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1 Kernaussagn

A Die Niederschlagssummen nehmen im Mittel voraussichtlich Iéiamlzesondere im Winter
und Fruhjahr, wahrend im Sommer zukunftig auch Niederschlagsabnahmen moglich sir
zuklnftig mit haufigeren und intensiveren Starkniederschiagehren, von denen besonde
seltene Extremereignigseelativ gesehehstarker zunehmen als weniger extreme Ereignis:

A Der Abfluss der grof3en Fliisse andert sich im Jahresmittel vielerorts kaum, da eine w
Abflusszunahme durch eine sommeglishnahme kompensiert wird.

A Bestehende Tendenzen zu starken Winterregen verstarken sich in einigen Flussregior
abschnitte, die schon heute durch winterliche Hochwasserereignisse gepragt sind, erwa
einezunehmende Gefahmg durch Hochwastereignisse.

A Die Zukunftsprojektionen zeigen fur Wésitewiebishe®zenarmne Zunahme von Gefahrdun-
gen an Rhein, Donau und deren gré@dedrenflissen durch Hochwasser.

o Dabei ist mit Zunahmen mittlerer jahrlicher Uberschreitungsdauern des Hachigten
fahrtswasserstands (HSW) zu rechnen. Diese bleiben jedoch i. d. R. unter zwei Wo
gesamten Rhein und weiteren Flussabschnitten auch unter einetriVdehgieich mit
Niedrigwasserphasen fuhren Hochwasserereignissendaitiel nur zu untrgeordnet
relevantetUnterbrechungsdauern fiir die Schifffdfirizeljahre mit Uberschreitungsdat
ern von mehr als einem Monat bleiben insbesondere am Rhein selten.

0 Zudemist imWeitewiebisheBzenario den Einzugsgebieten von Rhein und Donau e
allgemeine, jedoch regional und phasenweise differenzierte Zunahme extremer Fl
wassearreignisseu erwarten. Am Rhein und an der Donau erhéhen sich bspw. die
jahrlichen Abflussscheitel (I um 10 bis 2%. Gleichzeitig verktirzen sich die Wiede
kehrintervalle des Hfgdan Rhein und Donau verbreitet auf etwa 30 bis 50 Jahre.

A Projektionen zur Entwicklung des globalen Me@sggels erreichen Ende des)&fichunderts
fur dasWeitewiebisheBzenarioftmals einen Anstieg von tber einem MBlier Entwicklung
des Meeresspiegels ist aufgrund der derzeit kaum abschatzbaren Entwicklung der arkti:
antarktischen Eismassen weiterhin mit groRen Unsicherheiten behaftet.

A Im Kistenbereich sind Watten grundsatzlich in der Lage, bei einem Meerestpipgefan-
wachsen. Jedoch wird bei einem stark beschleunigten Meeresspiegelanstieg ein Verlu:
flache erwartet, da die natirliche morphologische Anpassungsfahigkeit des Wattenme
das Sedimentdargebot begrenzt wird. Verdnderungen von fFideloEideniedrigwasser so
wie Tidehub sind innerhalb der Deutschen Bucht raumlich und zeitlich heterogen.

A Das erwartete haufigere Auftreten von Wetterlagen aus\\éstdiber der Nordsee geht pc
tenziell mit einem haufigeren Auftreten angespannter Embmgssuationen am Noe€st-
seeKanal einher. Auch der Betrieb des Kanals wird dadurch negativ beeinflusst, was
dem zu erwartenden Meeresspiegelanstieg zusatzlich verscharft

A Ein Bausteimdlerverkehrstrageribergreifenden Integrationsarbeit isbdzspt einer gemein-
samen Klimawirkungsanalyse. Auf dieser Grundlage wurde in der aktuellen Phase die he
zukunftig potenziell veranderte Exposition von Schiene, Stral3e und Wasserstral3e gege
gewahlten klimatischen Einflissen und Natuisggh untersucht.

A Bundesweit liegen aktuell rund 2 % des Bundesfernstra®etwa 1 % des Schienennetzes
l berschwemmungsbereich eines amittleren
Jahre ereignet. Der potenzielle Uberschwemneungsbi ch des adaextr e me
umfasst knapp® des Bundesfernstraliennetzes undsales Schienennetzesemplarische
Untersuchungen an Rhein und Donau und deren Nebenfliissen deuten darauf hin, das:
Wiederkehrintervall extremer Haasserereignisse in Zukunft verkirzt. Die potenzielle Betro
heitder Bundesfernstrafsemd Schieneninfrastruktur durch Flusshochwasser nimmt somi



2 Hintergrund & Ziele

Hochwassersituationen kdnnen auf verschiedene Weise die KkeifidgmVerkehrsnetzes beeintrachti-

gen. Uberflutungsbedingte Sperrungen von Schiene und StraRe konnen zum Beispiel auf Grund von lokalen
Starkregenereignissen oder durch Uber die Ufer tretendes Wasser bei Flusshochwasséutader Sturm
auftreten. Vonirer Sturfiut spricht man, wenn innerhalb von wenigen Stunden nach einem Starkregener-
eignis enorme Wassermengen uber ein Gebiet hereinbrechen. Es ist dann mehr Wasser vorhanden als von
den weiter abwarts gelegenen Flusslaufen oder Abwadartwassengssystemen aufgenommen wer-

den kann. Dadurchiefdt das ablaufende Wasser mit hoher Geschwindigkeit abwarts und sammelt sich
inklusive des mitgerissenen Materials in tiefer liegenden Gebieten. Aufgrund der Seltenhiitteon Sturz

und der sehr starken Bdmngigkeit von lokalen Gegebenheiten wie Bebauung, Entwasserungssystemen, Ge-
wasserfiihrung etc. sind fur diesen Hochwasseraspekt detaillierte Untersuchungen aufgrund fehlender Da-
tenbasis jedoch kaum mdglich. Sperrungen der Binnenwasserstrallen werdssrsiimaitlihg des so-

genannten hdchsten schiffbaren Wasserstandes ausgeltst. Neben zeitweiligen Sperrungen kénnen auct
Schaden an der Verkehrsinfrastruktur verursacht werden, die nachhaltige und weitreichende Folgen fir die
Verkehsstrome in Mitteleuropalien.

Pragnantes Beispiel war das Hochwasser an Elbe und Donau im Mai/J&iz22284, DWD 2013)

siehe auch Titelbild des vorliegenden BexiblgsFolgen der Ubftutungere. B.in der Region Nieder-

bayern waren die Sperrung der Donau fur den Schiffsverkehr fur mehr als zwei Wochen und die Sperrung
der Bundesautobahnen A8 A3 fUr drei bzw. elf Tage. Des Weiteren traten Schaden am StraRenbelag
sowie diverse Schaden an Brucken und Strecken des Schienenverkehrs auf. In dieser Zeit hatten die Nie-
derschlage teieise das Zwehis Dreifache der mittleren Niederschlage imilkischritten und das zu-

sammen mit einer hohen Bodenfeuchtesattigung, wodurch die Niederschlagsmengen nur in geringerem
Umfang vom Boden aufgenommen wurden. In Deggendorf an der Donau filhrte ein Deichbruch an der
Isarmiindung zur Flutung des Polders SteldaFischerdorf.

Zu den zentralen Anliegen von Thereihil des BMVExpertennetzwesk('Verkehr und Infrastruktur

an Klimawandel und extreme Wetterereignisse anpassijenden ExpN'F1) gehort es, zu einer
integrierten Sicht auf Gefahrdungervigkehrs und der Verkehrsinfrastruktur zu kommen, die sich durch

den Klimawandel und extreme Witterungsbedingungen ergeben kénnten. Es ist Ziel, verkehrstragerspezifi-
scheExpositionendie mit unterschiedlichen Daten und Methoden untersucht werdéthbar zu ma-
chenNeben spezifischen Gefahrdungsabschatzungen in unterschiedlichen Regionen, zu unterschiedlichen
Zeithorizonten und bei unterschiedlichen Verkehrstragern sollen insbesondere verkehrstrageriibergreifende
Klimawirkungsanalysen erprobt werderch ber das BMMExpertennetzwerk hinausgehgiid es Be-

muhungen, die Klimafolgenforschung in unterschiedlichen Sektoren und Ressorts einheitlicher zu gestalten.
DieInterministeriell&rbeitsgruppé Anpassung an den Klimawar(@dlA-A) 6 hat einen Léiaden vor-

geleg(Buh et al. 2017)yer die Koharenz von Klimawirkungad Vulnerabilitatsanalysen auchess-
ortibegreifenén Kontext deDeutschen Anpassungsstrategie an den KlimayaAdlverbessert.

Wesentliche Bedingung fiir eine regionale, zeitliche, intédnstie) intermodale und ressortiibergrei-
fende Integration heterogener Klimafolgeninformationen erfordert ein klar definiertes und abgestimmtes
Auswertungsschemadas in der Klimawirkungsanalyse zusammengefuhiDabed ist aber darauf hin-
zuweisen, daste Betrachtungeddem begrenzten Umfang des Forschungsprogramms und begrenzter
technischer Ressourcen geschdldeiiweise exemplarisch bleiben missen (hinsichtlich raumlicher und
zeitlicher Abdeckung) und derzeit nur eine Auswabhl relevanter Wirkamgenhange untersucht wer-

den kann.



2. Hintergrund und Ziele 3

Die Partner im ExpN'F1 sowie im Behodrdennetzwédimawandel und Anpassuhgbenmdglichst
einheitliche Informationen zu den folgengiemeinsamen Komponenten von Klimawirkungsahalyse
Klimawirkungsund Vulnerahidtsanalyseusammengetragen

a) Wirkungsweisen Hierbei handelt es sich um Analysen der im Themenfeld 1 untergichten
kungszusammenhangeKlima und Verkehrssystem. Die Analysen gliedern sich in eine beschrei-
bende Systemanalyse und eine SkizzierungkEbgoN-TF1 eingesetzten technischen Implemen-
tierung in Form von Modellen und statistischen Methoden. In diesem Bericht werden die folgenden
Wirkungsweisen dargestellt:

a. Wirkungsweisdochwasser Wasserstra@giSW-UberschreitungAbschnitt3.5.2

b. WirkungsweisdochwasserStral3e u Schiene(Hochwassergefahrenka(gd)schnitt3.5.3
c. WirkungsweisEntwasserung an den KustetfAbschnitt3.5.4

d. WirkungsweisBturmflut (Abschnittl.)

b) Informationen flur di&keferenzsituation Diese dienen. B.dazu, di@edingungen der Gegen-
wart bzw. der juingeren Vergangerihditeutschland zu beschreiben. So kénnen riegiten-
tifiziert werden, die in Bezug auf die genanvtekungsweisen potegall in besonderem Mal3e
von Anderungen klimatiser Einfliisse betroffen sindimatische Einfliisse sind dabei nach der
Terminologie der DAS unmittelbar durch meteorologischge@nind Indiatoren darstellbar.
Klimawirkungen beziehen weitere Systemkompartimente ein undzwBrmdierch hydrologische
oderverkehrswasserwirtschaftliche Gro3en und Indikatoren ausgedrickt.

c) Informationen fur di&zenariensituation Hierbei handeltsesich um Modifikationen der Refe-
renzinformationen, die abgewandelte Randbedingungen berticksichtigen, dieusitdr YAn-
nahme ausgewahlter Klimaszenarien ergeben. Die Wirkungsweisen per se sind dieselben wie die
der Referenzsituation.

d) Informationen zuspezifische®ensitivitat des Verkehrs oder der Verkehrsinfrastruktur gegen-
Uber klimatischen Einflissen oder indirekten Klimawirkungen: Hierbei sind-stnetkeinau-
werks oder nutzerbezogene Blickwinkel mdglich.

e) Informationen zur Bedeutung einee&enabschnitts bzw. einer Transportrelatiorbéeili&m-
nen neben verschiedenen verkehrlichen Aspekten (Guteramelhgerte, Fahrzeugzahlen) auch
weitere Aspekte [B. 6kologische Indikatoren) herangezogen wddiese Art der Wertigkeits-
betrachtungvird nach Terminologie dBMVI-Expertennetzweskmit dem Begrifikritikalitat "
belegt. Diese Begriff ist nicht mit dem der "kritischen Infrastrukturen" zu verwechseln, der im Be-
reich der Katastrophenvorsorge definie(Bistl 2009)

Die Arbeiten des SchwerpunktexhwassergefgdRd03)im Rahmen von Themenfeld 1 der Phiades
BMVI-Expertennetzwesk(20162019) verfolgten im Wesentlichen neben dem zuvor beschrieben tberge-
ordneten AspektierkonkreteArbeitsschwerpunkte

1. Der Niederschlagst eine der wichtigsten EingsgréRerfir alle anschlieRenden hydrologischen
Modellierungen. Dazuwvden die gegenwaértigen und zukiinftigen Entwicklungen insbesondere im
Bereich Starkniederschlag mit verschiaddathoden analysiert.

2. Die zukiinftige Schiffbarkeit der Wassdstrhei veranderten Uberschreitungshaufigkeiten der
hdchsten schiffbaren Wasserstasidai quantifizieren. Dabeurden die b&dhrten Methoden
des Programm$LIWAS das sich in den Jah@29092013 mit der Thematikuswirkungen des
Klimawandels auf Wasserstra®mh Schifffahrt in Deutschlabdfasst hat, weiterentwickelt bzw.
aktualisiert

3. Fir die Verkehrstrager StraBe und Schiene spielen die Uberflutungen durch Hochwasser die ent-
scheidede Rolle. Als Grundlage dient b&die von den Bundeslandakyuirier Hochwasser-
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gefahrenkartetH{VGK), die mit dm Strallenund Schienennetz verschnitten wurdenHimn

weise auf HWjefahrdete Bereiche der Verkehrsnetze zu erfidilon et al. 2017bMithilfe
extremwertstatistiber Methoden wurden die den HWGK zugrundeliegenden Hochwtisgerst
ken in Bezug auf den Isstand und auf Zukunftsprojektionen bewertet. Ggf. wurden geanderte
Wiederkehrintervalle ermittelt.

4. Durch die Gezeiten kommt es an der Nordseekiiste bzw. istdaneA zweimal taglich zu einem
Hochwasser, welches jedoch auf die Infrastruktur und den Verkehr keinen Einfluss hat, weil die
Deiche, Deckwerke und Schutzanlagen auf die permanent schwankenden Wasserstande ausgelegt
sind. Kritisch wird es, wenn es dudgechweltfaktoren bzw. deren Uberlagerung zu Abweichungen
vom Normalzustand kommt, was wiederum Auswirkungen auf die Schifffahrt und den Betrieb von
Anlagen hat. Wichtige Faktoren sind dabei Wind, Meeresspiegelanstieg ufisictogpamain-
derungendie nahefiir die Thematik Hochwasser Kiiste untersucht wurden

Zwischen den einzelnen Schwerpunkten im Thelddnfles BMVEXxpertennetzweskbestand 4. in-
tensiver AustauscAbbildung2-1 zeigt eine schematische Darstellung der \fgtkigibzw. Datenfliisse
desSchwerpunktslochwassergefahcedenweiteren Schwerpunkten innerhalb des Themenfelelds 1.
diesen Schwerpurdgsentielle &tengrundlagen wurden in den SchwerpuBiemarienbild{Brienen et

al. 202Q)Schiffbarkeit und Wasserbesciiditheit al. 202@)nd Fokusgebikteste(Schade et al. 2020)
erstellt. Hierzu zahlen ErgebnidseWasserhaushaltsmodellierung fur die Ermittlbigpftiger Abfluss-
werte Gchiffbarkeit und WasserbesghdiéeBbeditstellung von klimatologischen Indizes zur Beschreibung
derzukunftigen Anderung von hochwasserrelevanten GroRRen déeshiidg und TemperatuSgenari-
enbildupgowie Indizes mit denen sich die Entwasserungsproblematik und Sturmflutéfuste dex-
schreiben lassefokusgebiktestgn

Hydromet. Grol3en

Klimaindizes asserhaushalts

modellierung

Datengrundlagen
HW-Szenarios

Wasserstand,
Niederschlagsindizes,
Sturmflutindizes

Indikatoren fir zukinftige Ereignisse

Abbildung2-1: Verknipfungsschema de&chwerpunkte in TFAus Sicht dedochwassergeféBobmver-
punktezu denen kein direktdustauschestangsind nicht in der Abbildung enthalten).



2. Hintergrund und Ziele 5

Datengrundlagen, Methed und Ergebnisse, die in diesem Schwerptstktlt und entwickelt wurden
fandenebenfalls Verwendung in wegte Schwerpunkten wie dé&iokusgebiete Biténsel et al. 2020c)
mit Analysen zu Uberschreitungsdauern von hohen Abfliisgganerierung von spezifischen Hochwas-
serszenarieamMittelrhein.Des Weiteren wurden hochwasserspezifische Produkte aegiéeré@mden
SchwerpunkKlimawirkgsanaly$¢insel et al. 2020l)ergeben sowigatengrundlagen fur den Schwer-
punktAnpassungsoptiwerpoth et al. 202@eschaffen.

Der vorliegendeBericht zumBereich Klimawirkungsanalyse des Bundesverkehrssystems im Kontext
Hochwassérgliedert siclwie folgt:Grundlagen und Methoden fir die oben vier genannten Hauptziele
werden ir{(Kapitell) dargestellDieses Kapitel wird in Abschri8tbmit einer Barstellung der betrachteten
Wirkungzusammenénge und der irBchwerpunkvvorgenommenetechnischen Umtsing (vas der
"Operationalisierutigm DASKontext entsprichtabgerunde€rgebnisseer Arbeitsschwerpunkte fin-

den sich irKapitel 1. Hierbei wird in Abschnit4.4 zusammenfassend darlegt, welche Ergelo@sse
Schwerpunktslochwassergeféihreie Klimawirkungsandigseitgestellt werdelgin Fazit zumerzielten
Sachstand und ein Ausblick auf die weiteren Arbeiten schliel3en dealBgapitel1).



3 Grundlagené& Methoden

Grundsatzlich ist eine Unterscheidoatyendig zwischegroRflachigen Uberschwemmungsereignissen
bedingt durchFlusshochwasser infolge grof3raumiger l&amgtr andauerndeNiederschlagssignisse

und/oder Schneeschmelzereigrédserseitsund andererseikairzeitigen Starkniederschlagen, die zu lo-

kalen Uberschwemmungen filhren. Deshalbéstazderlichverschiedene Datemd Methodezur Be-

schreibung ddExposition gegeniiber Hochwadsmianzuziehegie sind als Grundlage und Werkzeuge

fur die Wirkungspfade fur die einzelnen Verkehrstrager Stral3e, Schiene und Wasserstral3e gedacht. Aufgrund
der unterschiedlichen Gegebenheiten sind zuséatzlich noch die Betrachtungen imdkKiastenbreich

zu differenzieren. Im folgend@bschnitt(3.1) werden zunachst gemeinsame im EKBN getroffene
Festlegungen zu den verwendeten Klimaszenarien, definierten Auswertezeitrdumen und Ergebnisbandbreiten
fur die Auswertunged Klimaprojektionsdaten erlautert. AnschlieBend werden notwendige Grundlagen und
Methoden fiur die in diesem Bericht zusammengestellten Ergebnisse zu Starkniédeysichitig.?,
Flusshochwassekl{schnitt3.3 sowie Hochwasser an der Kustes¢hnitt3.4 beschrieben. Die Umset-

zung der Klimawirkungswirkungsanalyse fuBdegichiHochwasser wird ibschnitt3.5dargestellt

3.1 Gemeinsame Fedegungen im ExpertennetzwerksThemenfeldl

Die Anzeichen und Auswirkungen des Klimawandels treten regional, zeitlich und je nach betrachtetem
Kennwert in unterschiedlicher Starke und Auspragung in Erscheinung. Ex@etnnetzwerk wer-

den verschiedene teerologische GroéRRen (Temperatur, Niederschlag), hydrologische Grofden (Abfluss,
auch Wassertemperaturen) sowie ozedisoeaGrofien (Meeresspiegel, Tidekennwerte) betrachtet. Aus-
gewertet werden sowohl gemessene als auch simulierte Zeitreihen. LargenMeksgiben es bereits

heute, stattfindende Veranderungen zu identifizieren und zu bewerteten. Um Aussagen Uber den zukinfti-
gen Klimawandel in Deutschland zu erhalten, werden auf3erdetioReojekis Modellen betrachtet.

Den Projektionen liegen versddne Szenarien mit unterschiedlichen Annahmen zur zukinftigen Ent-
wicklung der Konzentration von Treibhausgasen in der Atmosphare zugrunde. Diese beinhalten nicht nur
die zukinftigen Emissionen von Treibhausgasen, sondern auch weitere Faktoren wieklieg=téw
Aerosolkonzentration und die anthropogen verursachte Anderung der Landhlazsiet al. 2008)ie

hier verwendete Szenariengeneration der Représaiatizentrationspfade (RCP) stellt mogliche Wege

zu einem bestimmten Klimaantrieb im Jahr 2100 d&Mwh-Expertennetzwerk stehen drei Pfade im
Fokus, die fiir eine unterschiedlich stark ausgepréagte Treibhausgasentwicklung stdhendNaaiden

diese Pfade aldimaschutzsze(B@¥2.6; Klimaantrieb von 2,6 W/mz2 in 218@)erates Sze(R@aF4.5;
Klimaantrieb von 4,5 W/mz2 in 2100) wkkitewiebisheBzenar(®CP8.5.; Klimaantrieb von 8,5 W/m2 in

2100) bezeichnet. Bei Vergleichen zwischmeanrderschiedlichen Szenarien sind die Klimaédnderungssig-
nale zumeist itdlimaschutzszeidgutlich weniger ausgepragt aM/eitewiebishebzenari®ies ist durch

den geringeren Klimaantrieb zu erklaren. Systematische Vergleiche zwischen elenSt etearimit

ihnen verbundenen Bandbreiten an Klimaanderungssignalen werden durch die unterschiedliche Anzahl der
pro Szenario vorhandenenrkdimodellsimulationen erschwert.

Fir die Bewertung von Klimawirkungen auf das Verkehrssystderelevante KihakenngroRege-

nutzt undbeobachtete Anderungdieser KlimakenngroReler jeweils zu erwartenden Entwicklung ge-
genubergestellt. Die Bewertung der jingsten Klimaentwicklung basiert dabei aufExpBi&vinetz-

werk neubzw. weiterentwickelten Refadsiensatzen isheAuswerterahpiimsel et al. (202D&)r den
Beobachtungszeitraum (185115, sofern kein anderer Zeitraum genannt wisdzuR(inftige Klimaent-

wicklung in Deutschland wird mittels regionaler KlimaprojektimmeEURGCORDEX (Coordinated
Downscaling ExperimedtEuropean Domajn(Hlbener et al. 2017, Jacob et al. 201diiReKIiEsDe

(Regionale Klimaprojektionen Ensemble fiir Deutsgh(idiitbener et al. 201Bgwertet. Diese werden

durch die internationale und nationale Forschungsgemeinschaft zur Verfligung gestellt und verfeinern die
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aktuellen globalen Klimasimulatiofiesylor et al. 20123umlich. Die regionalen Klimaprojektionen wur-

den im BMViIEXxpertennetzwerk beztiglich systematischer Modellfehler adjustiert und fur die nachfolgende
Verwendung in Klimawirkungsmodellen optimiehéauswerterahpiéimsel et al. (202Q@a)d Schluss-

bericht des SclespunktthemaSzenarienbild@rgnen et al. (2030)m Kistenberelt werden aufgrund

der besonderen Anfordernisse gekoppelte @gearspharefModelle zur Auswertung von Klimaande-
rungssignalen verwendet. Dabei spielt die physikalische Konsistenz von meteorologischen und ozeanischen
Parametern eine wichtige Rolle.

Alle Daen und damit auch die nachfolgend vorgestellten Ergebnisse unterliegen gewissen Unsicherheiten.
Diese ergeben sich aus den oben genannten Annahmen zur Entwicklung des Klimaantriebs in den RCP
Szenarien, der natirlichen (internen) Variabilitat des Klenasyd¢n notwendigen Vereinfachungen bei

der Modellierung sowie der Erfassung und Verarbeitung von Beobachtungsdaten. Um den Unsicherheiten
d insbesondere den mit den Zukunftssimulationen verbunil@nsdruck zu verleihen, werdesoweit

maoglichd Ergemisbandbreiten angegeben, die jeweils dem 15. und dem 85. Perzentil des Simulationsen-
sembles entsprechen und somit 70 % aller vorliegenden Modellergebnisse beinhalten. Des Weiteren wird
der Median (50. Perzentil) des Klimamodellensembles in der Regyglastieltt. Als Auswertezeitraume
werdend falls nicht anders gekennzeiclinder Bezugszeitrg8v7 52000), dimahe Zukurf20352060)

undferne Zukui(®0752100) herangezogen und miteinander verglichen.

