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Kernaussagen beziiglich der Zukunftsszenarien

Verinderungen Hydrometeorologie

* Die hydrometeorologischen Bedingungen sind mittelbar fiir die Schiffbarkeit relevant, da sie den
Rahmen fiir die hydrologischen Verhiltnisse, insbesondere die Abflussverhiltnisse, sowie den
Feinsedimenteintrag und die Stoffumsetzung im Gewdsser setzen.

* Fir alle Einzugsgebiete ist unter allen Reprisentativen-Konzentrationspfaden (RCP)-Szenarien
in allen Jahreszeiten mit einem Temperaturanstieg zu rechnen, der in der fermen Zukunft (2071—
2100) unter Annahme des Szenatios Weiter-wie-bisher (RCP8.5) zwischen 3 und 5 °C gegeniiber
dem Begugszeitranm 1971-2000 erreichen kann. Mit dem Anstieg der mittleren Lufttemperatur
steigt auch die Hiufigkeit und Intensitit von Hitzewellen. Unter Annahme des Szenarios Kiima-
sehutz (RCP2.06) ist die Temperaturzunahme in Deutschland auf 2 °C begrenzt.

= Fir den Niederschlag zeigen sich im meteorologischen Sommer in vielen Einzugsgebieten unab-
hingig vom betrachteten Szenario indifferente Signale meist im Bereich £10 %. Abnahmen wer-
den vor allem im Rheineinzugsgebiet fiir die ferne Zukunft unter Annahme des Weiter-wie-bisher-
Szenarios projiziert (bis -30 %). Im meteorologischen Winter sind iberwiegend (alle RCP-Szena-
rien, alle Einzugsgebiete, #ahe und ferne Zukunfi) Niederschlagszunahmen zu verzeichnen, die un-
ter Annahme des Weiter-wie-bisher-Szenarios gegen Ende des 21. Jahrhunderts regional +35 % er-
reichen kénnen. Insgesamt ergibt sich somit eine Zunahme der Jahresniederschlagssummen. Fer-
ner nimmt insbesondere im Wester-wie-bisher-Szenario die Hiufigkeit von Tagen mit besonders ho-
hen Niederschligen sowie von niederschlagsarmen Tagen zu. Die Unsicherheiten der niedet-
schlagsbezogenen Aussagen sind gegeniiber den temperaturbezogenen Aussagen deutlich gréf3er.

* Die auf Basis des friiheren Szenarien- und Modellinventars ermittelten Anderungssignale des
Ressortforschungsprogramms "Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstraen und Schiff-
fahrt — Entwicklung von Anpassungsoptionen " (KLLIMWAS) werden in ihrer Richtung weitge-
hend bestitigt. Anhand der neuen Modelle werden unter Annahme des Weiter-wie-bisher-Szenarios
erwartungsgemil etwas stirkere Zunahmen der Lufttemperatur ermittelt. Auch die Anderungs-
korridore des Niederschlags verschieben sich nach oben. Die in KILIWAS festgestellte sommer-
liche Niederschlagsabnahme ist in einigen Einzugsgebieten weniger deutlich (insbesondere an der
Elbe).

= Ausfihrliche Darstellung: Abschnitt 5.1
= Methodische Entwicklungen: Brienen et al. (2020)
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Verinderungen Hydrologie

* Im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks wurde — unterstiitzt durch Automatisierungsaktivita-
ten des Klimawandelprojektionsdiensts fiir Wasserstralen und Schifffahrt (ProWas) (Nilson et
al. 2018) — der Wasserhaushalt Mitteleuropas fiir insgesamt ca. 4.000 Jahre in einem Tagezeit-
schritt und einem 5 km-Raster simuliert. Diese Daten werden auch nach Abschluss der aktuellen
Phase des BMVI-Expertennetzwerks weiter ausgewertet und sind eine wichtige Grundlage fiir
die Entwicklung von Anpassungsstrategien in Deutschland.

=  Die Wasserhaushaltsprojektionen bestitigen trotz einer neuen Daten- und Modellgeneration viele
aus dem Vorgingerprogramm KILIWAS bekannten Grundtendenzen hydrologischer Verinde-
rungen in Deutschland, die eine saisonale Umverteilung der Abfliisse vom Sommer in den Winter
und insgesamt eine leichte Zunahme erkennen lassen. Neu, und noch weiter zu kliren, ist eine auch

unter Annahme des Szenatios Weiter-wie-bisher recht moderate Niedrigwasserabnahme an der Elbe.

» Wihrend unter Annahme des Szenatios Weiter-wie-bisher an den meisten Pegeln in der zweiten
Hilfte des 21. Jahrhunderts eine Zuspitzung von Niedrigwassersituationen hinsichtlich Dauer
und Intensitit projiziert werden, sind fiir die betrachteten Hochwasserkennwerte an verschiedenen
Pegeln bereits in der niheren Zukunft starke und danach abflachende Zunahmen zu erwarten.

* Fir die Binnenschifffahrt bleiben Niedrigwassersituationen aufgrund ihrer Dauer gegeniiber
hochwasserbedingten Einschrinkungen die relevanteste hydrologische Klimawirkung. Der
Hochwasserthematik ist jedoch aus Griinden des Schutzes anderer (Verkehrs-)Infrastrukturen
zeitnah Aufmerksamkeit zu widmen.

®  Bereits das Szenatio moderater Anstiegund mehr noch das Szenatio Kiimaschntz bringt deutlich geringere
Verinderungen mit sich, die teilweise in der heute bekannten natiirlichen Variabilitit verschwinden.

»  Ausfiihrliche Darstellung: Abschnitt 5.2
= Methodische Entwicklungen: Abschnitt 4.1



Kernaussagen beztglich der Zukunftsszenarien

Verinderungen Wasserstralenmanagement, Transport

= Das Potential der Fahrrinnenverfiigbarkeit des Niederrheins sinkt bei klimawandelbedingt sin-
kenden Abflissen stellenweise deutlich.

= Ausgeprigteren sommerlichen Niedrigwasserphasen stehen intensivere winterliche Hochwasser-
ereignisse und damit gréere Anlandungstendenzen gegentber, die bei Niedrigwasser verstirkt
negativ auf die Verfiigbarkeit der Fahrrinne wirken.

®  Generell sind mehr Fehlstellen zu erwarten; dabeti ist eine Tendenz zu mehr Finschrinkungen in
der Fahrrinnenmitte zu erkennen, welche eine besondere Herausforderung fiir Binnenschifffahrt
und Flussbau darstellen.

® Tendenzen zuriickgehender Fahrrinnenverfiigharkeiten kénnen sich mit Tendenzen hin zu mehr und
groferen Schiffen und damit héheren Anforderungen an die Fahrrinnenverfiigbarkeit tiberlagern.

* Bewihrte flussbauliche Ansitze zum Umgang mit Fehlstellen wie z. B. Baggerungen kénnen in
Zukunft in noch weiter steigendem Maf3e an ihre Grenzen stoB3en.

* Die vorgestellte Methode zur Abschitzung des Potentials der Fahrrinnenverfiigbarkeit bei ver-
schiedenen Abfliissen ist ein geeignetes Instrument, um Informationen zu Entwicklungen und
Herausforderungen, welche sich im Zuge des aktuellen Klimawandels fiir die Binnenschifffahrt
ergeben kénnen, unterstiitzend bereitzustellen. Sie erlaubt die Identifizierung von Strecken mit
vordringlichem Handlungsbedarf.

* Fir den Mittelrhein werden unter Annahme des Szenarios Weiter-wie-bisher far die nabe Zukunft
miBlige Verringerungen der Transportmengen bis -10 % projiziert. Fur die ferne Zukunft sind die
Unsicherheiten deutlich gréBer. Riickginge der Transportmengen bis -25 % sind méglich.

» Ausfiihrliche Darstellung: Abschnitte 0 und 5.4
= Methodische Entwicklungen: Abschnitte 4.2 und 4.3
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Verinderungen Stofffliisse und Wassergiite

= Es wurde ein Modellinstrumentarium zur Berechnung der Bodenerosion, des Sedimenteintrags
ins Gewissernetz sowie des Transports im FlieBgewidsser inkl. des unmittelbaren Gewiésserum-
felds am Beispiel der Elbe aufgebaut.

* Die Regenerosivitit und damit die Bodenerosion durch Wasser sowie der Sedimenteintrag in die
Gewisser nehmen im Elbeeinzugsgebiet unter Annahme des Weiter-wie-bisher-Szenarios in der Zu-
kunft tendenziell zu. Im Mittel Giber das gesamte Einzugsgebiet der Elbe liegt die Zunahme fiir
die nahe Zukunft bei ca. +7 % und fir die ferne Zukunft bei ca. +10 %. Hauptquellen fiir Feinsedi-
mente in der Binnenelbe sind Ackerflichen in Mittelgebirgslagen.

® Die auf tiberfluteten Vorlindern und in Stillwasserbereichen wie Hifen oder Altarmen abgela-
gerten Mengen nehmen zu. Die binnenseitig ins Astuar eingetragenen Feinsedimentfrachten stei-
gen im Weiter-wie-bisher-Szenario um ca. +5 bis +15 %.

