
 

Klimawirkungsanalyse für die Bundesverkehrswege 

ð Methodik und erste Ergebnisse 

Schlussbericht des Schwerpunktthemas Klimawirkungsanalyse 

(SP-102) im Themenfeld 1 des BMVI -Expertennetzwerks 

S. Hänsel, G. Hillebrand, E. Nilson, M. Rauthe, A.-F. Lohrengel, L. Meine, C. Herrmann, C. Brendel, M. 

Forbriger, J. Kirsten, M. Klose, J.P. Ork, R.Patzwahl, N. Schade 

 

Themenfeld 1: Verkehr und Infrastruktur an Klimawandel und extreme Wetterereignisse anpassen 

 



Zitiervorschlag 

Hänsel S, Hillebrand G, Nilson E, Rauthe M, Lohrengel A-F, Meine L, Herrmann C, Brendel C, Forbriger 

M, Kirsten J, Klose M, Ork JP, Patzwahl R, Schade N (2020) Klimawirkungsanalyse für die Bundesver-

kehrswege ð Methodik und erste Ergebnisse. Schlussbericht des Schwerpunktthemas Klimawirkungsanalyse 

(SP-102) im Themenfeld 1 des BMVI-Expertennetzwerks. DOI: 10.5675/ExpNHS2020.2020.03 

Impressum 

Digitale Publikationsreihe des Themenfeldes 1 ăVerkehr und Infrastruktur an Klimawandel und extreme 

Wetterereignisse anpassenò im BMVI-Expertennetzwerk ăWissen ð Können ð Handelnò zu den For-

schungsergebnissen der Schwerpunktthemen aus der 1. Forschungsphase (2016ð2019). 

Das Bundesministerium für Verkehr und Digitale Infrastruktur (BMVI) hat die Forschungsarbeiten im Rah-
men des Ressortforschungsprogramms BMVI-Expertennetzwerk ăWissen ð Können ð Handelnò gefºrdert. 

Internet: www.bmvi-expertennetzwerk.de 

Autoren: 

Deutscher Wetterdienst: 

Dr. Stephanie Hänsel, Dr. Monika Rauthe, Christoph Brendel  

Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie: 

Dr. Nils Schade 

Bundesanstalt für Gewässerkunde:  

Dr. Gudrun Hillebrand, Dr. Enno Nilson 

Bundesanstalt für Straßenwesen: 

Anne-Farina Lohrengel, Lennart Meine, Jens Kirsten, Dr. Martin Klose, Jan Paul Ork 

Bundesanstalt für Wasserbau:  

Dr. Regina Patzwahl 

Deutsches Zentrum für Schienenverkehrsforschung/ Eisenbahn-Bundesamt: 

Carina Herrmann, Markus Forbriger 

Redaktionsschluss: April 2020 

Titelbild : Schema zur Klimawirkungsanalyse des BMVI-Expertennetzwerks (eigene Darstellung) 

DOI: 10.5675/ExpNHS2020.2020.03 

http://www.bmvi-expertennetzwerk.de/


Inhalt  

Kurzfassung....................................................................................................................................................................1 

1 Hintergrund und Zielstellung .............................................................................................................................2 

1.1 Klimaänderungen in Deutschland .........................................................................................................2 

1.2 Klimawirkungs-, Vulnerabilitäts- und Risikoanalysen ........................................................................3 

1.3 Einordnung des SP-102 Klimawirkungsanalyse in das Themenfeld 1.............................................4 

1.4 Zielstellung und Vorgehensweise des SP-102 Klimawirkungsanalyse .............................................5 

2 Methodische Überlegungen zur Analyse von Klimawirkungen ...................................................................7 

2.1 Festlegungen in Bezug auf die Auswertung von Projektionsdatensätzen .......................................7 

2.2 Methodischer Rahmen der Klimawirkungsanalyse...................................................................................8 

2.2.1 Einleitung und Zielsetzung....................................................................................................... 8 

2.2.2 Grundlegende Definitionen und verkehrsträgerübergreifende Festlegungen .................. 9 

2.2.3 Expositionsanalyse...................................................................................................................12 

2.2.4 Sensitivitätsanalyse ...................................................................................................................13 

2.2.5 Kritikalitätsanalyse ...................................................................................................................14 

2.3 Wirkungsketten für die im Themenfeld 1 betrachteten klimatischen Einflüsse und 

Wirkungen............................................................................................................................................... 17 

2.3.1 Grundlagen und Methodik .....................................................................................................17 

2.3.2 Notationsform für die Schemata zu Wirkungszusammenhängen und deren 

technischer Umsetzung ...........................................................................................................18 

2.3.3 Wirkungsketten im Schwerpunktthema Hochwassergefahren ................................................19 

2.3.4 Wirkungsketten im Schwerpunktthema Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenheit ...................19 

2.3.5 Wirkungsketten im Schwerpunktthema Sturmgefahren ........................................................19 

2.3.6 Wirkungsketten im Schwerpunktthema Hangrutschungen....................................................30 

2.4 Praktische Umsetzung der Klimawirkungsanalyse ........................................................................... 30 

2.4.1 Technische Umsetzung der Wirkungsketten .......................................................................30 

2.4.2 Vereinbarungen zur Visualisierung der Analyseergebnisse mittels GIS..........................36 

2.4.3 Übergabe von Daten, Analysen und Kartenprodukten aus SP-103 bis 106 an SP-

102 ..............................................................................................................................................38 

2.5 Adressatengruppen der Wirkungsabschätzungen............................................................................. 39 

3 Expositionsanalyse ............................................................................................................................................ 40 

3.1 Einleitung ................................................................................................................................................ 41 

3.2 Hochwasser............................................................................................................................................. 42 

3.2.1 Grundlagen................................................................................................................................42 

3.2.2 Exposition von Straße und Schiene im Binnenbereich ð 

Hochwassergefahrenkarten .....................................................................................................42 

3.2.3 Exposition von Straße und Schiene im Küstenbereich ð Sturmflut................................48 

3.2.4 Exposition der Bundeswasserstraßen ð Höchster Schifffahrtswasserstand ...................49 

3.3 Sturm ....................................................................................................................................................... 50 

3.3.1 Grundlagen................................................................................................................................50 

3.3.2 Exposition von Straße und Schiene ......................................................................................52 

3.4 Gravitative Massenbewegungen .......................................................................................................... 55 



ii  Schlussbericht des SP-102 Klimawirkungsanalyse; BMVI Expertennetzwerk (2016ð2019) 

3.4.1 Grundlagen................................................................................................................................55 

3.4.2 Hinweiskarten zu gravitativen Massenbewegungen ...........................................................55 

3.4.3 Einbeziehung eines Klimamodifikators ...............................................................................57 

3.5 Niedrigwasser ......................................................................................................................................... 60 

3.5.1 Grundlagen................................................................................................................................60 

3.5.2 Expositionskarten unter Nutzung von GlW und GlQ (bzw. RNW und RNQ) ...........61 

3.5.3 Wasserbauliche Analyse für den Niederrhein......................................................................64 

3.6 Wassergüte .............................................................................................................................................. 65 

3.6.1 Grundlagen................................................................................................................................65 

3.6.2 Änderung der Gewässertemperatur ......................................................................................66 

3.7 Klimawirkungen auf Seeschifffahrtsstraßen...................................................................................... 67 

3.8 Klimawirkungen auf den Nord-Ostsee-Kanal .................................................................................. 69 

4 Sensitivitätsanalyse ............................................................................................................................................ 73 

4.1 Einleitung ................................................................................................................................................ 73 

4.2 Exemplarische Sensitivitätsbetrachtungen......................................................................................... 73 

4.2.1 Sensitivität von Schiene und Straße gegenüber Sturmgefahren ............................................73 

4.2.2 Sensitivität von Schiene und Straße gegenüber Hochwasser................................................74 

4.2.3 Wasserstraßenspezifische Sensitivitätsbewertung ...............................................................74 

5 Kritikalitätsanalyse............................................................................................................................................. 76 

5.1 Einleitung und methodische Grundlagen .......................................................................................... 76 

5.2 Verkehrsträger Straße............................................................................................................................ 77 

5.2.1 Einleitung und Grundlagen ....................................................................................................77 

5.2.2 Indikatorenbasierter Bewertungsansatz................................................................................78 

5.2.3 Erste Ergebnisse.......................................................................................................................79 

5.2.4 Ausblick .....................................................................................................................................84 

5.3 Verkehrsträger Schiene ......................................................................................................................... 84 

5.4 Verkehrsträger Wasserstraße................................................................................................................ 89 

6 Integrierte Klimawirkungsanalyse ð Erste Ansätze ..................................................................................... 92 

6.1 Einleitung ................................................................................................................................................ 92 

6.2 Exemplarische Umsetzung der Integration ....................................................................................... 92 

6.3 Weiteres Vorgehen ................................................................................................................................ 94 

7 Fazit und Ausblick............................................................................................................................................. 95 

7.1 Erkenntnisse ........................................................................................................................................... 95 

7.2 Arbeitsprogramm ab 2020.................................................................................................................... 99 

8 Literatur............................................................................................................................................................. 101 

9 Abkürzungsverzeichnis................................................................................................................................... 105 

 



Kurzfassung 

Der Schwerpunkt Klimawirkungsanalyse (SP-102) des BMVI-Expertennetzwerks führt 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 Einflüsse verkehrsträgerübergreifend nach 

einem einheitlichen Vorgehen zu analysieren und zu bewerten. Der methodische Ansatz ð mit seinen drei 

Teilkomponenten Expositions-, Sensitivitäts- und Kritikalitätsanalyse ð baut dabei auf im Kontext der Deut-

schen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS) entwickelten und verwendeten Methoden auf. Für 

die im Themenfeld 1 betrachteten klimatischen Einflüsse 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 ergänzt. 

Auf dieser methodischen Grundlage wurde in der aktuellen Phase die heutige und zukünftig potenziell ver-

änderte Exposition von Schiene, Straße und Wasserstraße gegenüber den mit Sturm, Hoch- und Niedrig-

wasser, gravitative Massenbewegungen, Meeresspiegelanstieg und Wasserqualitätsaspekten verbundenen 

Klimawirkungen auf das Bundesverkehrssystem untersucht. Die Bewertung der Anfälligkeit des Verkehrs-

systems gegenüber Klimawirkungen, beschrieben über die Sensitivität, benötigt Informationen zu sensitivi-

tätsbestimmenden Eigenschaften von Strecken oder Objekten. Flächendeckende Analysen der Sensitivität 

scheitern deshalb häufig an der Datenlage. Besonders für die Betrachtung objektspezifischer Sensitivitäten 

liegen bisher kaum geeignete Informationen für netzweite Analysen vor. Die Klimawirkungsanalyse wurde 

im BMVI-Expertennetzwerk um den Aspekt der Bedeutung von Streckenabschnitten erweitert (Kritikali-

tätsanalyse). Die Bewertung der Kritikalität von Streckenabschnitten erfolgt anhand verschiedener Indika-

toren, die vor allem auf Datengrundlagen aus der Bundesverkehrswegeplanung (BVWP) basieren. Für die 

Beschreibung der verkehrlichen Bedeutung werden beispielsweise Güteraufkommen oder Fahrzeugzahlen 

verwendet. Für die Wasserstraße werden neben der verkehrlichen Bedeutung beispielsweise auch ökologi-

sche Funktionen bei der Bewertung der Kritikalität berücksichtigt. 

Das Konzept der Klimawirkungsanalyse schafft einen praktikablen und transparenten Rahmen zur netzwei-

ten und verkehrsträgerübergreifenden Bewertung und Priorisierung des Anpassungsbedarfs des Bundesver-

kehrssystems an veränderte zukünftige Klimabedingungen. Es leistet somit einen wichtigen Beitrag zur 

Schaffung einer klimaresilienten und auch in Zukunft verlässlichen Verkehrsinfrastruktur. Die erzielten Er-

kenntnisse, erarbeiteten Methoden und zusammengestellten Datensätze sowie Kartenprodukte sind neben 

dem Geschäftsbereich des BMVI sowohl für die Geschäftsfelder anderer Ressorts als auch für die Bundes-

länder relevant. Mit seiner Arbeit liefert das Themenfeld 1 des BMVI-Expertennetzwerks somit wichtige 

Grundlagen für die Umsetzung der DAS. 

Die geschaffenen Datenprodukte erlauben vielfältige Analysen und Bewertungen, sind jedoch nicht immer 

bundesweit und auch nicht vollumfänglich für alle potenziell für das Verkehrssystem relevanten Klimawir-

kungen vorhanden. Insbesondere bei den häufig auf der lokalen Skala auftretenden Extremen (Starknieder-

schlag/Sturzfluten sowie Stürme) bestehen erhebliche Modellunsicherheiten. Zudem fehlt es an strukturier-

ten Informationen zur Sensitivität auf Objekt- und Streckenebene. 

Das BMVI-Expertennetzwerk kann als Forschungsnetzwerk zwar prototypische Datensätze zur Beschrei-

bung der aktuellen und zukünftigen Gefährdung des Verkehrssystems liefern, kann jedoch keinen Klima-

dienst ersetzen, der die für Planungsprozesse notwendigen Datenprodukte dauerhaft in aktueller und allge-

mein zugänglicher Form verfügbar macht. Ein solcher Klimadienst wird derzeit im Ressort des BMVI mit 

dem DAS-Basisdienst ăKlima und Wasserò etabliert. 



1 Hintergrund  und Zielstellung 

 

1.1 Klimaänderungen in Deutschland 

Die Anzeichen und Auswirkungen des Klimawandels treten regional, zeitlich und je nach betrachtetem 

Kennwert in unterschiedlicher Stärke und Ausprägung in Erscheinung und erfordern eine entsprechend 

differenzierte Analyse. Bisher erfolgten bereits verschiedene solcher Analysen für einzelne Verkehrsträger 

unter Nutzung unterschiedlicher Datengrundlagen. So liegen für die Verkehrsträger Wasserstraße mit KLI-

WAS (BMVI 2015a) und für die Straße mit AdSVIS (Auerbach et al. 2014) bereits klimawandelbezogene 

Informationen vor, die von den operativen Einheiten (insb. Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des 

Bundes; WSV) für die Bewertung von Klimawirkungen und die Ableitung von Anpassungsmaßnahmen 

berücksichtigt wurden. Im Rahmen der Arbeiten des Themenfeldes 1 erfolgte im BMVI-Expertennetzwerk 

eine Analyse der zu erwartenden Änderungen des Klimas und von Extremereignissen in Deutschland mit 

Fokus auf Klimaparameter und abgeleiteten Kenngrößen, welche für die Bewertung der Resilienz des Ver-

kehrssystems relevant sind (s. Schlussbericht des Schwerpunktes Szenarienbildung, Brienen et al. (2020)). Die 

dabei verwendeten bzw. generierten Datensätze bilden die Grundlage für eine verkehrsträgerübergreifend 

möglichst einheitliche und vergleichbare Bewertung von Klimawirkungen auf die Verkehrsträger Straße, 

Schiene und Wasserstraße. Im Wesentlichen bestätigen die aktuellen Ergebnisse des BMVI-Expertennetz-

werks die in Vorgängerprojekten gewonnenen Erkenntnisse zur möglichen zukünftigen Klimaentwicklung. 

Im Detail wird ein Vergleich mit früheren Studien jedoch durch unterschiedliche und entsprechend dem 

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

Basierend auf den im Schwerpunkt Szenarienbildung aufbereiteten Klimaprojektionen ist in Deutschland zu-

künftig mit einer weiter ansteigenden mittleren Lufttemperatur zu rechnen. Für das Weiter-wie-bisher-Szenario 

(RCP8.5) wird ein Anstieg von +3,1-4,7 °C für die ferne Zukunft (2071ð2100) projiziert. Die konsequente 

Umsetzung von Klimaschutzmaßnahmen im internationalen Maßstab kann den Anstieg auf +0,9-1,6 °C 

begrenzen. Besonders deutliche Zunahmen sind im Auftreten extrem hoher Temperaturen und Hitzewellen 

zu erwarten, während Frostereignisse voraussichtlich seltener auftreten. In Bezug auf die Niederschlagsent-

wicklung ist zukünftig im Mittel mit einem leichten Anstieg zu rechnen, insbesondere im Winter und Früh-

jahr. Dagegen sind im Sommer zukünftig auch Niederschlagsabnahmen möglich. Zudem ist im Sommer 

mit mehr Trockentagen zu rechnen. Hohe Tagesniederschlagssummen von beispielsweise 20 mm treten 

zukünftig voraussichtlich häufiger auf und auch die Intensität von Starkniederschlägen (basierend auf Ta-

Á Die Analyse und Einschätzung der Betroffenheit des Verkehrs und der Verkehrsinfrastruktur 

durch den Klimawandel und ggf. häufiger auftretende Witterungsextreme wird durch das BMVI-

Expertennetzwerk basierend auf abgestimmten Datensätzen und Methoden vorgenommen.  

Á Projizierte Klimaänderungen für Deutschland sind mit einer erhöhten Gefährdung von Teilbe-

reichen des Verkehrssystems verbunden. 

Á Die aktuellen Analysen zur Klimawirkung bestätigen im Grundsatz Ergebnisse früherer Einzel-

studien, sind aber nun aufgrund der abgestimmten Randbedingungen und Auswertungen über 

die Verkehrsträger Straße, Schiene, Wasserstraße und verschiedene klimatische Einflüsse bzw. 

Naturgefahren hinweg konsistent und vergleichbar. 

Á Die Klimawirkungsanalyse im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks fügt sich methodisch in 

verschiedene nationale und internationale Aktivitäten zur Klimafolgenabschätzung ein. 
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gesdaten) nimmt zu. Bei den Starkniederschlägen nehmen besonders seltene Extremereignisse ð relativ ge-

sehen ð stärker zu als weniger extreme Ereignisse. Windgeschwindigkeiten unterliegen auch zukünftig einer 

hohen zeitlichen Variabilität bei nur geringen langfristigen Änderungssignalen.  

Mit der ansteigenden mittleren Lufttemperatur nimmt auch die Wassertemperatur der großen Fließgewässer 

zu. Vielerorts ändert sich der Abfluss der großen Flüsse im Jahresmittel kaum, da eine winterliche Abfluss-

zunahme durch eine sommerliche Abnahme kompensiert wird. Bestehende Tendenzen zu starken Winter-

regen verstärken sich in einigen Flussregionen. Dadurch erwarten einige Flussabschnitte, die schon heute 

durch winterliche Hochwasserereignisse geprägt sind, zukünftig eine zunehmende Gefährdung durch Fluss-

hochwasser. Niedrigwasserereignisse werden dort intensiver, wo schon heute Sommer und Herbst die typi-

sche Niedrigwassersaison sind.  

Projektionen zur Entwicklung des globalen Meeresspiegels erreichen Ende des 21. Jahrhunderts für das 

Weiter-wie-bisher-Szenario oftmals einen Anstieg von über einem Meter. Die Entwicklung des Meeresspiegels 

ist aufgrund der derzeit kaum abschätzbaren Entwicklung der Festlandseismassen der Antarktis und von 

Grönland weiterhin mit großen Unsicherheiten behaftet. Die Watten im Küstenbereich sind grundsätzlich 

in der Lage, mit dem projizierten Meeresspiegelanstieg mitzuwachsen. Jedoch ist diese Kapazität begrenzt 

und es wird ein Verlust an Wattfläche erwartet. Die zu erwartenden Veränderungen der Tidekennwerte sind 

räumlich und zeitlich heterogen. Das erwartete häufigere Auftreten von Wetterlagen aus Nord-West über 

der Nordsee geht potenziell mit einem häufigeren Auftreten angespannter Entwässerungssituationen an der 

Nordseeküste einher. 

Die beschriebenen Klimaänderungssignale sind potenziell mit einer erhöhten Gefährdung von Teilberei-

chen des Verkehrssystems verbunden. Für ausgewählte klimatische Einflüsse und Klimawirkungen, wie 

Hoch- und Niedrigwasser, Meeresspiegelanstieg, gravitative Massenbewegungen, Stürme und Sturmfluten, 

erfolgte die spezifische Analyse der derzeitigen und zukünftigen Wirkung geänderter Klimabedingungen für 

die Verkehrsträger Straße, Schiene und Wasserstraße im Rahmen der in diesem Bericht dargestellten Kli-

mawirkungsanalyse des BMVI-Expertennetzwerks. 

