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Kurzfassung

Der SchwerpunkflimawirkungsandfyB&02) des BMVEXxpertennetzwerkghrt die Ergebnisse anderer
Schwerpunktthemen dékemenfelde, die jeweils konkrete Klimawirkungen analysieren, zusammen.

Der dazuentwickelte und angewandte methodische Ansatz der Klimawirkungsanalyse bietet einen geeigne-
ten Rahmen, um Naturgefahren und auf sie wirkende klimatische Eiefkitwstrageribergreiferadh

einem einheitlichen Vorgehen zu analysieren und zu belerterethodische Ansadait seinen drei
Teilkomponenten ExpositionSensitivitatsind Kritikalitdtsanaly&dautdabeauf im Kontext debeut-

schen Anpassungsstrategie an den KlimawBadgntwickelten und verwendeten Methoden auf. Fur

die im Thenenfeld 1 betrachtetklimatischen Einflisse und depatenzelle Wirkung awfas Verkehrs-

system wurden die aus dem Ex&faitext vorhandenen Wirkungskefigohlichweiterentwickelt und mit

einem Schema zur technischen Umsetzung anhand der ireEgMktinnetzwerk genutzten Daten, Me-
thoden und Modellwerkzeuge erganzt.

Auf dieser methodischen Grundlage wurde in der aktuellen Phase die heutige und zuktinftig potenziell ver-
anderte Exposition von Schiene, Stral3e und Wasserstral3e gegeniber den mit SturdnNiddciy-
wassergravitative Massenbewegundéaeresspiegelanstisgl Wasserqualitatsaspekten verbundenen
Klimawirkungen auf das Bundesverkehrssystem untersucht. Die Bewertung der Anfalligkeit des Verkehrs-
systeragegenuber Klimawirkungen, beschriebendib Sensitivitit, bendtigtormationen zu sensitivi-
tatsbestimmenden Eigenschattem Strecken oder Objektéfidchendeckende AnalydenSensitivitat

scheitern deshalb haufig an der Datenlage. Besonders fur die Betrachtung objektspezifisitiien Sensiti
liegen bisher kaum geeignete Informatitiireretzweite Analyseor.Die Klimawirkungsanalyse wurde

im BMVI-Expertennetzwerk um den Aspekt der Bedeutung von Streckenabschnitten erweitert (Kritikali-
tatsanalygeDie Bewertung der Kritikalitat v&treckenabschnitten erfolgt anhagidchiedener Indika-

toren dievor allem auf Datengrundlagers der Bundesverkehrswegeplanung (BbagRyerur die
Beschreibung deerkehrliche Bedeutung werden beispielsw@iseraufkommender Fahrzeugzahlen
vewendet. Fur die WasserstralRe werden neben der verkehrlichen Bedeutung beispietivedigg auch

sche Funktionen bei der Bewertung der Kritikalitat bertcksichtig

Das Konzept der Klimawirkungsanalyse schafft einen praktikablen und transparenten Regtmesi-zur

ten und verkehrstrageribergreifenden Bewertung und Priorisierung des Anpassungsbedarfs des Bundesver
kehrssystems an veranderte zuktinftige Klimabedingungen. Es leistet somit einen wichtigen Beitrag zur
Schaffung einer klimaresilienten und auchkorfuiverlasslichen Verkehrsinfrastrukdie.erzielten Er-

kenntnisse, erarbeiteten Methoden und zusammengestellten Datenséatze sowie Kartenprodukte sind neben
dem Geschéftsbereich des BMVI sowohl fur die Geschéaftsfelder anderer Ressorts als auctégr die Bu
lander relevant. Mit seiner Arbeit liefert das Themenfeld 1 desEBpEvlennetzwerks somit wichtige
Grundlagen fur die Umsetzung B&S.

Die geschaffemeDaterprodukteerlaulenvielfaltige Analysen und Bewertungeajedoch nichimmer

bundesweit und auch nisfallumfanglich fur aligotenziell fir das Verkehrssystem relevéiiteawir-

kungen vorhanden. Insbesondere bei den hdufig auf der lokalen Skala auftretenden Extremen (Starknieder-
schlag/Sturzfluten sowie Stiirme) bestehebkrhe Modellunsicherheiten. Zudem fehlt es an strukturier-

ten Informationen zur Sensitivitéat auf Objakd Streckenebene.

Das BMVIExpertennetzwerk kann als Forschungsnetzwerk zwar prototypische Datensétze zur Beschrei-
bung der aktuellen und zukiUnftiggefahrdung des Verkehrssystiefern, kann jedoch keinen Klima-

dienst ersetzen, der die fur Planungsprozesse notwendigen Datenprodukte dauerhatft in aktueller und allge-
mein zuganglicher Form verfugbar mé&thtsolcher Klimadienst wird derzeit im ResissBM VI mit

dem DASBasisdiensKlima undWasseyetabliert.



1 Hintergrund und Zielstellung

A Die Analyse und Einschatzung der Betroffenheit des Verkehrs (et laehrsinfrastruktur
durch den Klimawandel ugdf.haufiger aufttende Witterungsextremed durch daBMVI-
Expertennetzwentasierend auf abgestimmten Datenséatzen und Methoden vorgenomm

A Projizierte Klimadnderungen fiir Deutschland sind mit einer erhéhten Gefahrdung von
reichen des Verkehrssystems verbunden.

A Die aktuellen Analysen zur Klimawirkung bestatigen im Grundsatz Ergebnisse friihere
studien, sind aber nun aufgrund der abgestimmten Randbedingungen und Auswertun
die Verkehrstrager Stral3e, Schiene, Wasserstral3e und verschiedene kinfiéasise Hez i
Naturgefahren hinweg konsistent und vergleichbar.

A Die Klimawirkungsanalyse im Rahmen des BEAp&rtennetzwerks fuigt sich methodisch
verschiedene nationale und internationale Aktivitaten zur Klimafolgenabschétzung ein.

1.1 Klimaanderungenin Deutschland

Die Anzeichen und Auswirkungen des Klimawandels treten regional, zeitlich und je nach betrachtetem
Kennwert in unterschiedlicher Starke und Auspragung in Erscheiduadordern eine entsprechend
differenzierte Analydgisher erfolgten bereits verschiedene sdictadysetitir einzelne Verkehrstrager

unter Nutzung unterschiedlicher Datengrundlagen. So liegen fir die Verkehrstrager Wasd€ktralZe mit
WAS (BMVI 2015aundfir die Stralle midSVIS(Auerbach et al. 201#9reits klimawandelbezogene
Informationen vor, dieon deroperativen Einheiten (indhasserstral3amnd Schifffahrtsverwaltung des
BundesWSV)fur die Bewertung von Klimawirkungen und die Ableitung von Anpassurgismeiin
berlcksichtigt wurdeim Rahmen der Arbeiten dBisemenfeldeserfolgtem BMVI-Expertennetzwerk

eine Analyse der zu erwartenden Anderungen des Klimas und von Extremereignissen in Deutschland mit
Fokusauf Klimaparameter und abgeleiteten Kenngr@&gdehe flr die Bewertung der Resilienz des Ver-
kehrssystems relevant §mdschlussbericht des SchwerpuSizesarienbildBrgenen et al. (202®ie

dabei verwendeten bzw. generierten Datensatze bilden die Grundlage fur eine verkehrstragerubergreifend
maoglichst einheitliche und vergleichbare Bewertunglinoawirkungen auf die Verkehrstrager Strale,
Schiene und WasserstrafieVesentlichen B#tigen die aktuellen Ergebniss@d&¥1-Expertennetz-

werks die in Vorgangerprojekten gewonnenen Erkenntnisse zur mdglichen zukinftigen Klimaentwicklung.
Im Detail wird ein Vergleiahit friheren Studigedochdurch unterschiedliclumd entsprechend dem

wissenschaftlichen Erkenntnisfortschritt weiterentwiGadtgarienannahmen, Kl{foéggeninodelleund
Betrachtungszeitscheiben erschwert.

Basierend auf dem Schwerpunk$zenarienbildautfipereiteteKlimaprojektionerstin Deutschlandu-

kinftigmit e@ner weiter ansteigendaittleren Lufttemperatur zu rechnEir dasNeitewiebisheBzenario
(RCP8.5)vird einAnstieg vont3,1-4,7°Cflr dieferne Zukurf207 B2100)projiziert.Die konsequente
Umsetzung von Klimaschutzmalmahim internationalen MaRstadnn den Anstieg auf +61%6°C

begrenzen. Besonders deutliche Zunahmen sind im Auftreten extrem hoher Temperaturen und Hitzewellen
zu erwarten, wahrend Frostereignisse voraussichtlich seltener dnufferery. auf die Niedmhlagsent-

wicklung ist zukunftig im Mittel mit einem leichten Anstiegchnerinsbesondere im Winter und Friih-

jahr. Dagegen sintn Sommer zuknftig dudNiederschlagsabnahmen moghcidem ist im Sommer

mit mehr Trockentagen zu rechndohe Tagesniedschlagssummen von beispielsweisen2@eten

zukunftig voraussichtlich haufiger auf und auch die Intensitat von Starkniede(beklagemd auf Ta-



1. Hintergrund und Zielstellung 3

gesdatemimmt zuBei den Starkniederschlagen nehmen besonders seltene Extreméreigtisse-
seéhend starker zu als weniger extreme Ereighisadgeschwindigkeiten unterliegen auch zukinftig einer
hohen zeitlichen Variabilitat bei nur geringen langfristigen Anderungssignalen.

Mit der ansteigenden mittleren Lufttemperatur nimmt auch die Wassexterndpr grof3en Flie3gewasser
zu.Vielerorts andert sickedAbfluss der groRen Flisse im Jahresmittel kaum, da eine winterliche Abfluss-
zunahme durch eine sommerliche Abnahme kompensieBegitehende Tendenzen zu starken Winter-
regen verstarken sichdinigen Flussregion@®@adurch erwarten einig&issabschnitte, die schon heute
durch winterliche Hochwasserereignisse gepragugiaditig eineunehmendéefahrdung durch Fluss-
hochwasser. Niedrigwasserereignisse werden dort intensiver, wo sel@onin@et und Herbst die typr

sche Niedrigwassersaison sind.

Projektionen zur Entwicklung des globalen Meeresspiegels erreichen Ende des 21. Jahrhunderts fir das
WeitewiebisheBzenaraftmals einen Anstieg von tber einem Meter. Die Entwicklung desdpagels

ist aufgrund der derzeit kaum abschatzbaren Entwicklurgslandseismassen der Antarktis und von
Gronlandweiterhin mit groRen Unsicherheiten behadietWattenm Kistenbereich sirgtundsatzlich

in der Lage, mit dem projizierten M eeliegsanstieg mitzuwachsen. Jedoch ist diese Kapazitat begrenzt

und es wird ein Verlust an Wattflache erwietzu erwartendeveranderungen der Tidekennwerte sind
raumlich und zeitlich heterogBras erwartete haufigere Auftreten von Wetterlagen adis\\dst tiber

der Nordsee geht potenziell mit einem haufigeren Auftreten angespannter Entwéasserungssituationen an der
Nordseekuste einher.

Die beschriebenen Klima&nderungssignalpasiaedzielimit einer erhéhten Gefahrdung von Teilberei-

chen des Verkehrssystems verbunden. Fir ausgélihltieche Einflisse und Klimawirkungeie

Hoch und Niedrigwasser, M eeresspiegelamngtegtative Massenbewegun&tarme und Sturmfluten,
erfolgediespezifische Analyse der derzeitigen und zukinftigen Wirkung geanderter Klimabedingungen fur
die Verkehrstrager Stral3e, Schiene und Wasserstral3e im Rahmen der in diesem Bericht dargesteliten Kili-
mawirkungsanalyse des BNEXpertennetzwerks.

1.2 Klimawirkungs-, Vulnerabilitats- und Risikoanalysen

Die Bewertung der Wirkung geénderter Klimabedingungen auf die betrachtete® $yskaie des
BMVI-Expertennetzweskauf das Verkehrssyst@émmd der damit einhergehendgé@nderten Gefahr-

dungist eine wichtige Gruradje fur strategische und praktische Entscheidungen zur Klimaanpassung. So

ist die Bewertung dendgliche Auswirkungen des Klimawandsite wichtige Komponente fir BDiaS
(Bundesregierung 2008jese Bewertung erfolgteJahr 2015 basierend auf Datengrundlagen des 4. Sach-
standsberichtes des Weltklimarates iAC@4 Handlungsfelder im Rahmen der Vulnerabilitdtsanalyse
2015Buth et al. 2019)perzeiwirdi m Ra hmen der Ar beit des Beh°r dei
An p a s dieBewedungnoglicher Klimawandelauswirkungetden DASHandlungsfeldern aktuali-

siert.Die Veroffentlichung dezntsprechenaeklimawirkungsund Vulnerabilitdtsanalysleurz KWVA

20210ist fur das Jal#021geplantF ¢, r das Handl ungsfeld aVerkehr ur
die Datenprodukte und ErgebnisseTdemsmenfeldes in die KWVA 2021 ein.

Hinsichtlich der verwendeten Begrifflichkeiten und Konzeptenerdie Auswirkungen des Klimawan-

dels auf die jeweils betrachteten Systeme beschrieben und bewertet werden, existiert ein breites Spektrun
an MadglichkeiterZzu nennen sind hier beispielsweise a) Vulnerabilitatsanalysen, wie diejenige des Bundes
im Jahr 2018uth efal. 2015)b) Klimawirkungsanalyen, wie die seitens des Bundes fiir 2021 vorgesehene

1 IPCC steht fiimtergovernmental Panel on Climateu@heutgeh: Zigchenstaatliches Expertengremium zum
Klimawandel oder kurz Weltklimarat.
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Studie sowie die Analyse im BMEXpertennetzwerk und c) Risikoanalysen, wie sie beispielsweise in Ka-
nada(PIEVC 2008undin der Entwicklungszusammenarbdit. durch dieDeutsche&sesellschafiir
Internationale Zusammenarh&iZ 2 undihre Partnerorganisationanter Anwendung des sogenannten
PIEVC-IngenieurprotokokslurchgefiihriverdenZudem gab es in der wissenschaftlichen Literatur und

den darauf aufbauenden Praxiskonzepiiesher Zeitverschiebungen beziiglich des Begriffsverstandnis-

ses, wie beispielsweise bei den Begriffen Vulnerabilitdt und Sensitivitat. Trotz dieser Uredisghiede
Klimawirkungs Vulnerabilitatsund Risikoanalysen das gleicheigimlich Entscheidungsgrundlagen

fur die Ableitung des Anpassungsbedarfs sowie konkreter Anpassungsoptionen zu liefern. Zudem enthalten
sie i.d. R. &hnliche Analysend Beweungsschritté auch wenn dieseT. unterschiedlich benannt sind.

M ethodischund begrifflichhauen die im BMMExpertennetzwerk vorgenommenen Klimawirkungsanaly-

sen auf den Empfehlungen der Interministeriellen Arbeitsgruppe Anpassung an den Kl{ihhdwahdel

der Bundesregierung auf, wie sie im Leitfaden fur Klimawirliodgéulnerabilitsanalysen dargestelt
sind(Buth et al. 2017Zudemwurden auch aktuelle Weiterentwicklungen bei der ErstelluQg/dér

2021im Rahmen der Zusammenarbeit der Bundesoberbehtdrden im Behordenkiatzaveandel und
Anpassug berticksichtigEinbezogen wurden auRerdesrkehrstragerspezifisdrenntnisse aus dem
ForschungsprojelRE 09.0147/2011/ARBRIVA Risikoanalyse wichtiger Verkehrsachsen des Bundes-
fernstraCennetzes im Kontext rdiersveskiornetalwali)del s o

1.3 Einordnung des SP10ZKlimawirkungsanalysein dasThemenfeld 1

ImThemenfeld&Ver kehr und I nfrastruktur an Klidesawandel
BMVI-Expertennetzwerlsteht die Resiliemes Verkehrssystegegeniber dearwarteten Auswirkun-
gendeKlimawandaund haufigemgbzw. int@isivera Extremereignisaém Fokus. Dienit ausgewahlten
Klimaanderungen und Extremereignissen verbundémawirkungemverden systematisch erfasst, be-
wertet und fur Entscheider sowie Praktiker aufbeBstieéi erfolgt die spezifische Analyse det atit-
wasser, Stirmegravitativen Massenbewegungbedrigwasser und Wasserqgualitdtsaspekten verbunde-
nen Einwirkungen auf das VerkehrssystetanSchwerpunkten SPO3Hochwassergef&iré04Stum-
gefahrg®RP105Hangrutschun§&i06Schiffbarkaitd Wasserbeschafewtesitir den Kiistenbereich auch

im SRP108Fokusgebiete Kis#iobildungl-1). Die in diesen Schwerputhidnmen gewonnenen Erkennt-
nisse werden dann im-$@2KlimawirkungsanaysammengefihBie im SPL02 zusammengestellten
Analysen bilden eine wichtige Grundlégelie AbleitungleskonkreterAnpassundggedarfsowie die
Entwicklung modaler und intermodaler Anpassungsstratedispezifischer Mal3nahnmemh Bezug auf
dasVerkehrssystemnerhalb des SFO7Anpassungsoptionen

2 | m Rah men dVerbesserie Glimat&kSereices fii Infrastrukturinvestitionem (C8lg¢ r den i m Zei
20152020 mit den Landern bzw. Regidrasilien, Costa Rica, die NilbeckeninitiatigietnamServices flr
eine klimaresiliente Infrastruldntwickelt (https:/Mww.qgizde/de/weltweit/57471.htrl

3 Das PIEVCGProtokollist eine durch dRablic Infrastructure Engineering VulnerabilityRIEev it ngineers
Canadantwickelte Methodik zur Bewertung von Klimarisiken und Vulnerabilitéaten Gber einen Beréiah von In

strukturelementen hinwegh&ps//pievc.cal).



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

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

SP-108 SP-103 SP-104 SP-105 SP-106 SP-109
Fokus- Hochwasser- || Sturm- |  Hangrut- _ Schiffbarkeit Fokus-
gebiete gefahren gefahren schungen u. Wasserbe- gebiete
Kisten schaffenheit Binnen

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

SP-102 Klimawirkungsanalyse (BASt)

Bewertung der betrachteten Klimawirkungen

SP-107 Anpassungsoptionen (EBA/BAW)

Exemplarische Untersuchung und Bewertung von Anpassungsmalinahmen

Themenfeldkoordination (DWD)

Abbildungl-1: Projektstruktur von Themenfelé&rkehr und Infrastruktur an Klimawandel und extreme Wette-
rereignisse anp@sselerphase 20a8019) mit seinen neun Forschungsschwerpunkten (SP: Schwerpunkt-
thema. In Klammern ist jeweilgedden SP koordinierende Behdrde angegeben.

1.4 Zielstellung und Vorgehensweise des SPOZKlimawirkungsanalyse

Die Analyse und Bewertung von derzeitigen und zukiinftig zu erwartenden Klimawirkungen auf die Ver-
kehrsinfrastruktur und den Verkehr nimmt Sickliisselrolle bei der sicheren und nachhaltigen Entwick-

lung der Verkehrssysteme in Deutschland ein. Dies wird imB{@&ftennetzwerk mit der entwickelten
Klimawirkungsanalyse umgesetzt. Die in Vorgangerprojekten wie KLIWAS und AdSVIS entwickelten Kon-
zepe und Methoden zur Bewertung von Klimawirkungen werden im Themenfeld 1 dé&sxBddteh-

netzwerks weiterentwickelt und in konsistenter Weise auf alle Verkehrstrager angewendet. Durch diese ein-
heitliche Herangehensweise wird eine solide und koharematitfiosbasis geschaffen, aufderen Grund-

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

Wesentliche Bausteine bei der Bewertung vonvidtikagen im BMV(Expertennetzwerk sind dement-
sprechend

(@) verkehrstrageribergreifend kohdrente Szenarien zu den zukinftigen meteorologischen, ozeano-
graphischen und hydrologischen Rahmenbedingungen (s. AbS limitt

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

Zudem wird das Konzept der Wirkungsketten aufgegriffen und die im Behérdennetzwerk/dirstellten
kungsketten fur die im Themenfeld 1 betrachteten Wirkungen weiterentwickelt sowie mit konkjeten (Wir
Modellen und Indikatoren hartegt (s. Abschnitt3. Die Auswirkungen des Klimawandels werden dabei
jeweils in Grol3en gefasst, die fur Planungsvorgange relevant sind.

