situation doppelt so hiufig
oder hiufiger auftreten als heute (HQio0=> HQs0 bis HQ30; #ahe und ferne Zukunft ihnlich). Bei der Schiene
sind den Auswertungen zufolge tiber 80 % der heute in der Gefdhrdungszone eines HQ 100 liegenden Stre-
ckenabschnitte zukiinftig alle 55 Jahre (nabe Zukunf?) bzw. 35 Jahre (ferne Zukunf?) oder hdufiger exponiert.

Gegenwart Nahe Zukunft Ferne Zukunft

Stralle

(360 kem) WHQ-100

BHQ-60
WHQ-55
WHQ-50
HQ-45
HQ-40
HQ-35
WHQ-30

Schiene WS

(80 km)

Abbildung 3-5: Geidnderte Wiederkehrintervalle des mittleren Hochwasserszenarios (HQioo) ftr das Weiter
wie-bisher-Sgenario fur Stralen- und Schienenabschnitte am Rhein und an wichtigen Nebenflissen. Die Zu-
sammenstellung basiert auf den von HQuo betroffenen Flichen nach der aktuellen HWGK.

Wie die schon vorliegenden Auswertungen fiir die Donau zeigen ist auch hier iiber weite Strecken mit einer
deutlichen Verringerung der Wiederkehrzeit beim HQ100zu rechnen. Die genauen Untersuchungen bzgl.
der Auswirkungen auf den Straf3en- und Schienenverkehr stehen noch aus und sind fiir die nichste Phase
des BM VI-Expertennetzwerks geplant. Fir weitere detailliertere Untersuchungen der Hochwasserexposi-
tion werden beispielsweise Informationen beziiglich der genauen Héhenlage, der Dammlage oder zur Bau-
weise benétigt, um die Exposition und Sensitivitit gegeniiber Hochwasser genauer abzuschitzen. Zudem
ist die Einbeziehung von Katastropheneinsatzpldnen o. 4. zu priifen.

3.2.3 Exposition von Strafle und Schiene im Kiistenbereich — Sturmflut

Ein Beispiel fiir die verkehrliche Auswirkung einer sehr schweren Sturmflut in der Deutschen Bucht bietet
die Risikoanalyse von Buthe et al. (2015) des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR),
die unter Mitwirkung des BSH entstanden ist. Von den potenziell Gberflutungsgefihrdeten Gebieten bei
Eintritt einer solchen Sturmflut (Abbildung 2 in Buthe et al. (2015)) wurden im Rahmen der Risikoanalyse
in einer vereinfachten Annahme ca. 15 % tberflutet, was einer Fliche von ca. 1.350 km? entspricht. Die

verkehrsbedingten Auswirkungen dieses Szenarios wurden schlieBlich mit dem Transportstrom-Visualisie-
rungs-Modell (TraViMo) und dem Erreichbarkeitsmodell des BBSR bestimmt.
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Insbesondere in Niedersachsen liegen lingere Autobahnstrecken zwischen den Sechifen im Bereich des
potenziellen Uberflutungsgebiets, ebenso tiberregional bedeutsame Schienenverbindungen. Somit wire der
Giiterverkehr in besonderem Maf3e betroffen, falls diese Verbindungen aufgrund der Uberflutungs- und
Entwisserungsprozesse lingerfristig ausfallen wiirden. Zudem kénnten neben Stralen und Schienen wich-
tige Infrastrukturen wie Briicken und Hafenanlagen beschidigt werden und damit die verkehrlichen Behin-
derungen deutlich linger andauern als das Flutereignis selbst.

Entsprechend der Daten der Bundesverkehrswegeplanung entfallen ca. 58,6 % aller versendeten und emp-
fangenen Giiter dieser Region auf den Strallenverkehr, ca. 27,6 % auf den Seeverkehr, 10,3 % auf die Bahn
und 3,6 % auf das Binnenschiff. Rund 45 % der dabei transportierten Giiter sind von tberregionaler Be-
deutung. Hamburg und Bremen bilden dabei zentrale Knotenpunkte fiir den Strallen- und Schienenverkehr
vom und ins europiische Ausland (Abbildung 7-11 in Buthe et al. (2015)). Fur die Automobilindustrie spie-
len zudem noch Bremerhaven und Emden eine bedeutende Rolle. Aber auch fiir die Rettungs- und Trans-
portwege zum nichsten verfiigbaren Krankenhaus ergeben sich ggf. Neuausrichtungen, da sich notwendige
Fahrzeiten zum nichstgelegenen Krankenhaus auBerhalb potenzieller Uberflutungsgebiete um bis zu 40
Minuten und mehr verlingern kénnten (Abbildung 13 in Buthe et al. (2015)). Gleiches gilt fiir Evakuie-
rungspline und -routen, Notversorgungen und Katastrophenschutzmanahmen. Insbesondere auf die nie-
dersichsischen Kiistengebiete konnten hier gro3ere Probleme zukommen.

3.2.4 Exposition der Bundeswasserstrallen — Hochster Schifffahrtswasserstand

Im Zuge der Expositionsanalyse wurde die mittlere jahrliche Hiufigkeit bzw. Gesamtdauer der Uberschrei-
tung des HSW (bzw. der zugehorigen Abflusswerte HSQ) an den Richtpegeln analysiert, welche in den
Polizeiverordnungen ersichtlich sind. Damit wurde zunichst exemplarisch fiir den Rhein ein synoptisches
Bild fur die Gegenwart (Begugszeitranm 1971-2000) erzeugt, dem anschlieBend Hiaufigkeiten aus Zu-
kunftsprojektionen gegeniibergestellt werden, um gef. zu erwartende Anderungen zu erkennen. Methodi-
sche Schritte sind unter anderem bei (Nilson und Helms 2017a) hinterlegt.

Abbildung 3-6 zeigt exemplarische Ergebnisse fiir den Rhein im Lingsschnitt von Flusskilometer 340
(Oberrhein) bis zur deutsch-niederlindischen Grenze bei Flusskilometer 860. In der Gegenwartist die Hiu-
figkeit der HSW-Uberschreitung fiir den Pegel M axau mit fiinf bis sechs Tagen pro Jahr am hochsten. Bis
zum Pegel Worms sinkt sie auf unter einen Tag pro Jahr und steigt bis zum Pegel Andernach wieder auf
zwei bis drei Tage pro Jahr an. Unterhalb des Pegels Koln liegen die Uberschreitungshiufigkeiten wiederum
unterhalb von einem Tag pro Jahr. Beobachtung (schwarz) und Simulation (grau) decken sich. Am Main
liegen die Hiufigkeiten bei zwei bis drei Tagen im Unterlauf (ab Hafen Aschaffenburg) und bei drei bis
sechs Tagen oberstrom (ohne Abbildung). Am Neckar und an der Mosel wurden bisher nur einzelne Ab-
schnitte analysiert. Hier ergaben sich neun Tage pro Jahr am Neckarabschnitt mit Richtpegel Rockenau und
ca. sechs Tage an den Moselabschnitten der Richtpegel Trier und Cochem.

Aus den fiir die Zukunftsperioden simulierten Abflussreihen und daraus gebildeten Ensembleserien wurden
erhohte Uberschreitungshiufigkeiten ermittelt, wobei die Charakteristik in Lingstrichtung weitgehend erhal-
ten bleibt mitden hochsten Uberschreitungen am Oberrhein und den niedrigsten am Niederrhein. Aufgrund
der streckenweise geringen Haufigkeiten im Begugszeitranm ergeben sich teilweise hoch anmutende relative
Anderungen schon in der nahen Zukunft, die in solchen Fillen jedoch absolut betrachtet auf niedrigem Ni-
veau bleiben (Zunahme max. ein Tag pro Jahr). Fiir die ferne Zukunft erhohen sich die Uberschreitungshiu-
figkeiten unterstrom des Pegels Worms deutlich, wobei die Zunahme gegentiber dem Bezugszeitramwn 3 Tage
(Mainz) bis 4 Tage (n6rdlicher Mittelrhein) betrdgt. Insgesamt ergab sich am Rhein maximal eine zukiinftige
mittlere HSW-Uberschreitung an knapp acht Tagen pro Jahr im Abschnitt des Pegels M axau.

An den Nebenflissen (hier nicht dargestellt) ergaben sich in den meisten Gewisserabschnitten geringere
Zunahmen gegeniiber dem Begugszeitraumum 1 bis 2 Tage fir die nabe Zukunft und 3 bis 4 Tage fir die feme
Zukunft. Stirkere relative Zunahmen (auf bis zu 5 Tage in der fernen Zukunft) wurden am Unterlauf des Mains
gefunden. Insgesamt zeigen sich im Mittel pro Jahr an den untersuchten Nebenflussabschnitten auch in der
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fernen Zukunft nicht mehr als 12 Uberschreitungstage. Die genannten Anderungen decken sich in der Ten-
denz mit den friheren Ergebnissen aus KLIWAS.

10 7 Beobachtung 1971-2000
9+ — RCP8.5-Modellketten 1971-2000
8+ — RCP8.5-Modellketten 2031-2060
7 4 — RCP8.5-Modellketten 2070-2099
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Abbildung 3-6: Lingsschnitt des Rheins fiir die mittlere jihrliche Anzahl der Tage mit HSW-Uberschreitung
im Bezugszeitranm 1971-2000 (beobachtet und Modellensemble) sowie in den Zeitscheiben der #ahen (2031—
2060) und fernen Zukunft (2071-2100) tir das Weiter-wie-bisher-Senario.

Der HSQ adressiert in seiner Definition viele Aspekte der "Sensitivitdt" (Abschnitt 4.2.3). Hierzu gehéren
die regionalen Stromungsverhiltnisse, die Uferbeschaffenheit und Briickendurchfahrtshéhen. Der Bezug
zu den streckenspezifischen Gegebenheiten ist zwar im Sinne der Klimawirkungsanalyse vorteilhaft, er-
schwert jedoch regionale Vergleiche hinsichtlich des rein hydrologischen Wandels. Daher wurde erginzend
fur alle Bundeswasserstralen ein einheitlicher hoher Schwellenwert definiert. Dieser Schwellenwert be-
schreibt den Abfluss, der im Bezugszeitraum statistisch knapp viermal im Jahr auftritt (Q01, im Mittel an
1 % der Tage eines Jahres, also 3,65 Tagen, tiberschritten). Dieser hohe Schwellenwert dhnelt an einigen
Pegeln (z. B. Kaub) dem HSQ. Die Ergebnisse zeigen schonin der nahen Zukunft unter Annahme des Weiter-
wie-bisher-S zenarios eine Zunahme der Uberschreitungshiufigkeit entlang der betrachteten Bundeswasserstra-
Ben (Abbildung 3-7, oben). Inder fermen Zukunft nimmtdie Haufigkeit gegentiber der naben Zukunft nochmals
leicht zu (Abbildung 3-7, unten). Insgesamt bleiben die Uberschreitungsdauern jedoch zumeist deutlich
unter zwei Wochen.

3.3 Sturm

3.3.1 Grundlagen

Stirme gehéren ebenfalls zu den Extremwetterereignissen, die Infrastrukturbetreiber und Verkehr bereits
jetzt — auch ohne Berticksichtigung des Klimawandels — vor Herausforderungen stellen. Die Stiirme der
vergangenen Jahre haben den Verkehr auf Schiene und Stra3e in ganzen Regionen unterbrochen (Haeseler
etal. 2019, Lefebvre et al. 2018). Hiufig stellen abgeknickte oder entwurzelte Baume, die auf den Fahrweg
stiirzen, Unfallgefahren fiir Verkehrsbeteiligte dar oder fithren zu zeitweisen Verkehrsunterbrechungen. Neben
Bidumen auf Gleisen oder Obetleitungen fithren beim Schienennetz auch umgeknickte Signal- und Oberlei-
tungsmasten zu erheblichen Beeintrichtigungen, da Aufrdum- und Instandsetzungsarbeiten lingere Zeit in
Anspruch nehmen kénnen. Auch die oftmals schwierige Zuginglichkeit der Strecke erhéht den Aufwand
zur Wiederaufnahme des Betriebes.
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Abbildung 3-7: Expositionskarte fiir das Auftreten von hiufigen (einmal in 100 Tagen; also statistisch etwa
3,65 mal pro Jahr) Hochwasserereignissen in der nahen Zukunft (oben) und der fernen Zukunft (unten) unter
Annahme des Weiter-wie-bisher-S zenarios fir den niedrigen (15. Perzentil; links) und den hohen Schitzer (85.
Perzentil; rechts) basierend auf einer Auswahl reprisentativer Pegel entlang der Binnenwasserstraf3en.

Neben den geschilderten Gefahren durch Sturmwurf stellen — insbesondere auf GroB3briicken, die quer zur

Hauptwindrichtung tber Tilern oder Flussliufen liegen — auch direkte Einwirkungen durch starke Seiten-
winde und Windbd6en eine Gefahr fiir Fahrzeuge bzw. fiir Verkehrsbeteiligte dar. Die nachfolgend dargestell-
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ten Ergebnisse der Expositionsanalyse konzentrieren sich vorwiegend auf mit ,,Sturmwurf* zusammenhin-
gende Aspekte. Hintergrundinformationen zur Vorgehensweise und spezifischere Auswertungen sind im
Schwerpunktbericht Sturmgefabren (Bott et al. 2020) nachzulesen.

3.3.2 Exposition von Strafle und Schiene

Die Exposition gegentiber Sturmwurf ergibt sich maf3geblich aus dem Vorkommen von Vegetation entlang
der Bundesfernstralen bzw. Bundesschienenwege. Grundlage fiir die erstellte Karte ist das bundesweite
Digitale Basis-Landschaftsmodell (Basis-DLM). Hier wird zwischen Laub-, Nadel- und Mischwildern dif-
ferenziert (Abbildung 3-8 a und b). Fur die Strallenwege wird zusitzlich die Exposition gegeniiber Baum-
reihen (Alleen) untersucht. Nadelbdume sind grundsitzlich anfilliger gegeniiber Starkwind als Laubbdume,
da sie im Gegensatz zu den winterkahlen Laubbiumen bei Winterstiirmen eine gro3ere Angriffsfliche bie-
ten (Segelwirkung; Albrecht (2009)). Tabelle 3-1 gibt einen Uberblick tiber die aufgrund der Vegetation
gegeniiber Windwurf exponierten Bundesfemstra3en- und Schienenabschnitte.

Tabelle 3-1: Gesamtlingen der potenziell durch Sturmwurf gefihrdeten Bundesfernstrallen- und Bundes-

schienenabschnitte mit Biumen in einem Abstand von £20 m.

Potenzielle Gefihrdung durch Sturmwurf Gegenwart (Exposition)

Verkehrstriger Stralle Schiene

Gesamtlinge 51.150 km 34.140 km

Strecke in der Nihe zu [km] [%6] [km] [%6]
® TLaubwald 5.870 12 4.450 13
® Nadelwald 8.220 16 4.130 12
®  Mischwald 5.820 11 3.430 10
*  Biumen (insgesamt)!0 12.660 25 7.690 23
®  Baumreihen 6.710 13 nicht zutreffend

Insgesamt fithren ca. 25 % des BundesfernstraBen- und ca. 23 % des Bundesschienennetzes durch bewal-
detes Gebiet mit einem Abstand von < 20 Metern. Aullerdem sind etwa 13 % des BundesfernstraB3ennetzes
gegeniiber Baumreihen exponiert. Bei diesen Werten kann es sich aufgrund der verwendeten bundesweit
einheitlichen Datenbasis nur um eine erste Annidherung handeln.

Die generierte Karte zur Expositionsanalyse beziiglich der Sturmwurfgefihrdung wurde im Anschluss mit
den Daten fiir das 98. Perzentil der Windbéen fiir den Begugszeitranm (1971-2000) zusammengefithrt (Ab-
bildung 3-9). Im Vergleich zum gegenwirtigen Zustand zeigen sich in den Klimaprojektionen nur geringfii-
gige Anderungen im Bereich von 5 %. Eine riumliche Differenzierung beziiglich der Anderungssignale
ist nicht erkennbar, sodass auch zukiinftig die gro3te Gefahrdung durch Stiirme und Windbden in den
schon heute besonders gefihrdeten Gebieten zu erwarten ist.

10" Teilweise befindensich unterschiedliche Waldtypen (Laub-, Nadel- und Mischwald) entlang beider Seiten der Strecke.
Um diese nicht doppelt zu zdhlen, wurden Ubetlappungen der Waldtypen in der Kategotie ,,Baume (insgesamt)
entfernt, sodass die insgesamt betroffene Strecke nicht der Summe von Laub-, Nadel- und Mischwald entspricht.
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Datenquellen: ATKIS Basis-DLM (BKG), WebAtlasDE light (BKG), Bundesfernstraennetz (BMVI), Bundesschienennetz (DB Netz AG),

Abbildung 3-8: Lage bewaldeter Gebiete innerhalb eines 100 m Betrachtungsraumes um das Bundesfern-
strallennetz (a) und daraus abgeleitete Exposition im Abstand von 20 m gegeniiber Sturmwurf (b) an einem

Fallbeispiel.
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Expertennetzwerk
Wissen Kénnen Handeln

Baume - Strecke elektrifiziert
Baume - Strecke n. elektrifiziert/Stromschiene
Schienennetz - Eisenbahn des Bundes

Windgeschwindigkeit Béen CCLM 98. Perzentil (1971-2000)
[ <139 B 155-17.2 0 50 100km
[ ree-15s [N 172-208 NI >208 (sl —

Datenquellen: ATKIS Basis-DLM (BKG), WebAtlasDE light (BKG), BundesfernstralRennetz (BMVI), Bundesschienennetz (DB Netz AG),
Klimaprojektionsdaten (DWD)

Abbildung 3-9: Hinweiskarte zur Exposition und Sensitivitit des Bundesschienennetzes gegentiber
Sturmwurf vor dem Hintergrund des 98. Perzentils der Windgeschwindigkeit (Béen) einer hochaufgeldsten
Klimamodellsimulation mit CCLM fur den Begugszeitrams (1971-2000).
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3.4 Gravitative Massenbewegungen

3.41 Grundlagen

Gravitative Massenbewegungen kénnen den landgebundenen Verkehr in verschiedener Hinsicht beein-
trichtigen. Durch Hindernisse auf StraBen- und Schienenwegen kann es zu Unfillen kommen, woraus wie-
derum Behinderungen und Verzogerungen im Verkehrsablauf resultieren. Auch sind Schiden an der Ver-
kehrsinfrastruktur méglich, die weitere — durch die Instandsetzung verursachte — Beeintrichtigungen zur
Folge haben.

Unter gravitativen Massenbewegungen werden ,,hangabwirts gerichtete Bewegungen von Fest- und/oder
Lockergesteinen unter Wirkung der Schwerkraft” verstanden (Glade und Dikau 2001). Dabei wird grund-
sitzlich zwischen Rutschungen, Gleit-, Sturz- und Flie3prozessen unterschieden. Die Hangstabilitit hangt
malgeblich von der Zusammensetzung bzw. Beschaffenheit des Untergrundes und der Hangneigung ab.
Unterschiedliche Witterungen und extreme Wetterereignisse wie Dauerniederschlag, Starkniederschlag oder
Frost-Tau-Wechsel kénnen auslésende Faktoren fiir gravitative Massenbewegungen darstellen (Krauter et
al. 2012). Aus diesem Grund ist es wichtig, zu untersuchen, wie sich solche klimatischen Parameter durch
den Klimawandel verdndern und zukiinftig auf die Hangstabilitdt auswirken kénnen.