Raumlich erfolgen die Auswertungen fir Dblatsd sowie angrenzende Regionen der Flusseinzugsgebiete
(Hydrologische Rasterdatens@?¢RAS -Gebiet) und Teile der Nordnd Ostsee. Dé&eitere werden

regional differenzierténtersuchugen des Klimawandelsasierend auf der Abbildung3-1 gezeigten

Einteilung Deutschlands in sieben rdumlich zusammenhéangende KlimadigionerRYProjekt {est

reference yedrdefiniert wurde(Krahenmanet al. 2018Die Einteilung der Klimaregionen ist durch die
unterschiedlichen klimatischen Gegebenheiten tber Deutschland motiviert. Bei der Gebietseinteilung wur-
den neben der groRen NeBdd Ausdehnung auch verschiedene Wetterscheiden wie der Sdrwaaizwal

der Thiringer Wald, sowie die Kiistennahe in den noérdlichen Landesteilen und die nach Siden hin kom-
plexer werdende Topofjeaberiicksichtigt.

Abbildung3-1: Die Einteilungvon Deutschland in siebKtimaregionert) Nordseekiste, 2) OstseekUste,
3) Ostdeutschland, 4) Westdeutschland, 5) Stdwestdeutschland, 6) Studdeutschland und 7) Alpenvorland.
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3.2 Starkniederschlag

Im Gegensatz zur Temperatur ist der Niederschlag zeitlich und raumlich deutlichuvaridiel&/eran-

derungen durch den Klimawandel kdnnen sich regional stark untergbtaeigént al. 20180 ist. B.

fur Europa mit einer Zunahme (Abnahme) des mittleren jahrlichen Niederschlags Giber Nordeuropa (Std-
europa) zu rechnédacob et al. 2018lobal deuten Studien darauf hin, dass es in einem warmeren Klima
wabhrscheinlich zu einer Veranderung und Intensivierung des Wasserkreislaufelsiktingtan 2006)

Hiermit verbunden ist nicht zwingend eine Anderung der mittleren Niederschlagsverhaltnisse, aber eine
Zunahme in Haufigkeit und Intensitéat von Extremereignissen, wie Staskhiéden sowie ausgedehnte-

ren Perioden mit trockener und feuchter Witterung mit entsprechend negativen soziobkonomischen Folgen
(Heinrich und Gobiet 2012, Westra et al. 2013, Westra et al. 2014)

Starkregengefahmg kann sich sowohl durch ein haufigeres Auftreten bekannter Extremniederschléage als
auch durch die héhere Intensitat jedes dieser Ereignisse ausdriicken. Diese kurzfristigen extremen Nieder-
schlagsereignisse erh6hen die WahrscheinliclakdiiruSturzéiten und Aquaplaningufgrund der Sel-

tenheit der Ereignisse sind aber klimatologische Aussagen und auch dig¢/idksiagjsanalyse im Kon-

text des Klimawandels auRerst schwiBtagistisch robuster sind hingegen Aussagen zur Andenung
Niederschlagemit langeren Adauen, da hiereine breiter®atenbasisorliegt Stellt sich hibeieine

Zunahme heraus, erhoht sich dehv8cheinlichkeit fur vermehrte Flusshochwésser.

Allgemein isBtarkniederschlag unabhangig eines zeitlichen Bezugs defimerhNaldezschlagssumme

die Uber dem normalastatistischen Mittel basierend auf einer ausreichend grof3en Stichprobe beruht. In
der Praxis wirBtarkniederschladf als selten auftretender Niederschlag mit zerstorerischer Warlging (
Uberflutungen) bemhnet. Es gibffeste Definitionen hierfiidie abeabhzngig von der jeweiligen Frage-
stellungsind Im BereichNettervorhersage hat zum BeispieDeéetsche Wetterdien§\WD) die Warn-

kriterien fur Starkniederschlag auf Niederschlag von 25 mm inugiderdd 35 mm in 6 Stunden fest-

geledt In der Klimaforschung wird hingegen meist der Tageshiederschlag belaaciitteien aktuellen
Mdglichkeiten der Klimamodelliergapauermformationermit hdherer zeitlicher Auflésungeisticht

vorhanden sth Hierbeiwerden dann wieder Schessllerte definiert, bei deren Uberschreitung man von
Starkniederschlag spricht. Fir die Festlegung diesereBalertelpibt es unterschiedliche Ansatze. Einige
Wissenschaftler definieren einen festen Sehmetl ¢. B. 30 mm, 50,8 mm oder 101,6 mm pro Tag),

welcher mehr oder weniger willkirlich festgelegtzviBiGroisman et al. (1999 eben salhen abso-

luten Schwellenwerten gibt es auch die Moglichkeit relative Schwellenwerte zu verwenden um Starknieder-
schlag abzugrenzen. So werden beispieldieeigé3ten 36 der Tagesniederschlage einer Perzode (

30 Jahregur Identifikation von Starlgderschlag herangezadeine ahnliche Definition ist die der Wie-
derkehrrate. Hierbei richtet sich der Schwellwert nach einer Tagesniederschlagsmenge, welche nur in be-
stimmten Abstanden verzeichnet war@®.einmal in 5 Jahren. Alle vorher genanntemnibdefien basieren

nur auf den gemessenen Daten. Es gibt aber auch statistische Ansétze, bei der zuerst die statistische Vertei
lungsfunktion des Niederschlags bestimmt wird und dann die gré®teesgr Verteilungsfunktion als
Starkniederschlag definiggrden.

Im Rahmen deBMVI-Expertennetzweskwerden derzeit zwei unterschiedliche Anséatidentifizie-
rung von Starkniederschlagen deren zukiinftige Anderemdnerangezogen:
A Kenntage (tageswertbasi&timaindizesAbschnitt3.2.)

A Kerndichteschatzurmur Bestimmung der Anderung von Uberschreitungswahrscheinlichkeiten ei-
nes(relativenpschwdénvertegAbschnitt3.2.2

1  http://www.dwd.de/DE/service/lexikon/Functions/glossar.html?lv2=102248&Iv3=102572
2 DWD: Warnkriterien fur Unwetterwarnungen des DWiD://www.dwd.de/DE/wetter/warnungen_aktu-
ell/kriterien/warnkriterien.html
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Daneben spigbei der Planung von BauwerkenStiarkniederschlagsauswerl@STRADWD (Koor-

dinierte Starkniederschlagsregionalisiérdugwertung DWD) eine wichtige RgAdschnitt3.2.3. In

der derzeit gultiggfassung KOSTRAWD-2010RJunghael et al. 201 Werden diese Daten neben der
Planung von wasserwirtschaftlich Einrichtungen auch fir die Dimensionierung von Entwasserungssyste-
menu. a. flr StralRen und Schiegirhe auch Abschnittl.3 haufig herangezogdehrinformationen

in Bezug auf meteorologische Grundlagen und Nerifioden sich imSchludserichtSzenarienbildung
(Brienen et al. 20200d imAuswerterahrtéainsel et al. 2020a)

3.2.1 Kenntage(tageswertbasierte Klimaindizes)

Sowohl die gegitterten (gerast@rBtationsdaten (HYRAZaten (Rauthe et al. 2013, Razafimaharo et al.
2020) als auch die Klimasimulationsdaten haben eileheetuflésung auf TagesbdBisena et al.
(2020)und Referenzen darin). Ulie derzeitige und zuklnftigpositionabzuschéatzen sind Kenntage
(tageswertbasiert@maindizes) ein gebrauchlicher und praktikabler Argsggewertet werden Jahres-
werte, hydrologische Halbjahre (Nover#il; MaiOktober) sowie meteorologische Jahreszeiten. Bei
Bedarf werden auch Monatswerte untersucht. Fir den Bereich Hochwakssetabei, die iTabelle

3-1 aufgefuhrten Kennwerte ndher untersucht. Fir eine vollstandigellsemnlverte siehe auch ge-
meinsameAuswerterahrftéainsel et al. 2020a)

Tabelle3-1: Kenntagdlr Niedershlagsgrof3en, diediesem Schwerpuriatrachtet wurden.

Bezeichnung Definition Einheit

Starkniederschlagstage Anzah!| an TnanmgNéedersohiag O 20 [Tage]

Niederschlagsmengea Mi t t | er er Ni e d e r smoniNiedegchlagn [mm]

Starkniederschlagstage

Mittlerer Niederschlag | Niederschlagssumme die im Durchschnitt in einem definier [mm]
Zeitabschnittz. B.Jahr) fallt

Maximalel- Tagesnie- | HOochste Niederschlagssumme, die an einem Tag in einem. [mm]

derschlagsimme definierten Zeitraurgefallen istz( B.30 Jahre)

Maximalé>- Tagesnie- | Hochste Niederschlagssumme, die an funf aufeinander folge [mm]

derschlagssumme

Tagen in einem zuvor definierten Zeitraum gefallerBs2@ Jahre)

Anteil der Nieder-
schlagssumme von sef
feuchien Tagen

Anteil der Niederschlagssumme am Gesamtniederschlag v
gen mit Niederschlagen oberhalb deB&Zentils (abgeleitet
aus denBezugszeitraum

[%]

Anteil der Nieder-
schlagssumme von ext
rem feuchten Tagen

Anteil der Niederschlagssumme am Gesagarschlag von Ta
gen mit Niederschlagen oberhalb deR&2entils (abgeleitet
aus denBezugszeitraum

[%]

Dauerregen Ereignisse mit ei nenminN2ZSwrdlent [Anzahl Ereignisse
Maximale Niederschlag Langste Periode mit >im Niederschlagen in einem zuvor ¢ [Dauer Tage]
periode finierten Zeitraum gefallen izt B.30 Jahre)

Vorfeuchte API (Ante@dent Precipitation Index, zeitlich gewichtete Nie. [mm]

schlagsmenge von x Tagen) r&atirtter et al. (201mw.

Kdhler und Linsley (1951)

Es ist des Weiteren moglich auch kombinierte Indizes zu beachten, wenn dies durch die Anwender als
sinnvoll erachtet wird. Beidpieeise den kombinierten Index n&chroter et al. (201&)s dem dreitégi-

gen Ereignisniederschlag und der&fe Vorfeuchte. Beide Parameter lassen sich direkt aus dem gefalle-
nen Niederschlag ableiten und fuhrerRahmen von EreignisanalyserBereich-okusgebiete Kizsten

guten Ergebnissé@anske und Schade 2017, Schade 20kafzlich kann an der Kiiste noch der Wind
stau/Wasserstand mitbertcksichtigt werden, da bei fehlender Moéglichkeit der Entwasserung in die See auch
ein geregelter Abfluss aus den von likkeniy bedrohten Gebieten problematisch werden kann.
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3.2.2 Kerndichteschatzung

Generell lassen sich extremwertstatische Untersuchungen tiber parametrischparadieicistche Ver-

fahren durchfiihren. Parametrische Verfahren setzen eine zuvor deéoratieheverteilungsfunktion

voraus, deren Verteilungsparameter Uber die gegebene Stichprobe abgeschibrinearéetrachtet

man nur die extremsten Werte einer Stichprobe, so lasst sich auch auf unterschiedliche Extremwertvertei-
lungenzurickgreifen, demeRandbereiche deutlich besser der Haufigkeitsverteilung der extremsten Werte
einer Stichprobe entsprecha extreme Ereignisse mit zunehmender Extremitat per se immer seltener
auftreten, werden fiir aussagekraftige Abschatzungen einer extremwarestafsigsvertung langere
Zeitreihen als statistisch robuste Datengrundlage benétigt. Des Weiteren ist bei der Anpassung der Vertei-
lungsparameter auf statistische Ausreiler zu achten, da diese einen erheblichen Einfluss auf das spatere
Ergebnis haben konneMicht-parametrische Verfahren haben im Gegensatz dazu den Vorteil, dass sie
vollstandig auf eine vorgegebene theoretische Verteilungsfunktion verzichten.-fiEiramietrisches
Verfahren generiert seine Modellstruktur empirisch aus der vorliegehgesb&tiZusatzlich ist diese

Methode unempfindlich gegenlber statistischen Ausreisern.

Zur Abschatzung des Verhaltenes von Extremen unterschiedlicher Klimaparameter in Klimaprojektions-
daten wurde mit der sogenannten Kerndichteschatzung ejpanéchetrishes Schatzverfahren verwen-

det, dasbeidWD ber eits im Projekt &aAuswertung regional
sichtlich der Anderungen des Extremverhaltens von Temperatur, Niederschlag und Windgeschwindigkei-
t end ange vwalkelane und Deutsclildmder 2013, Deutschlander und Dalelartd®ait)vird

die Kerndichteschatzung zusB@mung von Wahrscheinlichkeitsdichten verwendet, wenn beispielsweise
ein Histogramm nicht ausreichend exakt die zugrundeliegende Verteilung einer Stichprobe bestimmt und
eine stetige Dichtefunktion bendtigt wird. Fur diBhVI-Expertennetzwerk durchgéften Arbeiten

wurde die Kerndichteschatzung, wie berdisimschlander und Dalelane (20ib2)er Form eines Glat-
tungsverfahrens fir Datenzeitreihen verwendet.

Die mit der Kerndichteschatzung untersuchten Zeitreihen basieren dabei auf den Klimaprojektionsdaten
von EURGCORDEX undReKIliEsDe. Uber zuvor definiemeSchwellenwerte werden jedoch neue Zeit-

reihen generiert, flr die nur noch Tage beriicksichtigt werdemeardde Schwellenwert erreicht oder
Uberschritten wurde. Zu beachten ist, dass zur Bestimmung der Schwellenwerte nur der historische Klima-
lauf(Bezugszeitralohangig vom Klimamod28552005 bzw19752005er jeweiligen Klimasimulation
herangezogenndiund keine Informationen der zukiinftigen Klimaprojektion mit einbezogen werden.

Abbildung3-2 zeigen diese Vorgehensweise fiir einen Gitterpunkt imNRiiri@ebietbeispielhaftir

die Niederschlagszeitreihe der regionaleraiadellsimulation dBRACMO22E Regional Atmospheric

Climate Mdeld vom niederlandischemd dem danischen Wetterdienst entwickeltes regionales Klimamo-

dell angetrieben durch Globalmodelldaten des Had@E/&adley Centre Global Environmental Model

- Eaith Systen). Wahrend il\bbildung3-2anoch die vollstandige Niederschlagszeitreihe zu sehen ist, zeigt
Abbildung3-2b fir dieselbe Zeitreihe die Daten nach Kappung (rote Linie) durch den zuvor definierte
Schwellenwert. In der Niederschlagszeitreihe ergeben sich nun gré3ere Liicken, die durch Tage verursacht
werden, deren Niederschlagssummen unter dem Schwellenwert liegen. In der Extremwertstatistik wird diese
Vorgehensweise auch als PealesthresholdAnsatz bezeichnet. Je hoher der Schwellenwert ist, desto
groBer werden die Licken zwischen den einzelnen Ereignissen.

Damit ndhert man sich der statistischen Unabhangigkeit der selektierten extremen Ereignisse an, die als
Bedingung fir das zugrundeliegendéthematische Modell des Poid8onktprozesses vorliegen sollte.
Hi er bei handelt es sich um einen stochastischen
schatzung tber die zeitlich veranderliche Wahrscheinlichkeit P der Uberschreitangeiieesvsrtes u
zu jedem Zeitpunkt t aus dem entsprechenden Wert der Zeitrgéseatzt wird.

60 0w o0 ™
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Abbildung3-2: Prozess der Kerndichteschatzung am Beispiel des RegiehslkNMIRACMO22E
(angetrieben Uber das ESM: MGH&IGEMZ2ES) mitdemWeitewiebisheBzenarfar einen @terpunkt

im RheinMainGebiet.a) Tagliche Niederschlsgmmen, b)gliche Niederschlagssumrabdem 996
Quantil (schwarz), djeDichte de einzelneikKernfunktionen flr Tage an denen dém&dlenwert tber-
schritten wurde und d) diégtiche Auftrittswahrscheinlichkeit in ProzentSchwellenwertiiberschreitun-
gen des 9% Quantils aus aufsummierten Kernfunktionen

Insgesamt wurden fiir die dogefiihrten Auswertungen drei Schwellenwerte definiertTdigeite3-2

(linke Spalteggufgelistet sind. Es handelt sich dabei um relative Schwellenwerte, die Uber Quantile der Ver-
teilung des Datenkollektivs der Zeitreihe hestwurden. Die Festlegung des Schwellenwertes tber eine
relative statt einer absoluten Kennzahl zieht einige Konsequenzen nach sich. So kann die absolute GroRRe
des relativen Schwellenwerts je nach Region sehr stark variieren. Verwendet man dagsgeriezinen a
Schwellenwert, so kann dies dazu fihren, dass in einigen Regionen sehr viele Ereignisse als extrem klassifi
ziert werden, die an diesem Standort aber eher die Regel als die Ausnahme sind und somit in der regionalen
Klimatologie kein seltenes, extes Ereignis darstellen. In anderen Regionen kann die Verwendung des-
selben Schwellenwerts dazu fuhren, dass nur sehr wenige Ereignisse als extrem eingestuft werden und mat
eine zu kleine Stichprobe fiir eine robuste extremwertstatistische Auswertulgsadigdem Grund ist

bei der Verwendung eines absoluten Schwellenwerts eine Stichprobengré3e, die fiir alle Regionen statistisct

sinnvoll istnicht praktikabel

Tabelle3-2: Quantile Auftrittshaufigkeit prJahyWiederkehrperiode der Schwellenwertiiberschreitung so-
wiediezugehorige Bandweder Kerndichteschatzung

Schwellenwert| Auftrittshaufigkeit pro Jahr Wiederkehrperiode = Bandweite Kerndichteschatzung
90% Quantil 36,5Tage 10Tage 3500Tage
99% Quantil 3,65Tage 100Tage 5500Tage

99,9% Quantil 0,365 Tage 1000 Tage 8500 Tage
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Die beiden mittleren SpaltenTiabelle3-2 zeigen wie haufig die definierten Extremereignisse pro Jahr
auftreten bzw. wie sich die zugehdrige \Nieligeriode darstellt, wenn alle T@gech ohne Nieder-

schlad berucksichtigt werden. Die extremsten Ereignisse, die mittels der Kerndichteschéatzung bisher un-
tersucht wurden, weisen tagliche Niederschlagssummen auf, die gleich oder gré%eQdemt afer

Verteilung des Datenkollektivs sind. Diese Ereignisse treten im Mittel Tag&p6pro Jahr auf bzw.
besitzen eine Wiederkehrperiode vonThHg@n. Extremere Ereignisse, wie sie beispielsareldawiet-
terwarnkriterien dd&3WD entsprechen, wurdéisher nicht mittels der Kerndichteschatzung untersucht.

Nach Bestimmung des Schwellenwerts und Kappung der Niederschlagszeitreihe erfolgt die Kerndichte-
schatzung uber

N Coa P L Wow
Qw z U W W 0 v —q

Hierbei wird fir eine gegebene Stichprobe n, die sich aus dem historischen Klimalauf und dem Projektions-
lauf der Klimamodellsimulation zusammensetzt, auf jede Schwellenwemritbasg die Kernfunktion

K angewendet. Die Bandweite h gibt dabei die Starke der Glattung tber die Anzahl der mit zu bericksich-
tigerdenNachbardatenpunkte v(gieheTabelle3-2 rechte SpaltelNach Anwendung der Kernfunktion

auf eine Schwellenwertliberschreitung erhalt man eine zeitlich gewichtete Funktion fur die Wahrscheinlich-
keit des Auftretens dieser Schwellenwertliberschi@ibloigung3-2c).Die einzelnen Kerne werden an-
schlieBend aufsummiertduergeben die Wahrscheinlichkeit fur eine Schwellenwertliberschreitung fir den
gesamten betrachteten Zeitrgiuobildung3-2d). Als Kernfunktion wird der sogenannte Epanechnikov

Kern verwendet:
C o . .
U W T p w! d'@s p

Frihere Untersuchungen haben gezeigt, dass die Kernfunktion selbst eine eher untergeordnete Bedeutung
fur das spatere Ergebnis f@2¢utschlander und Dalelane 20ER)e andere Kernfiktion, die zu ahnli-
chen Ergebnissen fiihren wiirde, ware beispielsweise der GaulRkern.

3.2.3 Grundlagen fur Dimensionierung von Bauwerken (KOSTRAWD)

Angaben Uber die Eintrittswahrscheinlichkeit von Starkniederschlagshéhen werden u. a. flr die Bemessung
von wassewirtschaftlichen Anlageéhangefangen von Stadtentwésserungssystemen, Entwésserungen an
Straf3en un8chienen bis hin zu Talspeddrendtigt. Daher wurden zum Starkniederschlagsgeschehen in
Deutschland umfangreiche, zwischen Hydrometeorologen und Vitaskafthern koordinierte Starknie-
derschlagsregionalisierungen (Analysestarts in den Jahren 1987, 1990, 2000 und 2010) vorgenommen. Dz
mit diesen statistischen Untersuchungen sowohl Ausweitungen in der Datenbasis als auch Verbesserungen
entsprechend denarjgsten Stand der Wissenschaft in den BerechondgRegionalisierungsverfahren
verbunden waren, ersetzen die aus den vier Projekten resultierenden-RDEFRArte die Mitte des

vorigen Jahrhunderts von Reinhold publizierten "Regenspenden in Delitgbianold 1940)

Den Normen DIN 4044.:199212 (Hydrologie; Grundbegriffe) und DIN 41999410 (Hydrologie;

Begriffe mr quantitativen Hydrologie) folgend, wird bei KOSTRYD unter dem Begriff Starknieder-

schlag der Niederschlag (advektibalserniederschlamger konvektiv als Schauer) verstanden, der im
Verhaltnis zu seiner Dauer eine hohe Niederschlagsintensitdtdater selten auftritt. Es geht vorrangig

um Starkniederschlag als Bemessungsniederschilagif3tim die Niederschlagshohe eines bestimmten
Niederschlagsereignisses, das der wasserwirtschaftlichen und baulichen Planung zugrunde gelegt wird. Vor
Bedeuting sind in diesem Zusammenhang Definitionen sowohl fiir die Dauer als auch fir die Haufigkeit
oder Seltenheit von Niederschlag. Dabei gilt, dass die Dauerstufe D (angegeben in Minuten oder Stunden)
ein ausgewahlter Zeitabschnitt mit Niederschlag (eBisdhlignterbrechungen) ist, unabhangig von Be-

ginn und Ende des natirlichen Niederschlagsereignisses. Um auszudricken, wie selten ein bestimmter
Starkniederschlag auftritt, sind verschiedene Begriffe gebrauchlich, z. B. Quantil, Uberschreitungshaufigkeit
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sowie Jahrlichkeit, Wiederkehrzeit, Wiederkehrintervall. Die Jahrlichkeit (das Reziproke der Uberschreitungs-
haufigkeitpzw. das Wiederkehrintervall T (angegeben in Jahren) ist die mittlere Zeitspanne, in der ein Er-
eignis einen Wert einmal erreicht odersighegitet. Ein Quantil definiert einen bestimmten Teil einer Da-
tenmenge und legt fest, wie viele Werte einer Verteilung Uber (oder unter) einer bestimmten Grenze liegen.

Die derzeitig¥ersion KOSTRADWD-2010R (Gegenwart) sidig fir Deutschland geltendantlichen
Bemessungsniederschldge beruhen auf d&atengrundlagg&9552010(Junghénel et al. 201Dabei
werden di®auerstufe: 5 Mind 72 hundWiederkehrzeiten: 164,00 abedient. Sie basierauf direkter
Auswertung von zeitlich hochaufgeldsten Stationszeitreitizaufinstufen £2h und auf den regionali-
sierten NiederschlageiYRASPRE (Vorlaufervon HYRASPRE fiir Deutschlandjir Dauerstufeid24

h.

Aufgrund der Notwendigkeit hochaufgeltster Daten ist es derzeit nicht mdglich im Sinne von KOSTRA
eine Aussage zur Veranderung in der Zukunfaztien, da die Klimamodelle mit Tageswerten eine solche
Information in der Regel nicht liefern konri2eshalb ist fur die im Expertennetzwerk angestrebte Wir-
kungsaalyse nur eine Aussage zunuigttmd moglich. Fur Dauerstu@h sird tiber definierte Indizes

(siehe Abschni®.2.} auch Aussagen fir die Zukunft moglich utéerVoraussetzung, dakie dafir
notwendigaiasKorrektur sich auch fiildgliche Dateals robust erweist.

3.3 Flusshochwasser

Wie zu Beginn des Kapittestgestellt, haben Hochwasserereignisse an groRenditéssedere Charak-
teristikals lokale Uberschwemmungen infolge von Starkregen. Daraus ergeben sich andere Anforderungen
an Datengrundlagen sowie andere Anséatze der modellhaften Abbildung der dominierenden hydrologischen
Prozessendder Auswertung beobideter und simulierter hydrologischer Information fir das Hochwas-
serrisikomanagement.