= Mit den héheren Schwebstofffrachten und -ablagerungsmengen gehen héhere Schadstoftfrach-

ten und -ablagerungsmengen einher.
* Unter Annahme des Klimaschutzszenarios (RCP2.6) ergeben sich geringe bis keine Anderungen.

* Die Fortschreibung der Abnahme der Ackerflichenanteile in der Gréenordnung der in den letz-
ten 100 Jahren im Elbeeinzugsgebiet fithrt bis zu Jahrhundertende zu einem relativ geringfiigigen
Riickgang der Feinsedimenteintrige in das Gewidssernetz (rund -5 %).

* Die projizierten Verdnderungen der Lufttemperaturen und des Abflusses fithren unter Annahme
des Weiter-wie-bisher-S zenarios zu einer deutlichen Erh6hung der Wassertemperaturen. Die Hiufig-
keit der Uberschreitung kritischer Wassertemperaturschwellenwerte (> 25 °C bzw. > 28 °C)
nimmt in der fernen Zukunft (2071-2100) in Rhein und Elbe erheblich zu (z. B. 40 Tage tber 25 °C
an der Elbe).

= Fine Verringerung der Sauerstoffkonzentration ist zu erwarten. In Kombination kénnten sich die
dargestellten Anderungen (geringere Sauerstoffkonzentrationen bei gleichzeitig hohen Wasser-
temperaturen) erheblich auf Stress und Fitness von Wasserorganismen auswirken. Auch eine er-
héhte Mortalitdt ist denkbar.

» Ausfiihrliche Darstellung: Abschnitte 0 und 5.6

= Methodische Entwicklungen: Abschnitte 4.4, 4.5 und 4.6



Kernaussagen beztglich der Zukunftsszenarien

Verinderungen Kiiste und Astuar

=  Es wurde ein Modellsystem aufgebaut, um das Wechselspiel von Meeresspiegelanstieg und To-
pographieverinderung (Wattwachstum) in Bezug auf riumlich differenzierte Tidekennwerte der
Stromungsgeschwindigkeit und des Wasserstandes abzubilden

= Infolge eines Meeresspiegelanstiegs werden Flut- und Ebbstromgeschwindigkeit tiberwiegend
verstirkt, vor allem in den zentralen Abschnitten der Rinnensysteme im Wattenmeer (Seegat-
ten). Insbesondere die Flutstromgeschwindigkeit in den Rinnen des Wattenmeers sowie in Tei-
len der Astuare nimmt zu, sodass das Verhiltnis von Flut- zu Ebbstromgeschwindigkeit iibet-
wiegend vergroBert wird. Das bedeutet, dass in diesen Bereichen bereits bestehende Flut-
stromdominanzen verstirkt werden und Ebbstromdominanzen abgeschwicht und ggf. in Flut-
stromdominanzen umgewandelt werden.

* Infolge einer Watterh6hung von 0,5 m und einer Rinnenvertiefung von 0,2 m (angenommenes
Topographieszenario fiir einen Meeresspiegelanstieg von 0,8 m bis zur fernen Zukunfl) werden
die Tidestromungen Uberwiegend abgeschwicht und das Verhiltnis von Flut- zu Ebbstromge-
schwindigkeit iberwiegend verringert, insbesondere in den Rinnensystemen des Wattenmeers.
Damit werden die Effekte des Meeresspiegelanstiegs auf Flut- und Ebbstromgeschwindigkeit
tberwiegend kompensiert.

= Relativ zum regionalen Meeresspiegelanstieg dndern sich die Tidewasserstinde in der Deut-
schen Bucht lokal verschieden. In den meisten Gebieten des Wattenmeers und der Astuare wird
das Tidehochwasser zusitzlich zum Meeresspiegelanstieg um einige Zentimeter erthoht, wih-
rend das Tideniedrigwasser relativ zum Meeresspiegelanstieg um einige Zentimeter erhSht oder
abgesenkt werden kann. Durch diese inhomogenen Anderungen von Tidehoch- und Tidenied-
rigwasser andert sich der Tidehub mit lokal unterschiedlichem Vorzeichen (sowohl Zunahme
als auch Abnahme), wobei der Tidehub jedoch iberwiegend zunimmit.

* Im Gegensatz zu den Effekten des Meeresspiegelanstiegs haben die Effekte einer Watterh6hung
von 0,5 m und einer Rinnenvertiefung von 0,2 m (angenommenes Topographieszenatio fiir einen
Meeresspiegelanstieg von 0,8 m bis zut fernen Zukunfi) fast ausschlieBlich das gleiche Vorzeichen.
Infolge der Topographiednderung wird das Tidehochwasser erh6ht und das Tideniedrigwasser
abgesenkt, sodass die Topographieinderung ausschlieflich zu einer VergréBerung des Tidehubs
in der Deutschen Bucht fithrt. Somit werden die Effekte des Meeresspiegelanstiegs auf die Tide-
wasserstinde infolge dieses Topographieszenarios zum Teil kompensiert, zum Teil aber auch
verstirkt.

= Die Effekte der angenommenen Topographieinderungen liegen in der gleichen GréBenordnung
wie die Effekte des untersuchten Meeresspiegelanstiegs. Das verdeutlicht wie wichtig es ist, auch
Szenarien zu méglichen Topographieinderungen im Wattenmeer zu berticksichtigen, wenn die
Wirkungen eines Meeresspiegelanstiegs auf die Tidedynamik an der deutschen Nordseekiiste ab-
geschitzt werden sollen.

= Ausfihrliche Darstellung: Abschnitt 5.7
= Methodische Entwicklungen: Abschnitt 4.7



1 Einleitung

Die Arbeiten des Schwerpunktes Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenbeit im Rahmen von Themenfeld 1 der
Phase 1 des BMVI-Expertennetzwerks (ExpN1.0, 2016-2019) verfolgten im Wesentlichen zwei Ziele. Zum
einen sollten ausgewihlte Methoden und Daten des Programmes KLIWAS, das sich in den Jahren 2009—
2013 mit der Thematik "Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstraen und Schifffahrt in Deutsch-
land" befasst hat (BMVI 2015a), weiter entwickelt, aktualisiert und an verschiedenen Punkten erginzt wet-
den (BMVI 2017). Zum anderen sollte das zentrale Anliegen des BMVI-Expertennetzwerks (Verkehr und
Infrastruktur an Klimawandel und extreme Wetterereignisse anpassen —im Folgenden ExpN-TF1) verfolgt
werden, zu einer integrierten Sicht auf Gefdhrdungen des Verkehrs und der Verkehrsinfrastruktur zu kom-
men, die sich durch den Klimawandel und extreme Witterungsbedingungen ergeben kénnten. Verkehrstri-
gerspezifische Gefahren, die mit unterschiedlichen Daten und Methoden untersucht werden, sollten in mog-
lichst kohdrente Indikatoren Uberfithrt werden. Neben spezifischen Gefihrdungsabschitzungen'! in unter-
schiedlichen Regionen, zu unterschiedlichen Zeithorizonten und bei unterschiedlichen Verkehrstrigern sol-
len insbesondere verkehrstrigertibergreifende Klimawirkungsanalysen erprobt werden. Das Autorenkollek-
tiv ist diesen Aufgaben nachgekommen und legt mit diesem Bericht wesentliche Entwicklungsergebnisse
und Erkenntnisse vor.

Die Arbeiten sind in einen tUber das BMVI-Expertennetzwerk hinausgehenden Kontext eingebunden. So
gibt es auch auBlerhalb des BMVI-Expertennetzwerks Bemithungen, die Klimafolgenforschung in unter-
schiedlichen Sektoren und Ressorts einheitlicher zu gestalten. Die Interministerielle Arbeitsgruppe "Anpas-
sung an den Klimawandel" (IMA-A) hat einen Leitfaden vorgelegt (Buth et al. 2017), der die Kohirenz von
Klimawirkungs- und Vulnerabilititsanalysen (KWVA2021) auch im ressortiibergreifenden Kontext der
Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS) verbessert. Themen rund um die im vorliegen-
den Bericht behandelten Aspekte Wasser, Meeresspiegel und Wasserwirtschaft nehmen auch in diesem
Kontext eine Schliisselrolle ein.

Um dem umfangreichen, bundesweiten und multisektoralen Daten- und Informationsbedarf nachzukommen
wurde parallel mit den Forschungsarbeiten des BMVI-Expertennetzwerks mit dem Aufbau eines Klimabera-
tungsdienstes begonnen. Das noch bis 2021 laufende Pilotprojekt ProWas (Nilson et al. 2019) bereitet dabei
einen umfassenden DAS-Basisdienst ,,Klima und Wasser" vor. Die nachfolgend vorgestellten methodischen
Entwicklungen sind somit dem BMVI-Expertennetzwerk als Forschungsprogramm zuzuordnen. Die Aktu-
alisierung einiger wiederholt bereitgestellter Datenprodukte fiir den Rhein, die Elbe und die Deutsche Bucht
wutrde wesentlich durch ProWaS unterstuitzt.