Die Analyse und Bewermuaon Klimawirkungen badiauf Datengrundlagen zur vergangenen und zu-
kunftigen klimatologischen, hydrologischen und ozeanischen Entwicklung (Kernaussagen $.JAbschnitt
welche inBchwerpunk$zenarienbild(Bwenen et al. 2026)stellt wurderDen methodischen Rahmen
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fur die Ausund Bewertung klimawandelbezogeneriEsél setzt der im Themenfeld 1 abgestidwuste
werterahnfeldinsel et al. 2020&) der ersteRPhase des BM\Axpertennetzweskerfolgte beziiglich der
betrachteten Klimawirkungen eine Konzentration auf die Gefighitds Verkehrssystems diitokchwas-
seRauthe et al. 2028yurmBott et al. 202@ndHangrutschun@ehrengel et al. 202wie auf was-
serstralRenspezifische AspelteSthiffoarkés.B. Niedrigwasseund Wasserbeschaffiiikeit et al.
2020)Die gefahremund verkehrstragerspezifischen Ergebnisseldiesawirkungsanalysesten in einer
gemeinsamen Datenstruktur zusammengestellt und in vergleichbarer Weise visualisiert (siehe Kapitel 2 bis
4). Zusatzliec zu den in den Gefahrenschwerpunkten erfolgten Analysen zur Exposition und Sensitivitat
der Verkehrsinfrastruktur erfolgte imX3R die Bewertung der verkehrlichen (und dkologischen) Bedeu-
tungvon Streckenabschnittén den NetzederVerkehrstrager SBe, SchienendWasserstrafkritika-

litat; siehe Kapitdd). Ergénzt wurde die auf der Netzebene durchgefiihrte Klimawirkungsanalyse durch
regionale FallstudienfiokusgebicdardeKiisté insbesondere fiir den Ne@stseeKanal und das Elbe
Astuar(Schade et al. 2020)nd imBinnenladdier insbesondere Stressteststudien firittasrMinge-
biet(Hansel et al. 2020b)

Nicht alle Anderungeniedaus dem Klimawandel erwachsen, wirken gleichermaRen auf alle Verkehrstrager
und an allen Orten. Beispielsweise betreffen Niedrigwassersituationen in erster Linie die Binnenschifffahrts-
stral3en, wahrend andere Verkehrstrager im Niedrigwasserfallnydgir siekoh mogliche Verkehrsverla-
gerungen betroffen sind. Umgekehrt sind Gefahrgmavigative Massenbeweguragar auch Starkre-
genereignisse vor allem furStie3e und die Schieekevant. Die Einschrankungen der Verfugbarkeit der
Verkehrsinfrastikiur sind vor allem an Streckenabschnitten relevant, deren Verkehrsbelastung und Bedeu-
tung besonders hoch ist. Entsprechende Bewertungen erfolgen im Rahmen der Kritikalitéésatahblyse (

5). Der worliegend@ericht stellt die Ergebnisse 8ebwerpunktthem#&dimawirkungsan&88&02)aus

der ersten Phase des BMBfpertennetzwerks (2@®19) damie im Bericht dargelegten Forschungs-
ergebnisse wurden unter Kaioation von BAStund DWD gemeinschaftlich durch die Bundesoberbehdr-
denBSH, BfG, BASt, BAW, DWD und DZSF/EBA erarbeitet



2 Methodische Uberlegungen zur Analyse von Klimawirkungen

A Der im BMVIExpertennetzwerk entwickelte und angewandte methodische Ansatz der
wirkungsanalyse basiert auf Vorgangerprojekteretkehrstragerspezifischen Vorgehens\
sen Dieser Ansataietet einen geeigneten Rahmen, um Naturgefahren und akEsieekli-
matische Einfliisse nach einem einheitlichen Vorgehen zu analysieren und zu bewertel

A Daruber hinaus greift der methodische Ansatz die im Kontext der DAS entwickelten u

wendeten Methoden auf und erweitert die Analysen um die BetracHBaogdteng von Stre-
ckenabschnitten (Kritikalitdtsanalyse).

A Fur die im Themenfeld 1 betrachteten klimatischen Einflisse und deren Wirkungen auf
kehrssystem wurden die aus dem-Bé&@ext vorhandenen Wirkungsketten weiterentwic
und mit einem Schenzur technischen Umsetzung anhand der im EMédrtennetzwerk ge-
nutzten Daten, Methoden und Modellwerkzeuge erganzt.

A Auf diesemethodische@rundlage wurde die heutige und zukiipétignzielveranderte Ex-
position von Schiene, Stral3e und Wasserseg@sitpeden mit Sturm, Hochund Niedrig-
wassergravitativen Massenbewegunges Wasserqualitatsaspekten verbundenen Klimz
kungen auf das Bundesverkehrssystéensucht.

2.1 Festlegungen in Bezug aufdie Auswertung von Projektionsdatensatzen

Hinsichtlichder Bewertung vergangener und zuktinftiger Klimadnderungen werden hHBxB&fiéin-

netzwerk verschiedene meteorologische Grol3en (Temperatur, Niederschlag), hydrologische Grof3en (Ab-
fluss, Wassertemperaturen) sowie ozeanographische GrofRen (M eeresshegeleridebetrachtet.

Lange Messreihen erlauben es bereits heute, stattfindende Verdnderungen zu identifizieren und zu bewerten
Aussagen Uber den zukiunftigen Klimawandel in Deutschland werkbmanmsdelldaten unter An-

nahme verschiedener KlimaszendRrojektionsdaten) abgeleitet.

Die im BMVIExpertennetzwerk verwendete SzenariengeneratiBepléisentativen Konzentrationspfade
(RCP) stellt mogliche Wege zu einem bestimmten Klima&ntrielinr 2100 dar. Im Fokus stehen dabei
zweiPfade, die fur B¢ unterschiedlich stark ausgepragte Treibhausgasentwicklung stehen. Nachfolgend
werden diese Pfade ldlsnaschutzsze(la@P2.6; Kihaantrieb von 2\8//m2 im Jah2100)undWeitewie
bisheBzenar{®CP8.5.; Klimaantrieb von 8/8m? im Jah2100) beeichnett-lr einige Auswertungeind

auch noch eiModerates SzelfR@P4.5; Klimaantrieb von #\8m2 im Jahr2100) hinzugezogeBei

Vergleichen zwischen den unterschiedlichen Szenarien sind aufgrund des geringeren Klimaantriebs die An-
derungssignale iKlimaschutzszerranmoeist deutlich weniger ausgeprégt al§eitewiebishebzenario

Unsicherheitsbetrachtungen und systechatigergleiche zwischen den Szenarien werden durch die teil-
weise unterschiedlichen Realisggnr{Grolie und Zusammensetzung des Ensgeisigsvert.

Mit Blick auf reevante Klimakenngro3&ir die Bewertung von Klimawirkungen auf das Verkehrssystem
werde beobachtete Anderungen der jeweils zu erwartenden Entwicklung gegentiibergestellt. Die Bewertung
der jungsten Klimaentwicklung basiert dabei auf im-BMpértennetzwerk nelozw. weiterentwickelten
Referenzdatenséatzén Auswerterahmerdéansel et al. (2020aie zukinftige Klimaentwicklung in

4 Der Klimaantriel® oder wissenschaftlich Strahlungsandrletschreibt den Einfluss externer Faktord (z.
Konzentration von Treibhausgasen und Aerosol, verabdioteerflachenalbedo, Sonneneinstrahlung) auf die
Strahlungsbilanz bzw. das Klimasystem der Erde.
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Deutschland wird mittels BM VI-Expertennetzwerfualitatsoptimierteegionaler Klimaprojektiorien

bewertet, die durch die internationale und nationale Forschungsgemeinschaft zur Verfligung gestellt werden
(Hubener et al. 2017, Jacob et al. 2Btddliese Klimadatensatze wurden vielfaltige Indizes berechnet, die

fur die Bewertung gedndeit@imawirkungen auf das Verkehrssystem herangezogen werden. Zudem ge-
hen die Klimadatensatze direkt in Klimawirkungsmodehgdvidogische Modelle und Wassergitemo-

delle (BfGyowiehydralynamische undorphodynamische Modelle (BfG, BAdM). Aus den dange-
neriertergewasserbezogenen und ozeanographischek@aten dann ebenfalls fur die Klimawirkungs-
bewertung relevante Kennwerte abgeleitet w&ibsrim Folgenden fur die Klimawirkungsanalyse her-
angezogenen Kennwerte werden beziglich ihrer zukiirdtigartenden Anderungssignale fir die Zeit-

scheibemahe Zukur(20352060) underne Zukuii®07 52100bewertet. Dabei werden die Kennwerte
der jeweiligen Zukunftszeitscheibe derjenigeBedes szeitra(ir@7 52000) gegenlbergestellt.

Alle Daten ud 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 R&Z@narien, der naturlichergiinen) Variabilitat des Klimasystems,

den notwendigen Vereinfachungen bei der Modellierung uédiehich und zeitlich begrenziemas-

sung und Verarbeitung von Beobachtungsdaten. Um den Unsichéiihsliesondere der Zukunftssi-
mulationerd Ausdruck & verleihen, werdéwsoweit moglich Ergebnisbandbreitéiir die Indizes ange-

geben. Die dargestelBandbreite entspricht in der Regel dgemeich zwischen deb%. und dem 85.

Perzentil des Simulationsensembles und beinhaltet sétnétll@dvorliegemh M odellergebnisgeuf-

grund der beschriebenen Unsicherhatesn i c ht m° gl i ch, einen einzigen
im Sinne eines klimawandelmodifizierten Bemessungswertes zu liefern. Stattdessen wird den Entscheidern
in der Praxis eine Wespanne zuganglich gemacht, die den aktuellen Kenntnisstandaléwlgdimmo-

dellierung abbildet.

Details und weitere Hintergrirmleden verwendeten Klimadatensatzen sowie den basierend auf diesen
Daten beobachteten und zukiinftig zu erwartenden Andeiongina, Hydrologie und Ozeanographie

sind derAbschlussberichten der Schwerpunktthe3renarienbildBrenen et al. 202@chiffbarkeit und
Wasserbeschaff@hissin et al. 202@ndFokusgebikteste(Schade et al. 2022w. den darin zititmn
Fachberichten zu enthnehmen.

2.2 Methodischer Rahmen deK/imawirkungsanalyse

2.2.1 Einleitung und Zielsetzung

Netzbezogene Analysawie streckennd objektspezifische Fallstudien zu den Wirkungspotenzialen von
klimatischen Einflissen und Naturgefahren sirdigBretreiber und Eigentiimer von Verkehrsinfrastruk-

turen eine wichtige Informatienmd Planungsgrundlage im Rahmen deagsymg an den Klimawandel.

Diese unter dem Begriff der Klimawirkungsanalyse zu fassenden wissenschaftlichen Untersuchungen zu
den Auswirkungen des Klimawandels besitzen fir verschiedene Fragestellungen klimaangepasster Ver-
kehrsund Infrastrukturplanung hohe praktische Relevanz. Klimawirkungsanalysen biegameaum

die Moglichkeppotenzielle Gatrdungen undrelevante klimatische Einflisse zu identifizieren und urséach-

lich nachzuvollziehen. Zwenderen dienen sie als methodisches Werkzeug, unrafie fedit der Ver-

kehrstrager gegenuber veranderten Klimabedingungen abzuschéatzen. Dabei lassen sie Riickschliisse auf d
zukunftige Verfugbarkeit der Infrastruktur zu und beziehen die Bedeutung von Verkehrswegen in die Be-
trachtung ein. Klimawirkungsanamisésterdamiteinen Beitrag zur Ermittlung und Priorisierung des An-
passungsbedarfs an den Klimawandel.

5 Details zur Methodik und den Ergebnissen defiastierung und Regionalisierung der Klimaprojektionsdaten
finden sich imAuswerterahmdiansel et aR020aund im Schlussbericht des SchwerpunkitHeressarienbil-
dungBrienen et al., 2020).
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Ziel der Klimawirkungsanalysen ist es, Stralb&eimittén denVerkehrsnetzeru identifizieren, entlang
dererdie im Fokus stehend&laturgefahrederzeit undzukiinftig auftreten kénnen (Expositioim).
nachsten Schritt soll&treckeabschnittédentifiziert werden, die aufgrund ihrer Eigenschadtsonders
anfallig gegenlibden betrachteteklimatischen Einflissen bzw. daraus resultierenden Yéirsinal
(Sensitivitat). Schliel3lich verfolgen die Analysen das Ziel, die Bedeutung (Kritikalitat) vahSthaiken
tenaus verkehrlicher uéologischer Sicht zu bewerten.

Die Klimawirkungsanalysen erfolgen im ersten Schritt zumeist differenzaetnéetkehrstragern (ver-
kehrstragerspezifisdhj ausgewahltdaturgefahrennd auf sie wirkende klimatische Einfl(ggsiahren-
spezifischDie Anwendung eines methodischen Rahmens fiir die Klimawirkungsakiaiijidemg?-1),
dersichverkehrstragerubergreifeandvenctnlassund die Struktusowieden Ablauf der Analyseaweit
moglichvereinheitlich ermoglicht @& Vergleichbarkaind Zusammenfihrung von Aysgergebnissen
fur einzeln&erkehrstragerudemwird mit demmethodischeRahmeein einheitliches Begriffsverstand-
nisgeschaffen, die inhaltliche Zielsetzungideelnenalysetilschrittdestgelegt undie Verknipfung
zwischen ihnen hgestellt.

Mit den m Rahmenler Forschungsarbeit ithemenfeld &ntwickelten undurchgefuhrteKlimawir-
kungsanalysen fir die BundesverkehrsmexgerErkenntnisse dariiber gewonnen, wo und wie stark die
Bundesverkehrswegerzeit undukinftig vordurchmeteorologishe ParametéeeinflussteNaturge-
fahrenbetroffen sein kénnehlit den Bundesfernstrallen, den Bundesschienenwegen und den Bundeswas-
serstralRewerderdabedrei verschiedene Verkehrstrager in den Analysen bertu¢kiBiehitig BM VI

Expertennetzwentetrachteen potenzielleiGefdhrdungen fur das Verkehrssystem sifalielle2-1 zu-
sammengestellt.

Potenziell betroffene Streckenabschnitte

Bundesverkehrswegenetz

Klimawirkungsanalyse

1) Exposition
2) Sensitivitat
3) Kiritikalitat

Bundesfernstraennetz

SRS e, (ST
Schienennetz \
y A& T o Ay

Binnenwasserstraennetz

karten zur aktuellen/zukiinftigen Gefahrdung

Abbildung2-1: Schematische Darstellung der Klimawirkungsanalyse irEBpBvtennetzwerk

2.2.2 Grundlegende Definitionen und verkehrstrageriibergreifende Festlegungen

Klimawirkungsanalys&dnnen flrverschiedenBetrachtungsebendnrchgefuhrt werded von der

Ebene des gasiten Bundesverkehrswegenetzes tber die spezifischen Netze der jeweiligen Verkehrstrager
(Gesamtoder Teilnetz) bis hin zur Objektebene, wo es um die Planung und den Bau einzelner Infrastruk-
turelemente geht. In der ersten Forschungsphase des€Bpévtiemetzwerks wurden didmawirkun-

gen streckebschnitisezogen flr Netaezw.Teilnetze analysiert und beweBeather wird nachfolgend

der methodische Rahmen der Klimawirkungsanalyse am Anwendungsbeispie)Nigtzébeite be-
schrieben. Auctlie Korridoebene, die Verkehrsachsen eines oder mehrerer Verkehnsifésgibe-

sitzteine zentrale Bedeutung fur die Wirkungsbetrachinngenalb des Themenfeldes 1.



Tabell@-1: Betrachtete klimatische Einflisse und Wirkungkrsive inrer Operationalisierung anhand von IndikaBaneicksichtigt sind dabei nur jene klimatischen
Einflisse und Witkngen, zu denen in der ersten Phase des-Bipettennetzwerks Analysen durchgefihrt wurden.

Klimat. Einfluss bzw. | betroffener aktuelle Gefahrdung Bewertung von Anderungen in der zukunftign Gefahrdung
dadurch veranderte Verkehrs Datengrundlage(z.T. unter Beriick: Klimatischer Einfluss genutzte KenngréRe
Rahmenbedingung trager Unterkategorie :sichtigung von Aspekten der Sensit (basierend auf Projektionsdat
StralRe, Schiej Hochwasserabflu Uberflutungsfliche Hixgemal Hod Niederschlag, verdunstungssteue Anderung der Jahrlichkeit einex
wassergefahrenkarten der Bundeslé ~ . HOQ 100
Anzahl Tage Uber HSQ (basierend Grofen (Temperatur, Strahlung,
(Fluss) Wasserstral3¢ Hochwasserabflu Beobacht dat Wind) Anzahl Tage iber HSW
Hochwasser T ungscaten) M legelanstieg, lokale Lani AUR tande, Kanal
angespanngent- ; " eeresspiegelanstieg, lokale Lan¢ Aul3enwasserstéande, Kanalwa:
\l(lvoa;serstrars wasserungssituat ?gé?;llg?\lrgﬁge Uber kritischem W kung, Hydrologie des Einzugsgebi stand, Zuflusszw. Niederschlag
nen (Zufluss) Indizes
. Vegetation (Laubwald, Nadelwald, . . Windgeschwindigkeitdes 98.
Sturm Stral3e, Schiej Sturmwurf Mischwald, Baumreihen) Windbden Perzentils
Anzahl Tage mit einer Nieder-
Gravitative gravitative Masse Starkregen schlagshohe vonZ0mm
Massenbeweaun Stral3e, Schiej bewegungen ingenieurgeologische Gefahrdung : FrostTauWechsel Anzahl Tage mit Fre3auWechse
gung (allgemein) Niederschla Jahresniederschlag sowie mittl
9 Winter und Sommerniederschli
S Niedrigwasserab-; Anzahl Tage unterhalb des GIQ Niederschlag, verdunstungssteue
Niedrigwasser Wasserstrall fluss (basierend auf Beobachtungsdaten) Gro3en (Temperatur, Strahlung, W Anzahl Tage unterhalb des GIC
N Anzahl Tage oberhalb 25°Cund 28¢ . . . Anzahl Tage oberhalb 25°C un
Wassergute Wasserstral3¢ Wassertemperatu (basierend auf Gegenwartssimulati Niedrigwasser, Lufttemperatur 28°C
Sturmflut Schiene, Stra Oberflutun Hochwassergefahrenkarten der But Meeresspiegelanstieg, Wasserstande (Scheitelwasser
Wasserstrald 9 lander lokale Landsenkung stand), Dauer hoher Wasserst
. . Meeresspiegelanstieg, Niederscht .
Tidedynamik Wasserstraf} \?Ve;jsl;neenril(tecfjgnamlk Baggermengen verdunstungssteuernde GroRen (T Qindkgirferr]]g der Stromungsgesch
peraturStrahlung, Wind) 9
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Der den Klimawirkungsanalysen zugrundeliegende methodische (Retieneatische Darstellung siehe
Abbildung2-1) wurde in Anlehnung an die sektorenubergreifenden Klimawirkndgaulnerabilitats-

analysen im Kontext der DAS entwickelt. Um an die sektorenibergreifenden Analysen anschlussfahig zu
sein, weden die Begriffe und Konzepte der VulnerabilitatsanalyséB2@1 8t al. 20150es Leitfadens

fur Klimawirkungsund Vulnerabilitdtsanalyg&uth et al. 201 T)nd deikKWVA 2021 i Vorbereiturg
berucksichtigt und soweit wie moglich tbernommen. Daruber hinaus baskttatksche Rahmen auf
Begriffen, Konzepten und Erkenntnissen aus vorangegakRgesenngsprojekten, wobei vor allem das
Forschungsprojekt RIViKorn et al. 201 72u nennen ist.

Far die Ermittlung von Exposition, Sensitivitdt und Kritikalitat als den drei ZieldgoREmawirkungs-
analysen BMVI-Expertennetzwerkind entsprecheridigena Teilanalysen vorgeselgiExpositions-
analysés. Abschnit2.2.3, 2)Sensitivitatsanaly@e Abschnit2.2.4 und 3)Kritikalitdtsanalysgs. Ab-
schnitt2.2.5. Bdedieser drefeilanalysekannals eigenstandige Analyse behande#uswkwertet wer-
den. Eine vollstandige Analyse und Bewertung von Klimawirkeageht sich adie Durchfihrung und
nachfolgendmhaltliche Verkntpfung aller Teilanalysezu sich die Nutzung von Geoinformationssys-
temen (GIS) anbietet.

Mit dem Analysehritt zur Bewertung der Kritikalitat geht das BERglertennetzwerk einen Schritt tber
die Anséatze der KWV2021 hinau®ie Kritikalitdsanalysbasieru.a.auf Datengrundlagen der BVWWP
undberucksichtigiomitmittelbardie dortigen soziobkonomisclgxenarienannahmé&ie KWVA2021
bezieht hingegesxplizit soziobkonomische Szenarien in die Analyse ein, aiohdielurch 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 BMB#pertennetzwerk und der KW\2821. So fokussiedich die

KWVA 2021 auf Zukunftsprojektionen unter Annahme hoher Konzentratimm@neibhausgasen in der
AtmosphareWeitewiebisheBzenarlRCP8.5), wahrend die Klimawirkungsanalyse des-Bhj#fiten-
netzwerkgauch Varianten einer mehr oder weniger erfolgreichen internationalen Mitigatidkiapalitik (
schutzszen®@P2.6 sowimoderates SzeR&#4.5) mit Daten hinterlegt.

Der Klimawirkungsanalyse liegt ein indikatorenbasierter Ansatz zughurme Ermittlung der Exposi-

tion, Sensitivitat und Kritikalitét von Streckenabschnitten werden Indikatoren verschiedenerdstt verwen

Fir diebetrachteten Naturgefahren und klimatischen Einfliisse beihaibé#é¢?-1 die in der Expositi-
onsanalyse verwendeten Indikatoren,dliR i.aus Klimaaten und Wirkmodellen abgeleitet werden. Die
Sensitivitdtsanalyse bezieht sich auf Eigenschaften der Infrastruktur und erfordert Indikatoren, anhand derer
sich die Anfélligkeit von Streckenabschnitten gefahrdungsspezifisch operationalisieren ldsst. Bislang
schrankt sich die Sensitivitatsanalyse jedoch aufgrund fehlender bzwheochugéhglicher Daten auf

wenige beispielhafte Betrachtungdd. (3turmwurfgefahren fir den Verkehrstrager Schiene im Abschnitt
4.2.). Besonders bei modellgestitzten Detailuntersuchungen werden Exposition und Sensitivitat nicht ge-
trennt voneinander, sondern gemeinsam analysiert. Fur die Operationalisierung der Kritikalitat von Stre-
ckenabschnitten werden auf Verkebzsv. Gltermengen bezogene Indikatoren sowie ein weiterer Indika-

tor zum 6kologischen Zustand bzw. 6kologischen Potenzial von Wasserstraf3enabschnitten verwendet.