Wahrend lokale Hochwasserereignisse v. a. durch die Intensitat und Dauer (Stunden) eines lokalen Starkre-
genereignisses sowie durch die ortlichen Gelandeeigenschifiemwgegpen, andert sich im Ubergang zu
groRReren Raumskalen die Gewichtung der dominierenden hydrologischen Prozesseigenschaften. Neben
den landschaftlich vorherrschenden Abflussbildungseigenschaften und dem von der Jahreszeit und der
(mehrwochigen) hydoglischen Vorgeschichte abhangigen Einzugsgebietszustand (Vorfeuchte, Schneede-
cke) bestimmen die raumzeitliche Verteilung groRraumiger und anhaltender (mehrtagiger) Niederschlagser-
eignisse sowie der Ablauf von Hochwasserwellen im Gewéassernetz die Abspeigander Hochwas-
serereignisse in der Flussgebietsskala. Dabei spielt besonders auch die Uberlagerung von Hochwasserwelle
aus Teileinzugshieten eine wesentliche Rolle.

Auch das Risiko fur die Verkehrsinfrastruktur unterscheidet sich bei den &egesprtachwassertypen
deutlichwWahrend lokale Hochwasserereignisse infolge von Starkregen eine hohe Intensitat, aber eine kurze
Dauer haben, kdnnen sich bei Flusshochwasser Unterbrechungen von Verkehrswegen mit einer mehrtagi-
gen Dauer ergeben. Dies ditisichtlich der direkten Hochwassereinwirkung insbesondere fiir die Wasser-
stral3e, jedoch auch fur Schiene und Stral3e. Zu beachten ist in diesem Zusammenhang, dass sich Hochwas
serschaden nicht nur abhangig von erreichten Wasserstan8&aomuodgsgeschwigleitensondern

auch von der Dauer der Hochwassereinwirkung ergeben kiri@eichversagen mit entsprechenden
Hochwasserschaden im Deichhinterland).

Infolge von hochwasserbedingten Schadeter Verkehrsinfrastrukitdnnen sich schlie3lich recha-da

erhafte Einschrankungen der Verkehrsflisse ergeben. Diese enden mit dem Abklingen einer Hochwasser-
phase nicht abrupt, sondern bleibegstehelbis betroffene Bauwerke instandgeseatzien. Bei Hoch-
wasserereignissen grof3er Flisse haben solche Schiglaichtéwdér lokale, sondern auch tberregionale

und verkehrstrageribergreifende Auswirkumggrgsondergenn sie an neuralgischen Stblien Leit-

liniender Verkehrsnetze oder infolge groftiger Uberflutungen auftret®iese Erdrterung zeigt, dass

neben den Scheitelabfliissen und korrespondierenden Wasserstadnden von Hochwasserereignissen, auf die
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sich auch dielWGK der Bundesléander beziehen, auch die Hochwasserdauer einen wesentlichen Aspekt
bei der Beurteilung von verkehrshezogenen Hochwasseinfsigenvon Flusshochwasser darstellt, ins-
besondere fur die Wasserstral3e, aber auch fur SokiStealie.

Ziel des vorliegenden Beitrags zum Flusshochwassemgst@iaamige Synopae Thematikochwas-

ser, weitere Aspekte des Hochwasserrisiktgeinfin Flusshochwasser werden mit lokalerem Bezug (Be-

reich Mittelrhein) im Schlussbericht des EXpllFokusgebiete Bibeachte{Hansel et al. 20208)ie

Aussagen dieses Beitrags beziehedaielieinerseits auf die gegenwartige Hochwassersituation, wie sie

aus langjahrig beobachteten Abflussreihen abgedeiten kann. Andererseits werden Zukunftsprojekti-

onen untersucht, die aus Simulationen (Ensembles von Klimamodellen, Wasserhaushaltsmodell) berechnet
werden. Damit kann ein Vergleich zwischen der gegenwértigen Hochwassersituation einerseits und der in-
folge des Klimawandels zukinftig zu erwartenden Situation andererseits vorgenomméandiesden.
Zusammenhang erfolg@&nalysen zur Entwicklung verkehrsbezogener Hochevassstionm vorlie-

genden Berichtor allem unter zwei Aspektemnz einen in Bezuauf die Ulrschreitungshaufigkeiten
bzw.-dauern deslSWan den Bundeswasserstra®eschnitt3.5.2und4.2.2 und zum anderen Bezug

auf extreme Hochwasser und damit auf die keukégenden Hochwasserstatistiken und HWAGK (
schnitt3.5.3und4.2.3.

3.3.1 Erhebung relevanter Information

Um die Exposition gegenulddochwasser fur Verkehrsstréome dnérastukturen untersuchen und be-
werten zu konnen waren verkehrsbezogene und hydrologische Informationen zu erheben und zusammen-
zufiihren.Fiir die BundeswasserstraRen wird bei Uberschreitetbatesa Schifffahrtswasserstands
(HSW bzw. HSWI) die Schifffahrt eingesdlt (vgl.Abschnitt3.5.2.1. Daher wurdedie ausSchifffahrts-
polizeiverordnungen, Binnenschifffahrtsverordnungen und dem elektronischen Washemsireadien
onsservice der Wasserstra@ad Schifffahrtsverwaltung des Bunalegegebenen Werte des HSW sowie
die zugehorigen Richtpegel und Gewasserstm@nmengestehiir die landgebundenen Verkehrstra-
gerStrafRe und Schiesellt sichhingegen di§&chwierigkeit, dass flachendeckende Informationen dazu,
welcher Streckersdhnittab welchenPegelstandochwasséedingtgesperrt wirdjishemicht in struk-
turierter und damit nutzbarer Form vorlied@eu waren entweder sehr hochauflésende Gelandeinfor-
mationen oder eine Auswertuaiter KatastropheneinsatzplaimeDeutschlaah erforderlich. Beidesar

dem Expertennetzwerk nicht zugénglich bzw. aus Ressourcengriinden zuséatzlich zhereigentli
schungsagenda nigmo3raumig zu erstl,

Umden Anteil von Streckenabschnitten im UberflutungsbereiElugshochwassebestimmen zu kon-

nen unddamit zumindestdirekt Hinweise auf potdalte Belastungen der Verkehrsinfrastruktur zu erhal-
ten wurde auf dielWGK der Bundeslander zuriickgegriffen. Diese stellen Uberflutungsflachen bei Fluss-
hochwasser fur abgestufte AttBnaufgkeiten dar, vaei haufige, mittlere und seltdymv. extreme
Hochwasserszenarien unterschieden werdenXsgmitt3.5.3und4.2.3. Abgesehen von dem Vorzug,

dass diese Kartenrmesweit vorliegen, wurde im BMBApertennetzwerk bewusst auf diese Grundlage
gesetzt, um eine mit anderen wichtigen Akteuren (u. a. den Bundeslandern) koharente Perspektive auf die
Thematik "Hochwasser" einzunehmen.Birdesanstalt fir Gewasserkund@)Bat daher in Abstim-

mung mit den zustéandigen Landesbehorden die Freigabe der im Portal WaszarBlléd#ung an die

EU dokumentierten HWGK erwirkt und die zusammengefihrten Karten zur Nutzung im Rahmen des
BMVI-Expertennetzwerks Glaasiert bereitgeedit (Nilson et al. 2017bpie HWGK kdnnen mit den

Karten der Verkehrsnetze der Strae und Schiene verschnittenunebaemffeneStreckenabschnitte

des Netzes bundesweit zu identifizieren und zu bevggetes\bschnitt3.5.3und4.2.3. Dabei ist anzu-
merkendass weder fir die Stral3e noch fir die Schiene die genaue Hohe des Strecke B/Bdaufs-

lage ja/nein) vorliegt.

3 http://geoportal.bafg.de/mapapps/resources/apps/HWRMBRE/index.html?lang=de
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Zur fachgerechten und landertbergreifenden Interpretation der HWGK wurden zudiémgudidaee
Hochwasserstatistiken von Pegeln an interessierenden Gewasserabschnitten des Rheins, der Donau, der
Elbe, der Weser, der Ems und jeweils wichtiger Nebenflisse digsstréime erhoben (Quellenau.

Brahmer et al. (2018ewdasserkundlicher Dief@KD) BayernLfU 2019, LUBW (2019) Hatz et al

(2018). Dabei handelt es sich um KenngréRen der Hochwasserscheitel mit statistischen Wiederkehrinter-
vallen zwischen zwei und bis zu tausend Jahren). Um diese Abflussstatistiken anhand eigener Analysen
nachvollziehen und bewerten zu kdnnen, wurden zédbohe Abflusszeitreihen der o. g. RegeDa-
tenbankererhoben, z. B. aus dem Informationssystem WISKBfG (Datenbanksystem flr Gewéasser-
daten'Wasserwirtschaftic hes | nf or ma todevansoslizesrtighane Akchiventder Buin-)

deslandefz. B.GKD Bayern(LfU 2019j). Neben systematischen Beobachtungsreihen wurden z. T. auch
dokumentierte historische Extremhochwasserscheitel hinzugezogen @&X@lBayern I(fU 20193,
Informationsplattform Undine der Bf(historische Jahrblch&Veitere Angaben zu den Kriterien fir die
Erhebung von Abflussreihen finden sichAlmschnitt3.3.2 Fur dieRichtpegel dddSW wurden zudem

aktuelle AbflusskurvefWasserstapfibflussBeziehungerpusammengestellalls diese vaen. Damit

konnen die Analysen zur Uberschreitungshaufigkektded gliltigeRISWauf den entsprechenden Ab-
flussschwellenwert HSQ sowie auf langjahrige Abflessbezogen werden, auch wenn sich die jeweilige
Gewassermorphologie Uber die Zeit verandert hat.

Da die Aussagen zur Hochwassgositiorsich nicht nur auf den Isstand bzw. die beobachtete Ver-
gangenheit beziehen sollen, sondern im Vergleich adehkanitsprojektionen, wird eine Wasserhaus-
haltsgmulation mit dem Modell LARSIME bendtigi(siehe Anhang.9. Diefur dasvorliegendéodell
bendtigterDaten und Informationen (verteilte hydrologisch relevante Gebietseftpmsealaaserwirt-
schaftliche MaRnahmen) similVolf-Schumann et al. (20t®kumentiert. Als Modelleingang wurden bei
Referenzsimulationen fur die beobachtete Vergangenheit bei den meisten meteorotogisnH@ties
derschlag, Temperatur, relative Luftfeuchte, Globalstrahlung) die taglich aufgelostdRaldtériagen-
sare (Rauthe et al. 2013, Razafimaharo et al. Z&®Bndetbei den Grélzen Luftdruck und Windge-
schwindigkeit hingegen aus Reanalysedaten (CREM6) abgeleitete klimatologische WeldagETr-
tekZentrum fur WetterforschupBatenafbereitung: Bf§e Bei Wasserhaushaltssimulationen auf Grund-
lage von mit Klimamodellen simulierten meteorologischen Gfofiden Bezugszeitrél§@ 52000 und

flr verschiedene Zukunftszeitraumbatenafbereitung DWD wurden diese anhand der vorgenannten
meteorologischen Datensatze-bidjastier{Hansel et al. 2020a)

3.3.2 Methoden zur hydrologischen Analyse von Flusshochwasser

Hydrologische Untersuchungen zu Gefahrdungen infolge von Flusshochwasser erfordern aufeinander ab-
gestimmte Arbeitsschritte mit der Anwendung verschidugrologischer Verfahren und Modelle. Diese
werden hidyei zunachst einzeln angesprocherddnAbschnitter3.5.2.3und 3.5.3.3verden Konzepte

fur ihren gemeinsamen Einsatz dargestellt, disesiserur Ableitung définweiskarterbzw. Langs-

schnitte bzgl. der HSWberschreitungshaufigkeit in Gegenwart und Zukunft dienen, sowie andererseits
zur Bewertung der Auftretenswahrscheinlichkeit der den HWGK zugrundeliegenden Hochwasserscheitel-
abfliisse itcegenwart und Zukunferwendet werden

Kriterien bei der Erhebung von beobachteten Abflusszeitreihen von Pegeln.

Ein grundlegender erster Schritt bei der Entwicklung zuverlassiger Hochwasserstatisikbabsindie

von Abflusszeitreihen geeignetegdtanter Beachtung verschiedener Kriterien. Die Pegel sollten dabei
unterschiedliche Hochwassercharakteristiken von Flussabschnitten hinreichend differenziert reprasentie-
ren. In der hier interessierenden hydrologischen Skala grafsseinfigsgebietadsReihen taglicher

4 https://www.gkd.bagrn.de/de/fluesse/abfluss
5 https://udo.lubw.badenwvuerttemberg.de/prekte/pages/selector/index.xhtmi
6Undine.bafg.de
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Abflusswerte geeignet, da sie Uber Aeiggiume vorliegen und an den Hauptstromen (z. B. Rbein,

nau Elbe) die Abflussdynamik der Hochwasserereignisse hinrgiehawedfassen. Zudem liegt auch den

in der vorliegenden Untersunfusimulierten Abflussreihen (s. u.) ein taglicher Zeitschritt zugrunde. Je
kleiner das Flussgebiet ist, degblRer werden jedoch i. d. R. die Unterschiede zwischramtMmd
Tagesmittelwerten der Hochwasserscheitel, was bei der Interpretation wasstostatistiken fir Tei-
leinzugsgebiete mit bisemigen tausend Rn&roflRe(z. B. fur den Pegel Heitzenhofen am Naab mit ca.
5500 km) zu berticksichtigen ifles Weiteren sollteriedbeobachteten Abflussreihen einen hinreichend
langen Zeitraum (mindens 30 Jahre, besser mehr) umfassen und dabehshdgprasentativ fir den
Istzustand der Hochwassersituation sein. Fur flussgebietsbezogen vergleichbare Hochwasserstatistiken sind
zudem eiheitliche Reihenléangen anzustreben. Bei der Wahl einerdRgébekonders zu beachsen

eine hinreichende Anzahl seltener Extremerejgmisskirch Einzelereignisse verzerrte und im Extrem-
bereich unsichebzw. nichtzutreffendstatistiken zu vermeid€yf. sind auch dokuentierte historische
Extremereigniss@r Beginn der systematischen Beobaghtaihe hinzuzuziehen (s. u.).

Konsistenzpriifung und ggr.-bereinigung fiir beobachtete Abflussreihen:

Fur zuverlassigeddhwassetatistiken ist zudem die Konsistenz von Abflussdaten zu beachten. Inkonsis-
tenzen trete infolge von Schwierigkeiten oder Mangeln b&leEsingoder Dokumentation des Abflus-

ses auf, \a. bzgl. der Entwicklung der Abflusskurven (WassefdtindsBeziehungen) von Pegeln. In-
konsistenzen nehmen meist zu, je weiter die Abflussdaten\seigdegenheit stammen. Eine grundle-
gende Priifung oder Uberarbeitung von Abflussreihedumnen (iber den derzeitigen Status quo hinaus

war im zeitlichen Rahmen des BNEXpertennetzwerks nicht mdglich. Dabei ist auch zu beriicksichtigen,
dass die Abflusgkven vieler wichtiger Flusspegel, gerade auch im Hochwasserbereich, in jingster Vergan-
genheit intensianalysiert untiberarbeitet wurden (siehe tHelms et al. (201,6jrohlings et al. (2012)
Bayerischesandesamt fur UmwegR018 7.8, Hydrotec 2018 19). Zum Einsatz kamen hierbei u. a. Bilanz-
rechnungen zwischen Pegeln oder Pegelgruppen, Diagrgesdibgdirekten Abflussmessungen und
gegenuberon Oberstrom gerouteten Abflussganglinien sowie hydrogghaumerische Simulationen.
Basierend darauf erfolgten ggf. begriindete Modifikationen der Abflusskurven in der Gegenwart und der
Vergangenheit.

Homogenitédtsanalyse und ggf. Homogenisierung fiir beobachtete Abflussreihen:

Ein weiteres Problem bei der Amsallangfristiger Abflussreih das von dem der Inkonsistenzen zu tren-

nen ist, resultiert aus Inhomogenitaten, die sich aus systematischen, meist anthropogen bedingten Anderun-
gen der Abflussbedingungen im Einzugsgebiet oder im Gewdasser ergeben dinimetrrebrir alsperren,
Gewasserausbau, Errichtung oder Briiche von Deichen etc.). Hinweise auf Inhomogenitaten geben Statio-
naritdtsanalysen (z. B. Adeoder Sprunganalysen) fir Hochwasserkenngrof3en (s. u.), deren Ergebnisse
durch bekannte Entwicklungen imn&igsgebiet/Gewasser zu interpretieren sind. Eine Homogenisierung

kann durch Simulation taglicher Abflisse untbeidiohen Bedingungen desustands (u. a. heutige
Talsperrenwirkungn Ratmen von LARSIMME, Wellenablauf unter heutigen Bedingungen ddane

Deichbruch) erfolgen. Beispiele sind der Bezug der Hochwasserstatistiken des Rheins auf verschiedene Aus-
bauzustand@rahmer et al. 201&Jer die Homogenisierung der Hochwasserabfllisse der Elbe hinsichtlich

der Talsperrensteuerung im Einzugsgebiet und der Annahme staDdielsteam deutschen Elbelauf

(Hatz et al. 2018, Helms et al. 2008, Helms et al. BOilsicht hinreichender (historischer) Datengrund-

lage zur Homogenisierung ist der Bezug denwissetatistik auf einen kiirzeren Zeitraum zvégen.

Dies kann auch bdeutlcherKlima&nderung in der Vergangenheit sinnvoll sein (z. B. hinsichtlich der bis

7 https:/lwww.Ifu.bayern.de/wasser/wasserstand_abfluss/index.htm
8https://www.lIfu.bayern.de/wasser/wasserstand_abfluss/abflusskurgeh ipe extrembereich/index.htm
9https://www.hydrotec.de/ueberpruefuagrpegelschluesselkurdarbayeramit-hydro_as2d/
10https://www.hydrotec.de/pegelabflusskunressen/
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in das 19. Jh. ausgepréagten Kleinen Ei€xiee Ausfiihrungen zeigen, dass haufig eine Abwagung zwi-
schen den Erfordernissen der Reprasentanz (s. 0.), der KonsistenHanmbdenitat der fur die Hoch-
wasserstatistik genutztbrobachtetefbflussreihe erforderlich ist.

Dauerlinie, Quantile und Uberschreitungshéufigkeiten:

Die Dauerlinie beschreibt dierteilung der Abflisse einer taglichen Zeit@regramm Abfluss vs.
Uberschreitungstage pro Jahr). Sie ighauf Einzeljahre oder als mittlere Dauerlinie auf langere Zeit-
raume beehen. Aus Dauerlinien konnen Abflusswerte (Quantile) interessierender Uberschreitungshaufig-
keiten ermittelt werden oder umgekehrt, Ubeigatgshaufigkeiten interessierender Abflusswzeie

des HSQder dem IBW eines Standortes entspricht.

Bildung von Serien von HochwasserkenngrolSen und deren extremwertstatistische Analyse:

Liegen konsistente und homogene, tagliche (bzw. feiner a)fgddtisssreihen vor, kdnnen aus diesen
Serien unabhangiger HochwdssnngréRen (iBezugauf HWGK: Hochwassecheitelwerte) gebildet
werdenDie Unabhangigkeit von zwei Scheiteln wird dabelLA&EA (1997)angenommerabei wer-

den Serien jahrlich maximaler Abflussscheitel HiRigte die auch Stationaritatsanalysen erlauben. Als
Alternative sind partielle Serien denkbar, die bei dbeimiaressierenden Jahrlichkeiten grundséatzlich
ahnliche Ergebnisse ihrer Wahrscheinlichkeitsanalyse erwartéDWéAs20il 2)

An dieHQ-Serien werden Uber geeignete Parameterschatzverfahren theoretisaingsfiarkdidunen an-
gepasst, im Wahrscheinlichkeitsgegentibeempirischen Wahrscheinlichkeiten (plotting positions) der
Serigliagnostiziert und ausgewdbd#tbei wurde in der vorliegenden Arbeit aus den folgenden Verteilungs-
funktionen ausgewahlt: AllgenseExtremwertverteilung; @nd 3parametrige Leljormalverteilung,
Gumbelverteilung, Weibullverteilung,-Mégibullverteilung, PearsonVerteilung, LodgPearson IHVer-

teilung, Gamm¥erteilung und Le@ammaVerteilung. Als Schatzverfahren wurden diméntenme-
thode, die tMomentenmethode und die MaximuikelihoodMethode angewandtuseinerausgewahl-

ten Verteilungsfunktiokbnnen Quantile der déhwasserkenngroB&-T fir interessierendsatische
Wiederkehrintervalldghrlichkeite) berechnet werde auch flr solche, die die Lange der analysierten
Serie Uberschreiten (Extrapolation).

Informationserweiterungen zur hydrologischen Bewertung extremer Hochwasserabflusswerte:

Auch bei Beachtung der o. g. Voraussetzungen (Konsistenz, Homogenitét, igkeibhaegrasentanz)
ist mit Unsicherheitaron Hochwasserstatistiken, vinaExtrembereich, zu rechnen. Um diese einzugren-
zen, sind je nach Gegebenheiten verschiedene Informationserweiterungen {D@WaRHP)

A Zeitliche Informationserweiterung extreme und damit seltene Hochwasserereignisse treten u. U.
im Zeitraum desystematischen Beobachtungsreihe nicht bzw. nicht in reprasentativer Anzahl und
GroRe auf, wahrend ihr Auftreten sowie auch Nichtauftreten bzgl. eines Abflussschwellenwerts in ei-
nem historischen Zeitraum vor Beginn der systematischen Beobachtungargihisto®aher kann
es sinnvoll bzw. sogar notwendig sein, solche Ereignisse zu rekonstruieren (und dabei ggf. zu homo-
genisieren), um sie anschlie3end in der extremwertstatistischen Analyse zu berticksichtigen. Fur diese
Einbeziehung gibt es verschieddathodenIn der vorliegenden Studie war es in einigen {Rdlen
gel an der Mosel und an der Dgmaniwendig, dokumentierte historische Hochwasserabflussscheitel
Uber plotting positions unter Berlcksichtigung des systematischen und des historisdhem@eobac
zeitraums in die Analyse einzubeziehen.

A Raumliche Informationserweiterung sind in einer Region oder an einem Gewasser eines Pegels
auch an benachbarten und vergleichbaren Pegeln Abflussreihen oder bereits Hochwasserstatistiken
verfiigbar, die ggf. gar weiter zuriickreichen und besser abgesichert sind, ist ein rAumlicher Abgleich
mit diesen sinnvoll. Dies kann u. a. mit Langsschnittanalysen an einem Gewasser oder in einem Ge-
wassernetz erfolgen. In der vorliegenden Arbeit wurde auch bei der AnAlgdernmgen der HQ
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T zwischen simulierten Abflussreihendi&in Bezugszeitraumd fur Zukunftsprojektionen auf ein
raumlich fausibles Gesamtbild geachtet.

A Kausale InformationserweiterungProzesse der Hochwasserentstehung werden in die hochwasser-
statistsche Analyse einbezogen, womit deren Ergebnisse interpretiert und plausibilisiert werden. Eine
Moglichkeit dazu besteht in der éinteressierenden Flussgebietsskala in der kontinuierlichen Was-
serhaushaltssulation mit dem Modell LARSIME. In der hie vorliegenden Arbeit werden um-
fangreiche Ensembles simulierter Abflussreihen analysiert, in denen auch seltene Extremereignisse auf-
treten. Die GroRenordnungeeer simulierterAbflussscheitel kann extrapolierten Verteilungsfunktio-
nen gegenubergestellt desr, um eine gegenseitige Plausibilisierung zu erreichen. Denkbar ist diese
Plausibilisierung auch anhand von Wasserhaushaltssimulationen mit variierten Randbedingungen und
Eingangsdaten zur Auslotung maglicher Extremabfliisse. Eine weitere Mdgliliblstdidhiastische
Generierung synthetischer taglicher Abflussrevieéche deru analysierenden Abflussreileechen
jedocheinen beliebigen Zeitraum abdecke. mit dem Modell nadireiber (1975)Seltene Ext-
remabflussscheitel und ihre Haufigkeit in der synthetischen Reihe kénnen ebenfalls zur Plausibilisie-
rung extrapolierter Verteilungsfunktion@ndie Ausgangsreihe beitragen. Bisher in der vorliegenden
Arbeit nicht angwandt wurde eine ggf. besser begriindete, saisonal differenzierte Hochwasserstatistik,
sie stellt eine Option weiterfihrender Untersuchungen dar.

Im Rahmen der hier vorliegenden, groRraumig angelegten Studie ist auch die Einbeziehung der flr viele
Pegel breits vorliegenden Hochwasserstatistiken fdiskhnitt3.3.) als eine Informationserweiterung
aufzufassen, da ihnen regionale und lokale Informationen zugrunde liegen kdnnen, die in der hier vorlie-
genden, synoptischen Seudicht immer in der vollen Tiefe erfasst werden konnten. Andererseits bietet

die eingenommene synoptische Sicht auch umgekehrt eine Informationserweiterung fur lokal oder regional
entwickelte Hochwasserstatistiken und deren Einordnung bzw. Plausiiitéitaly im grofRrdumigen

und landerlbergreifenden Gesamtbild.