Die wichtigsten Bausteine des Berichtes, sind die gemeinsamen Uberlegungen und Konventionen zur Anwen-
dung von Klimawirkungsanalysen innerhalb des BMVI-Expertennetzwerks (Kapitel 2), die Ansétze zur An-
kntpfung an die Klimawirkungs- und Vulnerabilititsanalyse des Bundes (Kapitel 3), die methodischen Ent-
wicklungen in den einzelnen Arbeitsmodulen (Kapitel 4) und die Ergebnisse zu den Auswirkungen des
Klimawandels (Kapitel 5). Den Abschluss bilden eine exemplarische Klimawirkungsanalyse fir den Aspekt
"Niedrigwassetr" an Binnenwasserstral3en (Kapitel 1) und eine Bewertung des etzielten Sachstandes (Kapitel 7).

1 Die Begriffe Gefahr und Gefihrdung werden hier einleitend und gleichzeitig letztmalig verwendet, um eine Ver-
kntpfung zu fritheren Konzeptpapieren des ExpN-TF1 und zu deren Schwerpunktthemen zu schaffen. Im Fol-
genden wird auf die negative Konnotation der mit dem Klimawandel verbundenen Konsequenzen verzichtet und
auf neutrale Begriffe umgeschwenkt. Hintergrund ist, dass einige Auswirkungen des Klimawandels aus der Per-
spektive einer Verfiigharkeit der Verkehrsinfrastruktur nicht als durchweg und eindeutig negativ bezeichnet werden
kénnen. Genannt sei hier z. B. die mégliche Reduktion eisbedingter Sperrungen infolge eines Temperaturanstiegs
(Hatz & Mauret, 2014), regional/zeitlich begrenzte Verbesserungen der Fahrwasserbedingungen infolge einer Vet-
schiebung des Abflussregimes (alpin geprigte Flussstrecken) oder ein regional reduzierter Aufwand im Sediment-
management infolge verdnderter Stromungsbedingungen (s. dieser Bericht).



2

Allgemeine Voriibetrlegungen und Konventionen

2.1 Grundbegriffe der Klimawirkungsanalyse

Wesentliche Bedingung fiir eine regionale, zeitliche, intermodale, interinstitutionelle und ressortiibergrei-

fende Integration heterogener Klimafolgeninformationen ist ein klar definiertes und abgestimmtes Be- und

Auswertungsschema. Die Partner im ExpN-TTF1 sowie im DAS-Behérdennetzwerk haben sich bemiht,

einheitliche Informationen zu den folgenden gemeinsamen Komponenten der verkehrstrigeriibergreifen-

den Klimawirkungsanalysen bzw. Klimawirkungs- und Vulnerabilititsanalysen (IKWVA, DAS) zusammen-

zutragen:

2)

b)

Expositionsanalyse: Die Expositionsanalyse beantwortet die Frage "Inwieweit ist ein betrachtetes
System dem Klimawandel ausgesetzt?". Damit handelt es sich im Grundsatz um den tblichen Ansatz
einer Klimawandel- bzw. Klimafolgenanalyse, die z. B. schon in KLIWAS fiir die Wasserstralen durch-
gefithrt wurde und die Auswirkungen angenommener Emissions- bzw. Konzentrationsszenarien auf
die Handlungsebene (Deutschland, Regionen, Pegel etc.) herunterbricht. Die Analyse gliedert sich in
cine Systemanalyse, in der existierende Wirkungszusammenhinge (synonym: Wirkungsweisen, Wit-
kungsketten) zwischen relevanten Teilsystemen beschrieben werden und eine technische Analyse, die
die technischen Moglichkeiten einer Implementierung oder Operationalisierung der Zusammenhinge
in Form von Daten, Modellen und statistischen Methoden (Modell- und Verfahrensketten) beschreibt.
In diesem Bericht stehen Expositionsanalysen im Bereich folgender Wirkungszusammenhinge im Fo-
kus:

*  Wirkungsweise "HSW-Uberschreitung, Uberflutung" (Abschnitt 3.1)
= Wirkungsweise "Tiefenengpass, Abladebeschrinkung” (Abschnitt 3.2)
= Wirkungsweise "Erosion/Anlandung, Schadstoffe" (Abschnitt 3.3)

= Wirkungsweise "Kritische Wassergiite" (Abschnitt 3.4)

Die Expositionsanalysen werden jeweils fiir eine Referenzsituation und verschiedene Szenariensituati-
onen durchgefithrt. Die Referenzsituation beschreibt die Gegenwart bzw. die jingere Vergangenheit
(z. B. wihrend des im Themenfeld 1 vereinbarten Begugszeitranms 1971-2000), in der Verkehr und Ver-
kehrsinfrastruktur bereits — regional unterschiedlich ausgeprigt — infolge der genannten Wirkungszu-
sammenhinge von "klimatischen Einflisse" bzw. von "vorgelagerten Klimawirkungen" betroffen sind.
"Klimatische Einfliisse" sind dabei nach der Terminologie der DAS unmittelbar durch meteorologi-
sche GroBen und Indikatoren darstellbar, "vorgelagerte Klimawirkungen" bezichen weitere System-
kompartimente ein und werden z. B. durch hydrologische, ozeanographische oder stofthaushaltliche
GroBen und Indikatoren ausgedriickt.

Anhand von Szenarien werden Modifikationen der Referenzinformationen dargestellt. Die Wirkungs-
zusammenhinge sind dabei per se dieselben wie im Referenzzustand, jedoch werden nun Klimaszena-
rien, d. h. ein Wandel der klimatischen Einflisse angenommen. Weitere Szenarienannahmen (z. B.
bzgl. Landnutzungswandel) werden nur ausnahmsweise angenommen (Modul Schwebstoff@BfG, s.
unten). Weitere Hinweise und Vereinbarungen zur Expositionsanalyse finden sich in Abschnitt 2.5
sowie in Kapitel 3.

Sensitivitdtsanalyse: Die Auswirkungen des Klimawandels sind nicht tiberall gleich bedeutsam. Ne-
ben der unterschiedlichen Exposition spielt auch die regional differenzierte Sensitivitit, sprich die An-
falligkeit, des Verkehrs oder der Verkehrsinfrastruktur gegeniiber klimatischen Einflissen oder indi-
rekten Klimawirkungen eine Rolle. Entscheidend sind hier regions-, strecken-, bauwerks- oder nut-
zungsbezogene Parameter (Einzugsgebietseigenschaften, Bauwerksparameter, Schiffstypen, Tier- und
Pflanzengesellschaften etc.). Weitere Uberlegungen und Vereinbarungen zur Sensitivititsanalyse finden
sich in Abschnitt 2.6 sowie in Kapitel 3.
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c) Kiritikalititsanalyse: Der dritte Baustein der Klimawirkungsanalyse erfasst schlieBlich die Bedeutung
eines Streckenabschnitts bzw. einer Transportrelation. Hier kénnen im Fall der WasserstraBen neben
verschiedenen verkehrlichen Perspektiven (Gltermenge und -werte, Fahrzeugzahlen) auch weitere
Perspektiven (z. B. 6kologische oder kulturelle Wertigkeit) eingenommen werden. Diese Art der Be-
trachtung wird nach Terminologie des BMVI-Expertennetzwerks mit dem Begriff Kritikalitit belegt.
Diese Begriff ist nicht mit dem der kritischen Infrastrukturen zu verwechseln, der im Bereich der Ka-
tastrophenvorsorge definiert ist (BMI 2009). Uberlegungen und Vereinbarungen zur Kritikalitdtsana-
lyse finden sich in Abschnitt 2.7.

Ubergeordnetes Ziel von Klimawirkungsanalysen ist es, Regionen, Streckenabschnitte und ggf. Punkte/Ob-
jekte zu lokalisieren bzw. zu identifizieren, die vor dem Hintergrund einer klimawandelbedingt verinderten
Exposition unter den spezifischen Eigenschaften bzgl. Sensitivitit und Bedeutung besonderer Aufmerk-
samkeit bediirfen und eventuell bei der Anpassung an den Klimawandel mit Prioritdt zu behandeln sind.
Um dieses Priorititsgebiete zu identifizieren, miissen die drei genannten Analyseebenen mit einander ver-
schnitten werden. Ein geeignetes Werkzeug hierzu sind im Grundsatz Geographische Informationssysteme
(GIS), die jedoch die Verfiigbarkeit rdumlich differenzierter Geodaten zu allen Ebenen voraussetzen. Dies

ist, wie sich herausstellen wird, nur teilweise gegeben.

2.2 Ankniipfung an Wirkungsketten der IMA Anpassung

In der Anlage des Leitfadens der IMA Anpassung (Buth et al. 2017) sind fiir die Handlungsfelder der DAS
grundlegende Systemzusammenhinge fiir die hier behandelten Klimawirkungen bereits beschrieben und sche-
matisch erfasst. Exemplarisch genannt seien Zusammenhinge zwischen hydrometeorologischen Gréfien
(Klimatische Einfliisse) und Hochwasser (Klimawirkung). In dem Bestreben, méglichst viele Zusammen-
hinge und Begrifflichkeiten des IMA-Prozesses zu nutzen und Redundanzen zu vermeiden, werden die
Systemzusammenhinge im Folgenden aufgegriffen und erforderlichenfalls prizisiert bzw. erginzt.