Die Klimawirkungsanalyserfolgen im Wesentlichen fir dieletend definierten Zeitrdume aethen
Zukunf{20352060und derfernen Zuku(@07 52100) Zum Vergleich wird deretraum 197a2000als

4 Ge g e n w 8ezugszeitudiindie Berechnung von Anderungssignalen herangeBeigeinigen Be-
trachtungen wird zusatzlich die Zeitscheibed203Q in die Auswertungen einbezogen, um den Vergleich
zu Vorarbeiten aus anderen Projekted. (€LIWAS) herstellen zu konnen. Bigtikalitatsanaly siitzt
sichaufdie Datergrundlagen undie Betrachtungsjahre 2010 und 2688 undesverkehrswegeplanung
(BMVI 2016)Fur den Verkehrstrager Strafede abweicherD15anstatt 2010 aBezugsjalgewahlt.
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In der 2. Forschungsphase des B¥Xflertennetzwerks 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 l@sstnAsatze siehe Kapi®! Die hachfolgend in den Ka-

piteIn3 bis5 dargestellten Teilanalysen zeigen erste Moglichkeiten auf, wiezMlirNaturgefahren und

die auf sie wirkenden klimatischen Einfliisse netzbezogen analysiert und belserkétnnen. Zugleich

machen sie aber auch deutlich, dass derzeit vor allem die Datenverfligharkeit ein Hindernis darstellt, Klima-
wirkungsanalysen auf der Netzebene fir alle drei Teilanalysen vollstdndig durchzufihren. Schlie3lich ist
zwingend zu beachtaelass netzbezogene Klimawirkungsanalysen lokale Detailuntersuchungen nicht erset-
zen kénnen.

Die drei Bausteine der Klimawirkungsanalyse im #xpdrtennetzwerk sind in den nachfolgenden Ab-
schnitten beziiglich des Begriffsverstandnisses und ihrer Chidcdlesclzrieben.

2.2.3 EXxpositionsanalyse

Die Expositionsanalyse beantwortet die Frage "Inwieweit ist ein betrachtetes System aufgrund seiner rdum-
lichen Lage bestimmten klimatischen Einfliissen und somit den zu erwartenden Klimaanderungen ausge-
setzt?". Derartig€limawandelbzw. Klimafolgenanalysen wurden bereits in verkehrstréagerspezifischen
Projekten vor Beginn dBMVI-Expertennetzwegkdurchgefihrt, soB. in KLIWAS fir die Wasserstra-

Ben. Dabei werden die Auswirkungen angenommener Emissini&®nzentrationsszenarien zur zu-

kunftigen Entwicklung der Treibhausgase und des damit verbundenen Klimaantriebs auf die Handlungs-
ebene (Deutschland, Regionen, Streckenabschnitte, Pegel, spezifische Infrastrukturelemente etc.) herunter
gebrochen.

Die Analyse &nn untergliedert werden in efystemanalyda dedieexistierendewirkunggusammen-
hanggsynonymwirkungsweisen, Wirkungske}temischen relevanten Teilsystebeschrieben werden
(s.a.Abschnit2.3,und in eingechnische Analys#ie die technischen Moglichkegierer Implementierung
oder Umsetzung der Zusammenhange in Form von Daten, Modellen und statistischen(Mettelden
und Verfarensketteybeschreibt (s. Abschnitt3.§. Generiert werden dabei fir die Adressatengruppen
desThemenfeldes relevante Informationen spezifischen Kennweriarfolgenden Kategorien:

A absolute quantitative Angaben (Einheiten)

A relative quantitative Angaben (Prozent)

A relative semiquantitative Angaben (Richtungsangaben "viel mehr", "mehr", "
ger’)

Technisch kdnnen diese Informationen genegeden anhand von

non

weniger", "viel weni-

a) Modellen: Oberkategorie fur die eingesetzten numerischen und konzeptionellen MBdelle (z.
Wasserhaushaltsmodelle irFlBB oder ingenieurgeologischer Ansatz #0SpP

b) Statistischen Verfahren Oberkategorie flir eingesetzte statistigetfahren (zB. Kernschatzer
oder extremwertstatistische Methoden)

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

d) Regelwerlen: Oberkategorie fur bertcksichtigte Regeln und Standards

e) Expertenmeinungen: Oberkategorie fir Auswertungen von Experteninternviehlsiteratur

Im BMVI-Expertennetzwerk werden alle geschilderten Adséfzein kombinierter Forrd verwendet.
Fur den Bereich der Wasserstral3en sind viele der betrachteten Systemzirsgar(Wvakungsketten,
Sensitivitdten) bereits in Computermodellen abgebildet worden. Diese Modelle reduzieren das real ablau-

fende Prozessgeschehen so, dass einerseits darstellbare Rechenzeiten erreicht und andererseits die wese
lichen aus Beobachtungégeleiteten Phanomene wiedergegeben werden kénnen.
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Die Expositionsanalysen werden jeweils fURsferengituation und verschiedeBeenariesituationen
durchgefihrt. Die ReferenzsituatidiezumeistlemBezugszeitral 87 52000entsprichtbeschreibdie

Gegenwart bzwieljingere Vergangenhtit Bezugszeitraimdder Verkehr undie Verkehrsinfrastruk-

tur bereit regional unterschiedlich ausgepagtolge der genannten Wirkungszusammenhé&nge von
klimatischen Einflilbger. von "vorgelagert&iimawirkungen” betroffeilimatische Einflaéggk dabei

nach der Terminologie der DAS unmittelbar durch meteorologische Grof3en und Indikatoren darstellbar,
wahrendvorgelagert&limawirkungehweitere Systemkompartimentdeiiehemnd zB. durch hg-
rologischeoderozeanographische Grof3en und Indikatoren ausgearidenAnhand vonSzenarien

werden Modifikationen der Referenzinformationen dargestellt. Die Wirkungszusammenhange sind dabei
per se dieselben wieazugsitraunjedoch werden niflimaszenarien, t. ein Wandel détimatischen
Einflissangenommeiie Analysen im BMMEXxpertennetzwerk erfolgen dabei fir drei Klimaszenarien,

die einen unterschiedlichen Klimaantrieb bis zum Ende des 21. Jahrhunderts annehmen. Wie in Abschnitt
2.1beschrieben, sind dies die SzenKfisraschytnoderandWeitewiebisheWeitere Szenarienannah-

men (zB. bzgl. Landnutzuagandel) werden nur Teilstudia bericksichtigt

2.2.4 Sensitivitatsanalyse

Die Auswirkungen des Klimawandels sind nicht Gberall gleich bedestgémim Bundesgebiet regio-

nale Unterschiede in dem Grad, in dem der Verkehr oder die Verkehrsinfrastruktur sensitiv gegentber ver-
anderten kinatischen Einflisseder daraus resultierenddimawirkungemeagieren. Dies wird durch

die regional differenziei®ensitivitéadbgebildetsprich die Anfélligkeit des Verkehrs oder der Verkehrsin-
frastruktur gegeniber klimatischen Einflissen oder Kitknagen. Entscheidend sind hier regjcie-

cken, bauwerksoder nutzundgsezogene Parameter (Bausiegknessung, Bauweisen, Schiffstypen, Tier-
gesellschaften etand die daraus resultierenden regiot&i&rschiedbeispielsweise denBauweisen,

den Umgebungand Gewéssereigenschaften (Geologie, Boden, Topographie, Landnutzung, Gewasserre-
gime etc.) odexuchunterschiedliche®chiffsgroReim Bereich der Wasserstral3en.

Hinsichtlich der Definition und technischen Umsetzung der Sensdné@Btgekonnen verschiedene
Blickwinkel eingenommen und WhgschrittemverdenZu unterscheiden sind beispielsweise:

a) Gebietsbezogene Sensitiviéiis dem Blickwinkel von Binnenwasserstral3en steinneiche
Einzugsgebietsparameter die WasadrSoffflisse aus den Flussgebieten in die als Wasserstra-
3en genutzten Gewasser. Hierzu gehoirde Topographie, die Bdden, der geologische Un-
tergrund, die Landnutzung uiigtarbeitung oder WasserbewirtschaftungsmafRnahmen wie Tal-
sperren. Die verfugbar®vasserressourcen sowie die Sedinh#itr und Schadstoffeintrage
werden entscheidend hierdurch gegdréaggravitative M assenbewegurgiethebenfalls Gebiets-
merkmale entscheidende Fakipdge bei den Hinweiskartengravitativen Massenbewegungen
eirbezogen wurden.

b) Streckenbezogene SensithvBpkzifische Parameter konnestimmend fur die Sensitivitat ein-
zelner Streckenabschnitte deim.die Straf3e und Schiene korbeaspielsweid&/alder und Al-
leen die Sensitivitat gegentber der sturmbedi@gféhrdung erhheBei der Schiene sind
elektrifizierte Strecken stérker sensitiv gegenuber Sturmwurf-alekidfizierteAndererseits
kdnnen bereits umgesetzte Hangsicherungsmalnahmen entlang der Verkehrswege die Sensitivitat
gegeniber gravitativMassenbewegungen herabsdtierdie Binnenwasserstral3enasiver-
kehr auf kanalisien Streckenabschnitten gegentuber klimawandelbedingten Veréanderungen des
Abflusses weniger sensitivialgeiflieRende Abschniten da das System gesteuert wekaten
und weitgehend von den hydrometeorologischen Gegebenheiten des Einzugsgebietes entkoppelt
ist. Gleichzeitig ist in langsam flieRenden, kanalisierten Abschnitten die Sensitivitat der Wassergite
gegeniiber einer Anderung der{bh#tv. Wassertemperaturgmer. Wasserbauliche M aznahmen
wie Buhnenfelder verdndern ebenfalls die streckenbezogene SenBitimiti&Blck auf di&e-
dimentflusse.
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c) Bauwerksbezogene Sensitividég Sensitivitat einzelner Bauwerke gegeniiber dem Klimawandel
ist durch zwei Fagren bestimmeEinerseits bestimm&auweise unBemessundie Sensitivitat
Bauwerkd&odnnenihre Wirkung oder auch Standfestigkegiterenwenn sich die Bemessungsgro-
Ben ¢.B.Durchflisse, Wasserstande) nachhaltig verandern. Zum anderen edischagland
von Bauwerken dartiber, ob ein BauwaBkumter extremen Bedingungen seine Funktion einblfdt
und ggf. beschadigt wird.

d) Eahrzeugbezogene SensitivithFall der Schifffahrt ist hier vor allem die Schiffsgrof3e/Bauweise
in Verbindung mit derddungsart als sensitivitdtsbestimmend zu bezeichnen. Grol3ere Schiffe, die
mit trockenem oder fliissigem Massengut beladen sind, sind sensitiver gegeniiber Anderungen der
Wassertiefen als kleinere und/oder mit Containern oder Projektladung beladenefchéfe (V
ladung). GroRRere Schiffe fahren unter guinstigen Fahrwasserbedingungen deutlich kostengunstiger
als kleinere Schiffe, sind aber auch sensitiver gegentber unginstigen Bedingungen (Niedrigwasser).
Auf der Stral3e sind beispielsweise Fahrzeuge mitWnofangriffsflache (B. Lkw) besonders
anfallig gegen Seitenwind.

e) Sensitivitat der Okosystenviele Lebewesen sind nur bedingt in der Lage, sich an veranderte
Umweltbedingungen anzupassen. Als Beispiel seien hier wechselwarme Tierarten genannt, die ihre
Korpertemperatur nicht selber regulieren kénnen, sondern Umgebungen mit einem geeigneten
Temperaturregime wahl&venn diese UmgebungeBzinfolge einer Erhdhung der Wasser
peratur zu stark eingeschrankt werden und keine Wanderung moglich istnledhmienteStress
geraten und ggf. in einigeegionen verschwinden. Eine Bewertung und Operationalisierung der
Sensitivitat konnte vor diesem Hintergrund Uber die Zusammenstellung der Verbreitung von Ha-
bitaten und kritischer Schwellenwerte der aghati Umwelt gelingen, allen voran bietet sich die
Analyse der Verbreitung relevanter Arten und ihrer bevorzugten Wassertemperaturen an.

Viele sensitivitatsbestimmende Eigenschaften, insbesondere auf der Gebietsebene, siadhween im
punktthem&schibarkeit und Wasserbescleifigalsetizten Modellanséatzen bdreitscksichtigt. Die Topo-
graphie ist beispielsweise im Wasserhaushaltsmdetieinsosionsmodell und im Astuarmodell beriick-
sichtigtDie ersteren beiden Modelle berilicksichtigen tieneandnutzung und die Bodeneigenschaften.

Je nach Fragestellung kdnnen unterschiedliche Eigenschaften des Verkehrssystems relevant und fir eine
grundsétzliche, tbergeordnete Differenzierung der Sensitivitat geeignet sein. Als Beigpiehiaitelie
Differenzierung der streckenbezogenen Sensitivitat kann die Unterscheidung in elektrifizierte vs. nicht
elektrifizierte Schienenstrecken mit Blick auf die Geféahrdung Sturmwurf genannt werden. Fir das Wasser-
stral3ennetz des Binnenlandes liegegrundsatidhen Differenzierung der streckenbezogenen Sensitivi-

tat (verkehrlich und wassergtitebezdgémmationerniber den sogenannten "Flie3tffénal, stauge-

regelte und freiflie3ende StregladsGeodaten vor und werddeamentsprechemma die Klimawirkungs-

aralyse einbezogen. Eine weitere Differenzierung der streckenbezogenen Sensitivitat erfolgt innerhalb der

eingesetztenydrodynamischen Modelle, die die Topographie und weitere Eigenschaften der Gewasser-
sohlebericksichtigen

Daten zur objektbezogenen Sangitam Beispiel der Wasserstisfle im Grundsatz in entsprechenden
Datenbanken der WSkie "WADABA" (Bemessung) und WSV Pruf (Zustandinden. Ihre Nutzbar-
keit ist jedoch aufgrund der vorliegenden Datenstruktur und damit fehlender Abfrage tedgtlicivkei
liegenden Kontext nur sehr eingeschrankt gegebsmalb in der ersten PhaseBdé¥I-Expertennetz-
werksauf eine Betrachtung der Objektebene verzichtet wird

2.2.5 Kiritikalitatsanalyse

Der dritte Baustein der Klimawirkungsanalyse erfasst schiief3Beteutung eines Streckenabschnitts
bzw. einer Transportrelation. Hier kdnnen neben verschiedenen verkehrlichen Perspektiven (Glitermenge
und-werte, Fahrzeugzahlétedundanz der Verkehrsnetagch weitere PerspektiverB(Zikologische
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oder kultuelle Wertigkeit) eingenommen werd#ase Art deBetrachtung wird mit dem BegHfitika-
litatbelegt und sollt@icht mit denBegriff"kritische Infrastrukturen” verwechseatrde, der im Bereich
der Katastrophenvorsorge definier@Bdtl 2009)

Bei der Bewertung der Kritikalitat von Teilen des Verkehrsnetzes geht es um die Beschreibung des Wertes
bzw. der Bedeutung von Verkehrsachsen vor dem Hintergrund eines mdglichen funktionellen Versagens
bzw. eine Einschréankung. Diese Bewertung kann unabhangig von der Thematik "KlimaMetteie|/

extreme" bzw. unabhangig von einem konkreten Wirkungszusammenhang vorgenommen werden und ist
eigentlich kein originarer Gegenstand einer Klimafolgenabschatzung.rdauwmerhandenes Daten-

material zuriickgegriffeddieBewertung der verkehrlichen Bedeukangaus verschiedenen Blickwinkeln
vorgenommemwerden, zB..

a) Bedeutung nach de@uteraufkommen (gewichtsbezogBa)s Kriterium "Gulteraufkommen" ist
fur die verkhrliche Bewertung der BundeswasserstrafRen gangig. Ublicherweise wird das Giterauf-
kommen auf das Gewicht bezogen und in der Einheit MaJahr (Mt/a) angegeben. Entspre-
chende Angaben werden regelmafiig durch das Statistische Bundesam{[PESIEATS
2019)

In Zusammenhang mit der jungsten Novelle des BundesverkehrswiRj&MaBa9e 16 )vurden
streckenbezogene Geodatensatzeat&ehrsgrflechtungsprognose 2030 veroffent{BkV]
2015b)Diese fulRt auf umfangreichen Analysen und daraus abgeleiteten Szenarienannahmen zur
soziookonomischeEntwicklung Deutschlands éu.inkl. makro6konomischer, demographischer,
raumplanerischer Entwicklung). Gemeinsam mit der eberdaliya@rkehrserflechtungsprog-

nose bereitgestellten Referenzsituation des Jahres 2010 liegt somit ein hinsichtlich Inhalt und tech-
nischer Anwendbarkeit geeigneter Datenbestand vor. Dieflrade:n WasserstraBied auch

Uber das System TRAVIS online als WebM apping &énibar.

b) Bedeutung nach degiiteraufkommen (volumenbezogéw)sgehend von der Beobachtung, dass
der Containerverkehr in den vergangenen Jahren erheblich an Bedeutung gewonnen hat und vo-
rausghtlich auch in Zukunft weiter an Bedeutung gewinnerkainggrganzend zu a) eine vo-
lumenbezogene Betrachtung des Guteraufkonfmaearsgezogen werden

c) Bedeutung nach de@uterwert Erganzend zu den gewielitsd volumenbezogenen Betrachtun-
gen (a und)konnte der Guterwert eine weitere alternative und wichtige Differenzierung des Stre-
ckennetzes erlauben. Im Fall der BinnenschifffahrtsstrafRen ist hier beispielsweise die sogenannte
Projektladung relevant. Diese sehr gro3formatigen Transporte halise &sil@e hohen wirt-
schaftlichen Wert und kénnen nur mit grolRem Aufwand tber Schiene oder Stral3e abgewickelt
werden. Hierzu gehdrerBz.grol3e Anlagenteile der chemischen Industrie, Turbinen oder Rotor-
blatter fur Windrader.

d) Bedeutung nadhahrzeugzahleBie Bewertung der Bedeutung von Verkehrsachsen und Stre-
ckenabschnitten anhand von Fahrzeugzahlen ist insbesondere imudttaBemenenverkehr
Ublich (vglVerkehrserflechtungsprognose 208MVI (2015h). Streckenbezogene Angaben zur
Zahl der Schiffsbewegungen im Kister Binnenbereich liegen seit ca. 2010 [atider das
Automatic IdentificatioBystem (AISZKR (2011)vor. Auch kdnnten Schleusungszahlen und die
vorhandenen Zahlstellen herangezogen werden.

e) Bedeutung nadinzahl der beférderten Person&uch dieser Bewertungsansatz stammt vor al
lem aus dem Bereich des Strafketh SchienenverkehrsBz Pendlerverflechtungen). Von Seiten
der Schifffahrt kbnnten sich hier interessante Perspektiven aus der Analyse der "Weil3en Flotte"
ergeben (\a. Touristenzahlen), die in den bisherigen Klimafolgenanalysen nicht explizit bertick-
sichtigtwurde.

6 Weitere Informationen sind auf der TRAWSbseitattps:/travis.baw.deu finden.



https://travis.baw.de/

16 Schlussbericht des-S® Klimawirkung sanaBle&/ | Expertennetzwe(R01@2019)

f) Bedeutug nachRedundanzDas Straliennetz weist allgemein eine recht hohe Redundanz, das
Schienennetz eine mittlere Redundanz auf. Im Gegensatz dazu besteht eher keine nennenswerte
Redundanz bei der Binnenschifffahrtsstral3e. Die Bewertung hangt immer audBetosather
tungsskala ab. Ein Streckenabschnitt kann im Netzvergleich verkehrlich unbedeutend sein, im re-
gionalen Kontext jedoch eine unverzichtbare Rolle spielen.