Mit Bezug auf potentielle Betroffenheiten durch gravitative Massenbewegungen wurde die Expositionsana-
lyse in zwei Teilschritten durchgefithrt. Im Rahmen externer Forschungsprojekte wurden zunichst fiir das
Bundesfernstraien- (Schipek und Kallmeier 2019) und das Bundesschienennetz (EBA 2018) Hinweiskarten
erstellt, welche die ingenieurgeologische Grunddisposition beinhalten. In Schipek und Kallmeier (2019)
wurde zusitzlich eine Methode zur Integration von Klimaprojektionsdaten entwickelt, die im Anschluss
ebenfalls auf das Modell der Schiene angewendet wurde. Neben den nachfolgend ausgefithrten Untersu-
chungen zu allgemeinen gravitativen Massenbewegungen wurden ebenfalls prozessspezifische M odellan-
sitze entwickelt. So liegen fiir die Stra3e auch prototypische Hinweiskarten auch fiir Sturz- und FlieBpro-
zesse vor. Weitere Informationen zum methodischen Vorgehen sowie zu spezifischen Ergebnissen finden
sich im Bericht des Schwerpunktes Hangrutschungen (Lohrengel et al. 2020).

Erosionsprozesse sind primir fiir den Sedimenteintrag in Wasserstra3en und somit fiir das Wasserstraf3en-
management von Bedeutung und wurden im Schwerpunkt Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenbeit untersucht
(Nilson et al. 2020).

3.4.2 Hinweiskarten zu gravitativen Massenbewegungen

In einem ingenieurgeologischen Modellansatz wurden in einem GIS Hinweiskarten entwickelt, die neben
dem Bundesfernstra3en- und Bundesschienennetz die Informationsschichten zu verschiedenen Gelindeetr-
genschaften wie Hangneigung, FlieBrichtung, FlieBakkumulation und Oberflichenwolbung sowie geologi-
sche Parameter wie Gesteinsklasse (GK), Verformungsempfindlichkeit (VE), Korngréienverteilung (KG),
Kliftungsfreundlichkeit (IKKL)) und Trennflichengefiige (TT) sowie Informationen zur Landnutzung (Ver-
siegelungsgrad, Bewuchs) umfassen. Zudem wurde ein Ereignisdatenkataster beziiglich gravitativer Massen-
bewegungen einbezogen, das auf Grundlage von Zuarbeiten der geologischen Dienste der Bundeslinder
erstellt wurde. Dieses beinhaltet derzeit insgesamt 11.658 Ereignisse. Auf dieser Datengrundlage wurden
durch Verkniipfung der Gesteinsklasse (Fest- und Lockergestein, ,,gemischtkomig®, , rollig” und ,,bindig®)
mit der Hangneigung zunichst finf Hauptgefahrdungs- und insgesamt 15 Gefahrdungsklassen abgeleitet
(Tabelle 3-2). Die Klassifizierung erfolgte auf Basis von Expertenwissen. Zur Spezifizierung der fiinf Haupt-
gefihrdungsklassen wurden die Parameter der Landnutzung sowie zusitzliche Substrat- und Reliefeigen-
schaften herangezogen (Abbildung 3-10).
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Tabelle 3-2: Expertenwissensbasierte Klassifikation des Gefiahrdungspotenzials durch Verschnitt der Ge-
steins- und der Hangneigungsklasse (Quelle: verindert nach (EBA 2018)).

Lockergestein Festgestein
Gefihr- GUK200 Gesteinsklassifikation
Bezeichn I8 il dungsklasse :
8| dungsklasse . gemischt- rolli bindi
(untetgliedert) kérnig g g
Zugeordnete Hangneigung
> 36° > 3(0° > 60°
12
stark
4 1 > 30 - 36° > 36° >25-30° > 50 - 60°
gefihrdet > >
10
9
maBig 3 8 >25-30° | >30-36° i >10-25° | >30-50°
gefihrdet
7
6
gering _oro _30° ~10° _30°
e 2 5 >10-25 >25-30 0-10 0-30
4
0-10° 0-25°
Bewertung der Ausgangsdaten Kombination 1 Ergebnismodifikator
Landnutzung

Trennflichen (TT)
FlieBakkumulation =

Abbildung 3-10: FlieBschema zur Berechnung der M odifikation (Spezifizierung) der Gefihrdungsklassen
fur allgemeine gravitative Massenbewegungen (Quelle: verdndert nach (EBA 2018)).

Vetformungsempfindlichkeit (VE)

Kliifrung (KT)

Im letzten Analyseschritt wurde fiir die potenziellen Gefihrdungsbereiche ein riumlicher Bezug zum Bun-
desfernstraBen- und Bundesschienennetz hergestellt (Abbildung 3-11a). Um einen Uberblick iiber die Stre-
ckenabschnitte zu erhalten, die direkt sowie in einem Umkreis von 50 m, 100 m oder 200 m um stark bis
sehr stark gefdhrdete Bereiche (Gefdhrdungsklasse = 10) liegen, wurden entsprechende Pufferbereiche ge-
bildet (Abbildung 3-11b). AnschlieBend wurde das StraBen- bzw. Schienennetz mit diesen Zonen verschnit-
ten, um die gefdhrdeten Streckenabschnitte zu identifizieren (Abbildung 3-11¢).
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Datenquellen: Bundesschienennetz (DB Netz AG), GUK200 (BKG), ATKIS Basis-DLM (BKG), DGM10 (BKG)

Abbildung 3-11: Potenzielle Gefidhrdung fiir alloemeine gravitative Massenbewegungen (A), gepufferte Ge-
fihrdungsbereiche der Klassen 210 (B) sowie die daraus resultierenden betroffenen Streckenabschnitte (C)
(Quelle: verindert nach (EBA 2018)).

3.4.3 Einbeziehung eines Klimamodifikators

Zur Beriicksichtigung des klimatischen Finflusses auf gravitative Massenbewegungen wurden Klimakenn-
groflen wie ,,Mittlerer Jahresniederschlag®, ,Mittlerer Sommerniederschlag®, ,,Mittlerer Winternieder-
schlag®, ,,Anzahl der Starkniederschlagstage® und ,,Anzahl der Tage mit Frost-Tau-Wechsel*“ aus Klima-
projektionsdaten abgeleitet und Anderungssignale fiir das Weiter-wie-bisher-Szenario in det nahen und fernen
Zukunft (2031-2060 und 2071-2100) gegentiber dem Begugszeitranm (1971-2000) berechnet. Abbildung 3-12
und Abbildung 3-13 zeigen beispielhaft die Anderungssignale der Klimaparameter ,,Anzahl der Starkregen-
tage*bzw. ,,Anzahl der Tage mit Frost-Tau-Wechsel* fir die nahe und ferne Zukunft unter dem Klimaschutzsze-
nario (jeweils unten links) und Wezter-wie-bisher-Sgenario (jeweils unten rechts). Erginzend sind die Beobach-
tungsdaten von HYRAS-2015 (jeweils oben links) sowie Zeitreihen der drei Klimaszenarien von 1951-2100
dargestellt (jeweils oben rechts). Insgesamt ergeben sich fiir die beiden gezeigten, aber auch die an dieser
Stelle nicht gezeigten oben genannten Klimaparameter, ethebliche Anderungen bis zum Ende des 21. Jahr-
hundert. Dies trifft insbesondere fiir das Wezter-wie-bisher-Szenario zu. Fir die Anzahl an Tagen mit Starknie-
derschlag ist, abhingig von der Bandbreite des Klimamodellensembles und Klimaszenarios, mit einer deut-
lichen Zunahme zu rechnen (nahe Zukunft: -0,2 % bis +36,8 %o; ferne Zukunft: -2 % bis +63,3 %0). Fiir das in
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dieser Studie herangezogene Weiter-wie-bisher-Szenario mit der oberen Bandbreite (85. Perzentil; entspricht
einem ,,starken Wandel*) des Klimamodellensembles sind in der fermen Zukunft Zunahmen von Starknieder-
schlagstagen pro Jahr von mehr als +5 Tage in den Mittelgebirgen und Alpen und etwa +1 bis +2 Tage im
Osten Deutschlands in der fermen Zukunft zu erwarten. Die Anzahl der Tage mit Frost-Tau-Wechsel wird
sich nach den Projektionen der Klimamodelle in Zukunft deutlich reduzieren. Hier ist, abhingig von der
Bandbreite des Klimamodellensembles und Klimaszenatios, mit einer Abnahme von -36 % bis -11 % in der
naben und -65 % bis -8 Y% in der fernen Zukunft auszugehen. Fiir das in dieser Studie herangezogene Weiter-
wie-bisher-Sgenario mit der unteren Bandbreite (15. Perzentil; entspricht einem starken Wandel) des Klimamo-
dellensembles der Frost-Tau-Wechsel-Tage ist in der fernen Zukunft eine sehr deutliche Reduktion zu erwar-
ten. Im Nordwesten und am Oberrhein wird eine Abnahme von 30-40 Tagen pro Jahr projiziert, sodass nur
noch vereinzelt Frost-Tau-Wechsel-Tage in diesen Regionen auftreten wiirden. In den Mittelgebirgen und
Alpen wire ein Riickgang von 50 bis 75 Tagen zu erwarten.

- historisch Ensemble (15.-85. Perzentil) RCP2.6
20 - historisch (Mittel 1971-2000) = Ensemble (15.-85. Perzentil) RCP4.5
7| —Hyras Ensemble (15.-85. Perzentil) RCP8.5
-RCP2.6 Hhistorisch (15.-85. Perzentil)
-RCP4.5
-RCP8.5
16
6
12 S
- &
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8 &
» 4
0 3
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r20mm; AbsolutDif (days) - jahrlich rcp26 r20mm; AbsolutDif (days) - jahrlich rcp85
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Abbildung 3-12: Deutschlandkarte der Anzahl von Tagen mit Niederschlag = 20 mm (Starkniederschlags-
tage) auf Basis von HYRAS-2015 (1971-2000; oben links) und Zeitreihe (1951-2100; oben rechts) der
Starkniederschlagstage (30-jdhriges gleitendes Mittel; Flichenmittel fiir Deutschland) fiir die Beobachtungs-
daten (HYRAS-2015, dunkelrot) und das Klimaprojektionsensemble unter Annahme der Szenarien Kiza-
schutz (blav), moderat (grin) und Weiter-wie-bisher (rot). Die violett gestrichelte Linie zeigt den Mittelwert aus
den historischen Modellliufen fiir den Bezugszeitraum. Die Kartendarstellungen in der unteren Reihe zei-
gen die absolute Anderung in Tagen fiir die Starkniederschlagstage in der naken und fernen Zukunft gegeniiber
dem Bezugszeitranm tir das Kilimaschutzszenario (RCP2.6; unten links) bzw. Wezter-wie-bisher-Szenario (RCP8.5;
unten rechts) fiir das 15., 50. sowie 85. Perzentil des Klimamodellensembles.
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Abbildung 3-13: Wie Abbildung 3-12, jedoch fiir die Tage mit Frost-Tau-Wechsel.

Die erhaltenen Anderungssignale bilden die Basis fiir die weitere M odifikation der Klassifizierungsergeb-
nisse des ingenieurgeologischen Ansatzes. Dabei wurde z. B. davon ausgegangen, dass eine Erhéhung der
Anzahl von Tagen mit Starkregen oder mit Frost-Tau-Wechseln verstirkend auf die Hangrutschungsgefahr-
dung wirken. Bei der Integration des Klimamodifikators bleibt die ingenieurgeologische Disposition der
dominierende Faktor fiir die Bewertung der Gefihrdung durch gravitative Massenbewegungen.

Es zeigt sich, dass unter Annahme des Weiter-wie-bisher-Szenarios von einer Zunahme der durch gravitative
Massenbewegungen gefahrdeten Bundesfernstra3en- und Bundesschienenabschnitte auszugehen ist. In der
naben Zukunft (2031-2060) erhoht sich der Anteil des gefdhrdeten Bundesfernstral3en-und Bundesschienen-
netzes laut Modell um jeweils knapp einen Prozentpunkt. In der fermen Zukunft (2071-2100) kann sich der
Anteil der gefihrdeten StraBen- und Schienenstrecken jeweils um rund zwei Prozentpunkte im Vergleich zum
Bezugszettramn (1971-2000) erhShen (Tabelle 3-3).

Aufbauend auf dem Ansatz fiir allgemeine M assenbewegungen wurden zusitzlich Methoden entwickelt, um
prozessspezifische Hinweiskarten fiir Sturz- und FlieBprozesse zu generieren. Fiir Sturzprozesse wurde die
Berechnung der Hauptgefihrdungsklassen nach dem Ansatz fiir allgemeine Massenbewegungen stark ver-
einfacht und somit auf vier Klassen reduzert. Fiir FlieBprozesse wurden zunichst fiinf Hauptgefdhrdungs-
klassen generiert. Zur Spezifizierung dieser Gefihrdungsklassen wurden die Parameter Landnutzung, Ver-
formungsempfindlichkeit und FlieBakkumulation verwendet, wobei letzterer doppelt gewichtet wurde, um
in einer Kartendarstellung Erosionsrinnen besonders hervorzuheben.
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Tabelle 3-3: Gesamtlingen der potenziell stark bis sehr stark gefdhrdeten Bundesfernstral3en- und -schie-
nenabschnitte (Gefihrdungsklasse 210) im Bezugszeitramn (1971-2000) und unter Berticksichtigung poten-
zieller Klimaanderungen (Hoher Schitzer des Weiter-wie-bisher-Szenarios) in der nahen (2031-3060) und fernen

Zukunft (2071-2100).

Verkehrstriger | Strafle | Schiene

Gefihrdung durch allgemeine Massenbewegungen Gegenwart

Gesamtlinge 51.150 km 34.140 km

Gefihrdete Streckenabschnitte
1.640k 9 1.340 k 9
(ohne Klimamodifikator) 640km 3% 340km 4%

Gefihrdete Streckenabschnitte o o
(mit Klimamodifikator) 2.590 km 5% 1.900 km 6 %

Gefihrdung durch allgemeine Massenbewegungen Zukunft

Weiter-wie-bisher-Szenario 2031-2060 2071-2100 2031-2060 2071-2100
k] @ (%] | [km] | [%] | [(km] | [%] | [km] | [%]

Gefihrdete Streckenabschnitte 2.980 6 3.650 7 2.270 7 2.800 8

Zunahme 390 1 1.060 2 370 1 900 2

3.5 Niedrigwasser

3.5.1 Grundlagen

Fir schifffahrtsbetreibende und -nutzende Unternehmen sind Tiefenengpisse und damit verbundene Ab-
ladebeschrinkungen oft relevanter als hochwasserbedingte Einschrinkungen. Grundist insbesondere, dass
Niedrigwassersituationen in der Regel zeitlich (aber auch raumlich) ausgedehnter sind als Hochwassetsitua-
tionen. Im Unterschied zum Hochwasserfall werden im Niedrigwasserfall keine offiziellen Sperrungen der

WasserstraBBen ausgesprochen. Ob und mit welcher Abladung im Niedrigwasserfall der Schiffsverkehr auf-
rechterhalten wird, liegt im Ermessen der Schifffahrtstreibenden.

Klar ist, dass die Wirtschaftlichkeit der Binnenschifffahrt unmittelbar mit der verfiigbaren Wassertiefe kor-
reliert. Grundsitzlich herrscht das Bestreben vor, die ,,economies of scale bestmdglich auszunutzen, d. h.
mit gro3en Schiffskérpern méglichst viel Ladung auf einmal zu transportieren. Die Verringerung der Trans-
portkapazitit der Schiffe und eine Ethohung der Transportzeiten hat bei gleichbleibenden ,,Fixkosten® wie
z. B. fur Personal negativen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit. Die Flottenkonstellationen im Binnenbe-

reich sind derzeit so gelagert, dass bereits knapp unterhalb des Mittelwassers Tiefenengstellen und/oder
Breitenengstellen auftreten und bei gréBeren Schiffen Abladebeschrinkungen hinzunehmen sind.

Die Grenze der Wirtschaftlichkeit der Schifffahrt ist nicht ohne Weiteres zu bestimmen. Sie hingt unter
anderem von der Dringlichkeit des Transportes, der Art und Laufzeit des geschlossenen Vertrages sowie
von méglichen alternativen Transportwegen ab. Aus technischer Sicht wird erst bei Erreichen einer Was-
sertiefe, die dem minimalen Tiefgang eines Schiffstyps (zzgl. Sicherheitszuschlag) entspricht, die Fahrt ein-
gestellt und somit aus einer Transporteinschrinkung ein Transportausfall. Relevant ist dabei die Stelle mit
der geringsten in der Fahrrinne zur Verfiigung stehenden Wassertiefe entlang der Transportrelation.

Hintergriinde und Finzelheiten zum Themenbereich Niedrigwasser, die iiber die in den folgenden Abschnit-

ten dargestellten Analysen und Erkenntnisse hinausgehen, finden sich im Schlussbericht des Schwerpunktes
Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenheit (Nilson et al. 2020).
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3.5.2 Expositionskarten unter Nutzung von GIW und GIQ (bzw. RNW und RNQ)

Der sogenannte gleichwertige Wasserstand (GIW, an der Donau Regulierungsniedrigwasserstand RINW) ist
ein wichtiger Niedrigwasserschwellenwert!!. Er wird heute definitionsgemif3 im Mittel an maximal 20 Tagen
pro Jahr unterschritten. Bedeutsam sind auch der zu diesem Wasserstand fihrende Abfluss (GIQ bzw.
RNQ) und die mit diesem Wasserstand verbundeneverfiighare Wassertiefe. Der gleichwertige Abfluss (GIQ
bzw. RNQ) ldsst sich niherungsweise mit dem 94,5 Perzentil des Abflusses beschreiben (Schwellenwert
Q94.5), der im Mittel an 20,075 Tagen pro Jahr unterschritten wird. Die Anzahl von Unterschreitungstagen
dieses niedrigen Abflussschwellenwertes wurde fir jede verfigbare Modellkette der Szenarien Weiter-wir-
bisher und Klimaschutz berechnet. Die Auswertung der jeweiligen Ensembles erfolgte fiir den Begugszeitnamn
(1971-2000) sowie fiir die #ahe und die ferne Zukunft an zahlreichen Pegeln hinsichtlich einer hohen (85.
Perzentil) und einer niedrigen Schitzung (15. Perzentil).

Abbildung 3-14 zeigt exemplarisch, an wie vielen Tagen dieser heutige Niedrigwasserschwellenwert in Zu-
kunft am Niederrhein (Duisburg-Ruhrort!?) und an der oberen Donau (Hofkirchen) unterschritten wird.
Fir beide Wasserstralen zeigt sich an diesen Pegeln ab der Mitte des 21. Jahrhunderts eine deutliche Zu-
nahme.