1.2 Klimawirkungs-, Vulnerabilitäts- und Risikoanalysen 

Die Bewertung der Wirkung geänderter Klimabedingungen auf die betrachteten Systeme ð im Falle des 

BMVI-Expertennetzwerks auf das Verkehrssystem ð und der damit einhergehenden geänderten Gefähr-

dung ist eine wichtige Grundlage für strategische und praktische Entscheidungen zur Klimaanpassung. So 

ist die Bewertung der möglichen Auswirkungen des Klimawandels eine wichtige Komponente für die DAS 

(Bundesregierung 2008). Diese Bewertung erfolgte im Jahr 2015 basierend auf Datengrundlagen des 4. Sach-

standsberichtes des Weltklimarates IPCC1 für 14 Handlungsfelder im Rahmen der Vulnerabilitätsanalyse 

2015 (Buth et al. 2015). Derzeit wird im Rahmen der Arbeit des Behºrdennetzwerkes ăKlimawandel und 

Anpassungò die Bewertung möglicher Klimawandelauswirkungen in den DAS-Handlungsfeldern aktuali-

siert. Die Veröffentlichung der entsprechenden Klimawirkungs- und Vulnerabilitätsanalyse ð kurz KWVA 

2021 ð ist für das Jahr 2021 geplant. F¿r das Handlungsfeld ăVerkehr und Verkehrsinfrastrukturò flieÇen 

die Datenprodukte und Ergebnisse des Themenfeldes 1 in die KWVA 2021 ein.  

Hinsichtlich der verwendeten Begrifflichkeiten und Konzepte, mit denen die Auswirkungen des Klimawan-

dels auf die jeweils betrachteten Systeme beschrieben und bewertet werden, existiert ein breites Spektrum 

an Möglichkeiten. Zu nennen sind hier beispielsweise a) Vulnerabilitätsanalysen, wie diejenige des Bundes 

im Jahr 2015 (Buth et al. 2015), b) Klimawirkungsanalyen, wie die seitens des Bundes für 2021 vorgesehene 

                                              
1  IPCC steht für Intergovernmental Panel on Climate Change, zu Deutsch: Zwischenstaatliches Expertengremium zum 

Klimawandel oder kurz Weltklimarat. 
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Studie sowie die Analyse im BMVI-Expertennetzwerk und c) Risikoanalysen, wie sie beispielsweise in Ka-

nada (PIEVC 2008) und in der Entwicklungszusammenarbeit z. B. durch die Deutsche Gesellschaft für 

Internationale Zusammenarbeit GIZ2 und ihre Partnerorganisationen unter Anwendung des sogenannten 

PIEVC-Ingenieurprotokolls3 durchgeführt werden. Zudem gab es in der wissenschaftlichen Literatur und 

den darauf aufbauenden Praxiskonzepten mit der Zeit Verschiebungen bezüglich des Begriffsverständnis-

ses, wie beispielsweise bei den Begriffen Vulnerabilität und Sensitivität. Trotz dieser Unterschiede verfolgen 

Klimawirkungs-, Vulnerabilitäts- und Risikoanalysen das gleiche Ziel ð nämlich Entscheidungsgrundlagen 

für die Ableitung des Anpassungsbedarfs sowie konkreter Anpassungsoptionen zu liefern. Zudem enthalten 

sie i. d. R. ähnliche Analyse- und Bewertungsschritte ð 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 für Klimawirkungs- und Vulnerabilitätsanalysen dargestellt 

sind (Buth et al. 2017). Zudem wurden auch aktuelle Weiterentwicklungen bei der Erstellung der KWVA 

2021 im Rahmen der Zusammenarbeit der Bundesoberbehörden im Behördennetzwerk Klimawandel und 

Anpassung berücksichtigt. Einbezogen wurden außerdem verkehrsträgerspezifische Erkenntnisse aus dem 

Forschungsprojekt FE 09.0147/2011/ARB ăRIVA Risikoanalyse wichtiger Verkehrsachsen des Bundes-

fernstraÇennetzes im Kontext des Klimawandelsò der Bundesanstalt f¿r Straßenwesen (Korn et al. 2017). 

1.3 Einordnung des SP-102 Klimawirkungsanalyse in das Themenfeld 1 

Im Themenfeld 1 ăVerkehr und Infrastruktur an Klimawandel und extreme Wetterereignisse anpassenò des 

BMVI-Expertennetzwerks steht die Resilienz des Verkehrssystems gegenüber den erwarteten Auswirkun-

gen des Klimawandels und häufigeren bzw. intensiveren Extremereignissen im Fokus. Die mit ausgewählten 

Klimaänderungen und Extremereignissen verbundenen Klimawirkungen werden systematisch erfasst, be-

wertet und für Entscheider sowie Praktiker aufbereitet. Dabei erfolgt die spezifische Analyse der mit Hoch-

wasser, Stürmen, gravitativen Massenbewegungen, Niedrigwasser und Wasserqualitätsaspekten verbunde-

nen Einwirkungen auf das Verkehrssystem in den Schwerpunkten SP-103 Hochwassergefahren, SP-104 Sturm-

gefahren, SP-105 Hangrutschungen, SP-106 Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenheit sowie für den Küstenbereich auch 

im SP-108 Fokusgebiete Küsten (s. Abbildung 1-1). Die in diesen Schwerpunktthemen gewonnenen Erkennt-

nisse werden dann im SP-102 Klimawirkungsanalyse zusammengeführt. Die im SP-102 zusammengestellten 

Analysen bilden eine wichtige Grundlage für die Ableitung des konkreten Anpassungsbedarfs sowie die 

Entwicklung modaler und intermodaler Anpassungsstrategien und spezifischer Maßnahmen mit Bezug auf 

das Verkehrssystem innerhalb des SP-107 Anpassungsoptionen.  

                                              
2  Im Rahmen des Projektes ăVerbesserte Climate Services für Infrastrukturinvestitionen (CSI)ò werden im Zeitraum 

2017ð2020 mit den Ländern bzw. Regionen Brasilien, Costa Rica, die Nilbeckeninitiative und Vietnam Services für 
eine klimaresiliente Infrastruktur entwickelt (s. https://www.giz.de/de/weltweit/57471.html). 

3  Das PIEVC-Protokoll ist eine durch das Public Infrastructure Engineering Vulnerability Committee (PIEVC) von Engineers 
Canada entwickelte Methodik zur Bewertung von Klimarisiken und Vulnerabilitäten über einen Bereich von Infra-
strukturelementen hinweg (s. https://pievc.ca/). 

https://www.giz.de/de/weltweit/57471.html
https://pievc.ca/
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Abbildung 1-1: Projektstruktur von Themenfeld 1 Verkehr und Infrastruktur an Klimawandel und extreme Wette-
rereignisse anpassen (Förderphase 2016ð2019) mit seinen neun Forschungsschwerpunkten (SP: Schwerpunkt-
thema). In Klammern ist jeweils die den SP koordinierende Behörde angegeben. 

1.4 Zielstellung und Vorgehensweise des SP-102 Klimawirkungsanalyse 

Die Analyse und Bewertung von derzeitigen und zukünftig zu erwartenden Klimawirkungen auf die Ver-

kehrsinfrastruktur und den Verkehr nimmt eine Schlüsselrolle bei der sicheren und nachhaltigen Entwick-

lung der Verkehrssysteme in Deutschland ein. Dies wird im BMVI-Expertennetzwerk mit der entwickelten 

Klimawirkungsanalyse umgesetzt. Die in Vorgängerprojekten wie KLIWAS und AdSVIS entwickelten Kon-

zepte und Methoden zur Bewertung von Klimawirkungen werden im Themenfeld 1 des BMVI-Experten-

netzwerks weiterentwickelt und in konsistenter Weise auf alle Verkehrsträger angewendet. Durch diese ein-

heitliche Herangehensweise wird eine solide und kohärente Informationsbasis geschaffen, auf deren Grund-

lage eine Verkehrsinfrastruktur gestaltet werden kann, die auch unter zukünftig veränderten, möglicherweise 
extremeren klimatischen Rahmenbedingungen verlässlich ist. 

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

sprechend 

(a) verkehrsträgerübergreifend kohärente Szenarien zu den zukünftigen meteorologischen, ozeano-

graphischen und hydrologischen Rahmenbedingungen (s. Abschnitt 2.1) und  

(b) eine einheitliche Vorgehensweise, diese in ihrer spezifischen Wirkung auf unterschiedliche Ver-

kehrsträger zu bewerten (s. Abschnitt 2.2). 

Zudem wird das Konzept der Wirkungsketten aufgegriffen und die im Behördennetzwerk erstellten Wir-

kungsketten für 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 Größen gefasst, die für Planungsvorgänge relevant sind. 

Die Analyse und Bewertung von Klimawirkungen basiert auf Datengrundlagen zur vergangenen und zu-

künftigen 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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für die Aus- und Bewertung klimawandelbezogener Einflüsse setzt der im Themenfeld 1 abgestimmte Aus-

werterahmen (Hänsel et al. 2020a). In der ersten Phase des BMVI-Expertennetzwerks erfolgte bezüglich der 

betrachteten Klimawirkungen eine Konzentration auf die Gefährdung des Verkehrssystems durch Hochwas-

ser (Rauthe et al. 2020), Stürme (Bott et al. 2020) und Hangrutschungen (Lohrengel et al. 2020) sowie auf was-

serstraßenspezifische Aspekte der Schiffbarkeit (z. B. Niedrigwasser) und Wasserbeschaffenheit (Nilson et al. 

2020). Die gefahren- und verkehrsträgerspezifischen Ergebnisse dieser Klimawirkungsanalysen wurden in einer 

gemeinsamen Datenstruktur zusammengestellt und in vergleichbarer Weise visualisiert (siehe Kapitel 2 bis 

4). Zusätzlich zu den in den Gefahrenschwerpunkten erfolgten Analysen zur Exposition und Sensitivität 

der Verkehrsinfrastruktur erfolgte im SP-102 die Bewertung der verkehrlichen (und ökologischen) Bedeu-

tung von Streckenabschnitten in den Netzen der Verkehrsträger Straße, Schiene und Wasserstraße (Kritika-

lität; siehe Kapitel 5). Ergänzt wurde die auf der Netzebene durchgeführte Klimawirkungsanalyse durch 

regionale Fallstudien in Fokusgebieten an der Küste ð insbesondere für den Nord-Ostsee-Kanal und das Elbe-

Ästuar (Schade et al. 2020) ð und im Binnenland ð hier insbesondere Stressteststudien für das Mittelrheinge-

biet (Hänsel et al. 2020b). 

Nicht alle Änderungen, die aus dem Klimawandel erwachsen, wirken gleichermaßen auf alle Verkehrsträger 

und an allen Orten. Beispielsweise betreffen Niedrigwassersituationen in erster Linie die Binnenschifffahrts-

straßen, während andere Verkehrsträger im Niedrigwasserfall ggf. sekundär durch mögliche Verkehrsverla-

gerungen betroffen sind. Umgekehrt sind Gefahren wie gravitative Massenbewegungen oder auch Starkre-

genereignisse vor allem für die Straße und die Schiene relevant. Die Einschränkungen der Verfügbarkeit der 

Verkehrsinfrastruktur sind vor allem an Streckenabschnitten relevant, deren Verkehrsbelastung und Bedeu-

tung besonders hoch ist. Entsprechende Bewertungen erfolgen im Rahmen der Kritikalitätsanalyse (Kapitel 

5). Der vorliegende Bericht stellt die Ergebnisse des Schwerpunktthemas Klimawirkungsanalyse (SP-102) aus 

der ersten Phase des BMVI-Expertennetzwerks (2016ð2019) dar. Die im Bericht dargelegten Forschungs-

ergebnisse wurden unter Koordination von BASt und DWD gemeinschaftlich durch die Bundesoberbehör-

den BSH, BfG, BASt, BAW, DWD und DZSF/EBA erarbeitet. 



2 Methodische Überlegungen zur Analyse von Klimawirkungen 

 

2.1 Festlegungen in Bezug auf die Auswertung von Projektionsdatensätzen 

Hinsichtlich der Bewertung vergangener und zukünftiger Klimaänderungen werden im BMVI-Experten-

netzwerk verschiedene meteorologische Größen (Temperatur, Niederschlag), hydrologische Größen (Ab-

fluss, Wassertemperaturen) sowie ozeanographische Größen (Meeresspiegel, Tidekennwerte) betrachtet. 

Lange Messreihen erlauben es bereits heute, stattfindende Veränderungen zu identifizieren und zu bewerten. 

Aussagen über den zukünftigen Klimawandel in Deutschland werden aus Klimamodelldaten unter An-

nahme verschiedener Klimaszenarien (Projektionsdaten) abgeleitet. 

Die im BMVI-Expertennetzwerk verwendete Szenariengeneration der Repräsentativen Konzentrationspfade 

(RCP) stellt mögliche Wege zu einem bestimmten Klimaantrieb4 im Jahr 2100 dar. Im Fokus stehen dabei 

zwei Pfade, die für eine unterschiedlich stark ausgeprägte Treibhausgasentwicklung stehen. Nachfolgend 

werden diese Pfade als Klimaschutzszenario (RCP2.6; Klimaantrieb von 2,6 W/m² im Jahr 2100) und Weiter-wie-

bisher-Szenario (RCP8.5.; Klimaantrieb von 8,5 W/m² im Jahr 2100) bezeichnet. Für einige Auswertungen wird 

auch noch ein Moderates Szenario (RCP4.5; Klimaantrieb von 4,5 W/m² im Jahr 2100) hinzugezogen. Bei 

Vergleichen zwischen den unterschiedlichen Szenarien sind aufgrund des geringeren Klimaantriebs die Än-

derungssignale im Klimaschutzszenario zumeist deutlich weniger ausgeprägt als im Weiter-wie-bisher-Szenario. 

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

Mit Blick auf relevante Klimakenngrößen für die Bewertung von Klimawirkungen auf das Verkehrssystem 

werden beobachtete Änderungen der jeweils zu erwartenden Entwicklung gegenübergestellt. Die Bewertung 

der jüngsten Klimaentwicklung basiert dabei auf im BMVI-Expertennetzwerk neu- bzw. weiterentwickelten 

Referenzdatensätzen (s. Auswerterahmen, Hänsel et al. (2020a)). Die zukünftige Klimaentwicklung in 

                                              
4  Der Klimaantrieb ð oder wissenschaftlich Strahlungsantrieb ð beschreibt den Einfluss externer Faktoren (z. B. 

Konzentration von Treibhausgasen und Aerosol, veränderte Erdoberflächenalbedo, Sonneneinstrahlung) auf die 
Strahlungsbilanz bzw. das Klimasystem der Erde. 

Á Der im BMVI-Expertennetzwerk entwickelte und angewandte methodische Ansatz der Klima-

wirkungsanalyse basiert auf Vorgängerprojekten und verkehrsträgerspezifischen Vorgehenswei-

sen. Dieser Ansatz bietet einen geeigneten Rahmen, um Naturgefahren und auf sie wirkende kli-

matische Einflüsse nach einem einheitlichen Vorgehen zu analysieren und zu bewerten.  

Á Darüber 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 (Kritikalitätsanalyse).  

Á Für die im Themenfeld 1 betrachteten klimatischen Einflüsse 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, Methoden und Modellwerkzeuge ergänzt. 

Á Auf dieser methodischen Grundlage wurde die heutige und zukünftig potenziell veränderte Ex-

position von Schiene, Straße und Wasserstraße gegenüber den mit Sturm, Hoch- und Niedrig-

wasser, gravitativen Massenbewegungen und Wasserqualitätsaspekten verbundenen Klimawir-

kungen auf das Bundesverkehrssystem untersucht. 
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Deutschland wird mittels im BMVI-Expertennetzwerk qualitätsoptimierter regionaler Klimaprojektionen5 

bewertet, die durch die internationale und nationale Forschungsgemeinschaft zur Verfügung gestellt werden 

(Hübener et al. 2017, Jacob et al. 2014). Für diese Klimadatensätze wurden vielfältige Indizes berechnet, die 

für die Bewertung geänderter Klimawirkungen auf das Verkehrssystem herangezogen werden. Zudem ge-

hen die Klimadatensätze direkt in Klimawirkungsmodelle wie hydrologische Modelle und Wassergütemo-

delle (BfG) sowie hydrodynamische und morphodynamische Modelle (BfG, BAW) ein. Aus den damit ge-

nerierten gewässerbezogenen und ozeanographischen Daten können dann ebenfalls für die Klimawirkungs-

bewertung relevante Kennwerte abgeleitet werden. Diese im Folgenden für die Klimawirkungsanalyse her-

angezogenen Kennwerte werden bezüglich ihrer zukünftig zu erwartenden Änderungssignale für die Zeit-

scheiben nahe Zukunft (2031ð2060) und ferne Zukunft (2071ð2100) bewertet. Dabei werden die Kennwerte 
der jeweiligen Zukunftszeitscheibe derjenigen des Bezugszeitraums (1971ð2000) gegenübergestellt. 

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 natürlichen (internen) Variabilität des Klimasystems, 

den notwendigen Vereinfachungen bei der Modellierung und der räumlich und zeitlich begrenzten Erfas-

sung und Verarbeitung von Beobachtungsdaten. Um den Unsicherheiten ð insbesondere der Zukunftssi-

mulationen ð Ausdruck zu verleihen, werden ð soweit möglich ð Ergebnisbandbreiten für 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 Modellergebnisse. Auf-

grund der beschriebenen Unsicherheiten ist es nicht mºglich, einen einzigen verlªsslichen ăZukunftswertò 

im Sinne eines klimawandelmodifizierten Bemessungswertes zu liefern. Stattdessen wird den Entscheidern 

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

Details und weitere Hintergründe zu den verwendeten Klimadatensätzen sowie den basierend auf diesen 

Daten beobachteten und zukünftig zu erwartenden Änderungen in Klima, Hydrologie und Ozeanographie 

sind den Abschlussberichten der Schwerpunktthemen Szenarienbildung (Brienen et al. 2020), Schiffbarkeit und 

Wasserbeschaffenheit (Nilson et al. 2020) und Fokusgebiete Küsten (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 Einflüssen und Naturgefahren sind für die Betreiber und Eigentümer 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 für verschiedene Fragestellungen klimaangepasster Ver-

kehrs- und Infrastrukturplanung eine hohe praktische Relevanz. Klimawirkungsanalysen bieten zum einen 

die Möglichkeit potenzielle Gefährdungen und relevante klimatische Einflüsse zu identifizieren und ursäch-

lich nachzuvollziehen. Zum anderen dienen sie als methodisches Werkzeug, um die Betroffenheit der Ver-

kehrsträger gegenüber veränderten Klimabedingungen abzuschätzen. Dabei lassen sie Rückschlüsse auf die 

zukünftige Verfügbarkeit 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-Adjustierung und Regionalisierung der Klimaprojektionsdaten 

finden sich im Auswerterahmen (Hänsel et al., 2020a) und im Schlussbericht des Schwerpunktthemas Szenarienbil-
dung (Brienen et al., 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 zukünftig auftreten können (Exposition). Im 

nächsten Schritt sollen Streckenabschnitte identifiziert werden, die aufgrund ihrer Eigenschaften besonders 

anfällig gegenüber den betrachteten klimatischen Einflüssen bzw. daraus resultierenden Wirkungen sind 

(Sensitivität). Schließlich verfolgen die Analysen das Ziel, die Bedeutung (Kritikalität) von Streckenabschnit-

ten aus verkehrlicher und ökologischer Sicht zu bewerten. 

Die Klimawirkungsanalysen erfolgen im ersten Schritt zumeist differenziert nach den Verkehrsträgern (ver-

kehrsträgerspezifisch) für ausgewählte Naturgefahren und auf sie wirkende klimatische Einflüsse (gefahren-

spezifisch). Die Anwendung eines methodischen Rahmens für die Klimawirkungsanalysen (Abbildung 2-1), 

der sich verkehrsträgerübergreifend anwenden lässt und die Struktur sowie den Ablauf der Analysen soweit 

möglich vereinheitlicht, ermöglicht die Vergleichbarkeit und Zusammenführung von Analyseergebnissen 

für einzelne Verkehrsträger. Zudem wird mit dem methodischen Rahmen ein einheitliches Begriffsverständ-

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

Mit den im Rahmen der Forschungsarbeit im Themenfeld 1 entwickelten und durchgeführten Klimawir-

kungsanalysen für die Bundesverkehrswege werden Erkenntnisse darüber gewonnen, wo und wie stark die 

Bundesverkehrswege derzeit und zukünftig von durch meteorologische Parameter beeinflussten Naturge-

fahren betroffen sein können. Mit den Bundesfernstraßen, den Bundesschienenwegen und den Bundeswas-

serstraßen werden dabei drei verschiedene Verkehrsträger in den Analysen berücksichtigt. Die im BMVI-

Expertennetzwerk betrachteten potenziellen Gefährdungen für das Verkehrssystem sind in Tabelle 2-1 zu-
sammengestellt.  