Wasserhaushaltssulation mit dem Modell LARSIM -ME:

Die bis hierhin angesprochenégrfahren und daraus ableitbaren Aussagen beziehen sich auf beobachtete
Abflussreihen der Vergangenheit. Uragrethende Aussagemeteorologischen Zukunftsprojektionen

und anderewmerkehrsrelevanteroehwasserenarien treffen zu kénnen, bedarf es ¥iasserhaushalts-
smulation taglicher Abflussreihevofiur das Modell ARSIM-ME (fiir einen Uberblick siehe Abaitt

8.2 eingesetzt wurdeARSIMME st eine fur die grol3en Flussgebiete Deutschlands (mit internationalen
Einzugsgebietsanteilen) entwickelte Variante des Wasserhaushaltsmodel(BL&RiSkist 2000pie
Simulation, einschlieB3lich anthropogener Einfllisse (z. B. durch Talsperren), erfolgt mit taglichem Zeitschritt
und raumlich verteilt in einem Raster (ZellengréRe 5 km x 5 km, entsprechend zu den iswtenrolog
Rasterdaten von HYRAS bzw. vorExpN-TF1bereitgestelltédlimapiojektionsdaten). Durch die rAum-

lich verteilte Modellstruktur kdnnen tagliche Abflussreihen an einer Vielzahl vondeussstamuliert

werden. LARSIMME liegt als sparsam kal#ote, regionalisierte Modellvariante vor und liefert damit be-
griindete und Uberregional vergleichbare Modellaussagen.

Im BMVI-Expertennetzwerk wurde eine umfassende Diagnose und Weiterentwicklung des Modells vorge-
nommen. Dabei wurde eine Korrektur desmyaischen Niederschlagsmessfehlers vorgenommen, ein
besser begrindeter Verdunstungsansatz (Réfonggith) eingefiihrt und das Schneemodul erweitert und
rekalibriert. Zudem wurden weitere Talsperren bertcksichtigt. Von besonderer Relevanz fir YgroRskalige
Flusshochwasserereignisse im Hinblick auf die Uberlagerung von Hochwasserwellen aus Teileinzugsgebie-
ten waren schlief3lich verbesserte Kalibrierungen fur den Wellenablauf imr@ev&¥seere Details zu
LARSIMME und zu seiner Weiterentwicklung finsieh inWolf-Schumann et al. (20L8)dim Schluss-

bericht des ExpN F1 Schiffbarkeit und Wasserbesc{idittarheital. 202 ine detailliertere Dokumen-

tation ist zudem zeitnah in einem E&icht vorgesehen.
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Trotz der erreichten, déiahen Modellverbesserung treten bei Simulationen im Hochwasserbereich weiter-

hin Modellfehler bzwunsicherheiten auf. Diese erschweren vergleichende Modellaussagen (unter anderem
in Bezug auf Hochwasserstatistiken fir Zukunftsprojektionen und fiiBemgszeitraoerw. fiir den

Istzustand) sowie insbesondere schwellenwertbezogene Aussagen (z. B. zur Uberschreitungshaufigkeit des
HSQ). Fur prazisierte Modellaussagen wurden daher Model OuigtigsSteiOS) fiir die mit LARSHM

ME simulierte Abflussreihentwickelt, sofern sich diese gegenuber beobachteten Abflussreihen am jewei-
ligen Pegel identifizieren lie3en und als vorteilhaft erwiesen. Dafur kawaeaiesnquantile mapping

zur Anwendung (siehe authswerterahpdfinsel et al. (202Danit dem die simulierten Abflusswerte
ggof.biasadjustiert und damit gemal eines identifizierten funktionalen Zusammenhangs jeweils auf die be-
obacheten Abflusswerte der gleichen Unterschreitungshaufigkeiten in einer Referenzpet@d® (hier

2015) bezogen wurden. Im extremen Hochwasserbereich wurden dabei nur lineare Beziehungen zwischen
simulierten und beobachteten Abflusswerten zugelassen, urbuste und zuverlassige Extrapolation
derBiasAdjustierung zu gewabhrleisten.

Berechnung der Wasserstandsdynamik:

Auswirkungen der Abflussdynamik bei Flusshochwasseudia. Verkehrsinfrastruktergeben sich
im Gewasseund im Vofand insbesordle auclaus dex Wasserstan®abei konnen Wasserstande aus
Abflissen je nach angestrebter Aussage und zweckméaRigem Aufwand auf drei Wegendemittelt wer

A Abflusskurven:an Pegeln mit verfiigbarer und aktueller Abflusskurve kénnen fur interessierende Ab-
flusswerte (z. B. HD) ensprechende Wassensté ermittelt werden oder umgekehrt (z. B. HSQ aus
HSW).Die Wasserstande beziehen sich meist zunachst auf einen Pegelnullpunkt, kbnnen mit diesem
jedoch auch in Héhen Uber Normalnull umgerechnet werden. Atehést; dass sich Abflusskurven
langfristig erheblich verandern kénnen (sidbidHzlms et al. (2006f-0r Aussagen zum lgstand
eines Gewassdss die aktuell gultige Abflusskurve heranzuziehemwainn zur Berechnung von
AbflusskenngroRen Abflussreienihrem Giltigkeitszeitraurarwendet wurden. Teilweise werden
(ReferengWasserstéandeon Richtpegelmuch auf Gewasserabschnitte bezogen, wenn ihnen be-
kannte Auswirkungen zugeordnet werden&in Bin Bezug auf dedSW).

A Web-basierter Fachdienst FLYSBfG 2013)hiermitkann fiir stationdre Abflusswerte jéeveils
zugehdrige Wasserstand an beliebigen Staneiogs FlieRgewassers ermittelt weigmeium-
fasst FLYSlie Fliss&hein, Neckar, Main, Lahn, Mosel, Saar, Donau, Wesex, Mitda, Elbe,
Saale, Havel und Oder. FLYS ist kein hydraulisches Modell, sondern ein Instrument zur Verarbeitung
(Interpolation) véiigbareModellergebnisse vor dem Hintergrund gemessener geodéatischer, hydrolo-
gischer und morphologischer Daten.

A Hydrodynamisch-numerische (HN-)Modelle: sieliefern die umfassendsten Aussagen zur raum-
zeitlich verteilten Dynamik des Wasserstands, sowie auch der Stromungsverhaltnisse in FlieRgewas-
sern. Mit ihnen kénnen auch variable Bedingungen im FlieBgewassersystenHijblBk iauf
wasserbauliche Anlagen) und vielfaltige Ereigniseigenschafteit @em®lberlagerung von Hoch-
wasserwellen an Nebenflusseinmiindungen) berticksichtigt werden. Mit unterschiedlich stark vereinfa-
chenden Annahmen wird zwischen stationareimstationaren, sowie zwischenr @ zweidimen-
sionalen (D- und 2D-) HN-Modellen unterschiedeBei FlieRgewassern mit vorwiegend gleichma-
RigenQuerschnitten und homogenem Vorland ist die Anwemdlatiy einfachel-D-HN -Modelle
gerechtfertigt, beeden der Strémungsvorgang nur in der HauptflieRrichtung berechnet wird. Sie fin-
den daher nach wie vor in der Praxis weite Verbrafemé@uft eine Hochwasserwelle, wie in grol3e-
ren FlieRgewéssern, ausreichend lanimsanz. B. fir Wasserspiegellagerdiereng im Gewasser-
bett oder in einem Ausuferungsbereich begrenzter Ausdeimungitere Vereinfachungquasi
)stationane HN-Modelle gerechtfertigsein Instationare -D-HN-Modellemit hohem Datenbedarf
und Rechenaufwarsthddagegeerforderlichum den Ablauf von Hochwasserwellen in Gewéassern
mit ausgedehnten Uberflutungsflachen (mit Geschwindigkeitsgradieinjaar zur HauptflieRrich-
tung)und unter Berlicksichtigung von Retentionsprozadéeuat zu simulieren.
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Insgesamt kommen fir Analysamzl'hema Flusshochwasser je nach angestrebter ARestsagetungs-

skala, Datengrundlage und méglichem Rechenaufwand sowie je nactuBde@engissereigenschaften

alle angesprochenen Methoden in Betrétidserstéande von (RigRegelnwie z. B. deSW,stellen

fur die ihnen zuordenbaren Gewasserabschnitte eine beobachtbare, kompakte und damibdgicht kom
Ziebare Referenzinformation dar. Detailliertere Aussagen zur raumlichen Verteilung der Wasserstande ent-
lang des Gewassers, auch fir StreckenBarugspegaiit verfligbarer Abflusskuperfordern die Hin-

zuziehung von FLYS oder von HNlbdellen. Fur synoptische Untersuchungen zur ldentifikation hoch-
wassergefahrdeter Raume eigidnFLYS und stationardd*HN-Modelle, wobei FLYS den Isstand

des Gewassermsfasst, HNModelle jedoch au@mnveranderliche Bedingungen im Gewasser und Vorland
angepasst werden kdnnen. Je komplexer die Eigenschaften dess@&edscerB. mit ausgedehnten
Uberflutungsfldwen) und des betrachteten Hochwasserassgniz. B. hinsichtlich raumzeitlicher Uber-
lagerungseigenschaften) und je detaillierter die angestrebte Modellaussage ist, desto starker ergibt sich dif
Notwendigkeit auf indtanare2-D-HN-Modelle tiberzugeheies ist bei der Erstellung von HWGK

grolReer Husslaufe besonders in Bezug auf die mittleren und extremen Hochwasserszenarieie der Fall.
Erstellung und Weiterentwicklung der HWGK ist ein deutschlandweit seit vielen Jahren laufender Vorgang
im Auftrag der Bundeslander, in dem kontinuierlichatmgrauch nur anlassbezogen weitere Verbesse-
rungen umgesetzt werden. Vielerorts finden sich aktuell noch vereinfachte Lésungen (horizontale Ausspie-
gelung des Wasserstands statiSithulation; Simulation ohne Schutzeinrichtungen statt regelbasierter Si-
muldion ihres Versagens). Aufgrund der Vielfalt von hydraulischen Gewassersituationen und L6ésungsan-
satzen kann hieeideutschlandweit keine Aussagallgemei bevorzugten Verfahrgetroffen werden.

Vor diesem Hintergrungurden die bestehenden HWGK imt#Z¢imen deSchwerpunktslochwasserge-

fahreim ihrer Flachenausdehnung nicht neu ermittelt, sondern nur ihre Auftretenswahrscheinlichkeiten im
landeriibergreifenden Gesamtbidl. des Ististands und analysierter Zukunftsprojektionen bewertet und

ggf. angpasst.

3.4 Hochwasser Kuste

Hochwasser an der Kuste ist aufgrund der unterschiedlichen Charakteristik im Vergleich zum Flusshoch-
wasser gesondert zu betrachten. Nebemiasitéat und Dauer eines lokalMinderschlagseignisses
sowiedenortlichen Gelandaenschaftennd den dominierenden hydrologischen Prozesseigenschaften
(sieheAbschnitt3.2) spielt der AuRenwasserstand eine gewichtige Rolle fir die Entwasserung und damit
madgliche Probleme in der Verkehrsanbindung des Hinteslalttedie Entwasseguversagefbschnitt

3.4.). Dabei wird das Wasser aus dem Binnenland entweder liber das Gefélle oder Giber Pumpen ins Meer
geleitet. Ist der AuRenwasserstand zu hoch, kann nicht mehr entwassefirittezreigégleich auch noch

eine Sturmflut auRApschnitt3.4.2, verstarken sich die Probleme, da zusatzliche Wassermassen Richtung
Klste bewegt werden. SchlieBlich muss der Meeresspiegelanstieg berilicksichtigr iwerdergleich

zu einer zeitlichdgrenzten Sturmflut eine dauerhafte Verringerung der Entwasserungsleistugbewirkt
schnitt3.4.3.

3.4.1 Entwasserungsproblematik

AuRergewohnliche Niederschlagsereignisse kénnen ebenfalls zu Hochwasser in der Kiistenzone fiihren.
Dies betrifft nicht nur Starkregenereignisse (siehe Ab&cPngbndern vor allem ungunstige Situationen

fur die Entwasserung bei langanhaltendenn@béextremen Niederschlag8o wurde im Rahmen des
Schwerpunktdsokuseete Kustmrsucht, derartige Situationen anhand zweier Indiz&chaiter et al.

(2015)zu beschreiben: (1) Dem dreitdgigen Ereignisniederschlag und (Z)adel8@euchte. Erste
Ergebnisse aus Untersucben in Schleswitplstein(Schade 201faben bereits gezeigt, dass die beiden
Indizes, bestimmt aus den REGNJEgionalisierte Niederschlagshyiiaderschlagsdaten des DWD

(Rauthe et al. 2013uch regionaldochwasserereignisse beschreiben kdnnen.
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Fur die Untersuchungen in der Fokusrebiord-OstseeKanal NOK) wurden die Indizes Uber einen
Pradiktorenansatz genug&bbildung3-3, Pradiktoretrset 2)Die Pradiktoren, also in dieseatl Bie Nie-
derschlagsindizes, stammen dabei direkt aus dem Output (regionaler) Klimamodelle und lassen mit Hilfe
statistischer Analysen auf beobachtete und zukinftige Veranderungen schlief3en.

Da das Einzgsgebiet des NOK nur zu ca.%4@urch Pegel Uberwadst, war eine Validierung des Zu-

flusses auf Basis von Beobachtungen nicht maglich. Hierflr wurden stattdessen die von der BfG im Rah-
men eines Auftrager Wasserstrafzand Schifffahrtsverwaltung (WS3Vg r echnet en Zuf |l ¢ss
diktorenSet 1) verwetet.Fiir die Gegenwart zeigten sich dabei im hydrologischen Winter die besten Uber-
einstimmungenzwischen Vorfeuchteindex urdirch die BfG berechneten Zuflisgsiehe Abschnitt
4.3.1Abbildungd-35). Fur weitere Einzugsgebiete an der Kiste sind fir Pli@sBMVI-Expertennetz-
werksanaloge Untersuchungenit gekoppelten Modefiewelche an der Kiiste verwendet werggtant.
DieseModellebieten die einzige Mdglichkeit, physikalisch konsistente Uniagarcvon Niederschlag

und AulRenwasserstand durchzufih@®ear ade di ese ung¢nstige Kombinat
und aWasser von I nnend k°nnte vermehrt zu anges,|
insbesondere bei steigendem MeereskMdxpchnitB.4.3.

Eine Ermittlung kombinierter Auftretenswahrscheinlichkeiten von erhéhten Zuflussmengen und erhéhten
seeseitigen Wasserstanden sdérizweitefPhasales BMVIExpertennetzwerkseitere Aussagen Uber
moglche zukiinftige Anderungen liefernB.auch in wieweit es zu Problemen fiir die kanalfahrenden
Schiffe fihren kann. Schlie3lich sollen mit Hilfe von Wetterlagenanalysen (Pr&dikB)rensammen-
héangezwischen kritischen Wasserstandendendrorherrsanden atmosphérischen Zirkulation erfasst

und untersucht werden (wieB.Sturmwetterlagen mit erhéhten Niederschlagen im Binnenland und er-
hdhten seeseitigen Wasserstanden).

Pradiktoren-Set 1

bedingt|durch bedingt{durch

Pradiktoren-Set 2

Pradiktoren-Set 3

Abbildung3-3: PradiktoresAnsatz zur Bestimmung des Zuflusses in den [dOMbezeichnaten Was-
serstand (sowohl im NOK selbst, als auch den Au
Zufluss in den NOK

3.4.2 Sturmfluten

Ziehen Stirme uber die stdliche Nordsee, so hangt es vargdeschwindigkeit der Stiirme, ihrer Starke

und der vorherrschenden Windrichtung ab, ob es zu Sturmfluten an den Kisten der Deutschen Bucht
kommt, siehe. B.Gerber et al. (2018)aut Definition des BSH liegt an der deutschen Nordseekiiste eine
Sturmflut vor, wenn das thére Tidehochasseum mindestens 1,5 m Gberschritten wird. Dabei spielt fur

die Sicherheit des Kistenschutzes nicht nur die absolute Hohe des Sturmflutwasserstands eine Rolle, son-
dern auch die Andauer. In der Vergangenheit wurden auch sogenannteeiiditiiachtet, bei denen
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bis zu drei Tidehochwasser Uber Sturmflutniveau erhoht waren. In diesen Fallen waren die Wasserstande
auch in der Ebbphase stark erhéht, so dass der Wasserstand wahrend des Tideniedrigwassers nur gering
abfiel und ZT. hoher warls das Tidehochwasser bei geringen Windgeschwindigkeiten. BstawVind

kann eine schlechtere Entwéasserung zu Folge haben oder diese sogar verhindern. Tritt ein h6herer Wasser-
stand langer als im Normalfall auf, kann es passieren, dass die Entwasdedagyrdiirliche Gefalle

nicht mehr gegeben ist und im Ernstfall das Binnenwasser mit Pumpen geschopft werden muss. Je nach
Windrichtung, Windstarke und Ort kann es zu einer Gefahrdung der Uferbauwerke durch hohen Seegang
kommen.

An der Ostsee spielerediiden fur ein Sturmhochwasser keine grof3e Rolle, da der Tidenhub nur rund 30

cm betragt. Laut Definition des BSH liegt an der deutschen Ostseekiste ein Sturmhochwasser vor, wenn
der mittlere Wasserstand um 1 m Uberschritten wird. Hierbei spielt almffiidieng der Ostsee eine

Rolle, die. B.bei der letzten Sturmflut am 4./5. Januar 2017 rund 40 cm betrug. Sturmhochwasser an den
deutschen Ostseekiisten entstehen, wenn starke Ostwinde das Wasser an die Kiste driicken. Deshalb wur-
den in der Vergangenhdii hdchsten Sturmhochwasser nach einer Kette von Ereignissen beobachtet: Bei
langandauernden Westwinden floss vermehrt Wasser aus der Nordsee in die Ostsee und erhdhte dort die
Vorfillung. Zuséatzlich wurde das Wasser durch die Westwinde in die ¢s8ebhg€schoben. Durch das
nachfolgende Drehen der Windrichtung auf nérdliche bis dstliche Winde wurde das Wasser aus der 6stli-
chen in die westliche Ostsee zurlickgetrieben und staute sich an den westlichen Ostseekiisten. Das bisher
hochste, dokumentierteuBhhochwasser an der deutschen Ostseekiste trat bei der Sturmflut von 1872
auf. Im KFKI (Kuratorium fir Forschung im KisteningenieurwdaBesjekt MUSTOK(Modellgestiitzte
Untersuchung zu extremen Sturmflutereignissen an der Deutschen O3tskesidist@00@urden ext-

reme Sturmfluten in der westlichen Ostsee simuliert. Dabei blieb fiir vielas@hdith der erreichten
Wasserstande das Sturmhochwasser von 1872 unibertroffen.

Neben den Sturmhochwassern/Sturmfluten sind auch die Sturmniedrigwasser/Sturmebben an den Kisten
der Nord und Ostsee fir die Schifffahrt problematisch, da durch dastsirkeen des Wasserstands
B. manche Héfen nicht angefahren werden kénnen.

Einen Uberblick Uber Studien zu mdglichen zukiinftigen Anderungen der Windgeschwindigkeiten, Wind-
richtungen und Sturmflutendier Nordsee bietet der NOSCQ¥orth Sea RegiotlimateChangeAs-
sessmeniReport(Quante und Colijn 201&ktuelle Studien zeigen Uber der Nordsee keine gravierenden
Anderungen der Windgeschwindigkeiten bis 21@)Ganske et al. (20)6[s ist allenflsl ein leichter

positiver Trend in der sidostlichen Nordsee zu erkennen, der aber bei den meisten Ergebnissen der
Klimamodelle meist kleiner ist als die jahrliche und dekadische Variabilitat. Bei den Windrichtungen zeigen
viele Klimamodellergebnisse eie@hten Anstieg der Haufigkeiten von westlichen Windrichtungen. Auch
dieser Anstieg ist insbesondere bei hohen Windgeschwindigkeiten in der gleichen Grol3enordnung wie die
dekadische Variabilitat. Fir die Hohe der Sturmfluten wurde nur in manchen iStigitbibee Anstieg

bis zum Ende des 2lahrhunderts nachgewiesen, der aber wieder in der gleichen GréR3enordnung ist wie
die dekadische Variabilitat. Mogliche zukiinftige Anderungen der Wasserstande und Sturmfluten in der Ost-
seewerdeniiMeport atAsesfes@Glmemat e ChangedAdCThe BACEII Bal t i c
Author Team 201%)eschrieben.

Die Frage, ob an den Nordseekiisten hohere Sturmfluten als bisher auflauferwkéteesinerseits

bereits im KFKiProjekt MUSEModellgestiitzte Untersuchungen zu Sturmfluten mit geringen Eintritts-
wahrscheinlichkeiten an der Deutschen Nordsep{i#sisen et al. 20@8)tersuchtDurch die Untersu-

chung von physikalisch moglichen Wetterlagen bzw. Windfeldern wurde mit diesem Projekt gezeigt, dass
es im extremen Fall mdglich ist, dass die bislang aufgetretene héchste Sturmflu. @NEMit 5,10

m in Cuxhaven) um maximal MBter Uberschritten wirde. Der heutige Klstenschutz ist jedoch bereits

hoch genug, so dass fur diese Wasserstande keine zusatzlichen Kiistenschutzmaflinahmen erforderlich sind
Im BMBFRProjekt EXTREMENESS (Oktober 2016 bis September 2019) wurden Sturmftlrsuircht,

die extrem selten und h&tlunwahrscheinlich, aber potelznit extremen Konsequenzen verbunden
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sind. Dazu wurden zunachst aus einer Vielzahl existierender Beobachtungsdaten, Reanalysen und Szenari
enrechnungen extreme Sturmflutereignisseugrethdrige meteorologische Bedingungen identifiziert. An-
schlieBend wurde mit Hilfe von Modellstudien untersucht, inwievBsirkiséen dieser Ereignisse inner-

halb physikalisch plausibler Grenzen zu noch extremeren Sturmfluten fihren kénnten. DabeBwurden
Effekte des Meeresspiegelanstiegs oder die Tatsache, dass der zeitliche Ablauf eines Sturms unabhéngig vo
der Tidephase ist, beriicksichtigt. Die Ergebnisse aus EXTREMENESS sind in die Aria¥¥it-des
Expertennetzwerks eingeflos@@Abschnitt4.3.3.

3.4.3 Meeresspiegelanstieg

Neben der Gefahrdung durch Sturmfluten werden die Kusten durch den steigenden Meeresspiegel beein-
flusst. Der Anstieg der Mittelwasserlage fuhrt zu einenelj@oheren GefahrdungspotahxVird dises

mit den zuvor angesprochenen Komponenten Wind und Tidegeschehen Uberlagert, kdnnen deutlich kriti-
schere Situationen als heute entstehen. Der Anstieg des Meeresspiegels ist heute schon sichtbar und wirc
beschleunigt zunehmen. Nach neusten Erkenntrdissaaben der thermischen Ausdehnung des Wassers

auch das Abschmelzen der Polkappen sowie des Eisschildes auf Gronland bertcksichtigen, kann es zu ei-
nem Meeresspiegelanstieg von deutlich Gber einem Meter bis zum Ende des Jahrhunderts kommen, siehe
Z. B.Grinsted et al. (2019)iese aktuellen Erkenntnisse flr den Meeresspiegelanstieg missen in die Pla-
nung und den Bau neuer Infrastruktur einflieen. Untersuchungen analog zur aferehescRiko-

analyse dd8undesinstit@fur Bau, Sadt und Raumforschung (BBSK)nnten dabei sehr hilfreich sein,

um poterziell gefdhrdete Gebiete zu erfassen und bewerten zu kénnen.

Dabei hat der Meeresspiegelanstieg nicht nur direkte Auswirkungen auf sim@smben der Kisten-
schutzbauwerke, sondern auch indirekte, die teils gravierend sein kénnen. So flhrt beispielsweise ein héhe-
rer Meeresspiegel zu nichtlinearen Effekten, die den Wasserstand bei Sturmflut noch zuséatzlich erhéhen. In
KLIWAS (BMVI 20153)einem Vorgangerprojekt z&klVI-Expertennetzwerk, wurde auch die Auswir-

kung eines Agiiegs des Meeresspiegels (hier um 1 m) auf die signifikante Wellenhdhe in Klistennahe un-
tersucht. Die grofRere Wassertiefe flihrt zu spaterem Brechen der Wellen und dadurch héherem Wellenauf-
lauf an der Kuste, es zeigte sich fur die Deutsche Bucht einengrtiéhiVellenhéhen um etwad®0

cm, lokal bis zu einem Meter. Dieser Effekt kann bei Sturmfluten zu erhéhten Deichbemessungshohen
fuhren, die den Meeresspiegelanstieg weit Ubersteigen. Surzeigeal. (2011) ihrer Studie, dass die
nichtlinearen Effekte und erhdhter Welldtauf die Bemessungshéhen an der deutschen Nordseekiiste

um etwa 506 Uiber den Meeresspiegelanstieg hinaus erhdhen, an exponierten Kiistenabschnitten kénnen
diese Effekte den Anstieg der Bemessungshohen Uber den Meeresspiegelanstieg hinaus segar mehr als v
doppeln. Dieses Thema rickt gerade erst in den Fokus und sollte bei zukinftigen Planungen zum Kisten-
schutz verstarkt berticksichtigt werden.