60- Ruhrort, Tage unter GIQ (RCP8.5) Hofkirchen, Tage unter RNQ (RCP8.5) 60
50- 50
40- -40
[
230- 30
= /M—v-
20 T = WW/V 20
10- 10
0 . ‘ 0
1985 2010 2035 2060 2085 1985 2010 2035 2060 2085
Abbildung 3-14: Mittlere Anzahl von Tagen mit Niedrigwasser unter dem Schwellenwert G1Q 1971-2000 flir

die Pegel Duisburg/Ruhrort (Rhein) und Achleiten (Donau; Abfluss beim Regulierungsniedrigwasserstand
RNQ1971-2000). Beides unter Annahme des Wezter-wie-bisher-S zenarios, 30-jihrig gleitende Mittelwerte.

Die vorgenannten Informationen werden im Rahmen der Expositionsanalyse auf das Netz der Bundeswas-
serstraflen bezogen und kartographisch umgesetzt. Dafiir wurden Pegel ausgewihlt, die das Abflussgesche-
hen von Teilstrecken des WasserstraBennetzes — unter Bertcksichtigung von maligeblichen Zuflissen —
reprisentieren. Die je Pegel ermittelten Werte wurden auf Teilstrecken des Wasserstralennetzes tibertragen,
die auch der Verflechtungsprognose des Bundesverkehrswegeplans zugrunde liegt. Die resultierenden Kar-
ten decken weite Teile des deutschen Binnenschifffahrtsstralennetzes ab. Sie zeigen, wie sehr sich verschie-
dene Annahmen der Klimaszenarien von Kiimaschutz bis Weiter-wie-bisher auf die Bewertung der Exposition
der Schifffahrt gegeniiber niedrigwasserbedingten Verkehrseinschrinkungen auswirken. Auflerdem wird

auch die GréBe der Unsicherheiten der Modellierung hinsichtlich des dargestellten Kennwertes (Tage unter
heutigem GIlQ bzw. RNQ (Schwellenwert Q94.5 an der Donau) abgebildet.

In der Referenzsituation (ohne Abbildung) liegt die Unterschreitungshiufigkeit des G1Q definitionsgemil3
in allen betrachteten Flussabschnitten bei maximal 20 Tagen. Kanalstrecken und Kiistenwasserstral3en sind
in den Kartendarstellungen aufgrund geringer Sensitivitit gegeniiber Niedrigwasser (hydrologische Tro-
ckenheit) ausgespart (in Abbildung 3-15 und Abbildung 3-16 in blaugrau dargestellt).

11 Gleichwertiger Abfluss: Niedriger Abfluss, der im statistischen Mittel an maximal 20 (eisfreien) Tagen pro Jahr
unterschritten wird; somitein Indikator fur die Verfligbarkeit/Zuvetlissigkeit der WasserstraBe. Deran der Donau
verwendete Regulierungsniedrigwasserstand wird definitionsgeml3 im Mittel an 345 Tagen pro Jahr iiberschritten.

12 Der fiir die Mitteltheinverkehre relevante Pegel Kaub zeigt annihernd dasselbe Anderungssignal wie Duisburg-
Ruhrort (Zunahme der Tage unter heutigem G1Q aufrd. 35 Tage (zentrale Schitzung)).
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Abbildung 3-15: Expositionsanalyse Niedrigwasser in der #aben (oben) und fernen Zukunft (unten), niedrige
und hohe Schitzung (links bzw. rechts) unter Annahme des Szenarios Weter-wie-bisher. Dargestellt ist die
Anzahl an Unterschreitungstagen des heutigen Niedrigwasserschwellenwerts.
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Abbildung 3-16: Wie Abbildung 3-15, jedoch unter Annahme des Kiimaschutzszenarios.
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Unter Annahme des Weiter-wie-bisher-S zenarios zeigen die Kartendarstellungen fir die nahe Zukunft (Abbildung
3-15, oben) Unterschreitungshdufigkeiten des heutigen GIQ im Bereich von 26 bis 35 Tagen an vielen Fluss-
abschnitten fiir den hohen Schitzer und nur geringe Anderungen fiir den niedrigen Schitzer. In der fernen
Zukunft (Abbildung 3-15, unten) intensivieren sich die Anderungssignale. Der Rhein wird zukiinftig waht-
scheinlich besonders von Niedrigwassersituationen betroffen sein. Hier sind fiir den hohen Schitzer im
Szenario Weiter-wie-bisher auf der gesamten Linge anstelle von 20 mehr als 45 Unterschreitungstage des heu-
tigen GI1Q moglich. Die konsequente Umsetzung von Klimaschutzma3nahmen im internationalen Ma3stab
fithrt an allen Bundeswasserstral3en zu deutlich geringeren Anderungssignalen (vgl. Abbildung 3-16).

3.5.3 Wasserbauliche Analyse fiir den Niederrhein

Der Niederrhein ist mit einer jahrlich transportierten Giitermenge von tiber 100 Mio. t die wichtigste Bin-
nenschifffahrtsstrae Europas. Hier wurde eine erweiterte wasserbauliche Expositionsanalyse durchgefihrt,
die neben den genannten hydrologischen Verinderungen auch die daraus abgeleiteten hydraulischen Ver-
inderungen und damit die Auswirkungen auf die Wassertiefe in der Fahrrinne und die Verfiigbarkeit der
Wasserstral3e im Detail umfasst.

Abbildung 3-17 zeigt die berechneten Wassertiefen und Fehlstellen im Bereich der Deutzer Platte (Kéln)
an einer heute bereits abladerelevanten Schwelle fiir um bis zu 30 % reduzierte Niedrigwasserabflisse (GIQ).
Dies entspricht einer extrem trockenen Variante des Weiter-wie-bisher-S zenarios (vgl. Abbildung 3-18, RCP8.5).
Der Schwellenwert der Flichengrafik ist auf die in diesem Abschnitt des Niederrheins vorgehaltene Fahr-
rinnentiefe von 2,50 m (Tiefe unter GIW) festgelegt.

GlQist GlQ-lO% GlQ -20% , GIQ-SO%

N
(9]
Wassertiefe [m]

Abbildung 3-17: Berechnete Wassertiefen im Bereich der Deutzer Platte (K6ln) fiir einen Abfluss, der dem
GlQ2012 (links) entspricht, sowie einen in drei Schritten um jeweils 10 % reduzierten G1Q2012 bis zum Errei-
chen des Extremszenarios von -30 % (vgl. Abbildung 3-18, RCP8.5). Die Strichelung zeigt die Fahrrinne
(lings) und die Hektometer-Einteilung (quer). Hintergrund: Luftbild, Bundesamt fiir Kartographie und Ge-
odisie.

Die Auswertung zeigt deutlich, dass im Falle sinkender Niedrigwasserabfliisse die Tiefeneinschrinkungen
in der Fahrrinne zunehmen und bereits bei einer Reduktion des Abflusses um 10 % die gesamte Fahrrin-
nenbreite einnehmen. Ahnliche Ergebnisse zeigen sich auch fiir andere Abschnitte des Niederrheins. Bei
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einer Reduktion des Niedrigwasserabflusses GIQ um 5 % werden heute bestehende Finschrinkungen ver-
grofBlert. Bei einer Reduktion um 10 % entstehen neue Finschrankungen.

10- Anderung GIQ, KéIn, RCP8.5 Anderung GIQ, KéIn, RCP2.6 -10
5- 5

o o
P B Cha 5
4 5] -5 L
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Abbildung 3-18: Anderung des fiir das Wasserstralenmanagement wichtigen gleichwertigen Abflusses
(GIQ) am Pegel Koln unter Annahme des Weiter-wie-bisher-Szenarios (links) und des Klmaschutzsgenanos
(rechts). In der WSV-Praxis wird dieser Kennwert ca. alle 10 Jahre auf Basis vieljihriger Daten (hier: 30
Jahre)!3 neu ermittelt. Dieses Vorgehen wurde hier nachempfunden. Die Schattierungen umreilen Unsi-
cherheitsbereiche, in die 70 % (hell), 50 % bzw. 20 % (dunkel) der Simulationen fallen. Die zentrale Schiit-
zung (Median) des Ensembles ist als Linie durchgezeichnet.

Entwickeln sich die Abfliisse in der zweiten Hilfte des Jahrhunderts entsprechend Abbildung 3-18 noch
stirker nach unten, verschirfen sich die Tiefeneinschrankungen voraussichtlich weiter und die Manage-
mentkonzepte miissen an der Wasserstra3e ,,Niederrhein® langfristio neu gedacht werden.

3.6 Wassergiite

3.6.1 Grundlagen

Wasserstra3en sind nicht nur Verkehrstriger, sondern auch Natur- und Lebensraum. Aulerdem wird das
Wasser von Wasserstraflen in vielfaltiger Weise genutzt (z. B. als Kithlwasser). Fiir das Wasserstra3enma-
nagement und somit die WSV sind daher neben der Wassermenge auch Parameter und Prozesse der Ge-
wissergiite relevant. Dies betrifft z. B. Uberschreitungshiufigkeiten von prozesstechnisch oder gesetzlich
vorgegebenen Grenzwerten —auch im Hinblick auf die Vorgaben der EU-WRRL. Nach dieser Richtlinie!4
missen alle FlieBgewidsser mit einem Einzugsgebiet grof3er 10 ha den ,,guten 6kologischen Zustand !5 bzw.

das ,,gute 6kologische Potenzial“1¢ erreichen bzw. diese Bewertung behalten. Eine Verschlechterung des Zu-
standes ist nicht eflaubt. Der Klimawandel kénnte aber genau hierzu beitragen.

Die durchgefithrte modellgestiitzte Analyse bezieht die Wassertemperatur mit ein, welche u.a. fir die Nut-
zung des FlieBgewissers als Kihlwasser relevant ist. Zusitzlich wird die Sauerstoffkonzentration in die Be-
trachtungen integriert, da diese das Wohlbefinden bzw. den ,,Stress® der Fauna mitbestimmt. Auch der
Algengehalt!”, welcher fir das Sedimentmanagement der WSV von Bedeutung ist, wird in die Analysen mit

13 Die GIQ-Festlegung erfolgt realiter zwischenzeitlich auf Basis einer 100 Jahre um fassenden Zeitrethe (ZKR 2014).
Diesem Vorgehen kann hier nicht gefolgt werden, dasich der Klimawandel innerhalb von 100-]Jahren in der Be-
obadhtung zu einem groflen Teil vollzogen hat bzw. sich It. den Zukunftsprojektionen vollziechen wird. Die Unter
suchung des Phinomens "Klimawandel" erfordert die vergleichende Analyse von kiirzeren Zeitrdumen. Gemil
den Konventionender WMO werden hier 30 Jahre gewihlt.

14 Umgesetztin deutsches Recht durch die Oberflichengewisserverordnung (OGewV).

15 Bewirtschaftungsziel der EU-WRRL fur natiirliche Gewiésser im Hinblick auf die Fischfauna, das Makro-
zoobenthos, die Makrophyten und das Phytoplankton bzw. Phytobenthos.

16 Bewirtschaftungsziel der EU-WRRL, das fiir erheblich verdnderte und kiinstliche Gewisser gilt.

17 Phytoplankton approximiert durch den Gehalt Pigment Chlorophyll-a.
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cingeschlossen. Alle vorgestellten Auswertungen beziehen sich auf eine Auswahl von finf Zukunftsprojek-

tionen unter Annahme des Weiter-wie-bisher-S zenarios und beschrinken sich auf die WasserstraBen Rhein und
Elbe’s,

3.6.2 Anderung der Gewissertemperatur

In der Elbe und im Rhein wird die Anzahl an Tagen mit kritischen Wassertemperaturen bis zum Ende des
21. Jahrhunderts deutlich zunehmen. Abbildung 3-19 zeigt dies exemplatisch in Form eines Langsschnittes
fur den 6kologisch relevanten Schwellenwert von 25 °Cin der Elbe.

Anzahl Tage Wassertemperatur > 25 °C — Elbe

Bezugszeitraum (1971-2000) Nahe Zukunft (2031-2060) Ferne Zukunft (2070-2099)

40 -
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1

1 1 1 I 1 1
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Abbildung 3-19: Gesamtzahl der Tage pro Jahr mit einer Uberschreitung von 25 °C in der Binnenelbe fiir
den Bezugszeitranm Modellrealisation auf Basis von Beobachtungsdaten) sowie die nabe und die ferne Zukunf.
Fir die Zukunftszeitriume sind der Ensemblemedian und die Spannweite (Minimum und Maximum) der
funf betrachteten Abfluss- und Klimaprojektionen unter Annahme des Weiter-wie-bisher-Szenarios dargestellt.

Abbildung 3-20 setzt die heutige und zukiinftige Exposition gegeniiber hohen Wassertemperaturen (eben-
falls Anzahl Tage > 25 °C) kartographisch fiir Rhein und Elbe um. Waren es im Begugszeitranm in der Elbe
noch 3 bis 6 Uberschreitungstage, so ist in der fernen Zukunft an Elbe und Rhein mit mehr als 30 Uberschrei-
tungstagen pro Jahr zu rechnen. Der auch fiir die Kiihlwassernutzung relevante Schwellenwert von 28 °C
kénnte in beiden Flissen am Ende des Jahrhunderts an gut vier Tagen pro Jahr iiberschritten werden (Be
zugszeitrann: 0 Tage). Eng verkniipft mit der Wassertemperatur sowie mit den Anderungen des Abflusses
werden sich auch der Sauerstoffgehalt und die Konzentrationen des Phytoplanktons (freischwebende Al-
gen) verdndern. Vor allem in den Spatsommer- und Herbstmonaten kénnen die Phytoplanktondichten in
der Elbe zuriickgehen. Die Griinde sind vielfiltig und die Wirkungszusammenhinge komplex. Bedingt
durch die lingeren Wasseraufenthaltszeiten kann es zu hdheren Populationsdichten von Fressfeinden (z. B.
Muscheln, Ridertierchen) kommen. Bedingt durch die verringerten Algendichten (als Sauerstoffproduzent),

18 Der Aufbau cines Analysesystems fiir weitere Wasserstraen ist im Rahmen des DAS-Basisdienstes "Klima und
Wasset" vorgesehen (Modulwasserglite@BfG).
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wie auch die héheren Temperaturen (geringere Loslichkeit des Sauerstoffs) kann es insbesondere in der
Sernen Zukunft zu einer Verringerung der Sauerstoffkonzentrationen kommen. Kritisch niedrige Werte wer-
den aber voraussichtlich noch nicht erreicht. In Kombination wiirden sich die dargestellten Anderungen
besonders aufgrund der hohen Wassertemperaturen erheblich auf Stress und Fitness der Wassertiere aus-

wirken. Auch eine erhéhte Mortalitit mancher Arten ist denkbar. Weitergehende Informationen zu diesem
Thema sind im Schwerpunktbericht Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenheit (Nilson et al. 2020) nachzulesen.
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Abbildung 3-20: Mittlere Anzahl von Tagen mit Wassertemperatur iiber 25 °C an Elbe und Rhein, simuliert
auf Basis von fiinf Abfluss- und Klimaprojektionen unter Annahme des Weter-wie-bisher-Szenarios tir den
Bezugszeitranm (links) sowie die nahe (Mitte) und die ferne Zukunft (rechts).

3.7 Klimawirkungen auf Seeschifffahrtsstrallen

Auf die Seeschifffahrtsstra3en wirkt sich der Klimawandel iiber den beschleunigten M eeresspiegelanstieg,
Anderungen im Abflussgeschehen im Binnenbereich und Anderungen von Windrichtung und -stirke aus
(Abbildung 3-21). Einen dominanten Einfluss auf die Nutzung und Unterhaltung der Wasserstra3en haben
dabei der M eeresspiegelanstieg und die damit einhergehenden Anderungen der Tidedynamik in der Deut-
schen Bucht und den Astuaren. Mit dem M eeresspiegelanstieg geht u. a. ein erhéhtes Verhiltnis von Flut-
zu Ebbstromgeschwindigkeit einher sowie eine Verschiebung von Brackwasser- und Triibungszone nach
stromauf (Seiffert et al. 2014). Das erhohte Verhiltnis von Flut- zu Ebbstromgeschwindigkeit fihrt zu ei-
nem erhohten Import von marinen Feinsedimenten in die Astuare. Dies bewirkt morphologische Vetinde-
rungen, auf die gegebenenfalls mit ethéhten Baggermengen reagiert werden muss.

Ob der M eeresspiegelanstieg insgesamt zu einer Vergréflerung oder Verringerung der Wassertiefe (aufgrund
des erhéhten Sedimentimports) fithrt, ist derzeit noch ungewiss. Fiir die Tide- und Sedimentdynamik spielen
die Wattgebiete in den Aullendstuaren eine zentrale Rolle. Aufgrund der geringen Wassertiefe wird hier
Tideenergie dissipiert, sodass der Eintrag von Tideenergie ins stromauf gelegene Astuar reduziert wird.
Dadurch wird die Tidedynamik im gesamten Astuar hinsichtlich der Unterhaltung der Seeschifffahrtsstra-
Ben positiv beeinflusst. Dieser dimpfende Effekt der Watten wird bei einem M eeresspiegelanstieg reduziert,
falls das Wattwachstum nicht mit dem Meeresspiegelanstieg Schritt halten kann. Aus diesen Griinden ist
eine den Meeresspiegelanstieg begleitende Férderung des Wattwachstums nicht nur fiir den Kisten- und
Naturschutz, sondern auch fiir die Unterhaltung der Sechafenzufahrten von hoher Relevanz.
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Neben dem M eeresspiegelanstieg spielen auch Anderungen im Abfluss eine Rolle. Die Verlingerung und
Intensivierung von Niedrigwasserperioden im Binnenbereich (s. Abschnitt 3.5) kann zeitweise zu einer land-
wirtigen Verschiebung der Brackwasser- und Tribungszone fithren und den oben beschriebenen Effekt
des Feinsedimentimports in das Astuar verstirken. Eine mdgliche AnpassungsmaBnahme ist ein flexibles,
angepasstes Sedimentmanagement, in dem je nach Abflussverhiltnissen Baggereinsitze geplant werden.
Eine notwendige Voraussetzung dafiir ist die Vorhersage des Abflussgeschehens auf lingeren Zeitskalen
(bis hin zur saisonalen Vorhersage), um die Durchfiihrung von Ma3nahmen des Sedimentmanagements
kurz- bis mittelfristig besser planen zu kénnen und damit ihre Effektivitit zu erhéhen.

:: Mogliche Verdnderungen

im Windklima

Veranderte Tidedynamik

Meeresspiegel- 1
anstieg

@ Veranderungen

im Niedersc ‘]
34y ! im Niederschlag

Import von Feinsediment durch /
ein verdndertes Verhaitnis von Verschiebung d
Flutstrom- zu Ebbstrom- Tribungszone uf )

geschwindigkeit (I

Akkumulation von Sediment: Verringerter Abfluss
ggf. erhohter Baggerbedarf im Sommer

Abbildung 3-21: Schematische Darstellung der Klimawirkungen auf Seeschifffahrtsstralen im Astuar. Die
EingangsgréBen fur die Simulationen im Astuarbereich sind als grauer Text gesetzt.