 

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

2.2.2 Grundlegende Definitionen und verkehrsträgerübergreifende Festlegungen 

Klimawirkungsanalysen können für verschiedene Betrachtungsebenen durchgeführt werden ð von der 

Ebene des gesamten Bundesverkehrswegenetzes über die spezifischen Netze der jeweiligen Verkehrsträger 

(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 für 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 Verkehrsträger umfasst, be-

sitzt eine zentrale Bedeutung für die Wirkungsbetrachtungen innerhalb des Themenfeldes 1. 



Tabelle 2-1: Betrachtete klimatische Einflüsse und Wirkungen inklusive ihrer Operationalisierung anhand von Indikatoren. Berücksichtigt sind dabei nur jene klimatischen 
Einflüsse und Wirkungen, zu denen in der ersten Phase des BMVI-Expertennetzwerks Analysen durchgeführt wurden. 

Klimat. Einfluss bzw. 
dadurch veränderte 
Rahmenbedingung 

betroffener  
Verkehrs 

träger Unterkategorie 

aktuelle Gefährdung Bewertung von Änderungen in der zukünftigen Gefährdung 

Datengrundlage (z. T. unter Berück-
sichtigung von Aspekten der Sensitivität)  

klimatischer Einfluss 
genutzte Kenngröße 

(basierend auf Projektionsdaten) 

(Fluss-) 
Hochwasser 

Straße, Schiene Hochwasserabfluss 
Überflutungsfläche HQ100 gemäß Hoch-
wassergefahrenkarten der Bundesländer 

Niederschlag, verdunstungssteuernde 
Größen (Temperatur, Strahlung, 
Wind) 

Änderung der Jährlichkeit eines 
HQ100 

Wasserstraße Hochwasserabfluss 
Anzahl Tage über HSQ (basierend auf 
Beobachtungsdaten) 

Anzahl Tage über HSW  

Wasserstraße; 
NOK  

angespannte Ent-
wässerungssituatio-
nen 

Anzahl der Tage über kritischem Was-
serstand NOK 

Meeresspiegelanstieg, lokale Landsen-
kung, Hydrologie des Einzugsgebietes 
(Zufluss) 

Außenwasserstände, Kanalwasser-
stand, Zufluss bzw. Niederschlags-
Indizes 

Sturm Straße, Schiene Sturmwurf 
Vegetation (Laubwald, Nadelwald, 
Mischwald, Baumreihen) 

Windböen 
Windgeschwindigkeit des 98. 
Perzentils 

Gravitative  
Massenbewegung 

Straße, Schiene 
gravitative Massen-
bewegungen  
(allgemein) 

ingenieurgeologische Gefährdung 

Starkregen 
Anzahl Tage mit einer Nieder-
schlagshöhe von > 20 mm 

Frost-Tau-Wechsel Anzahl Tage mit Frost-Tau-Wechsel 

Niederschlag 
Jahresniederschlag sowie mittlerer 
Winter- und Sommerniederschlag 

Niedrigwasser Wasserstraße 
Niedrigwasserab-
fluss 

Anzahl Tage unterhalb des GlQ  
(basierend auf Beobachtungsdaten) 

Niederschlag, verdunstungssteuernde 
Größen (Temperatur, Strahlung, Wind) 

Anzahl Tage unterhalb des GlQ 

Wassergüte Wasserstraße Wassertemperatur 
Anzahl Tage oberhalb 25°C und 28°C  
(basierend auf Gegenwartssimulationen) 

Niedrigwasser, Lufttemperatur 
Anzahl Tage oberhalb 25°C und 
28°C 

Sturmflut 
Schiene, Straße 
Wasserstraße 

Überflutung  
Hochwassergefahrenkarten der Bundes-
länder 

Meeresspiegelanstieg,  
lokale Landsenkung 

Wasserstände (Scheitelwasser-
stand), Dauer hoher Wasserstände 

Tidedynamik Wasserstraße 
Sedimentdynamik 
Wassertiefe 

Baggermengen 
Meeresspiegelanstieg, Niederschlag, 
verdunstungssteuernde Größen (Tem-
peratur, Strahlung, Wind) 

Änderung der Strömungsgeschwin-
digkeiten 
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Der den Klimawirkungsanalysen zugrundeliegende methodische Rahmen (schematische Darstellung siehe 

Abbildung 2-1) wurde in Anlehnung an die sektorenübergreifenden Klimawirkungs- und Vulnerabilitäts-

analysen im Kontext der DAS entwickelt. Um an die sektorenübergreifenden Analysen anschlussfähig zu 

sein, wurden die Begriffe und Konzepte der Vulnerabilitätsanalyse 2015 (Buth et al. 2015), des Leitfadens 

für Klimawirkungs- und Vulnerabilitätsanalysen (Buth et al. 2017) und der KWVA 2021 (in Vorbereitung) 

berücksichtigt und soweit wie möglich übernommen. Darüber 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. 

Für die Ermittlung von Exposition, Sensitivität und Kritikalität als den drei Zielgrößen der Klimawirkungs-

analyse im BMVI-Expertennetzwerk sind entsprechend folgende Teilanalysen vorgesehen: 1) Expositions-

analyse (s. Abschnitt 2.2.3), 2) Sensitivitätsanalyse (s. Abschnitt 2.2.4) und 3) Kritikalitätsanalyse (s. Ab-

schnitt 2.2.5). Jede dieser drei Teilanalysen kann als eigenständige Analyse behandelt und ausgewertet wer-

den. Eine vollständige Analyse und Bewertung von Klimawirkungen bezieht sich auf die Durchführung und 

nachfolgende inhaltliche Verknüpfung aller Teilanalysen, wozu sich die Nutzung von Geoinformationssys-

temen (GIS) anbietet. 

Mit dem Analyseschritt zur Bewertung der Kritikalität geht das BMVI-Expertennetzwerk einen Schritt über 

die Ansätze der KWVA 2021 hinaus. Die Kritikalitätsanalyse basiert u. a. auf Datengrundlagen der BVWP 

und berücksichtigt somit mittelbar die dortigen sozioökonomischen Szenarienannahmen. Die KWVA 2021 

bezieht hingegen explizit sozioökonomische Szenarien in die Analyse ein, um den nicht durch den Klima-

wandel bedingten Bedeutungswandel unterschiedlicher Teilsysteme zu verdeutlichen.  

Auch in Bezug auf 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 

Atmosphäre (Weiter-wie-bisher-Szenario RCP8.5), während die Klimawirkungsanalyse des BMVI-Experten-

netzwerks auch Varianten einer mehr oder weniger erfolgreichen internationalen Mitigationspolitik (Klima-

schutzszenario RCP2.6 sowie moderates Szenario RCP4.5) mit Daten hinterlegt. 

Der Klimawirkungsanalyse liegt ein indikatorenbasierter Ansatz zugrunde, d. h. zur Ermittlung der Exposi-

tion, Sensitivität und Kritikalität von Streckenabschnitten werden Indikatoren verschiedener Art verwendet. 

Für die betrachteten Naturgefahren und klimatischen Einflüsse beinhaltet Tabelle 2-1 die in der Expositi-

onsanalyse verwendeten Indikatoren, die i. d. R. aus Klimadaten und Wirkmodellen abgeleitet werden. Die 

Sensitivitätsanalyse bezieht sich auf Eigenschaften der Infrastruktur und erfordert Indikatoren, anhand derer 

sich die Anfälligkeit von Streckenabschnitten gefährdungsspezifisch operationalisieren lässt. Bislang be-

schränkt sich die Sensitivitätsanalyse jedoch aufgrund fehlender bzw. nicht ad-hoc zugänglicher Daten auf 

wenige beispielhafte Betrachtungen (z. B. Sturmwurfgefahren für den Verkehrsträger Schiene im Abschnitt 

4.2.1). Besonders bei modellgestützten Detailuntersuchungen werden Exposition und Sensitivität nicht ge-

trennt voneinander, sondern gemeinsam analysiert. Für die Operationalisierung der Kritikalität von Stre-

ckenabschnitten werden auf Verkehrs- bzw. Gütermengen bezogene Indikatoren sowie ein weiterer Indika-

tor zum ökologischen Zustand bzw. ökologischen Potenzial von Wasserstraßenabschnitten verwendet. 

Die Klimawirkungsanalysen erfolgen im Wesentlichen für die einleitend definierten Zeiträume der nahen 

Zukunft (2031ð2060) und der fernen Zukunft (2071ð2100). Zum Vergleich wird der Zeitraum 1971ð2000 als 

ăGegenwartò und Bezugszeitraum für die Berechnung von Änderungssignalen herangezogen. Bei einigen Be-

trachtungen wird zusätzlich die Zeitscheibe 2021ð2050 in die Auswertungen einbezogen, um den Vergleich 

zu Vorarbeiten aus anderen Projekten (z. B. KLIWAS) herstellen zu können. Die Kritikalitätsanalyse stützt 

sich auf die Datengrundlagen und die Betrachtungsjahre 2010 und 2030 der Bundesverkehrswegeplanung 

(BMVI 2016). Für den Verkehrsträger Straße wurde abweichend 2015 anstatt 2010 als Bezugsjahr gewählt. 
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In der 2. Forschungsphase des BMVI-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 Ansätze siehe Kapitel 6). Die nachfolgend in den Ka-

piteln 3 bis 5 dargestellten Teilanalysen zeigen erste Möglichkeiten auf, wie Klima- bzw. Naturgefahren und 

die auf sie wirkenden klimatischen Einflüsse netzbezogen analysiert und bewertet werden können. Zugleich 

machen sie aber auch deutlich, dass derzeit vor allem die Datenverfügbarkeit ein Hindernis darstellt, Klima-

wirkungsanalysen auf der Netzebene für alle drei Teilanalysen vollständig durchzuführen. Schließlich ist 

zwingend zu beachten, dass netzbezogene Klimawirkungsanalysen lokale Detailuntersuchungen nicht erset-

zen können. 

Die drei Bausteine der Klimawirkungsanalyse im BMVI-Expertennetzwerk sind in den nachfolgenden Ab-

schnitten bezüglich des Begriffsverständnisses und ihrer Charakteristik beschrieben. 

2.2.3 Expositionsanalyse 

Die Expositionsanalyse beantwortet die Frage "Inwieweit ist ein betrachtetes System aufgrund seiner räum-

lichen Lage bestimmten klimatischen Einflüssen und somit den zu erwartenden Klimaänderungen ausge-

setzt?". Derartige Klimawandel- bzw. Klimafolgenanalysen wurden bereits in verkehrsträgerspezifischen 

Projekten vor Beginn des BMVI-Expertennetzwerks durchgeführt, so z. B. in KLIWAS für die Wasserstra-

ßen. Dabei werden die Auswirkungen angenommener Emissions- bzw. Konzentrationsszenarien zur zu-

künftigen 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-

hänge (synonym: Wirkungsweisen, Wirkungsketten) zwischen relevanten Teilsystemen beschrieben werden 

(s. a. Abschnitt 2.3), und in eine technische Analyse, die die technischen Möglichkeiten einer Implementierung 

oder Umsetzung der Zusammenhänge in Form von Daten, Modellen und statistischen Methoden (Modell- 

und Verfahrensketten) beschreibt (s. Abschnitt 2.3.6). Generiert werden dabei für die Adressatengruppen 

des Themenfeldes 1 relevante Informationen zu spezifischen Kennwerten in folgenden Kategorien: 

Á absolute quantitative Angaben (Einheiten) 

Á relative quantitative Angaben (Prozent) 

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

ger") 

Technisch können diese Informationen generiert werden anhand von  

a) Modellen: Oberkategorie für die eingesetzten numerischen und konzeptionellen Modelle (z. B. 

Wasserhaushaltsmodelle im SP-106 oder ingenieurgeologischer Ansatz im SP-105) 

b) Statistischen Verfahren: Oberkategorie für eingesetzte statistische Verfahren (z. B. Kernschätzer 

oder extremwertstatistische Methoden) 

c) Datenbanken: Oberkategorie für Datenbanken und Tabellenwerke (insbesondere für Bauwerks- 

und Fahrzeugparameter) 

d) Regelwerken: Oberkategorie für berücksichtigte Regeln und Standards 

e) Expertenmeinungen: Oberkategorie für Auswertungen von Experteninterviews und Literatur 

Im BMVI-Expertennetzwerk werden alle geschilderten Ansätze ð z. T. in kombinierter Form ð verwendet. 

Für den Bereich der Wasserstraßen sind viele der betrachteten Systemzusammenhänge (Wirkungsketten, 

Sensitivitäten) bereits in Computermodellen abgebildet worden. Diese Modelle reduzieren das real ablau-

fende Prozessgeschehen so, dass einerseits darstellbare Rechenzeiten erreicht und andererseits die wesent-
lichen aus Beobachtungen abgeleiteten Phänomene wiedergegeben werden können.  
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Die Expositionsanalysen werden jeweils für eine Referenzsituation und verschiedene Szenariensituationen 

durchgeführt. Die Referenzsituation, die zumeist dem Bezugszeitraum 1971ð2000 entspricht, beschreibt die 

Gegenwart bzw. die jüngere Vergangenheit. Im Bezugszeitraum sind der Verkehr und die Verkehrsinfrastruk-

tur bereits ð regional unterschiedlich ausgeprägt ð infolge der genannten Wirkungszusammenhänge von 

klimatischen Einflüssen bzw. von "vorgelagerten Klimawirkungen" betroffen. Klimatische Einflüsse sind dabei 

nach der Terminologie der DAS unmittelbar durch meteorologische Größen und Indikatoren darstellbar, 

während "vorgelagerte Klimawirkungen" weitere Systemkompartimente einbeziehen und z. B. durch hyd-

rologische oder ozeanographische Größen und Indikatoren ausgedrückt werden. Anhand von Szenarien 

werden Modifikationen der Referenzinformationen dargestellt. Die Wirkungszusammenhänge sind dabei 

per se dieselben wie im Bezugszeitraum, jedoch werden nun Klimaszenarien, d. h. ein Wandel der klimatischen 

Einflüsse, angenommen. Die Analysen im BMVI-Expertennetzwerk erfolgen dabei für drei Klimaszenarien, 

die einen unterschiedlichen Klimaantrieb bis zum Ende des 21. Jahrhunderts annehmen. Wie in Abschnitt 

2.1 beschrieben, sind dies die Szenarien Klimaschutz, moderat und Weiter-wie-bisher. Weitere Szenarienannah-

men (z. B. bzgl. Landnutzungswandel) werden nur in Teilstudien berücksichtigt.  

2.2.4 Sensitivitätsanalyse  

Die Auswirkungen des Klimawandels sind nicht überall gleich bedeutsam. Es gibt im Bundesgebiet regio-

nale Unterschiede in dem Grad, in dem der Verkehr oder die Verkehrsinfrastruktur sensitiv gegenüber ver-

änderten klimatischen Einflüssen oder daraus resultierenden Klimawirkungen reagieren. Dies wird durch 

die regional differenzierte Sensitivität abgebildet, sprich die Anfälligkeit des Verkehrs oder der Verkehrsin-

frastruktur gegenüber klimatischen Einflüssen oder Klimawirkungen. Entscheidend sind hier regions-, stre-

cken-, bauwerks- oder nutzungsbezogene Parameter (Bauwerksbemessung, Bauweisen, Schiffstypen, Tier-

gesellschaften etc.) und die daraus resultierenden regionalen Unterschiede beispielsweise in den Bauweisen, 

den Umgebungs- und Gewässereigenschaften (Geologie, Böden, Topographie, Landnutzung, Gewässerre-

gime etc.) oder auch unterschiedlichen Schiffsgrößen im Bereich der Wasserstraßen.  

Hinsichtlich der Definition und technischen Umsetzung der Sensitivität(sanalyse) können verschiedene 

Blickwinkel eingenommen und Wege beschritten werden. Zu unterscheiden sind beispielsweise:  

a) Gebietsbezogene Sensitivität: Aus dem Blickwinkel von Binnenwasserstraßen steuern zahlreiche 

Einzugsgebietsparameter die Wasser- und Stoffflüsse aus den Flussgebieten in die als Wasserstra-

ßen genutzten Gewässer. Hierzu gehören z. B. die Topographie, die Böden, der geologische Un-

tergrund, die Landnutzung und -bearbeitung oder Wasserbewirtschaftungsmaßnahmen wie Tal-

sperren. Die verfügbaren Wasserressourcen sowie die Sediment-, Nähr- und Schadstoffeinträge 

werden entscheidend hierdurch geprägt. Für gravitative Massenbewegungen sind ebenfalls Gebiets-

merkmale entscheidende Faktoren, die bei den Hinweiskarten zu gravitativen Massenbewegungen 

einbezogen wurden. 

b) Streckenbezogene Sensitivität: Spezifische Parameter können bestimmend für die Sensitivität ein-

zelner Streckenabschnitte sein. Für die Straße und Schiene können beispielsweise Wälder und Al-

leen die Sensitivität gegenüber der sturmbedingten Gefährdung erhöhen. Bei der Schiene sind 

elektrifizierte Strecken stärker sensitiv gegenüber Sturmwurf als nicht-elektrifizierte. Andererseits 

können bereits umgesetzte Hangsicherungsmaßnahmen entlang der Verkehrswege die Sensitivität 

gegenüber gravitativen Massenbewegungen herabsetzen. Für die Binnenwasserstraßen ist der Ver-

kehr auf kanalisierten Streckenabschnitten gegenüber klimawandelbedingten Veränderungen des 

Abflusses weniger sensitiv als in freifließenden Abschnitten, da das System gesteuert werden kann 

und weitgehend von den hydrometeorologischen Gegebenheiten des Einzugsgebietes entkoppelt 

ist. Gleichzeitig ist in langsam fließenden, kanalisierten Abschnitten die Sensitivität der Wassergüte 

gegenüber einer Änderung der Luft- bzw. Wassertemperaturen höher. Wasserbauliche Maßnahmen 

wie Buhnenfelder verändern ebenfalls die streckenbezogene Sensitivität, z. B. mit Blick auf die Se-

dimentflüsse. 
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c) Bauwerksbezogene Sensitivität: Die Sensitivität einzelner Bauwerke gegenüber dem Klimawandel 

ist durch zwei Faktoren bestimmt: Einerseits bestimmen Bauweise und Bemessung die Sensitivität. 

Bauwerke können ihre Wirkung oder auch Standfestigkeit verlieren, wenn sich die Bemessungsgrö-

ßen (z. B. Durchflüsse, Wasserstände) nachhaltig verändern. Zum anderen entscheidet der Zustand 

von Bauwerken darüber, ob ein Bauwerk z. B. unter extremen Bedingungen seine Funktion einbüßt 

und ggf. beschädigt wird.  

d) Fahrzeugbezogene Sensitivität: Im Fall der Schifffahrt ist hier vor allem die Schiffsgröße/Bauweise 

in Verbindung mit der Ladungsart als sensitivitätsbestimmend zu bezeichnen. Größere Schiffe, die 

mit trockenem oder flüssigem Massengut beladen sind, sind sensitiver gegenüber Änderungen der 

Wassertiefen als kleinere und/oder mit Containern oder Projektladung beladene Schiffe (Volumen-

ladung). Größere Schiffe fahren unter günstigen Fahrwasserbedingungen deutlich kostengünstiger 

als kleinere Schiffe, sind aber auch sensitiver gegenüber ungünstigen Bedingungen (Niedrigwasser). 

Auf der Straße sind beispielsweise Fahrzeuge mit großer Windangriffsfläche (z. B. Lkw) besonders 

anfällig gegen Seitenwind. 

e) Sensitivität der Ökosysteme: Viele Lebewesen sind nur bedingt in der Lage, sich an veränderte 

Umweltbedingungen anzupassen. Als Beispiel seien hier wechselwarme Tierarten genannt, die ihre 

Körpertemperatur nicht selber regulieren können, sondern Umgebungen mit einem geeigneten 

Temperaturregime wählen. Wenn diese Umgebungen z. B. infolge einer Erhöhung der Wassertem-

peratur zu stark eingeschränkt werden und keine Wanderung möglich ist, könnte eine Art unter Stress 

geraten und ggf. in einigen Regionen verschwinden. Eine Bewertung und Operationalisierung der 

Sensitivität könnte vor diesem Hintergrund über die Zusammenstellung der Verbreitung von Ha-

bitaten und kritischer Schwellenwerte der aquatischen Umwelt gelingen, allen voran bietet sich die 

Analyse der Verbreitung relevanter Arten und ihrer bevorzugten Wassertemperaturen an.  