Im Unterschied zu den Verkehrstragern Schiene und Stral3e haben Wasserstral3en nebeelidir rein verk
chen Bedeutung auch eine Bedeutungsserwirtschaftlichi@imension und als Okosystem. Vor diesem
Hintergrund wird der Kritikalitatsbegriff erwejtegispielsweise hinsichtlich

g) Bedeutung nagtntnommener Wassermerigas Wasser der Wasserstraf3en wird nicht nur far
verkehrliche Zwecke genutzt, sondern hat auch fir andere Sektoren im Umfeld der Wasserstral3en
eine Bedeutung. Als Beispiel kann die Entnahme von Beregnungswasser fir die landwirtschaftli-
chen Nutzflachen ilBereich des ElbgeiterKanals (ESK) oder die Entnahme von Kiihlwasser
fur Kraftwerke genannt werden.

h) Bedeutung naadbkologischem Zustand und SchutzwirdigWéatsserstraf3en sowie wasserstra-
Rennahe Landschaften sind Lebensraume fur vielenti®&flanzearten. Hinweise auf die 6ko-
logische Bedeutung der Lebensraume kdnnen Uber die Attribute der ausgewiesenen Schutzgebiete
entlang der BWaStr gewonnen werden. Eine Bewertung dieser Lebensrdaume kann grundsatzlich
Uber den 6kologischen Zustdrav. das 6kologike Potentialorgenommen werden, deBzim
Kontext der EGWassamahmenrichtlinie erhoben wird. Ziel der Richtlinie ist es, einen "guten Zu-
stand" bzw. ein "gutes Potenziall.uder Oberflachengewasser zu erreichen. Gleichzeitig wird ein
Verschlechtemgsverbot ausgesprochern. dzukiinftige Entwicklungen durch den Menschen
ddrfen sich nicht negativ auf den Zustand auswirken. Hieraus ergd¥iéglsibkeitemler tech-
nischen Umsetzumg Rahmen der Kritikalitatsanalgsé Grundlage der vorliegen@=richts-
daten der Bundeslander, die bei der BfG im Portal "WasserBlick" zusammengefuhrt werden.

Die Bewertung und Auswahl maglicher Bewertungsansatze der "KritikalitdthdRialhghen des BM-VI

Expertennetzwerlentsprechend déslgenden Kriterien, das "zwingend" oder "optional” eingeordnet
werden:

i) Relevanz (zwingend): Der Bewertungsansatz muss fif Hemm@nfeld Adressierten Zielgrup-
pen nutzbar sein, d. einen aus Nutzerperspektive wichtigen Aspekt der "Bedeutung” von Ver-
kehrsachsen in déokus nehmen.

i) Datenverfugbarkeit (zwingend): Es mussen Daten zur Verfligung stehen, mit denen die Bewertung
im Rahmen der defrhemenfeld Zur Verfliigung stehenden Zeit und Ressterbaisch umge-
setztwerden kann.

iif) Streckenbezogenheit (optional): Es sd\bgaben fir einzelne Streckenabschnitte vorliegen, um
ein differenziertes Bild erzeugen zu kdnnen.

iv) Szenarienverfugbarkeit (optional): Es sollten Angaben mdoglichst auch fir zukiinftige Perioden vor-
liegen, um Aussagen zu Anderungen des Kritikalitatskegetigen zu kénnen.

DasKriterium i) "Relevanz" kann bei allen vorgestellten Bewertungsansatzen als erfillt betrachtet werden,
da in die Formulierung bereits Erfahrungen aus der Beratungspraxis eingeflossen sind. Unklarer wird das
Bild beim Aspekt "Dateevfigbarkeit”, insbesondere in Verbindung mit den optionalen Kriterien der
"Streckenbezogenheit" und "Szenarienverfiigbarkeit”. Hier scheiden nach aktueller Sachlage viele der vor-
geschlagenen Bewertungsansatzéeanach Verkehrstrager verbleimh dezeitiger Sachlagater-

schiedliche Bewertungsansatze (vgl. K&pitel
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2.3 Wirkungsketten fir dieim Themenfeld 1betrachteten klimatischen Ein-
flisse und Wirkungen

2.3.1 Grundlagen und Methodk

Grundlegende Systemzusammenhénge fir die im-B&itennetzwerk betrachteten Klimawirkungen
wurden bereits in der Anlage des LeitfadenddeA (Umweltbundesamt 20b8schrieben und sche-
matisch erfasst. Umdglichst viele Zusammenhange und Bedriéliten deBDAS-Prozesses zu nutzen
und Redundanzen zu vermeiden, werdea dieindlegend&ystemzusammenhdnge im Folgenden auf-
gegriffen unavo erforderlich préazisiert bzw. ergénzt.

Die im BMVI-Expertennetzwer&dressiertelllimawkungemaben ihre Ausgangspunkteenschiedenen
DAS-Handlungsfelderwie beispielsweiS&lsten und MeeresschiiZ’'Wasserhaushalt, Wasserwirt-

schaft und "Boden'{Tabelle2-2). Die Themenfeliketen eine Art von Oberkategorien fir die relevanten
klimatischen EinflassKlimawirkungamd sind nicht zu verwechseln mit den sechs Themenfeldern des
BMVI-ExpertennetzwerkBie auBMVI-Expertennetzwesdkcht relevantefhenmeldemdKlimawirkun-
genverden als Startpunkte in die Detaillierung und technische Umsetzung der Wirkungsketten tibernom-
men.Die Wirkungsketten ended. R.in den Handlungsfeldern "Verkehr, Verkehrsinfrastruktur* (Adres-
satengruppen "Nutzer" und "Belrer") sowie "Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft" und "Fischerei" (Ad-
ressatengruppe "Umwelt").

Tabelle2-2: Handlungsund Themenfelder des IMAitfadens, die Ausgangspunkte der Systemanalyse im
BMVI-Expertennetzwerdind.

Handlungsfeld Themenfelder Betrachtete Wrkungen
Klsterrund Wasserstand und Dynamik MeeresspiegelhdhanstiegSeegan&turmfluten, Stro-
Meeresschutz der Meere mungen undlidedynamik

Wasserhaushalt, Abflussu. Wasserstand von

Wassenwirtschaft  Oberflachengewzssem Hochwasser, Niedrigwas¥eégsserbeschaffenheit

Behinderung/Verzégerusgnterbrechung/Streckenspe

rung(durch Hochwasser, Niedrigwasser, Starkwind/\

wurf, gravitative Massenbewegungen)

Schéaden an Verkehrsleitsystemen und Stromversorg
Verkehr Verkehrsinfrastruktur, anlagen (Oberleitungen), Schaden an S{&démen
Verkehrsinfrastruktu Verkehrsablauf (Sicherheit) infrastruktur durch Windwuifindernisse auf Straflsen

und Schieenwegn durch umgestirzte Bauméndwurf

Unfallgefahr durch Starkwir@rundberiihrung,
Querstromungen

Unterhaltingsaufwand

Verkehr, Verkehrsinfrastruktur,

Verkehrsinfrastruktu Verkehrsablauf (Sicherheit) Verknupfung des Gefahrdungspeiais durcigeologi-
sche und klimatische Einflussgrof3en

Boden Gravitative Massenbewegun

Boden ErosionGewassermorpholo¢c Erosion/Anlandung durch Wasser

Von den Ausgangspunkten der Wirkungsketten in den Handlungsfeldern und Themenfeldern spalten sich
jeweils verschiedene Strange der Wirkungsketten auf. In den AbstBritiex?.3.4sind die grundle-

genden, innerhalb des Themenfeldes 1 betrachteten Wirkungsketten entsprechend der R Bschnitt
beschriebenen Notationsform zusammengestellt. Diese Wirkungsketten sowie deren ird.Adgahnitt



18 Schlussbericht des-S® Klimawirkung sanaBle&/ | Expertennetzwe(R01@2019)

sammengefasste technische Umsetzung wurde innerhalb der Schwerpunktthemen 103 bis 106 erstellt. N&-
here Informationen und Details sind in den entsprechendarhitBsberichten nachzulgBamoit et al.
2020, Lohrengel et al. 2020, Nilson et al. 2020, Rauthe et al. 2020)

2.3.2 Notationsform fur die Schemata zuVirkungszusammenhangen und deren techni-
scher Umsetzung

Es gibt zahlreiche Formen zunematischen DarstellufupktionaleZusammenhange in den Umwelt-
wissenschafteBine gemeinsame Notationsform gewéhrleisteedigeichbarkedter Vorgehensweisen
und Analysen @a. zwischen deBM VI-Expertennetzwennd demDAS-Behdrdennetzwe klimawan-
del und Anpassunaher greift das BMMExpertennetzwerk die seitensldesveltbundesames(UBA)

im Auftrag defM A-A entwickeltéNotationsform(UBA 2016auf und ermdoglicht so dédmansfer der
Arbeiten aus deBM VI-Expertennetzwelik denDAS-ProzessT abelle2-3 beschreibt die in den Klima-
wirkungsketten verwendeten Bausteine.

Tabelle2-3: Notationselemente zur Darstellung klonatischen Einfl{jgdiemawirkungand Sensitivitaten
It. IMA-Vorgehenerganzt um den Aspaldr technischen Umsetzung

Bezeichnung Notationsform (Beispiel)

Nésse Trockenheit

Klimatische Einfl(iss#ie Boxen), zusammengefasst in einem
"Themenfeld" (graue Box)

Schneeschmelze, Hitze,
Nasse, Starkregen rTrcckenhe‘\t

Klimawirkungaveile Sechsecke), verknipft iber Wirkungsbezie-

hungen (schwarze Pfeile) mit eikématischen Einflass) oder Hochwasser Niedrigwasser
einenvorgelagerten Klimawinkerrajs Text), zusammengefasstin

einem "Themenfeld" (graue Box)

@

Abfluss und Wasserstand von
Oberflichengewdssern

Gewdssereigenschaften

Sensitivi@ensitivititsbestimmende Parameter; Oval),

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

Modelle und Methoden (gerundete Viereckeépdurischen
Umsetzungon Wirkungszusammenhangen, subsumiertin ei-
ner Oberkategorie (blaue Box)

Wasserhaushaltsmodell
LARSIM-ME

R
|

Um dietechnische Umsetzudgr Wirkungsketten und Sensitivitaten durch die konkret verfligbaren Mo-
delle, Methoden und Daten anschaulich zu machen, wiktiAd&rotationim BM VI-Expertennetzwerk

ein weiteres Element hinzugefugt (Blaue Boxeiamglle2-3). Diese zusatzlichen Schemata stellen die
technische Umsetzudgr und spiegeln dabeasitgehendie Struktuder Wirkungsschemataler. An die

Stelle deklimatischen Einflissklimawirkung@Wirkungsketten) treten nun jedoch die M odé k¢ho-

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

Allgemein lasdich die Wirkungskette fir Hochwasser auf die Infrastruktur der Verkehrstrager Schiene,
Strale und Wasserstral3e wibbildung2-2 zusammenfassen. Dabei sei angerdasst fiir Schiene und

StraRe die Wirkung durch Uberflutungen der Verkehrsinfrastruktur im Vordergrund der Betrachtungen ste-
hen( Wi r k u nigoshwasse$, ®ed f | ut ung v oAbbildbgl-3, GéahverB ddi dee n e 0,
WasserstraRe eher die Wirkungen auf den Verkehr betrachtet werden, wie sie mit der Uberschreitung des
héchsten Schifffahrtswasserstands (HSW) einhergaénr k u n g s Webieses cahAl®Wt ung o,
dung2-4). Hinzu kommen kustenspezifische Herausforderungen beziiglich der Entwgssaitdungy

2-5) sowie von SturmflutgAbbildung2-6). Diesevierz.T. verkehrstragerspezifischen Wirkungsweisen
wurden im SchwerpunkitO3Hochwaggefiahren Detail betrachtet und in entsprechenden Wirkungsketten
illustriertEntsprechende Erlauterungen zu den Wirkungsketten sind im Abschlussberidi8esa&P
zuleser{Rauthe et al. 2020)ese spzifischen Wirkungsketteordenin den Schwerpunkteiann in

einem weiteren Schritt technisch umge$itztlafir verwendet®aten, Methoden und Werkzesnd

im Abschnitt2.4.1zusammengestellt

2.3.4 Wirkungsketten im SchwerpunktthemaSchiffbarkeit und Wasserbeschaffenheit

Im Schwerpunktthentachiffbarkeit und Wasserbeschaftigeier Wirkungsweisen vertieft betrachtet

und einige weit eHS¥Uberscheitungdibeeflmtundo D( eesr ei hd adr essi
punktHochwassergefadbildung2-4) , aTi ef enengpas AbbilbnRe)d,e beBsrcc-r 2
sion/ Anl andunAphildu®2-8) a disntdo fafkKe 6 t ( PAlbildeng2\BjaBiesWirr g ¢ t € 0

kungskett e ablliad eebneesncghpradsnskkusngo i st dem Handl ung
turo zuzuordnen. Einerseits werden Wirkungen au
den Betreiber der Infrastruktur (WSVIB.zin erhdhter Unterhaltungsaufwand aeastruktur im Rah-

men des Sedimentmanagemenbliidung?-7 sind die Links zu anderen Wirkungsketten angedeutet.

W& hrend die Wirkungskdetstcehr @ mMikeifngrme emdiga s sni Ab INa cea

also azu wenig Wassero, zusammenh?&ngt, sind f¢r
eher Situationen mit (zu) viel Wasser maRgebend (Starkregen, Hochwasser). Auch diese Wirkungskette
adressigr zum Teil das Handlungsfeld averkehr, Verke
wie aBodeno und aWasser haushalt, Wasser wb-rtscha
bildung2-8).

Auch di e Wi r kungs k e Abbildung-f) adressier teilWweise iNdaektdlen Befregidere 0 (
derVerkehrsinfrastruktur (B. hinsichtlich von Beschrédnkungen von Unterhaltungsbaggerungen), ande-
rerseits diverse Umweltaspekte und damit verbunden weitere Gewassernutzungen wie die Trinkwasserge-
winnung oder die Fischerei.

2.3.5 Wirkungsketten im SchwerpunktthemaSturmgerfahren

Die fur das Schwerpunktthe®armgefahelevanten Wirkungsketten des Leitfadens werden im Hand-

| ung &érikehird Veer kehr sinfrastrukturo beschrieben. Di
vanten Aspekte sind Abbildung2-10zusammengestellt. Das Thema Sturmgefahren wurde in der ersten
Phase des BM\Hxpertennetzwerks hauptsachlich fur Stral3e und Schiene und hier mit dem Fokus auf
Windwurf bérachtet. Entsprechende Erlduterungen zu den Wirkungskettem Alschlussbericht des
SchwerpunkiSturmgefahmachzulesefiRauthe etal. 2020) Di e Wi r kungskette aStu
im Bereich dedochwassergefgiiveohnit2.3.3 adressiert.
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2.3.6 Wirkungsketten im SchwerpunktthemaHangrutschungen

Die fur das Schwerpunkttheiangrutschungdsvanten Wirkungsketten des Leitfadens werdemn in

bei den HandJVerheng sVed dehmsianf r astr uk tinbbeidenHand-d &aBod
lungsfeldern werden jeweils die Wirkungsketten klimatischer Ausléser flr gravitative Massenbewegungen
dagestelltl m Ha n d | \erkghsvVerkehrsinfrédsr ukt ur 06 resul tieren die A
fahr in der Bedeutung fur den Verkehrsablauf. Allgemein lasst sich die Wirkungskette fir gravitative Mas-
senbewegungen auf die Verkehrsinfrastruktur von Schiene und Straftsilde2-1 Lillustriertdar-
stellenEntsprechende Erlauterungen zu den Wirkungsketten sind im AbschlussberichO8eisisP
grutschunganhzulesefiRauthe et al. 2020)

2.4 Praktische Umsetzung der Klimawirkungsanalyse

2.4.1 Technische Umsetzung der Wirkungsketten

Um die Wirkung bestimmter klimatischer Einflisse und Naturgefahren auf die Verkehrsinfrastruktur und
den Verkehr in Deutschland bewerten zu kdnnen, missen die fur diéchertridhkungsweisen erstell-
ten Wirkungsketten (s. Abschgity mit Daten, Methoden und entsprechenden Modellwerkzeugen tech-

nisch umgesetaterden. Nachfolgérsind die entsprechenden methodischen Ansétze, dieAialkise
der Klimawirkungen im BMM&xpertennetzwerk herangezogen wyesammengestellt.

SR103Hochwassegefahren

Zur Bewertung depotenzielleraktuellen und zukinftigen Geféahrdung der Veskeiger durch Hoch-
wasserereignissarden verschiedene Analysemethoden angewandt. HochwasserstatistikBeZugsten
zeitraumnd die Zukunftsprojektionerumdennach dem ikbbildung2-12abgebildeteBchemausam-
mengestellind extremwertstatistisch ausgeweXdildung2-13 zeigt mit welchen Daten, Methoden

und Modellwerkzeugelie Wirkungsweise Hochwasser Schiene/StralRe (Hochwassergefahrenkarte) im
Kontext defEU-Hochwasserrisikomanagementrichtiegbnisch umgesetzt witdle damit erzielten Er-

gebnisse werden im Absch8i.2beschriebeie ModeHl und Verfahrenskette einschlie3lich der ver-
wendeten Ausgangsdatens?2tze f ¢r diWeé btee sltrmirsdha n
beziglich der Hochwasserb&eoheit der Binnenwasserstral3en bbildung2-14zusammengestellt.

Dieses Beispiel illustriert das Spektrum von Modellen, Methoden, Realdaten und Regetwet&eh, die
nischen Umsetzung der Wirkungskette herangezagmw

In Abbildung2-15wird dasBearbeitungsscheifia die im Kistenbereich wichtligéirkungsweise "Ent-

wassarng an den Kisterilustriert Beispielhaflurchlaufenvurde das Schema fir die Untersuchungen

am NOK(s. AbschnitB.8. Abbildung2-16zeigt die mogliche technische Umsetzung der ebenfalls fir den
K¢stenbereich r el evant BimhieWbrgektellteng/erfatedelsnsomiéeidet u r mf |
Grundlage fueine moéglichemplementierung.B.innerhalb des DABasisdienstedar.

Detailsund ausftihrliche Beschreibungermdglicherdmsetzungliesede zur Bewertung von Hoch-
wassergefahren herangezog&uwremea sind im Schlussbericht des Schwerpuhkdebwassergfahr
(Rauthe et al. 202f))sammengestellt.



Beobachtete Reihe Q-Tag am Pegel

reprasentativ, ggf. homogenisiert

Hydrometeorologischer Input

~
Informationserweiterung

Auslotung eines
Plausibilitatsrahmens

- Verfugbare / offizielle HW-Statistiken

- historische HW-Ereignisse

- raumliche Referenz (Abgleich mit
Nachbarpegeln und im Langsschnitt)

- hydrologische Prozesskenntnis
(unterschiedliche HW-Typen,
Absicherung durch Simulation
extremer Ereignisse und Szenarien)

- Stochastische Simulation Q-Tag,
z. B. 1000 J. in statist. Aquivalenz
(Treiber-Modell)

beobachtet simuliert Ist-Zustand /
Diagnose, Modellverbesserung, MOS [ \l! ~lf Ref iod
| Larsim ME-Simulation Q-Tag | eierenzperioae
Plausibilitat Ganglinien und HQ? Zusammenfassung /
Referenz Verteilungseigenschaften ggf. Auswahl
Bewertung Streueffekte im Extrembereich v
W y 4 Vereinigte Ensembles
2| Entwicklung von HW-Statistiken: | aus Simulationen

_ Serienbildung ( HQ ) mehrerer
- empirische und angepasste theoretische Verteilungs- Modellketten

funktionen N
- Vergleich im Wahrscheinlichkeitsnetz mit Interpretation

unter Beriicksichtigung von Unsicherheiten
- Berechnung interessierender Quantile und

Wahrscheinlichkeiten. Zusammentfassung /
- Bewertung Klimawandel: Zukunft vs. Ist-Zustand gaf. Auswahl

(AHQ-T, AT)

)
‘ Larsim ME Simulationen Q-Tag: Zukunfts-
T projektion

Hydrometeorologischer Input
aus verschiedenen Klimamodellketten

Abbildung2-12 Schema zur Ableitung vBlmchwasserstatistikéir IstZustand und ZukunftsprojektionéprTag bezieht sich auf die taglichen Abflussmengen, HW
MOS bezeichnet aModel OQutput St.at

auf

Hochwasser und

St

CSoO

Zur

st at

St



T
A

Abflussdaten:

Reihen tégl. Abflisse Q,
Serien Abflussscheitel HQ

Jahrbiicher, Datenbanken
(2. B. WISKI-BfG)

N~

Hydrol. KenngréBen fiir
HQ-Regionalisierung

HW-Marken, Archive

N
A

Geodaten Einzugsgebiet:

schreitungshiufigkeiten

EZG-KenngréRen fir
HQ-Regionalisierung

u. a. DGM, Gewdsser,
CORINE-Landnutzung,
dig. Bodenkarte

~——

Beob. meteolog. Daten:

Parametrisierung NA- /
Wasserhaushaltsmodelle

EZG-KenngréBen flir
HO-Regionalisierung

(DWD-Datenprodukte, u

Eingangsgréfien von NA- /

L a. HYRAS) J

Wasserhaushaltsmodellen
(Temp., Niederschlag,
Globalstrahlung ete.

Referenz / Plausibilisierung

Extremwertanalyse Abfluss

Extremwertstatistik beob. HQ-Serien

Informationserweiterung mit

- synthetische Q-Reihen / HQ-Scheitel
(z. B. Treibermodell)

HQ-T (u.a.
T=10, 100, 1000 J.)