Anderungen der Windverhiltnisse in der Deutschen Bucht (Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Hiufig-
keit von Stiirmen) kénnen neben dem M eeresspielanstieg die morphologische Entwicklung an den deut-
schen Kiisten ebenfalls stark pragen und ferner die Sicherheit der Seeschifffahrt direkt gefihrden. Die ak-
tuellen M odellsimulationen zeigen jedoch keine bzw. nur geringfiigige Anderungen der mittleren sowie ma-
ximalen Windgeschwindigkeit bis zum Ende des 21. Jahrhunderts im Bereich der Nordsee und der Deut-
schen Bucht. Das Zusammenspiel von M eeresspiegelanstieg, Binnenhydrologie und Windklimatologie wirkt
sich ebenfalls auf die Bewirtschaftung und die Befahrbarkeit des Nord-Ostsee-Kanals aus. Diese Fallstudie
wird in Abschnitt 3.8 behandelt.
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3.8 Klimawirkungen aufden Nord-Ostsee-Kanal

Als Fallstudie fir den Kiistenbereich wurde im BM VI-Expertennetz-

werk die Resilienz des Nord-Ostsee-Kanals (NOK) gegeniiber den zu- = fi anur}, {%
kiinftig zu erwartenden Klimainderungen (insbesondere M eeresspie- R SRS
gelanstieg und Anderungen in der Binnenhydrologie) untersucht (Fall- AT SHin
studiengebiet siche Abbildung 3-22). Der NOK ist eine der meistbe- o)
fahrenen kiinstlichen Wasserstralen fiir seegehende Schiffe weltweit. Koln gagden
Jahrlich werden ungefihr 100 Mio. t Gliter zwischen Nord-und Ostsee his o8 OGN
transportiert. Schiffszahlen nehmen mit ca. 30.000 (im Jahr 2016) welt- Niisiberg

weit eine Spitzenposition ein. Neben seiner Hauptfunktion als Schiff- et

fahrtsstra3e dient der NOK auch der Entwisserung eines Einzugsge- Miisichen

biets von etwa 1.530 km? was etwa 10 % des Gesamtgebiets Schles-
wig-Holsteins ausmacht. Er ist damit der gréfite kiinstliche Vorfluter

Abbi g 3-22: Lage des Fall-
Schleswig-Holsteins. Im BM VI-Expertennetzwerk wurden deshalb die Abbildung 3-22: Lage des Fall

. " . ) studiengebietes NOK.
Entwisserungsmdglichkeiten des NOK unter den Rahmenbedingun- ‘

gen des Klimawandels untersucht.

Die Bewirtschaftung des NOK erfolgt mit Bezug auf einen Kanalwasserstand, der méglichst konstant auf
mittlerem M eeresniveau gehalten wird. Diese Steuerung ist notwendig, um einen mdglichst reibungslosen
Ablauf des Schiffsverkehrs einschlief3lich des Querverkehrs durch die Fihren zu gewihrleisten. Auch die
Standsicherheit der Béschungen und Wasserbauwerke hingt mit dem Wasserstand zusammen. Die Regu-
lierung des (Kanal-)Wasserstandes erfolgt im Regelfall, d. h. fiir Wasserstinde bis 5,25 m PNP (Pegelnull-
punkt), iiber die kleine Schleuse in Brunsbiittel und/oder iiber das Entwisserungssiel in Kiel-Holtenau. Eine
Entwisserung ist nur im Freigefille moglich. Das heif3t, dass die meeresseitigen Wasserstinde niedriger sein
miissen als die Kanalwasserstinde. Die Entwisserung erfolgt in der Regel im Zeitfenster des meeresseitigen
Tideniedrigwasserstands zu 90 % tber die Schleuse Brunsbuttel in die Elbe/Nordsee, da die Wasserstands-
differenz hier meist cine deutlich effektivere Entwisserung ermoglicht als tiber Kiel-Holtenau in die Ostsee.
Es zeigt sich jedoch, dass oft die effektivste Entwisserung im Zusammenspiel der Schleusen Brunsbiittel
und Kiel-Holtenau moglich ist, da beispielsweise ein positiver Windstau in Brunsbtittel mit einem negativen
Windstau in Kiel-Holtenau einhergeht.

Der Blick in die Vergangenheit zeigt, dass sich das Entwisserungszeitfenster in denletzten 100 Jahren durch
den M eeresspiegelanstieg (ungefihr 20 cm) verringert hat. Hohe bzw. langanhaltende Niederschldge im Ein-
zugsgebiet des NOK fithrten in Verbindung mit gleichzeitig auftretenden hohen Aulenwasserstinden ver-
einzelt zu so hohen Wasserstinden im NOK, dass der Fahrverkehr und die Schifffahtt reduziert oder ein-
gestellt werden mussten. Im Zuge des zuktnftig erwarteten Klimawandels werden die Wasserstinde in der
Tideelbe (Nordsee) und der Ostsee weiter ansteigen. Gleichzeitig ist mit Verdnderungen der Binnenhydro-
logie zu rechnen. Es stellt sich daher die Frage, wie sich zukiinftig die Haufigkeit von angespannten Ent-
wisserungssituationen im Bereich des NOK dndern wird.

Um mégliche Klimaauswirkungen auf dieses komplexe System belastbar zu erfassen, haben das BSH und
die BfG zwei Ansitze und M ethoden vergleichend nebeneinandergestellt. Beide zielen darauf ab, Grenzzu-
stinde der Bewirtschaftung des NOK zu identifizieren und Hiufigkeitsinderungen fiir die Zukunft abzu-
leiten. Die Ergebnisse beider Ansitze decken sich in der Richtungsaussage, liefern aber jeweils spezifische
Einblicke. Unter den gewihlten Szenarienannahmen ist von einer fortgesetzten und deutlichen Zunahme
von Grenzzustinden der Bewirtschaftung des NOK auszugehen. Die Zunahme verkehtlich relevanter Be-
wirtschaftungssituationen ist dabei fast ausschlieBlich dem Meeresspiegelanstieg zuzuschreiben und nur un-
tergeordnet den Anderungen der Binnenhydrologie. Fine Bewertung weiterer wasserwirtschaftlicher As-
pekte (Entwisserung des Binnenlandes) erfolgt hier nicht.
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Abbildung 3-23 zeigt die mittlere Anzahl der Tage im Jahr, an denen der Wasserstand im Kanal in mindes-
tens einer Stunde den Wert von 5,40 m PNP tberschreitet. Dabei liegen der Wasserstandssimulation im
NOK folgende Annahmen zu Grunde:

Zufluss aus dem Einzugsgebiet entsprechend der meteorologischen Anderungssignale fiir die Kli-
maszenarien Kiimaschutzund Weiter-wie bisherin der naben und fernen Zukunft.

Entwisserung in Brunsbiittel iiber 16 Schiitze (ohne Umliufe) und in Kiel-Holtenau iiber das Siel
(Details im BfG-Bericht von Ebner von Eschenbach und Hohenrainer (2019)).

Schrittweise Erhohung der Wasserstinde um bis zu 170 cmin der Nordsee (Ubertragung des Was-
serstandes von Cuxhaven nach Brunsbiittel) und Ostsee (Beobachtungsdaten aus Kiel-Holtenau).

Das Schleusungswasser an den Standorten Brunsbiittel und Kiel-Holtenau wurde modellextern vorgegeben
und anhand konstanter Kammerfillungszahlen ermittelt (Ebner von Eschenbach und Hohenrainer 2019).

Nachfolgend sind die wichtigsten Erkenntnisse aufgefiihrt:

Tage pro Jahr [-]

1.

In der Simulation des Begugszeitranms ist die mittlere Anzahl an Tagen pro Jahr, in denen der Was-
serstand von 5,40 m PNP in mindestens einer Stunde tberschritten wird, gleich Null. Dies ent-
spricht weitgehend der Beobachtung: In dem mit Daten verfigbaren Zeitraum von 1977-2000 (24
Jahre) wurden 5 Tage registriert, an denen der Wasserstand tiber 5,40 m PNP lag (Haufigkeit 0,2).

Es zeigte sich eine Zunahme der mittleren Anzahl an Tagen mit Wasserstinden iiber 5,40 m PNP
bei steigenden Aullenwasserstinden. Bei einem Meeresspiegelanstieg von 170 cm wird ein Kanal-
wasserstand von 5,40 m PNP im Mittel in 85 % der T'age eines Jahtes tiberschritten (300 Tage). Im
Hinblick auf die Gewihrtleistung der Leistungsfihigkeit, Verfugbarkeit und Zuverldssigkeit der
Bundeswasserstraie Nord-Ostsee-Kanal ist rechtzeitig eine Anpassungsstrategie zu entwickeln.

3. Die im Rahmen der Klimaszenarien beriicksichtigte Anderung des Zuflusses zum NOK hat einen

geringeren Einfluss auf kritische Bewirtschaftungssituationen als die in den Szenarienrechnungen

untersuchte Anderung des M eeresspiegels.

Mittlere Anzahl Tage pro Jahr, an denen in mindestens 1 Stunde W im NOK > 5,40 m PNP
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Abbildung 3-23: Mittlere Anzahl der Tage im Jahr, an denen der kritische Wasserstand von 540 m PNP im
NOK iberschritten wird. Ergebnisse der Szenariorechnungen (nZ = nahe Zukunft, hier 2021-2050, ££ =
ferne Zukunft) mit verinderter Binnenhydrologie und steigenden Aulenwasserstinden (Ebner von
Eschenbach und Hohenrainer 2019, Schade et al. 2020).
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Ein Meeresspiegelanstiegvon 55 cm wiirde das Entwisserungspotenzial bis zum Ende des Jahrhunderts um
40 % verringern (blaue Linie in Abbildung 3-24). Berticksichtigt man ferner die aktuelle Landsenkung im
siudwestlichen Schleswig-Holstein (gelbe und orange Linie in Abbildung 3-24) und héhere Niederschldge,
so reduziert sich das Entwisserungspotenzial noch deutlich stirker. Eine weitere Reduzierung kann durch
erhohte M eeresspiegelanstiegsraten aufgrund eines hoheren Beitrages der Kryosphire verursacht werden
Fir Hamburg wurden beispielsweise bis zu 174 cm Meeresspiegelanstieg bis 2100 projiziert (aus Grinsted
et al. (2015), lila und griine Linie in Abbildung 3-24). Unter Annahme dieser Extremszenarien kann am
Ende des 21. Jahrhunderts im jahrlichen Mittel keine vollstindige Entwisserung im freien Gefille mehr
erfolgen. Spitestens dann miissten neue Losungen gefunden werden (z. B. Installation eines Pumpwerks).

Wihrend es in der Praxis moglich ist, eine Tidephase ohne Entwisserung zu tiberbriicken, ist es eine Her-
ausforderung, wenn zwei oder mehrere aufeinanderfolgende Tideniedrigwasser mit erhShten Wasserstin-
den auftreten. Tabelle 3-4 zeigt die Anzahl von Ereignissen mit 1 bis 6 aufeinanderfolgenden Niedrigwas-
sern mit erh6hten Wasserstinden fir 30-Jahres-Perioden (BSH-Ansatz). Unter den getroffenen Szenarien-
annahmen ist ein rapider Anstieg an aufeinanderfolgenden hohen Niedrigwassern (sogenannten Kettenti-
den) zu verzeichnen, der insbesondere fiir die Fille mit 5 und 6 aufeinanderfolgenden Kettentiden statistisch
hochsignifikant ist (d. h. auf dem 99 % Niveau). Wihrend demnach aktuell im Durchschnitt etwa 17 ein-

zelne Niedrigwasser!® oberhalb des definierten Schwellwertes fiir den Kanalwasserstand pro Jahr beobachtet
werden, wird sich diese Zahl in Zukunft durch den M eeresspiegelanstieg deutlich erhShen.

Mit Hilfe des beschriebenen Modellsystems konnten Grenzzustinde der Bewirtschaftung des NOKs iden-
tifiziert und mégliche zukiinftige Anderungen in deren Auftreten abgeleitet werden. Diese Analysen liefern
einen wichtigen Beitrag zur Anpassungsstrategie des Bundes an den Klimawandel (Bundesregierung 2015).
Die WSV sieht diese Untersuchungen als essentielle Basis zur Entscheidungsfindungan, um den Einschrin-
kungen der Entwisserung des NOK durch den Meeresspiegelanstieg und Anderungen im Niederschlag
entgegen wirken zu kénnen. Es werden dabei zwei Optionen berticksichtigt: a) ein angepasstes Wasserma-
nagement und b) ein Neubau der Schleusen. Zu Punkt a) konnen vorausschauende Vorgehensweisen, z. B.
langzeitliche Handlungsoptionen, wie die Bereitstellung von Uberflutungsgebieten oder der Neubau einer
Pumpstation genannt werden. Der Neubau und Ersatz von Schleusen, die einen ungestorten Schiffsverkehr
im NOK erméglichen sollen, werden anhand der aktuellen Erkenntnisse zum beschleunigten M eeresspie-
gelanstieg geplant. Die WSV wird hier die neuen prognostizierten Zahlen von 1,74 m (siche Grinsted et al
(2015)) anstelle der bisher im Generalplan Kiistenschutz des Landes Schleswig-Holstein — Fortschreibung 2012
(MELUR SH 2012) berticksichtigten 0,50 m beachten. In diesem Prozess wird auch die Schleuse in Kiel-
Holtenau derart geplant, dass eine nachtragliche Anpassung der Konstruktion anhand aktueller Werte des
M eeresspiegelanstiegs méglich sein wird. Dies stellt im Gegenzug auch eine Optimierung des Ressourcen-
verbrauchs anhand des tatsichlichen Bedarfs sicher. So wurden beispielsweise die Konstruktionspline zum
Bau der Schleusentore anhand des Optimierungsprozesses verdndert und angepasst. Hintergrinde und Ein-
zelheiten zu den Auswirkungen des Klimawandel auf den NOK finden sich im Bericht des Schwerpunktes
Fokusgebiete Kiisten (Schade et al. 2020).

19 Siehe Tabelle 3-4, entspricht 516 Ereignissen im 30-J ahres-Zeitraum 1981-2010.
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Potenzielle jahrliche Entwasserungsmenge in Brunsbiittel
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Abbildung 3-24: 30-jihriges gleitendes Mittel des jahrlichen Entwisserungspotenzials des NOK in Bruns-
buttel in Mrd. m?/Jahr unter Annahme des Weiter-wie-bisher-Szenarios RCP8.5 ohne /mit Einbezug der Effekte
durch Landsenkung (blaue, gelbe und orange Linie) und einer Abschitzung der zusitzlichen Gletscher-
schmelze der Polargebicete (lila und griine Linie). Die schwarze Linie zeigt den aktuellen jahrlichen Betrag,
der entwissert werden muss (600 Mio. m?/Jahr).

Tabelle 3-4: Anzahl der Ereignisse von Tideniedrigwassern (NW) am Pegel Brunsbiittel pro 30-Jahres-Peri-
ode, die hoher sind als der Betriebswasserstand im NOK, dargestellt fiir 1 bis 6 aufeinanderfolgende NW
fur verschiedene Zeitraume bis Ende des Jahthundetts aus dem MPI-OM/REMO RCP8.5 Lauf.

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




4 Sensitivititsanalyse

* Fir die Sensitivitdtsanalyse werden Informationen zu sensitivititsbestimmenden Figenschaften
des Verkehrs bzw. der Verkehrsinfrastruktur benétigt. Flichendeckende Analysen scheitern des-
halb hiufig an der Datenlage. Besonders fiir die Betrachtung objektspezifischer Sensitivititen
liegen bisher kaum geeignete Informationen flichendeckend vor.

=  Die Hohenlage von Stralen- und Schienenwegen sowie die Position bzw. Lage der Elektronk an
Schienenwegen zihlen zu den sensitivitdtsbestimmenden Eigenschaften des landgebundenen
Verkehrs gegeniiber Hochwasser, die nicht flichendeckend fiir die Analyse zur Verfiigung standen.

* Das elektrifizierte Bundesschienennetz ist besonders sensitiv gegentiber Sturmwurf und -bruch.

= Im Bereich der Wasserstral3e zeigen sich fiir etliche betrachtete Klimawirkungen freiflieBende

Abschnitte sensitiver gegeniiber klimatischen Einfliissen als staugeregelte oder Kanalstrecken.

4.1 Einleitung

Fir die Sensitivititsanalyse sind Informationen zu spezifischen Eigenschaften eines Streckenabschnitts oder
Bauwerks notwendig, die die Anfilligkeit gegentiber den klimatischen Einflissen bzw. Naturgefahren be-
schreiben. In den in Abschnitt 2.3 dargestellten Wirkungsketten sind verschiedenste sensitivititsbestim-
mende Systemeigenschaften genannt. Uber die gesamte Verkehrsinfrastruktur betrachtet sind diese Syste-
meigenschaften unterschiedlich variabel. Je nach Betrachtungsebene (Netz, Streckenabschnitt, Objekt-
ebene) ist die Kenntnis der sensitivititsbestimmenden Eigenschaften dariiber hinaus in unterschiedlichem
Detailgrad erforderlich. Informationen zur gebietsspezifischen Sensitivitit sind hdufiger flichendeckend
vorhanden als zur streckenbezogenen Sensitivitit. Daten zur objektspezifischen Sensitivitit sind in der Regel
in geringerem Umfang zuginglich bzw. nutzbar. Wo Daten zur Sensitivitit fehlen oder auch Unsicherheit
beziiglich der sensitivititsbestimmenden Eigenschaften bestehen, konnen Informationen auch aus doku-
mentierten Schadensereignissen abgeleitet werden.

Spezifische, flichendeckende und strukturierte Informationen zu Schiden durch bestimmte Naturgefahren
oder Auskiinfte zu Objekteigenschaften fiir die Sensitivititsbewertung genannten lagen den Bearbeiterinnen
und Bearbeitern des BM VI-Expertennetzwerks leider nicht vor. Daher erfolgt eine bundesweite Sensitivi-
titsanalyse in der ersten Phase des BMVI-Expertennetzwerks nur exemplarisch fiir ausgewéhlte Sensitivitits-
indikatoren und Klimawirkungen, fiir welche entsprechende Datengrundlagen zusammengetragen werden
konnten.

4.2 Exemplarische Sensitivitidtsbetrachtungen

4.2.1 Sensitivitit von Schiene und Stral3e gegeniiber Sturmgefahren

Beim Schienennetz sind elektrifizierte Strecken (in der Nihe von Biumen) besonders gefihrdet fur
Sturmwurf und -bruch. Diese machen insgesamt rund 12 % des Gesamtnetzes aus (Tabelle 4-1). Damit ist
etwa die Hilfte der Schienenstrecken, welche durch bewaldetes Gebiet fithren (23 % des Gesamtnetzes;
siehe Tabelle 3-1) elektrifiziert und somit durch die potenzielle Beschidigung von Oberleitungen besonders
anfillig gegentiber Sturmwurf. Beschidigte Oberleitungen bedeuten einen erhohten Instandsetzungsauf-
wand gegentiber der reinen Berdumung der Strecken von umgestiirzten Baumen.
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Tabelle 4-1: Gesamtlingen der potenziell durch Sturmwurf gefahrdeten Bundesschienenabschnitte mit Bau-

men in einem Abstand von < 20 m (Exposition) an elektrifizierten Bahnstrecken (Sensitivitit).