Viele sensitivitätsbestimmende Eigenschaften, insbesondere auf der Gebietsebene, sind in den im Schwer-

punktthema Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenheit eingesetzten Modellansätzen bereits berücksichtigt. Die Topo-

graphie ist beispielsweise im Wasserhaushaltsmodell, im Bodenerosionsmodell und im Ästuarmodell berück-

sichtigt. Die ersteren beiden Modelle berücksichtigen ferner die Landnutzung und die Bodeneigenschaften. 

Je nach Fragestellung können unterschiedliche Eigenschaften des Verkehrssystems relevant und für eine 

grundsätzliche, übergeordnete Differenzierung der Sensitivität geeignet sein. Als Beispiel für die netzweite 

Differenzierung der streckenbezogenen Sensitivität kann die Unterscheidung in elektrifizierte vs. nicht-

elektrifizierte Schienenstrecken mit Blick auf die Gefährdung Sturmwurf genannt werden. Für das Wasser-

straßennetz des Binnenlandes liegen zur grundsätzlichen Differenzierung der streckenbezogenen Sensitivi-

tät (verkehrlich und wassergütebezogen) Informationen über den sogenannten "Fließtyp" (Kanal-, stauge-

regelte und freifließende Strecken) als Geodaten vor und werden dementsprechend in die Klimawirkungs-

analyse einbezogen. Eine weitere Differenzierung der streckenbezogenen Sensitivität erfolgt innerhalb der 

eingesetzten hydrodynamischen Modelle, die die Topographie und weitere Eigenschaften der Gewässer-
sohle berücksichtigen. 

Daten zur objektbezogenen Sensitivität am Beispiel der Wasserstraße sind im Grundsatz in 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 Abfragemöglichkeiten im vor-

liegenden Kontext nur sehr eingeschränkt gegeben, weshalb in der ersten Phase des BMVI-Expertennetz-

werks auf eine Betrachtung der Objektebene verzichtet wird. 

2.2.5 Kritikalitätsanalyse 

Der dritte Baustein der Klimawirkungsanalyse erfasst schließlich die Bedeutung eines Streckenabschnitts 

bzw. einer Transportrelation. Hier können neben verschiedenen verkehrlichen Perspektiven (Gütermenge 

und -werte, Fahrzeugzahlen, Redundanz der Verkehrsnetze) auch weitere Perspektiven (z. B. ökologische 
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oder kulturelle Wertigkeit) eingenommen werden. Diese Art der Betrachtung wird mit dem Begriff Kritika-

lität belegt und sollte nicht mit dem Begriff "kritische Infrastrukturen" verwechselt werden, der im Bereich 

der Katastrophenvorsorge definiert ist (BMI 2009).  

Bei der Bewertung der Kritikalität von Teilen des Verkehrsnetzes geht es um die Beschreibung des Wertes 

bzw. der Bedeutung von Verkehrsachsen vor dem Hintergrund eines möglichen funktionellen Versagens 

bzw. einer Einschränkung. Diese Bewertung kann unabhängig von der Thematik "Klimawandel/ Wetter-

extreme" bzw. unabhängig von einem konkreten Wirkungszusammenhang vorgenommen werden und ist 

eigentlich kein originärer Gegenstand einer Klimafolgenabschätzung. Daher wird auf vorhandenes Daten-

material zurückgegriffen. Die Bewertung der verkehrlichen Bedeutung kann aus verschiedenen Blickwinkeln 

vorgenommen werden, z. B.:  

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

für die verkehrliche Bewertung der Bundeswasserstraßen gängig. Üblicherweise wird das Güterauf-

kommen auf das Gewicht bezogen und in der Einheit Mio. t pro Jahr (Mt/a) angegeben. Entspre-

chende Angaben werden regelmäßig durch das Statistische Bundesamt publiziert (DESTATIS 

2019).  

In Zusammenhang mit der jüngsten Novelle des Bundesverkehrswegeplans (BMVI 2016) wurden 

streckenbezogene Geodatensätze der Verkehrsverflechtungsprognose 2030 veröffentlicht (BMVI 

2015b). Diese fußt auf umfangreichen Analysen und daraus abgeleiteten Szenarienannahmen zur 

sozioökonomischen Entwicklung Deutschlands (u. a. inkl. makroökonomischer, 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 für die Wasserstraße sind auch 

über das System TRAVIS online als WebMapping Service abrufbar6. 

b) Bedeutung nach dem Güteraufkommen (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 ergänzend zu a) eine vo-

lumenbezogene Betrachtung des Güteraufkommens herangezogen werden.  

c) Bedeutung nach dem Güterwert. Ergänzend zu den gewichts- und volumenbezogenen Betrachtun-

gen (a und b) könnte der Güterwert eine weitere alternative und wichtige Differenzierung des Stre-

ckennetzes erlauben. Im Fall der Binnenschifffahrtsstraßen ist hier beispielsweise die sogenannte 

Projektladung relevant. Diese sehr großformatigen Transporte haben teilweise einen hohen wirt-

schaftlichen Wert und können nur mit großem Aufwand über Schiene oder Straße abgewickelt 

werden. Hierzu gehören z. B. große Anlagenteile der chemischen Industrie, Turbinen oder Rotor-

blätter für Windräder.  

d) Bedeutung nach Fahrzeugzahlen. Die Bewertung der Bedeutung von Verkehrsachsen und Stre-

ckenabschnitten anhand von Fahrzeugzahlen ist insbesondere im Straßen- und Schienenverkehr 

üblich (vgl. Verkehrsverflechtungsprognose 2030; BMVI (2015b)). Streckenbezogene Angaben zur 

Zahl der Schiffsbewegungen im Küsten- und Binnenbereich liegen seit ca. 2010 jährlich über das 

Automatic Identification System (AIS; ZKR (2011)) vor. Auch könnten Schleusungszahlen und die 

vorhandenen Zählstellen herangezogen werden. 

e) Bedeutung nach Anzahl der beförderten Personen. Auch dieser Bewertungsansatz stammt vor al-

lem aus dem Bereich des Straßen- und Schienenverkehrs (z. B. Pendlerverflechtungen). Von Seiten 

der Schifffahrt könnten sich hier interessante Perspektiven aus der Analyse der "Weißen Flotte" 

ergeben (v. a. Touristenzahlen), die in den bisherigen Klimafolgenanalysen nicht explizit berück-

sichtigt wurde.  

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

https://travis.baw.de/
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f) Bedeutung nach Redundanz. Das Straßennetz weist allgemein eine recht hohe Redundanz, das 

Schienennetz eine mittlere Redundanz auf. Im Gegensatz dazu besteht eher keine nennenswerte 

Redundanz bei der Binnenschifffahrtsstraße. Die Bewertung hängt 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 Verkehrsträgern Schiene und Straße haben Wasserstraßen neben der rein verkehrli-

chen Bedeutung auch eine Bedeutung in wasserwirtschaftlicher Dimension und als Ökosystem. Vor diesem 

Hintergrund wird der Kritikalitätsbegriff erweitert, beispielsweise hinsichtlich: 

g) Bedeutung nach entnommener Wassermenge. Das Wasser der Wasserstraßen wird nicht nur für 

verkehrliche Zwecke genutzt, sondern hat auch für andere Sektoren im Umfeld der Wasserstraßen 

eine Bedeutung. Als Beispiel kann die Entnahme von Beregnungswasser für die landwirtschaftli-

chen Nutzflächen im Bereich des Elbe-Seiten-Kanals (ESK) oder die Entnahme von Kühlwasser 

für Kraftwerke genannt werden.  

h) Bedeutung nach ökologischem Zustand und Schutzwürdigkeit. Wasserstraßen sowie wasserstra-

ßennahe Landschaften sind Lebensräume für viele Tier- und Pflanzenarten. Hinweise auf die öko-

logische Bedeutung der Lebensräume können über die Attribute der ausgewiesenen Schutzgebiete 

entlang der BWaStr gewonnen werden. Eine Bewertung dieser Lebensräume kann grundsätzlich 

über den ökologischen Zustand bzw. das ökologische 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 Oberflächengewässer zu erreichen. Gleichzeitig wird ein 

Verschlechterungsverbot ausgesprochen, d. h. zukünftige Entwicklungen durch den Menschen 

dürfen sich nicht negativ auf den Zustand auswirken. Hieraus ergeben sich Möglichkeiten der tech-

nischen Umsetzung im Rahmen der Kritikalitätsanalyse auf Grundlage der vorliegenden Berichts-

daten der Bundesländer, die bei der BfG im Portal "WasserBlick" zusammengeführt werden. 

Die Bewertung und Auswahl möglicher Bewertungsansätze der "Kritikalität" erfolgt im Rahmen des BMVI-

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

i) Relevanz (zwingend): Der Bewertungsansatz muss für 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. 

ii) Datenverfügbarkeit (zwingend): Es müssen Daten zur Verfügung stehen, mit denen die Bewertung 

im Rahmen der dem Themenfeld 1 zur Verfügung stehenden Zeit und Ressource technisch umge-

setzt werden kann. 

iii) Streckenbezogenheit (optional): Es sollten Angaben für einzelne Streckenabschnitte vorliegen, um 

ein differenziertes Bild erzeugen zu können. 

iv) Szenarienverfügbarkeit (optional): Es sollten Angaben möglichst auch für zukünftige Perioden vor-

liegen, um Aussagen zu Änderungen des Kritikalitätsbegriffs erzeugen zu können.  

Das Kriterium i) "Relevanz" kann bei allen vorgestellten Bewertungsansätzen als erfüllt betrachtet werden, 

da in die Formulierung bereits Erfahrungen aus der Beratungspraxis eingeflossen sind. Unklarer wird das 

Bild beim Aspekt "Datenverfügbarkeit", insbesondere in Verbindung mit den optionalen Kriterien der 

"Streckenbezogenheit" und "Szenarienverfügbarkeit". Hier scheiden nach aktueller Sachlage viele der vor-

geschlagenen Bewertungsansätze aus. Je nach Verkehrsträger verbleiben nach derzeitiger Sachlage unter-

schiedliche Bewertungsansätze (vgl. Kapitel 5). 
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2.3 Wirkungsketten für die im Themenfeld 1 betrachteten klimatischen Ein-

flüsse und Wirkungen 

2.3.1 Grundlagen und Methodik 

Grundlegende Systemzusammenhänge für die im BMVI-Expertennetzwerk betrachteten Klimawirkungen 

wurden bereits in der Anlage des Leitfadens der IMA-A (Umweltbundesamt 2017) beschrieben und sche-

matisch erfasst. Um möglichst viele Zusammenhänge und Begrifflichkeiten des DAS-Prozesses zu nutzen 

und Redundanzen zu vermeiden, werden diese grundlegenden Systemzusammenhänge im Folgenden auf-

gegriffen und wo erforderlich präzisiert bzw. ergänzt. 

Die im BMVI-Expertennetzwerk adressierten Klimawirkungen haben ihre Ausgangspunkte in verschiedenen 

DAS-Handlungsfeldern, wie beispielsweise "Küsten- und Meeresschutz", "Wasserhaushalt, Wasserwirt-

schaft" und "Boden" (Tabelle 2-2). Die Themenfelder bilden eine Art von Oberkategorien für die relevanten 

klimatischen Einflüsse und Klimawirkungen und sind nicht zu verwechseln mit den sechs Themenfeldern des 

BMVI-Expertennetzwerks. Die aus BMVI-Expertennetzwerksicht relevanten Themenfelder und Klimawirkun-

gen werden als Startpunkte in die Detaillierung und technische Umsetzung der Wirkungsketten übernom-

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 
BMVI-Expertennetzwerk sind. 

Handlungsfeld Themenfelder Betrachtete Wirkungen  

Küsten- und 
Meeresschutz 

Wasserstand und Dynamik 
der Meere 

Meeresspiegelhöhe/ -anstieg, Seegang, Sturmfluten, Strö-
mungen und Tidedynamik 

Wasserhaushalt, 
Wasserwirtschaft 

Abfluss u. Wasserstand von  
Oberflächengewässern 

Hochwasser, Niedrigwasser, Wasserbeschaffenheit 

Verkehr, 
Verkehrsinfrastruktur 

Verkehrsinfrastruktur,  
Verkehrsablauf (Sicherheit) 

Behinderung/Verzögerung, Unterbrechung/Streckensper-
rung (durch Hochwasser, Niedrigwasser, Starkwind/Wind-
wurf, gravitative Massenbewegungen) 

Schäden an Verkehrsleitsystemen und Stromversorgungs-
anlagen (Oberleitungen), Schäden an Straßen-/Schienen-
infrastruktur durch Windwurf, Hindernisse auf Straßen- 
und Schienenwegen durch umgestürzte Bäume/ Windwurf, 

Unfallgefahr durch Starkwind, Grundberührung, 
Querströmungen 

Unterhaltungsaufwand 

Verkehr,  
Verkehrsinfrastruktur 

Verkehrsinfrastruktur,  
Verkehrsablauf (Sicherheit) Verknüpfung des Gefährdungspotenzials durch geologi-

sche und klimatische Einflussgrößen 
Boden Gravitative Massenbewegungen 

Boden Erosion, Gewässermorphologie Erosion/Anlandung durch Wasser 

Von den Ausgangspunkten der Wirkungsketten in den Handlungsfeldern und Themenfeldern spalten sich 

jeweils verschiedene Stränge 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 2.3.2 

beschriebenen Notationsform zusammengestellt. Diese Wirkungsketten sowie deren im Abschnitt 2.4.1 zu-



18  Schlussbericht des SP-102 Klimawirkungsanalyse; BMVI Expertennetzwerk (2016ð2019) 

sammengefasste technische Umsetzung wurde innerhalb der Schwerpunktthemen 103 bis 106 erstellt. Nä-

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 für die Schemata zu Wirkungszusammenhängen und deren techni-

scher Umsetzung 

Es gibt zahlreiche Formen zur schematischen Darstellung funktionaler Zusammenhänge in den Umwelt-

wissenschaften. Eine gemeinsame Notationsform gewährleistet die Vergleichbarkeit der Vorgehensweisen 

und Analysen u. a. zwischen dem BMVI-Expertennetzwerk und dem DAS-Behördennetzwerk 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 ermöglicht so den Transfer der 

Arbeiten aus dem BMVI-Expertennetzwerk in den DAS-Prozess. Tabelle 2-3 beschreibt die in den Klima-

wirkungsketten verwendeten Bausteine. 

Tabelle 2-3: Notationselemente zur Darstellung von klimatischen Einflüssen, Klimawirkungen und Sensitivitäten 
lt. IMA-Vorgehen, ergänzt um den Aspekt der technischen Umsetzung.  

Bezeichnung  Notationsform (Beispiel) 

Klimatische Einflüsse (weiße Boxen), zusammengefasst in einem  
"Themenfeld" (graue Box)  

 

Klimawirkungen (weiße Sechsecke), verknüpft über Wirkungsbezie-
hungen (schwarze Pfeile) mit einem klimatischen Einfluss (s. o.) oder 
einer vorgelagerten Klimawirkung (hier als Text), zusammengefasst in 
einem "Themenfeld" (graue Box)  

 

Sensitivität (sensitivitätsbestimmende Parameter; Oval),  
zusammengefasst unter einer Oberkategorie (grüne Box)  

 

Modelle und Methoden (gerundete Vierecke) zur technischen 
Umsetzung von Wirkungszusammenhängen, subsumiert in ei-
ner Oberkategorie (blaue Box) 

 

 

Um die technische Umsetzung der Wirkungsketten und Sensitivitäten durch die konkret verfügbaren Mo-

delle, Methoden und Daten anschaulich zu machen, wird der IMA-Notation im BMVI-Expertennetzwerk 

ein weiteres Element hinzugefügt (Blaue Boxen; vgl. Tabelle 2-3). Diese zusätzlichen Schemata stellen die 

technische Umsetzung dar und spiegeln dabei weitgehend die Struktur der Wirkungsschemata wider. An die 

Stelle der klimatischen Einflüsse und Klimawirkungen (Wirkungsketten) treten nun jedoch die Modelle, Metho-

den, Realdaten und Regelwerke, die zur Beschreibung der Wirkungskette herangezogen werden. 
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2.3.3 Wirkungsketten im Schwerpunktthema Hochwassergefahren 

Allgemein lässt sich die Wirkungskette für Hochwasser auf die Infrastruktur der Verkehrsträger Schiene, 

Straße und Wasserstraße wie in Abbildung 2-2 zusammenfassen. Dabei sei angemerkt, dass für Schiene und 

Straße die Wirkung durch Überflutungen der Verkehrsinfrastruktur im Vordergrund der Betrachtungen ste-

hen (Wirkungsweise ăHochwasser, ¦berflutung von StraÇe/Schieneò, Abbildung 2-3), während bei der 

Wasserstraße eher die Wirkungen auf den Verkehr betrachtet werden, wie sie mit der Überschreitung des 

höchsten Schifffahrtswasserstands (HSW) einhergehen (Wirkungsweise ăHSW-¦berschreitungò, Abbil-

dung 2-4). Hinzu kommen küstenspezifische Herausforderungen bezüglich der Entwässerung (Abbildung 

2-5) sowie von Sturmfluten (Abbildung 2-6). Diese vier z. T. verkehrsträgerspezifischen Wirkungsweisen 

wurden im Schwerpunkt 103 Hochwassergefahren im Detail betrachtet und in entsprechenden Wirkungsketten 

illustriert. Entsprechende Erläuterungen zu den Wirkungsketten sind im Abschlussbericht des SP-103 nach-

zulesen (Rauthe et al. 2020). Diese spezifischen Wirkungsketten wurden in den Schwerpunkten dann in 

einem weiteren Schritt technisch umgesetzt. Die dafür 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 Wasserbeschaffenheit wurden vier Wirkungsweisen vertieft betrachtet 

und einige weitere angerissen. Dies sind ăHSW-Überschreitung/Überflutungò (bereits adressiert im Schwer-

punkt Hochwassergefahren; s. Abbildung 2-4), ăTiefenengpass/Abladebeschrªnkungò (Abbildung 2-7), ăEro-

sion/Anlandung, Schadstoffeò (Abbildung 2-8) und ăKritische Wasserg¿teò (Abbildung 2-9). Die Wir-

kungskette ăTiefenengpass/Abladebeschrªnkungò ist dem Handlungsfeld ăVerkehr, Verkehrsinfrastruk-

turò zuzuordnen. Einerseits werden Wirkungen auf den Verkehr betrachtet, andererseits Auswirkungen f¿r 

den Betreiber der Infrastruktur (WSV), z. B. ein erhöhter Unterhaltungsaufwand der Infrastruktur im Rah-

men des Sedimentmanagements. In Abbildung 2-7 sind die Links zu anderen Wirkungsketten angedeutet.  

Wªhrend die Wirkungskette ăTiefenengpass/Abladebeschrªnkungò eher mit Niedrigwasserbedingungen, 

also ăzu wenig Wasserò, zusammenhªngt, sind f¿r die Wirkungsweise ăErosion/Anlandung, Schadstoffeò 

eher Situationen mit (zu) viel Wasser maßgebend (Starkregen, Hochwasser). Auch diese Wirkungskette 

adressiert zum Teil das Handlungsfeld ăVerkehr, Verkehrsinfrastrukturò, aber auch andere Handlungsfelder 

wie ăBodenò und ăWasserhaushalt, Wasserwirtschaftò, je nach verfolgtem Strang der Wirkungskette (Ab-

bildung 2-8).  

Auch die Wirkungskette ăkritische Wasserg¿teò (Abbildung 2-9) adressiert teilweise indirekt den Betreiber 

der Verkehrsinfrastruktur (z. B. hinsichtlich von Beschränkungen von Unterhaltungsbaggerungen), ande-

rerseits diverse Umweltaspekte und damit verbunden weitere Gewässernutzungen wie die Trinkwasserge-

winnung oder die Fischerei. 

2.3.5 Wirkungsketten im Schwerpunktthema Sturmgefahren 

Die für das Schwerpunktthema Sturmgefahren relevanten Wirkungsketten des Leitfadens werden im Hand-

lungsfeld ăVerkehr, Verkehrsinfrastrukturò 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 BMVI-Expertennetzwerks hauptsächlich für Straße und Schiene und hier mit dem Fokus auf 

Windwurf betrachtet. Entsprechende Erläuterungen zu den Wirkungsketten sind im Abschlussbericht des 

Schwerpunkts Sturmgefahren nachzulesen (Rauthe et al. 2020). Die Wirkungskette ăSturmflutò wurde bereits 

im Bereich der Hochwassergefahren (Abschnitt 2.3.3) adressiert.  