Die in dieser Studie adressierten Wirkungen haben ihre Ausgangspunkte in den Handlungsfeldern Kiisten-
und Meeresschutz, Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft sowie Boden (Tabelle 2-1). Die relevanten Themen-
felder (nicht zu verwechseln mit den Themenfeldern des BMVI-Expertennetzwerks) und Klimawirkungen
werden als Startpunkte in die Detaillierung und Operationalisierung der Wirkungsketten iibernommen, wel-
che in Kapitel 3 behandelt werden. Die Wirkungsketten enden in den Handlungsfeldern "Verkehr, Ver-
kehrsinfrastruktur" (Adressatengruppen Nutzende und Betreibende) sowie "Wasserhaushalt, Wasserwirt-
schaft" und "Fischerei" (Adressatengruppe Umwelt).

Tabelle 2-1: Handlungs- und Themenfelder des IMA-Leitfadens, die Ausgangspunkte der Systemanalyse in
diesem Schwerpunkt sind.

Handlungsfeld Themenfelder Klimawirkung auf die Schiftbarkeit und
Wasserbeschaftenheit

Kisten- und Wasserstand (Erginzung: "und Dynamik")  Meeresspiegelhéhe, Sturmfluten, Strémungen

Meeresschutz der Meere und Gezeitendynamik

Wasserhaushalt, Abfluss und Wasserstand von Oberfli- Hochwasser, Niedrigwasser, chemischer Zu-

Wasserwirtschaft chengewissern stand

Verkehr Verkehrsinfrastruktur, Verkehrsablauf Einschrankung/Ausfall, Grundberihrung,
(Sicherheit) Unterhalt

Boden Erosion, Gewidssermorphologie Erosion/Anlandung durch Wasser

Die Darstellung der Schemata fir die genannten Handlungsfelder ist hier aus Layout-Griinden nicht mog-
lich. Hier sei auf die Anlage zum vorgenannten Leitfaden verwiesen (UBA 2016a).



2. Allgemeine Voriiberlegungen und Konventionen

2.3 Notationsform fiir Wirkungs- und Operationalisierungsschemata

Es gibt zahlreiche Formen zur schematischen Darstellung funktionaler Zusammenhinge in den Umwelt-
wissenschaften. Um eine Vergleichbarkeit innerhalb des ExpN-TT1 und im Rahmen des DAS-Behérden-
netzwerkes zu gewihrleisten, ist die Festlegung einer gemeinsamen Notationsform wiinschenswert. Vor
dem Hintergrund der DAS hat das Umweltbundesamt (UBA) im Auftrag der IMA Anpassung eine Notati-
onsform entworfen und abgestimmt, die hier als Grundlage fiir die Arbeiten im ExpN-TF1 vorgeschlagen
wird (Buth et al. 2017). Die Vorteile dieses Vorgehens sind:

1) die Notationsform ist relativ einfach auf die in Abschnitt 2.1 genannten und in den folgenden Ka-

2)

3)

Klimawirkung, Sensitivitit)

arbeitet werden.

piteln prizisierten Komponenten der Klimawirkungsanalyse tibertragbar (Klimatischer Einfluss,

die Ubernahme der Notationsform gewihtleistet die einfache Transferierbarkeit der Arbeiten aus
dem ExpN-TF1 in den DAS-Prozess

die im IMA-Prozess bereits skizzierten Wirkungsketten kénnen teilweise ibernommen und tber-

Die Notationsform setzt sich im Wesentlichen aus drei Elementen zusammen (s. Tabelle 2-2).

Tabelle 2-2: Notationselemente zur Darstellung von klimatischen Einflissen, Klimawirkungen und Sensiti-
vitdten It. IMA-Leitfaden (Auswahl), erginzt um den Aspekt der Operationalisierung.

Bezeichnung

Notationsform (Beispiel)

"Klimatische Einflisse" (weile Boxen), zu-
sammengefasst in einem "Themenfeld"
(graue Box)

Nasse

Trockenheit

"Klimawirkungen" (weille Sechsecke), ver-
knupft tber Wirkungsbezichungen
(schwarze Pfeile) mit einem klimatischen
Einfluss (s. 0.) oder ciner vorgelagerten
Klimawirkung (hier als Text), zusammen-
gefasst in einem "Themenfeld" (graue Box)

Schneeschmelze,
Nasse, Starkregen

Hitze,
Trockenheit

<Hochwasser> <lied rigwasse>

Abfluss und Wasserstand von
Oberflichengewdssern

"Sensitivitit" (sensitivititsbestimmende Pa-
rameter; Oval), zusammengefasst unter ei-
ner "Oberkategorie" (griine Box)

Gewadssereigenschaften

GroRe, Tiefe,

FlieRgeschwindigkeit

der Gewidsser

Modelle und Methoden (gerundete Vier-
ecke) zur Operationalisierung von Wir-
kungszusammenhingen, subsumiert in ei-
ner Oberkategorie (blaue Box)

Wasserhaushaltsmodell

LARSIM-ME

Die Themenfelder der "klimatischen Einflisse" und "Klimawirkungen" sind der Anlage zum IMA-Leitfa-
den zu entnehmen. Im Rahmen dieses Schwerpunkts sind dies in leichter Abwandlung vor allem die in

Tabelle 2-1 genannten Themenfelder. Die hier betrachteten Sensitivititen lassen sich in folgende Oberkate-

gorien gliedern:

a) Flusseinzugsgebietseigenschaften

b) Wasserbewirtschaftung
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¢) Gewissereigenschaften, unterteilt in Wasserkérper und Sohle (inkl. gewédssernaher Bereich)
d) Infrastruktureigenschaften (Bauwerke)

e) Verkehrsteilnehmer und Fahrzeuge (Schiffe)

Um die technische Umsetzung (im Folgenden der DAS-Terminologie folgend "Operationalisierung™) der
Wirkungsketten und Sensitivititen durch die konkret verfigbaren Modelle, Methoden und Daten anschau-
lich zu machen, wird der IMA-Notation hier ein weiteres Element hinzugefiigt (Blaue Boxen; vgl. Tabelle
2-2). Die Struktur der Operationalisierungsschemata spiegelt weitgehend die Struktur der Wirkungssche-
mata wider. An die Stelle der klimatischen Einflisse und Klimawirkungen (Wirkungsketten) treten nun je-
doch die Modelle, Methoden, Realdaten und Regelwerke, die zur Beschreibung der Wirkungskette herange-
zogen werden sollen.

Die Modelle und Methoden werden dabei in folgende Oberkategorien gegliedert:

a) Modelle: Oberkategorie fiir die eingesetzten numerischen und konzeptionellen Modelle (z. B. Was-
serhaushaltsmodell)

b) Statistik: Oberkategorie fir eingesetzte statistische Verfahren (z. B. Kernschitzer)

¢) Datenbank: Oberkategorie fiir Datenbanken und Tabellenwerke (insbes. fiir Bauwerks- und Fahr-

zeugparameter)
d) Regelwerk: Oberkategorie fiir beriicksichtigte Regeln

e) Expertenmeinung: Oberkategorie fiir Auswertungen von Experteninterviews

In Kapitel 3 sind die untersuchten Wirkungszusammenhinge schematisch dargestellt und Daten sowie die
Modelle genannt, mit denen diese unter den gegenwirtigen und projizierten Expositionen sowie Aspekten
der Sensitivitit technisch umgesetzt — operationalisiert — werden. Einige der Wirkungsketten sind eng ver-
woben. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird hier in Anlehnung an die Schemata des IMA-Leitfadens
mit Querverweisen gearbeitet.

Zwischen der Klimawirkungsanalyse des ExpN-TF1 und der Klimawirkungs- und Vulnerabilititsanalyse
des Behordennetzwerkes bzw. der IMA-A (DAS-KWVA2021) bestehen Unterschiede: So ist die Kompo-
nente Kiritikalitdit der Klimawirkungsanalyse des Expertennetzwerks nicht Bestandteil der DAS-
KWVA2021. Letztere bezieht dafiir sozioGkonomische Szenarien mit ein, um den nicht durch den Klima-
wandel bedingten Bedeutungswandel unterschiedlicher Teilsysteme deutlich zu machen. Ferner ist die Aus-
wahl der Klimaprojektionen unterschiedlich. Die DAS-KWVA2021 fokussiert sich auf Zukunftsprojektio-
nen unter Annahme hoher Konzentrationen von Treibhausgasen in einem Weiter-wie-bisher-Senario, wihrend
die Klimawirkungsanalyse des Expertennetzwerks auch Varianten einer erfolgreichen Mitigationspolitik (#z0-
derates und Klimaschutzsgenario) mit Daten hinterlegt.

2.4 Adressatengruppen der Wirkungsabschitzungen

Die Wirkungsabschitzungen innerhalb des ExpN-TF1 zielen auf die verkehrs(wasser)wirtschaftliche Praxis.
Dabher sollen die Aussagen ausgehend von naturwissenschaftlichen Gréflen und Zusammenhingen nach
Maoéglichkeit auf Indikatoren heruntergebrochen werden, die fir die Ebene der Entscheider und Praktiker
relevant sind.