Ein weiterer wichtiger Faktor, der zukiinftig zu Anderungen in den beschriebenen Prozessen filhren kann,
ist eine wranderte Topodiia im Bereich der Watten. Durch einen Anstieg des Meeresspiegels und daraus
resultierenden Anderungen in den Wasserstanden sowie der Intensitat von Strdmungen, wird sich die To-
pogrdie der Watten und Astuare umgestalten. Dabei spiakt &oke in welchem Malked in welchem

zeitlichen Rahmegich die Einflussfaktoren Wind, Meeresspiegel und Sedimentverfligbarkeit wandeln. Bei
einem Anstieg des Meeresspiegels befindet sich das System in einem Zustand, der vom morphologischen
Gleichgewidszustand abweicht, sodass ein permanenter Bedarf des Sedimentimpo(i&beSimint

et al. 20035teht ausreichend Sediment zur Verfligung, stellt sich ein neues Gleichgewicht ein. Wenn dieses
Gleichgewicht durch eine verstarkte Anstiegsrate des Meeresspiegels oder eine zu geringe Sedimentverfug
barket jedoch nicht hergestellt werden kann, kann es zu einem unwiederbringlichen Verlust des Watten-
meers kommen. Durch den Riickgang intertidaler Wattflachen kann weniger Tideenergie vor Erreichen des
Ufers abgebaut werden und es kann zu grof3eren Schadedfarbééestigungen kommen. Die Auswir-

kungen eines geschwachten Wattenmeers sind auch in den Astuaren deutlich zu erkennen und fiihren zu
veranderten Wasserstadnden und somit pelleru einem erhdhten Risiko fir Hochwasserereignisse in
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Regionen, in denerhéhte AulRenwasserstande eine Entwéasserung des Hinterlandes beeintrachtigen. Ent-
sprechend d&chwerpunkzenarienbildi@stgelegten Meeresspiegelangbegmeret al. 2020)werden

mogliche Watttopodfian erstellt. Die Faktoren, wie zum Beispiel die Sedimentimportkapazitat, werden in
Anlehnung an die Literatur festgelegt bzw. aus vorhergehenden Studien gewonnen. Aus diesen Untersu-
chungen kdnnen Aussagen zunfl&ss moglicher Topodieanderungen in Kombination mit einem An-

stieg des Meeresspiegels und/oder einer auftretenden Sturmflut getroffen werden.

3.5 Umsetzung derKlimawirkungsanalyseim Schwerpunkthema
Hochwassergefahren

Der Grad, in dem der Verkehr odé Verkehrsinfrastruktur klimatiscignfliissa oder daraus resultie-
rendeKlimawirkungemusgesetzt j¢tann fur das Bundesgebiet nicht als einheitlich betrachtet werden. Es ist
zu erwartergass sich spezifische raumlizhB,durch unterschiedlictNaturraume oder Gewassereigen-
schaften erklarbare Muster in Bgposition zeigeand damit auch die verschiedenen Verkehrstrager un-
terschiedliclausgesetzt sind.

3.5.1 Grundlagen zurKlimawirkungsanalyse(IMA Leitfaden)

Zur Notationsform fir die Systemanalysgtechnischen Umsetzusgiaufden Abschlussbericktima-
wirkungsanalifsénsel et al. 2020kBrwiesen. Sie ist angelehnt an den IMA Leitfaden Anp@dsiimet

al. 2017)In der Anlage des Leitfadens der IMA Anpagduiag 2017)sind fur die Handlungsfelder der
DAS grundlegende Systemzusammenhénge fur Hesiebandelten Klimawirkungen bereits beschrie-
ben und schematisch erfasst. Exemplarisch genannt seien Zusammenhangkyzniscberorologi-
schen GrofRRen lfknatistie Einfliisse) und Hochwasser (Klimawirkuimgdem Bestreben, moglichst viele
Zusammenhénge und Begrifflichkeiten desBvbesses zu nutzen und Redundanzen zu vermeiden, wer-
den die Systemzusammenhéange im Folgenden aufgegriffen und prazisiert bzw. erganzt

Die Wirkungen haben ihre Ausgangspunkte in den Handlungsfildkstan"'und Meeresschitznd
"Wasserhaushalt, Wasserwirtstfiedibelle3-3). Die relevanten Themenfelder und Klimawirkungen
den als Startputikin die nachfolgende Detaillierung der Wirkungsketten Ubernddenéfitkungsket-
ten enden in den Handlungsfeldern "Verkehr, Verkehetimktur" (Adressatengruppen Nutzende und
Betreibendesowie "Wasserhaushalt, Wasserwirts¢Aditssatengrupp&imwelt).

Allgemein lasst sich die Wirkungskette fur Hochwasser auf die Verkehrsinfrastruktur Schiene, Straf3e und
WasserstralRe wie Abbildung3-4 zusammenfassen. Dabei sei angemerkt, dass es sich fur Schiene und
StralRe dabei um Kding der Uberflutungen handelt, bei der WasserstralRe zusatzlich auch schon die Uber-
schreitung dddSWhbetrachtet wird.

Tabell&3-3: Handlungsund Themenfelder d¥'ulnerabilitatsanaly@eéBA 2015)die Ausgangspunkte der
Systemanalyse Bchwerpunkiotiwassergefaineh

Handlungsfeld Themenfelder Klimawirkung im Schwerpunkt Hoch-
wassergefahren

Kusten und Wasserstaneghd Dynamik der Meere Meeresspiegelansti&gegang, Sturmflutel

Meeresschutz Tidedynamik

Wasserhaushalt, Abflussund Wasserstand von Hochwasser

Wasserwirtschaft | Oberflachengewassern

Verkehr Verkehrsinfrastruktur, Verkehrsablauf | Einschrankung/Ausfall, Grundberiihrung,
(Sicherheit) Querstrémungen, Unterhalt
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3.5.2 Wirkungspfad Hochwasser Wasserstral3e

Zu den in der Literatur haufig genamfuswirkungen des Klimawandels gehort die Zunahme von Situa-
tionen, die im weiteren Sinne mit einem (temporaren oder regionalen) Uberangebot an Wasser verbunden
sind. Hierzu gehéren hdhere Risiken von Hochwasserereignissen und intensivere Stadiederschla
(Kendon et al. 2014y Binnenbereich sowie hohere Sturmfluten und Folgen des Meeresspiegelanstiegs im
KustenbereickBMVI 2015b)

Infrastrukturelle ) Wind/Luftaus-
B.e.dingungen el Niederschlag Temperatur tausch

Risikomanazement

Bauliche und Durchschnitts-

organisatorische Nésse Starkregen Schneeschmelze temperatur Starkwind

Vorsorge an
Infrastrukturen

Zustand von \ A

Infrastrukturen ~
Meeresspie- Sturmfluten
Hochwasser gelhdhe

Verwendete

Baumaterialien R et
von

Oberflichengewassemn

Wasserstand der Meere

Begriinung von
Infrastrukturen

r r A A

cohad i(:adlenan thé:enansrsfraﬂeq Schiden an :h'agdenan;NasQ;-

chiden an Verkehrsleitsyste- Schieneninfra- . straRen, Hafen un:

Verkehrshelastung der men und Strom- struktur, Bahnhdfen und wasserbaulichen
Fahrzeugen 5

Infrastrukturen versorgungsanlagen, Starthahnen Flughafen Anlagen

Fahrzeuge Verkehrsinfrastruktur
Flussgebietseigen-
schaften
* Unfallgefahr

* Schiffbarkeit der Schiffbarkeit

‘WasserstraBen Behinderungen/ der

» Schaden an StraBen, Verzogerungen WasserstraRen

Schieneninfrastruktur,

Startbahnen
* Schaden an Verkehrsleit-
Zustand und systemen und Stromver-

Unterbringung von sorgungsanlagen
* Schaden an Bahnhdfen
Fahrzeugen

* Sch&den an Wasserstraken,

Hafen und wasserbaulichen
Verkehrsteilnehmer und Anlagen
Fahrzeuge

Abbildung3-4: Allgemeines Schema der Wirkungskette Hochwasser angelehnt an den IMA Leitfaden An-
passungBuh et al. 2017)

* Hochwasser
* Niedrigwasser

(=3
(=)
(=

*Schadenan
StraRen,

* Schadenan Unfallgefahr Schieneninfrastruk-
WasserstralRen, Hifen tur

und maritimen
Einrichtungen

Verkehrssicher-

Verkehrsablauf heit

Diese Einflisse auf das SystenBdeideswasserstraf&nd hinsichtlich ihrer Ursachen unterschiedlich,

jedoch zeigen sich Gemeinsamkeiten in den Wirkungen auf die verschiedenen Adressatengruppen. Die
Uberflutung einer Hafenanlage kaeisgielsweise eine Einschrankung des Hafenbetriebs bewirken, unab-
héangig davon, atie Uberflutung durch einen hohen Durchfluss im Binnenbereich oder eine Sturmflut in

der Deutschen Bucht verursacht ist.

Ebenso gehen diese Ph&dnomene in der Regel mittsiimeere Stromungsgeschwindigkeit bzw. Wellen-

hohe einher. Dies bewirkt einerseits Uber erhéhte Schubspannung eine intensivierte Erosion und morpho-
logische Dynamik, was sich letztlich in veranderten Baggermengetenrttbs Sedimentmanagements

durch die VBV niederschlagt. Andererseits gehen hiermit teilweise intensive Querstrémungen einher, was
eine Herausforderung fur die Schifffahrt darstellen kann. Diese gekoppelten Aspekte sind Gegenstand von
S-106. Die Vorgehensweise ist im Meilensteinbericht MIN@bon et al. 2017bgschrieben.

3.5.2.1 Wirkungskette

Wasserstrafen und die Binnenschifffahrt sind von Flusshochwasser besonders betroffen, da sie in dessen
direkten Einflussbereich liegen bzw. stattfiridi@rch erhdhte Wasserstanotel Strémungsgeschwindig-
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keitenergeben sich nachteilige Auswirkungen auf das Gewdasserbett und Bauwerke der Verkehrsinfrastruk-
tur sowie auf die Betriebssicherheit des Schiffsverkehrs. Mafl3gebliche Schwellenwerte des Wasserstands lie
gen dabei i. d. R. nieanigls in Bezug aBfral3e und Schiers® dass sich an Wasserstral3en haufigere und

langer andauernde Betroffenheit ergeben.

Der Klimawandel wirkt sich Uber Veranderungen des Wasserhaushaltes (Binnenbereich), des Meeresspie-
gels (Kustenbereich) und veratelatmospharische Zirkulationsmuster (Binmet Kistenbereigtauf

die Intensitat, Haufigkeit und Dauer von HochwasserereighiSssshochwasser und Tidehochwasser

d aus. Durch die damit einhergehenden Wasserstande (und Stromungsgeschwindlugatitatiess.2.

und 7.3 irNilson et al. (2017agrgeben sich direkte Einwirkungen auf die Verkehrsinfrastruktur sowie den
Ablauf und die Sicherheit des Schiffsverkabislfung3-5). Besonders bedeutend sind grofRe Hochwas-

ser und Sturmflutereignisse, die gewisse Schwellenwerte Ubersbhlmiesindhls mogliche Folge des
Klimawandelsicht nur hohe Maximalwasserstaad® Flusshochwassard Sturmflutscheitelwasser-

stande) relevgrsondern auch eine ggf. verlangerte Dauer hoher Wasserstande.

WichtigeSchwellenwerte fur die Binnenschifffahrtsstraidendie'Hdchsten Schifffahrtswasserstande™

(HSW bzw. HSW), bei deren Uberschreitudge Schifffahrt eingesteltrd. In einigerWasserstraen-
abschnitten gibt es dartiber hinaus tiefere Schwellenwertd) (HigVteschwindigkeitsbeschrankungen,
Fahrverbote fir einige Schiffstypen, Uberholverbote oder sonstige Fahrwegeinschrankungen mit sich brin-
gen.Entsprechende Regeln sind in Begelwerken (Polizeiverordnungen) der ein2élasgerstrallen
hinterleg(Nilson und Helms 201 WNleistsind Aspekte der Verkeficherheit, ds Schutzes der ufernahen
Bebawng und/oder Biickendurchfahrtshéhen ausschlaggebend fiir die FesdegangSWZudem
verliererverschiedene Wasserbauwerke jenseits gewisser Wasserstande ihre Funktion begctké@nnen

digt werden.
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Wasserstand und Dynamik Erosion Abfluss und Wasserstand
der Meere von Oberflachengewdssern
Sturmflut, T

Tidehub / 4 Hochwasser

Uberflutung, Aufweichung,
Hinter-/Unterspiilung

Bauwerks-
versagen

Verkehrsinfrastruktur

\ 4
Querstrémungen

Uberschreitung Uberschreitung
HSW | HSW bzw. HSW I

Behinderung/ Unterbrech-
Verzégerung ung/Sperrung
Verkehrsablauf

Abbildung3-5: Schema der Wirkungsweise "H8W¢rschreitung, Uberflutung”

Die Definition de HSW-Markenerfolgt entlang der BinnenschifffahrtsstraRen abschnittsweise mit Bezug

zu ausgewahlten Pegeln und unter Berlcksichtigung der spezifischen GegebenheitenndEkigsweilige
abschnitts (Geometrie, Uferbeschaffenheit, BauwerkEietdig Binnenschifffahrt und transportabhan-

gige Unternehmen ergeben sich durch Hochwasserereignisse tllhedS3heitung Auskzeiten bzw.
Planungsunsicherheiten. Es ist fur sie dahdnteresse mit welcher Haufigkeit und mit welchen Dauern
solche Hochwassersituationen auftreten, um Gutertransport, Produktion und Lagerhaltung entsprechend
zu planenAuch fir die Wasseund Schifffahrtsverwaltung besteht ein solches Interesse irokHinbli

die Unterhaltung der Bundeswasserstrafien.

Auch im Astuarund Kistenbereich hangt der Verkehrsablauf von Hochwassermarken ab. So gelten z. B.
fur den Hamburger Hafen mehrere Schwellenwerte, die einer partiellen bis hin zu einer vollstandigen Sper-
rung fuhren(HPA 2017)Im tidebeeinflussten Bereich sind nicht nur hohe Tidehochwasserstdnde von Be-
deutung, sondern auch hohe Ebbwasserstande. Der letztere Aspekt ist z. B. entscheidend flr das Entwas-
serungszeitfenster rvavichtigen Schifffahrtskanédlen wie dem Mestseekanal, demm iRahmen des
Schwerpunktdsokusgebiete K{Stdrade et al. 2021@s ExpNTF1 besondere Aufmerksamkeit gewidme

wird und in Auszlgen hier auch dargestellt wird (siehe auch Wirkungspfade Entwéasserung und Sturmfluten
in den AbschnitteB.5.4bzw.1.).
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3.5.2.2 Sensitivitat

Die Antwort auf die Frage, wo und wie haufig. it welcher Dauer die Binnenwasserstraf3en von Hoch-
wassersituationen mit HSWerschreitung betroffen sind und zukunftig klimawandelbedingt betroffen

sein kénnten hangt von verschiedenen Faktor@ihbiddung3-6). Haufig handlt es sich bei Binnenwas-
serstralRen um gréfere Flisse mit entsprechend groRem Einzugsgebiet. Deren Hochwasserneigung ergibt
sich aus den in der Flussgebietsskale dominierenden hydrologischen Prozesseigengubsdtent(vgl

3.3. Wesentlichen Einfluss haben regional vorherrschende klimatologische Eigenschaften im jeweiligen
Flussgebiet, v. a. hinsichtlich Intensitat, raumlicher Ausdehnung und Verteilung sowie Andauer grof3raumi-
ger Niederschlagsereignisse behwasserrelevanten Wetterlagen. Auch Wetterlagensequenzen sind im
Wechselspiel mit der Entwicklung von Feuchtezustanden und Schneedecken im Flussgebiet zu beachten.
Starken Einfluss auf die Hochwasserneigurigrhar die landschaftliche Pragung desgelbistsinsde-

sondere hinsichtlich vorherrschender Abflussbildungseigenschaften. Diese ergeben sich aus den jeweiligen
Auspragungen der Orografie, der Landnutzung und des Untergrunds (Boden und Geologie). In der Fluss-
gebietsskala sind dabei im Zusammenhdign klimatologischen Auspragungen auch die topologischen
Beziehungen zwischen Landschaftselementen bzw. Teileinzugsgebieten von grof3er Bedeutung, da sich
Flusshochwasser (mit ihrer Intensitat und Andauer) aus der Uberlagerung von Hochwasseniellen aus
Reren Teileinzugsgebieten auspragen. Einfluss haben schliel3lich auch HochwasserriickhaltemafZnahmen in
Einzugsgebiet (z. B. in Talsperren).

Flussgebietseigenschaften ei:: ::lc:::;n

Orographie, Land-
nutzung, Boden, Briickenh&hen

Hydrogeologie
Bauwerksbemessung
und -zustand

Gewisser- und Astuareigenschaften

Talsperren,
Riickhaltebecken

Topographie, FlieRtyp (FreiflieBend,
Sohlbeschaffenheit Staugeregelt, Kanal)

Exposition (Luv/Lee,

Prall/Gleithang) Uferbeschaffenheit

Abbildung3-6: Schematische Darstellung von sensitivitatebestden SystemeigenschaftenVidier
kungsweise "HSWberschreitung, Uberflutung"

Die Sensitivitat einer WasserstralRe bzgl.-BiSAschreitung hangh Binnenbereickudem von den
Eigenschaften des jeweiligen Gewassers selbst ab. Wesentlich sind dehaedieoBetri&ohlform)

die Sohlrauheit und die Uferbeschaffenheit (Bewuchs, Verbau, Buhnen etc.). Einfluss haben auch Bauwerke
im Gewasserbereich, insbesondere Briicken hinsichtlich ihrer Durchfahrtshéhe). Eine wesentliche Rolle
spielt auch der Flieptdes Gewasseds die Sensitivitat gegentber klimawandelbedingten Veranderungen

von Hochwasserabflissen in artifiziellen WasserstralRenabschnitten (Kanélen) deutlich geringer ist als in
freiflieRenden Fliissen.

Im Kiistenbereich sind es Astuareigenschéftérkung auf Resonanand Reflexionseigenschaften,
Windstauwirkung, Dissipation der Tideenergie, Sedimentverfigbarksipartdapazitat). Auch hipi
spielen Wasserbewirtschaftungsmafinahmen eine. REigtenz und Position von Sturmflutwehren
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3.5.2.3 Technische Umsetzung

Die beabsichtigte groRraumige Analyse zur mittleren jahrlichen Uberschreitungshaufigkeit der HSW an
wichtigenBinnenvasserstralRen Deutschlands (Donau, Rhein, Mosel, Neckar, Main, ...) in Bezug auf die
beobachteté¢ergangenheit uradf simuliete Zukunftsprojektionen erfordert die Zusammenfiihrung einer
Vielzahl von Realdaten, Modellen und simulierten Daten, Regelwerken (Polizeiverordnungen) und Exper-
tenmeinunge(Literatur) Damit konnermlie angesprochenen Wirkungsketten und Sefistivim Fluss-

gebiet und im Gewasser unter Beriicksichtigung von gewassernahen Bauwerkerefaahtitatien

Die technische Umsetzurgpbildung3-7) weist annahernd dielbe Struktur aufie dasSchema der Wir-
kungsketteAbbildung3-5) unter Ausschluss der Kistenaspekte, die in den Abschbidand1.)sepa-

rat dargestellt werden. Damit soll verdeutlicht werden, welcher Teil der WitkuinggRehmen des
Schwerpunktmit welchem Modell bzw. Verfahrensschritt analysiert (und quantifiziert wird). Im Unter-
schied zwden Wirkungsketten treten somit an die Stelle der einzelnen Klimawirkungen nun die Modelle
und Verfahren, mit denen sie besbleneund moglichst quantitativ erfasst werden sollen. An den Pfeilen
finden sich nun die Daten (und Kennwerte), die von einem Baustein zum nachsten Ubergeben werden. In
Tabelle3-4 findet sich einBlbersicht der Komponentenrdecmischen Umsetzung inklusive der dazuge-
horigen Literaturangaben.

Tabelles-4: Ubersicht der Komponenten zur technischen Umsetd@wgUberschreitung, Uberflutung”
fur Flusshochwasser

Komponente Referenz fiirDokumentation
IPCC AR5 IPCC (2013)

EU-CORDEX Jacob et al. (2014)
ReKIliEsDe Hibener et al. (2017)

Wasserhaushaltsmode Modellsystem LARSIBremicker 2000)
Modell LARSIMME (Wolf-Schumann et al. 2013

Bauwerksdatenbankerr WADABA, WSV PrufBAW (2010)BAW (2015b)
Polizeiverordnungen | BinSchStrO (201@ponauSchPV (201, NoselSchPV (201 RheinSchPV (2016)
Schiffslawuweisen BinSchUO (2018HTG e. V. (2012)

Eine detaillieet Erhebung und Verarbeitung H&evanter Daten fiir die Wasserstral3en, etwa aus Da-
tenbanken daVSV WasserstralRendatenbdek WSV\(VADABA) und WSV Pruf bzgl. Bemessung und

Zustand va Wasserbauwerken, VerkNet fur den Flie3typ des Gewassers) war im Zeitrahmen des BMVI
Expertennetzwerks nicht méglich und im Hinblick auf die bereits verfligbarafé#@Vfir die hier
durchgefuhrten Untersuchungen nicht erforderlich. Dazu kann festgestet, dastie wasserstralien-
bezogenen Sensitivitatsaspekte (Uferbeschaffenheit, FlieRtyp, Gerinnegeometrie, Briickenhéhen etc.) be-
reits in die Bestimmung der derzeit glltigen und dokumentierteiei®eingeflossen siddinachst

wurden daher die ircldfffahrtspolizeiverordnungen, Binnenschifffahrtsverordnungen und dem elektroni-
schen WasserstraBaformationsservice der WasserstraBed Schifffahrtsverwaltung des Bundes an-
gegebenen Werte des HSW sowie die zugehoérigen Richtpegel und Gewasdesskmaitiee(i-lusskilo-

meter) erhoben (sieNdson und Helms (201i)r weitere Details). Des Weiteren konnten die im BMVI
Expertennetzwerk entwickelten Datenséatze und Eoe@ellitzt werden, um die Zusammenhange der Wir-
kungskette ausgehend von meteorologischen Eingangsgrof3en, Uber den Wasserhaushalt der Flussgebiet
bis hin zu den hydrodynamischen Prozessen in den Geb#gs#/asserstralienabschnitten abzubilden.

Die vorliggenden Daten und Modelle reprasentieren dabei modelltechnisch das gesamte System der be-
schriebenen Wirkungskette (vgl. Absci3#i2.L Im hier vorliegenden Zusammenhang sind aus Be-
obachtung und Simulation abgeleitete métgsohe Rasterdatensatas, \Wasserhaushaltsmodell LAR-
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SIMME, Abflussdauerlinien und hydrodynamische Verfahren im FlieRgewasser fur die hier interessieren-
den Aussagen in einem operationell anwendbaren Auswertungsschema zu verknipfen, um sie auf grof3e
Fluss und Gewassersysteme effektiv und zuverlassig anwenden zu kdnnen. Da es sich um sensitive, schwel-
lenwertbezogene Aussagen (Uberschreitungshaufigkeit des Schwellenwerts HSW) handelt, musste dabei au
Unsicherheiten in den Simulationen der Modellketsemdbers geachtet werden. Die operationelle Vor-
gehensweise wird im Folgenden beschrieben.
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Abbildung3-7: Technische Umsetzung Wérkungsweise "HSWberschreitung, Uberflutunijir Fluss-
hochwasser.