 

Abbildung 2-2: Allgemeines Schema der Wirkungskette ăHochwasserò aus dem Handlungsfeld ăVerkehr, Verkehrsinfrastrukturò, verändert nach Klimawirkungsketten 
der IMA Anpassung (UBA 2016). 



 

 

      

Abbildung 2-3: Wirkungsweise "Hochwasser, Überflutung von Straße/Schiene"; sensitivitätsbestimmende Systemeigenschaften (links) und schematische Darstellung der 
Wirkungskette (rechts). 



 

      

Abbildung 2-4: Wirkungsweise "HSW-Überschreitung, Überflutung" mit Bezug zur Wasserstraße; sensitivitätsbestimmende Systemeigenschaften (links) und schematische 
Darstellung der Wirkungskette (rechts). 



 

 

 

Abbildung 2-5: Wirkungsweise "Küstenentwässerung"; sensitivitätsbestimmende Systemeigenschaften (links) und schematische Darstellung der Wirkungskette (rechts). 



 

      

Abbildung 2-6: Wirkungsweise "Sturmfluten"; Sensitivitätsbestimmende Systemeigenschaften (links) und vereinfachte schematische Darstellung der Wirkungskette 
(rechts). 



 

 

          

Abbildung 2-7: Wirkungsweise "Tiefenengpass, Abladebeschränkung"; sensitivitätsbestimmende Systemeigenschaften (links) und schematische Darstellung der Wir-
kungskette (rechts). Grau hinterlegte Elemente wurden in Phase 1 nicht bearbeitet. 



 

         

Abbildung 2-8: Wirkungsweise "Erosion/Anlandung, Schadstoffe"; sensitivitätsbestimmende Systemeigenschaften (links) und schematische Darstellung der Wirkungs-
kette (rechts). Grau hinterlegte Elemente wurden in Phase 1 nicht bearbeitet. 



 

 

  

Abbildung 2-9: Wirkungsweise "kritische Wasserg¿teò; sensitivitätsbestimmende Systemeigenschaften (links) und schematische Darstellung der Wirkungskette (rechts) 
(Temperatur, Sauerstoff). 



 

 

Abbildung 2-10 Allgemeines Schema der Wirkungskette ăStarkwindò aus dem Handlungsfeld ăVerkehr, Verkehrsinfrastrukturò, verändert nach Klimawirkungsketten 
der IMA Anpassung (UBA 2016). 
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Abbildung 2-11 Allgemeines Schema der Wirkungskette ăgravitative Massenbewegungenò aus dem Handlungsfeld ăVerkehr, Verkehrsinfrastrukturò, verändert nach 
Klimawirkungsketten der IMA Anpassung (UBA 2016). 
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2.3.6 Wirkungsketten im Schwerpunktthema Hangrutschungen 

Die für das Schwerpunktthema Hangrutschungen relevanten Wirkungsketten des Leitfadens werden in den 

beiden Handlungsfeldern ăVerkehr, Verkehrsinfrastrukturò und ăBodenò beschrieben. In beiden Hand-

lungsfeldern werden jeweils die Wirkungsketten klimatischer Auslöser für gravitative Massenbewegungen 

dargestellt. Im Handlungsfeld ăVerkehr, Verkehrsinfrastrukturò resultieren die Auswirkungen der Naturge-

fahr in der Bedeutung für den Verkehrsablauf. Allgemein lässt sich die Wirkungskette für gravitative Mas-

senbewegungen auf die Verkehrsinfrastruktur von Schiene und Straße wie in Abbildung 2-11 illustriert dar-

stellen. Entsprechende Erläuterungen zu den Wirkungsketten sind im Abschlussbericht des SP-105 Han-

grutschungen nachzulesen (Rauthe et al. 2020). 

2.4 Praktische Umsetzung der Klimawirkungsanalyse  

2.4.1 Technische Umsetzung der Wirkungsketten 

Um die Wirkung bestimmter klimatischer Einflüsse und Naturgefahren auf die Verkehrsinfrastruktur und 

den Verkehr in Deutschland bewerten zu können, müssen die für die betrachteten Wirkungsweisen erstell-

ten Wirkungsketten (s. Abschnitt 2.3) mit Daten, Methoden und entsprechenden Modellwerkzeugen tech-

nisch umgesetzt werden. Nachfolgend sind die entsprechenden methodischen Ansätze, die für die Analyse 
der Klimawirkungen im BMVI-Expertennetzwerk herangezogen wurden, zusammengestellt.  

SP-103 Hochwassergefahren 

Zur Bewertung der potenziellen aktuellen und zukünftigen Gefährdung der Verkehrsträger durch Hoch-

wasserereignisse wurden verschiedene Analysemethoden angewandt. Hochwasserstatistiken für 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/Straße (Hochwassergefahrenkarte) im 

Kontext der EU-Hochwasserrisikomanagementrichtlinie technisch umgesetzt wird. Die damit erzielten Er-

gebnisse werden im Abschnitt 3.2.2 beschrieben. Die Modell- und Verfahrenskette einschließlich der ver-

wendeten Ausgangsdatensªtze f¿r die technische Umsetzung der Wirkungsweise ăHSW-¦berschreitungò 

bezüglich der Hochwasserbetroffenheit der Binnenwasserstraßen 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 für die im Küstenbereich wichtige Wirkungsweise "Ent-

wässerung an den Küsten" illustriert. Beispielhaft durchlaufen wurde das Schema für die Untersuchungen 

am NOK (s. Abschnitt 3.8). Abbildung 2-16 zeigt die mögliche technische Umsetzung der ebenfalls für den 

K¿stenbereich relevanten Wirkungsweise ăSturmflutenò. Die hier vorgestellten Verfahren stellen somit eine 

Grundlage für eine mögliche Implementierung, z. B. innerhalb des DAS-Basisdienstes, dar.  

Details und ausführliche Beschreibungen zur möglichen Umsetzung dieser der zur Bewertung von Hoch-

wassergefahren herangezogenen Schemata sind im Schlussbericht des Schwerpunktes Hochwassergefahren 

(Rauthe et al. 2020) zusammengestellt. 



 

Abbildung 2-12: Schema zur Ableitung von Hochwasserstatistiken für Ist-Zustand und Zukunftsprojektionen. Q-Tag bezieht sich auf die täglichen Abflussmengen, HW 
auf Hochwasser und MOS bezeichnet ăModel Output Statisticsò zur statistischen Nachbearbeitung des originalen Modelloutputs. 



 

 

Abbildung 2-13: Schema zur technischen Umsetzung der Wirkungsweise Hochwasser Schiene/Straße (Hochwassergefahrenkarte) im Kontext der Hochwasserrisikoma-
nagementrichtlinie der EU. Vergleiche auch LAWA (2018).  



 

 

 

Abbildung 2-14: Schema der Modell- und Verfahrenskette zur Wirkungsweise "HSW-Überschreitung, Überflutung". 
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Abbildung 2-15: Mögliches Bearbeitungsschema der Wirkungsweise "Entwässerung an den Küsten". 

 

Abbildung 2-16: Mögliches Bearbeitungsschema der Wirkungsweise "Sturmflut". 
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SP-104 Sturmgefahren 

Die Bewertung der Exposition des Verkehrssystems gegenüber Klimawirkungen durch Sturm wurde basie-

rend auf Klimaindizes vorgenommen, die direkt aus Reanalysedatensätzen (COSMO-REA6), einem hoch-

aufgelösten (2,8 km) COSMO-CLM-Lauf und Klimaprojektionsensembles für den Binnen- und Küstenbe-

reich abgeleitet wurden. Da keine spezifischen Wirkungsmodelle oder Auswertemethoden zur Anwendung 

kamen, ist kein Schema zur technischen Umsetzung der Wirkungskette ăSturmgefahrenò erstellt worden. 

Details zu den verwendeten Indizes sind im Schlussbericht des Schwerpunktthemas Sturmgefahren beschrie-

ben (Bott et al. 2020). 

SP-105 Hangrutschungen 

Für die mit gravitativen Massenbewegungen verbundenen Wirkungen für die Verkehrsträger Schiene und 

Straße sind keine spezifischen Umsetzungsschemata erstellt worden. Der verwendete ingenieurgeologische 

Ansatz wird im Abschnitt 3.4.2 erläutert. Die nachfolgende Einbeziehung des Klima(wandel)einflusses er-

folgt über Klimaindikatoren, die aus dem Klimaprojektionsensemble für den Binnenbereich Deutschlands 

(Hänsel 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 Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenheit 

Für die im Schwerpunkt Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenheit betrachteten Wirkungsweisen wurden mehrere 

Schemata zur technischen Umsetzung erstellt. Für die behandelten mit der Hochwassergefährdung zusam-

menhängenden Aspekte wurden die gleichen Umsetzungsschemata verwendet, die bereits im Rahmen des 

Schwerpunktes Hochwassergefahren beschrieben wurden (Abbildung 2-12 bis Abbildung 2-14). 

 

Abbildung 2-17: Schema der Modell- und Verfahrenskette zur Wirkungsweise "Tiefenengpass, Abladebe-
schränkung". 
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Abbildung 2-18: Schema der Modell- und Verfahrenskette zur Wirkungsweise "Erosion/Anlandung, Schadstoffe". 

Mit Niedrigwassersituationen einhergehende Verkehrseinschränkungen auf den Binnenwasserstraßen gehö-

ren zu der Wirkungsweise "Tiefenengpass, Abladebeschränkung" und wurden mittels des in Abbildung 2-17 

gezeigten Schemas umgesetzt. Abbildung 2-18 illustriert das technische Umsetzungsschema für die Wir-

kungsweise "Erosion/Anlandung, Schadstoffe" und Abbildung 2-19 jenes f¿r die Wirkungsweise ăKritische 

Wasserg¿teò. Erlªuterungen zu Details der technischen Umsetzung der jeweiligen Klimawirkungsanalysen 

finden sich im Schlussbericht des Schwerpunktthemas Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenheit (Nilson et al. 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 Behörden zu optimieren, wurde eine themenfeldumgreifende GIS-Arbeits-

gruppe gegründet. In der Gruppe waren alle beteiligten Bundesoberbehörden vertreten. Ziel war Vereinba-

rungen zur Visualisierung der Klimawirkungsanalyen festzulegen. Außerdem erfolgten gemeinsame Be-

schaffungen von (verkehrsträgerspezifischen) Geodaten sowie die Klärung von Nutzungsbedingungen. 
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Abbildung 2-19: Schema der Modell- und Verfahrenskette ăKritische Wasserg¿teò (Temperatur, Sauerstoff). 

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

troffen: 

Á Erstellung von Kartenprodukten mit Esri ArcGIS 10.3 

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

Á Festlegung des Kartenausschnitts auf die Außengrenzen von Deutschland inkl. Seegebiete 

Á Festlegung einer möglichst fünfstufigen Farbskala (grün über gelb bis rot) zur Visualisierung der 

Exposition, Sensitivität und Kritikalität einzelner Klimawirkungen bzw. Gefährdungen für die ent-

sprechenden Verkehrsträger 

Á eine Gefahrenhinweiskarte pro Verkehrsträger und Klimawirkung bzw. Gefährdung 

Tabelle 2-4 gibt eine Übersicht der erstellten Produkte. 
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2.4.3 Übergabe 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 Klimawirkungsanalyse (SP-102) 

übergeben. In Tabelle 2-4 wird zusammengefasst, welches Schwerpunktthema welches Produkt in welcher 

Form (Daten, Auswertungen in Form von Tabellen oder Grafiken, GIS-Karten) für welche Region (deutsch-

landweit oder nur für bestimmte Fluss- oder Fokusgebiete) an den SP-102 übergeben hat. Zusätzlich 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 gehören 

beispielsweise die Ergebnisse der im Rahmen von SP-108 Fokusgebiete Küsten durchgeführten Fallstudie zum 

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

Tabelle 2-4: Übersicht der Zulieferungen aus den Schwerpunktthemen SP-103 bis 106 an das Schwerpunkt-
thema Klimawirkungsanalyse (SP-102).  

Lieferant Produkt Region Aufbereitungsform 

 Straßennetz für Bundesfernstraßen 

ganz Deutschland GIS-Karte  Schienennetz 

 Bundeswasserstraßennetz 

SP-101/ 103 Diverse Niederschlags- und Starkregenindizes  

ganz Deutschland 

GIS-fähige Daten 

SP-103 
Aktuelle Hochwassergefahrenkarte für drei Sturmflut- 
und Hochwasserszenarien (ăhªufigò, ămittelò, ăextremò) 

GIS-Karten 

SP-103 
Verschnitt HWGK mit Schienen- bzw. Straßennetz 
zur Identifizierung betroffener Verkehrsnetze bei den 
drei Hochwasserszenarien 

GIS-Karten 

SP-103 
Änderung des HQ-100 bei Flusshochwasser für nahe 
und ferne Zukunft unter Annahme des Weiter-wie-bisher 
Szenarios 

Rhein & Donau, 
jeweils mit wichti-
gen Nebenflüssen 

GIS-Karten bzw.  
Tabellen für Flussab-
schnitte 

SP-103 

Statistiken zu den veränderten Jährlichkeiten der vom 
heutigen HQ-100 betroffenen Schienen und Straßen-
anteile für nahe und ferne Zukunft unter Annahme des 
Weiter-wie-bisher Szenarios 

Rhein 
Tabellen & Tortendi-
agramme 

SP-103/106 
Anzahl der Tage mit HSW-Überschreitung für Gegen-
wart und für nahe und ferne Zukunft unter Annahme des 
Weiter-wie-bisher Szenarios 

Rhein, Main & 
Donau 

GIS-Karte für Mittel-
rhein (Vergangen-
heit), Längsschnitte 

SP-106 

Anzahl der Tage mit Überschreitung des hohen 
Schwellenwertes Q01 (Stellvertreter für HSQ) für Ge-
genwart und für nahe und ferne Zukunft unter Annahme 
des Weiter-wie-bisher Szenarios 

alle Binnenschiff-
fahrtsstraßen 
(ohne Oder und 
Kanäle) 

GIS-Karte 

SP-106 
Anzahl der Tage mit Unterschreitung des niedrigen 
Schwellenwertes Q94.5 (Stellvertreter für GlQ bzw. RNQ) 

GIS-Karte 

SP-106 
Anzahl der Tage mit Wassertemperaturen über hohen 
Schwellenwerten (25°C bzw. 28°C) 

Rhein, Elbe 
GIS-Karte, Längs-
schnitte 

SP-104 
Verschnitt des Digitalen Basis-Landschaftsmodells mit 
Schienen- bzw. Straßennetz zur Identifizierung poten-
ziell durch Sturmwurf betroffener Streckenabschnitte 

ganz Deutschland GIS-Karte 

SP-105 
Hinweiskarte bezüglich gravitativer Massenbewegun-
gen entlang des Bundesfernstraßen- und Bundesschie-
nennetzes 

ganz Deutschland GIS-Karte 
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2.5 Adressatengruppen der Wirkungsabschätzungen 

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

wirtschaftliche Praxis. Daher sollen die Aussagen ausgehend von naturwissenschaftlichen Größen und Zu-

sammenhängen nach Möglichkeit auf Indikatoren heruntergebrochen werden, die für die Ebene der Ent-

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

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

a) "Nutzer"  der Verkehrsinfrastruktur: Hierzu zählen Personen und Unternehmen (Einzelfahrer, 

Speditionen, Verlader o. Ä.), die durch Einschränkungen oder Ausfall der Verkehrsinfrastruktur 

unmittelbar betroffen sind. Relevante Aspekte betreffen u. a. die Themenfelder "Verkehrsablauf" und 

"Verkehrssicherheit".  

b) "Betreiber"  der Verkehrsinfrastruktur: Für die BWaStr sind dies die Institutionen der Wasser-

straßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes, deren Managementmaßnahmen (z. B. Unterhal-

tungsaufwand) durch Änderungen der Abflussverhältnisse, des Meeresspiegels oder der Wasser-

güte/Schadstoffdynamik beeinflusst werden. Für die Betreiber (z. B. DB Netz für die Schieneninf-

rastruktur) ist u. a. das Themenfeld "Verkehrsinfrastruktur" von hoher Bedeutung.  

c) 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 veränderten Rah-

menbedingungen mehr oder weniger unter Stress geraten, bzw. die sich zum Schlechteren oder 

Besseren verändern könnten. Vor dem Hintergrund bestehender Richtlinien (u. a. Europäische 

Wasserrahmenrichtlinie, EU-WRRL) fallen diese Aspekte eigentlich ebenfalls in den Zuständig-

keitsbereich der "Betreiber" (siehe b), adressieren aber darüber hinaus auch weitere Akteure im 

Bereich des Umweltmanagements. Sie werden daher vorerst separat ausgewiesen. 

d) BMVI: Übergeordnet zählt neben den operativen Einheiten der Betreiber der Verkehrsinfrastruk-

tur auch das BMVI zur Adressatengruppe der Klimawirkungsanalysen im BMVI-Expertennetz-

werk. 
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Á Die Verkehrsinfrastruktur ist bereits heute von meteorologischen und hydrologischen/hydrauli-

schen Einflüssen betroffen. Die Zukunftsprojektionen zeigen für das Weiter-wie-bisher-Szenario 

eine Zunahme der potenziellen Gefährdung durch Hochwasser, gravitative Massenbewegungen 

und Niedrigwasser. Auch der Betrieb des Nord-Ostsee-Kanals und wichtige Wassergüteparame-

ter werden negativ beeinflusst. Für die Bewertung der zukünftigen Exposition gegenüber Stür-

men liegen keine robusten Klimaänderungssignale vor.  

Á Einfluss des Klimaszenarios: Die Exposition des Verkehrssystems gegenüber den betrachteten 

Gefahren nimmt ð mit gewissen Schwankungen aufgrund der natürlichen (multi-dekadischen) 

Variabilität ð generell zum Ende des 21. Jahrhunderts zu. Die Annahme des nur durch rasche 

und umfassende internationale Klimaschutzbemühungen zu erreichenden Klimaschutzszenarios  

oder des moderateren Szenarios führt zu deutlich geringeren Anstiegen der Exposition bis hin zur 

Bewahrung der Status-Quo-Bedingungen.  

Á Flusshochwasser: Bundesweit liegen aktuell rund 2 % des Bundesfernstraßen- und etwa 1 % des 

Schienennetzes im ¦berschwemmungsbereich eines ămittleren Hochwasserszenariosò, das sich 

statistisch ca. alle 100 Jahre ereignet; beim ăextremenò Hochwasserszenario sind es jeweils knapp 

8 % des Streckennetzes. Exemplarische Untersuchungen am Rhein und an seinen Nebenflüssen 

deuten darauf hin, dass sich das Wiederkehrintervall extremer Hochwasserereignisse in Zukunft 

verkürzt. Unter Annahme des Weiter-wie-bisher-Szenarios könnte demnach ein heute ca. alle 100 

Jahre auftretendes Ereignis in Zukunft alle 20 bis 50 Jahre auftreten. Zur Bewertung der tatsäch-

lichen Gefährdung der Schienen- und Straßenbereiche, welche u. a. von deren Höhenlage ab-

hängt, sind weitere detailliertere Daten und Analysen erforderlich.  

Á Höchster Schifffahrtswasserstand: Für das Weiter-wie-bisher-Szenario ist eine Zunahme der mittle-

ren jährlichen Überschreitungsdauern des Höchsten Schifffahrtswasserstands zu erwarten. Am 

Rhein bleiben die mittleren jährlichen Überschreitungsdauern unter einer Woche, an dessen Ne-

benflusspegeln (meist deutlich) unter zwei Wochen. Im Vergleich mit den wesentlich länger an-

dauernden Niedrigwasserphasen führen Hochwasserereignisse damit in den betrachteten Projek-

tionen nur zu untergeordnet relevanten Unterbrechungsdauern für die Schifffahrt. 

Á Niedrigwasser: Die Erkenntnisse aus KLIWAS werden in wesentlichen Aspekten bestätigt. Eine 

nennenswerte Abnahme der Niedrigwasserabflüsse wird erst für die zweite Hälfte 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 GlQ am Pegel Duisburg-Ruhrort in der fernen Zukunft verdoppeln (zentraler 

Schätzer für das Weiter-wie-bisher-Szenario). Für den Fall einer extremen Schätzung (ober Band-

breite des Weiter-wie-bisher-Szenarios) muss über neue Managementkonzepte nachgedacht werden, 

um die Leistungsfähigkeit des Rheins in diesem Bereich zu erhalten.  