Die Analyse der im Schwerpunkt betrachteten Wirkungszusammenhinge (Kapitel 3) ergibt drei unterschied-
liche Adressatengruppen, die jeweils mittelbar oder unmittelbar durch die Wirkungen betroffen sind.

a) Adressatengruppe "Nutzer" der Bundeswasserstraien. Hierzu gehéren schifffahrtsbetreibende
Personen und Unternehmen (Einzelfahrer, Speditionen, Verlader), die z. B. durch Anderungen der
Fahrwasserverhiltnisse (z. B. mehr/weniger Schifffahrtseinschrinkungen durch Hoch- und Nied-
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rigwasser) unmittelbar betroffen sind. Bei der Systemanalyse (Kapitel 3) sind die fiir die Adressa-
tengruppe "Nutzer" relevanten Aspekte unter den Themenfeldern "Verkehrsablauf" und "Ver-
kehrssicherheit" zu finden.

b) Adressatengruppe "Betreiber" der BundeswasserstraBen. Dies sind vor allem die Institutionen
der WasserstraBBen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes, deren ManagementmalBnahmen (z. B.
Unterhaltungsaufwand) durch Anderungen der Abflussverhiltnisse, des Meeresspiegels oder der
Wasserguite/Schadstoffdynamik beeinflusst werden. Die fur die Betreiber relevanten Aspekte sind
bei der Systemanalyse (Kapitel 3) im Themenfeld Verkehrsinfrastruktur zusammengefasst.

¢) Adressatengruppe "Umwelt" im Bereich der Bundeswasserstraen. In dieser Gruppe sind Flora,
Fauna und der allgemeine Zustand der Umwelt im Bereich der Bundeswasserstrallen subsumiert,
die unter verinderten Rahmenbedingungen mehr oder weniger unter Stress geraten, bzw. die sich
zum Schlechteren oder Besseren verdndern kénnten. Vor dem Hintergrund bestehender Richtli-
nien (u. a. EU-WRRL) fallen diese Aspekte eigentlich ebenfalls in den Zustidndigkeitsbereich der
Betreiber (siche b), adressieren aber dariiber hinaus auch weitere Akteure im Bereich des Umwelt-
managements. Sie werden daher vorerst separat ausgewiesen.

2.5 Hinweise und Vereinbarungen zur Expositionsanalyse

Bei der Expositionsanalyse handelt es sich im Grundsatz um die klassische Form der Klimafolgenbetrach-
tung, die Szenarien zur Zusammensetzung der Erdatmosphire in mehreren Analyseschritten in regional
oder lokal aussagefihiges Datenmaterial hinsichtlich der Folgen des Klimawandels Gibersetzt. Die einzelnen
Schritte sind fiir die ausgewéhlten Wirkungszusammenhinge in Kapitel 3 dargelegt. Methodische Entwick-
lungen zu einigen Schritten werden in Kapitel 4 umrissen. Exemplarische Ergebnisse zu den zukiinftigen
Veridnderungen finden sich in Kapitel 5.

Im folgenden Abschnitt werden einige allgemeine, zusammenfassende Hinweise und Vereinbarungen vo-
rangestellt, die fir alle Wirkungsweisen gelten. Diese Vereinbarungen bilden die gemeinsame Basis fiir die
Zusammenarbeit zwischen den beteiligten Behdrden. Die Hinweise betreffen auch einige unvermeidbare
Unterschiede, die vor allem aus technischen Griinden bislang nicht tberbriickt werden konnten.

Weitere Angaben zu den gemeinsam durchgefiihrten Auswertungen finden sich in einem separaten Dokument
(s. g. Auswertungsrahmen, Hinsel et al. (2020a)), das im Rahmen des Schwerpunkts S zenarienbildung (Brienen
et al. 2020) erarbeitet wurde. Es enthilt neben den Angaben zu Bezugs- und -zeitscheiben weitere Angaben
zu den Ergebnissen der Operationalisierung (z. B. Pegelpunkte und Kennwerte).

2.5.1 Modulstruktur und grundlegende Datenfliisse

Die Arbeiten in diesem Schwerpunkt gliedern sich in verschiedene Arbeitsmodule, die tiber klar definierte
Datenschnittstellen miteinander verbunden sind. Dabei gibt es eine Modulsequenz, die die berticksichtigten
Wirkungszusammenhinge im Binnenland abbildet, und eine weitere Modulsequenz, die die Zusammen-
hinge im Meeres- und Kiistenbereich wiedergibt. Die entsprechenden Verkniipfungen, Datenfliisse zwi-
schen den einzelnen Modulen sowie die Untersuchungsgebiete sind in Abbildung 2-1 und Abbildung 2-2
schematisch dargestellt.

Alle Module beriicksichtigen unmittelbar oder (im Falle weiterer vorgeschalteter Module) mittelbar den As-
pekt Klimawandel. Im Modul Schwebstoff@BfG wird dariiber hinaus erprobt, inwieweit Landnutzungsin-
derungen berticksichtigt werden konnen und missen. Die Module Wasserglite@BfG und Schadstoff@BfG
gehen bzgl. der ebenfalls teilweise mit dem Landnutzungswandel einhergehenden Schadstoffimmissionen der-
zeit noch vom Szenatio "Status quo” aus, d. h. halten die heutigen Immissionen konstant.
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Die Antriebsdaten stammen aus den Modulen Klima@DWD (hydrometeorologische GroBen, aufbereitet
aus externen Daten), Landnutzung@BfG (Flichenanteile, aufbereitet aus externen Daten) und Ozeanogta-
phie@BSH (Salz, Temperatur, Meeresspiegel), die auch in den Schwerpunkten Szenarienbildung (Brienen et
al. 2020) bzw. Fokusgebiete Kiisten (Schade et al. 2020) bearbeitet werden. Innerhalb dieses Schwerpunkts
erfolgt eine spezifische Aufbereitung und Auswertung dieser Daten, weshalb diese Module hier genannt,

jedoch grau hinterlegt sind.

Hydrologie@BfG
1,2,3,4,5

1D-Hydrodynamik@BfG
2

1D-Morphodynamik@BfG
2

UG, A

Schwebstoffl@BfG
5

Schadstoff@BfG
5

Abbildung 2-1: Verkniipfungsschema "Binnen" der cinzelnen Arbeitspakete innerhalb des Schwerpunkts
Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenbeit, auszutauschende Grofien, bereitstellende Institution, Bearbeitung im Ge-
biet mit Gewisserkennzahl 1 Donau, 2 Rhein, 3 Ems, 4 Weser, 5 Elbe. Gestrichelte Pfeile signalisieren
optionale oder noch nicht im Detail definierte Datenfliisse. Abkiirzungen vgl. Tabelle 2-3.

Wassergiite@BfG
2,5

2D-Hydrodynamik@BAW
2

Schifffahrt@BAW
2
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Ozeanographie@BSH,
Klima@DWD/SWA
9

Abbildung 2-2: Verkniipfungsschema
"Kiste" der einzelnen Arbeitspakete in-
nerhalb des Schwerpunkts Schiffbarkeit
und Wasserbeschaffenbeit, auszutauschende
GroBen, bereitstellende  Institution
(SWA = Seewetteramt). Bearbeitung im
Flussgebiet mit Gewisserkennzahl 1
Donau, 2 Rhein, 3 Ems, 4 Weser, 5

Hydrodynamik@BAW-HH h Elbe, 9 Kiste. Abkirzungen vgl. Ta-
9 v belle 2-3.
Schwebstoff@BAW-HH c
° f_res
c
Schwebstoff@BfG Hydrologie@BfG
3,4,5 3,4,5
Tabelle 2-3: Abkiirzungen aus Abbildung 2-1 und Abbildung 2-2.
Abk. Bedeutung Einheit
P Niederschlag mm
T 2m-Lufttemperatur °C
RG Globalstrahlung W/m?2
Q Abfluss m3/s
A Bodenabtrag t/ha/a
C Stoffkonzentration g/m3
h Wasserstand cm (Binnen) bzw. mNHN (Kiiste)
A(h_mit) Meeresspiegelanstieg m
v Stréomungsgeschwindigkeit m/s
G Gltertransportkapazitit t/a
S Salzgehalt %
LUC Landnutzungswandel %
wT Wassertemperatur °C
t_res residualer Schwebstofftransport kg/m?
wv Windgeschwindigkeit/-tichtung m/s
ap Luftdruck hPa
(073 Sauerstoffgehalt %o

Ausgehend von den hydrometeorologischen Eingangsdaten ist der an Flusspegeln beobachtete bzw. simu-
lierte Abfluss eine GroBe, die in viele weitere Aktivititen des Schwerpunktes einfliel3t. Die am Niederrhein

angesiedelten Aktvititen Hydrodynamik@BAW und Morp

hodynamik@BAW erhalten Abflussrandbedin-

gungen im Bereich Bonn/Koln aus den entsprechenden Aktivititen der BfG. Die an der Binnenelbe ange-
siedelte Aktivitit Schadstoff@BfG erhalten Schwebstoff- und Abflusswerte als Randbedingungen.
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Die Arbeiten der BAW im Elbe-Astuar erfordern binnenseitig die GréBen Abfluss und Schwebstoffkon-
zentration an den Pegeln Neu Darchau (Elbe), Intschede (Weser) und Versen (Ems) als Randbedingungen.
Einige dieser Grof3en miissen aus Ressourcengriinden statistisch approximiert bzw. als konstant angenom-
men werden. Fir den seeseitigen Rand des bei der BAW betriebenen hydromorphodynamischen Modells
werden der Salzgehalt, die Wassertemperatur und der Meeresspiegel benétigt.