Hydrodynamisch-numerische Simulation

-1-D, 2-Dund hybride, sowie stationére
und instationére Modelle

-teilweise GIS-basierte Ausspiegelung

- Annahmen zur Wirkung HW-Schutz-
MaBnahmen (z. B. Deiche)

—

— - historischen Q-5cheiteln Geometrie von o
. | Wasserstand, Dokumente - regionalisierten HW-Statistiken Gerinne und Vorland, - Gerinne: .
Rekonstruktion Abfluss - simulierten HW-Ereignissen u. cinschl. Bauwerke Tachymetrie, Echolot
Historische HW-Ereignisse: | schywellenwerte und Uber- Szenarien (NA-/WH-Modelle) -Vorland:

2R

Geodaten Gewidsser:

Rauheit

DGM 1x1m (ALS),

Flichennutzung (ATKIS,

ALKIS, CORINE, Kartierung)
- hydraul. relev. Bauwerke
(Deich, Wehr, Briicke, ..):
terrestr. Vermessung

Wasserstand /

Ubersch b

- Pegelaufzeichnungen

Hochwassergefahrenkarten
mit Uberschwemmungsfli-
chen und Wassertiefen fiir
drei Szenarien (hiufig,
mittel, extrem)

Kalibrierung

- Wasserspiegelfixierungen

- Kartierung Uberflutungs-
fldchen bei realen HW-

Wasserhaushaltssimulation
und extremwertstatistische

Neuzuordnung des

Simulierte meteol. Daten
fiir Referenzperiode und
Zukunftsprojektionen:
(CORDEX, ReKIiEs,
Bias-Adjustierung)

Abbildung2-13: Schemaur technischen Umsetzung der Wirkungsweise Hochwasser Schiene/StraRe (Hochwassergefahrenkarte) im Kontext derar@ehwasserrisik

nagementrichtlinie der EU. Vergleich

Analyse

- LARSIM ME

- Model Qutput Statistics

- Extremwertstatistik fiir
simulierte Abflussreihen

Temp., Niederschl.,
Globalstrahlung,
Luftdruck, Wind,
rel. Luftfeuchte

Wiederkehrintervalls T
fir Zukunftsprojektionen

Hochwasserrisikomanagement

- Hochwasserrisikokarten

e AUANA (2018)

- Informationsaustausch in Fluss-
gebieten, Koordinierung mit WRRL

- Verdffentlichung, u. a. als Webkar-
tendienst, mit Erlduterungen

- EU-Berichterstattung

- Hochwasserschutz (technische MaR-
nahmen, Riickhalt, Vorsorge)

Anzahl betr. Einwohner,
Art wirtschaftl. Tatighkeit
{Fl&chennutzung, u.a.
‘Wohnbau, Industrie,
Verkehr/Verkehrsinfra-

truktur, Landwirtschaft .
gStruktur Landwirtschaft) Daten u. Informationen aus

- betroffene IED-Anlagen,
betr. Schutzgebiete,
betr. Kulturerbe u. be-
deutende Einzelobjekte

potenziell betr. Gebieten:

- Statistische Landes&mter

- ATKIS-Basis-DLM oder ALK/
ALKIS Landesvermessung

- Daten/Kataster zu Anlagen
gem&h |E-RL

-Verzeichnis Schutzgebiete
(NATURA2000)

lokalspezif. Informationen




Y
N

Modell:

COSMO-REAG

Wind

3D-HN-Modell

(DFlow-FMv6, UnTRIM) J

Experten:
IPCC ARS,
Literatur

Experten:
Literatur

o

Qualitativ

Erasion, Temperatur, MN— ]
Anlandung, Niederschlag, Daten:
Globalstraplung, .
Schad'stoffe Wind, rel. feuchte HYBA"S’
Bias-korrifgiert, Stationen
QW v 3) WH-Modell LARSIM-ME 51' FE
b) FLYS, W/Q (HSW) isaggregiprt)
¢} Treibermodell, Grand 7~ It
| Sample (HQ100, e —
HQ1000 Modell:
Anderung HQ100, CORDEX,
w ¢ W, v,
HQ1000, MaxD, MThw a ReKIiEs-DE
ol
T D Landnutzungsk.—.\
verteilung .
Modell:
HILDA,
LUISA
o
Q S~
Realdaten, Modell Daten:
WISKI@WsV
WISKI@BfG
Anzah| Tage Anzahl Tage
tiber HSQ | Gber HSQ/1I
Y
RheinSchPv,
RheinSchPyV MoselschPv,
einse DonausSchPv,

BinSchStro

Regelwerk

Abbildung2-14: Schema der Modalind Verfahrenskette zur Wirkungsweise "H®¥rschreitung, Uberflutung"




34 Schlussbericht des-S® Klimawirkung sanaBle&/ | Expertennetzwe(R01@2019)

P
\"-—-—/ . .
o . _ | validation Beobachtungs-/Messdaten & Modelldaten
ysen:
COSMO-REAG, Validation
. Niederschla windrichtun . Referenzdaten:
ERA Reanalysen — 2 abgelex’tetge Windge- &/ Luftdruck, Meeresspiegel Hydrol. & Meteorol.
— . S Wetterlagen & Gezeiten Messungen,
/,.——-...\ Indizes schwindigkeit REGNIE
Modelle:

MPI-OM/REMO,
NEMO/RCA4,
\_ Prowas__~"
Statistisches Verfahren

DCSMvEFM,
Deutsche Bucht Modell,

— ]
Sensitivitatsstudien
Statistisches Verfahren

Modell: .

LARSIM ME Validation
| |

. > Handlungs-

Bilanzmodell .

anweisungen

~—
| |

Meeresspiegel
Experten:
IPCC,
Grinsted et al.

—

Regelwerk, Datenbank

Kosten-Nutzen- Steuerung,
Rechnungen Planung,
g Umsetzung

Abbildung2-15: Mdgliches Bearbeitungsschema der Wirkungsweise "Entwasserung an den Kisten".
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Abbildung2-16: M 6gliches Bearbeitungsschema der Wirkungsweise "Sturmflut”
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SR104Sturmgerahren

Die Bewertung der Exposition des Verkehrssystems gegeniber Klimawirkungen durch Sturm wurde basie-
rend auf Klimaindizes vorgenommen, die direkt aus ReanalysedatensatzeiREQAZMMem hoch-
aufgeldsten (2,8 km) COSMIDM-Lauf und Klimaprojektioensembles fir den Binneimd Kistenbe-

reich abgeleitet wurden. Da keine spezifischen Wirkungsmodelle oder Auswertemethoden zur Anwendung
kamen, ist kein Schema zur technischen Umset zun
Details zu den veemdeten Indizes sind im Schlussbericht des Schwerpunkg&hemgefahveschrie-

ben(Bott et al. 2020)

SR105Hangrutschungen

Far die mit gravitativen Massenbewegungen verbundenen Wirkungen fur die Verkehrstréager Schiene und
Stral3e sind keine spezifischen Umsetzungsschemata erstellt worden. Der verwendete ingenieurgeologische
Ansatz wird im Abschnii.4.2erlautert. Die nachfolgende Einbeziehung des Klima(wandel)einflusses er-
folgt Uber Klimaindikatoren, die aus dem Klimaprojektionsensemble fir den Binnenbereich Deutschlands
(Hansel et al. 202Gd)geleitet wurden. Die entsprechende Vorgehensweise wird in ABgkBsitivie

im Schlussbericht des Schwerpunktthétaagrutschur(gehrengel et al. 2028 schrieben.

SR106Schiffbarkeit und Wasserbeschaflfenheit

Fur die im Schwerpungchiffbarkeit und Wasserbeschafigciteien Wirkungsweisen wurdeshrere

Schemata zur technischen Umsetzung erstellt. Flr die behandelten mit der Hochwassergefahrdung zusam-
menh&ngenden Aspekte wurden die gleichen Umsetzungsschemata verwendet, die bereits im Rahmen de:
Schwerpunktddochwasrgefahibeschrieben wurdeflgbildung2-12bisAbbildung2-14).
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Abbildung2-17: Schemaer Modellund Verfahrenskette zur Wirkungsweise "Tiefenengpass, Abladebe-
schrankung"
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Niedrigwasser (Tiefenengpass, Abladebeschréiinkung)
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Abbildung 2-18 Schema der Modeihd Verfahrenskette zur Wirkungsweise "Erosion/Anlandung, Schadstoffe”

Mit Niedrigwassersituationen einhergehende Verkehrseinschrankungen aufden Binnenwgshkérstrallen

ren zu dewWirkungsweise "Tiefenengpass, Abladebeschrankdmgirdermittels des iAbbildung2-17

gezeigten Schemas umgesattbiidung 2-18 illustriert das technische Umsetzungsschema fir die Wir-
kungsweisé&rosion/Anlandung, SchadstoffeiidAbbildung2-19f enes f ¢r di e Wi r kung
Wasserg¢teo. Erl2uterungen zu Details der techn
finden sichim Schlussbericht des SchwerpunkttBemébarkeit und Wasserbesdhii$enfetial. 2020)

2.4.2 Vereinbarungen zur Visuakierung der Analyseergebnisse mittels GIS

Mit dem Ziel, die im Themenfeld 1 erzeugten Geodaten und Kartenprodukte zu vereinheitlichen und den
Datenaustausch zwischen den Behérden zu optimieren, wurde eine themenfeldumgreitmits-G1S

gruppe gegrindén der Gruppe waren alle beteiligten Bundesoberbehdrden vertreten. Ziel war Vereinba-
rungen zur Visualisierung der Klimawirkungsanalyen festzulegen. AuRerdem erfolgten gemeinsame Be-
schaffungen von (verkehrstragerspezifischen) Geodaten sowie die Klaxugwngsbedingungen.
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Grenzwerte/ Orientierungswerte Regelwerke/ Expertenwissen

Abbildung2-19 SchemaderModeln d Ver fahrenskette aKritdi

sche Was

Folgende Vereinbarungaur Visualisierung der Analyseergebwissgen in deG1S-Arbeitsgruppe ge-
troffen:

>\

Erstellungzon Kartenprodukten mit Esri ArcGIS 10.3
Verwendung des Koordinatensystems ETRS/LCC Europe (EPSG:3034)
Festlegung des Kartenausschnitts auf die Au3engrenzen von Deutschland inkl. Seegebiete

Festlegung einardglichst funfstufigen Farbskala (grtin ber gelb bis rot) zur Visualisierung der

Exposition, Sensitivitdt und Kritikalitdt einzelner Klimawirkungen bzw. Gefahrdungen fir die ent-
sprechenden Verkehrstréager

> > >

A eine Gefahrenhinweiskgpte Verkehrstrager und iawirkung bzw. Gefahrdung
Tabelle2-4 gibt eine Ubersicht der erstellten Produkte.
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2.4.3 Ubergabe von Daten, Analysen und Kartenprodukten aus 93 bis 106 an SF02

Nebenden in denSchwerpunktthemen SF3 bis 106&ntwickelten Grundlagen zur technischen Umset-

zung der Klimawirkungsanal{sébschnitt2.4.) wurdervon den viegefalrerbezogene8chwerpunkt-
themereine Reihe konkreter Produktelasintegrierende SchwerpuhkimaKlimawirkungsangBiRe2)
Ubergebernn Tabelle2-4 wird zusammenggsstwedchesSchwerpunkiemavelches Produkt in welcher
Form (Daten, Auswertungen in Form von Tabellen oder GrafikeKa@¢R) fir welche Regiate(itsch-
landweibder nurfir bestimmte Fluseder Fokusgebiete) an derlSR ibergeben hausatzlich zu den
in dieser Tabelle zusammengestellten Daten, Analysen und Kartenprodukten wukdee aaizigs-
beispielaus den im Themenfeld 1 betrachteten Fokusgebieten inbe2e$iebracht. Dazu gehéren
beispielsweighe Ergebnisse der im Rahmen voil @Fokusgebiete Kdstehgefuhrten Fallstudiem

Nord-OstseeKanalsowie Erkenntnisse aus der BB®RIlyse zu verkehrlichen Auswirkungen einer

SturmflutDiese Produkte koem als Basis fur ibergreifende Analysen dienen (vgl. nachfdigendit

Tabelle2-4: Ubersicht der Zulieferungen aus 8dnverpunktthemen SB3 bis 106 aradSchwerpunkt-
themaKlimawirkungsand§s&02.

Lieferant Produkt Region Aufbereitungsform
StralRennetz fiir Bundesfernstra3en
Schienennetz ganz Deutschlan¢ GISKarte
Bundeswasserstra3ennetz
SR10Y1 1@ : Diverse Niedechlagsund Starkregenindizes GlS-fahige Daten
SR103 Aktuglle I—|I_|od1w?lssergefah renkarte flir drei Stusm GISKarten
un ocC Wasserszenar'eganzDeutsquan
Verschnitt HWGK mit Schienebzw. StraRennetz
SR103 zur ldentifizierung betroffener Verkehrsnetze bei GlISKarten
drei Hochwassersnarien
Anderung des HQOO bei Flusshochwasserfiifne i Rhein & Donay i GIS-Kartenbzw.
SR103 undferne Zukuofiter Annahme d&¥eitewiebisher ;| jeweils mit wichti- Tabellen fiir Flussab
Szenaso gen Nebenflisset schnitte
Statistiken zu den veranderten Jahrlichkeitende
SR103 heutigen H@LOO betroffenen Schienen und Stral: Rhein Tabellen & Tortendi-
anteile fUunahendferne Zukuofiter Annahme des agramme
Weitewiebisher Szemario
Anzahl der Tage mHtSW-Uberschreituntiir Gegens Rhein Main& GlSKarte furMittel-
SR103106 : wart und finahendferne Zukuofiter Annahme de Donf?u rhein (Vergangen-
Weitewiebisher Szemario heit), Langsschnitte
Anzahl der Tagait Uberschreitung des hohen
Schwellenwertes Q01 (Stellvertreter fir HiB@e- : 3jle Binnenschiff-
SP106 genwartindfirnahendfeme Zukuofiter Annahme fahrtsstraen GlSKarte
desWeitewiebisher Szemario (Ohne Oderund
Anzahl der Tage mit Unterschreitung des niedrig Kanéle)
SP106 1 shwellenwertes Q94.5 (Stellvertreterfir GIQ bzw, GlSKarte
Anzahl der Tage mit Wassertemperaturen tiber h ; GlSKarte, Langs-
SP106 Schwellenwerten (25°C bzw. 28°C) Rhein, Elbe schnitte
Verschnittdes Digitalen Basisndschaftsmodshit
SR1M Schienenbzw. StraRennetz zur ldentifizierpoten- : ganz Deutschlan¢ GIS-Karte
zielldurch Sturmwurf betroffener Streckenabscht
Hinweiskarte bezliglich gravitativer Massenbewe
SR105 gen entlandes BundesfernstraBRamd Bundesschié ganz Deutschlan¢ GIS-Karte

nennetzes
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2.5 Adressatengruppen der Wirkungsabschatzungen

Die Wirkungsaalyen innerhalb déghemenfeldes im BMVIExpertennetzwerk zielen auf die verkehrs-
wirtschaftliche Praxis. Daher sollen die Aussagen ausgehend von naturwissenschaftlichen Gréf3en und Zu-
sammenhangen nach Mdglichkeit auf Indikatoren heruntergebrochen werden, die fir die Ebene der Ent-
scheideund Praktiker relevant sind. Insgesamt sind folgende Adressatengruppen unserer Daten, M ethoden
und Ergebnisse zu unterscheiden, die jeweils mittelbar oder unmittelbar durch die im Themenfeld 1 adres-
sierten Wirkungen betroffen sind.

a)

b)

d)

"Nutzer" der Verkehrsnfrastruktur: Hierzu z&hlen Personen und Unternehmen (Einzelfahrer,
Speditionen, VerladerA.), die durch Einschrankungen oder Ausfall der Verkehrsinfrastruktur
unmittelbabetroffen sind. Relevante Aspekte betreffandieThemenfeldérkehrsabl#” und
"Verkehrssicherheit".

"Betreiber" der Verkehrsinfrastruktur Fur die BWaStr sind dies die Institutionen der Wasser-
stralBenund Schifffahrtsverwaltung des Bundes, deren Managementmafnahrkeneghal
tungsaufwand) durch Anderungen der Abflussverhaltnisse, des Meeresspiegels oder der Wasser-
gute/Schadstoffdynamideeinflusst werdehir die Betreibglz.B. DB Netz fur die Schieneninf-
rastruktur)stu.a. daghemenfélterkehrsinfrastruktur’on hoher Bedeutung

Adressatengruppe "Umwelt"im Bereich der BWaStr. In dieser Gruppe sind Flora, Fauna und

der allgemee Zustand der Umwelt im Bereich der BWaStr subsumiert, die unter veranderten Rah-
menbedingungen mehr oder weniger unter Stress geraten, bzw. die sich zum Schlechteren oder
Besseren verandern kdonnten. Vor dem Hintergrund bestehender RichtinEurgpiische
WasserrahmenrichtlinlelJ-WRRL) fallen diese Aspekte eigentlich ebenfalls in den Zustandig-
keitsbereich deBetreiber'(siehe b), adressieren aber dartiber hinaus auch weitere Akteure im
Bereich des Umweltmanagements. Sie werdewdagnsiseparaausgewiesen.

BMVI: Ubergeordnetahlt neben derperativen Einheitetter Betreiber der Verkehrsinfrastruk-
tur auch das BMViur Adressatengruppe der Klimawirkungsanalysen im-Big&fitennetz-
werk.
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A Die Verkehrsinfrastruktur ist bereits heute von meteorologischen und hydrologischen/r
schen Einflissen betroffdbie Zukunftsprojektionemzeigen flr dag/eitewiebishebzenario
eine Zunahmder potenzielle@efahrdung durcHochwassegravitatie Massenbewegungel
undNiedrigwasseAuch deBetrieb des NorDstseekanalaind wichtige Wasserguteparan
ter werden negativ beeinflusst. Fur die Bewertung der zukuinftigen Exposition gegenl
men liegen keine robusten Klima&nderungssignale vor.

A Einfluss des KlimaszenariDge Expositiondes Verkehrssystems gegeniiber den betrach
Gefahremimmtd mit gewissen Schwankungen aufgrundatérlicherfmuli-dekadischégn
Variabilita®d generell zum Ende des 21. Jahrhunder8ie Annahmees nururch rasche
und umfassende internationale Klimaschutzbemihungen zu erreitiemarhutzszena
oder desnoderateren Szefidnmbgudeutlich geringeren Anstiegen der Expoditisrhin zur
Bewahrung der Stat@Qsio-Bedingungen.

A Flusshochwass@&undesweit liegen aktuell rurib 2les BundesfernstraBand etwa 26 des
Schienennetzes im | berschwemmungsber ei
statistisch ca. alle 100 Jahr e er eikgappe
8 % des Streckennetzes. Exemplarische Untersuchungen am Rhein und an seinen Ne
deuten darauf hin, dass sich das Wiederkehrintervall extremer Hochwasserereignisse
verkirzt. Unter Annahme dégeitewiebishebzenarigdnnte demach ein heute ca. alle 10
Jahre auftretendes Ereignis in Zukunft alle 20 bis 50 Jahre auftreten. Zur Bewertung de
lichen Gefahrdung der Schiengnd Stra3enbereiche, welche won deren Héhenlage ak
hangt, sind weitere detailliertere DatenAmadysen erforderlich.

A Hochster Schifffahrtswasserstdit: dagVeitewiebisheBzenarist eine Zunahme der mittle-
ren jahrlichen Uberschreitungsdauern des Hochsten Schifffahrtswasserstands zu erw.
Rhein bleiben die mittleren jahrlichen Utleestungsdauern unter einer Woche, an desser
benflusspegeln (meist deutlich) unter zwei Wochen. Im Vergleich mit den wesentlich 1&
dauernden Niedrigwasserphasen fuhren Hochwasserereignisse damit in den betrachte
tionen nur zu untergeordnelevanten Unterbrechungsdauern fur die Schifffahrt.

A NiedrigwasseDie Erkenntnisse aus KLIWAS werden in wesentlichen Aspekten besttig
nennenswerte Abnahme der Niedrigwasserabfliisse wird erst fiir die zweite Halfte des
hunderts projiziertvobei sich regionale Unterschiede zeigen. Betroffen ist unter ander
verkehrlich sehr bedeutsame Niederrhein. So kann sich die Zahl der Tage Nigdrigeas-
serschwellenwert GIQ am Pegel DuisBurgrort in derfernen Zukunrdoppeln (zenteal
Schatzer fur dad/eitewiebisheBzenajioFur den Fall einer extremen Schatzung (ober B:
breite de§Veitewiebishebzenarjosuss Ubemeue Managementkonzepte nachgedacht we!
um die Leistungsfahigkeit des Rheins in diesem Bereich zo.erhalte

A Sturmgefahrduntnsgesamt fiihrera 25% des BundesfernstraRendca.23 % des Bundes-
schienennetzes durch bewaldetes Géisden Klimaprojektionsdaten ist keine klare Vel
derung in der Geféahrdung des Landverkehrs durch Stirme und Wediedemar, weshalb
die Bewertung des Anpassungsbedarfs auf der aktuellen raumlichen Differenzierung ¢
geféhrdung tiber Deutschland basieren kann.
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A Hangrutschungebinter Annahme dadeitewiebisheBzenarias von einer Zunahme deo-
tentielldurchgravitative Massenbewegunggfidhrdeten Bundesfernstrafterd Bundesschie-
nenabschnittauszugehein dernahen Zukuefthoht sich der Anteil des gefahrdeten Bunc
fernstraf3envon 5% imBezugszeitraund Bundesschienennet@em 6% imBezwsyeitragm
laut Modell um jeweils knapfozentpunkt unth derfernen Zukumoin jeweils rund Pro-
zentpunkte.