Potenzielle Gefihrdung an elektrifizierten Bahnstrecken durch Sturmwurf (Sensitivitit)

gZia:lrzlttrle'a':kgeender elektrifizierten 20.450 km 60 %
Strecke in der Nihe zu [km] [%] des gesamten Schienennetzes
= Taubwald 2.490 7
= Nadelwald 2.000 6
= Mischwald 1.870 6
® Biumen (insgesamt)* 4.130 12

*  Entlang der beiden Seiten der Bahnstrecke kénnen unterschiedliche Waldformen auftreten, weshalb die Gesamtstreckenlinge
der bewaldeten Strecke etwas kleiner ist als die Summe der Strecken in der Nahe zu Laub-, Nadel- und Mischwald

Wihrend Sturmwurf vor allem fiir das Verkehrsinfrastrukturmanagement relevant ist, betrifft der Themen-
komplex ,,Seitenwind* vor allem die Verkehrsbeteiligte. Besonders exponiert ist der Verkehr in diesem Zu-
sammenhang auf Grof3briicken, die quer zur Hauptwindrichtung tiber Tilern oder Flussliufen liegen. So-
wohl Fahrzeuge mit groler Windangriffsfliche (wie z. B. Lkw) als auch Motorradfahrer sind auf solchen
Briicken besonders gefihrdet. Um Personen- und/oder Sachschiden bei resultierenden Unfillen zu ver-
meiden, sind viele Briicken bereits mit Windschutz- und Windwarneinrichtungen ausgestattet, was zur Ver-
ringerung der Sensitivitit beitrigt.

4.2.2 Sensitivitit von Schiene und Stralle gegeniiber Hochwasser

Wo und wie intensiv Stral3e und Schiene bzw. deren Infrastruktur in Deutschland durch aktuelle und zu-
kinftige Hochwasser- oder Starkregenereignisse betroffen sein kénnten, hingt von verschiedenen Faktoren
ab. Die Figenschaften der Infrastruktur kénnen die potenzielle Betroffenheit mindern oder intensivieren
und beeinflussen somit die Sensitivitdt des jeweiligen Verkehrstrigers.

Die exakte Dammhohe und Lage der Gleise sowie die Position bzw. Lage der Elektronik sind bei der
Schiene entscheidende Faktoren, die bei einem Uberschwemmungsereignis eine wichtige Rolle spielen. In
Verbindung mit Pegelstinden lassen sich genauere Aussagen dariiber treffen, inwieweit ein Schienenkérper
bei einem Hochwasserereignis betroffen ist. Mittels 3-D-Gleislagedaten soll dieser Aspekt in der zweiten
Phase des BM VI-Expertennetzwerks niher untersucht werden, ebenso wie das Vorhandensein von Hoch-
wasserschutzmalBnahmen, die sich ebenfalls auf die Sensitivitat der Schiene bei einem Flusshochwasser aus-
wirken. Unzureichend bemessene Gleisentwisserungseinrichtungen und Durchlisse von FlieBgewissern
bergen bei Starkregenereignissen ein erhebliches Sicherheitsrisiko und kénnen potenziell betriebliche Ein-
schrinkungen wihrend und nach extremen Niederschlagsereignissen hervorrufen.

Detaillierte Aussagen zu weiteren Faktoren, die die Sensitivitit des Bahnkoérpers in Hinblick auf Hochwasser

und Starkregen beeinflussen, lassen sich aus tiefergehenden Auswertungen von Schadensfillen ableiten.
Entsprechende Arbeiten sind in der zweiten Phase des BM VI-Expertennetzwerks geplant.

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

4.2.3 Wasserstrallenspezifische Sensitivitdtsbewertung

Die Sensitivitit des Abflussgeschehens und der verfiigharen Wassertiefe an den Binnenschifffahrtsstraen
gegeniiber hydrometeorologischen und hydrologischen Verinderungen ist insbesondere in den frei flieBen-
den Abschnitten hoch (rote Farbe in Abbildung 4-1). Hier gelten die stark vom Klimawandel beeinflussten



4. Sensitivititsanalyse 75

Gesetzmifigkeiten des Einzugsgebietswasserhaushalts. In staugeregelten Bereichen (gelbe Strecken in Ab-
bildung 4-1) und in viel stirkerem Mal3e an Kanalstrecken (griine Strecken in Abbildung 4-1) ist die Steue-
rung durch den Menschen ein bedeutender Faktor. Die Sensitivitit des Verkehrssystems gegentiber klima-
tischen Einfliissen ist hier geringer. Vor dem Blickwinkel von Gewissergiliteaspekten kénnen umgekehrt
staugeregelte Strecken wegen der niedrigeren FlieBgeschwindigkeiten eine hohere Sensitivitit aufweisen.

Hinsichtlich der Sensitivitit der Wasserstrale gegentiber Hochwasser finden sich verschiedene Aspekte der
Verkehrssicherheit oder auch des Schutzes ufernaher Bebauung in der Ableitung des HSW wieder. Lokale

Stromungsverhaltnisse, beispielsweise Querstromungen, Briickendurchfahrtshéhen oder die Uferbeschat-
fenheit gehen in den HSW ein. Abbildung 4-2 zeigt eine Ubersicht von Pegeln, fir die HSW definiert ist.

bfg =

>~ Sensitivitat

Expertennetzwerk ,
Wissen Konnen Hande f’:
2.

L KIENITZ

KFURT IO DER)

e g TADT
BARBY T
WITTENBERG
§HOXTER .
KARLSHAFE] WAHMBECK

[0
o sl

e "J'%"‘ R

s Kanalstrecke, Seeschifffahrtsstrate
staugeregette Flussstrecke

= freie/geregelte Flussstrecke

0 50 100km
[ ]

%, TROTHATRTORCAY
s HAMNMUENDEN T
BUsSELDORF g g e
- - P gy CFESDEN
& S
LI NEU
g KoBLEM
..aan'unam FEPKOFEN NEU
el FRANKFURT OSTHAFEN q\f
NI AU,
IE A RAUNEE M |
\\\« A Yorm I BACH
\_, i FREVERSDORF SgMANNHEIM i
4 o) EBEIER &
W SANKT ARNUARFsoE)| sERG UP 4
i JLUNDELSHEIM UP s
stut jart ‘\-\ AR M SHhern PRATTER,
[ e, HESHIGHEIM SCHLEUSE UPSC B . HOF%?ECHEN
Miinchen ] ) ASSAU DONAUY
.{ [ty © sonstige Pegel
R NG ini
ey © HSW definiert

M‘g\»\ﬁ\j\uﬁ 0 50 100

1 km

Abbildung 4-1: Sensitivititsanalyse Wasser-
stralle auf Grundlage des Wasserstralentyps.
Datenquelle: WSV/BfG (BfG 2017)

Abbildung 4-2: Ubersicht der Pegel des Elek-
tronischen Wasserstraleninformationssystems

(ELWIS), an denen HSW definiert ist.



5 Kritikalititsanalyse

= Die wirtschaftliche Bedeutung einer mdglicherweise klimawandelbedingt eingeschrinkten Ver-
fugbarkeit der Verkehrsinfrastruktur hingt u. a. vom Verkehrsaufkommen ab.

* Die Bewertung der Kritikalitit von Streckenabschnitten des Bundesfernstra3ennetzes erfolgt an-
hand eines indikatorenbasierten Bewertungsansatzes. Erste Ergebnisse der Kritikalitdtsanalyse
werden am Beispiel ausgewihlter Indikatoren wie dem durchschnittlichen werktiglichen Verkehr
(DTVw) vorgestellt. Fir die Jahre 2015 und 2030 zeigt das Beispiel des DTVw, dass vor allem
Bundesautobahnen in und zwischen M etropolregionen eine hohe bis sehr hohe verkehtliche Re-
levanz aufweisen.

* Fir den Schienengiiterverkehr weisen Strecken in den Korridoren der Transeuropiische Netze —
Verkehr (TEN-V) hohe Zugzahlen auf. Unterbrechungen auf wichtigen Schienenwegen ziehen
erhebliche volkswirtschaftliche Folgeschiden nach sich. So hat beispielsweise die Streckensper-
rung bei Rastatt im Jahr 2017 Kosten in Hohe von 2 Mrd. € ausgelost.

® In verkehtlicher Sicht sind auch bei der Wassetstralle TEN-V-Korridore von besonderer Bedeu-
tung. In einer gewichtsbezogenen Betrachtung treten der Seeverkehr sowie der Rhein als wich-
tigste Binnenschifffahrtsstralle hervor. Anzumerken ist jedoch, dass WasserstraSentransporte
auch auf relativ ,schwach® belasteten Abschnitten eine hohe Bedeutung fiir die regionale Wirt-
schaft haben kénnen. Ferner sind 6kologische Funktionen bei der Bewertung der Kritikalitdt der
WasserstraB3en zu berticksichtigen.

5.1 Einleitung und methodische Grundlagen

Bei der Bewertung der Kritikalitit von Teilen des Verkehrsnetzes geht es um die Beschreibung des Wertes
bzw. der Bedeutung von Verkehrsachsen vor dem Hintergrund eines moglichen funktionellen Versagens
bzw. einer Einschrinkung. Diese Bewertung ist neben der Expositions- und der Sensitivititsanalyse ein Teil
der Klimawirkungsanalyse des BMVI-Expertennetzwerks. Es werden jedoch bestehende Daten verwendet,
die im Grundsatz unabhingig von der Thematik ,, Klimawandel und Wetterextreme* genetiert wurden. Né-
here Beschreibungen zum Analysebaustein Kritikalitdtsanalyse finden sich im Abschnitt 2.2.5.

Das hier verwendete Datenmaterial stammt tiberwiegend aus dem Bundesverkehrswegeplan (BMVI 2015b).
Die sogenannte Verkehrsverflechtungsprognose erlaubt z. B. eine Bewertung der aktuellen (Bezugsjahr
2010/2015) und zukinftigen (Prognosejahr 2030) Verkehrsbelastung. Die Kiritikalitdtsbewertung der Netze
von Stralle, Schiene und Wasserstralle erfolgt klimawirkungstibergreifend, d. h. es ist nicht entscheidend, ob
eine Verkehrseinschrinkung durch Hochwasser, Sturm, Hangrutschung oder Niedrigwasser verursacht ist.
Unterschiede ergeben sich jedoch fiir die einzelnen Verkehrstriger aufgrund deren Netzstrukturen und un-
terschiedlichen Funktionen im Verkehrssystem (und Umweltsystem).

Die Bewertung der Kritikalitdt kann aus verschiedenen Blickwinkeln vorgenommen werden. KenngréBen
zur Bewertung der Kritikalitit konnen beispielsweise Fahrzeugzahlen, Anzahl beférderter Personen, nicht
vorhandene Redundanzen, beférderte Gltermengen (gewichts- oder volumenbezogen) oder der Wert be-
férderter Giiter sein. Die Wasserstral3e hat neben der verkehrichen Bedeutung auch hohe wasserwirtschaft-
liche und 6kologische Relevanz, so dass hier weitere Faktoren in die Kritikalititsbetrachtung einflieBen kon-
nen (z. B. Wasserentnahmen, Schutzstatus; s. a. Abschnitt 2.2.5). Je nach Fragestellung und Verkehrstriger
sind unterschiedliche Kennwerte sinnvoll und notwendig,
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5.2 Verkehrstriager Stralle

5.2.1 Einleitung und Grundlagen

Verkehrsdaten und Informationen iiber das Straennetz sind essentieller Bestandteil stralenbezogener Kli-
mawirkungsanalysen auf Basis des im Abschnitt 2.2 beschriebenen methodischen Rahmens der Klimawir-
kungsanalyse. Hinsichtlich der Analysen fiir den Verkehrstriger Strafle sind insbesondere Stralennetzmo-
delle von grundlegender Bedeutung. In den laufenden Forschungsarbeiten werden mit dem Netzmodel der
Bundesfernstralen (NEMOBFEStr) und dem Bundesinformationssystem Strale (BISStra) zwei unterschied-
liche Stralennetzmodelle beriicksichtigt. Beide M odelle unterscheiden sich in ihrer Netzgeometrie und in
ihrem Informationsumfang, weshalb ihre Eigenschaften im Folgenden kurz eddutert werden.

Das NEM OBFStr bildet den jeweils aktuellen Stand des Autobahn-, Bundes- und Landesstra3ennetzes ab
und enthilt dartiber hinaus die wichtigsten Kreis- und GemeindestraB3en sowie in unterschiedlicher Tiefe
das Umlandnetz. Es beinhaltet zusitzlich alle gemil} dem aktuellen Bedarfsplan fir die Bundesfernstra3en2
festgelegten Neu- und Ausbauvorhaben. Die Streckenverliufe werden anhand von Kanten und Knoten
dargestellt. Die einzelnen Netzelemente des NEM OBEStr sowie der reale Verlauf des Bundesfernstraf3en-
netzes werden relativ genau abgebildet, kénnen aber hinsichtlich ihrer Digitalisierung (Geometrie) Abwei-
chungen aufweisen. Im NEM OBFStr ist eine Vielzahl von streckenbezogenen Attributen hinterlegt, anhand

derer beispielsweise der jeweilige Querschnittszustand eines Streckenabschnittes detailliert abgelesen wet-
den kann. Das NEM OBStr findet im Rahmen der Bundesverkehrswegeplanung (BVWP) Verwendung.

Im BISStra werden primir die historisch und aktuell als Bundesfernstrafien klassifizierten Abschnitte des
Stralennetzes vorgehalten. Es handelt sich hier ebenfalls um ein Knoten-Kanten-Modell. Verglichen mit
dem NEM OBFStrwird der Bestand der Bundesfernstraen anhand von Netzknoten und Nullpunkten (den
Knoten im Modell) sowie Sektoren (den Kanten im Modell, nach Anweisung Straleninformationsbank
(ASB) in Abschnitte und Aste aufgeteilt) lagegetreuer abgebildet. Das BISStra ist gegeniiber dem geomet-
rieorientierten NEM OBFEStr ein eher objektorientiertes Modell. So kénnen z. B. einem Sektor im BISStra
mehrere Geometrien zugeordnet werden. Dabei werden z. B. Streckenabschnitte mit Richtungstrennung im
BISStra anhand von Haupt- und Nebenachsen erfasst, anhand derer die Hin- und Riickrichtungen von
Strecken dargestellt werden. Verkehrsknoten mit groB3er raumlicher Ausdehnung werden mit Hilfe von As-
ten detailliert abgebildet.

Die einzelnen Teilschritte der Klimawirkungsanalyse stellen bestimmte Anforderungen an die Eigenschaf-
ten eines Strallennetzmodells. Beider Ermittlung potenziell exponierter Streckenabschnitte ist insbesondere
eine méglichst hohe riumliche Lagegenauigkeit ein wesentliches Kriterium bei der Auswahl eines geeigneten
StraBBennetzmodells. Da das BISStra den Streckenverlauf von Bundesfemstra3en lagegetreuer abbildet als
das NEM OBFEStr (s. 0.), wurde im Rahmen eines externen Forschungsprojekts (SSP Consult 2019) eine
Angleichung der Netzgeometrie des NEMOBEStr an die des BISStra vorgenommen. Ziel des Forschungs-
projekts war es, die rdumliche Lage der Kanten des NEM OBFStr an den Abschnitten des BISS tra-Netzes

lagegenau auszurichten, so dass die Geometrien beider StraBennetzmodelle raumlich méglichst exakt tiber-
einstimmen.

Die Angleichung der Netzgeometrien sah im Fall von richtungsgetrennten Haupt- und Nebenachsen die
Ermittlung der jeweiligen geometrischen Mittelachse vor. Zusammen mit den iibrigen Hauptachsen ohne
Richtungstrennung wurde auf den so erzeugten Mittelachsen mit Hilfe eines Algorithmus die Lage der
Stitzpunktfolge jeder NEM OBFStr-Kante bestimmt. Die im Ergebnis ermittelten Koordinaten konnten
im Anschluss genutzt werden, um die Kanten des NEM OBFEStr als lageangepasste Polylinien zu erzeugen.
Eine abschlieBende Lageverortung der Netzknoten des NEMOBFStr an den entsprechenden Anfangs-
bzw. Endpunkten sowie die Verkniipfung des nachgeordneten Netzes komplettierten die Angleichung der

20 Bedarfsplan fiir die BundesfernstraB3en, als Anlage zum Sechsten Gesetz zur Anderung des FernstraBenausbauge-
setzes (0. FStrAbAndG) vom 23. Dezember 2016
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Netzgeometrie des NEM OBFStran die des BISStra. Die erzielten Ergebnisse wurdenim Hinblick auf még-
liche Netzliicken, die aufgrund von Abweichungen im Netzaufbau des BISStra entstanden sein kénnen,
untersucht. Eine abschlieBende Plausibilisierung stellte dabei sicher, dass Liicken automatisiert geschlossen
und gef. manuell angepasst wurden.

Die erfolgte Netzangleichung ist ein wichtiger Schritt in Richtung einer integrierten Klimawirkungsanalyse
(s. Kapitel 6). Sie erméglicht es, das NEM OBFEStr sowohl der Kritikalitits- als auch der Expositionsanalyse
zugrunde zu legen. So wurden die in Kapitel 3 dargestellten Expositionsanalysen bereits auf Basis des lage-
angepassten NEM OBFStr durchgefiihrt. Durch die erfolgte Netzangleichung soll kiinftig vor allem die Ver-
kniipfung beider Teilanalysen erleichtert werden. Der Kritikalititsanalyse liegt das NEM OBFStr deshalb
zugrunde, weil es vielfiltige Anwendungspotenziale fir verkehrliche Betrachtungen bietet.

5.2.2 Indikatorenbasierter Bewertungsansatz

Die Kritikalitdtsanalyse fiir den Verkehrstriger Stral3e wird derzeit im Rahmen eines externen Forschungs-
projekts durchgefithrt (Ingenieurgruppe IVV 2019). Ziel dieses Forschungsprojekts ist es, einen indikato-
renbasierten Bewertungsansatz zu entwickeln, anhand dessen sich die Bedeutung (Kritikalitdt) von Stre-
ckenabschnitten des Bundesfernstralennetzes abschitzen lisst. Die diesbeziiglichen Forschungsarbeiten
basieren insbesondere auf Verkehrsdaten, die dem Bereich der BVWP zugeordnet werden kénnen. Die
Kritikalitdtsanalyse bezieht sich auf die Jahre 2015 (Gegenwart) und 2030 (nahe Zukunft). Das laufende
Forschungsprojekt umfasst verschiedene Arbeitspakete. Im Rahmen von Arbeitspaket 1 erfolgt die Ent-
wicklung und Klassifikation von Kritikalitdtsindikatoren.