Á Sturmgefährdung: Insgesamt führen ca. 25 % des Bundesfernstraßen- und ca. 23 % des Bundes-

schienennetzes durch bewaldetes Gebiet. Aus den Klimaprojektionsdaten ist keine klare Verän-

derung in der Gefährdung des Landverkehrs durch Stürme und Windböen erkennbar, weshalb 

die Bewertung des Anpassungsbedarfs auf der aktuellen räumlichen Differenzierung der Sturm-

gefährdung über Deutschland basieren kann. 
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3.1 Einleitung  

Der Baustein Expositionsanalyse innerhalb der Klimawirkungsanalyse erlaubt die Identifikation räumlicher 

Schwerpunkte des Wandels. Generell wirkt sich der Klimawandel über veränderte Niederschlagsmuster und 

-mengen, steigende Lufttemperaturen und veränderte Strahlungswerte und Windfelder sowie den Meeres-

spiegelanstieg auf die Verkehrssysteme in Deutschland aus. In den Wasserstraßen sind hohe Wasserstände, 

niedrige Wasserstände sowie Änderungen der Sedimentflüsse und auch der Wassergüte die Folge und kön-

nen zu Beeinträchtigungen des Wasserstraßenverkehrs und des -managements führen. Außerdem können 

Hochwasser, Sturm und gravitative Massenbewegungen den Verkehr auf Schiene und Straße beeinträchti-

gen. Die Beeinträchtigung beschränkt sich dabei nicht nur auf die Dauer des meteorologischen bzw. (boden-) 

hydrologischen Ereignisses selbst. Auch die Beseitigung von Schäden kann erhebliche Zeit in Anspruch 

nehmen. Die Schadensbilder sind vielfältig und hängen vom spezifischen Zusammenwirken von klimati-

schem (oder hydrologischem) Einfluss und Objekteigenschaften (Sensitivität aufgrund von Bemessung und 

Zustand; s. a. Kapitel 1 zur Sensitivitätsanalyse) ab. Die Zeiten, die zu ihrer Beseitigung erforderlich sind, 

schwanken zwischen wenigen Stunden, z. B. bei der Beseitigung von umgestürzten Bäumen auf Fahrbahnen 

oder Gleisanlagen, bis Monaten im Fall von Unterspülungen oder anderen gravierenden Schäden am Un-

terbau einer Trasse. 

Bei der Betrachtung der Klimawirkungen auf Wasserstraßen kommt hinzu, dass diese nicht nur Verkehrs-

träger sind, sondern auch Natur- und Lebensraum. Außerdem wird das Wasser von Wasserstraßen in viel-

Á Hangrutschungen: Unter Annahme des Weiter-wie-bisher-Szenarios ist von einer Zunahme der po-

tentiell durch gravitative Massenbewegungen gefährdeten Bundesfernstraßen- und Bundesschie-

nenabschnitte auszugehen. In der nahen Zukunft erhöht sich der Anteil des gefährdeten Bundes-

fernstraßen- (von 5 % im Bezugszeitraum) und Bundesschienennetzes (von 6 % im Bezugszeitraum) 

laut Modell um jeweils knapp 1 Prozentpunkt und in der fernen Zukunft um jeweils rund 2 Pro-

zentpunkte.  

Á Wassergüte: Kritische Wassertemperaturschwellenwerte (> 25 °C bzw. > 28 °C) werden in der 

fernen Zukunft in Rhein und Elbe um ein Vielfaches häufiger überschritten als im Bezugszeitraum. 

Geringere Phytoplanktondichten im Spätsommer und Herbst sind möglich, eine Verringerung 

der Sauerstoffkonzentration ist zu erwarten. In Kombination könnten sich besonders die erhöh-

ten Wassertemperaturen erheblich auf den Stress und die Fitness von Wassertieren auswirken 

und die Mortalität erhöhen. 

Á Seeschifffahrtstraßen werden maßgeblich durch den Meeresspiegelanstieg beeinflusst. Der Mee-

resspiegelanstieg führt zu einem erhöhten Verhältnis von Flut- zu Ebbstromgeschwindigkeit und 

dadurch zu einem erhöhten Import von marinen Feinsedimenten in die Ästuare. Zudem führt er 

zu einer Verschiebung von Brackwasser- und Trübungszone nach stromauf. Neben dem Mee-

resspiegelanstieg können langanhaltende niedrige Oberwasserabflusssituationen den Feinsedi-

mentimport in das Ästuar ebenfalls verstärken und die Brackwasser- und Trübungszone zeitweise 

nach stromauf verschieben. Falls sich die Wassertiefe aufgrund des erhöhten Sedimentimports 

stärker verringert, als sie sich durch den Meeresspiegelanstieg vergrößert, muss mit erhöhten Bag-

germengen gerechnet werden. 

Á Am Nord-Ostsee-Kanal (NOK) werden durch den Meeresspiegelanstieg (Weiter-wie-bisher-Szena-

rio) und das häufigere Auftreten von Wetterlagen aus Nord-West über der Nordsee am Ende des 

Jahrhunderts verkehrlich relevante angespannte Entwässerungssituationen häufiger auftreten als 

heute. 
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fältiger Weise genutzt (z. B. als Kühlwasser). Die Folgen des Klimawandels werden in den folgenden Ab-

schnitten daher sowohl in Form verkehrlich relevanter Größen (Tage mit Einschränkungen) als auch in 

Größen der Wasserbeschaffenheit (z. B. Wassertemperatur) dargestellt. Ausführlichere Darstellungen zu 

den zukünftig zu erwartenden Änderungen der meteorologischen und hydrologischen/hydraulischen Ein-

flussgrößen sind in den Schlussberichten der Schwerpunkte Szenarienbildung (Brienen et al. 2020) und Schiff-

barkeit und Wasserbeschaffenheit (Nilson et al. 2020) nachzulesen. 

3.2 Hochwasser 

3.2.1 Grundlagen 

Der Klimawandel wirkt sich über Veränderungen des Wasserhaushaltes (Binnenbereich), des Meeresspie-

gels (Küstenbereich) und veränderte atmosphärische Zirkulationsmuster (Binnen- und Küstenbereich) auf 

die Intensität, Häufigkeit und Dauer von Hochwasserereignissen ð Flusshochwasser und Tidehochwas-

ser/Sturmfluten ð aus. Werden gewisse Schwellenwerte überschritten, können Verkehre auf Straße, Schiene 

und Wasserstraße beeinträchtigt werden. Schäden an der Infrastruktur von Straße und Schiene sowie damit 

verbundene weitreichende Folgen für die Verkehrsströme sind möglich. Bei Überschreitung des ăHöchsten 

Schifffahrtswasserstandsò (HSW bzw. HSW-II) wird die Schifffahrt eingestellt. An einigen Wasserstraßen 

gibt es zudem tiefere Schwellenwerte (HSW-I), die Geschwindigkeitsbeschränkungen, Überholverbote oder 

sonstige Einschränkungen mit sich bringen. Entsprechende Regeln sind in den Regelwerken (Polizeiverord-

nungen) der einzelnen Wasserstraßen hinterlegt. Meist sind Aspekte der Verkehrssicherheit, des Schutzes 

der ufernahen Bebauung und/oder Brückendurchfahrtshöhen (Aspekt der ăSensitivitätò i. S. der Klimawir-

kungsanalyse) ausschlaggebend für die Ausweisung eines HSW (vgl. Abschnitt 4.2.3). Ferner verlieren ver-

schiedene Wasserbauwerke jenseits gewisser Wasserstände ihre Funktion bzw. können beschädigt werden. 

In der Regel sind die zu berücksichtigenden Schwellenwerte für Schiene und Straße höher als für die Was-

serstraße, sodass die Schifffahrt häufiger von Hochwasser betroffen ist als der landseitige Verkehr7.  

Um Hinweise auf die derzeitige Exposition gegenüber Hochwasser zu erhalten, wurde auf die Hochwasser-

gefahrenkarten (im Folgenden ăHWGKò) der Bundeslªnder zur¿ckgegriffen. Abgesehen von dem Vorteil, 

dass diese Karten bundesweit vorliegen, setzt das BMVI-Expertennetzwerk bewusst auf diese Grundlage, 

um eine mit anderen wichtigen Akteuren (u. a. den Bundesländern) kohärente Perspektive auf die Thematik 

ăHochwasserò einzunehmen. Auf dieser Grundlage können Streckenabschnitte des Bundesfernstraßen- und 

Schienennetzes, die im Einflussbereich unterschiedlicher Flusshochwasser- und Sturmflutszenarien (ăhäu-

figò, ămittelò, ăselten/extremò) liegen, identifiziert werden. 

Hochwasser der einzige im BMVI-Expertennetzwerk intensiver untersuchter klimatische Einfluss, welcher 

potenziell alle drei betrachteten Verkehrsträger Straße, Schiene und Wasserstraße in relevantem Umfang 

betreffen kann. Hintergründe und Einzelheiten zur Bewertung der Hochwasserexposition des Verkehrssys-

tems, die über die in den nachfolgenden Abschnitten dargestellten Analysen und Auswertung hinausgehen, 

finden sich in den Berichten der Schwerpunkte Hochwassergefahren (Rauthe et al. 2020) und Schiffbarkeit und 

Wasserbeschaffenheit (Nilson et al. 2020). 

3.2.2 Exposition von Straße und Schiene im Binnenbereich ð Hochwassergefahrenkarten 

Abbildung 3-1 und Abbildung 3-2 zeigen exemplarisch Ausschnitte der basierend auf den HWGK der Bun-

desländer zusammengestellten bundesweiten Hinweiskarte Hochwasser für das mittlere und extreme Hoch-

wasserszenario. Das ămittlereò Szenario hat ein statistisches Wiederkehrintervall von 100 Jahren (HQ100 

                                              
7  Die Häufigkeit ist hierbei nicht mit der Dauer einer Beeinträchtigung gleichzusetzen. Dabei wäre weiterhin zu 

berücksichtigen, dass die Infrastrukturen des landgebundenen Verkehrs im Hochwasserfall (i. d. R. in größerem 
Umfang als die Wasserstraßeninfrastruktur) Schaden nehmen können. Somit wären den reinen Ereignisdauern auch 
Wiederherstellungszeiten hinzuzurechnen. Hierzu sind jedoch keine begründeten Szenarienaussagen möglich. 
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bzw. HW100), ist in allen Bundesländern mit gleichem Wiederkehrintervall definiert und eignet sich somit 

besonders gut f¿r eine bundesweite Analyse. Das ăextremeò Szenario hingegen wurde in verschiedenen Bundes-

ländern unterschiedlich hergeleitet, sodass hier keine bundesweit einheitliche Datengrundlage besteht. 

Die Analyse zeigt, dass etwa 2 % des Bundesfernstraßennetzes (rd. 1.100 km) und etwa 1 % des Schienen-

netzes (rd. 480 km) innerhalb der Überflutungsflächen eines mittleren Hochwasser- und Sturmflutszenarios 

liegen. Die entsprechende Flªche des Hochwasserszenarios ăselten/extremò mit einem Wiederkehrintervall 

von deutlich über 100 Jahren (hier nicht dargestellt) ist weitaus größer, sodass hierbei rund 8 % des Bun-

desfernstraßennetzes (rd. 3.900 km) und 8 % des Schienennetzes (rd. 2.900 km) betroffen wären. Die ge-

nannten Werte liefern einen ersten Hinweis auf eine Exposition gegenüber Hochwasserereignissen. Für eine 

Bewertung der Sensitivitätder potenziell exponierten Streckenabschnitte wären vertiefende Untersuchungen 

anhand detaillierter Streckendaten erforderlich (exakte Höhen- und Wasserspiegellagen etc.), die in der ak-

tuellen Phase des BMVI-Expertennetzwerks nicht zugänglich waren. Zudem ist die Einbeziehung von Ka-

tastropheneinsatzplänen o. ä. zu prüfen. Die Folgen von Verkehrseinschränkungen in diesen Bereichen wä-

ren weitreichend, da wichtige europäische Verkehrskorridore in den Flusstälern des Ober- und Nieder-

rheins, der mittleren und unteren Elbe sowie im Küstenbereich betroffen wären. 

Eine Neuberechnung der Überflutungsflächen unter Annahme klimawandelbedingt veränderter Hochwas-

serabflüsse ist im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks nicht möglich8. Um einen Eindruck der zukünf-

tigen Exposition zu erhalten, wurden auf Basis projizierter Hochwasserabflüsse Änderungen der mit den 

genannten Hochwasserszenarien verknüpften Abflüsse HQ10, HQ100 und HQ1000 (stellvertretend für die 

Hochwasserszenarien ăhªufigò, ămittelò und ăselten/extremò) und  nderungen der Jährlichkeiten (Wieder-

kehrintervalle) der heutigen Abflüsse eines HQ10, HQ100 und HQ1000 berechnet. Die im vorliegenden Bericht 

dargestellten Ergebnisse beziehen sich exemplarisch auf Flusshochwasser des Rheins und wichtiger Neben-

flüsse (Neckar, Main, Lahn und Mosel). Sie gehen im Wesentlichen von den Abflusswerten für HQ10, HQ100 

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 Modells, eine speziell auf Hochwasser bezogene Plausibilitätsprüfung der Klimamo-

delldaten sowie eine Bias-Adjustierung der hydrologischen Daten durchgeführt. So konnte die Kohärenz 

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

Im Ergebnis liegen Aussagen zu veränderten Hochwasserabflüssen und Wiederkehrintervallen eines heuti-

gen HQ10, HQ100 und HQ1000 für das Weiter-wie-bisher-Szenario vor. Die prozentualen Änderungen der Ab-

flüsse sind in Abbildung 3-3 für den Rhein und größere Nebengewässer am Beispiel des mittleren Hoch-

wasserszenarios kartographisch umgesetzt. Es wird deutlich, dass der Abfluss eines mittleren Hochwassers 

(HQ100) in beiden Zukunftszeiträumen gegenüber dem Bezugszeitraum allerorts zunimmt. Die Zunahmen 

liegen meist im Bereich von 10-15 % und sind in der fernen Zukunft oft etwas ausgeprägter. Größere HQ100-

Zunahmen von über 20 % werden für die ferne Zukunft an Main und Lahn projiziert. Für den Neckar und 

damit auch für den unterhalb der Neckarmündung gelegenen Rheinpegel Worms sind die Zunahmen bereits 

in der nahen Zukunft stark ausgeprägt (> 20 % bzw. 16-20 %). Das scheinbar mit dem fortschreitenden Kli-

mawandel im Widerspruch stehende Ergebnis von zum Ende des 21. Jahrhunderts wieder leicht abnehmen-

den Hochwasserabflüssen am Neckar ist ein Ausdruck der hohen (multi-dekadischen) Variabilität im Be-

reich der Abflussextreme. Die Mosel zeigt in beiden Zukunftszeiträumen nur moderate Änderungen von 

unter 8 %. Für HQ10 und für HQ1000 ergaben sich insgesamt relative Zunahmen in ähnlicher Größenord-

nung, wobei auch hier sowohl regional (Teileinzugsgebiete) als auch zeitlich (dekadische Variabilität) z. T. 

deutliche Unterschiede bestehen. 

                                              
8  Die Erstellung der Hochwassergefahrenkarten liegt im Zuständigkeitsbereich der Bundesländer und erfordert flä-

chendeckende hoch detaillierte Daten und Modelle sowie einen deutlich erweiterten Finanz- und Zeitrahmen. 



 

 

Abbildung 3-1: Abschnitte des Bundesfernstraßennetzes, die (zweidimensional gesehen) im Bereich der potenziellen Überflutungsflächen eines a) ămittlerenò bzw. b) 
ăextremenò Hochwasser- und Sturmflutszenarios liegen (jeweils rot hervorgehoben). 
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Abbildung 3-2: Abschnitte des Bundesschienennetzes, die (zweidimensional gesehen) im Bereich der potenziellen Überflutungsflächen eines a) ămittlerenò bzw. b) 
ăextremenò Hochwasser- und Sturmflutszenarios liegen (jeweils rot hervorgehoben). 
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Abbildung 3-3: Relative Änderung des den Hochwassergefahrenkarten des mittleren Szenarios zugrundlie-
genden Hochwasserkennwerts HQ100 für die Zukunftsprojektionen im Vergleich zum Bezugszeitraum. Links 
für die nahe Zukunft, rechts für die ferne Zukunft. 

Eine andere, aber hinsichtlich der Änderungen kongruente Perspektive auf die Hochwasserabflüsse liefert 

die Betrachtung der Wiederkehrintervalle eines heutigen HQ100. Die Abflüsse, die heute statistisch alle 100 

Jahre auftreten, könnten demnach in Zukunft häufiger auftreten (Abbildung 3-4). Die moderatesten Ände-

rungen für die Analysen entlang des Rheins und seiner Nebenflüsse sind wieder an der Mosel zu verzeichnen 

(100 auf 50 bis 60 Jahre), während anderenorts entsprechende Hochwasserereignisse statistisch etwa dreimal 

so oft auftreten könnten wie heute. Bei diesen Aussagen sind Unsicherheiten zu berücksichtigen, 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 Abflüsse, die heute statistisch alle 100 Jahre auftreten, in Zukunft häufiger auftreten könnten 

(Abbildung 3-4, unten). An den Donaupegeln sowie an Altmühl, Isar und Inn ergaben sich für heutige 

HQ100 in den Zukunftsprojektionen meist Wiederkehrintervalle um 40 Jahre (unter Berücksichtigung bisher 

identifizierter Unsicherheiten 30 bis 55 Jahre). Für den Donaupegel Achleiten wurde für die ferne Zukunft 

eine stärkere Häufung (Wiederkehrintervall 25 bis 30 Jahre) ermittelt. Eine deutlich geringere Verschärfung 

für nahe und ferne Zukunft wurde für die Iller ermittelt (Wiederkehrintervalle 65 bis 85 Jahre).  
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Abbildung 3-4: Neu berechnete Wiederkehrintervalle des hundertjährlichen Hochwasserscheitels HQ100 
(mittleres Szenario der HWGK) der Referenzperiode für die Projektionen der nahen und der fernen Zukunft 
an Pegeln des Rheins und wichtiger Rheinnebenflüsse (oben) sowie für Pegel der Donau und wichtiger 
Donaunebenflüsse. Die Säulen stellen die Bandbreite der derzeit bestimmbaren Unsicherheiten in den Wie-
derkehrintervallen dar. 

Die räumlich differenzierte Analyse der projizierten Wiederkehrintervalle des hundertjährlichen Hochwass-

erscheitels erlaubt es, die zukünftige hochwasserbedingte Exposition der Straßen- und Schieneninfrastruktur 

im Bereich der heutigen Überschwemmungsflächen eines HQ100 überschlägig und vorläufig einzuschätzen9. 

                                              
9  Es handelt sich hier um eine potenzielle Exposition der Infrastruktur durch das ausufernde Gewässer. Aussagen 

zu einer Überschwemmung oder Beschädigung der Infrastruktur bzw. zu Streckensperrungen und damit der Ein-
schränkung des Verkehrs können mangels ausreichend detaillierter und ausreichend strukturierter Daten nicht auf 
der Netzebene getroffen werden. 
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Dies geschieht hier erneut exemplarisch für den Rhein und seine großen Nebengewässer. Insgesamt liegen 

heute rund 360 Straßenkilometer und rund 80 Schienenkilometer in diesem Überschwemmungsbereich 

(Abbildung 3-5). Hochwasser in der Größenordnung eines heutigen HQ100 treten zukünftig an allen Strecken 

häufiger auf. An etwa der Hälfte der Straßenabschnitte wird eine entsprechende Situation doppelt so häufig 

oder häufiger auftreten als heute (HQ100Ą HQ50 bis HQ30; nahe und ferne Zukunft ähnlich). Bei der Schiene 

sind den Auswertungen zufolge über 80 % der heute in der Gefährdungszone eines HQ100 liegenden Stre-

ckenabschnitte zukünftig alle 55 Jahre (nahe Zukunft) bzw. 35 Jahre (ferne Zukunft) oder häufiger exponiert. 

Straße 

(360 km) 

Gegenwart 

 

Nahe Zukunft 

 

Ferne Zukunft 

 

 Schiene 

(80 km) 

   

Abbildung 3-5: Geänderte Wiederkehrintervalle des mittleren Hochwasserszenarios (HQ100) für das Weiter-
wie-bisher-Szenario für Straßen- und Schienenabschnitte am Rhein und an wichtigen Nebenflüssen. Die Zu-
sammenstellung basiert auf den von HQ100 betroffenen Flächen nach der aktuellen HWGK. 