Hochwasserereignisse mit H&Werschreitung treten vielerorts nicht haufig auf. So entspricht der HSW

am Rheinpegel Kaub etwa einem Niveau mit einem statistischen Wiederkehrintervall von ca. finf Jahren.
Reprasentative Aussagen zur Haufigkeit derbisnéchreiing erfordern daher die Analyse von lang-
jahrigen Zeitreinetm Hinblick auf langfristiggnderungen der Gewassermorphologie émse Haufig-
keitsanalysgabenicht auf den HSWezogen werdesondernstauf den zugehdrigen AbflssSQ) als
Schwellenert zubezehenlst fir den Richtpegel einer Gewasserstrecke eine aktuell giltige Abflusskurve
verfugbar, wird HS6, Uber diese aus dem HSW ermittelt, um die tagliche Abflussreihe des Pegels in Bezug
auf diesen Schwellenwert zu analysieren. Ist keingskbfve am Richtpegel verfugbar, so wird der
HSQyeo mit Hilfe von FLYS aus dem HSW ermittelt. Ist auch keine taglich beobachtete Abflussreihe am
Richtpegel verfliigbar, kann in einigen Fallen mit hinreichender Genauigkeit die Abflussreihe eines Nach-
barpegls verwendet werden (z. B. Abflusswerte des Pegels Speyer auch fir den Pegel Mannheim, der 24
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km stromabwarts liegt). In anderen Fallen kaliege Abflussreihe tber LARSINE durch eine Wellen-
ablaufmodellierung aus Abflussreihen oberstrom Pegel bevemiusst (z. B. Koblenz am Rhein aus
Kaub/Rhein und Kalkofen/Lahn).

Aus der Dauerlinie der beobachteten Abfilss eines Richtpegels in eifd@nugszeitraumbesondere
19752000) wird anschlieRend die relative Uberschreitungiebifilifhes des HS@Qo ermittelt.Soll die
relativeUberschreitungshaufigkeit des kS&uch aus simuliertéiglicherAbflussreinen abgeleitet wer-

den, sind Usicherheiten dasrwendetefWasserhaushaltsmodells (LARSIE mit meteorologischen
ModelleingangsgroRen aus Beobaghthzw. der verwendeten Mddettien (Klimamodelle und LAR-
SIM-ME) zu berticksichtigen. Da sich diese im Hinblick auf die hier interessierenden Schwellenwertiiber-
schreitungshaufigkeiten sehr sensitiv und dabei modellkettenspezifisch auswirken kdnwks Meerden
dellketten zunachst getrennt voneinander analysiert. Pro Mod®likgtierd das Quantil HS@sim, ret

der simulierten Abflussreihe mit der relativen Uberschreitungshaufigkiit Bézugszeitraagrechnet.

Dieses Quantil wird nun auch fir Satianen mit der jeweiligen MK in anderen Zeitraumen (insbesondere
Projektionszeitraume dehen Zukugfd3 52060 und ddiernen Zukug@7@2099) herangezogen, um in
dieser(bzw. auch in deren Einzeljahrdig) Anzahlen der Tage mit einer Uberschreiton HSQiksim,

refZU ermitteln. Hieraus kann schlieRlich die mittlere jahrliche (bzw. relative) Uberschreitungshaufigkeit fiir
einzelne Modellketten (Rkdm, pr) Oder auch fur die Vereinigung mehrerer analysierter Modellketten
(PUcwmiksim, pro) berechntewverden. Aus dem Vergleich mit der mittleren jahrlichen Haufigkeit Biezigs-
zeitraur® Uzes kONnen Riickschliisse auf zu erwartende, ggf. veranderte Uberschreitungshaufigkeiten des
HSQ in den Zukunftszeitraumen gezogen werden. Diese Vorgehenswdis@blitdung3-8 veran-
schaulicht.

Die mittleren jahrlichen Uberschreitungshéaufigkeiten fur einzelne Richtpegel und zugehorige Gewéasserstre-
cken kdnnen zusammengefiihrt und als Langsschnitte oder als synoptische Karten demuwassuchte
serstraRen GiBasiert dargestellt werden. Diese Hinweiskgeiee wichtige Komponente fur diealyse

langfristig veranderlicher und regional differenz{eef@hrdungeder Binnenschifffahdurch den Kili-
mawandeih Bezug auf Hochwassgwar haben die dargestellten jahrlichen Mittelwerte an sich nur eine
begrenzte Aussagekraft, da die mit Hifschreitungen verbundenen Sperrungen ungleichméRig liber

die Zeit verteilt sind. Die Karten erlauben jedoch die Identifikation der relativen Geféftataokgied-

licher Streckenabschnitte. Verfeinerte Analysen und Darstellungen kdnnen damit gezielt vorgenommen
werden. Dazu gehort digmittlung jahrlicher Reihen der Tagesanzahl mit-BiSakschreitung an inte-
ressierenden Gewasserabschnitten. Auch kaniingilyse ereignisbezogen zusammenhangender Dauern
der HSWUberschreitung vorgenommen werden.

Des Weiteren kénnen die Hinweiskarten bzgl.-HB&¥schreitung einer Analyse der Kritikalitat der dar-

aus resultierenden Einschrankungen fur die Binnenschiftfghrtiiber gestellt werden, wobei sich diese

auf die Bedeutung nach dem Gewicht, Volumen oder Wert des Giteraufkommens oder auf die Anzahlen
betroffener Schiffe oder Passagiere auf der jeweiligen Wasserstral3e beziehen Kamrs(rdugksie-

richt ExpN-TF1 Schiffbarkeit und WasserbesciNifenhatital. (2020)n diesem Zusammenhang kénnen

die Hnweiskarten als Baustein fir eine integrierte Risikoanalyse des Bundesverkehrswegenetzes verwende
werden
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Abbildung3-8: Shemazur Vorgehensweise bei der Berechnung und beim Vergleich mittlerer jahrlichen
Uberschreitungshaufigkeiten des heute glltigen HSW eines Pegedsimen eisBezugszeitraunt

einer Zukunftsprojektion mit ggf. veranderlichen Hochwasserh&erfigkeit Erlauterung der verwende-

ten Notation siehe Haupttext.

3.5.3 Wirkungspfade HochwasserStral3e und Schiene

Wahrend eine Betroffenheit durch Uberschwemmungen raumlich durch die Nahe zu Gewéassern bedingt
wird, ist das Auftreten von Starkregenereignissemarr&umlichen Gegebenheiten gebunden. Sekundare
Folgen von Starkregen in Form von Hangrutschungen, Muren oder Lawinen sind wiederum abhangig vom
Gefdlle, weshalb ein raumlicher Bezug zu Hangen bzw. HangfliBen hergestellt werden kann. Unabhéngig
ihrer unteschiedlichen Ursachen zeigen die Einfliisse eines Uberangebots an Wasser auf uingl Stralen

die Schieneninfrastruktur jeweils Gemeinsamkeiten in ihren Wirkungen. Uberflutete Streckenabschnitte der
StraRe oder der Schiene fiihren zur Betriebsunterbreclizighen somit bereits wahrend des Uberflu-
tungsereignisses wirtschaftliche Schaden mit sich, da kein Verkdie3arkann. Dies wirkt sich im

Regelfall starker bei der Schiene als bei der Stral3e aus, da auf der Straf3e aufgrund der hohen Redundanz i
Netz Umroutungen kurzfristiger moglich sind als im Schienennetz. Gleichwohl kénnen bei beiden landge-
bundenen Verkehrstrag&male und Schieadhebliche Schaden an der Infrastruktur entstehen.

3.5.3.1 Wirkungskette

Tritt ein groReres Flusshochwasserereigniscakbmmt es je nach dessen Ausmal}, den Gelandeverhalt-
nissen im Gewasser und in seinem Vorland und dem Vorhandensein von Schutzmafinahmen (v. a. Deichen)
zu mehr oder weniger starken Ausuferungen und ggf. zu Uberschwemmungen im Gewasservorland. Je nach
deren Lage kdnnen davon auch Verkehrswege der Straf3e und Schiene mehrtagig betroffen sein. In der Regel
haben Hochwasserereignisse, die zur Uberschwemmung des Gewasservorlands fiihren ein groReres Aus-
mal als der HSW. Sie ssoanit in der Regskltener und vokirzerer Dauer atbe imAbschnitt3.5.2

erorterten HSWberschreitungen. Andererseits haben sie aber eine umfassendere Auswirkung auf Ver-
kehrsstrome und die Verkehrsinfrastruktur, da sie alle drei Verfehkstéeffen. So kommt es bereits

ab einen zehnjahrlichen Hochwasser @j@n Rahmen von Alarmnd Einsatzplanen fur Hochwasser
verbreitet zu ersten Sperrungen von flussnahen Verkehrésigyeiz. BMDI (2019) und damit zu
Unterbrebungen auch im landgebundenen Verkehrsstrom. Extreme Hochwasserereignisse kdnnen insbe-
sondere bei Uberschreiten des &smungsabflusses (haufig beighl@nd insbesondere bei flachem Ge-
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lande zu Uberschwemmungen fiihren, die sich ausgehend vom hochreasseri@ewasser bis zu meh-

rere Kilometer in dessen Umgebung erstréekamit konnen sicbei Hochwasserereignissen grofer

Flisse Unterbrechungen im Verkehrsstrom ergeben, die nicht nur lokaleasohdéyarregionale und
verkehrstragerubergreifendeswinkungen haben, insbesondere wenn sie an wichtigen Knotenpunkten o-

der Leitlinien der Verkehrsnetze atdtigsiehe z. B. Schlussbht des ExpN'F1 Klimawirkungsanalyse

Hansel et al. (2020bExtreme Flusshochwasserereignisse haben zudem eine hohe Intensitét und ein
mehrtagige Dauer. Hohe Stromungsgeschwindigkeiten, Erosionsprozesse, das Aufweichen und Unterspi-
lungen kdnnen daher zu Schaden an Hochwasserschutzeinrichtungen (Deichen) und an der Verkehrsinfra-
struktur fihren. Diese bleibbestehen bis betroffene Batkeaviederinstandgesetzerden. Dadurch

kodnnen siclecht dauerhafte Einschrankungen der Verkehrsstrome weit tiber die Dauer des Hochwasser-
ereignisses hinaus &g

Wie bereitém Abschnitt3.5.2.rwéhnt isin Mitteleuropa mit dem Klimawandel von einer Zunahme von
Hochwassersituationen auszugehas,auch extremedignisse (HQo betrifft (Bloschl et al. 201%s

ist daher von Interesse, wo und wie haufig Uveesamungen infolge groRer bzw. extremer Flusshoch-
wasserereignisse auftreten konnen und weldeeungen hierbei klimawandelbedingt zukimfeégwar-

ten sindDazu wird in der vorliegenden Studie ginB8raumige Analyse in Bezug auf Hochwasserscheitel
durchgefiihrt, die zu den Ausdehnungen und Tiefen von Uberschwemmungsflachen filhren, wie sie in
Hochwassergefahrenkar{enu.dargestellt sinfetailliertere hydrologische Aspekte der von Flusshoch-
wasser ausgehenden Gefahrdungen der Verkehrsstréméastdukturen (s. 0.) konnten in diegeitx

lichen Rahmenicht untersucht werden. Hierzu wird dief Hochwasserrisikokarten unthhagement-
plane der Bundeslandmw. FlussgebietseinheifiSD 2015, IKSE 2015, BR 2015, LAWA 2018)
sowie auf den SchlussberidgSchwerpunktBokusgebiete BinaevieseiiHansel et al. 2020Db)

Durch Starkregen verursachte lokale Hochwasserereignisse haben skalenbedingt eine andere hydrologisch
Prozessdynamik als Hochwasserereignisse gro3erer Flussaeteugigedisind vor allem konvektive
Niederschlagsereignisse mit hoher Intensitat ausldosend, auch wenn sie nur eine relativ kurze Dauer (im
Bereich von einer bis zu mehreren Stunden) haben. Abh&angig von der Bodenbedeckung und insbesondere
der Infiltratbnseigenschaften des Bodens kann es in der Folge zur Bildung rasch reagierender Abflusskom-
ponenten bis hin zu einem Oberflachenabfluss kommen. Im weiteren Verlauf kommt es abhéngig von den
Gelandeeigenschaften (Gefélthaltnisse, Oberflacheneigenschafterhandensein kleinerer Vorfluter)

zu einem oberflachlichen oder oberflichennahen AbflieRen und zu einer Abflusskonzentration in einem
betroffenen Gebiet. Bei extremen Ereignissen kann es dabei durch Stromungsangriff zu Erosion und Fest-
stofftransport (Gll, Schwemmholz) kommd®roblematischind in der Folge vor allem Abflusshinder-

nisse durch natirliche oder kinstlich geschaffene Strukturen (u. a. auchusdr&@mdamme). An

diesen kdnnen sich Rickstaueffekte ergeben, besonders bei Verklaiaungléesen durch abgelager-

tes Geroll und Schwemmbholz.

Die Wirkungskettelochwassédst bei beiden landgebundenen Verkehrstr&trafde und Schieglenlich

und inAbbildung3-9 dargestellBesonders bedeutentdabei die Lage der Verkehrsinfrastruktur im Ge-

lande, da sich Wasser entsprechend des Gefalles bewegt und bei eingeschrankter Abflussmoglichkeit in
Senken oder an Hindernissen verbleibt. Dadurch kann es zu Schaden an BalvBrkiekdn), an der

Strd&de bzw. Eisenbahnddmmen oder an den Verkehrsleitsystemen und Stromversorgungsanlagen kommen.
Ebenfalls sind direkte Schaden an Fahrzeugen mDgliambgliche Verkettung verlauft entweder direkt

Uber die Wirkung des Ereignisses selbst (eingeschrank&teséerkerheit aufgrund des Vorhandenseins

von Wasser) oder indirekt als sekundare Bog&Jafallgefahr als Folge beschadigter Verkehrsinfrastruk-
tur).Schaden an der Infrastruktur, Hindernisse auf der Fahrbahn und Unfélle fihren zu temporéren Behin-
derungen und Verzoégerungen im Betriebsablauf oder haben langandauernde Unterbrechungen und Sper-
rungen zur Folge, bis die Infrastruktur wieder funktionsfahig ist.

11(siehe z. Bhttps://activations.zki.dIr.de/de/activations/items/ACT116.html
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Abbildung3-9: Wirkungskette von Hochwassérdie landgebundenen Verkehrstrager Stral3e und Schiene

Auf die Schienewirken sich inshesondere diejenigen Hochwaskear Starkregenereignisse aus, die zu

einer Uberflutung des Schienenkorpers fiihrerbdiliegen keine festen Pegelh6hen als Sanwesite

vor. Die Einstellung des Bahnbetriebs hangt insbesondere mit dem Ausfall von elektronischen Geréaten und
der Stromversorgung (Schaftd Kabelanlagen) von Signalen und Weichen zusammen. Aber auch wenn

nur das Umfeld der Schiene lberflutet, derk@fHigedoch noch sichtbar ist, wird der Betrieb aufgrund

einer nicht mehr maglichen Evakuierung des Zuges und einem damit einhergehenden Sicherheitsrisiko ein-
gestellt. Obgleich die Wirkungen von HochwasedrStarkregenereignissen é@hnlich ausfallemliesind

Hohe der Wasserstande, die Bewegung des Wassers und die Dauer des Verbleibs entscheidend. Dabei mus
zwischen FlieRarrichtung und-geschwindigkeit unterschieden werden, da hydrodynamische (Oberfla-
chenabfluss bzw. Strémungen) und hydrostatischesBeqlangsam ansteigendes bzw. stehendes Wasser)
unterschiedliche Auswirkungen auf die Funktionsfahigkeit der Verkehrsinfrastrukturelemente haben kon-
nen. Diese Uberflutungen in Folge von Hochwasder Starkregenereignissen kénnen auch durch zahl-
reicheéSchadensmechanismen auf den VerkehrSitéageeinwirken. Infiltrationsind Erosionsprozesse

kdnnen beispielsweise die Standsicherheit von StraRendammen, Béschungen oder Stitzbauten beeintrach:
tigen und somit zu Verformungen, Briichen und Rutschurigen.f&Ebenso kdnnen Schaden an Fahr-
bahnoberflachen, Dedlind Tragschichten sowie am Unterbau in Form von Ausspilungen, Aufbriichen,
Rutschungen oder Rissen auftreten. Darlber hinaus kénnen auch Stral3enausstattungen wie etwa Verkehrs-



3. Grundlagen & Methoden 35

zeichen, Lichtsignalagdan oder Leiteinrichtungen durch die Einwirkungen von Hochwasser Schaden neh-
men oder vollstéandig zerstort werfénlz et al. 2017Da solche Schadensbilder einen erheblichen Ein-

fluss auf die Verkehrssicherheit haben, kdnnen sie zum teilweisen oder vollstdndigen Ausfall betroffener
Verkehrswegéihren und so den Verkehrsablauf behindern. Die Folge von Wassereinwirkungen ist somit
neben den baulichen Schaden auch eine eingeschrankte Verflugbarkeit, was Verzégerungen im Betriebsab:
lauf, Ausfalle, langandauernde Streckensperrungen und Verkehregemageaoh sich zieht. Auch im
Nachgang an ein Uberflutungsere@uoisabhangig der Ursadhkann der regulare Verkehrsbetrieb noch

lange Zeit unterbrochen sein, um die Wiederherstellung der Infrastruktur vorzunehmen.

3.5.3.2 Sensitivitat

Wo, wie haufig und mitalchem Ausmal extreme Abflussscheitel durch Flusshochwasser gegenwartig und
zukiinftig klimawandelbedingt entstehen kénnen, hangt wie auchUimsrdehreitungsdauer des HSW

von einer Vielzahl von Faktoren(aiehe aucAbbildung3-6). Grundsatzlich sind im Flusseinzugsgebiet

die gleichen Prozesse zu nennen wie berditschnitt3.5.2.2Zu betona ist in Bezug auf Hochwasser-

scheitel noch einmal die Uberlagerungscharakteristik slona$serwellen aus verschiedenen Teileinzugs-
gebieten abhangig von klimatologischen Auspragungen und topologischen Beziehungen zwischen Land-
schaftselementen bzw. Teileinzugsgebieten. Extreme Hochwasserscheitel kénnen sich insbesondere erge-
ben, wenn die Ahfssscheitel oder scheitelnahe Phasen der Hochwasserwellen verschiedener Teileinzugs-
gebiete zusammentreffen, wie etwa beim Hochwasser 2013 an Inn und Donau oder an Elbe, Mulde und
Saale. Besonders zu beachten sind ferner HochwasserschutzmaflinahmemegsemZelsondere die

Kappung von Hochwasserscheiteln ist (Talsperren und Polder). Auch Deichbriiche kdnnen eine entspre-
chende Wirkung haben.

Ausuferungsund Uberschwemmungscharakteristiken bei diesslochwasser hangen einerseits von

dessen Abflussiseitel und dem zeitlichen Verlauf der Hochwasserganglinie ab. Andererseits spielen aber
auch die lokale Geometrie und Beschaffenheit (vegetationsabiRamgigeit des intereerenden Ge-
wasserabschnitts und seines Vorlands eine wesentliche Roildeindifwvirken zudem Hochwasser-
schutzmalRnahmen, insbesondere Deiche. Aufgrund vielfaltiger mdglicher Verhaltnisse kann keine allge-
mein gultig\ussagezur Sensitivitat von Gewasserabschnitten getroffen werdébgeghitt3.3.2. Ei-

nen bundesweiten Uberblick tiber die AusuferumgsUberschwemmungscharakteristiken entlang der
Gewasser bieten die Hochwassergefahrenkarten der Bundesléander. Sie stellen die Ausdehnung und Wassel
tiefen der iberschwemmten Flachesg die Sensitivitatthefener Gewasserabschnitte und ihrer Vorlan-

der bzgl. der Hochwassepositionfiir drei abgestufte Hochwasserszenarien ("haufig ", "mittel", "sel-
ten/extrem") dar.

Starkregenereignisse und lokale Hochwasserereignisse konpitl fithezall in Deutschland auftreten,

es zeigen sich jedoch regionale Differenzierungen in der gegenwartigen Situation und in den zukinftig zu
erwartenden Entwicklungen (si@bachnitt4.]). Die Neigung eines Gebiets, lokilehwasserereignisse

oder Sturzfluten zu bilden, wird ferner durch seine bergitsahnitt3.5.3.-angesprochenen Eigenscharf-

ten bestimmt (Infiltrationseigenschatlien Boden, Landnutzung, Gef@idaltnisse). Sofern vorhend

kénnen auch Hochwasserriickhaltebecken und dezentrale Hochwasserschutzmalnahmen bis zu einem ge-
wissen Grad eine mindernde Wirkung auf lokale Hochwasserabfliisse haben. Erosion und Feststofftrans-
port im betroffenen Gebiet hangen ebenfalls von Bodermifeems, Landnutzung und Gefédlehaltnis-

sen ab.

Wo und wie intensiStraRe und Schiebew.dereninfrastruktur in Deutschland durch aktuelle und zu-
kunftige Hochwassender Starkregenereignisse betroffen sein kénnte, hangt von verscivieitkneen
Faktaen abNeben den schon zuvor dargestellten Abhangigkeiten vornzwugsnzugsgebjétdnnen
dieEigenschaften der Infrastruktlie potenielle Betroffenherhindern oder intensivieren und beeinflus-
sen somit die Sensitivitat des jeweiligen VerkeérstEg Uberblick dazu gitbbildung3-10
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Die exakte Dammhohe und Lage der Gleise sowie die Position bzw. Lage der Elektronik sind bei der
Schieneentscheidende Faktoren, die bei einem Uberschwemmungsereignis eine wichtige Rolle spielen. In
Vetbindung mit Pegelstanden lassen sich genauere Aussagen dartber treffen, in wie weit ein Schienenkdrpert
bei einem Hochwasserereignis betroffen ist. Miizl6@islagedaten soll dieser Aspekt in der nachsten

Phase des BMMAxpertennetzwerks naher untensweerden, ebenso wie das Vorhandensein von Hoch-
wasserschutzmafRnahmen, die sich ebenfalls auf die Sensitivitat der Schiene bei einem Flusshochwasser au
wirkt. Unzureichend bemessene Gleisentwasserungseinrichtungen und Durchlasse von FlieRgewassern ber-
gen @i Starkregenereignissen ein erhebliches Sicherheitsrisiko und konrieth peteebliche Ein-
schrankungen wahrend und nach extremen Niederschlagsereignissen hervorrufen. Untersuchungen dazu
werden imMbschnitt4.1.3dargesté.

Tiefergehende Analysen der Betroffenheit einzelner Infrastrukturelemente der Schiene im Hinblick auf Nie-
derschlag wurden in einem Workshop des EiseBhettiesamtes in ZusammenarbeiteritDeutschen

Bahn AG und der Deutsche Bdkatz AG im Oktober nd November 2017 ermittelt. Wahrend dieses
Workshops wurden fir die Schieneninfrastrukturelemente Obeiband Sicherungstechnik, konstruk-

tiver Ingenieurbawnd Mastund Oberleitungsanlagen die Khonad Vulnerabilitatsindikatoren nach der
RIVA-Methodik (Korn et al. 201 MestimmtLangfristigere Schaden an der Infrastruktur, orsthee
demOberbakdnnen durch die direkte Druckwirkung von Wasser als auch durch mitgefiihrtes Treibgut
oder Erdmassen hervorgerufen werdamganhaltendgrof3e Wassermengen haben Einfluss auf die Bau-
substanz und bewirken Instabilitdt durch Unterspidufgrund von Bodenverlusten und Erosion. Diese
Einfliisse fuhren somit zu einer Aufweichung oder Absenkung des Schienenkdrpers und moglicherweise zu
einem Versatz der Gleise. Auch die Elektronik kann langfristig beschadigiSekeattbéduser, die zur

Leit- und Sicherungstechmgkhoren, kdnnen von Hochwassed Starkregenereignissen stark betroffen

sein, wenn Wasser in die Kabelanlagen eintritt. Schwellenwerte liegen in diesem Zusammenhang nicht vor,
hangen jedoch mit der Héhe des Wasserpegels wamydbrachten Hohe der Stramd Kabelanlagen
zusammerEntwasserungsanlagen, zlien konstruktiven Ingenieurbau zéhtienen dazu, schadliche
Wasseranreicherungen im Gleisbett zu verhindern und somit die Funktionsfahigkeit und die Standsicherheit
der Edbauwerke zu jeder Jahreszeit gewahrleisten zu kénnen. Unterdimensionierte Einrichtungen bewir-
ken eine Anstauung von Wasser im Gleisbereich, mit den méglichen Folgen, dass die Tragfahigkeit bindiger
Boden durch Aufweichung verringert wird, Frosthebunfl efamenzunahme wassergesattigter Boden
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zu Gleisveranderungen fuhrt, digébestandigkeit und Stabilitit Béschungen entlang von Gleisanla-

gen aufgrund von Rutschungen und Erosion beeintrachtigt wird oder ein gesamter Streckenabschnitt un-
terspilt odetiberschwemmt wird. Flusshochwasser, Uberschwemmungen oder starke Niederschlage kon-
nen somit zur Beschadigung von Entwasserungsanlagen oder zur Durchfeuchtung der trocken zu haltenden
Erdbauwerke fiihren, was einen Totalausfall der Anlage zur Folg&hateer©berleitungsmastend

die Oberleitungen kdnnen aufgrund von hohen Wassermengen in ihrer Standsicherheit beeintrachtigt wer-
den, was eine Neigung der Masten zur Folge hatte. Schwellenwerte hinsichtlich des Wasserstands sind in
diesem Zusammenhang bishieht bekannDetaillierte Aussagen zu weiteren Faktoren, die die Sensitivi-

tat des Bahnkorpers in Hinblick auf Hochwasser und Starkregen beeinflussen, lassen sich aus tiefergehender
Auswertungen von Schadensféllen ableiten. Diese Arbeiterismzdaiten Phase des BMEkperten-

netzwerks geplant.