Fir die Kritikalititsanalyse kann der durchschnittliche werktigliche Verkehr (DTVw) als ein wesentlicher
Indikator gelten. Der DTVw lisst sich nach unterschiedlichen Verkehrsarten und Fahrtweiten differenzie-
ren. Zu den Indikatoren, die aus einer Modellsimulation des DTVw abgeleitet werden kénnen, zihlen z B.
der schwere Lkw-Verkehr mit 2 3,5 t zuldssigem Gesamtgewicht (DTVw(SV)) und der durchschnittliche
werktigliche Fernverkehr. Neben diesen beispielhaften, auf Verkehrsmengen bezogenen Indikatoren sollen
weitere Indikatoren in die Kritikalititsanalyse einflieBen. Als Beispiel seien diesbeziiglich die Verbindungs-
funktionsstufen (VES) genannt, die dem raumordnerischen Ansatz in der BVWP entsprechen. Die fiir die
Kritikalititsindikatoren ermittelten Werte sollen je Netzmasche ausgewiesen werden. Die Maschenbildung
im Bundesautobahnnetz wird tiber Autobahnkreuze und -dreiecke sowie Anschlussstellen vorgenommen.

Bei den Bundesstralen ergeben sich die betrachteten Netzmaschen aus den Schnittpunkten mit Bundes-
fernstraBBen sowie dem Wechsel von aufler- nach innerorts.

Arbeitspaket 1 sicht neben der Auswahl geeigneter Indikatoren auch deren Klassifizierung vor. Fiir Indika-
toren, die sich auf Verkehrsmengen beziechen, werden dazu verkehtliche Relevanzklassen gebildet, die dif-
ferenziert nach Bundesautobahnen und Bundesstrallen von geringer bis zu sehr hoher verkehrlicher Rele-
vanz reichen. Abbildung 5-1 veranschaulicht diese Art der Klassifizierung am Beispiel des DTVw. Die sich
daraus fiir den DTVw auf Bundesautobahnen ergebenden Klassengrenzen sind in Tabelle 5-1 beispielhaft
zusammengefasst. Fiir die weiteren, aus dem DTVw abgeleiteten Indikatoren sind die ermittelten Klassen-
grenzen den Kartenlegenden der dazugehdrigen Abbildungen zu entnehmen (s. u.). Demgegentiber werden
die Verbindungsfunktionsstufen in den Richtlinien fiir integrierte Netzgestaltung (RIN) definiert und in
ithrer Bedeutungklassifiziert (FGSV 2008). Die Umsetzung dieser Definitionen erfolgte fiir das Bundesfern-
strallennetz mit den als realisiert unterstellten Strallenprojekten des Bedarfsplanes fiir die Bundesternstrafien
in den Realisierungsstufen des Vordringlichen Bedarfs (VB) und des Weiteren Bedarfs mit Planungsrecht
(WB*) iiber Netzsimulationen, deren Ergebnisse in bilateralen Bund-Lindergesprichen abgestimmt wur-
den.
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5.2.3 Erste Ergebnisse

Im Folgenden werden erste Ergebnisse aus Arbeitspaket 1 des externen Forschungsprojekts
(Ingenieurgruppe IVV 2019) am Beispiel ausgewihlter Indikatoren vorgestellt. Die streckenbezogenen
Mengen des Kfz- und des schweren Lkw-Verkehrs (Abbildung 5.2 und Abbildung 5.3) bieten einen ersten
Anhaltspunkt Giber die Betroffenheit einzelner Streckenabschnitte gegeniiber potenziellen Streckennetzstd-
rungen. Durch die Berticksichtigung der Fernverkehrsbelastung (Abbildung 5.4) lassen sich zudem erste
Riickschliisse auf die groBriumige Bedeutung eines Streckenabschnittes ziehen. Allerdings lisst dieser Indi-
kator auch Interpretationen im Hinblick auf die Flexibilitit in der Routenwahl zu. Da weitausgreifende
Fahrten im engmaschigen Bundesfemstraennetz vielfach Alternativrouten finden, kann vermutet werden,
dass bei héheren Fahrtweiten mogliche Engpisse durch geinderte Routenwahl weitriumig umfahren wer-
den kénnen. Uber die Zuordnung der Verbindungsfunktionsstufen zum BundesfernstraBennetz lassen sich
weitere Erkenntnisse iiber die raumordnerische Bedeutung eines Stra3enzuges gewinnen (Abbildung 5-5).
So werden die Verbindungen zwischen Metropolregionen als kontinentale Verbindungsfunktionsstufen
(VES 0) und zwischen Metropolregionen und Oberzentren sowie zwischen Oberzentren als gro3raumige
Verbindungsfunktionsstufen (VFS 1) bezeichnet. Diese Strecken haben kontinentale und/oder groB3rdumige

Bedeutung im Sinne einer Versorgungs- und Austauschfunktion und sollten daher auch in der Kritikalitits-
analyse Beachtung finden.
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Abbildung 5-1: Kumulative Haufigkeitsverteilung des Indikators durchschnittlicher werktiglicher Verkehr

(DTVw) zur Ermittlung der Klassengrenzen differenziert nach Bundesautobahnen und Bundesstralen
(Quelle: verindert nach Ingenieurgruppe IVV (2019)).

Tabelle 5-1: Einteilung des durchschnittlichen werktiglichen Verkehrs (DTVw) auf Bundesautobahnen in
verkehrliche Relevanzklassen (Quelle: verdndert nach Ingenieurgruppe IVV (2019)).

Klasse Beschreibung Durchschnittlicher werktiglicher Vetkeht (DTVw)
A Sehr hohe verkehtliche Relevanz >90.000 Kfz

B Hoheverkehtliche Relevanz > (60.000 Kfz bis < 90.000 Kfz

C Mittlere verkehtliche Relevanz > 35.000 Kfz bis < 60.000 Kfz

D Geringe verkehrliche Relevanz < 35.000 Kfz
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c)

a) Verkehrsbelastungen an Werktagen 2015
auf Bundesautobahnen [DTVw]

b)  Verkehrsbelastungen an Werktagen 2030

auf Bundesautobahnen [DTVw]
bei bis 2030 unterstellter Realisierung des BVWP 2016, Stufen VB und WB*

bis 35.000 Kfz/Wt (Relevanzklasse D)

[ >35.000 bis 60.000 Kfz/Wt (Relevanzklasse C)
> 60.000 bis 90.000 Kfz/Wt (Relevanzklasse B)

uber 90.000 Kfz/Wt (Relevanzklasse A)

c) Entwicklung des Kfz-Verkehrs an Werktagen

auf Bundesautobahnen von 2015 bis 2030
bei bis 2030 unterstellter Realisierung des BVWP 2016, Stufen VB und WB*

Zunahme tber 10.000 Kfz/Wt
Zunahme (ber 5.000 bis 10.000 Kfz/Wt
Zunahme bis 5.000 Kfz/Wt

Abnahme

Quelle: Bundesverkehrswegeplanung,
erstellt im Auftrag des BMVI, StB10

Quelle: Bundesverkehrswegeplanung, erstellt im Auftrage des BMVI, St8 10 ﬁw © Bundesamt fiir Karto grap hie und Geodisie

© Bundesamt fur Kartographie und Geodasie

Abbildung 5-2: Kartographische Darstellung des durchschnittlichen werktiglichen Verkehrs (DTVw) auf
Bundesautobahnen als Grundlage fiir die Entwicklung einer indikatorenbasierten Kritikalititsanalyse fiir das
Bundesfernstralennetz (Quelle: Ingenieurgruppe IVV (2019)).
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Schwerverkehrsbelastungen an Werktagen 2015 [DTVw(SV)]

[ bis 6.000 Lkw/Wt (Relevanzklasse D) B > 11.000 bis 17.000 Lkw/Wt (Relevanzklasse B)
[71 >6.000 bis 11.000 Lkw/Wt (Relevanzklasse C) W Uber 17.000 Lkw/Wt (Relevanzklasse A)

Abbildung 5-3: Kartographische Darstellung des durchschnittlichen werktiglichen Schwerverkehrs
DTVw(SV), = 3,5 t zGG) auf Bundesautobahnen als Grundlage fiir die Entwicklung einer indikatorenba-
sierten Kritikalititsanalyse fir das Bundesfernstrallennetz (Quelle: Ingenieurgruppe IVV (2019)).
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Fernverkehrsbelastungen an Werktagen mit Fahrtweite > 50 km

bis 17.000 Kfz/Wt (Relevanzklasse D) B > 35.000 bis 50.000 Kfz/Wt (Relevanzklasse B)
[ >17.000 bis 35.000 Kfz/Wt (Relevanzklasse C) M uber 50.000 Kfz/Wt (Relevanzklasse A)

Abbildung 5-4: Kartographische Darstellung des durchschnittlichen werktiglichen Fernverkehrs (Fahrt
weite > 50 km) auf Bundesautobahnen fiir das Jahr 2015 als Grundlage fir die Entwicklung einer indikato-
renbasierten Kritikalitdtsanalyse fiir das BundesfernstraBennetz (Quelle: Ingenieurgruppe IVV (2019)).



5. Kritikalitdtsanalyse 83

mrapennagen |

Verbindungsfunktionsstufen 0 /1
im Zielnetz der Bundesfernstralen
(BPI 2016, VB / WB*)

:‘:;':’j:g rte: Verbindungsfunktionsstufen
o Oerzamren f Wcrtige Hafen VFS 0 VFS1
Bp =  BA2
Bundesfernstrafien =1 =
—— Autabshnen
Bundessiratien
BUNDESHINISTERIUM FUR VERKEHR
a TUR
Wiasserlichon ! ABTEILUNG STRASSENBAL

Fileligemesaer ‘Stand: Dazamker 20717

WP
.
= 2 v ;

=7 3 e S e o LN

[ scumerz : t(:p’, ¥ o T Uil = i

- LA CRRRE R R Sl

: = N 4\"; i i arecOG: {
g Zirich " ? “ad

s Tt
S { et Copyright by Bundesrministerium fir Verkehr und digitale nfrastruktr, Bonn; erstelt von Ingerieurgruppe VY

Abbildung 5-5: Kartographische Darstellung der Verbindungsfunktionsstufen im Bundesfernstralennetz
(Zielnetz) als Grundlage fir die Entwicklung einer indikatorenbasierten Kritikalititsanalyse fir das Bundes-
fernstralennetz. Lila: Verbindungsfunktionsstufe O (VES 0), griin: Verbindungsfunktionsstufe 1 (VES 1)
(Quelle: BM VI, Ingenieurgruppe IVV (2019)).
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In Abbildung 5-2, Abbildung 5-3 und Abbildung 5-4 sind die auf den jeweiligen Indikator bezogenen Ver-
kehrsbelastungen fiir alle Au3erortsstrallen des Bundesfernstrafiennetzes wiedergegeben. Auf die Aussagen
zu Verkehrsbelastungen auf innerértlichen Stral3enabschnitten wird aufgrund des deutschlandweiten Pla-
nungsmalstabes verzichtet. Es liegen fiir die Innenstidte nicht alle fiir eine vollstindige Simulation notwen-
digen Informationen vor, so dass die Analysen auf auBBerértliche StraBlen beschrinkt bleiben. Hinsichtlich
der fiir das Jahr 2030 erfolgenden Auswertungen gilt schlieSlich zu beriicksichtigen, dass die Realisierung
der im Bedarfsplan fiir die Bundesfernstral3en beschriebene Ausgestaltung des zukiinftigen Stralennetzes
zwar beschlossen ist, aber noch nicht als vollzogen angesehen werden kann.

5.2.4 Ausblick

Die hier dargestellten Auswertungen stellen einen ersten Schritt in der Entwicklung der Kritikalitdtsanalyse
dar. Sie beziehen sich auf das Arbeitspaket 1 des laufenden Forschungsprojekts (Ingenieurgruppe IVV
2019). Das Arbeitsprogramm sieht dartiber hinaus die Bearbeitung von drei weiteren Arbeitspaketen vor.
Im Rahmen von Arbeitspaket 2 soll ein Bewertungsansatz entwickelt werden, der auf den in Arbeitspaket 1
ausgewihlten Indikatoren basiert. Anhand des Bewertungsansatzes sollen die einzelnen Indikatoren in ge-
cigneter Weise auf Basis eines einheitlichen Klassifikationssystems miteinander kombiniert werden. In Ab-
hingigkeit von der jeweiligen Bedeutung eines Indikators ist eine Gewichtung der Indikatoren angedacht.
Bei der Kombination von Indikatoren und deren Gewichtung sollen verschiedene M 6glichkeiten bertick-
sichtigt und hinsichtlich ihrer Wirkung auf das Bewertungsergebnis gepriift werden. Fir die GIS-basiert
durchzufiihrende Kritikalititsanalyse ist in Arbeitspaket 3 die Bereitstellung einer Kartensammlung vorge-
sechen. Um den Bewertungsansatz hinsichtlich seiner Praxistauglichkeit zu priifen, sollen die Ergebnisse der
Kritikalitdtsanalyse im Rahmen von Arbeitspaket 4 mit ausgewihlten Fallstudien verglichen werden. Die
Entwicklung der Kritikalititsanalyse erfolgt in enger Abstimmung zwischen den beteiligten Akteuren. In
Arbeitssitzungen findet ein fachlicher Austausch zu geeigneten Indikatoren und dem Bewertungsansatz

statt. Die Ergebnisse der Kritikalititsanalyse fiir das BundesfemstraBennetz sollen in die 2. Férderphase des
BM VI-Expertennetzwerks einflieen.

5.3 Verkehrstriger Schiene

Der Eisenbahnverkehr ldsst sich in drei grof3e Bereiche unterteilen, den Schienengiiterverkehr (SGV), den
Schienenpersonenfernverkehr (SPFV) und den Schienenpersonennahverkehr (SPNYV). Zur Bewertung der
Kritikalitdt wurde der Indikator Anzahl der Ziige pro Tag herangezogen (siche Abbildung 5-6 fiir den Ge-
samtverkehr). Die Kritikalitit der Schiene wird somit in dieser ersten Projektphase besonders auf viel be-
fahrenen Streckenabschnitten als hoch und auf wenig befahrenen Strecken als niedrig eingestuft. Die Fin-
teilung erfolgt wie bei der Stral3e in vier Klassen, wobei die Einteilung (in Anzahl der Ziige pro Tag) wie
folgt ist: =30, 30 = 60, 60 =120 und > 120. Hiervon abweichend kénnen auch Strecken mit geringem

Verkehrsaufkommen eine hohe Kritikalitit aufweisen, wenn diese Abschnitte zur Versorgung bestimmter
Einrichtungen dienen, welche auf andere Weise nicht logistisch bedient werden kénnen.

Im Schienengiiterverkehr (Abbildung 5-7) weisen besonders die TEN-V-Korridore2! hohe Zugzahlen fiir
das Referenzjahr 2010 auf. Diese verbinden zur besseren Vernetzung im Binnenmarkt u. a. wichtige Hifen
und Wirtschaftsstandorte in Europa. Hierzu gehoren beispielsweise der Rhein-Alpen-Korridor, der von den
niederlindischen und belgischen Nordseehifen tiber Kéln und Frankfurt nach Basel und an die italienische
Mittelmeerkiiste (Genua) fihrt oder der Skandinavien-Mittelmeer-Korridor, der in Deutschland von den
deutschen Nordseehifen tiber Hannover und Miinchen Richtung Italien stark befahren ist.

2l Transeuropiische Netze — Vetkehr (TEN-V); in Englisch: TEN-Transport bzw. TEN-T https://eceu-
ropa.eu/transport/themes/infrastructure_en
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Abbildung 5-6: Anzahl aller Ziige (Gesamtverkehr) als Indikator fiir die Kritikalititsbewertung der Schiene fiir das Referenzjahr 2010 (links) und das Prognosejahr 2030
(rechts; Datengrundlage: Netzumlegung BVWP (BMVI 2015b)).
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Abbildung 5-8: Anzahl der Personenfernverkehrsziige fiir die Kritikalitdtsbewertung der Schiene fiir das Referenzjahr 2010 (links) und das Prognosejahr 2030 (rechts;
Datengrundlage: Netzumlegung BVWP (BMVI 2015b)).
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Abbildung 5-9: Anzahl der Personennahverkehrsziige als Indikator fiir die Kritikalitdtsbewertung der Schiene fir das Referenzjahr 2010 (links) und das Prognosejahr
2030 (rechts; Datengrundlage: Netzumlegung BVWP (BMVI 2015b)).
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In Ost-West-Richtung verlaufen der Nordsee-Ostsee-Korridor, der von den Nordseehifen tiber Koln-Han-
nover-Berlin nach Polen/Litauen/Lettland/Estland fihrt, sowie der Rhein-Donau-Korridor, der von
Frankfurt iber Niimnberg bzw. iiber Stuttgart und Minchen bis ans Schwarze Meer vediuft. Ebenfalls hohe
Zugzahlen liegen fiir den Korridor Orient-Ostliches Mittelmeer vor, der von Hamburg-Berlin-Prag bzw.
Wilhelmshaven/Bremerhaven-Bremen-Leipzig-Prag bis an die griechische Mittelmeerkuste fuhtt. Die Prog-
nose fiir das Jahr 2030 geht weiterhin von hohen Zugzahlen in diesen Korridoren fir den Guterverkehr aus. Im
Schienenpersonenfernverkehr (Abbildung 5-8) verkehren besonders viele Ziige zwischen den grof3en Bal-
lungsrdumen. Hierzu zdhlen besonders die Streckenabschnitte Hamburg—Hannover, Berlin—Hannover,
Hannover—Frankfurt, Kéln—Frankfurt, Frankfurt-Mannheim—Basel, Frankfurt-Mannheim-Stuttgart
Minchen und Frankfurt—Ntmberg—Miinchen. Hierbei sind insbesondere Frankfurt (M) Hauptbahnhof
und Frankfurt Flughafen Fembahnhof hoch frequentierte Drehkreuze fiir den Femverkehr. Die Prognose
fir das Jahr 2030 zeigt hohe Zugzahlen fiir die gleichen Abschnitte wie im Jahr 2010, teilweise wird mit
einer Zunahme der Zige pro Tag auf einzelnen Streckenabschnitten gerechnet. Der Schienenpersonennah-
verkehr (Abbildung 5-9) ist besonders relevant in und um die GroBstddte sowie in den Metropolregionen
wie Berlin, Hamburg, Miinchen, Stuttgart, Hannover, Niirnberg, Rhein-Ruhr, Rhein-Main und Rhein-
Neckar. In diesen Regionen herrscht bereits jetzt ein hohes Verkehrsaufkommen und auch fiir die Zukunft
(fiir das Jahr 2030) wird weiterhin ein hohes Verkehrsaufkommen prognostiziert.

5.4 Verkehrstriger Wasserstral3e

Die Kritikalitdtsbewertung der Wasserstralle zeigt einige grundlegende Unterschiede zu den anderen Ver-
kehrstrigern:

(1) Der Personentransport spielt im vorliegenden Zusammenhang nur eine untergeordnete Rolle. Das ist
nicht in wirtschaftlicher Hinsicht zu verstehen, da die ,,weil3e Flotte, d. h. der Fihrverkehr, der Boots-
tourismus und die Freizeitschifffahrtan mehreren Orten wirtschaftlich relevant sind. Es werden jedoch
u. a. geringe Wassertiefen benétigt, wodurch die Anfilligkeit gegeniiber den Folgen des Klimawandels
bzgl. Niedrigwassersituationen geringer ist als bei der Giiterschifffahrt. Mitunter ergeben sich bei der
Fahrgastschifffahrt hochwasserbedingte Einschrinkungen.