2.5.2 Auswertungs- und Werkzeugtypen

Unter Operationalisierung wird die konkrete Umsetzung von Referenz- und Szenarienannahmen (insbes.
des Klimawandels) tber die relevanten Wirkungsketten hin zu Informationen verstanden, die von den in
Abschnitt 2.4 genannten Adressatengruppen in der Praxis verwendet werden kénnen. Zu diesen Informa-
tionen gehdren

a) absolute quantitative Angaben zu spezifischen Kennwerten (Einheiten)
b) relative quantitative Angaben (Prozentuale Anderungen von Kennwerten)

¢) relative semiquantitative Angaben (Richtungsangaben viel mehr, mehr, unverindert, weniger, viel
weniger)

Die relevanten Kennwerte werden im weiteren Verlauf des Berichtes (z. B. in den Unterkapiteln "Operationa-

lisierung" von Kapitel 3) genannt. Technisch kénnen diese Informationen generiert werden anhand von

a) Prozessmodellen: Oberkategorie fiir die eingesetzten numerischen und konzeptionellen Modelle
(z. B. Wasserhaushaltsmodell)

b) Statistischen Verfahren: Oberkategorie fir eingesetzte statistische Verfahren (z. B. Kernschitzer)

¢) Realdaten: Oberkategorie fir Datenbanken und Tabellenwerke (insbes. fiir Bauwerks- und Fahr-
zeugparameter)

d) Regelwerken: Oberkategorie fiir berticksichtigte Regeln (z. B. Polizeiverordnungen)

e) Expertenmeinungen: Oberkategorie fiir Auswertungen von Experteninterviews und Literatur

Die Prozessmodelle (a) bilden viele Systemzusammenhinge im Bereich der Wasserstral3en bereits ab. So
verkniipft z. B. ein Wasserhaushaltsmodell hydrometeorologische GréBien (klimatischer Einfluss, s. 2.1) mit
Einzugsgebietsparametern (Sensitivitit, s. 2.1) um zu hydrologischen Aussagen (Klimawirkung, s. 2.1) zu
kommen. Diese Modelle reduzieren das real ablaufende Prozessgeschehen so, dass einerseits darstellbare
Rechenzeiten erreicht und andererseits die wesentlichen aus Beobachtungen abgeleiteten Phinomene wie-
dergegeben werden kénnen. Die modellimmanente Reduktion des realen Systems bezieht sich oft auf das
Weglassen von Details, d. h. eine riumliche und zeitliche Vergréberung, sowie auf eine approximative Wie-

dergabe und Zusammenfassung von Prozessen.

Die Realititsnihe wird oft durch eine Kalibrierung von Modellparametern in einem definierten durch Be-
obachtungsdaten belegten Zeitabschnitt erreicht (Kalibrierungssimulation). Anschlieend erfolgt eine Pri-
fung der pridiktiven Aussagekraft des Modells durch Simulation eines anderen, ebenfalls durch Beobach-
tungsdaten belegten Zeitabschnitts (Validierungssimulation). Die Qualitit der Anpassung wird mit statisti-
schen Giitemallen beschrieben (z. B. Abbildung 4-16). Fur Einzelheiten zu Struktur und Qualitit der ange-
wendeten Modelle muss auf die entsprechende Dokumentation verwiesen werden (s. Zusammenstellung in
Abschnitt 11.1).

Neben den Modellen werden auch die tbrigen oben genannten Verfahren und Informationsquellen zur
Operationalisierung genutzt. Entsprechende Hinweise werden in Kapitel 3 separat fir die einzelnen Wir-
kungsweisen gegeben.
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2.5.3 Referenz- und Szenarienkonstruktion

Ein Szenario ist im vorliegenden Kontext definiert als eine mogliche und nach aktuellem Verstdndnis plau-
sible Entwicklung der Zukunft, die die Grundlage fiir weitere Uberlegungen bietet (van Vuuren et al. 2011).
Die Ergebnisse beziehen sich somit auf konstruierte Zustinde des Erdsystems (hier: Ausschnitt Deutsch-
land), die sich unter Annahme eines Szenarios bestimmter Treibhausgaskonzentrationen in der Erdat-
mosphire einstellen kénnten (Klimaszenarien). Wichtiges Ziel der hier skizzierten Arbeiten ist die Ermitt-
lung von Unterschieden verschiedener gegeniiber einem Bezugszeitraum bzw. einer Referenzsituation, aus-
gedriickt in relevanten Kennwerten und Indikatoren. Als Klimaszenarien werden hier drei mit dem 5. Sach-
standsbericht des Weltklimarates kompatible RCP-Szenarien zugrunde gelegt, die verschiedene zukiinftige
Entwicklungen der Treibhausgaskonzentrationen und damit des Klimas vorzeichnen (Tabelle 2-4).

Tabelle 2-4: Bezeichnung und Bedeutung der gewihlten Treibhausgasszenarien (Klimaszenatien).

Reprisentativer Bezeichnung Anderung der globalen Mitteltemperatur gegeniiber dem
Konzentrationspfad  Szenario vor-industriellen Niveau

RCP8.5 Weiter-wie-bisher ca. +5°C (zentrale Schitzung)

RCP4.5 Moderater Anstieg ca. +3.5°C (zentrale Schitzung)

RCP2.6 Klimaschutz, ca. +2°C (zentrale Schitzung)

Einzelne Untersuchungen beziehen neben den Klimaszenarien auch Nicht-Klimaszenarien ein: Hierzu ge-
héren Landnutzungsszenarien (Jahre 1900, 2010, 2050; Schwebstoff@BfG), Nihrstoffeintragsszenarien
("Gitejahre"; Wasserglite@BfG) und Verkehrsszenarien (Jahre 2010, 2030; verkehrsbezogene Kritikalitits-

bewertung).

Es ist darauf hinzuweisen, dass auch gef. die "Referenzsituation” eine Konstruktion darstellen kann, die der
aktuell beobachteten "Realitit" nicht vollstindig entspricht. Oft handelt es sich hierbei um die Beschreibung
von mittleren Bedingungen einer "jiingeren Vergangenheit", die unter Zuhilfenahme von Realdaten und
Modellen fir einen vorgewihlten Zeitbezug (z. B. Bezugszeitraum 1971-2000) unter festgelegten Rahmen-
bedingungen beschrieben und analysiert wird. Die Kombination von Daten und Modellen ist insbesondere
dann notwendig, wenn der untersuchte Gegenstand (z. B. Sickerwasser) nur liickenhaft oder gar nicht beo-
bachtet wurde und aus den Nachbarstationen oder anderen Gréfien (z. B. Niederschlag, Bodenparameter)

abgeleitet werden muss.

Fir einige zeitlich und rdumlich begrenzte Experimente der Referenzsituation besteht grundsitzlich die
Maoéglichkeit, Aspekte des Klimawandels vollstindig auf Basis von Beobachtungsdaten statt auf Simulationen
zu untersuchen. Vorteil dieses Ansatzes ist, dass vorhandene Modellunsicherheiten (epistemische Unsicher-
heit) nicht zu Buche schlagen. Andererseits sind jedoch bestehende Unschirfen und Unsicherheiten der
Beobachtungen (Inhomogenititen, Messgenauigkeiten, aleatorische Unsicherheit etc.) zu beriticksichtigen.
Auch muss im Weiteren Giberlegt werden, wie eine kohirente Klimainderungsanalyse durchgefihrt, d. h.
wie ein Vergleich der beobachteten Gegenwart mit der (zwangsliufig) modellsimulierten Zukunft hergestellt
werden kann. Es ist unzulissig, eine simulierte Szenariensituation einer beobachteten Referenzsituation ge-
geniiberzustellen, da in diesem Fall die ermittelten Unterschiede das kombinierte Ergebnis von Klimadnde-
rung und Unschirfen von Beobachtungen bzw. Modell wiren.

2.5.4 Gesamtensemble und reduziertes Ensemble

Die hier behandelten Szenarienkonstruktionen berlicksichtigen vor allem den zukiinftigen Klimawandel.
Wichtigste Datengrundlage fiir den Binnenbereich ist ein Ensemble von Klimasimulationen, das die Ent-
wicklung des regionalen Klimas in Europa unter Verwendung beobachteter (Vergangenheitssimulation) und
angenommener zukiinftiger atmosphirischer Bedingungen (s. Tabelle 2-4) wiedergibt. Die entsprechenden
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Daten wurden durch das europiische und nationale Klimaforschungsnetzwerk in grolen koordinierten For-
schungsaktivititen (EURO-CORDEX und REKLIES-DE) generiert und bereitgestellt (Hitbener et al.
2017, Jacob et al. 2014b).