Die Sensitivitat d&traBemurde in der ersten Phase des Bixpertennetzwerks niclreiteruntersucht
gleicht aber in vielen Aspekten grundséatzlichlzen beschriebenen Sensitivitéaten bei der Sdetait.
lierte Betrachtungen zu dieser Thematik sind fiwdieePhase deBMVI-Expertennetzwerks geplant.

3.5.3.3 Technische Umsetzung

Die beabsichtigte groRraumige Analyse zur HochwiaaserUberflutungsgefahrdung landgebundener
Verkehrswege in Bezug auf diebiachtete Vergangenheit und auf simufiekienftsprojektioneerfor-

dert, wie die Analyse der Uberschreitungshaufigkeit derdi¢<SXMsammenfiihrung einer Vielzahl von
Realdaten, Modellen und simulierten D@tergleichauch Abschnit.2. Fir dielandgebundenev/er-
kehrswegé&tralle und Schiehegenflachendeckende Informationen dazu, welcher Streckenabschnitt ab
welchem Pegelstand hochwasserbedingt gesperrt wird, bisher leider nicht in strukturierter und nutzbarer
Form vor Dazu waren entweder hydrodynamigsherische Simulationen in Verbindung mit sehr hoch-
auflosender Gelandeinfoima erforderlich oder eine Auswertung aller Katastropheneinsatzplane in
Deutschland. Beides war BiVI-Expertennetzwerk nicht zuganglich baws Ressourcengrinden zu-
satzlich zur eigentlichen Forschungsagenddaiitbar

Um Hinweise auf die derzeitigepositionzu erhalten, wurde daher auf d&®K der Bundeslander
zurlickgegriffen, die zuvor bereits im Portal WasserBlaagammengefihvwturden. Abgesehen von

dem Vorzug, dass diese Karten bundesweit vorliegen, wieitbieieusst auf diese Gdlagegesetztum

eine mit anderen wichtigen Akteuren (u. a. den Bundeslandern) kohdrente Perspektive auf die Thematik
"Hochwasser" einzunehmddamit kdnnen gefahrdete Streckenabschnitte des Bundesfernsinal3en
Schienennetzes flr unterschiedlidbehwassemund Sturmflutszenan ("haufig ", "mittel", "seltemkxt-

rem") nach ihrer GH8asierten Verschneidung mit den HWGK identifiziert welbdesmittlere Szenario

wird dabebundesweit einheitlich anhand des jahrlichen Scheitelabflusses mit statistischem Wiederkehrin-
tervall von 100 Jahren (ki@ definiertund an der Kiste ein dazu entsprechdidelswasseHW). Fur

das haufige Szenario werdegégen unterschiedliche Wiederkehrintervalle angenommen (mgist HQ

der HQy). Unterschiedliche Definitionen der Bundeslander liegen besonders auch beim extremen Szenario
mit einem Wiederkehrintervall von deutlich mehr als 100 Jahren baiflididenauch weitere Aspekte

in die Defintion ein(z. B. mégliche Verklausungen, Vorhandensein von Vorranggebieten, Grad der Betrof-
fenheit etc,)die eine operationelle Bewertung der Hochwapssitioranhand der HWGK unterstiitzen.

Auch wenn die HWGK bereitseiweithin abgestimmte und anerkannte Sicht auf die Thematik "Hoch-
wasser" in Deutschland darstellen, bedarf ihre Nutzung einer Bewertung der in ihnen enthaltenen Unsicher-
heiten und damit einer erweiterten Interpretatian im Hinblick auf das extrermerfarioDaher wurden

Vergleiche und Analysen fir déarederuibergreifee®ewertung der vorliegenden HWGK und insbeson-

dere der ihnen zugrundeliegenden, aktuell gultigen Hochwasserstatistiken (bzgl. der Reprasentanz, Konsis-
tenz und Homogenitat von beobatbh Abflussreihen sowie bzgl. der Annahmen von Wahrscheinlich-
keitsanalysen) vorgenommen @&bschnitt3.3.3. Die groRraumig angelegten Untersuchungen bezogen

12 (siehe http://geoportal.bafg.de/mapapps/resources/apps/HWRMRIindex.html?lang=de)
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sich dabei auf die groRen Flisse (Rhein, Donau) und ihre witht@stnflissgedoch nicht alleinee
Nebenflisse, an densich skalenbedingt andere Verhéltnisse erk@ieen Weiterflilhrende Analysen
an der Kiste zu Sturmflutererden irAbschnittl.)beschrieben.

Mit der Analyse unBlewertung von Hochwasserstatistiken aus beeteachbflussreihen fur den stz

stand wird auch eine Referenz fir Hochwassstigtativon Zukunftsprojektionen geschaffen. Fir diese
Zukunftsaussagen bedarf es irmsgesles Einsatzeaifeinander abgestinenhydrologischer Analyse

und Simulationswerkzeuggl.Abschnitt3.3.2. Gegenliber Hochwasserstatistiken aus beobachteten Ab-
flussdaten ist eine Wasserhaushaltssimulation mit simulierten meteorologisclgsyraiieraraus
Klimamodellen hinzuzuziehen. Die extremwertstatistische Analyse von Serien der jahrlichen Hochwasser-
scheitel HQ aus Simulationen kann dabei grundséatzlich in analoger Weise wie bei den Serien aus beobach-
teten Abflissen erfolgen, jedoch singdakitere Unsicherheitsaspekte zu beachten.

So sind Unsicherheiten der Modelle bzw. Modellketten (Klimamodelle und Wasserhaush#®liemodell
SIMME) zu beachten, die sich mit prozessbedingten Streueffekten Gberlagern. Hinzu kommen Unsicher-
heiten aufgrunder hinsichtlich seltener Extremwerte kleinen Stichpnoiténge fiir die Zeitraume eines
Bezugszeitraumd der Zukunftsprojektionen von jeweils 30 Jahren, @ifh-Expertennetzwerk ver-

einbart wurden (sieBaiswerterahphtiinsel et al. (2020a)m Klimawandelfolgen mit einheitlichem Zeit-

bezug zu erfassen. Eine VergroRerung dieser Zeitraume ware flr extremwertstatistische Analysen jedoch
auch problematisch wegen der mit dem Klimawandel anzunehmenden langfristigen Instationaritat von HQ
Serien. Daher wurde ein erweiterter, extremwerthydrologischer Ansatzes entwidkutil(Rieigd-11).

Hydrometeorologischer Input

beobachtet simuliert Ist-Zustand /
Beobachtete Reihe Q-Tag am Pegel Di Modelverb MOS T T
reprasentativ, ggf. homogenisiert lagnose, Modelverbesserung, | .
| Larsim ME-Simulation Q-Tag | Referenzperiode
Informationserweiterung
Auslotung eines Plausibilitat Ganglinien und HQ? Zusammenfassung /
e Referenz Verteilungseigenschaften
Plausibilitatsrahmens f. Auswahl
Bewertung Streueffekte im Extrembereich o
- Verfugbare / offizielle HW-Statistiken ) Vereinigte Ensembles
- historische HW-Ereignisse ] Entwicklung von HW-Statistiken: le—{ aus Simulationen
= mehrerer
- raumliche Referenz (Abgleich mit plemikdungidtial Modellkett
Nachbarpegeln und im Langsschnit) - empirische und angepasste theoretische Verteilungs- odellketien

funktionen

- hydrologische Prozesskenntnis R . . 7 .
- Vergleich im Wahrscheinlichkeitsnetz mit Interpretation

(unterschiedliche HW-Typen,

Absicherung durch Simulation unter Berucksichtigung von Unsicherheiten
extremer Ereignisse und Szenarien) - Berechnung interessierender Quantile und 2 ; )
- Stochastische Simulation Q-Tag, Wahrscheinlichkeiten. usammenfassung |/
z B. 1000 J. in statist. Aguivalenz - Bewertung Klimawandel: Zukunft vs. Ist-Zustand ggf. Auswahl
(Treiber-Modell) (AHQ-T, AT)
Larsim ME Simulationen Q-Tag:
| Q-Tag Zukunfts-
projektion

Hydrometeorologischer Input
aus verschiedenen Klimamodellketten

Abbildung3-11: Schema zur Ableitung vetochwasserstatistiken fur lsszand und Zukunftsprojektio-
nen.

Abbildung3-11 zeigt linksseitig fir beobachtete Abflussreihen das Vorgehen bei der Entwicklung von
Hochwasserstatistiken mit zeitlicher, rdumlicher und kausaler Informationserweiterung. Der rechte Abbil-
dungsteil zeigt hingegen den Ansatz ausgehend von simulierten taglichen Abflussreihen. Um auch hierbei
Unsicherheiten einschatzen und behandeln zurkéstreine Diagnose des verwendeten Wasserhaushalts-
modells im Hochwasserbereich notwendig, sowie ggf. die Anwendung von Model Output Statistics (MOS).
Des Weiteren stellen die aus beobachteten Abflussreihen entwlokéliersserstatistiken desustarls

eine wichtige Referenz bzgl. plausibler VerteilungseigenschaftenSemned@ir deBezugszeitralan
Unsicherheiten, v. a. im Hinblick auf Streueffekte im Extrembereich, sind gerade bei Verwendung simulierter
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meteorologischer Eingangsdaten zurtameSie resultieren aus den verwendeten Modellketten, aber auch
aus den relativ kurzen Seried&nBezugszeitraumd Zukunftsprojektionen @.). Um langere HQerien
(grolRere Stichproben) zu bilden, die auch weniger anféllig fur modellkegehspdriicherheitaind,

wurden daher vereinigte Ensembleserien aus mehreren Modellketten gebildetienaBs den simu-

lierten HQSerien von 13 Modellketten findkezugszeitradesWeitewiebishebzenagdmit jeweils 30
Jahren) eine vereiteigcnsembleserie mit 390 JalirerechnetDabei kbnnen auch Herien einzelner
Modellkettervon Analysen ausgeschlossen werden, falls sie signifildent @oderen Modellketten und

von, aus Beobachtungen abgeleitdReferenzverteilung abweichendem.Morteil der vereinigten En-
sembleserien ist schlie3lich, dass ihre Analyse alle verfligbaren bzw. plausiblen Modellkditeasfir ein
zenario einbezieht und den in den Klimamodellen impliziten Kenntnisstand insgesamt représentiert.

Die HQ-Serien (bzwereinigten Ensembleserien) aus Simulation und Beobachtung werden im Ansatz nach
Abbildung3-11in einem Wahrscheinlichkeitsdiagramm zusammengefihrt, in dem ihre Verteilungseigen-
schaften verglichen werden. Damit kann die Ausveahétischer Verteilungsfunktionen fur die simulier-

ten HQ-Serien, zunachst funrdBezugszeitraaoch unter Bertcksichtigung der Referenz der Verteilungs-
funktionen der aus Beobachtungen abgeleiteten bzw. heute giltigen Hochwasserstatistiken emfolgen. Nebe
einer vergleichbaren Lage sind dabei vor allem vergleichbanenedskalierungseigenschaften der Ver-
teilungsfunktionen anzustrebBies erlaul@inen maglichst verzerrungsfreien Bezug der simwlierten
teilungauf die beobachtete Verteilung gemé &ir da Bezugszeitraalauleitenden Transformations-
regelmittels Quantilsquotientén. u.). Im Idealfall sind dabei der gleiche theoretische Verteilungsfunkti-
onstyp und die gleiche Schatzmethode geeignet, falleiseauch die empirischen Wélaistichkeits-
verteilungen der simulierten FB@rien hinreichend reprasentieren.

Nach der Auswahl und Anpassung einer Verteilungsfunktion fir die simulieBené¢tQEBezugszeit-
raurs erfolgteine entsprechende Analyse fir die simulierteS8éti@n deZukunftsprojektionen. Auch
hiebeisind der gleiche Verteilungsfunktionstyp und die gleiche Schatzmethudiewrig $zeitraton
zuziehen, wenn sie sich gegeniiber der empirischen Wahrscheinlichkeitsverteilt®erdeeigiien. Es
ist jedoch moglictdass sich die Verteilungseigenschiteyfristigindern. Solche Entwicklungen sind
anhand der empirischen Wahrscheinlichkeitsverteilungen zu identifizieren, wobei die aus Beobachtung und
Simulation abgeleiteten VerteilungerBezugszeitragme Plaukilitatsbewertung unterstitzéfit den
ausgewahlten und angepassten Verteilungsfunktionen fir die simuliSteriell@Bezugszeitraund

der Zukunftsprojektionewerdennun statistische Wiederkehrintervalle T und Quantité H€echnet
und vergtihen. Zwischen den Zeitrdumen werden prozentuale ArereB{R@-T) ermittelt.Zudem
wercen fir ausgewahlte Quantile (i ®Quoound HQuoo9 Anderungen im statistischen Wiederkehrinter-
vall DT fur diesimulierten H@Serierberechnet.

Daneben wird auch fdieVerteilungen detukunftsprojektionen eine Transformation gemaf derrfur de
Bezugszeitrapeleiteten Transformationsregel (s. 0.) vorgenommen. Fir die transformierten Verteilungen
werden ebenfalls Anderungen im statistischnen Wiederkehrintesaler®ezugszeitraund Zu-
kunftsprojektionen berechnet, die sibhédngig von der Transformationsreggr oder weniger von den

rein aus Verteilungen der simulierten$pien berechnetBi unterscheiden. EssultiereiVertrauens-

intervalle fuDT, diezur BewertunglerHWGK im Kontextdes Klimawaatels dienen kdnnebDamit ist
gegebenenfalten aktuellen HWGK bezogen auf Zukunftsprojektionen ein verédndertes Wiederkehrinter-
vall zuzuweisen. Eine Neuberechnung von Uberflutungsflachen der HWGK mit gesjatistisaainen
Wiederkehrintervallen war im Rahmen der synoptisch angelegten Studie nicht leistbar.

Mit den neu berechneten, ggf. veranderten Wiederkehrintervallen kdnnen die Hochwassergefahrdungen der
bereits heute im Bereich der HWGK gelegenen Stries&bniite des Bundesfernstrafiem Schienen-

netzes neu bewertet werdeie. VVorgehensweiserzachnischen Umsetzumgd deren Einbindung in das
Hochwasserrisikomanagement gemald Hochwasserrisikomanagementridatiriiz00éjassisichwie
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in Abbildung3-12 zusammenfasserdusatzlich ist hieApbildung3-12 der Zusammenhang zwischen
Teilender WirkungskettiHochwassér(Abbildung3-9) im RahmenekSchwerpunkisit dem jeweiligen

Modell bzw. VerfahrensschdtrgestellNeben dem Ististand der Betroffenheit der Schiene und Stral3e
durch die drei verschiedenen Hochwasserszenarien der HWGK, werden fiir die Zukunft die Widerkehrin-
tervalle der Szeream neu berechnet, wasedtinschatzung der zukiinftigen BetroffenlogitSchiene und

Stral3e erlaubt.

\,_“_‘___.__/ Extremwertanalyse Abfluss /—\
Reihen tagl. Abfliisse Q,
Abflussdaten: Serien Abflussscheitel HQ . )
Jahrbiicher, Datenbanken - - Extremwertstatistik beob. HQ-Serien
(2. B. WISKL-BFG) Hydrol. KenngroBen fiir i i i
- B HQ-Regionalisierung Informationserweiterung mit Geodaten Gewssser:
——— - historischen Q-Scheiteln Geometrie von Gerinne:
~ | Wasserstand, Dokumente - regionalisierten HW-Statistiken Gerinne und Vorland, T sennner
Rekonstruktion Abfluss E—— il i ' Tachymetrie, Echolot
- simulierten HW-Ereignissen u. einschl. Bauwerke
Historische HW-Ereignisse: [ schyellenwerte und Uber- Szenarien (NA-/WH-Modelle) —— - Vorland:
HW-Marken, Archive schreitungshaufigkeiten - - - synthetische Q-Reihen / HQ-Scheitel auheit DGM 1x1m (ALS),
(z. B. Treibermodell) Flachennutzung (ATKIS,
/_,___.—._\ ALKIS, CORINE, Kartierung)
\\-______/ EZG-KenngrdRen fiir HQ-T (u.a. - :wgd!’a}:ll.v\:e:jev.aﬂ?uggrk)e
eich, Wehr, Briicke, ..):

Geodaten Einzugsgebiet: HQ-Regionalisierung
u. a. DGM, Gewidsser,

T=10, 100, 1000 J.)

terrestr. Vermessun,
Parametrisierung NA- / £

CORINE-Landnutzung, Wasserhaushaltsmodelle Hydrodynamisch-numerische Simulation

i

dig. Bodenkarte ;';D
versch. Herkunft] 5
/______—_____\ E -1-D, 2-D und hybride, sowie stationire
:.‘; und instationdre Modelle
~— EZG'KE’THE"’E_Q?” fiir 2 lweise GIS-basierte Ausspiegelung 4 . Wasserstand /
Beob. meteolog. Daten: HQ-Regionalisierung E - Annahmen zur Wirkung HW-Schutz- Uberschwemmungsgebiete:
(DWD-Datenprodukte, u. EingangsgréBen von NA- / o MaRnahmen (z. B. Deiche) - Pegelaufzeichnungen
a. HYRAS) Wasserhaushaltsmodellen g - Wasserspiegelfixierungen
(Temp., Niederschlag, ‘= Hoch fahrenka Kalibrierung .
o ochwassergefahrenkarten - Kartierung Uberflutungs-

Globalstrahlung etc.

mit Uberschwemmungsfls- flichen bei realen HW-

chen und Wassertiefen fiir Ereignissen
drei Szenarien (hiufig, v
v *

mittel, extrem)

Wasserhaushaltssimulation

Neuzuordnung des

und extremwertstatistische Wiederkehrintervalls T Anzahl betr. Einwohner,

Analyse far Zukunftsprojektionen Art wirtschaftl. Tatigkeit /_\

Simulierte meteol. Daten
fiir Referenzperiode und
Zukunftsprojektionen:

(CORDEX, ReKliEs,
Bias-Adjustierung)

(Flachennutzung, u.a.
- LARSIM ME Wohnbau, Industrie,
- Model Qutput Statistics

Verkehr/Verkehrsinfra-
struktur, Landwirtschaft),
betroffene IED-Anlagen,
betr. Schutzgebiete,

betr. Kulturerbe u. be-
Deutender Einzelobjekte

Temp., Niederschl.,
Globalstrahlung, - Extremwertstatistik fiir
Luftdruck, Wind, simulierte Abflussreihen
rel. Luftfeuchte

Hochwasserrisikomanagement
Daten u. Informationen aus

potenziell betr. Gebieten:

- Hochwasserrisikokarten
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- Statistische Landesamter
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- Verbffentlichung, u. a. als Webkar-
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- EU-Berichterstattung gemiR IE-RL

- Daten/Kataster zu Anlagen

- Hochwasserschutz (technische MaR- - Verzeichnis Schutzgebiete
nahmen, Riickhalt, Vorsorge) (NATURA2000)
lokalspezif. Informationen

Abbildung3-12 Technische Umsetzudgr Wirkungsweis@n aHochwasseérauf die Schiene ui&dralie
(HWGK) im Kontext der Hochwasserrisikomanagementrichtlinie der EU. Vergleidh®VEAq2018)

3.5.4 Wirkungspfad Entwéasserung an den Kisten

Bei Untersuchungenrzintwasserung an den Kisten muss immer das jeweils betroffene Einzugsgebiet
betrachtet werden, da regionale Besonderheiten nicht nur den Abfluss und den Wasserstand der Oberfla-
chengewasser (und damit die Uberflutung angrenzender Gebiete), sonderAaRehwasserstand und

die Dynamik der Kiistengewasser bestimmen. So spielt beispielsweise die Lage (Neighihg, éiéhe U

und Beschaffenhales GebietBoden, Versiegelungsgrad, etc.), wie auch der regionale Meeresspiegelan-
stieg eine wichtige Rollle Lage des Gebiets entscheidet Uber digckkejt der Entwasserung (freies

Gefélle, Pumpen), die Beschaffenheit dartiber, ob auf der Oberflache stehendes Wasser versickern kann
oder abflieRen muss. Der AuRenwasserstand kontrolliert das Zeitfenstevissefing. & heil3ein
ansteigender Meeresspiegel wird das Zeitfenster verringernz.i3 ddrar ein freies Gefalle entwassert

werden kann, bzw. den Aufwand des Abpumpens erhgéhen. Zusatzlich kann eine zeitlich befristete Erho-
hung des AuRenwasseardtg beispielsweise wahrend einer Sturmflut Adietlenittl.)), die Mdglichkeit

zur Entwésserung einschréanken oder im schlimmsten Falle komplett verhindern.
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3.5.4.1 Wirkungsketten

Abbildung3-13 zeigt eine veinfachte Darstellung der Wirkungskette auf, die die im vorherigen Absatz
beschriebenen klimaseitigen Faktoren bericksigbtigt.der Abfluss und Wasserstand der Oberflachen-
gewasser direkt beeinflusst vom Niederschlag sowie dem Wasserstand uachifedlddyvieere.

Der Niederschlag kann dabei als kurzzeitiges, ortlich begrenztes Ereignis, aufgefasst werden (Starkregen),
oder aber als langerfristige und rdumlich ausgedehnte Vorfeuchte deB&0ddEsserstand des Meeres

steuert die Mdglichkeit Zantwésserung und wird dabei durch die aktuedl@ésgtterlage, Starkwind und
klimawandelbedingte Prozesse der Temperaturerhéhung (Ausdehnung des Wassers durch erhdéhten War-
meinhalt, Zufluss von SiRwasser durch Abschmelzen der Gletscher) bestimmt. Sadvadéersagen

der Verkehrsinfrastruktur, und damit Behinderungen und Unterbrechungen im Verkehrsablauf, kbnnen so-
mit entstehen, wenn die Entwasserung beeintrachtigt ist.

Druckfeld, Wdrmeinhalt,

Ndsse, Starkregen Starkwind

Vorfeuchte Wetterlage Gletscherschmelze
A 4 A
Binnenhoch- stromung, .
Seegang, Meeresspiegel

wasser .
Gezeiten

Abfluss & Wasserstand
Oberflichengewdsser

Wasserstand & Dynamik der Meere

Schaden,
Versagen

Verkehrsinfrastruktur

L 4 A 4

Behinderungen, Sperrungen,
Verzégerungen Unterbrechungen

Verkehrsablauf

Abbildung3-13 Vereinfachte Datellung der Wirkungskettentwasserung an deisten”, angelehnt an
den IMA LeitfaderiButh et al. 2017)

3.5.4.2 Sensitivitat

Sensitivitaten ergeben sich klimaseitig aus den Eigenschaften des Meeres (Mé&eredlapsgraus-

tausch) und des Hinterlandes (Kiustentofiegi&istenschutz). Ferner stellen infrasiraké Bedingun-

gen und Risikomanagement, sowie das Verhalten der Verkehrsteilnehmer und die Eigenschaften des Ver-
kehrsnetzez (B.durch das Vorhandensein von Ausweichmdglichkeiten) wichtige Systemeigenschaften dar
(sieheAbbildung3-14).
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Abbildung3-14 Schematische Darstellung von sensitivitdtsbestimmenden Systemeigenschaften der Wir-
kungsweiseEhtwasserung an digisten".