Wie die schon vorliegenden Auswertungen für die Donau zeigen ist auch hier über weite Strecken mit einer 

deutlichen Verringerung der Wiederkehrzeit beim HQ100 zu rechnen. Die genauen Untersuchungen bzgl. 

der Auswirkungen auf den Straßen- und Schienenverkehr stehen noch aus und sind für die nächste Phase 

des BMVI-Expertennetzwerks geplant. Für weitere detailliertere Untersuchungen der Hochwasserexposi-

tion werden beispielsweise Informationen bezüglich der genauen Höhenlage, der Dammlage oder zur Bau-

weise benötigt, um die Exposition und Sensitivität gegenüber Hochwasser genauer abzuschätzen. Zudem 

ist die Einbeziehung von Katastropheneinsatzplänen o. ä. zu prüfen. 

3.2.3 Exposition von Straße und Schiene im Küstenbereich ð Sturmflut  

Ein Beispiel für die verkehrliche Auswirkung einer sehr schweren Sturmflut in der Deutschen Bucht bietet 

die Risikoanalyse von Buthe et al. (2015) des Bundesinstituts für Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR), 

die unter Mitwirkung des BSH entstanden ist. Von den potenziell überflutungsgefährdeten Gebieten bei 

Eintritt einer solchen Sturmflut (Abbildung 2 in Buthe et al. (2015)) wurden im Rahmen der Risikoanalyse 

in einer vereinfachten Annahme ca. 15 % überflutet, was einer Fläche von ca. 1.350 km² entspricht. Die 

verkehrsbedingten Auswirkungen dieses Szenarios wurden schließlich mit dem Transportstrom-Visualisie-

rungs-Modell (TraViMo) und dem Erreichbarkeitsmodell des BBSR bestimmt.  
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Insbesondere in Niedersachsen liegen längere Autobahnstrecken zwischen den Seehäfen im Bereich des 

potenziellen Überflutungsgebiets, ebenso überregional bedeutsame Schienenverbindungen. Somit wäre der 

Güterverkehr in besonderem Maße betroffen, falls diese Verbindungen aufgrund der Überflutungs- und 

Entwässerungsprozesse längerfristig ausfallen würden. Zudem könnten neben Straßen und Schienen wich-

tige Infrastrukturen wie Brücken und Hafenanlagen beschädigt werden und damit die verkehrlichen Behin-

derungen deutlich länger andauern als das Flutereignis selbst. 

Entsprechend der Daten der Bundesverkehrswegeplanung entfallen ca. 58,6 % aller versendeten und emp-

fangenen Güter dieser Region auf den Straßenverkehr, ca. 27,6 % auf den Seeverkehr, 10,3 % auf die Bahn 

und 3,6 % auf das Binnenschiff. Rund 45 % der dabei transportierten Güter sind von überregionaler Be-

deutung. Hamburg und Bremen bilden dabei zentrale Knotenpunkte für den Straßen- und Schienenverkehr 

vom und ins europäische Ausland (Abbildung 7-11 in Buthe et al. (2015)). Für die Automobilindustrie spie-

len zudem noch Bremerhaven und Emden eine bedeutende Rolle. Aber auch für die Rettungs- und Trans-

portwege zum nächsten verfügbaren Krankenhaus ergeben sich ggf. Neuausrichtungen, da sich notwendige 

Fahrzeiten zum nächstgelegenen Krankenhaus außerhalb potenzieller Überflutungsgebiete um bis zu 40 

Minuten und mehr verlängern könnten (Abbildung 13 in Buthe et al. (2015)). Gleiches gilt für Evakuie-

rungspläne und -routen, Notversorgungen und Katastrophenschutzmaßnahmen. Insbesondere auf die nie-

dersächsischen Küstengebiete könnten hier größere Probleme zukommen. 

3.2.4 Exposition der Bundeswasserstraßen ð Höchster Schifffahrtswasserstand 

Im Zuge der Expositionsanalyse wurde die mittlere jährliche Häufigkeit bzw. Gesamtdauer der Überschrei-

tung des HSW (bzw. der zugehörigen Abflusswerte HSQ) an den Richtpegeln analysiert, welche in den 

Polizeiverordnungen ersichtlich sind. Damit wurde zunächst exemplarisch für den Rhein ein synoptisches 

Bild für die Gegenwart (Bezugszeitraum 1971ð2000) erzeugt, dem anschließend Häufigkeiten aus Zu-

kunftsprojektionen gegenübergestellt werden, um ggf. zu erwartende Änderungen zu erkennen. Methodi-

sche Schritte sind unter anderem bei (Nilson und Helms 2017a) hinterlegt. 

Abbildung 3-6 zeigt exemplarische Ergebnisse für den Rhein im Längsschnitt von Flusskilometer 340 

(Oberrhein) bis zur deutsch-niederländischen Grenze bei Flusskilometer 860. In der Gegenwart ist die Häu-

figkeit der HSW-Überschreitung für den Pegel Maxau mit fünf bis sechs Tagen pro Jahr am höchsten. 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 Köln liegen die Überschreitungshäufigkeiten wiederum 

unterhalb von einem Tag pro Jahr. Beobachtung (schwarz) und Simulation (grau) decken sich. Am Main 

liegen die Häufigkeiten 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 für die Zukunftsperioden simulierten Abflussreihen und daraus gebildeten Ensembleserien wurden 

erhöhte Überschreitungshäufigkeiten ermittelt, wobei die Charakteristik in Längsrichtung weitgehend erhal-

ten bleibt mit den höchsten Überschreitungen am Oberrhein und den niedrigsten am Niederrhein. Aufgrund 

der streckenweise geringen Häufigkeiten im Bezugszeitraum ergeben sich teilweise hoch anmutende relative 

Änderungen schon in der nahen Zukunft, die in solchen Fällen jedoch absolut betrachtet auf niedrigem Ni-

veau bleiben (Zunahme max. ein Tag pro Jahr). Für die ferne Zukunft erhöhen sich die Überschreitungshäu-

figkeiten unterstrom des Pegels Worms deutlich, wobei die Zunahme gegenüber dem Bezugszeitraum 3 Tage 

(Mainz) bis 4 Tage (nördlicher Mittelrhein) beträgt. Insgesamt ergab sich am Rhein maximal eine zukünftige 

mittlere HSW-Überschreitung an knapp acht Tagen pro Jahr im Abschnitt des Pegels Maxau. 

An den Nebenflüssen (hier nicht dargestellt) ergaben sich in den meisten Gewässerabschnitten geringere 

Zunahmen gegenüber dem Bezugszeitraum um 1 bis 2 Tage für die nahe Zukunft und 3 bis 4 Tage für die ferne 

Zukunft. Stärkere 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 



50  Schlussbericht des SP-102 Klimawirkungsanalyse; BMVI Expertennetzwerk (2016ð2019) 

fernen Zukunft nicht mehr als 12 Überschreitungstage. Die genannten Änderungen decken sich in der Ten-

denz mit den früheren Ergebnissen aus KLIWAS.  

 

Abbildung 3-6: Längsschnitt des Rheins für die mittlere jährliche Anzahl der Tage mit HSW-Überschreitung 
im Bezugszeitraum 1971ð2000 (beobachtet und Modellensemble) sowie in den Zeitscheiben der nahen (2031ð
2060) und fernen Zukunft (2071ð2100) für das Weiter-wie-bisher-Szenario. 

Der HSQ adressiert in seiner Definition viele Aspekte der "Sensitivität" (Abschnitt 4.2.3). Hierzu gehören 

die regionalen Strömungsverhältnisse, die Uferbeschaffenheit und Brückendurchfahrtshöhen. 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 ergänzend 

für alle Bundeswasserstraßen 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, überschritten). Dieser hohe Schwellenwert ähnelt an einigen 

Pegeln (z. B. Kaub) dem HSQ. Die Ergebnisse zeigen schon in der nahen Zukunft unter Annahme des Weiter-

wie-bisher-Szenarios eine Zunahme der Überschreitungshäufigkeit entlang der betrachteten Bundeswasserstra-

ßen (Abbildung 3-7, oben). In der fernen Zukunft nimmt die Häufigkeit gegenüber der nahen Zukunft nochmals 

leicht zu (Abbildung 3-7, unten). Insgesamt bleiben die Überschreitungsdauern jedoch zumeist deutlich 

unter zwei Wochen.  

3.3 Sturm 

3.3.1 Grundlagen 

Stürme gehören ebenfalls zu den Extremwetterereignissen, die Infrastrukturbetreiber und Verkehr bereits 

jetzt ð auch ohne Berücksichtigung des Klimawandels ð vor Herausforderungen stellen. Die Stürme der 

vergangenen Jahre haben den Verkehr auf Schiene und Straße in ganzen Regionen unterbrochen (Haeseler 

et al. 2019, Lefebvre et al. 2018). Häufig stellen abgeknickte oder entwurzelte Bäume, die auf den Fahrweg 

stürzen, Unfallgefahren für Verkehrsbeteiligte dar oder führen zu zeitweisen Verkehrsunterbrechungen. Neben 

Bäumen auf Gleisen oder Oberleitungen führen beim Schienennetz auch umgeknickte Signal- und Oberlei-

tungsmasten zu erheblichen Beeinträchtigungen, da Aufräum- und Instandsetzungsarbeiten längere Zeit in 

Anspruch nehmen können. Auch die oftmals schwierige Zugänglichkeit der Strecke erhöht den Aufwand 

zur Wiederaufnahme des Betriebes. 
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Abbildung 3-7: Expositionskarte für das Auftreten von häufigen (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-Szenarios für den niedrigen (15. Perzentil; links) und den hohen Schätzer (85. 
Perzentil; rechts) basierend auf einer Auswahl repräsentativer Pegel entlang der Binnenwasserstraßen. 

Neben den geschilderten Gefahren durch Sturmwurf stellen ð insbesondere auf Großbrücken, die quer zur 

Hauptwindrichtung über Tälern oder Flussläufen liegen ð auch direkte Einwirkungen durch starke Seiten-

winde und Windböen eine Gefahr für Fahrzeuge bzw. für Verkehrsbeteiligte dar. Die nachfolgend dargestell-
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ten Ergebnisse der Expositionsanalyse konzentrieren sich vorwiegend auf mit ăSturmwurfò zusammenhªn-

gende Aspekte. Hintergrundinformationen zur Vorgehensweise und spezifischere Auswertungen sind im 

Schwerpunktbericht Sturmgefahren (Bott et al. 2020) nachzulesen. 

3.3.2 Exposition von Straße und Schiene 

Die Exposition gegenüber Sturmwurf ergibt sich maßgeblich aus dem Vorkommen von Vegetation entlang 

der Bundesfernstraßen bzw. Bundesschienenwege. Grundlage für die erstellte Karte ist das bundesweite 

Digitale Basis-Landschaftsmodell (Basis-DLM). Hier wird zwischen Laub-, Nadel- und Mischwäldern dif-

ferenziert (Abbildung 3-8 a und b). Für die Straßenwege wird zusätzlich die Exposition gegenüber Baum-

reihen (Alleen) untersucht. Nadelbäume sind grundsätzlich anfälliger gegenüber Starkwind als Laubbäume, 

da sie im Gegensatz zu den winterkahlen Laubbäumen bei Winterstürmen eine größere Angriffsfläche bie-

ten (Segelwirkung; Albrecht (2009)). Tabelle 3-1 gibt einen Überblick über die aufgrund der Vegetation 

gegenüber Windwurf exponierten Bundesfernstraßen- und Schienenabschnitte. 

Tabelle 3-1: Gesamtlängen der potenziell durch Sturmwurf gefährdeten Bundesfernstraßen- und Bundes-

schienenabschnitte mit Bäumen in einem Abstand von Җ 20 m. 

Potenzielle Gefährdung durch Sturmwurf Gegenwart (Exposition) 

Verkehrsträger Straße Schiene 

Gesamtlänge 51.150 km 34.140 km 

Strecke in der Nähe zu [km]  [%]  [km]  [%]  

Á Laubwald 5.870 12 4.450 13 

Á Nadelwald 8.220 16 4.130 12 

Á Mischwald 5.820 11 3.430 10 

Á Bäumen (insgesamt)10 12.660 25 7.690 23 

Á Baumreihen 6.710 13 nicht zutreffend 

Insgesamt führen ca. 25 % des Bundesfernstraßen- und ca. 23 % des Bundesschienennetzes durch bewal-

detes Gebiet mit einem Abstand von Ò 20 Metern. Außerdem sind etwa 13 % des Bundesfernstraßennetzes 

gegenüber Baumreihen exponiert. Bei diesen Werten kann es sich aufgrund der verwendeten bundesweit 

einheitlichen Datenbasis nur um eine erste Annäherung handeln. 

Die generierte Karte zur Expositionsanalyse bezüglich der Sturmwurfgefährdung wurde im Anschluss mit 

den Daten für das 98. Perzentil der Windböen für den Bezugszeitraum (1971ð2000) zusammengeführt (Ab-

bildung 3-9). Im Vergleich zum gegenwärtigen Zustand zeigen sich in den Klimaprojektionen nur geringfü-

gige Änderungen im Bereich von ±5 %. Eine räumliche Differenzierung bezüglich der Änderungssignale 

ist nicht erkennbar, sodass auch zukünftig die größte Gefährdung durch Stürme und Windböen in den 
schon heute besonders gefährdeten Gebieten zu erwarten ist. 

                                              
10  Teilweise befinden sich unterschiedliche Waldtypen (Laub-, Nadel- und Mischwald) entlang beider Seiten der Strecke. 

Um diese nicht doppelt zu zählen, wurden ¦berlappungen der Waldtypen in der Kategorie ăBªume (insgesamt)ò 
entfernt, sodass die insgesamt betroffene Strecke nicht der Summe von Laub-, Nadel- und Mischwald entspricht. 
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Abbildung 3-8: Lage bewaldeter Gebiete innerhalb eines 100 m Betrachtungsraumes um das Bundesfern-
straßennetz (a) und daraus abgeleitete Exposition im Abstand von 20 m gegenüber Sturmwurf (b) an einem 
Fallbeispiel. 
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Abbildung 3-9: Hinweiskarte zur Exposition und Sensitivität des Bundesschienennetzes gegenüber 
Sturmwurf vor dem Hintergrund des 98. Perzentils der Windgeschwindigkeit (Böen) einer hochaufgelösten 
Klimamodellsimulation mit CCLM für den Bezugszeitraum (1971ð2000). 
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3.4 Gravitative Massenbewegungen 

3.4.1 Grundlagen 

Gravitative Massenbewegungen können den landgebundenen Verkehr in verschiedener Hinsicht beein-

trächtigen. Durch Hindernisse auf Straßen- und Schienenwegen kann es zu Unfällen kommen, woraus wie-

derum Behinderungen und Verzögerungen im Verkehrsablauf resultieren. Auch sind Schäden an der Ver-

kehrsinfrastruktur möglich, die weitere ð durch die Instandsetzung verursachte ð Beeinträchtigungen zur 

Folge haben. 

Unter gravitativen Massenbewegungen werden ăhangabwärts gerichtete Bewegungen von Fest- und/oder 

Lockergesteinen unter Wirkung der Schwerkraftò verstanden (Glade und Dikau 2001). Dabei wird grund-

sätzlich zwischen Rutschungen, Gleit-, Sturz- und Fließprozessen unterschieden. Die Hangstabilität hängt 

maßgeblich von der Zusammensetzung bzw. Beschaffenheit des Untergrundes und der Hangneigung ab. 

Unterschiedliche Witterungen und extreme Wetterereignisse wie Dauerniederschlag, Starkniederschlag oder 

Frost-Tau-Wechsel können auslösende Faktoren für gravitative Massenbewegungen darstellen (Krauter et 

al. 2012). Aus diesem Grund ist es wichtig, zu untersuchen, wie sich solche klimatischen Parameter durch 

den Klimawandel verändern und zukünftig auf die Hangstabilität auswirken können.  

Mit Bezug auf potentielle Betroffenheiten durch gravitative Massenbewegungen wurde die Expositionsana-

lyse in zwei Teilschritten durchgeführt. Im Rahmen externer Forschungsprojekte wurden zunächst für das 

Bundesfernstraßen- (Schipek und Kallmeier 2019) und das Bundesschienennetz (EBA 2018) Hinweiskarten 

erstellt, welche die ingenieurgeologische Grunddisposition beinhalten. In Schipek und Kallmeier (2019) 

wurde zusätzlich eine Methode zur Integration von Klimaprojektionsdaten entwickelt, die im Anschluss 

ebenfalls auf das Modell der Schiene angewendet wurde. Neben den nachfolgend ausgeführten Untersu-

chungen zu allgemeinen gravitativen Massenbewegungen wurden ebenfalls prozessspezifische Modellan-

sätze entwickelt. So liegen für die Straße auch prototypische Hinweiskarten auch für Sturz- und Fließpro-

zesse vor. Weitere Informationen zum methodischen Vorgehen sowie zu spezifischen Ergebnissen finden 

sich im Bericht des Schwerpunktes Hangrutschungen (Lohrengel et al. 2020). 

Erosionsprozesse sind primär für den Sedimenteintrag in Wasserstraßen und somit für das Wasserstraßen-

management von Bedeutung und wurden im Schwerpunkt Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenheit 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 Bundesfernstraßen- und Bundesschienennetz die Informationsschichten zu verschiedenen Geländeei-

genschaften wie Hangneigung, Fließrichtung, Fließakkumulation und Oberflächenwölbung sowie geologi-

sche Parameter wie Gesteinsklasse (GK), Verformungsempfindlichkeit (VE), Korngrößenverteilung (KG), 

Klüftungsfreundlichkeit (KL) und Trennflächengefüge (TF) sowie Informationen zur Landnutzung (Ver-

siegelungsgrad, Bewuchs) umfassen. Zudem wurde ein Ereignisdatenkataster bezüglich gravitativer Massen-

bewegungen einbezogen, das auf Grundlage von Zuarbeiten der geologischen Dienste der Bundesländer 

erstellt wurde. Dieses beinhaltet derzeit insgesamt 11.658 Ereignisse. Auf dieser Datengrundlage wurden 

durch Verknüpfung der Gesteinsklasse (Fest- und Lockergestein, ăgemischtkºrnigò, ărolligò und ăbindigò) 

mit der Hangneigung zunächst fünf Hauptgefährdungs- und insgesamt 15 Gefährdungsklassen abgeleitet 

(Tabelle 3-2). Die Klassifizierung erfolgte auf Basis von Expertenwissen. Zur Spezifizierung der fünf Haupt-

gefährdungsklassen wurden die Parameter der Landnutzung sowie zusätzliche Substrat- und Reliefeigen-

schaften herangezogen (Abbildung 3-10).  
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Tabelle 3-2: Expertenwissensbasierte Klassifikation des Gefährdungspotenzials durch Verschnitt der Ge-
steins- und der Hangneigungsklasse (Quelle: verändert nach (EBA 2018)). 

Bezeichnung 
Hauptgefähr-
dungsklasse 

Gefähr-
dungsklasse 

(untergliedert) 

Lockergestein Festgestein 

GÜK200 Gesteinsklassifikation 

gemischt-
körnig 

rollig bindig  

Zugeordnete Hangneigung 

sehr stark  
gefährdet 

5 

15 

> 36°  > 30° > 60° 14 

13 

stark  
gefährdet 

4 

12 

> 30 - 36° > 36° > 25 - 30° > 50 - 60° 11 

10 

mäßig  
gefährdet 

3 

9 

> 25 - 30° > 30 - 36° > 10 - 25° > 30 - 50° 8 

7 

gering  
gefährdet 

2 

6 

> 10 - 25° > 25 - 30° 0 - 10° 0 - 30° 5 

4 

nicht bis 
sehr gering  
gefährdet 

1 

3 

0 - 10° 0 - 25°   2 

1 

 

Abbildung 3-10: Fließschema zur Berechnung der Modifikation (Spezifizierung) der Gefährdungsklassen 
für allgemeine gravitative Massenbewegungen (Quelle: verändert nach (EBA 2018)). 

Im letzten Analyseschritt wurde für die potenziellen Gefährdungsbereiche ein räumlicher Bezug zum Bun-

desfernstraßen- und Bundesschienennetz hergestellt (Abbildung 3-11a). Um einen Überblick über die Stre-

ckenabschnitte zu erhalten, die direkt sowie in einem Umkreis von 50 m, 100 m oder 200 m um stark bis 

sehr stark gefährdete Bereiche (Gefªhrdungsklasse Ó 10) liegen, wurden entsprechende Pufferbereiche ge-

bildet (Abbildung 3-11b). Anschließend wurde das Straßen- bzw. Schienennetz mit diesen Zonen verschnit-

ten, um die gefährdeten Streckenabschnitte zu identifizieren (Abbildung 3-11c). 
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Abbildung 3-11: Potenzielle Gefährdung für allgemeine gravitative Massenbewegungen (A), gepufferte Ge-
fªhrdungsbereiche der Klassen Ó10 (B) sowie die daraus resultierenden betroffenen Streckenabschnitte (C) 
(Quelle: verändert nach (EBA 2018)). 