Von den urspriinglich 74 produzierten Verkettungen von RCP, GCM (globales Klimamodell) und RCM
(regionales Klimamodell) wurden 44 weiterverarbeitet. Die Ubrigen Simulationen konnten aufgrund von
Fehlern im Simulationsexperiment, bei der Datenausgabe oder aufgrund unzureichender Gebietsabdeckung
nicht weiter verwendet werden ("bereinigt 1" in Abbildung 2-3, Auswahl des DWD). Weitere 7 Simulationen
wurden nach einer wasserhaushaltsbezogenen Qualititsprifung durch die Bundesanstalt fiir Gewisser-
kunde ausgeschlossen ("bereinigt 2" in Abbildung 2-3; Nilson (eingereicht)).

45

40 41 Eproduziert (n=74)
35 B bereinigt | (n = 44)
bereinigt 2 (n =37
30 4 gt2( )
= 25 4
g 21
= 20 -
< 16 16 17 . . o
15 - 3 Abbildung 2-3: Anzahl der regionalen Klimasi-
11 11 19 mulationen fiir die verschiedenen RCP-Szena-
10 1 rien; gegliedert in das produzierte Rohensemble,
51 — sowie zwei nach unterschiedlichen Prifungen
0 ‘ . b.ercinigte Ensembles (vgl. Text). Quelle: (Nilson
RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 2.6 eingereicht).

Letztlich stehen fiir die im vorliegenden Bericht dokumentierten hydrologischen und nachgelagerten Kli-
mawirkungen fur das Szenario Weiter-wie-bisher 16 Klimaprojektionen, fur das Szenatio moderater Anstieg 11
Klimaprojektionen und fir das Kéimaschutzgszenario 10 Klimaprojektionen zur Verfiigung. Hydrometeorolo-
gische Aussagen basieren auf dem etwas gréBeren Ensemble (RCP8.5: 21 Projektionen, RCP4.5: 12 Projek-
tionen; RCP2.6 11 Projektionen). Ubersichten iiber die verwendeten Ensembles finden sich im Anhang
(Abschnitt 11.1)

Die 37 Modellketten sind im Einzelnen in Anhang 11.1 genannt. Die verwendeten Daten dieses im Folgen-
den als Ensemble bezeichneten Kollektivs wurden in der Szenarienbildung durch den DWD fir die Verwen-
dung hier optimiert (Bias-Korrektur, Disaggregierung auf ein metrisches 5 km x 5 km Raster). Die verfig-
baren Klimasimulationen decken fiir die meisten Klimamodelle den Zeitraum 1970-2100 auf tdglicher Basis

ab. Insgesamt ergibt sich somit fiir die 37 Klimamodellketten ein Simulationszeitraum von ca. 4.000 Jahren.

Um die bestehenden Unsicherheiten der Klimamodellierung zu beriicksichtigen wird empfohlen, die Er-
gebnisse méglichst vieler verschiedener Klimamodelle, idealerweise des Ensembles, zu verwenden. Jedoch
koénnen nicht alle fir die Operationalisierung vorgesehenen Wirkmodellen den gesamten Zeitraum von
4.000 Jahren umsetzen. Tatsichlich gelingt dies lediglich fiir die Wasserhaushaltsmodellierung.

Im BMVI-Expertennetzwerk wurden daher verschiedene Wege einer Datenreduzierung in Betracht gezo-
gen. Der DWD entwickelte einen Auswahlalgorithmus, der die Streuung des Ensembles hinsichtlich der
Anderungssignale verschiedener relevanter GroBen (Kennwerte der Lufttemperatur, des Windes, des Nie-
derschlags etc.) mit einem Minimum an Simulationen erfasst (Dalelane et al. 2018). Simulationen mit dhnli-
chen Eigenschaften sollen aussortiert werden, da sie keinen wesentlichen Informationsgewinn bringen. Es
verbleibt ein reduziertes Ensemble.

Eine andere Variante zu einem kleineren Ensemble zu kommen wurde bereits im Rahmen von KLIWAS
angewendet. Hier werden anhand einer hierarchischen Clusteranalyse fiir einen besonders relevanten Kennwert
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diejenigen Projektionen ausgewihlt, die die Ergebnisspanne der Anderungssignale fiir verschiedene Zeit-
raume und/oder Pegelpunkte am besten reprisentieren (Nilson und Krahe 2012). Im BMVI-Expertennetz-
werk wurden auf diese Weise z. B. fur das Modul Wasserglite@BfG funf repriasentative Member gewihlt, die
die projizierten Niedrigwasserverhiltnisse an Rhein (Pegel Kaub) und Elbe (Pegel Barby) gut wiedergeben.

Eine de-facto Reduktion des Ensembles erfolgt im Kiistenbereich. Hier stehen nur sehr wenige Modellliufe
zur Verfligung, die eine ausreichend enge Kopplung eines Ozeanmodells (z. B. MPI-OM) mit einem regio-
nalen Atmosphirenmodell (z. B. REMO) beinhalten und verléssliche Aussagen fiir die Deutsche Bucht
erméglichen. Des Weiteren werden hier verschiedene Meeresspiegelanstiegsszenarien angenommen, die mit
unterschiedlichen RCPs korrespondieren (Brienen et al. 2020).

Tabelle 2-5: Ubersicht der verwendeten Meeresspiegelanstiegsszenarien.

Szenario Meeresspiegelanstieg bis Jahrhundertende
RCP4.5 +0,5 m
RCP8.5 +0,8 m

RCP8.5 High-End +1,74 m

2.5.5 Analyse anhand vieljihriger Zeitrdume

Klimawandelbedingte Anderungen werden wenn méglich mit Bezug auf ausgewihlte 30-Jahreszeitscheiben
analysiert (in Anlehnung an die WMO?-Klimanormalperioden von 30 Jahren Dauer). Hierbei wird je Mo-
dellkette (Klimamodell-Wirkungsmodell) die Anderung eines Kennwertes der Szenariensimulation (z. B.
Weiter-wie-bisher, Zeitraum 2071-2100) mit demselben Kennwert der Gegenwartssimulation (Begugszeitranm:
z. B. Zeitraum 1971-2000) derselben Modellkette ins Verhiltnis gesetzt. Der resultierende Anderungsfaktor
(relative Anderung) kann wiederum mit dem absoluten Wert der Situation im Begugszeitranm verrechnet wer-
den, um eine absolute Aussage zu generieren (sog. Delta Change-Ansatz). Ein alternatives Vorgehen fiir
schwellenwertbezogene Kennwerte ist bei Nilson und Helms (20172) am Beispiel von HSW-Uberschrei-
tungen beschrieben. Nach TF1-weiter Vereinbarung im Schwerpunkt Szenarienbildung (Hinsel et al. 2020a)
sind mindestens die Zeitscheiben 1971-2000, 2031-2060 und 2071-2100 zu bearbeiten (Tabelle 2-6). Fiir
einzelne Aspekte wird dariiber hinaus die Zeitscheibe 2021-2050 ausgewertet, um einen Vergleich mit den
Vorarbeiten aus KLIWAS herstellen zu kénnen. Ferner wird anhand einer Zeitscheibe "Gegenwart" anhand
ausgewihlter Kennwerte untersucht, welcher Anteil des projizierten Klimawandels gegentiber bereits reali-
siert ist.

Tabelle 2-6: Auswahl und Bezeichnung der betrachteten Zeitraume.

Zeitscheibe Bezeichnung

1971-2000 Referenz-, Bezugs-, Kontrollperiode bzw. -zeitraum
1984-2013* "Gegenwart"

2021-2050%* nabe Zukunft (IKLIWAS)

2031-2060 nabhe Zukunft, Jahrhundertmitte

2071-21003 ferne Zukunft, Jahrhundertende

2 WMO: Weltorganisation fiir Meteorologie (World Meteorological Organization)

3 Einige Klimaprojektionen enden bereits im Jahr 2098, sodass fur einige Auswertungen die Periode 2069—2098
verwendet wurde. Der Einfluss auf die Anderungssignale, die sich aus dem Vergleich mit der Periode 1971-2000
ergeben und die abgeleiteten Kernaussagen ist vernachlissigbar.
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2.5.6  Analyse anhand ausgewihlter Einzeljahre oder modifizierter Ereignisabfolgen

Einzelne sehr detaillierte und/oder sehr groBflichige Modelle (z. B. Hydromorphodynamische Modelle der
dt. Bucht) kénnen aufgrund begrenzter Rechenressourcen nur einzelne Modelljahre oder eine begrenzte

Anzahl von Ereignissen bzw. Ereignisabfolgen simulieren.

"Extreme'" oder "typische' Einzeljahre konnen anhand des Datenpools der Klima- oder Abflusspro-
jektionen fir Referenz- und Szenarienbedingungen ermittelt werden. Kriterien zur Auswahl dieser Jahre
sind im so genannten Auswertungsrahmen des Schwerpunktes 101 Szenarienbildung benannt (Brienen et al.
2020, Hinsel et al. 2020a).

In den Modulen Hydrodynamik@BAW und Morphodynamik@BAW wurden stationire Berechnungen fiir
gezielt modifizierte Bezugswerte (hier z. B.: GIW20 -5 % bis -30 %) durchgefiihrt.