3.5.4.3 Technische Umsetzung

Abbildung3-15 zeigt eir moglicheechnische Umsetzufigy die Entwasserung der Kistengebiie.
séatzlich findet sicin iTabelle3-5 eine Ubersicht der einzelnen Komponenten des operationellen Ansatzes
inklusive der dazug#tigen Literaturangabeseispielhaft wurde dieses Schema im Rahmen der Untersu-
chungen am NOK durchlaufé&ieheSchlussbericht SI®8 (Schade et al. 20R@abei wurden Biren-

abfluss und AuRenwasserstand mithilfe zweier Ansatden®fic im Rahmen eines GDWS Auftrags
unddemBSH untersuchsieheAbschnitt3.4.). Beide zielten darauf ab, Grenzzustande der Bewirtschaf-
tung des NOK a identifiziere und Haufigkestinderungen fur die Zukunft abzuleiten
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Abbildung3-15 Technische Umsetzung der Wirkungsweise "Entwasserung an den Kisten" in den Kis-
tengebieten. Beispielhaft wurdeSQtasemdéir die Unersuchungen am NOK durchlaufen.
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Tabelle3-5: Ubersicht der Komponentear technischen UmsetzungE nt w2 sser ung an den

Komponente Referenz fir Dokumentation

IPCC AR5 IPCC (2013)

Meeresspiegel High Impact Szenario. Grinsted et al. (2015)

COSMOREAG6 Bollmeyer et al. (2015)

ERA Reanalysen Berrisford et al. (20Q®9)ppala et a{2005)

MPI-OM/REMO Bilow et al. (2014nd Referenzen darein et al. (2015)

EU-CORDEX Jacob et al. §24)

ReKIliEsDe Hubener et al. (2017)

Kontinentalschelfmodell Dutch Continental Shelf Model, Version 6; DCSMv6FM (DFMw
basiert)Zijl et al. (2013¥ijl et al. (2015)

Kistenmodell (DeutsciguchtModell) | Modellsystem UnTIRI-SediMorpHCasulli und Lang 2004, Malche
et al. 2005)

Wasserhaushaltsmodell Modellsystem LARSIBremicker 2000)
Modell LARSIMME (Wolf-Schumann et al. 2013)

1.) Modellansatz BfG:ir dasNVasserhaushaltsnd Kanalbewirtschaftungsmodell des NOK wurden als
Randwerte an den seeseitigen Randern die Wasserstande in Kiel und BrungiofittBidssni/ur-
den vom BSH aus Messungen oder aus Ergebnissen von Klilsamddtonen sowie von der Bun-
desanstalt fir Wasserbau (BAWS ihren Modellen (DCSMv6FM, Deutsche Bucht Modell) bereitge-
stellt. Zuséatzlich wurden meteorologische Antriebswentd &nd bendtigt. Fur Betrachtungen der
Vergangenheit wurden diglseRasterdaten vom DWBZenarienbild(Rgenen et al. 203@eliefert.
Ferner wurden Mdglikeiten zur Steuerung der Entwasserung implementiert.

2.) PradiktorerAnsatz BSHDie jeweiligen Pradiktoren stammen dabei direkt aus dem Output (regionaler)
Klimamodelle und lassen mit Hilfe statistischer Analysen auf beobachtete und zukinftige Veranderun-
genschlie3en. Hierfur wurden vom BSH die extremen Wasserstande analysiert und als Randdaten fir
das Modell der BfG geliefert. Messdaten des Zuflusses in den NOK sind nur sporadisch und nicht
flachendeckend vorhanden. Eine Validierung des Zuflusses audrBB&isbachtungen war somit
nicht mdglich. Stattdessen wurden die von der BfG berechneten Zufliisse veriedndete® zur
Bestimmung des Zuflussesrdendirekt aus Niederschlagsdaten abgeleitet. Schlie3lich wurden Zu-
sammenhange mit der vorherrschedimospharischen Zirkulation mit Hilfe von Wetterlagenanaly-
senerfasst und untersucht.

Die erzielten Ergebnisse kbnnen nun entweder direkt Uiber Handlungsanweisungen in Regelwerke eingehen
sowie zur Planung und Umsetzung genutzt werden, oder aber Ubktergis Modellsystem ndher unter-

sucht und optimiert werden. Beide Verfahren wurden am NOK genutzt: Die WSV hat Ergebnisse zum
Meeresspiegelanstieg direkt zur Planung und Umsetzung der neuen Schleuse in Brunsbittel verwendet, abel
auch weiterfihrende Untechiungen der BfG zur Steuerung des NOK in Auftrag gegeben.

3.5.5 Wirkungspfad Sturmflut
Wenn es zu Sturmfluten kommt, spielen verschiedene Faktoren sowie deren zeitliches Aufeinandertreffen
eine entscheidende Rolle $gl.2.

3.5.5.1 Wirkungsketten

Die folgende Wirkungskettebpildung3-16) beschreibt die Wirkung der verschiedenen Parameter sowie
deren Zusammenwirken in Bezug auf Sturmfluten. Wind kann in zweierlei Hinsicht zu Schéaden beitragen.
Zum einen konneBtarkwindereignisse direkte Schaden an der Verkehrsinfrastruktur hersmheafen (

auch Ergebnisse d8sherpunktSturmgefahiatt et al. (202D)Zum anderen beeinflusst der Wind die
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Wasserstande der Nordsee bzw. @ren Astuaren durch Windstau und Seegang. Ein Anstieg der Tempe-
ratur und die damit verbundene thermische Ausdehnung des Wassers sowie ein Zufluss von SiRRwasser
durch da®\bschmelzen der Gletscher fiihren zu einem angehobenen Meeresspiegel. Die klintagtandelbed
Anderungles Wasserstands sowie der Dynamik der Meere kann zu einem verstarkten Wirkungsmechanis-
mus von Sturmfluten fihren. Daraus resultieren Schaden an der Verkehrsinfrastruktur, die bis zum Versa-
gen fuhren konnen. Fir den Verkehrsablauf kan8giesingen, Unterbrechengoder Verzégerungen

bedeuten.

Druckfeld, Warmeinhalt,
Wetterlage Gletscherschmelze

A 4 A
Strémung,

Seegang, Meeresspiegel
Gezeiten

Starkwind

Wasserstand & Dynamik der Meere

Schdden,
Versagen

Verkehrsinfrastruktur

r y

Behinderungen, Sperrungen,
Verzdgerungen Unterbrechungen

Verkehrsablauf

Abbildung3-16 Vereinfachte Darstellung der Wirkungskette "Sturmflut”, angel&hrih &t al. (2017)

3.5.5.2 Sensitivitat

Die Sensitivitatefvgl. Abbildung3-17) bestimmen sich hauptsachlich aus den Eigenschaften des Meeres
sowie den Eigenschaften des Hinterlandes. Hierzu zahlen diefieogegrisieeres und der Kisieie
KustenschutzmalBnahmen. Weitere Systemeigenschaften ergeben sich aus infrastrukturellen Bedingungen
sowie dem Risikomanagement. Beispielsweiskisbieibauliche und organisatorische Vorsorge an Inf-
rastrukturen sowie die anthropogene Beeinflugsnngerkehrswegen genamie Verkehrsnetzeigen-

schaftenZ. B.die Anbindung des Hinterlandes) sowie das Verhalten der Verkehrsteilnehmer spielen eben-
falls eine wichtige Rolle.

3.5.5.3 Technische Umsetzung

Abbildung3-18zeigt eiemoglichgéechnische Umsetzufig die Wirkungskette Sturmfluten. Es weist eine
ahnliche Struktur wie die Wirkungskette auf, sodass die Herkunft einzelner Bausteine nachvollzogen werden
kann. Das gezeigte Schema ist eine mogliche Grundlage Ziikénftige Vorgehensweise im BaSis-

dienst Weitere Infos zu den einzelnen KomponenteBelmbeitungsschemas sintahelleé3-5 enthalten.
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Abbildung3-17: Schematische Darstellung von sensitivitatsbestimmenden Systemeigensdiaften der
kungsweise "Sturmfiut
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Abbildung3-18 Technische Umsetzurdgr Wirkungsweiseésturmflut fir die Untersuchungen in den
Kistengebiete(vgl. Tabelle 5).

Verschiedene Reanalysen, Modelle aus lUibergeschalteter Stufe sowie Expertenwissen liefern Randbedingun
gen fur die Faktoren Wind, Luftdruck sowie Meeresspiegel und Gezeiten. Referenzdaten aus hydrologischen
und meteorologisen Messungen werden fiir die Validierung der Modelle herangezogen. Die mithilfe der
Modelle erarbeiteten Daten kénnen in einer nachgeschalteten Stufe von Bilanzmodellen weiter aggregiert
werden. Sie kdnnen jedoch auch nach eingangiger Prifung direkemuiggn und Handlungsanwei-

sungen genutzt werden, sowie zu Anpassungen vorhandener Regelwerke fuhren.



4 Ergebnisse der Arbeitsschwerpunkte

Nach der Darlegung der theoretischen Grundlageteuirdder ersten Phase mi BMBApertennetzwerk
realisierten Wkungskettenverdenn diesem Kapitelun im Detail die Arbeitsergebnisse zum Bereich
Hochwassedargestellt

4.1 Starkniederschlag

Im Folgenden werden djegenwartigen und zukinftigen Entwicklungen des Starkniederschlags (Abschnitt
4.1.) dargestellt. Zusatzlislerden mit der BleBpot Analyse im Bereich Strafl3e (Absehai@ und der
Gleisentwasserung im Bereich Schiene (Abs¢lingtzwei Aspekte der Auswirkung voar8tieder-
schlagebetrachtet

4.1.1 Indizes & Kernschéatzer

4.1.1.1 WMittlerer Niederschlag 6 Beobachtungszeitaum und rezente Trends

In der Regel sind fir Flusshochwasser grof3flachige, lang andauernde und intensive Niederschlage verant-
wortlich. Jedoch kénnen auch weifesktoren, wie etwa eine hohe Vorfeuchte des Bodens die Entstehung

von Hochwasserereignissen beglingi@mmoter et al. 201B)ies trifft insbesondere auf groRe Einzugs-

gebiete zu, wo die Vorfeuchte des Bodrasvéchtige Bedéung besitaiWwoldemeskel und Sharma 2016)

Somit ist fur die Auswertung hochwasserrelevanter Faktoren im Klimawandel auch zwingend die Verande-
rung der mittleren Niegdschlagsverhéltnisse zu bericksichtigen.

Grundsatzlich verteilt sich dethresniederschlagiber Deutschland relativ gleichméafig auf die einzelnen
Jahreszeiten. So betrugdiiechschnittliche Niederschlagsmengdm Flachenmittel (iber Deutschland

im Zeitaum vorl97B52000rund 774mm. Davon entfielen et@&81mm auf den Winter und2mm auf
denSommer sowie 176 bzw. 188 auf die Ubergangsjahreszeiten Friihling und Herbst. Wahrend vor
allem in den westlichen Mittelgebirgen der meiste Niederschlag intdendiaten fallt, tritt im Stden,
Osten und an den Kiisten der meiste Niederschlag im SomifséehaSfchlussberictg@zenarienbildung
Bericht Brieren et al. (2020)

Die Auswertungen fiir die TemperdsieheAbbildungd-1 oben im Zeitraum vori 9552015zeigerim

Mittel Uber Deutschlandber auch regional und jahreszeitictersignifikant ansteigenmdéahrestrend
(+1,6°C).Die Entwicklung fir den Niederschlag in diesem Zeitistagieutlichheterogeneund bis auf
wenige Ausnahmen liegen keine statistisch signifikanten Trefds gdenmittleren jahrlichen Nie-
derschlaglasst sich im Zeitraum va85.62015 im Flachenmittel fir Deutschland eine leichte Zunahme
beobachten (ca. +4#6) Abbildungd-1 unter). Im Flachenmittel traten dabei einzelne Jahre auf, die mehr
bzw. weniger als 20 Niederschlag gegeniiber d&augszeitral®7B2000 aufwiesedetails zu den
beobachtenden Temperatund Niederschlagsentwicklungen finden sicBcinfussbericht des-$@1
Szenarienbild(Brienen et al. 2020)

4.1.1.2 Mittlerer Niederschlagd Klimaprojektionen und zuktinftige Trends

Furden Projektionszeitraust im gesamten Jahresverlauf, abhangdevdandbreite déSimamodel-
lensembleand des Klimazenarig, generell von einer weite@imahme dedurchschnittlichen Nie-
derschlagsmengerauszugehemghe Zukurdl 5 % bis +10%; ferne Zukuni8.8 % bis +5 %). Dabei

ist das Trendverhalten aber in den Jahreszeiten durchaus unterséhlatiiioigd-2 zeigt das 3fahrige
gleitende Mittel denittleren Niederschlagssummefur Winter (links) und Sommer (rechts) im Flachen-
mittel Uber Deutschlaritr das Klimamodellensembied die einzelnen Klimaszenakien 19552100

Im Gegensatz zur Beobachtspmegriodel9552005) werden fur den Klimaprojektionszeitraum §2006)
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z.T. statistisch signifikante Trends projiziert. So liegt fir das 50. Perzéfeiteleigbishebzenarias
Winter (Sommer) ein statistisch signifikant ansteigender (falleaddrdesnittleren Niederschlags
fur den Zeitraum 2008100 vor (+3nm bzw-2,7mm pro Dekade).

Anomalie [° C]

0 I I 1 1 L 1
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=== Linearer Trend - gleitendes Mittel (11-Jahresfenster)

40}

Anomalie [%]
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= Linearer Trend — gleitendes Mittel (11-Jahresfenster)

Abbildung 4-1: Mittlere Abweichungerder Temperatur (oben) und des Niederschlags (unten) Uber
Deutscliandvom Bezugszeitrgi®7 52000)auf Basis von HYRAZ)15. Neben den farblichen differen-

zierten positiven und negativen Abweichungeidsirictheare Trenahd ein 138hrig gleitendes Mittel dar-
gestellt.

280| -historisch Ensemble (15.-85. Perzentil) RCP2.6
~historisch (Mittel 1971-2000) Ensemble (15.-85. Perzentil) RCP4.5
-Hyras Ensemble (15.-85. Perzentil) RCP8.5
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Abbildungd-2: Zeitreihe1955210030jahriges gleitendes Mittel) fur die mittlere Niederschlagssumme im
Winter (inkg und Sommer (rechts) fur das Klimamodellensembldiaiddobachtungsdaten (HYRAS

2015 im Flachenmittel GbédeutschlandDie violettgestrichelte Linie zeigt den Mittelwert aus den histo-
rischen Modelllaufen fur dBezugszeitraum
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Aufgrund der raumlichen Heterogenitat der Niederschlage ist eine regionale Betrachtung der Anderungs-
signalesinnvoll Abbildung4-3 zeigt die relative Anderung deitleren Jahresniederschlagsiber
Deutschland fir dMWeitewietisheBzenarin derfernen Zuku(iftitte)sowie die monatlichénderungn

Uber den Jahresverlauf an neun ausgewahiten Stafdreerwurdersx3 Gitterpunkte der Klimapro-
jektionsdaten um den Standort gemitBelindsatzlich wird fur alle dargestellten Standorte eine Verande-
rung des Jahresgangs des mittleren Niederschlags durch das Klimamodellensemble projiziert. So weisen all
Standorte fast dcingehend eine Tendenz zu mehr Niederschlag in den Monaten Januar bis Juni sowie
Oktober bis Dezember fur das 50. Perzentil des Klimamodellensembles auf. Vor allem im Juli und August
werden haufig Abnahmen des Niederschlags projiziert. Hierbei zeigenasdieKarien eine mehr oder
weniger stark ausgepragte Anderung des Jahresgangs. Am schwachsten fallt diese And€iongg fur das
schutzszenarid am starksten flr dagitewieiisheBSzenaraus Ebenfalls ist der Jahresgang an den sid-

lichen und welithen Standorten ausgepragter als an den dstlichen und nérdlichen, was tGberwiegend an
einer starkeren Abnahme dettleren Niederschlagein den Sommermonaten liegt.

~ Bremerhaven (2 NN) Brocken (696 NN) Rostock (21 NN)
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Abbildungd-3: Karte in der MitteEnsemble Median der Anderung des mittleren Niederschlags [%] fur das
Weitewiebishebzenariand den Zeitraum 2032100. Umgebende Grafiken zeigen den mittleren Jahres-
gang der Anderung des mittleren Niederschlags aller Klimaszenarien im Zeité2a00 20inien repra-
sentieren die Anderung des 50. Perzentils, schraffierte Bereiche zeigen die untere und obede8andbreite
Ensembles (15 b8%. Perzentil). Die Ergebnisse basieren je auf dem Mittelwert der n&cBsEaited-

zellen des Standorts.
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Um fir die im Folgenden untersuchten Flussgebiete einen Uberblick zu den beobachteten Trends fiir Tem-
peratur und mittleren Niederschlag zu gedirth die Ergebnisse fir die verschiedenen Szenarien und Be-
zugszeitraume ihabelle4-1 pro Flusseinzugsgebiet zusammengefasst. Aubhi hesgt sich in allen
Flusseinzugsgebiettia weiter deutlich zunehmefd@enperatur von 0.5,5°C je nach Szenario bis Mitte

des Jahrhunderts und bis Ende des Jahrhunderts eine SparéG/om Klimasctaszenariis hin zu

5,5°C in einzelneEinzugsgebietam WeitewidisheBzenari®abei gibt es keine gréReren Unterschiede
zwischen Winteund Sommédralbjahr Im Gegensatz dazu gibt es beim Niederschlag deutliche Jahres-
zeitenunterschiede zwischWimter und Sommédralbjahr Im Sommer sind Anderungssignale dieer
meisterFlussgebiete und auch Szenarien nicht signifikant und ohne klare Aussaggeohdaahmen

zu erwarten sind\llein am Rhein sind signifikante Abnahmer2bigso beimNeitewehsheBzenariou
verzeichnerdm Winter hingegen sind teils deutliche Niederschlagszunahmen in den Flussgebieten von bis
zu maximal +256 zur Mitte des Jahrhunderts und maximal%3ss zum Endees Jahrhunderts zu
erwarten. Dabei zeigt sidassunter denKlimaschutzszeme® Zunehmen zum Ende des Jahrhunderts
verringer werden kénnten. Fir detaillierte Informationen fir die hydrometeorologischen Rahmenbedin-

gungen sei aden SchlussbericBthiffbarkeit und WasserbeschafferkeifNilson et al. 2020)

Tabellet-1: Anderungen der Lufttemperaturen und Niederschlage in den Flusseinzug&gyeherahe
(203120609 undferne Zukuri07 52100 gegenubedemBezugszeitrg@®7 52000 firs Sommerund
Winterhalbjahr

Nahe Zukunft | Ferne Zukunft | Nahe Zukunft | Ferne Zukunft | Nahe Zukunft | Ferne Zukunft

(203B2060) (20752100) (203B2060) (20752100) | (203B2060) (207852100)
5 Rhein |+0,5°C bis +1,5°C +1°C bis +2°C | +1°C bis +2°C = +1,5°C bis +3°C| +1,5°C bis +2,5°C +3,5°C bis +5,5°(
g & Donau | +1°Cbis+2°C | +1°C bis +2°C | +1,5°C bis +2°C. +2°C bis +3°C | +1,5°C bis +2,5°C +3,5°C bis +6°C

g' E Elbe |+0,5°C bis +1,5°C +1°C bs +2°C | +1°C bis +1,5°C: +1,5°C bis +2,5°( +1,5°C bis +2,5°¢C +3°C his +5°C
é’ 8 Weser | +0,5°C bis +1,5°C +1°C bis +1,5°C| +1°C bis +1,5°C: +1,5°C bis +2,5°( +1,5°C his +2,5°C +2,5°C bis +4,5°(
3 Ems |+0,5°C bis +1,5°C +1°C bis +1,5°C| +1°C bis +1,5°C: +1,5°C bis +2,5°( +1°C bis +2,5°C. +2,5°C bis +4,5°(
5 Rhein | +1°C bis +1,5°C: +1°C bis +1,5°C| +1°C bis +2°C . +1,5°C bis +3°C| +1°C bis +2,5°C. +3,5°C bis +5°C

g 5 Donau | +1°C bis +1,5°C: +1°C bis +2°C | +1°C bis +2,5°C: +1,5°C bis +3°C| +1,5°C bis +3°C. +4°C bis +5°C
g' E Elbe | +1°Cbis+1,5°C +1°C bis +1,5°C| +1°C bis +2°C | +1,5°C bis +3°C| +1°C bis +2,5°C  +3,5°C bis +5°C
é’ = Weser | +1°C bis +1,5°C +1°C bis +1,5°C| +0,5°C bis +2°C: +1,5°C bis +2,5°( +1°C bis +2,5°C: +3,5°C bis +4,5°(
3 Ems +1°C bis +1,5°C +1°C +0,5°C bis +2°C: +1,5°C bis +2,5°( +1°C bis +2,5°C: +3°C bis +4,5°C

=2 Rhein | -10% bis +5% - -10% bis +10%| -15% bis +5% = -15% bis +10%| -10% bis +5% . -25% bis 0%
5 @ Donau | -10% bis +10%: -10% bis +10%| -10% bs +10% - -10% bis +10%| -10% bis +10%: -20% bis +5%
% E Elbe | -10% bis +10%  -10% bis +10%| -10% bis +10%: -10% bis +15%| -10% bis +10%: -15% bis +10%
g 3 Weser | -10% bis +5% | -10% bis +10%)| -10% bis +10%  -10% bis +15%| -10% bis +10%: -15% bis +10%
Ems -19% bis +5% = -10% bis +10%| -15% bis +10% -15% bis +10%| -10% bis +10%: -20% bis +5%

> Rhein | 0% bis +15% = -5% bis +15% | +5% bis +15% : 0% bis +20% | 0% bis +20% : +5% bis +30%
%U% 5 Donau | 0% bis +20% = -5% bis +30% | 0% bis +20% = +5 % bis +286 | 0% bis +25% = +10% bis +35%
g g Elbe 0% bis +15% : -5% bis +15% | +5% bis +15% : +5% bis +20% | +5% bis +25% +10% bis +35%
%’ Weser | 0% bis +10% = -5% bis +10% | 0% bis +15% = 0% bis +15% | 0% bis +25%  +5% bis +30%
Ems 0% bis +10% - -5% bis +10% | 0% bis +15% : 0% bis +15% | 0% bis +20% = +10% bis +25%

Tendenz zur Zunahme

Tendenz zur Abnahme

uneinheitliches Anderungssign:
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4.1.1.3 Starkniederschlagd Beobachtungszeitaum und rezente Trends

Neben der Anderung déurchschnittlichen Niederschlagsmengesind fiir &n Verkehr und die Ver-
kehrsinfrastruktur insbesondere auch Extreme des Niederschlags von groRer Bedeutung, da sie erhebliches
Schadenspotenzial besitzen. So kénnen in Deutschland auf kurzen Zeitskalen erhebliche Niederschlags-
mengen fallen, die sich im Kimiogischen Mittel nur im Laufe von mehreren Monaten aufsummieren. So
wurde z. B. in Zinnwald (Erzgebirge) am 13. August 2002 mitrBd€ hdchste je gemessenstZhdige

Ni ederschl agsmenge in Deutschl andcrhevpissterrioe ratn, dwe
zur Folge hatte. Am 29. Juli 2014 wirrdélnster/Westfalemit 292mm Niederschlag eine &hnlich hohe

Summe gemessen, die sich allerdings wahrend einer Abfolge von konvektiven Starkniederschlagen in nur
sieben Stunden aufsummietten Starkniederschlage aus der aktuellen Generation von regionalen
Klimamodellensembles statistisch robust fiir einzelne Gitterpunkte abhalesien ein Schwellenwert

von 20mm Niederschlag pro Tag bewdadbieése Tagé im Weiteren auch éitarkniedeschlagstagés

bezeichned weisen inGegensatz numittleren Niederschlagdeutlich gréRergnterschiede zwischen

den einzelnen Jahreszeite. Von 4,4Tagen pro Jahr im Flachenmittel Gber Deutschland entfallen
0,7Tage auf den Winter, aber mit Ta8en mehr als das Doppelte auf den Sommer. Im Frihling und

Herbst treten 0,8 bzw. Tage im Mittel zwische®752000auf Auch treterd analog zumittleren
Niederschlagsmenged die meisteiftage mit Starkniederschlagn den westlichen Mittelgebirgen in den
Wintermonaten auf, wahremdden restlichen Regionen DeutschldamdSommer haufigdrage mit
Starkniederschlagauftreten Abbildung4-4).

Abbildung4-4: Anzahl ér Tage mit Niederschlag >r@th (197 52000)m Winter (DJElinkg und Som-
mer (JJArecht} Uber Deutschland

Die meisteTage mit Starkniederschlagpro Jahtreten im langjahrigen MittéB{ 52000) mit bis zu

40Tagen pro Jalim den Alperauf In den Mttelgebirgen besteht eine grol3e Bandbreite zwisthgerb

und bis ca. 30age im Schwarzwald. Im Flachland liegt die Anzahl pro Jahr dagegen verbreitet bei weniger
als 5Tagen und im Nordosten sowie einzelnen Flusstalern und Beckenlagen sodagenter®Jahr.

Mit einer Zunahme von +0,d%&ge/Dekade ist der Herbst die einzige Jahreszeit mit einem statistisch sig-
nifikanten Trend im Beobachtungszeitraum 3@5162015. Im Winter und Frihling liegt mit jeweils
+0,03Tagen/Dekade ebenfalls ein ansteigeirend vor, wahrend im Sommer die Anzahhgan mit
Starkniederschlagersich praktisch nicht &ndef,001 Tage/Dekade).

Neben dem Anstieg der Haufigkeit von Starkniederschlagserezghibseenden weiteren wichtigen In-
dikatoren, die Anderung detensitatsolcher Ereignissen Beobachtungszeitraumaigen sich fir die

13 Als Starkniederschlagstage sind Tage mit einer Niederschlagssumme von mimdestiefigi2ex.



















































































































































































































