3.4.3 Einbeziehung eines Klimamodifikators  

Zur Berücksichtigung des klimatischen Einflusses auf gravitative Massenbewegungen wurden Klimakenn-

größen wie ăMittlerer Jahresniederschlagò, ăMittlerer Sommerniederschlagò, ăMittlerer Winternieder-

schlagò, ăAnzahl der Starkniederschlagstageò und ăAnzahl der Tage mit Frost-Tau-Wechselò aus Klima-

projektionsdaten abgeleitet und Änderungssignale für das Weiter-wie-bisher-Szenario in der nahen und fernen 

Zukunft (2031ð2060 und 2071ð2100) gegenüber dem Bezugszeitraum (1971ð2000) berechnet. Abbildung 3-12 

und Abbildung 3-13 zeigen beispielhaft die Änderungssignale der Klimaparameter ăAnzahl der Starkregen-

tageò bzw. ăAnzahl der Tage mit Frost-Tau-Wechselò f¿r die nahe und ferne Zukunft unter dem Klimaschutzsze-

nario (jeweils unten links) und Weiter-wie-bisher-Szenario (jeweils unten rechts). Ergänzend sind die Beobach-

tungsdaten von HYRAS-2015 (jeweils oben links) sowie Zeitreihen der drei Klimaszenarien von 1951ð2100 

dargestellt (jeweils oben rechts). Insgesamt ergeben sich für die beiden gezeigten, aber auch die an dieser 

Stelle nicht gezeigten oben genannten Klimaparameter, erhebliche Änderungen bis zum Ende des 21. Jahr-

hundert. Dies trifft insbesondere für das Weiter-wie-bisher-Szenario zu. Für die Anzahl an Tagen mit Starknie-

derschlag ist, abhängig von der Bandbreite des Klimamodellensembles und Klimaszenarios, mit einer deut-

lichen Zunahme zu rechnen (nahe Zukunft: -0,2 % bis +36,8 %; ferne Zukunft: -2 % bis +63,3 %). Für das in 
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dieser Studie herangezogene Weiter-wie-bisher-Szenario mit der oberen Bandbreite (85. Perzentil; entspricht 

einem ăstarken Wandelò) des Klimamodellensembles sind in der fernen 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 fernen Zukunft zu erwarten. Die Anzahl der Tage mit Frost-Tau-Wechsel wird 

sich nach den Projektionen der Klimamodelle in Zukunft deutlich reduzieren. Hier ist, abhängig von der 

Bandbreite des Klimamodellensembles und Klimaszenarios, mit einer Abnahme von -36 % bis -11 % in der 

nahen und -65 % bis -8 % in der fernen Zukunft auszugehen. Für das in dieser Studie herangezogene Weiter-

wie-bisher-Szenario 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 würden. In den Mittelgebirgen und 

Alpen wäre ein Rückgang von 50 bis 75 Tagen zu erwarten. 

    

  

Abbildung 3-12: Deutschlandkarte der Anzahl von Tagen mit Niederschlag Ó 20 mm (Starkniederschlags-
tage) auf Basis von HYRAS-2015 (1971ð2000; oben links) und Zeitreihe (1951ð2100; oben rechts) der 
Starkniederschlagstage (30-jähriges gleitendes Mittel; Flächenmittel für Deutschland) für die Beobachtungs-
daten (HYRAS-2015, dunkelrot) und das Klimaprojektionsensemble unter Annahme der Szenarien Klima-
schutz (blau), moderat (grün) und Weiter-wie-bisher (rot). Die violett gestrichelte Linie zeigt den Mittelwert aus 
den historischen Modellläufen für den Bezugszeitraum. Die Kartendarstellungen in der unteren Reihe zei-
gen die absolute Änderung in Tagen für die Starkniederschlagstage in der nahen und fernen Zukunft gegenüber 
dem Bezugszeitraum für das Klimaschutzszenario (RCP2.6; unten links) bzw. Weiter-wie-bisher-Szenario (RCP8.5; 
unten rechts) für das 15., 50. sowie 85. Perzentil des Klimamodellensembles.  
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Abbildung 3-13: Wie Abbildung 3-12, jedoch für die Tage mit Frost-Tau-Wechsel. 

Die erhaltenen Änderungssignale bilden die Basis für die weitere Modifikation der Klassifizierungsergeb-

nisse des ingenieurgeologischen Ansatzes. Dabei wurde z. B. davon ausgegangen, dass eine Erhöhung der 

Anzahl von Tagen mit Starkregen oder mit Frost-Tau-Wechseln verstärkend auf die Hangrutschungsgefähr-

dung wirken. Bei der Integration des Klimamodifikators bleibt die ingenieurgeologische Disposition der 

dominierende Faktor für die Bewertung der Gefährdung durch gravitative Massenbewegungen.  

Es zeigt sich, dass unter Annahme des Weiter-wie-bisher-Szenarios von einer Zunahme der durch gravitative 

Massenbewegungen gefährdeten Bundesfernstraßen- und Bundesschienenabschnitte auszugehen ist. In der 

nahen Zukunft (2031ð2060) erhöht sich der Anteil des gefährdeten Bundesfernstraßen- und Bundesschienen-

netzes laut Modell um jeweils knapp einen Prozentpunkt. In der fernen Zukunft (2071ð2100) kann sich der 

Anteil der gefährdeten Straßen- und Schienenstrecken jeweils um rund zwei Prozentpunkte im Vergleich zum 

Bezugszeitraum (1971ð2000) erhöhen (Tabelle 3-3). 

Aufbauend auf dem Ansatz für allgemeine Massenbewegungen wurden zusätzlich Methoden entwickelt, um 

prozessspezifische Hinweiskarten für Sturz- und Fließprozesse zu generieren. Für Sturzprozesse wurde die 

Berechnung der Hauptgefährdungsklassen nach dem Ansatz für allgemeine Massenbewegungen stark ver-

einfacht und somit auf vier Klassen reduziert. Für Fließprozesse wurden zunächst fünf Hauptgefährdungs-

klassen generiert. Zur Spezifizierung dieser Gefährdungsklassen wurden die Parameter Landnutzung, Ver-

formungsempfindlichkeit und Fließakkumulation verwendet, wobei letzterer doppelt gewichtet wurde, um 

in einer Kartendarstellung Erosionsrinnen besonders hervorzuheben. 
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Tabelle 3-3: Gesamtlängen der potenziell stark bis sehr stark gefährdeten Bundesfernstraßen- und -schie-
nenabschnitte (Gefªhrdungsklasse Ó10) im Bezugszeitraum (1971ð2000) und unter Berücksichtigung poten-
zieller Klimaänderungen (Hoher Schätzer des Weiter-wie-bisher-Szenarios) in der nahen (2031ð3060) und fernen 
Zukunft (2071ð2100). 

3.5 Niedrigwasser 

3.5.1 Grundlagen 

Für schifffahrtsbetreibende und -nutzende Unternehmen sind Tiefenengpässe und damit verbundene Ab-

ladebeschränkungen oft relevanter als hochwasserbedingte Einschränkungen. Grund ist insbesondere, dass 

Niedrigwassersituationen in der Regel zeitlich (aber auch räumlich) ausgedehnter sind als Hochwassersitua-

tionen. Im Unterschied zum Hochwasserfall werden im Niedrigwasserfall keine offiziellen Sperrungen der 

Wasserstraßen 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 verfügbaren Wassertiefe kor-

reliert. Grundsätzlich herrscht das Bestreben vor, die ăeconomies of scaleò bestmöglich auszunutzen, d. h. 

mit großen Schiffskörpern möglichst viel Ladung auf einmal zu transportieren. Die Verringerung der Trans-

portkapazitªt der Schiffe und eine Erhºhung der Transportzeiten hat bei gleichbleibenden ăFixkostenò wie 

z. B. für 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 größeren Schiffen Abladebeschränkungen hinzunehmen sind. 

Die Grenze der Wirtschaftlichkeit der Schifffahrt ist nicht ohne Weiteres zu bestimmen. Sie hängt unter 

anderem von der Dringlichkeit des Transportes, der Art und Laufzeit des geschlossenen Vertrages sowie 

von möglichen 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 Transporteinschränkung ein Transportausfall. Relevant ist dabei die Stelle mit 

der geringsten in der Fahrrinne zur Verfügung stehenden Wassertiefe entlang der Transportrelation. 

Hintergründe und Einzelheiten zum Themenbereich Niedrigwasser, die über die in den folgenden Abschnit-

ten dargestellten Analysen und Erkenntnisse hinausgehen, finden sich im Schlussbericht des Schwerpunktes 
Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenheit (Nilson et al. 2020). 

Verkehrsträger Straße Schiene 

Gefährdung durch allgemeine Massenbewegungen Gegenwart 

Gesamtlänge 51.150 km 34.140 km 

Gefährdete Streckenabschnitte 
(ohne Klimamodifikator ) 

1.640 km 3 % 1.340 km 4 % 

Gefährdete Streckenabschnitte 
(mit Klimamodifikator) 

2.590 km 5 % 1.900 km 6 % 

Gefährdung durch allgemeine Massenbewegungen Zukunft 

Weiter-wie-bisher-Szenario 2031ð2060 2071ð2100 2031ð2060 2071ð2100 

Gefährdete Streckenabschnitte 

[km] [%] [km] [%] [km] [%] [km] [%] 

2.980 6 3.650 7 2.270 7 2.800 8 

Zunahme 390 1 1.060 2 370 1 900 2 
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3.5.2 Expositionskarten unter Nutzung von GlW und GlQ (bzw. RNW und RNQ) 

Der sogenannte gleichwertige Wasserstand (GlW, an der Donau Regulierungsniedrigwasserstand RNW) ist 

ein wichtiger Niedrigwasserschwellenwert11. Er wird heute definitionsgemäß im Mittel an maximal 20 Tagen 

pro Jahr unterschritten. Bedeutsam sind auch der zu diesem Wasserstand führende Abfluss (GlQ bzw. 

RNQ) und die mit diesem Wasserstand verbundene verfügbare Wassertiefe. Der gleichwertige Abfluss (GlQ 

bzw. RNQ) lässt sich näherungsweise 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 für jede verfügbare Modellkette der Szenarien Weiter-wir-

bisher und Klimaschutz berechnet. Die Auswertung der jeweiligen Ensembles erfolgte für den Bezugszeitraum 

(1971ð2000) sowie für die nahe und die ferne Zukunft an zahlreichen Pegeln hinsichtlich einer hohen (85. 

Perzentil) und einer niedrigen Schätzung (15. Perzentil).  

Abbildung 3-14 zeigt exemplarisch, an wie vielen Tagen dieser heutige Niedrigwasserschwellenwert in Zu-

kunft am Niederrhein (Duisburg-Ruhrort12) und an der oberen Donau (Hofkirchen) unterschritten wird. 

Für beide Wasserstraßen zeigt sich an diesen Pegeln ab der Mitte des 21. Jahrhunderts eine deutliche Zu-

nahme.  

  

Abbildung 3-14: Mittlere Anzahl von Tagen mit Niedrigwasser unter dem Schwellenwert GlQ1971ð2000 für 
die Pegel Duisburg/Ruhrort (Rhein) und Achleiten (Donau; Abfluss beim Regulierungsniedrigwasserstand 
RNQ1971ð2000). Beides unter Annahme des Weiter-wie-bisher-Szenarios, 30-jährig gleitende Mittelwerte. 

Die vorgenannten Informationen werden im Rahmen der Expositionsanalyse auf das Netz der Bundeswas-

serstraßen bezogen und kartographisch umgesetzt. Dafür wurden Pegel ausgewählt, die das Abflussgesche-

hen von Teilstrecken des Wasserstraßennetzes ð unter Berücksichtigung von maßgeblichen Zuflüssen ð 

repräsentieren. Die je Pegel ermittelten Werte wurden auf Teilstrecken des Wasserstraßennetzes übertragen, 

die auch der Verflechtungsprognose des Bundesverkehrswegeplans zugrunde liegt. Die resultierenden Kar-

ten decken weite Teile des deutschen Binnenschifffahrtsstraßennetzes ab. Sie zeigen, wie sehr sich verschie-

dene Annahmen der Klimaszenarien von Klimaschutz bis Weiter-wie-bisher auf die Bewertung der Exposition 

der Schifffahrt gegenüber niedrigwasserbedingten Verkehrseinschränkungen auswirken. Außerdem wird 

auch die Größe der Unsicherheiten der Modellierung hinsichtlich des dargestellten Kennwertes (Tage unter 

heutigem GlQ bzw. RNQ (Schwellenwert Q94.5 an der Donau) abgebildet. 

In der Referenzsituation (ohne Abbildung) liegt die Unterschreitungshäufigkeit des GlQ definitionsgemäß 

in allen betrachteten Flussabschnitten bei maximal 20 Tagen. Kanalstrecken und Küstenwasserstraßen sind 

in den Kartendarstellungen aufgrund geringer Sensitivität gegenüber 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; somit ein Indikator für die Verfügbarkeit/Zuverlässigkeit der Wasserstraße. Der an der Donau 
verwendete Regulierungsniedrigwasserstand wird definitionsgemäß im Mittel an 345 Tagen pro Jahr überschritten. 

12  Der für die Mittelrheinverkehre relevante Pegel Kaub zeigt annähernd dasselbe Änderungssignal wie Duisburg-
Ruhrort (Zunahme der Tage unter heutigem GlQ auf rd. 35 Tage (zentrale Schätzung)). 
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Abbildung 3-15: Expositionsanalyse Niedrigwasser in der nahen (oben) und fernen Zukunft (unten), niedrige 
und hohe Schätzung (links bzw. rechts) unter Annahme des Szenarios Weiter-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 Klimaschutzszenarios. 
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Unter Annahme des Weiter-wie-bisher-Szenarios zeigen die Kartendarstellungen für die nahe Zukunft (Abbildung 

3-15, oben) Unterschreitungshäufigkeiten des heutigen GlQ im Bereich von 26 bis 35 Tagen an vielen Fluss-

abschnitten für den hohen Schätzer und nur geringe Änderungen für den niedrigen Schätzer. In der fernen 

Zukunft (Abbildung 3-15, unten) intensivieren sich die Änderungssignale. Der Rhein wird zukünftig wahr-

scheinlich besonders von Niedrigwassersituationen betroffen sein. Hier sind für den hohen Schätzer im 

Szenario Weiter-wie-bisher auf der gesamten Länge anstelle von 20 mehr als 45 Unterschreitungstage des heu-

tigen GlQ möglich. Die konsequente Umsetzung von Klimaschutzmaßnahmen im internationalen Maßstab 

führt an allen Bundeswasserstraßen zu deutlich geringeren Änderungssignalen (vgl. Abbildung 3-16). 

3.5.3 Wasserbauliche Analyse für den Niederrhein 

Der Niederrhein ist mit einer jährlich transportierten Gütermenge von über 100 Mio. t die wichtigste Bin-

nenschifffahrtsstraße Europas. Hier wurde eine erweiterte wasserbauliche Expositionsanalyse durchgeführt, 

die neben den genannten hydrologischen Veränderungen auch die daraus abgeleiteten hydraulischen Ver-

änderungen und damit die Auswirkungen auf die Wassertiefe in der Fahrrinne und die Verfügbarkeit der 

Wasserstraße im Detail umfasst. 

Abbildung 3-17 zeigt die berechneten Wassertiefen und Fehlstellen im Bereich der Deutzer Platte (Köln) 

an einer heute bereits abladerelevanten Schwelle für um bis zu 30 % reduzierte Niedrigwasserabflüsse (GlQ). 

Dies entspricht einer extrem trockenen Variante des Weiter-wie-bisher-Szenarios (vgl. Abbildung 3-18, RCP8.5). 

Der Schwellenwert der Flächengrafik ist auf die in diesem Abschnitt des Niederrheins vorgehaltene Fahr-

rinnentiefe von 2,50 m (Tiefe unter GlW) festgelegt. 

 

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

Die Auswertung zeigt deutlich, dass im Falle sinkender Niedrigwasserabflüsse die Tiefeneinschränkungen 

in der Fahrrinne zunehmen und bereits bei einer Reduktion des Abflusses um 10 % die gesamte Fahrrin-

nenbreite einnehmen. Ähnliche Ergebnisse zeigen sich auch für andere Abschnitte des Niederrheins. Bei 
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einer Reduktion des Niedrigwasserabflusses GlQ um 5 % werden heute bestehende Einschränkungen ver-
größert. Bei einer Reduktion um 10 % entstehen neue Einschränkungen.  

  

Abbildung 3-18: Änderung des für das Wasserstraßenmanagement wichtigen gleichwertigen Abflusses 
(GlQ) am Pegel Köln unter Annahme des Weiter-wie-bisher-Szenarios (links) und des Klimaschutzszenarios 
(rechts). In der WSV-Praxis wird dieser Kennwert ca. alle 10 Jahre auf Basis vieljähriger Daten (hier: 30 
Jahre)13 neu ermittelt. Dieses Vorgehen wurde hier nachempfunden. Die Schattierungen umreißen Unsi-
cherheitsbereiche, in die 70 % (hell), 50 % bzw. 20 % (dunkel) der Simulationen fallen. Die zentrale Schät-
zung (Median) des Ensembles ist als Linie durchgezeichnet. 

Entwickeln sich die Abflüsse in der zweiten Hälfte des Jahrhunderts entsprechend Abbildung 3-18 noch 

stärker nach unten, verschärfen sich die Tiefeneinschränkungen voraussichtlich weiter und die Manage-

mentkonzepte m¿ssen an der WasserstraÇe ăNiederrheinò langfristig neu gedacht werden.  

3.6 Wassergüte 

3.6.1 Grundlagen 

Wasserstraßen sind nicht nur Verkehrsträger, sondern auch Natur- und Lebensraum. Außerdem wird das 

Wasser von Wasserstraßen in vielfältiger Weise genutzt (z. B. als Kühlwasser). Für das Wasserstraßenma-

nagement und somit die WSV sind daher neben der Wassermenge auch Parameter und Prozesse der Ge-

wässergüte relevant. Dies betrifft z. B. Überschreitungshäufigkeiten von prozesstechnisch oder gesetzlich 

vorgegebenen Grenzwerten ð auch im Hinblick auf die Vorgaben der EU-WRRL. Nach dieser Richtlinie14 

müssen alle Fließgewässer mit einem Einzugsgebiet größer 10 ha den ăguten ökologischen Zustandò15 bzw. 

das ăgute ökologische Potenzialò16 erreichen bzw. diese Bewertung behalten. Eine Verschlechterung des Zu-
standes ist nicht erlaubt. Der Klimawandel könnte aber genau hierzu beitragen. 

Die durchgeführte modellgestützte Analyse bezieht die Wassertemperatur mit ein, welche u.a.  für die Nut-

zung des Fließgewässers als Kühlwasser relevant ist. Zusätzlich wird die Sauerstoffkonzentration in die Be-

trachtungen integriert, da diese das Wohlbefinden bzw. den ăStressò der Fauna mitbestimmt. Auch der 

Algengehalt17, welcher für das Sedimentmanagement der WSV von Bedeutung ist, wird in die Analysen mit 

                                              
13  Die GlQ-Festlegung erfolgt realiter zwischenzeitlich auf Basis einer 100 Jahre umfassenden Zeitreihe (ZKR 2014). 

Diesem Vorgehen kann hier nicht gefolgt werden, da sich der Klimawandel innerhalb von 100-Jahren in der Be-
obachtung zu einem großen Teil vollzogen hat bzw. sich lt. den Zukunftsprojektionen vollziehen wird. Die Unter-
suchung des Phänomens "Klimawandel" erfordert die vergleichende Analyse von kürzeren Zeiträumen. Gemäß 
den Konventionen der WMO werden hier 30 Jahre gewählt. 

14  Umgesetzt in deutsches Recht durch die Oberflächengewässerverordnung (OGewV). 
15  Bewirtschaftungsziel der EU-WRRL für natürliche Gewässer im Hinblick auf die Fischfauna, das Makro-

zoobenthos, die Makrophyten und das Phytoplankton bzw. Phytobenthos. 
16  Bewirtschaftungsziel der EU-WRRL, das für erheblich veränderte und künstliche Gewässer gilt. 
17  Phytoplankton approximiert durch den Gehalt Pigment Chlorophyll-a. 


















































