A Wassergiit&ritische Wassertemperaturschwellenwetg (€ bzw. >28°C)werderin der
fernen ZukunftRhein und Elbe um ein Vielfachésfiger tGberschrittetts imBezugszeitraur
Geringerd®hytoplanktondichtem Spatsommer und Herbst sind moghkdfe Verringerung
der Sauerstoffkonzentratishzu erwarterin Kombination konnten sidiesonders die erhoh:
ten Wassertemperatuenhebich aufdenStress undlie Fithessron Wassertieren auswirket
und die Mortalitdt erh6hen

A SeeschifffahrtstraReerden maRgeblich durch den Meeresspiegelanstieg beeinfiMsst: C
resspiegelanstigithrt zueiremerhohenVerhéltnis von kt- zu Ebbstromggchwindigkeit und
dadurch zeinem em6hten Import von marinen Feinsedimenten in die Astuare. Zudem fii
zu eineVerschiebung von Brackwass@d Tribungszone nach stromaNgben dem Mee-
resspiegelansti@nnen langanhaltende niedrige Oberwassessdifliationen den Feinsed
mentimporin das Astuagbenfallserstarkennd dieBrackwassennd Triibungszoreeitweise
nach stromauferschieberfralls sich die Wassertiefe aufgrund des erhdhten Sedimentir
starker verringert, als sie sich durcihMiegresspiegelanstieg vergréf3ert, muss mit erhéhter
germengen gerechnet werden.

A Am Nord-Ostseekanal(NOK ) werderdurch derM eeresspiegelanstidégitewiebishebzena-
rig und dasaufigere Auftreten von Wetterlagen aus-Méest tiber der Nordsaen Erde des

Jahrhunderts verkehrlich relevamgespanntentwasserungssituationen haubgdireterals
heute.

3.1 Einleitung

Der Baustein Expositionsanalyse innerhalb der Klimawirkungsanalyse erlaubt die Identifikation raumlicher
Schwerpunkte des Wand@lsnerell wirkt sichadt Klimawandel Uber veranderte Niederschlagsmusterund
-mengen, steigende Lufttemperaturen und veranderte Strahlungswerte und Windfelder sowie den Meeres-
spiegelanstieg adié VerkehrssystenmeDeutschland aus den Wasserstral3endsiohe Wasserstande,

niedrige Wasserstande sowie Anderungen der Sedimentfliisse und auch der Wassergiite die Folge und kor
nen zu Beeintrachtigungen des WasserstraRenverkehrsmnashdgements fuhrekuf3erdenkonnen
Hochwasser, Sturm ugthvitative Massbewegungeten Verkehr auf Schiene und Stiad&ntrachti-

gen. Die Beeintrachtigung beschrankt sich dabei nicht nierafidr desieteorologischéozw. (bodeh
hydrologischeEreignisesselbst. Auch die Beseitigung von Schaden kann erheblidheAdsipruch

nehmen. Die Schadensbilder sind vielfaltig und hdngen vom spezifischen Zusammenwirken von klimati-
schem (oder hydrologischem) Einfluss und Objekteigenschaften (Sensitivitat aufgrund von Bemessung und
Zustands.a. Kajtel1 zur Sensitivitatsanalya®. Die Zeiten, die zu ihrer Beseitigung erforderlich sind,
schwankn zwischen wenigen StundeR, bei der Beseitigung von umgestirzten Baumen auf Fahrbahnen

oder Gleisanlagen, bis Monaten im Fall von Unterspulungen oder anderen gravierenden Schaden am Un-
terbau einer Trasse.

Bei der Betrachtung der Klimawirkungen auf Wasserstraen kommt hinzu, dass diese nicht nur Verkehrs-
tragersind, sondern auch Natuind Lebensraum. Auf3erdem wird das Wasser von Wasserstraf3en in viel-
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faltiger Weise genutzt B.als Kihlwasser). Die Folgen des Klimawandels werden in den folgenden Ab-
schnitten daher sowohl in Form verkehrlich relevanter Gré3en (Tage mit Einschrdnkungknials au
Grolen der Wasserbeschaffenzee.(\Wassertemperatur) dargestellt. Ausfihrlichere Darsteitung

den zukiinftig zu erwartenden Anderumggrmeteorologischen und hydrologischen/hydraulischen Ein-
flussgroResind in den Schlussberichten der SgumsteSzenarienbild{Brgenen et al. 202 d Schiff-

barkeit und Wasserbeschéffdsdreit al. 202@anchzulesen.

3.2 Hochwasser

3.2.1 Grundlagen

Der Klimawandel wirkt sich Uber Veranderungen des Wasserhaushaltes (Binnenbereich), des Meeresspie:
gels (Kustenbereich) und verédnderte atmospharische Zirkulationsmusteufiirifiéstenbereich) auf

die Intensitat, Haufigkeit und Dauer von Hochwassemnseaigd Flusshochwasser und Tidehochwas-
ser/Sturmfluter® aus. Werden gewisse Schwellenwerte Gberschritten, kdnnen &efrSttaBe, Schiene

und WasserstraBeeintrachtigt werdedchaden an der Infrastrukion Stral3e und Schiene salmit
verbundeeweitreichende Folgen fur die Verkehrsstrome sind méglidbberschreitung dé@sochsten
Schifffahrtswasserstao@ld SW bzw. HSW) wird die Schifffahrt eingestellt. An einigen Wasserstraf3en

gibt es zudem tiefere Schwellenwerte @3¢ Geschwirigkeitsbeschrankungen, Uberholverbote oder
sonstige Einschrankungen mit sich bririg@sprechende Regeln sind in den Regelwerken (Polizeiverord-
nungen) der einzelnen Wasserstraf3en hinterlegt. Meist sind Aspekte der Verkehrssicherheit, des Schutzes
der ufenahen Bebauung und/oder Briickendurchfahrtshéhen (Aspéfedeitivitédti. S. der Klimawir-
kungsanalyse) ausschlaggebend fur die Ausweisung eirfegl/ABS¥hnitt4.2.3. Ferner verlieren ver-

schiedene Wasserbauwerke jenseits gewisser Wasserstande ihteziukkiioren beschadigt werden.

In der Regdind die zu berlcksichtigenden Schwellenfiie@ehiene und Stral3e hoher als fur die Was-
serstal3e sodasdie Schifffahrt haufiger von Hochwasser betroffen ist als der landseitigé.VVerkehr

Um Hinweise auf die derzeitigygosition gegentiber Hochwagseerhalten, wurde auf die Hochwasser-
gefahrenkarten (im Fol genden aabgesadhenyondeenifetBunde s
dass diese Karten bundesweit vorliegen, setzt dasBErtennetzwerk bewusst auf diese Grundlage,

um eine mit anderen wichtigen Akteurea.(den Bundeslandern) koharente Perspektive auf die Thematk
aHochwasseérinzunehmeuf dieser Grundlage konnen Streckenabschnitte des Bundesfermatiral3en
Schienennetzedie im Einflussbereicimterschiedlicmé-lusshochwassemd Sturmflutszenariehfu-

figo, amitteb, aselten/extren) liegenidentifiziert werden.

Hochwasser deinzige im BMV(Expertennetzwerk intensiver untersudtiberatische Einflussvelcher

potenziell alle drei betrachteten Verkehrstrager Stral3e, Schiene und Wasserstraf3e in relevantem Umfang
betreffen kanrHintergrinde und Einzelheiten zur Bewertung dehWassexpositiordes Verkehrssys-

tems, die Uber die in den nachfolgenden Abschnitten dargestelysen und Auswertung hinausgehen,

finden sich in den Berichten der Schwerput@thwassergeféRaehe et al. 202 d Schiffbarkeit und
Wasserbeschafféitszin et al. 2020)

3.2.2 Exposition von Strafl3e und Schiene im BinnenbereiahHochwassergefahrenkarten

Abbildung3-1 undAbbildung3-2 zeiggnexemplarisch Ausschnitte dasierend auf den HWGK der Bun-
deslander zusammengestellten bundesW@aitgaiskartelochwassdtir das mittlerand extremeloch-
wasserszenario Da s a mi fothdt eirr setistis@edederkehrintervall von 100 Jahren {lQ

7 Die Haufigkeit ist hierbei nicht idier Dauer einer Beeintrachtigung gleichzusetzen. Dabei wéare weiterhin zu
bertcksichtigen, dass die Infrastrukturen des landgebundenen Verkehrs im Hochwh&drfajiri erem
Umfang als die Wasserstra3eninfrastruktur) Schaden nehmen kénmeéreodeit reinen Ereignisdaaath
Wiederherstellungszeiten hinzuzurechnen. Hierzu sind jedoch keine begriindeten Szenarienaussagen maéglich.
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bzw.HW109), ist in allen Bundeslandenit gleichem Wiederkehrinterdafiniert und eignet sisomit
besonders gut f¢r eine bundeswei t eersdhiedendBursdes. Das
landern unterschiedlich hergeleitet, sodass hier keine bundesweit einheitliche Datengrundliage besteht.

Die Analyse zeigt, dass etwWéa des BundesfernstralRennetzes (rd. kmiPpond etwa % des Schienen-

netzes (rd. 48m) innerhalb e Uberflutungsflachen eines mittleren Hochwasgeturmflutszenarios

|l iegen. Die entsprechende Fl2che des Hochwasser
von deutlich Gber 1QIahren (hier nicht dargestellt) ist weitaus groRers badasi rund 8 des Bun-
desfernstral3ennetzes (rd. 3l@0OPund 8% des Schienennetzes (rd. 2.900 km) betroffen waren. Die ge-
nannten Werte liefern einen ersten Hinweis auf eine Exposition gegeniiber Hochwasserereignissen. Fur eine
Bewertung de3ensitiviitderpotenziell exponiert&treckenabschnitte waren vertiefende Untersuchungen
anhand detaillierter Streckendaten erforderlich (exakte- HotiéMasserspiegellagen etc.), die in der ak-
tuellen Phase des BMBkpertennetzwerks nicht zuganglich waren.rdustedie Einbeziehung von Ka-
tastropheneinsatzplanerozu prifen. Die Folgen von Verkehrseinschrankungen in diesen Bereichen wa-
ren weitreichend, da wichtige europaische Verkehrskorridore in den Flusstéalerr ded Nissfer-

rheins, der mittleren umthteren Elbe sowie im Kiistenbereich betroffen waren.

Eine Neuberechnung der Uberflutungsflachen unter Annahme klimawandelbedingt veranderter Hochwas-
serabflisse istim Rahmen des Bixflertennetzwerks nicht mogtiddm einen Eindruck der zukinf-

tigen Expoision zu erhalten, wurden auf Basis projizierter Hochwasserabfliisse Anderungen der mit den
genannten Hochwasserszenarien verknupften AbflisseHd o und HQuooo (Stellvertretend fir die
Hochwasserszenarien ah?uf i gderunganderdabrichkeéiten(Wiedera s e | t
kehrintervalle) der heutigen Abfllisse eines HQ:1o00und HQuoodoerechnet. Die im vorliegenden Bericht
dargestellten Ergebnisse beziehen sich exemplarisch auf Flusshochwasser des Rheins und wichtiger Neber
flusse (NeckaMain, Lahn und Mosel). Sie gehenim Wesentlichen von den AbflusswerteqfpHdQ

und HQuoooaus welche im Zusammenhang mit den HWGK von der Internationalen Kommission zum
Schutz des Rheins publiziert wur@mahmer et al. 2015, IKSR 20E4$wurden eigene beobachtungsba-

sierte extremwertstatistische und hydrologische Analysen, verschiedene hochwasserbezogene Verbesserul
gen des hydrologischen Modells, eine speziell auf Hochwasser bezogene Plausitgiidiisiiticiamo-

delldaten sowie eine Bisdjustierung der hydrologischen Daten durchgefdkonnte die Koharenz

zwischen den publizierten Abflusswerten der Hochwasserszenarien und den Simulationsdaten bestmdglich
gewabhrleistet und die aus den eigenaragionen abgeleiteten Hochwasserstatistiken abgesichert werden.

Im Ergebnis liegen Aussagen zu veranderten Hochwasserabflissen und Wiederkehrintervallen eines heutr
gen HQq HQioound HQuoooflir dasWeitewiebisheBzenarimr. Die prozentualen Andargen der Ab-

flisse sind iMbbildung3-3 fir den Rhein und groRere Nebengewéasser am Beispiel des mittleren Hoch-
wasserszenarios kartographisch umgdsetrird deutlich, dass der Abfluss eines mittleren Hochwassers
(HQuo09 in beiden Zukunftszeitraumen gegentber dem Bezugszeitraum allerorts zunimmt. Die Zunahmen
liegen meist im Bereich vonrll®% und sind in deiernen Zukuoft etwas ausgepragter. GroReradsd Q

Zunahmen von Uber 20 werden fir dieerne Zukurgh Main und Lahn projiziert. Fir den Neckar und
damitauch fur den unterhalb der Neckarmiindung gelegenen Rheinpegel Worms sind die Zunahmen bereits
in dernahen Zukttstark ausgepragt 20 % bzw. 120%). Das scheinbar mit dem fortschreitenden Kl
mawandel im Widerspruch stehende Ergebnis von zum Ende des 21. Jahrhunderts wieder leichtabnehmen-
den Hochwasserabfliissen am Neckar ist ein Ausdruck der hohetlekaligthen) Variabilitdt im Be-

reich der Abflussextreme. Die Mosel zeigt in beiden Zukunftszeitraumen nur moderate Anderungen von
unter 8%. Fur HQound fir HQuooergaben sich insgesamt relative Zunahmen in &hnlicher GroR3enord-
nung, wobei auch hier sowohlioag! (Teileinzugsgebiete) als auch zeitlich (dekadische Variahilitat) z.
deutliche Unterschiede bestehen.

8 Die Erstellung der Hochwassergefahrenkarten liegtim Zusténdigkeitsbereich der Bundeslander tigd erfordert
chendeckend®och detaillierte Daten und Modelle sowie einen deutlich erweitertenufidareitrahmen.
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== StraRenabschnitte im Uberflutungsbereich
== BundesfernstraRennetz

Abbildung3-1: Abschniie des BundesfernstraRenneidiegzweidimensional gesehiemBereich dgpotenzie#tn Uberflutungsflachen eimedmittiere® b z w.

a e x t r Koohevasseund Sturmflutszenarios liegenweilsot hervorgehoben)
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== Schienenabschnitte im Uberflutungsbereich
=== Bundesschienennetz

Abbildung3-2: Abschnite des Bundesschienenngtdeszweidimensional gesehiem)Bereich depotenziettn Uberflutungsflachen eiregmittiere® b z w. b)
a e x t r Koohevasseund Sturmflutszenarios liegeweilsot hervorgehobgn
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Abbildung3-3: Relative Anderung des den Hochwassergefahrenkarten des mittleren Szenarios zugrundlie-
genden Hochwasserkennwertsitdf@r die Zukunftsprojektionen im Vergleicihmd@ezugszeitralimks
fur dienahe Zukunfechts fur digerne Zukunft

Eine andere, aber hinsichtlich der Anderungen kongruente Perspektive auf die Hochwasserabfliisse liefert
die Betrachtung d&viederkehrintervalle eines heutigendd Qie Abflisse, die heute statistisch alle 100

Jahre auftreten, kdnnten demnach in Zukunft haufiger aufédebéding3-4). Die moderatesten Ande-

rungerfir die Analysen entlang des Rheins und seiner Nebesifidggeder an der Mosel zu verzeichnen

(100 auf 50 bis 6Iahrg wahrend anderenorts entsprechende Hochwasserereignisse statdtisitiel

so dt auftreten kénnten wie heuBei diesen Aussagen sind Unsicherheiten zu bertcksichtigen, die sich
aus der Simulation und Beobachtung von Extremen sowie der angewandten extremwertstatistischen Me-
thoden ergeben.

Neben den Analysen am Rhein gibt es augirechende Auswertungen an der Donau. Auch hier zeigt
sich, dassiel Abflisse, die heute statistisch alle 100 Jahre auftreten, in Zukunft haufigek &urfteeten
(Abbildung3-4, unten. An den Donaupegeln sowie an Altmihl, Isar und Inn ergaben sich fur heutige
HQ100in den Zukunftsprojektionen meist Wiederkehrintervalle um 40 Jahre (unter Berticksichtigung bisher
identifizierter Unsicherheiten 30 bis 55 Jahre). Fur den Donaupegel Achleiten wurfdenigiZdieunft
einestarkere Haufung (Wiederkehrintervall 25biaBre) ermittelt. Eine deutlich geringere Verscharfung

fur nahendferne Zukumitirde fur die lller ermittelt (Wiederkehrintervalle 65 bis 85 Jahre).
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Abbildung3-4: Neu berechnete Wiederkehring#lerdes hundertjahrlichen Hochwasserscheitats HQ
(mittleres Szenario der HWGH#gr Referenzperiode fur die Projektionemdbeand derfernen Zukunft

an Pegeln des Rheins und wichtiger Rheinnebe(dlisse sowie filPegel deDonauund wichtiger
Donawnebenfliss®ie Saulen stellen die Bandbreite der derzeit bestimmbaren Unsicherheiten in den Wie-
derkehrintervallen dar.

Die raumlich differenzierte Analyse der projizierten Wiederkehrintervalle des hundertifdutiolzes
erscheitels erlaubt e dikinftige hochwasserbedigtposition destrallenund Schieneninfrastruktur
im Bereich der heutigen Uberschwemmungsflachen eingéb¢@schlagig und vorlawdigzuschatzen

9 Es handelt sich hier um eine potenzielle Exposition der Infrastruktur durch das ausufernde Gewéasser. Aussagen
zu einer Uberschwemmung oder Biigung der Infrastruktur bzw. zu Streckensperrungen und damit der Ein-
schrankung des Verkehrs kdnnen mangels ausreichend detaillierter und ausreichend strukturierter Daten nicht auf
der Netzebene getroffen werden.



48 Schlussbericht des-S® Klimawirkung sanaBle&/ | Expertennetzwe(R01@2019)

Dies geschieht hier erneut exemplarisch fir den Rhein und seine ghehgenNasser. Insgesamt liegen
heute rund 368tralRenkilometer und rund 86hienenkilometer in diesélnerschwemmunigsreich
(Abbildung3-5). Hochwassen der Grof3enordnung eines heutigendt@ten zuklnftig an allen Strecken
haufiger auf. An etwa der Hélfte der StralRenabschnitte wird eine entspBétciatiotgoppelt so haufig
oder haufiger auftreten als heute {gfQ HQsobis HQsg nah@ndfern&ukunféihnlich). Bei der Schiene

sind den Auswertungen zufolge Ube¥e8fer heute in der Gefahrdungszone einegdt€genden Stre-
ckenabschnitteuklnftig alle 55 Jahrape Zukuptizw. 35 Jahrée(ne Zukunpétder haufiger exponiert.

Gegenwart Nahe Zukuntft Ferne Zukunftt

5%
9%
14 %
3
3%
42 %
a
25%

Abbildung3-5: Geadnderte Wiederkehrintervalle des mittldoehwasserenarios (H@Qq fir dasweiter
wiebisheBzenaridr StralRenund Schienenabschnitte am Rhamhan wichtigen Nebenflliissen. Die
sammenstellurigasiert auf den va#QioobetroffenerFlachemach der aktuelléfiWGK.

StralRe

(360 km) mHQ-100

BHQ-60
WHQ-55
BHQ-50
HQ-45
HQ-40
HQ-35
WHQ-30
BHQ-25

Schiene
(80 km)

Wie die schon vorliegenden Auswertungen fir die Donau zeigen ist auch hier Sbesclertenit einer

deutlichen Verringerung der Wiederkehrzeit beimda@rechnen. Die genauen Untersuchungen bzgl.

der Auswirkungen auf den Strafbemd Schienenverkehr stehen noch aus und sind fir die nachste Phase
desBMVI-Expertennetzwerks gepldrilr weiteredetailliertere Untersuchungen der Hochwaigsesi-

tion werden beispielsweise Informationen bezuglich der genauen Hohenlage, der Dammlage oder zur Bau-
weise bendtigumdie Exposition und Sensitivitdt gegenttmhwasser genauer abzuschafzetem

ist die Einbeziehung von Katastropheneinsatzplaaenwprifen.

3.2.3 Exposition von StralRe und Schiene im Kistenbereich Sturmflut

Ein Beispiel fur dieerkehrliche Auswirkung einer sehr schweren Sturmflut in der Deutschéneiticht
die Risikoanadg vorButhe et al. (2018¢s Bundesinstituts fur Bastadtund Raumforschung (BBSR)
die unter Mitwirkung des BSH entstandeNV@t denpoterriell Uberflutungsgefahrdeten Gelvidte
Eintritt einer solchen Sturmfi&bbildung2 inButhe et al. (201D)8yurden im Rahmen der Risikoanalyse
in einer vereinfachten Annahme c&uolitberflutet, was einer Flache von &bQkm? entsprichDie
verkehrsbedingten Auswirkungen dieses Szenarios wurden Behlted#im Transportstroiisualisie-
rungsModell (TraViMo) und dem Erreichbarkeitsmodell des BBSR bestimmit.
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Insbesondere in Niedersachssgenldngere Autobahnstrecken zwischen den Seehéafen im Bereich des
potenzielletuberflutungsgebiets, ebenso tiberregional bedeutsame Schienenverbindungen. Somit ware der
Giterverkehrin besonderem MafRe betroffen, falls diese Verbindungen aufgrund der Ubenititungs
Entwasserungsprozesse langerfristig ausfallen wirden. ZudenrigberieStralRen und Schienen wich-

tige Infrastrukturen wie Briicken und Hafenanlagen beschadigt werden und damit die verkehrlichen Behin-
derungen deutlich lAnger andauern als das Flutereignis selbst.