(2) Die Seeschifffahrt und in einigen WasserstraBenabschnitten auch die Binnenschifffahrt haben nicht

nur aufgrund der umgeschlagenen Giitermengen, sondem auch aufgrund ihrer Alternativlosigkeit eine
hohe Kritikalitit.

(3) Wasserstraf3en sind nicht nur Verkehrstriger, sondern auch Natur- und Lebensraum und stellen dartiber
hinaus eine wichtige Ressource — eben Wasser — bereit. Somit wird neben der verkehrlichen Kritikal-
titsbewertung (hier gewichtsbezogen in Mio. t pro Jahr) auch eine Bewertung aus 6kologischer Perspek-
tive vorgenommen. Eine umfingliche 6konomische Bewertung der Ressource ,,Wasser z. B. fiir die
Versorgung der Bevolkerung und der Industrie ist nicht Gegenstand des BMVI-Expertennetzwerks.

Die in Abbildung 5-10 dargestellte Kartenserie offenbart zunichst, dass die verkehrliche Bedeutung der
verschiedenen Wasserstral3enabschnitte rdumlich stark differiert. Die besondere Bedeutung des Seeverkehrs
sowie des Rheins als wichtigste Binnenschifffahrtsstral3e trittin dieser Ansicht deutlich hervor. Anzumerken
ist, dass WasserstraBentransporte auch auf ,schwach® belasteten Abschnitten (gelb dargestellt; gewichtsbe-
zogener Indikator) eine hohe Bedeutung haben kénnen. Dies trifft dann zu, wenn z. B. die Abmessungen
spezieller Giiter keinen landgebundenen Transport, sondern nur den Wasserstra3entransport zulassen (z B.
Projektladung auf der Elbe oder auch Sonder-/Schwertransporte auf der Donau). Auch eine volumenbezo-
gene Betrachtung, d. h. ein stirkerer Bezug auf Containertransport, wirde teilweise zu einem anderen Bid
fiihren. Die dargestellte Anderungskarte (rechts) zeigt, dass das Giiterautkommen bis 2030 fast tiberall an-
steigen wird. Besonders starke Zuwichse werden im Seeverkehr erwartet.
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Abbildung 5-10: Bewertung der Kritikalitit unterschiedlicher Wasserstral3enabschnitte in verkehrlicher Sicht (Giiterautkommen in Mio. t pro Jahr) fiir das Referenzjahr
2010 (links), das Prognosejahr 2030 (Mitte) sowie Anderung zwischen beiden Jahren (rechts). Datengrundlage: PlanGIS/BVWP (BMVI 2015b).
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Auch aus 6kologischer Perspektive sind klimawandelbedingte Verinderungen an unterschiedlichen Wasser-
strallenabschnitten unterschiedlich bedeutsam. Abbildung 5-11 definiert die Kritikalitit anhand der Bewer-
tung des ,,Okologischen Zustandes* oder ,,Okologischen Potenzials“ gemi3 EG-WRRL. Bis spitestens
2027 ist allerorts ein mindestens guter Skologischer Zustand bzw. ein gutes 6kologisches Potenzial mit ge-
cigneten MaBnahmen zu erreichen oder zu erhalten. Der dargestellte Indikator gibt einerseits Aufschluss
tiber die heutige Robustheit der flussnahen Okosysteme und damit zur Sensitivitit (rot = wenig resistent
gegeniiber weiterem Stress durch den Klimawandel). Andererseits wird deutlich, wo klimawandelbedingte
Anderungen, z. B. durch hohe Wassertemperaturen, dem Ziel des guten 6kologischen Zustands/Potenzials
entgegenstehen.
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Abbildung 5-11: , Kritikalitit™ unterschiedlicher Wasserstralenabschnitte aus 6kologischer Sicht. Bezug auf
die Bewertung nach 6kologischem Zustand bzw. 6kologischem Potenzial. Datengrundlage: Berichtsportal
WasserBLIck/ BfG, 2. WWRL-Bewirtschaftungsplan, Stand: 30.04.2017.



6 Integrierte Klimawirkungsanalyse — Erste Ansitze

= Die Integration der drei Analyseschritte zur Exposition, Sensitivitit und Kritikalitit in eine ge-
meinsame Bewertungsmethodik ermdglicht die Identifizierung von besonders betroffenen Berei-
chen in den Verkehrsnetzen von Stralle, Schiene und Wasserstrale und unterstiitzt damit die
Priorisierung von Anpassungsmaf3inahmen bei den Verkehrsinfrastrukturbetreibern.

* Aufgrund der begrenzten Verfiigbarkeit bundesweiter Informationen zur Bewertung der Sensiti-
vitit von Streckenabschnitten ist in der 1. Forschungsphase des BM VI-Expertennetzwerks
(2016-2019) eine vollstindige Klimawirkungsanalyse, welche die jeweils vorhandenen Karten-
produkte zu einer Gesamtbewertung integriert nur in wenigen Fillen méglich.

* Die Integrierte Klimawirkungsanalyse wird hier am Beispiel der Wirkungskette ,, Tiefenengpass,
Abladebeschrinkung® demonstriert. Weitere integrierende Analysen werden in der 2. For-
schungsphase des BM VI-Expertennetzwerks (2020-2025) folgen.

6.1 Einleitung

Die in den Kapiteln 3 bis 5 dargestellten Analyseschritte und die mit Abschluss der 1. Forschungsphase des
BMVI-Expertennetzwerks zur Verfiigung stehenden Kartenprodukte bilden bereits eine gute Grundlage
fur die Bewertung der Gefihrdung des Bundesverkehrssystems im Rahmen der aktuellen und zukiinftig zu
erwartenden Klimainderungen und deren direkten und indirekten Auswirkungen auf die Verkehrsinfra-
struktur und den Verkehr. Die Integration der drei Analyseschritte zur Exposition, Sensitivitit und Kritika-
litit in eine gemeinsame Bewertungsmethodik ermdoglicht, Bereiche in den Verkehrsnetzen von Stralle,
Schiene und Wasserstral3e zu identifizieren, die beziiglich aller drei Analysen als besonders betroffen zu
bezeichnen sind. Solche Bereiche im Verkehrssystem, die sowohl aufgrund ihrer raumlichen Lage durch die
zukiinftigen Klimadnderungen besonders stark betroffen sind, als auch aufgrund ihrer Eigenschaften be-
sonders sensitiv gegentiber den betrachteten Einwirkungen reagieren, haben offensichtlich hdhere Anpas-
sungserfordernisse als weniger stark betroffene Bereiche. Kommt dann noch eine hohe verkehtliche (oder
auch 6kologische) Bedeutung der betroffenen Streckenabschnitte hinzu, so nimmt der Anpassungs- und
somit Handlungsdruck weiter zu, um die Zuverlissigkeit des Verkehrssystems auch unter zuktinftigen
Klimabedingungen zu sichern. Eine solche integrierende Bewertung kann also die Identifizierung und Pri-
orisierung des Anpassungsbedarfs in der Praxis unterstiitzen.

6.2 Exemplarische Umsetzung der Integration

Die Umsetzung einer solchen Integration setzt eine vergleichbare Klassifizierung der Kartenprodukte der
drei Analyseschritte voraus, um diese miteinander ,,verschneiden® zu kénnen. Entsprechende methodische
Arbeiten und Abstimmungen sind in der 2. Phase des BMVI-Expertennetzwerks noch zu fithren. Ein erstes
Beispiel fiir eine mogliche Integration der drei Analyselayer unter Nutzung eines GIS gibt die in Abbildung
6-1 dargestellte Klimawirkungsbewertung fur die Wirkungskette ,, Tiefenengpass, Abladebeschrinkung®
Zur Hlustration einer méglichen Vorgehensweise bei der Integration der verschiedenen Analyselayer wurde
dabeti fir die Expositionsanalyse die hohe Schitzung (85. Perzentil) des Weiter-wie-bisher-Senarios verwendet.
Natiirlich sind entsprechende Analysen und Bewertungen auch fir andere Klimaszenarien sowie fir den
niedrigen Schitzer (15. Perzentil) oder den Median des betrachteten Ensembles moglich.
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Abbildung 6-1: Ansatz einer integrierten Klimawirkungsbewertung fiir die Wasserstralle am Beispiel der
Wirkungskette ,, Tiefenengpass, Abladebeschrinkung® mit den Teilschritten Expositionsanalyse (oben
links), Sensitivititsanalyse (oben rechts), Kritikalititsanalyse (unten links) sowie Intregration aller drei
Schritte in die Klimawirkungsanalyse (unten rechts). Rot markiert sind jeweils die Bereiche des
BundeswasserstralBennetzes, die als ,,besonders gefihrdet bzw. betroffen® klassifiziert wurden. Das

entsprechende Klassifizierungskritierium ist jeweils als Abbildungsiiberschrift angegeben.
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Fir das Beispiel in Abbildung 6-1 zeigt sich, dass die Exposition gegeniiber Abladebeschrinkungen infolge
einer projizierten Verschirfung von Niedrigwassersituationen an Rhein und Donau am héchsten ist. Beide
Bereiche sind zumindest teilweise frei flieBend, so dass sich hier auch eine hohe Sensitivitit gegentiber den
festgestellten Zunahmen ergibt. Der Mittel- und Niederrhein zeigt ferner hinsichtlich der transportierten
Gitermenge die héchste Kritikalitit und ist somit als prioritir fir die Umsetzung von Anpassungsmal3nah-
men fiir den Verkehrstriger Wasserstralle anzusehen, wenn Tiefenengpisse und Abladebeschrinkungen im
Fokus der Betrachtungen stehen. Wenn die jeweiligen Analyseschritte unter Nutzung anderer Indikatoren
technisch umgesetzt werden oder andere Klassifikationsverfahren und Schwellenwerte fiir die Festlegung
besonders gefdhrdeter Bereiche gewihlt werden, so dndert sich potenziell das Ergebnis der Gesamtanalyse.
So konnten bei einer Definition der "Kritikalitat" mit Bezug auf Sondertransporte (Projektladung, Schwet-
transporte), auf kleinere Gilitermengen oder Container (statt Gewicht >50 Mio. t) oder 6kologische Funkt-
onen auch Abschnitte anderer Wasserstral3en als Priorititsgebiete fiir die Anpassungsdiskussion hervortre-
ten.

6.3 Weiteres Vorgehen

Weitere M 6glichkeiten der Integration der verschiedenen Analyseebenen der Klimawirkungsanalyse fiir die
drei betrachteten Verkehrstriger und die mannigfaltigen betrachteten klimatisch beeinflussten Naturgefah-
ren bestehen potenziell in der Integration a) iber verschiedene Gefihrdungen hinweg, die einen Verkehrs-
triger betreffen, b) tiber verschiedene Verkehrstriger hinweg, die durch die gleiche Naturgefahr betroffen
sind und ¢) Giber alle Verkehrstriger und betrachteten Klimawirkungen hinweg. Dabei ist zu beachten, dass
die Kritikalitit fiir viele der einen Verkehrstriger betreffenden Klimawirkungen jeweils durch den gleichen
Indikatorensatz beschrieben wird, wihrend die Expositions- und zum Teil auch die Sensitivitdtskarten stark
von der betrachteten Klimawirkung abhingen. Fur die genaue methodische Ausgestaltung und Umsetzung
solcher integrativen Analysen ist jeweils zu kliren, wer sich welchen Nutzen von derartigen integrierenden
Auswertungen verspricht. Daher sind bei einer zukiinftigen integrierten Darstellung von Klimawirkungen

die Klassifizierungskriterien und die Art der Integration mit den potenziellen Anwendern solcher Informa-
tionen abzustimmen.

Die vorangegangenen Abschnitte illustrieren exemplarisch wie eine geodatengestiitzte Klimawirkungsana-
lyse bei einer raumlichen Priorisierung helfen kann. Es liegt auf der Hand, dass weitere Differenzierungen
im Zuge einer Entscheidungsfindung méglich und nétig sind. So ist nicht fiir jede Entscheidung eine bun-
desweite verkehrsbezogene Sicht die Richtige. Eine Priorisierung kann sich auch im regionalen Kontext
z. B. eines Wasserstraflengebietes als sinnvoll erweisen. Je nach Bezug (Netz, Strecke, Objektebene) ist eine
andere Variante zu Bestimmung der "Sensitivitit" zu bevorzugen. Auch muss je nach Fragestellung ein
anderes Zielsystem fiir die Bestimmung der "Kiitikalitit" gewihlt werden. Hier sei auf die Uberlegungen in
den Abschnitten 2.2.4 und 2.2.5 verwiesen.

Wesentlicher Schliissel zur Durchfithrung derartiger Analysen ist die Datenverfigbarkeit. Dabei mangelt es
beispielsweise im Falle der Wasserstral3e nur teilweise an den Informationsschichten zum klimatischen Ein-
fluss bzw. der relevanten Klimawirkung und der verdnderten Exposition. Schwieriger ist die Datenlage hin-
sichtlich netzweiter und angemessen attributierter Daten zur Sensitivitit. Hier ist die Erfassung und Struk-

turierung entsprechender Metadaten (Bemessung, Zustand, Sicherheitsrelevanz von Bauwerken etc.) anzu-
raten.

Die Wahl der Informationsschicht "Kritikalitdt" hingt vom anvisierten Zielsystem ab. Je nach Fokus bei-
spielsweise auf Giiter- oder Personentransport sind unterschiedliche Indikatoren heranzuziehen. Gleichze-
tig werden dadurch u. U. unterschiedliche Regionen als besonders bedeutsam eingestuft. Die Entscheidung
tber die Wichtung der Kriterienist nicht Aufgabe des BM VI-Expertennetzwerks und muss an anderer Stelle
getroffen werden.



7 Fazit und Ausblick

= Das Konzept der Klimawirkungsanalyse schafft einen praktikablen und transparenten Rahmen
zur netzweiten und verkehrstrigeriibergreifenden Bewertung und Priorisierung des Anpassungs-
bedarfs des Bundesverkehrssystems an verinderte zuktnftige Klimabedingungen. Es leistet somit
einen wichtigen Beitrag zur Schaffung einer klimaresilienten und auch in Zukunft verlisslichen
Verkehrsinfrastruktur.

* Die erzielten Erkenntnisse, erarbeiteten Methoden und zusammengestellten Datensitze sowie
Kartenprodukte sind neben dem Geschiftsbereich des BMVI sowohl fiir die Geschiftsfelder
anderer Ressorts als auch fiir die Bundeslinder relevant. Mit seiner Forschungsarbeit liefert das
Themenfeld 1 des BMVI-Expertennetzwerks somit einen wichtigen Input zum D AS-Basisdienst
,,Klima und Wasser*“und stellt damit Grundlagen fiir die Umsetzungder Deutschen Anpassungs-
strategie zur Verfiigung.

=  Das BM VI-Expertennetzwerk kann als Forschungsnetzwerk zwar prototypische Datensitze zur
Beschreibung der aktuellen und zukinftigen Gefdhrdung des Verkehrssystems liefern, kann je-
doch keinen Klimadienst ersetzen, der die fiir Planungsprozesse notwendigen Datenprodukte
dauerhaft in aktueller und allgemein zuginglicher Form verfiighar macht.

= Das geschaffene Datenmaterial edaubt vielfiltige Analysen und Bewertungen, es ist jedoch nicht
vollumfinglich fir alle Klimawirkungen mit Relevanz fiir das Verkehrssystem vorhanden. Insbe-
sondere bei den hiufig auf der lokalen Skala auftretenden Extremen (Starkniederschlag/Sturzflu-
ten sowie Stiirme) bestehen erhebliche M odellunsicherheiten. Zudem fehlt es an strukturierten
Informationen zur Sensitivitit auf Objekt- und Streckenebene.

7.1 Erkenntnisse

Die drei Verkehrstriger Schiene, Strale und WasserstraBe zeigen in Bezug auf den Klimawandel und ext-
reme Witterungsbedingungen wesentliche Unterschiede. Diese bestehen unter anderem

a) in einer unterschiedlichen Exposition gegentiber Naturgefahren (Niedrigwasser primir fiir Binnen-
schifffahrtsstral3en, gravitative Massenbewegungen primir fiir Strale und Schiene, Extremwellen
nur fiir die Seeschifffahrt, HSW-Uberschreitung fiir Fahrgastschifffahrt, Extremhochwasser fiir
Schiene und Stral3e),

b) in einer unterschiedlichen Ausgangslage bzgl. des Wissensstandes und der technischen Méglichkei-
ten zur Simulation klimawandelbedingter Verdnderungen bei den beteiligten Bundesoberbehérden
(z. B. langjihrige Forschungserfahrung bei der Wasserstral3e, zu Beginn des BM VI-Expertennetz-
werks keine Erfahrung bei der Schiene; viele Klimaprojektionen im Binnenland, wenige im mariti-
men Bereich),

¢) inder unterschiedlichen Netzstruktur (hohe Redundanz bei der Stral3e, mittlere Redundanz bet der
Schiene, keine nennenswerte Redundanz bei der Binnenschiftfahrtsstraf3e) und
d) in einer unterschiedlichen Transportnachfrage (Personen- und Giterverkehr auf der

Schiene/Stralle, Guterverkehr auf der Wasserstrale, Kreuzfahrten auf der Wasserstrale) und Gu-
terstruktur (Massengiiter auf der Wasserstra3e, hochwertige Giiter auf der Stral3e).

In der zuriickliegenden Phase des BMVI-Expertennetzwerks wurde erstmalig ein integrierender, gemeinsa-
mer Ansatz zur Abschitzung von Klimawirkungen fiir Schiene, Stralle und Wasserstral3e gewahlt, um die
genannten Unterschiede soweit zu tiberbriicken, dass kohirente Entscheidungen und Planungen bzgl. einer
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Anpassung des Verkehrs und der Verkehrsinfrastruktur moglich werden. Das komplexe Thema "Klima-
wandel" wird durch das gewihlte Konzept zwingend mit einem einheitlichen Schema erfasst. Dabei werden
die klassischen Ansitze der Klimafolgenmodellierung erweitert. Zusitzlich zur Information dariiber, welche
Anderungen beispielsweise bzgl. ausgewihlter Temperatur- oder Wasserstandsindikatoren zu erwarten sind
(wie sich also die Exposition infolge eines glimatischen Einflusses indert), sollen soweit vorhanden auch Infor-
mationen Gber die erwarteten Schiden (Sensitiviti?) und tiber die Bedeutung des betroffenen Obijekts, der
betroffenen Strecke oder der betroffenen Region bzw. dort auftretende Einschrinkungen (Kritikalitat, z. B.
aus verkehrlicher Sicht) einbezogen werden.