Entsprechend der Daten daundesverkehrswegeplanung eetfala. 58,% aller versendeten und emp-
fangenen Giter dieser Region auf den Stral3enverkehr,%aadf/dén Seeverkehr, 1% auf die Bahn

und 3,68% auf das Binnenschiff. Rund%Sler dabei transportierten Giter sind von Uberregionaler Be-
deutung. Hamirg und Bremen bilden dabei zentrale Knotenpunkte fiir den Siraf38chienenverkehr
vom und ins europdaische Auslaioh{ldung7-11in Buthe et al. (2005} ur die Automobilindustrie spie-

len zudem noch Bremerhaven und Emderbeideutende Rolle. Aber auch fir die RettungsT rans-
portwege zum nachsten verfuigbaren Krankenhaus ergeben sich ggf. Neuausdertiaigeotweige
Fahrzeiten zum nachstgelegenen Krankenhaus aufetdattielle Oberflutungsgebiete um bis zu 40
Minuten undmehr verlangern kénntesbbildung 13 inButhe et al. (2025%5leiches giltir Evakuie-
rungsplanend-routen, Notversorgungen und Katastrophenschutzmaf3nahmen. Insbesondere auf die nie-
derséchsischen Kiistengebiete kdrimer groRere Probleme zukommen

3.2.4 EXxposition der Bundeswasserstral3ed Hochster Schifffahrtswasserstand

Im Zuge der Expositionsanalyse wurde die mittlere jahrliche Haufigkeit bzw. Gesamtdauer der Uberschrei-
tung des HSW (bzw. der zugehérigen Abflusswef@@ &ttderRichtpegeln analysiert, welchéen
Polizeiverordnungen ersichtlghd.Damit wurde zunachskemplarisch fir den Rhein synoptisches

Bild fur die GegenwarBézugszeitral®Y 2000) erzeugt, dem anschlieend Haufigkeiten aus Zu-
kunftsprogktionen gegeniibergestellt werden, um ggf. zu erwartende Anderungen zu erkennen. Methodi-
sche Schritte sind unter anderenfNiégon und Helms 201 7@hterlegt.

Abbildung3-6 zeigt exemplariselErgebnisse fir den Rhein im Langsschnitt von Flusskilodi@ter 3
(Oberrhein) bis zur deutsolederlandischen Grenze bei Flusskilometer 860. In der Gegenwartist die Hau-
figkeit der HS\WUberschreitung fir den Pegel Maxau mit funf bis sechs Tagen pro Jahr am hichsten. Bis
zum Pegel Worms sinkt sie auf unter einen Tag pronghsieigbis zum Pegel Andernach wieder auf

zwei bis drei Tage pro JahrUnterhalb des Pegels Klitgen didJbeschreitungshaufigkeitefederum

unterhalb von einem Tag pro Jahr. Beobachtung (schwarz) und Simulation (grau) decken sich. Am Main
liegen die Haufigkeiten bei zwei bis drei Tagen im Unterlauf (ab Hafen Aschaffenburg) und bei drei bis
sechd agen oberstrofohne AbbildungAm Neckamund an der Moselurden bisher nur einzelne Ab-

schnitte analysiert. Hiegaben sich neun Tage pro JahNaokarabshnitt mit Richtpegel Rockenenal

ca. sechs Taga derMoselabschnitteder Richtpegel Triemd Cochem.

Aus denfur die Zukunftsperioden simulierten Abflussreihen und daraus gebildeten Ensembleserien wurden
erhohte Uberschreitungshaufigkeiten ermittelt, wobei die Charakteristik in Langsrichtung weitgehend erhal-
ten bleibmit denhdchsten Ubersceitungen am Oberrheind demiedrigsten am Niederrhein. Aufgrund

der streckenweise geringen Haufigkeit@&ezugszeitraangeben sich teilweise hoch anmutende relative
Anderungen scimoin demahen Zukuydte in solchen Fallen jedoch absolut beetiahf niedrigem Ni-

veau bleiben (Zunahme max. ein Taglphr). Fiir diierne Zukuefthohen sich die Uberschreituriys
figkeiterunterstrom des Pegels Worms deutlich, wobei die Zunahme gegen@zudszeitrauiage

(Mainz) bis 4 Tage (nordlichett®rhein) betragt. Insgesamt ergab sich am Rhein maximal eine zukiinftige
mittlere HS\WUberschreitungn knapp acht Tagero Jahr im Abschnitt des Pegels Maxau.

An den Nebenfliissen (hier nicht dargestellt) ergaben sich in den meisten Gewasse rgdraoheigen
Zunahmen gegeniibemiBezugszeitrauml bis 2 Tage fur di@ahe Zukuniihd 3 bis 4 Tage fur deme
ZukunftStarkere relative Zunahmen (auf bis zu 5 Tagdanber Zukunfturden am Unterlauf des Mains
gefunden. Insgesagdigen sicim Mittel pro Jahan den untersuchten Nebenflussabschnitten auch in der
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fernen Zukunitht mehr al42UberschreitungasgeDie genannten Anderungen decken sich in der Ten-
denz mit den friheren Ergebnissen aus KLIWAS.

10 7 Beobachtung 1971-2000
9+ — RCP8.5-Modellketten 1971-2000
8 + — RCP8.5-Modellketten 2031-2060

7 4 — RCP8.5-Modellketten 2070-2099

Maxau

mittlere jahrliche Tageszahl > HSW
o

D heim  Worms or I
T T T T T 1

300 400 500 600 700 800 900
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Abbildung3-6: Langsschnitt des Rheins fiir die mittlere jahrliche Anzahl der Tage riibEIS@hreitung
im Bezugszeitral87 H2000 (beobachtet und Modellensemble) sowie in den Zeitscheitzdre(RO3D
2060undferneBukunf{207 162 100¥ir dasWeitewiebishe®zenario

Der HSQ adressiert in seiner Definitionevigpekte der "Sensitivité&bgéchnit4.2.3. Hierzu gehdéren

die regionalen Strémungsverhaltnisse, die Uferbeschaffenheit unddBrélctadmteohen. Der Bezug

zu den streckenspezifischen Gegebenheiten ist zwar im Sinne der Kligsamakyese vorteilhaft, er-
schwert jedoch regionale Vergleiche hinsichtlich des rein hydrologischenMeted&lsrde erganzend

fur alle BundeswasserstraBeneinheitliclrehoher Schwellenwert definiert. Dieser Schwellenwert be-
schreibtden Abfluss, dem Bezugszeitraum statistisch knapp viermal inauJtatitt (Q01, im Mittel an

1% der Tage eines Jahres, a8 Bagme, Uberschritten). Dieser hohe Schwellenwert &hnelt an einigen
Pegeln (8. Kaub) dem HSQ. Die Ergebniss@gerschorin demahen Zunftunter Annahme d&geiter
wiebisheBzenariese Zunahme der Uberschreitungshaufegkigitng der betrachteten Bundeswasserstra-
3en Abbildung3-7, ober). In derfernen Zukuniitnmt die Haufigkeit gegenuberminen Zukuntichmals

leicht zu Abbildung3-7, unten. Insgesamt bleiben die Uberschreitungsdauern jedoch zunttgst de
unter zwei Wochen.

3.3 Sturm

3.3.1 Grundlagen

Sturme gehdrezbenfallzu den Extremwetterereignissen, die Infrastheétteibeund Verkehr bereits

jetztd auch ohne Berticksichtigung des Klimawaddels Herausforderungen stellen. Die Stirme der
vergangenen Jahre haben den Verkehr auf Schiene und Stral3e in ganzen Regionen (Haedslochen

etal. 2019, Lefebvre et al. 20H&yfig stellen abgeknickte oder entwurzelte Baume, die auf den Fahrweg
sturzen, Unfallgefahren fir Verkehrsbetedigr oder fihren zu zeitweisen Verkehrsunterbrechungen. Neben
Baumen auf Gleisen oder Oberleituriferenbeim Schienennetzich umgeknickte Signaid Oberlei-
tungsmasten zu erheblichen Beeintrachtigungen, da Aumd@umstandsetzungsarbeiten |&a@eit in

Anspruch nehmen kénnen. Auch die oftmals schwierige Zugénglichkeit der Strecke erhéht den Aufwand
zur Wiederaufnahme des Betriebes.
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Abbildung3-7: Expositionskarte fir das Auftreten vonfigém (einmal in 100 Tagen; also statistisch etwa
3,65 mal pro Jahr) Hochwasserereignissennaltem Zukufdben) und deflernen Zuku(dinten)unter
Annahme de¥/eitewiebisheBzenariéi@ den niedrigen (15. Perzentil; links) und den hohez &c@at
Perzentil; rechts) basierend auf einer Auswahl repréasentativer Pegel entlang der Binnenwasserstraf3en.

Neben demeschilderte@efahren durch Sturmwurf stelieinsbesondere aGrol3kriicken die quer zur
Hauptwindrichtung tber Talern odfdusslaufen lieggnauchdirekte Einwirkunen durclstarke Seiten-
winde und WindboesineGefahr fiir Fahrzeuge bzw. fur Verkbéatsiligtelar Die nachfolgend dargestell
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ten Ergebnisse der Expositionsandgseentrieresichvorwiegené u f mi t 0a& Szt uusramwnuernfh 2 n
gende Aspektélintergrundinformationen zur Vorgehensweise und spezifischere Auswertdrigen sin
SchwerpunktbericBturmgefahiatt et al. 202@)achzulesen.

3.3.2 Exposition von Stral3e und Schiene

Die Exposition gegenuiber Sturmwurf ergibt sich maf3geblich aus dem Vorkommen von Vegetation entlang
derBundeternstral3en bzvieundesschienenwe@rundlage fur die erstellte Karte ist das bundesweite
Digitale BasikandschaftsmodeBésisDLM). Hier wird zwischen LayjiNadelund Mischwaldern dif-
ferenziertAbbildung3-8 aundb). Fir die Strallenwege wird zusatzlich die Exposition gegentuber Baum-
reihen (Alleen) untersucht. Nadelbdume sind grundsatzlich anfélliger gegentber Starkwind aJs Laubb&ume
da siem Gegnsatz zu den winterkahlen LaubbaumaNinterstiirmen eine grolRere Angriffsfldmde

ten (Segelwirkung\brecht (2009) Tabelle3-1 gibt einen Uberblick tiber die aufgrund der Vegetation
gegauber Windwurf exponierten BundesfernstraahSchienenabschnitte.

Tabell&3-1: Gesamtlangesterpotenzieldurch Sturmwurf gefahrdeten BundesfernstraeiBundes-
schienenabschnitteit Baumen in einem Abstand v&0m.

Potenzielle Gefahrdung durch Sturmwurf Gegenwart (Exposition)

Verkehrstrager Stral3e Schiene

Gesamtlange 51150km 34140km

Strecke inder Nahe zu [km] [%0] [km] [%]
A Laubwald 5.870 12 4.50 13
A Nadelvald 8220 16 413 12
A Mischwald 5820 11 3.43 10
A Baumen (insgesamt) 12660 25 7.69 23
A Baumreihen 6.710 13 nicht zutreffend

Insgesamt flihrera.25% des BundesfernstraRendca.23 % des Bundesschienennetzes durch bewal-
detes Gebiet mi 20Metern AulRerdein sigthals % des Rundesternstralennetzes
gegenuber Baumreihen exponigtdiesen Werten kann es sich aufgrund der verwendeten bundesweit
einheitlichen Datenbasis nur um eine erste Anndherung handeln.

Die generierte Karte zur Exposisanalyse bezuglich der Sturmwurfgefahrdung wurde im Anschluss mit
den Daten fur das 98erzentil der Windbden flr dBazugszeitrg@8i7 52000) zusammengefuixb¢
bildung3-9). Im Vergleicleum gegenwartigen Zustamdgen sicim den Klimaprojektionemur geringfu-

gige Anderungen im Bereich vdh%. Eine raumliche Differenzierung beziiglich der Anderungssignale
ist nicht erkennbar, sodass auch zuklnftig die grofte Gefahrdungtdumehund Windb6en den

schon heute besonders gefahrdeten Gebieten zu erwarten ist.

10 Teilweise befinden sich unterschiealidialdtypen (LayNadel und Mischwald) entlang beider Seiten der Strecke.
Um diese nichtdoppeltzu zdhleastwd en | ber |l appungen der Waldtypen in
entfernt, sodass diesgesamt betroffene Streddat der Summe von Uay Nadelund Mischwaldntspricht.
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Datenquellen: ATKIS Basis-DLM (BKG), WebAtlasDE light (BKG), Bundesfernstraennetz (BMVI), Bundesschienennetz (DB Netz AG),

Abbildung3-8: Lage bewaldeter Gebiete innerhalb eines B¥irachtungsraumes um das Bundesfern-
stralRenneta) und daraus abgeleitete Exposition im Abstand warg2g@entiber Sturmwin) an einem
Fallbeispiel.
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Datenquellen: ATKIS Basis-DLM (BKG), WebAtlasDE light (BKG), BundesfernstralRennetz (BMVI), Bundesschienennetz (DB Netz AG),
Klimaprojektionsdaten (DWD)

Abbildung 3-9: Hinweiskarte zutExposition und Sensitivitdt des Bundesschienennetzes gegenuber
Sturmwurf vor dem Hintergrund des 98. Perzentils der WindgeschwindigkedtiBbbofhaufgelosten
Klimamodellsimulatromit CCLM fir derBezugszeitrgioy 52000).
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3.4 Gravitative Massenbewegungen

3.4.1 Grundlagen

Gravitative Massenbewegungen kénnen den landgebundenen Verkehr in verschiedener Hinsicht beein-
trachtigen. Durch Hindernisse auf StraBed Schienenwegen kann eSaiiéllen kommen, woraus wie-

derum Behinderungen und Verzégerungen im Verkehrsablauf resultieren. Auch sind Schaden an der Ver-
kehrsinfrastruktur maglich, die weit@urch die Instandsetzung verursadieeintrachtigungear

Folge haben.

Unter gravitatien Massenbewegungen wegthamgabwarts gerichtete Bewegungen voruRdsbder
Lockergesteinen unter Wirkung der Schweokmafstande(Glade und Dikau 200Dabei wird grund-
satzlich zwischen Rutschungeleit, Sturzund Flieprozessen unterschieden. Die Hangstabilitat hangt
mafgeblich von der Zusammensetzung besehaffenheit des Untergrundes und der Hangneigung ab.
Unterschiedliche Witterungen und extreme Wetterereignisse wie Dauerniederschlag, Starkwiederschlag
FrostTauWechsel kbénnen auslosende Faktoren fir gravitative Massenbewegungeriiansterdien

al. 2012 Aus diesem Grund ist es wightig untersuchen, wie sich solche klimatischen Parameter durch
den Klimawandel verandern und zukunftig auf die Hangstabilitdt auswirken kénnen.

Mit Bezug aupotentielle Betroffenheiten dugtavitative Massenbewegungen wurde die Expositionsana-

lyse in zwei Teilschritten durchgefliimmtRahmen externer Forschungsprojekte wurden zunéchst fur das
Bundesfernstral3efschipek und Kallmeier 2018 das Bundesschienen(E&A 2018Hinweiskarten

erstellt, welche die ingenieurgeologische Grunddisposition beith&@iEnpek und Kallmeier (2019)

wurde zuséatzlich eibddethode zur Integration von Klimaprojektionsdaten entwidkeiim Anschluss

ebenfalls auf das Modell der Schiene angewendetMeirde den nachfolgend ausgefuhriaetdu-

chungen zu allgemeinen gravitativen Massenbewegungen wurden ebenfalls prozessspezifische Modellan
satze entwickelt. So liedandie Stral3e augphototypischélinweiskarteauch fur Sturaind Flie3pro-

zesse volVeitere Informationen zum methodisciergehen sowie zu spezifischen Ergebriissiam

sich im Bericht des Schwerpunkiasgrutschurigehrengel et al. 2020)

Erosionsprozessind primar fur den Sedimenteintrag in Wasserstral3en und somit fir das Wasserstral3en-
management von Bedeutwmgl wurden im SchwergkirSchiffbarkeit und Wasserbeschatésbeiit
(Nilson et al. 2020)

3.4.2 Hinweiskarten zu gravitativen Masgnbewegungen

In einemingenieurgeologisahkl odellansateurden in einem GlSHinweiskarteentwickeltgdie neben

dem Bundesfernstraemd Bundesschienennetz die Informationsschichten zu verschiedenen Gelandeer
genschaften wie Hangneigung, FlieRrichtlia§akkumulation und Oberflachenwoélbung sowie geologi-
sche Parameter wie Gesteinsklasse (GK), Verformungsempfin(MERK€drngrolRenverteilungG),
Kluftungsfreundlichke{KL) und Trennflachengeflu@eF)sowielnformationen zur Landnutzung (Ver-
siegalngsgrad, Bewuchshfasen Zudem wurdein Ereignisdatenkataster bezlglich gravitativer Massen-
bewegungeeainbezogen, dasif Grundlage von Zuarbeiten der geologischen Dienste der Bundeslander
erstellt wurdeDieses beinhaltaterzeitinsgesamt 11.658Beignisse. Auf dieser Datengrundlage wurden
durch Verknupfung der Gesteinsklasse<{testd L ockergestein, agemischtk:¢
mit der Hangneigung zunéachst funf Hauptgefahrdundsnsgesamt 15 Gefahrdungsklassen abgeleitet
(Tabelle3-2). Die Klassifizierung erfolgte auf Basidusqertenwissedur Spezifizierung der finf Haupt-
gefahrdungsklassen wurden die Parameter der Langraawien zusatzliche Substusid Reliefeigen-
schaften herangezogébljildung3-10).
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Tabelle3-2: Expetenwissensbasierte Klassifikation des Gefahrdungspotenzials durch Verschnitt der Ge-
steinsund der Hangneigungskia&uelle: verandert naEBA 2018)

Lockergestein | Festgestein
Hauptgefanr Gefahr- GUK200 Gesteinsklassifikation
Bezeichnung | dungsklasse| ;emischt : L
el (untergliedert J kérnig rollig bindig
Zugeordnete Hangneigung
> 36° >30° >60°
12
SIS 4 11 > 30- 36° > 36° >25-30° | >50-60°
gefahrdet
10
9
maRig o o ° o
gefahrdet 3 8 >25-30 >30-36 > 10-25 >30-50
7
_ 6
gering _9Eo -30° -10° -30°
gefahrdet 2 5 >10-25 >25-30 0-10 0-30
4
0-10° 0-25°
Bewertung der Ausgangsdaten Kombination 1 Ergebnismodifikator

Landnutzung

Trennflichen (TT)
FlieBakkumulation =

Abbildung3-10. FlieRschema zur Berechnung der Modifikation (Spezifizierung) der Gefahrdungsklassen
far allgemeine gravitative Massenbeweg(@Qgetie: verandert na@BA 2018)

Verformungsempfindlichkeit (VE)

Kliftung (KL)

Im letzten Analyseschritt wurde furpléenziettn Gefahrdungsbereiche ein raumlicher Bezug zum Bun-
desfernstraRennd Bundesschienennetz hergegdtiildung3-11a). Um einen Uberblick Giber die Stre-
ckenabschnitte zu erhalten, die direkt sowie in einem Umkreiswoh®in oder200m umstark bis

sehr stark gefahrd@ereichéGe f 2 h r d u @ edgeh, mwdereent€prechende Pufferbereiche ge-
bildet(Abbildung3-11b). AnschlieRendurde da StraRerbzw. Schienennetz mit diesen Zonen verschnit-
ten um die gefahrdeten Streckenabschnitte zu identifi@eiainung3-11c).
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561?000

670‘000
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["] Bundesschienennetz, gepuffert (1000 m)
—— Bundesschienennetz
Gefdhrdungsklassen allg. gravitative
Massenbewegungen (Ansatz1) - A
I 1 (nicht bis sehr gering gefahrdet)
2
K Geféhrdungsbereiche - B
.4 71 Gefahrdung im 200m-Puffer
I 5 | Gefahrdung im 100m-Puffer
e 7] Gefahrdung im 50m-Puffer
o - |HH7 I direkte Gefahrdung
g g s
2 g [@e Gefahrdete
[ 10 Bundesschienenabschnitte - C
I 11 innerhalb 200m-Puffer
Il 12 ==== innerhalb 100m-Puffer
= 13 mmmm innerhalb 50m-Puffer
14 3
I 15 (sehr stark gefahrdet) —_— ?&ﬁl.(;f?;f)ahmung

Ul
670000

Datenquellen: Bundesschienennetz (DB Netz AG), GUK200 (BKG), ATKIS Basis-DLM (BKG), DGM10 (BKG)

Abbildung3-11: Poterzielle Gefahrdung flr allgemeine gravitative Massenbewegungen (A), gepufferte
fahrdungsbereiche der Klassen O10 (B) sowie die
(Quelle: verandert na((EBA 2018)