Die Forschungsarbeiten der 1. Phase haben gezeigt, dass die Kenntnisse zu den zukiinftigen Anderungen
der Exposition zwar unsicher, jedoch weitgehend vorhanden sind. Hier kénnen Aussagen dariiber getroffen
werden, ob die Exposition des Verkehrs und der Verkehrsinfrastruktur gegeniiber klimatischen Einfliissen
bzw. Naturgefahren in den nachsten Dekaden bis zum Ende des 21. Jahrhunderts tibethaupt zunimmt und
entsprechende Anpassungsmallnahmen erwogen werden mussen. Teilweise konnen auch die Geschwindig-
keit und Intensitit des Wandels abgeschitzt werden. Mit dem Datenfundus der BVWP liegen zudem stre-
cken- und verkehrstrigerdifferenzierte Informationen dariiber vor, welche Streckenabschnitte aus verkehr-
licher Sicht heute oder in Zukunft (derzeit 2030) besonders bedeutend sind (Kritikalitdtsbewertung anhand
der Verkehrsbelastung). Es fehlt jedoch — mit wenigen Ausnahmen — an strukturierten, digital verfiigbaren
und damit fiir netzweite Analysen verwertbaren Informationen zur Sensitivitit der Strecken und Objekte.
Gedachtist hier z. B. an Daten zur genauen Héhe von Bahn- oder Stralendimmen. Diese Daten wiren
notwendig, um iiber einen Verschnitt mit Wasserspiegellagen bei extremen Abflusssituationen Ausfallzeiten
infolge hochwasserbedingter Streckensperrungen ableiten zu kénnen. Ferner kann nicht ohne weiteres aus-
gewertet werden, auf welche Werte (Hochwasserabfliisse, Starkregenmengen etc.) die zahlreichen Infra-
strukturbauwerke (Entwisserungsanlagen, Schleusen) bemessen sind bzw. ab wann sie mit welcher Folge
ihre Funktion einbtilen. Hier spielen auBerdem Zustandsinformationen eine wichtige Rolle. Derzeit kann
nur in Einzelfillen (z. B. lokale Detailstudien) oder sehr pauschal eine Aussage zu den zu erwartenden Ver-
kehrseinschrinkungen oder -ausfillen oder Schiden an der Infrastruktur getroffen werden.

Tabelle 7-1 fasst den Sachstand zur Bearbeitung von unterschiedlichen Klimawirkungsanalysen mit Bezug
auf die ,,Netz-Ebene* und das Zielsystem ,,Verkehr* zusammen.2? In der Tabelle wird farblich unterschie-
den zwischen Komponenten, die wegen fehlender Wirkungszusammenhinge nicht bearbeitet werden miis-
sen (,,nicht n6tig™), und Komponenten, die derzeit mangels strukturierter Daten nicht bearbeitet werden
kénnen (,,nicht durchgefithrt*weil z. B. Daten nicht verfiigbar sind). Komponenten, zu denen grundsitzlich
verwertbare Daten vorliegen, sind griin oder gelb eingefirbt. Gelb deutet dabei auf eine eingeschrinkte
Aussagekraft hin. Die ersten Spalten geben Aufschluss dartiber, zu welchen klimatischen Einfliissen (Spalte
1) das BM VI-Expertennetzwerk relevante Daten zusammenstellen konnte, die eine Aussage zur Exposition
auf Netzebene ermdglichen (Spalte 2). Hierzu gehdren Datenprodukte der "klassischen" Klimafolgenbe-
wertung (Indikatoren zu extremen Lufttemperaturen, Abfliissen etc.) sowie weitere Daten, die z. B. Auf-
schluss tiber die Lage von Infrastrukturelementen (Strecken) in Uberflutungsgebieten (Hochwasserexposi-
tion) oder in der Ndhe von Biumen (Exposition gegeniiber Sturmwurf) geben. Ferner ist wiedergegeben
(Spalte 3), fiir welche klimatischen Einfliisse Anderungen projiziert werden, so dass eine Anpassung an den
Klimawandel besonders relevant ist. Dies ist fiir alle betrachteten klimatischen Einflisse der Fall mit Aus-
nahme der Themen "Starkregen" und "Windbden". Hier sind die vorliegenden Daten und Modelle noch
nicht ausreichend detailliert, um zu belastbaren Aussagen auf relevanten Zeitskalen (Stunden) zu kommen.

Auch zeigen die Projektionen zumindest hinsichtlich der relevanten Starkwindindikatoren keine klare An-
derungsrichtung.

22 Der Uberblidk ist nicht vollstindig. Klimawirkungen wie z. B. die "Kritische Wassergiite" spielen eher in anderen
Zielsystemen, z. B. im Zielsystem "Okologie®, eine Rolle und sind hier nicht dargestellt.



Tabelle 7-1: Matrix zum aktuellen Bearbeitungsstand verschiedener Klimawirkungsanalysen mit Bezug auf die ,,Netz-Ebene® und das Zielsystem ,,Verkehr®. Kompo-
nenten, die wegen fehlender Wirkungszusammenhinge nicht bearbeitet werden miissen (,,nicht n6tig™) sind grau und solche, die derzeit mangels strukturierter Daten
nicht bearbeitet werden kénnen (z. B. aufgrund mangelnder Datenverfiigbarkeit) sind rot hintetlegt. Komponenten, zu denen grundsitzlich verwertbare Daten vorliegen,
sind griin oder gelb eingefirbt, wobei gelb auf eine eingeschrinkte Aussagekraft hindeutet.

Klimatische Ein- Belastbares Sensitivititsanalyse Krltlkahtatsanalyse Klimawirkungsanalyse

fliisse, vorgelagerte Expositions- | Anderungssig- Wasser- Wasser- Wasser-
Wirkungen analyse nal projiziert Schiene i StraBe : stralle Schiene i StraBe : strafle Schiene StraBe i stralle

Hitze nicht nétig nicht nétig

Hohe Niederschlige nicht nétig nicht nétig

Hodhwasser
(Flusse)

HSW-Uberschreitung

(Fliisse) nicht nétig { nicht nétig nicht nétig | nicht notig

Extremniedrigwasser
(Flisse)

Niedrigwasser
(Flisse)

Hoch-und Niedrig
wasser (Kiiste)

nicht nétig | nicht nétig nicht nétig | nicht nétig |

nicht nétig | nicht nétig nicht nétig : nicht nétig |

Windbd&en

Gravitative Massen . L
bewegungen nicht nétig nicht nétig

1: annihernd bundesweit

2 Hinweis: Forschungsprojekt zu Materialanpassung von Asphalten an extreme Tem peraturen im Rahmenvon SP-107 (vgl. Norpoth et al., 2020)
24 Hohenlage von Stra3en und Durchldsse in Blue-Spot-Analyse fiir Nordrhein-Westfalen berticksichtigt
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Die gelb eingefirbten Bereiche in der Spalte "Exposition" zeigen, dass die verfiigbaren Daten zwar grund-
sitzlich vorhanden sind, teilweise jedoch noch nicht den Anforderungen fir eine Analyse auf Netzebene
geniigen. So konnten die Auswertungen zu den HSW-Uberschreitungen zwar exemplarisch in geeignete
Karten umgesetzt werden (Nilson und Helms 2017b), jedoch fehlt noch die Anwendung auf das Binnen-
wasserstrallennetz und die Zukunft. Auch die Auswertungen zu den Extremniedrigwassern im Binnenbe-
reich (Abflussschwellenwerte deutlich unter G1Q) und Hoch- sowie Niedrigwassern im Kiistenbereich sind
noch exemplarisch geblieben. Fiir die Klimawirkung ,,gravitative M assenbewegungen liegen hingegen erste
bundesweite M odellansitze zur Klima-Integration vor, jedoch ist der Einfluss des Klimawandels wenig be-
lastbar. Der Grund hierfiir liegt in der Verwendung von vorliufigen Schwellenwerten zu klimatischen Aus-

16sern von gravitativen Massenbewegungen (z. B. fiir Anzahl Tage mit Statkregen > 20 mm). Diese Schwel-
lenwerte werden in Phase 2 des BM VI-Expertennetzwerks verfeinert (siche (Lohrengel et al. 2020)).

Besonders gro3e Informationsdefizite bestehen im Bereich der Senstivitit (Spalten 4 bis 6 in Tabelle 7-1).
Hier fehlenz. B. netzweite Informationen zur Anfilligkeit von Stral3en?> und Gleisanlagen gegentiber Hitze,
Angaben zur Dimensionierung von Entwisserungseinrichtungen, Héhenangaben von Stral3en- und Bahn-
dimmen sowie konkrete Angaben zu verkehrskritischen Windgeschwindigkeiten in exponierten Lagen
(Briicken, Hifen, auf See). Einzelne netzweite Sensitivititsaspekte kénnen fiir die Wasserstral3e erfasst wer-
den. Hierzu gehort z. B. die Identifikation von frei flieBenden Streckenabschnitten, die im Vergleich zu
staugeregelten oder kanalisierten Strecken sensitiver gegeniiber Anderungen des Wasserdargebotes (Hoch-
wasser, Niedrigwasser) sind. Ein beziiglich gravitativer Massenbewegungen wichtiger Faktor fiir die Betrof-
fenheit von Strale und Schiene ist das Vorhandensein von Sicherungsbauwerken. Zwar liegen den beiden
Verkehrstrigern Informationen zu Hangsicherungen bundesweit vor, da diese jedoch derzeit nicht georefe-
renziert sind, kénnen sie noch nicht in die vorliegenden M odellansitze integriert werden.

Relativ gut ist die Datenlage bzgl. der Komponente Kritikalitat (Spalten 7 bis 9 in Tabelle 7-1). Hier kann
auf relativ detaillierte Verkehrszahlen (transportierte Mengen, Giiter, Personen etc.) der BVWP sowie deren
Netzumlegung zurtickgegriffen werden. In den in diesem Bericht angesprochenen Analysen wurde mit der
mengenmailigen Verkehrsbelastung ein sehr einfacher Indikator gewihlt, der Raum fiir weitere Diskussio-
nen bietet. Die Herausforderung besteht in einer adiquaten Einordnung der Wertigkeit unterschiedlicher
Streckenabschnitte. So kann z. B. ein Stral3enabschnitt im Netzvergleich verkehrlich unbedeutend sein, im

regionalen Kontext jedoch eine unverzichtbare Rolle spielen. Analoge Uberlegungen konnen auch fur
Schiene und Wasserstral3e angestellt werden.

In der Zusammenschau (Spalten 10 bis 12 in Tabelle 7-1) zeigt sich, dass einige Klimawirkungsanalysen
nicht durchgefihrt werden konnten (rote Zellen), da vor allem Daten zur Abschitzung der Sensitivitit der
Verkehrsinfrastruktur fehlen bzw. nicht fiir eine netzweite Analyse in geeigneter Form aufbereitet waren.
Andere Klimawirkungsanalysen konnten im Rahmen der aktuellen Phase des BM VI-Expertennetzwerks
zwar vorbereitet, jedoch noch nicht netzweit umgesetzt werden (gelb eingefirbte Zellen). Bei wieder ande-
ren (Starkregen, Windbden) fehlt es derzeit noch an M odellen mit ausreichender rdumlicher und zeitlicher

Auflésung. Exemplarisch durchgefithrt wurde eine netzweite Klimawirkungsanalyse zum Thema Niedrig-
wasser/Binnenschifffahrt (Nilson et al. 2020).

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass der begonnene Weg einer tiber alle Verkehrstriger und Klima-
wirkungszusammenhinge kohirenten Klimawirkungsbewertung zukunftsweisend ist. Dies ist nicht nur das
einhellige Votum der Bearbeiter, sondern auch der Infrastrukturbetreiber und -nutzer, die z. B. im Rahmen
von Nutzerworkshops einbezogen wurden. Auch im ressortiibergreifenden Kontext des DAS-Behorden-
netzwerkes sind die Analysen des BM VI-Expertennetzwerks richtungsweisend.

25 Hinweis: Forschungsprojekt zu Materialanpassung von Asphalten an extreme Temperaturen im Rahmen von SP-
107 Anpassungsoptionen (Notpoth et al. 2020)
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Der anzustrebende Transfer der Ergebnisse in ein nachhaltiges Datenangebot, das dauerhaft gepflegt wird
und verfugbar ist, liegt aulerhalb des Auftrags eines Forschungsprogrammes und ist durch den neu etab-
lierten DAS-Basisdienst ,,Klima und Wasser* zu leisten. Auftrag des BMVI-Expertennetzwerks ist die wei-
tere Beseitigung bestehender Wissens- und Datendefizite. So werden die im Themenfeld 1 zusammenarbet-
tenden Partner in der folgenden Phase identifizierte Liicken gezielt schlieBen. Schwerpunkte sind dabei u. a.
klimatische Einfliisse, die auf sehr viel kleineren Zeit- und Raumskalen grofle Schiden verursachen kénnen
(z. B. Starkregen/Sturzfluten), sowie weitere Anstrengungen, die Geodaten der Verkehrsinfrastruktur mit
auswertbaren Attributen zur Sensitivitit zu versehen. Auch hier ist eine enge Zusammenarbeit mit den Inf-
rastruktur- und Verkehrsplanern und -betreibern gefordert.

7.2 Arbeitsprogramm ab 2020

Das Arbeitsprogramm der zweiten Bearbeitungsphase des BMVI-Expertennetzwerks (2020 — 2025) adres-
siertin Themenfeld 1 neue Fragen, die u. a. von Nutzerseite an das BM VI-Expertennetzwerk herangetragen
wurden, sowie die SchlieBung bestehender Daten- und Wissensliicken. Dies bezieht ein:

*  Betrachtungen auf derlokalen und Objektebene, welche die bisherigen netzweiten Betrachtungen
der Verkehrstriger Wasserstrale, Stra3e und Schiene erginzen,

= die Entwicklung einer netzweiten Betrachtungsmdglichkeit dort, wo die Betroffenheit bisher le-
diglich auf der regionalen Ebene analysiert werden konnte (Wasserstral3e),

* den Aspekt der Klimavorhersage, d. h. den Liickenschluss zwischen der gingigen Vorhersage
(Tage bis M onate) und den Projektionen (ab 30 Jahre),

" cine stirkere Beriicksichtigung der Intermodalitit des Verkehrs, d. h. eine Zusammenschau von
Verkehrsstromen auf Schiene, Strale und Wasserstralle,

» cinen stirkeren Fokus auf wirtschaftliche Konsequenzen von Verkehrsunterbrechungen (in Zu-
sammenarbeit mit dem Themenfeld 6 ,,Verkehrswirtschaftliche Analysen®),

®  cine weitere Bearbeitung der in der ersten Phase noch als entwicklungsfihig befundenen Aspekte

zum beschleunigten Meeresspiegelanstieg sowie zur Sommertrockenheit,
* die Ausweitung der Methoden und Verfahren der Extremwertanalyse, z. B. in Bezug auf das

gleichzeitige Auftreten hoher seeseitiger Wasserstinde und landseitiger Abfliisse an den Kiisten
oder extreme konvektive Niederschlagsereignisse und deren Folgen.

Die fiir eine erfolgreiche Klimaanpassung des Verkehrssystems notwendigen Analyse- und Bewertungs-
schritte werden in vier Schwerpunktthemen (SPT) bearbeitet (Abbildung 7-1). Die Forschungsarbeiten rei-
chen dabei wie bisher von der Generierung und Bewertung von Zukunftsszenarien und Daten, als Grund-
lage fiir die Analyse spezifischer Klimafolgen fiir das deutsche Verkehrssystem, iiber die Bewertung der
Sensitivitit und Kritikalitit der Infrastrukturen bis hin zur Ableitung von Anpassungsmaf3inahmen und
-strategien sowie der Priorisierung von Handlungserfordernissen. Die Schwerpunktthemen orientieren sich
nicht mehr (wie die Schwerpunkte in der ersten Phase) an den einzelnen Naturgefahren, sondern nehmen
die Komponenten der Klimawirkungsanalyse in den Fokus. Durch diese Biindelung soll die einheitliche
verkehrstriger- und gefahreniibergreifende Bearbeitung noch verstirkt werden.

Konkret werden folgende Schwerpunktthemen bearbeitet:

v SPI-101 Klimawandel & Extreme’ beinhaltet alle Analyseschritte von der Szenarienbildung bis zur
Expositionsanalyse fiir Verkehrsinfrastrukturen (i. S. v. Klimafolgenbetrachtungen).
v SPI-102 Verkebrsinfrastruktur & Anpassung untersucht die Sensitivitit der Verkehrsinfrastrukturen

beziiglich Klimawandel und Extremereignissen sowie Anpassungsmalnahmen zur Verringerung
von deren Sensitivitit.
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WSPI-103 Verkehr und Anpassung bewertet die Kritikalitit von klimawandel- und extremwetterbe-
dingten Ausfillen bzw. Funktionseinschrinkungen und untersucht MaBnahmen zur Minderung ne-
gativer Klimawandelwirkungen auf den Verkehr.

wSPT-104 Integrierte Klimawirkungsbewertung & Nutzerdialog™ integriert die Ergebnisse von SPT-101
bis 103 in eine verkehrstrigeribergreifende Klimawirkungsbewertung und stellt im Dialog mit den
Betreibern der Verkehrsinfrastruktur Produkte, die zur Ethéhung der Klimaresilienz des Verkehrs-
systems dienen kénnen, bereit.

Neben der Erweiterung der grundlegenden Basisinformationen werden anhand aktueller Extremereignisse
bzw. Extremjahre im Projektverlauf Fallbeispiele zu ausgewihlten klimatischen Einfliissen betrachtet und
tiber alle vier Kernthemen hinweg bearbeitet. Solche Fallbeispiele helfen bei der Kommunikation von zu
erwartenden Klimafolgen fiir das Verkehrssystem, demonstrieren die Notwendigkeit zu handeln und geben
zugleich Empfehlungen beziiglich méglicher Anpassungsstrategien.

SPT-101 Klimawandel & SPT-102 Verkehrsinfra- SPT-103 Verkehr und
Extreme struktur & Anpassung Anpassung

Durch welche Gefahren und Wie beeinflussen strecken- Wie werden Verkehrsstréme
in welchen Regionen sind oder objektspezifische durch klimabedingte
Verkehr und Infrastruktur Eigenschaften die Anfalligkeit Funktionseinschrankungen

durch Klimawandel und gegenuber klimatischen bzw. Ausfalle beeinflusst und
Extremwetter besonders Einwirkungen und mit welche MalRnahmen kénnen
betroffen? welchen Anpassungsmal3- damit verbundene Schaden
nahmen lasst sich diese mindern?
Anfalligkeit reduzieren?

SPT-104 Integrierte Klimawirkungsbewertung & Nutzerdialog

- Wie kénnen der Verkehr und die Verkehrsinfrastruktur resilienter gegeniiber dem Klimawandel
gestaltet werden?

Hitze/ Sturzflut/ Massenbewe Wind/ Meeresspiegel/
Trockenheit\ Hochwasser\ gung/Erosion Sturm(flut) Gezeiten

Abbildung 7-1: Organisationsstruktur, Schwerpunktthemen und adressierte klimatische Einflisse des The-
menfeldes 1 in der nichsten Bearbeitungsphase (2020-2025).
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