3.4.3 Einbeziehung eines Klmamodifikators

Zur Berlicksichtigung des klimatischen Einflusses auf gravitative Massenbewegungen wkeden Klima
groBenwi e aMittl erer Jahresniederschlago, aMittl e
schl ago, SkkmedescHlagsthgerd aAnzahl d-BauWelratgsee Ind ta uFsr oksl
projektionsdaten abgeleitet und Anderungssignale Nifeitewicbishe®zenario dernahemndfernen
Zukunf(20312060 und 2082100 gegeniber deBezugszeitrdLi8YH200Q berechnetAbbildung3-12
undAbbildung3-13zeigen beispielhaft die Anderungssignale deali ar amet er &dAnzah! d
taged bzw. aAnz-adadauWe d bk s e Mhahgreferme Zdkuditeraeniklimaschutzsze-
naridjeweils unten links) unieitewiebisheBzenar{@weils unten rechts). Erganzend sind die Beobach-
tungsdéen von HYRAS015 (jeweils oben links) sowie Zeitreihen der lilreid¢enarievon 19562100

dargestellt (jeweils oben rechts). Insgesamt ergeben sich fir die beiden gezeigten, aber auch die an diese
Stelle nicht gezeigtenengenannteilimaparametegrhebliche Anderungen bis zum Ende des 21. Jahr-
hundert. Dies trifft insbesondere flr Wstewiebishe®zenariu. Fir diAnzahl an Tagen mit Starknie-
derschlag ist, abhéangig von der Bandbreite des Klimamodellensembles und Klimaszenaridsymit einer
lichen Zunahme zu rechnealie Zukund,2% bis +36,8%6;ferne Zukunf2 % bis +63,36). Fir das in
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dieser Studie herangezogaeiewiebishebzenariit der oberen Bandbreite (85. Perzentil; entspricht

e i n stark@&vandad) des Klimamodieinsembles sind in dernen Zuku@finahmen von Starknieder-
schlagstagen pro Jahr von mehr alBage in den Mittelgebirgen und Alpen und etwa +1 Bigg®im

Osten Deutschlands in dernen Zukuatt erwarten. Die Anzahl der Tage mit FfestWeclsel wird

sich nach den Projektionen der Klimamodelle in Zukunft deutlich reduzieren. Hier ist, abhéangig von der
Bandbreite des Klimamodellensembles und Klimaszenarios, mit einer AbnaB®8é mal1% in der
naheand-65% bis-8 % in derfernen Zukftauszugehen. Fir das in dieser Studie herangeaajiene
wiebisheBzenanit der unteren Bandbreite (15. Perzentil; entspimem starkeWwandel) des Klimamo-
dellensembles der FrdgiuWechseT age ist in ddernen Zukuafhe sehr deutliclireduktion zu erwar-

ten. Im Nordwesten und am Oberrhein wird eine Abnahme MBIT2@en pro Jahr projiziert, sodass nur
noch vereinzelt Fro3tauWechseT age in diesen Regionen auftreten wiirden. In den Mittelgebirgen und
Alpen wére ein Rickgang vorb&¥5Tagen zu evarten.
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Abbildung3-12 Deutschlandkarte danzahivonTag@mi t Ni e d20mra(Starknzdgrsablags-
tage)auf Basis von HYRAZ)15(19712000;,0ben linkslund Zeitreihg19552100;,0ben rechts) der
Starkniederschlagstagej@®iges gieendes Mittel; Flachenmittel fir Deutschland) fir die Beobachtungs-
daten (HYRA&015, dunkelrot) und ddbmaprojektionensemblanter Annahme der Szenaikdima-
schuttblau) moderériin) undWeitewiebishdrot). Die violett gestrichelte Linie zeigt den Mittelwert aus
den historischen Modelllaufen fur den Bezugszeitbaeidartendarstellungen in der unteren Reihe zekr
gen diebsolute Anderung in Tagen firS$tizrkniederschlagstamdemahenndfernen Zukugégentiber

dem BezugszeitrdiimdasKlimaschutzsze(@R@2.6unten links) bzw\eitewiebishebzenar®@ CP8.5;

unten rechtd)ir das 15., 50. sowie 85 Z@atil des Klimamodellensembles.
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Abbildung3-13 WieAbbildung3-12, jedochtir dieTage mit FrostauvWechsel

Die erhaltenen Anderungssignale bilderBdsis fir die weitere Modifikation der Klassifizierungsergeb-
nissedes ingenieurgeologischen Ansafzabei wurde. B. davon ausgegangen, dass eine Erhéhung der
Anzahl von Tagen mit Starkregen oder mit HrastWechseln verstarkend auf die Hangrutseslyeifihr-

dung wirkenBei der Integration des Klimamodifikators bleibt die ingenieurgeologische Disposition der
dominierende Faktor fur die Bewertung der Gefahrdung durch gravitative Massenbewegungen.

Eszeigtsich dass unter Annahme d#sitewiebishebzenarigsn einer Zunahme der durgtavitative
Massenbewegunggefahrdeten Bundesfernstrafter Bundesschienenabschnitte auszugehen ist. In der
nahen Zuku(20352060) erhoht sich der Anteil des gefahrdeten Bundesfernsinal®umdesschienen-
netzs laut Modell um jeweils knaapen Prozentpunkin derfernen Zuku(207 52100 kannsichder

Anteil dergeféahrdeten StralRemd Schienenstreckemeils um rungwei Prozentpunkien Vergleich zum
BezugszeitrdiBy 52000erhohen Tabelle3-3).

Aufbauend auf deAnsatz fir allgemeine Massenbewegugeien msatzlich Methoden entwickelt, um
prozessspezifischinweiskartefir Surz und FlieBprozesse zu generieren. Fur Sturzprozesse wurde die
Berechnung der Hauptgefahrdungsklassen nach dem Ansatz fiir allgemeine Massenbewegungen stark vet
einfachund somit auf vier Klassen reduziert. Fir Flie3prozesse wurden zunachst flunBHalupiges

klassen generiert. Zur Spezifizierung dieser Gefahrdungsklassen wurden die Parameter Landnutzung, Ver-
formungsempfindlichkeit und FlieRakkumulation verwendet, wobei letzterer doppelt gewichtet wurde, um

in einer Kartendarstellung Erosionsrinnenrim=s hervorzuheben.
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Tabelle3-3: Gesamtlangen der potenziell stark bis sehr stark gefahrdeten Bundesfarndtsdbes-
nenabschnitte ( Ge BezugazaitrdU®giRoWd) und unter BAKsiGhjigurig poten-
zieller Klimaanderungdardher SchatzetlesWeitewiebisheBzenagoin demahe(203B3060undfernen
Zukunf(207 52100)

Verkehrstrager | StraRe | Schiene
Gefahrdung durch allgemeine Massenbewegungen Gegenwart

Gesamtlange 51.15m 34.140 km
Gefahrdete Streckenabschnitte 1.640 km 3% 1.340 km 4%
(ohne Klimamodifikator) ' '

Geféhrdete Streckenabschnitte 2 590 km 5% 1.900km 6%
(mit Klima modifikator) ' '

Gefahrdung durch allgemeine Massenbewegungen Zukunft
Weiter-wie-bisherSzenario 20352060 20752100 20352060 20752100
[km] © [%] ¢ [km] : [%] | [km] i [%] : [km] : [%]
Gefahrdete Streckenabschnittel 2.980 6 3.650 7 2.270 7 2.800 8
Zunahme 390 1 1.060 2 370 1 900 2

3.5 Niedrigwasser

3.5.1 Grundlagen

Fur schifffahrtsbetreibende wmditzende Unternehmen sind Tiefenengpéasse und damit verbundene Ab-
ladebeschrankungen oft relevanter als hochwasserbedingte Einschrankungen. Grund ist insbesondere, das
Niedrigwassersituationerder Regedeitlich (aber auch rdumlich) ausgedehnter sihdchigassersitua-

tionen.Im Unterschied zum Hochwasserfall werden im Niedrigwasserfall keine offiziellen Sperrungen der

Wasserstral3en ausgesprochen. Ob und mit welcher Abladung im Niedrigwasserfall der Schiffsverkehr auf-
rechterhalten wird, liegt im ErmesdenSchifffahrtstreibenden.

Klar ist, dass die Wirtschaftlichkeit der Binnenschifffahrt unmittelbar mit der verfligbaren Wassertiefe kor-
reliert.Grundsétzlich herrscht das Bestreben voéed@omiesf scalé bestmdglich auszunutzer.

mit grof3en Suffskorpern moglichst viel Ladung auf einmal zu transportieren. Die Verringerung der Trans-
portkapazit@at der Schiffe und eine Erh°hung der
z.B. fir Personalegativen Einfluss auf die Wirtschaftigt Die Flottenkonstellationen im Binnenbe-

reich sindderzeitso gelagert, dass bereits knapp unterhalb des Mittelwassers Tiefenemdysidedien
Breitenengstellen auftreten und bei groReren Schiffen Abladebeschrankungen hinzunehmen sind.

Die Grenze der Wirtschaftlichkeit der Schifffahrt ist nicht @feigeregu bestimmen. Sie hangt unter
anderem von der Dringlichkeit des Transportes, der Art und Laufzeit des geschlossenen Vertrages sowie
von moglichen alternativen Transportwegen alieglusischer Sicht wiedst bei Erreichen einer Was-

sertiefe, die dem minimalen Tiefgaings Schiffstygzzgl. Sicherheitszuschlag) entspricht, die Fahrt ein-
gestellt und somit aus einer Transporteinschréankung ein Transpdrealasfalht ist dabei di¢ellemit

der geringsten in der Fahrrinne zur Verfiigung stehenden Waes#diggaler ransportrelatian

Hintergriinde und Einzelheitemz@Themenbereich Niedrigwasser, die Uber die in den folgenden Abschnit-
ten dargestellten Analysen und Erkenntriisaadgehefinden sib im Schlussbericht des Schwerpunktes
Schiffbarkeit und Wasserbesc{isittarheital. 2020)
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3.5.2 Expositionskarten unter Nutzung von GIW und GIQ(bzw. RNW und RNQ)

Der sogenanntdagichwertige Wasserstand (G#wWder Donau RegulierungsniedrigwassdriNVY ist

ein wichtiger Niedrigwasserschwelleatgrtwird heute definitionsgemald im Mittel an maximal 20 Tagen
pro Jahr unterschritteBedeutsam sind auch der zu diesem Wasserstand fihrende Abfllogsv(GIQ
RNQ) und die mit diesem Wasserstand velne verfligbare Wassertleér geichwertige AbflugsiQ

bzw. RNQ)asst sicmaherungsweiseit dem 94 Perzentil des Abflusses beschreiben (Schwellenwert
Q94.5), der inMittelan 20075 Tagen pro Jahr unterschritten vidiel Anzahl von Unterschreitungstagen
dieses niedrigekbflussshwellenwertes wurde fir jede verfigbare Modellkette der SA&e@sweir
bishenndKlimaschuterechnet. Diduswertung der jeweiligensemblegrfolgtefiir den Bezugszeitraum
(19752000 sowiefur die naheind diefern&@ukunftan zahlreichen Pegeln hinsichtlich einer hohen (85.
Perzentil) und einer niedrigen Schatzung (15. Perzentil).

Abbildung3-14zeigtexemplarisgtan wie vielen Tagen digseuntigeNiedrigwassechwellenwert in Zu-
kunft am Niederrhein (DuisbuRyhrort? und an der oberen Donadtiofkircher) unterschritten wird.
Fir beide Wasserstral3en zeigt sich an diesen &edelnMitte desl2 Jahrhunderts eine deutliche Zu-
nahme

60 Ruhrort, Tage unter GIQ (RCP8.5) Hofkirchen, Tage unter RNQ (RCP8.5) 60
50- 50
40 -40
&,
230 addpo~ 30
20 S W/\_/ 20

10- 10

1985 2010 2035 2060 2085 1985 2010 2035 2060 2085

Abbildung3-14: Mittlere Anzahl von Tagen mit Niedrigwasser unter dem Schwellenwersab@iir
die Pegel Duisburg/Ruhrort (Rhein) und Achleiten (D&kizlyss beim Regulierungsmigdasserstand
RNQ19782009. Beides unter Annahme désitewiebishe®Bzenaridddjahrig gleitende Mittelwerte.

Die vorgenannten Informationen werden im Rahmen der Expositionsanalyse auf das Netz der Bundeswas-
serstral3en Begen und kartographisch umgesetzt. Dafir wurden Pegel ausgewahlt, die das Abflussgesche-
hen von Teilstrecken des WasserstralRenfatatey Bericksichtigung von maf3geblichen Zuflidgssen
reprasentieren. Die je Pegel ermittelten Werte wurden auf Teilstesokasserstral3ennetzes tbertragen,
dieauch der Verflechtungsprognose des Bundesverkehrswegeplans zugmisdeatiierendekar-

ten deckemeite Teile des deutschen Binnenschifffahrtsstral3enneBie zaigemnvie sehr sich verschie-

dene Annatmen der Klimaszenarien élmaschutis Weitewiebisheauf die Bewertung der Exposition

der Schifffahrt gegentiber niedrigwasserbedingten Verkehrseinschrankungen AuBeidem wird

auch die Grol3e demsicherheiten der Modellierung hinsichtlehdargestellten Kennwertes (Tage unter
heutigem GIQ bzw. RNQ (Schwellenwert B84 der Donawbgebildet

In derReferenzsituatiq@hne Abbildung) lieglie Unterschreitungshaufigkeit dé@ Gefinitionsgeman

in allen betrachteten Flussabschnitten bei maximal 20Raw@strecken und Kistenwasserstraf3en sind

in den Kartendarstellungen aufgrund geringer Sensitivitat gegeniber Niedrigwasser (hydrologische Tro-
ckenheit) ausgespantAbbildung3-15undAbbildung3-16in blawgraudargestelt

11 Gleichwertiger Abfluss: Niedriger Abfluss, der im statistischen Mittel an maximal 20 (eisfreien) Tagen pro Jahr
unterschritten wird; somitein Indikator fiir die Verfugbarkeit/Zuverlassigkeit der Wasserstrafer. Danan
verwendete Regulierungsniedrigwasserstand wird definitionsgemal im Mittel an 345 Tagen pro Jahr Gberschritten.
12 Der fur die Mittelrheinverkehre relevante Pegel Kaub zeigt annahernd dasselbe Anderungssignatwie Duisburg
Ruhrort (Zunahme der Tageter heutigem GIQ aufrd. 35 Tage (zentrale Schatzung)).
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Abbildung3-15: Expositionsanalyse Niedrigwasser imaee(oben) undernedukunf{unten) niedrige
und hohe Schéatzung (links bzw. rechts) unter Annahme des SWégevasbisheDargestellt ist die
Anzahl arUnterschreitungstagen des heutigen Niedrigwasserschwellenwerts.
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Abbildung3-16: Wie Abbildung3-15, jedochunter Annahme dd€limaschutzszenarios
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Unter Annahme d&BeitewiebisheBzenaringigen die Kartendarstellungen findlee Zukuitbbildung

3-15, oben) Unterschreitungshaufigkeiten des heutigen GIQ im Bereich von 26 bis 35 Tagen an vielen Fluss-
abschnitten fir den hohen Schatzer und nur geringe Anderungen fiir den niedrigen Sidvdtraerin
Zukunf(Abbildung3-15, unten) intensivieren sich die Anderungssigpei&heirwird zukinftigvahr-

scheinlich besonders von Niedrigwassersituationerfdresenn Hier sind fur den hohen Schétrer
SzenaritWeitewiebisheauf der gesamten Lange anstelle vamel@als 45 Unterschreitungstage des heu-

tigen GIQ mdglich. Die konsequente Umsetzung von Klimaschutzmaflinahmen im internationalen Maf3stab
fihrtan allen BundeswasserstraBedeutlich geringeren Anderungssignalemblagidung3-16).

3.5.3 Wasserbauliche Analyse fur den Niederrhein

Der Niederrhein ist mit einer jéibh transportierten Gitermenge von tber 100 Mio. t die wichtigste Bi
nenschifffahrtsstral3e Europidgrwurde einerweitertevasserbaulictiexpositiorsanalyse durchgefiihrt

die nelen derngenannteimydrologischeMerdnderungen audre daraus abgeledethydraulischerer-
anderungen und damit diaswirkungen auf die Wassertiefe in der Fahrrinne und die Verfligbarkeit der
Wasserstralt@ Detail umfasst

Abbildung3-17zeigt die berechneten WassertiafehFehlstelleim Bereich der Deutzer Platte (KdIn)
an einer heute bereits abladerelevanten Schwelle fir u30 Bigeduziert®liedrigwasselndliiss€GIQ).
Dies entspricht einextrentrockenen VariantesNeitewiebishebzenaripggl Abbildung3-18 RCP8.5).
Der Schwellenwert der Flachefigrast auf dién diesem Abschnitt des NiederrhenasgehaltenEahr-
rinnentiefe von 2,50 (Tiefe unter GIWlestgelegt.

GlQist GIQ-IO% GIQ -20% , i GIQ-BO%

N
(9]
Wassertiefe [m]

& e = " o ) 1% E »'_. |

Abbildung3-17: Berechnete WassertieiinBereich der Deutzer Platte (Kdliv)einen Abfluss, ddem
GlQ201(links) entspricht, sowie einen in drei Schritten um jewlseldlizierten Glggi-bis zum Errer-

chen des Extremszenarios v&0% (vgl.Abbildung3-18 RCP8.5). Die Strichelung zeigt die Fahrrinne
(langs) und die Hektometeinteilung (quer). Hintergrund: Luftbild, Bundesamt fur Kartographie und Ge-
odasie

Die Auswertung zeigeutlich, dass im Falle sinkender NiedrigwasserabfliEséatienschrankungen
in der Fahrnne zunehmen urgkreits bei einer Reduktion des Abflusses U di@gesamte Fahrrin-
nenbreite einnehmefhnliche Ergebnisse zeigen sich auch fir andere Abstésittéederrhein8ei
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einer Reduktion désedrigwasserabflusgglf) um5 % werden heute bestehende Einschrankungen ver-
grofRert Bei einer Reduktion un® % entstehen neue Einschrénkungen.

10- Anderung GIQ, Kéln, RCP8.5
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Abbildung 3-18 Anderung des fur das WasserstraRenmanagement wichtigen gleichwertigen Abflusses
(GIQ) am Pegel Kdln untémnahmedesWeitewiebisheBzenarignks) und de&limaschutzszenarios
(rechts). In der WSRraxis wird dieser Kennwert ca. alle 10 Jahre sisfvigdiahriger Daten (hier: 30
Jahrelfneu ermittelt. Dieses Vorgehen wurde hier nachempfunden. Die Schattierungen umrei3en Unsi-
cherheitsbereiche, ird@ 0% (hell), 506 bzw. 20% (dunkel) der Simulationen fallen. Die zentrale Schat-
zung (Median) des &mbles ist als Linie durchgezeichnet.

Entwickeln sich die Abflisse in der zweiten Halfte des Jahrhunderts entspisaitemd3-18 noch
starker nach untemerschaen sich die Tiefeneinschréankungen voraussichtlich weiter und die Manage-
ment konzepte m¢gssen a@i merl aMagfsreir sttira Cree & Ng edlaea |

3.6 Wassergute

3.6.1 Grundlagen

Wasserstral3en sind nicht nur Verkehrstréaedern auch Natuind Lebenstum Aul3erdem wirdas

Wasser von Wasserstral3en in vielfaltiger Weise geugis(Kuhlwasser). Fdas WasserstralRenma-
nagementind somidieWSVsind daher neben der Wassermenge auch Parameter und Prozesse der Ge-
wassergiite relevabtes betrifftz. B. Uberschreiturghaufigkeéin von prozesstechnisch oder gesetzlich
vorgegebene@renzwerte® auch im Hinblick auf die Vorgaben BeFWRRL Nach dieser Richtlidie

mussen alle FlieRgewasseéemem Einzugsgebiet groReha@erdgutendkologischen Zatandys bzw.

dasagute 6kologische Potaaibié erreichen bzw. diese Bewertung beh&lites Verschlechterung des Zu-
standes ist nicht erlaubt. Der Klimawandel kénnte aber genau hierzu beitragen.

Die durchgefuihrte modellgestutzte Analyse bezieht die Arapseatumit ein, welche u.&iir dieNut-
zung des FlieRgewasserKaldwasser relevaist. Zusatzlich wird digauerstoffkonzentratiomdie Be-
trachtungen integriert, da dielses Wohlbefinden bzw. dégtres§der Faunanitbestimmt. Auch der
Algengehalt, welcher fidas Sedimentmanagement der W\Bedeutung ist, wird in die Analysen mit

13 Die GlQ-Festlegung erfolgt realiter zwischenzeitlich auf Basi®6idahre umfassenden ZeitiddR 2014)
Diesem Vorgehen kann hier nicht gefolgt werden, da siKhndawandehnerhalb von 160ahrerin der Be-
obachtung zeinem grof3en Teiblizogerhat bzwsich It. deZ ukunftspojektionen vollziehemird. Die Unter-
suchung des Phanomens "Klimawartfdtdertdie vergleichende Analyse karzeren 2itraumen. Gemald
denKonventionemer WMO werden hier 30 Jahre gewahlt.

14 Umgesetzt in deutsches Recht ddieberflachengewésserverordnung (OGewV

15 Bewirtschaftungsziel dBElU-WRRLflr natirliche Gewdasser im Hinblick auf Eigchfauna, das Makro-
zoobenthos, die Makrophytend das Phytoplankton bzw. Phytobenthos

16 Bewirtschaftungsziel deiJ-WRRL, dafiir erheblich veranderte und kiinstliche Gewgitiser

17 Phytoplanktompproximiert durch den GehRligment Chlorophyd



























































































