Relevante Ereignisse bzw. Ereignisabfolgen werden in der Regel aufgrund von Experteneinschitzungen
ausgewihlt. So modifiziert z. B. das Modul Schadstoff@BfG gezielt die Ereignisse des Hochwassers 2013
(Zuschlag von 20 % auf Volumen und Scheitel). Die an der Kiiste arbeitenden Module der BAW wihlten
einen Spring-Nipp-Zyklus aus dem Jahr 2010 als Basis fir die Konstruktion von Szenarien, die z. B. unter-
schiedliche Meeresspiegelanstiege beriicksichtigen. Dieser Experiment-Typus wird im Folgenden als modi-
fizierte Ereignisabfolge bezeichnet.

2.5.7 Sequentielle und parallele Arbeitsweise

Die Arbeitsmodule sind sequentiell entlang einer Modell- und Verfahrenskette angeordnet (vgl. Abbildung
2-1 und Abbildung 2-2). Entlang dieser Kette werden Daten (oft Zeitreihendaten fiir den Zeitraum 1970—
2100 an definierten Pegelpunkten) von einem vorgelagerten Modul zu einem nachgelagerten weitergereicht.
Dies bedeutet, dass das letzte Modul seine Atbeit erst dann aufnehmen kann, wenn alle anderen Module
bereits abgearbeitet sind. Um die parallele Arbeit an allen Modulen zu erméglichen ist es zielfihrend, in
nachgelagerten Modulen (bzw. Modellen) auch ohne aktuelle Projektionsdaten Experimentserien durchzu-
fithren.

Diese Experimentserien kénnen z. B. auf beobachteten Randwerten basieren, die in definierten Grenzen
stufenweise variiert werden. Somit werden Systemreaktionen "auf Vorrat" simuliert. Liegen schlieBlich die
Anderungsinformationen aus der Modellkette vor, kann ermittelt werden, welche Systemreaktion die zu
erwartende ist. Dieser Ansatz wurde z. B. im Modul Hydrodynamik@BAW gewihlt.

2.5.8  Ubersicht der Experimenttypen aller Arbeitsmodule

Die Bausteine der Operationalisierungsschemata (Modelle, Daten) bzw. die Arbeitsmodule (vgl. Abschnitt
2.5.1) untetliegen unterschiedlichen daten- und rechentechnischen Restriktionen. Hierzu gehdren vor allem
Aspekte der riumlich und zeitlich begrenzten Datenverfiigbarkeit* sowie die verfiigharen Rechenressourcen
vor dem Hintergrund der teilweise hochdetaillierten numerischen Modelle®.

Die Umsetzung eines vollkommen konsistenten Ansatzes fiir alle Arbeitsmodule war daher nicht méglich.
Ausgehend von den vorgenannten Uberlegungen zu den Experimentvarianten fasst Tabelle 2-7 die jeweils
gewihlten Experimenttypen zusammen. Weitere Einzelheiten zur Operationalisierung folgen in Kapitel 3.

4 Begrenzung auf verfiigbare Messstationen (z. B. Pegel, Schwebstoff-, Schadstoff- und Wassergiitemessstellen) bzw.
diskontinuietliche/sporadische Beobachtung/Betrechnung (Wasserspiegelfixierungen finden z. B. in groBen bzw.
unregelmifBigen Intervallen statt und sind stark von der kurzfristigen hydrologischen Vorgeschichte geprigt)

5 z. B. 3D hydromorphodynamische Modelle
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Tabelle 2-7: Experimente der Referenz- und Szenariensituation je SP-106-Arbeitsmodul.

Arbeitsmodul Experimenttypus Betrachtungs-  Weitere Skala/Region
zeitraum Szenarien

Klima Ensemble vieljahrig - International

Hydrologie@BfG Ensemble vieljahrig - International

Hydrodynamik@BAW  mod. Ereignisabfolge Einzeljahre Topographie International/Dt.

Schwebstoff@BAW Bucht

Hydrodynamik@BAW  mod. Bezugswerte vieljahrig - Regional/Niedet-

Morphodyna- thein

mik@BAW

Schwebstoff@BfG mod. Ereignisabfolge vieljahrig Landnutzung Uberregional /Elbe

Schadstoff@BfG mod. Ereignisabfolge Einzeljahre Schadstoffeintrag  Lokal/Untere
Mittelelbe

Wasserglite @BfG reprisentative Member  vieljdhrig Nihrstoffeintrag ~ Uberregional /Rhein,

typische Jahre Elbe

Schifffahrt@BAW Ensemble vieljahrig - Regional/Niedet-

rhein

2.6 Uberlegungen und Vereinbarungen zur Sensitivititsanalyse

Der Grad, in dem der Verkehr oder die Verkehrsinfrastruktur sensitiv gegeniiber verinderten klimatischen

Einfliissen oder daraus resultierende Klimawirkungen ist, kann fiir das Bundesgebiet nicht als einheitlich

betrachtet werden. Es ist zu erwarten, dass sich Unterschiede, z. B. durch Bauweisen, SchiffsgroBen oder

Gewisser- und Einzugsgebietseigenschaften in der Sensitivitit zeigen.

Wie im Fall der Kritikalitdtsbewertung (Abschnitt 2.7), kénnen auch hier verschiedene Blickwinkel einge-

nommen und verschiedene Wege zu einer Operationalisierung angefiihrt werden. Gemil3 der gewihlten

Notationsform (Abschnitt 2.2) etfolgt in der nachfolgenden Auflistung eine Zuordnung zu "Oberkategorien”.

2)

b)

Gebietsbezogene Sensitivitit (Oberkategorie "Flussgebicetseigenschaften"): Zahlreiche Einzugs-
gebietsparameter steuern die Wasser- und Stofffliisse aus den Flussgebieten in die als WasserstraBlen
genutzten Gewisser. Hierzu gehéren z. B. die Topographie, die Béden, der geologische Unter-
grund, die Landnutzung und -bearbeitung oder Wasserbewirtschaftungsma3nahmen wie Talspet-
renS. Die verfiigharen Wasserressourcen sowie die Sediment-, Nihr- und Schadstoffeintrige wer-

den entscheidend hierdurch geprigt.

Streckenbezogene Sensitivitit (Oberkategorien "Wasserkorpereigenschaften" und "Sohleigen-
schaften"): Bestimmend fiir die Sensitivitit kbnnen spezifische Parameter einzelner Streckenab-
schnitte sein. Der Verkehr auf kanalisierten Streckenabschnitten ist gegeniiber klimawandelbeding-
ten Verdnderungen des Abflusses weniger sensitiv als ein freiflieBender Abschnitt, da das System
gesteuert werden kann und weitgehend von den hydrometeorologischen Gegebenheiten des Ein-
zugsgebietes entkoppelt ist. Gleichzeitig ist in langsam flieBenden, kanalisierten Abschnitten die
Sensitivitit der Wassergiite gegentiber einer Anderung der Luft- bzw. Wassertemperaturen héher.
Wasserbauliche MaBinahmen wie Buhnenfelder verindern ebenfalls die streckenbezogene Sensiti-
vitat, z. B. mit Blick auf die Feinsedimentfliisse’.

¢ Flussbauliche MaBnahmen wie Quer- und Lingsbauwerke oder Polder werden in die streckenbezogene Sensitivitit
(Oberkategorie "Sohleigenschaften") eingeordnet.

7 Wasserbewirtschaftungsmaf3nahmen wie Talsperren werden in die gebietsbezogene Sensitivitit eingeordnet (Ober-
kategorie "Flussgebietseigenschaften")



20 Schlussbericht des SP-106 Schiffvarkeit und Wasserbeschaffenbeit, BMVI Expertennetzwerk (2016-2019)

¢) Bauwerksbezogene Sensitivitit (Oberkategorie "Infrastruktureigenschaften"): Die Sensitivitit
einzelner Bauwerke gegentiber dem Klimawandel ist durch zwei Faktoren bestimmt: Zum einen
durch die Bemessung. Viele Bauwerke verlieren ihre Wirkung (oder auch Standfestigkeit), wenn
sich die BemessungsgréBien (Durchfliisse, Wasserstinde) nachhaltig verdndern. Zum anderen ent-
scheidet der Zustand von Bauwerken dariiber, ob ein Bauwerk z. B. unter extremen Bedingungen
seine Funktion einbii3t und ggf. beschidigt wird.

d) Fahrzeugbezogene Sensitivitit (Oberkategotie "Verkehrsteilnehmer und Fahrzeuge"): Im Fall
der Schifffahrt ist hier vor allem die SchiffsgroB3e/Bauweise in Verbindung mit der Ladungsart als
sensitivititsbestimmend zu bezeichnen. GréBere Schiffe, die mit trockenem oder flissigem Mas-
sengut beladen sind, sind sensitiver gegeniiber Anderungen der Wassertiefen als kleinere und/oder
mit Containern oder Projektladung beladene Schiffe (Volumenladung). GréBere Schiffe fahren un-
ter giinstigen Fahrwasserbedingungen deutlich kostengtinstiger als kleinere Schiffe, sind aber auch
sensitiver gegenliber unglinstigen Bedingungen (Niedrigwasser).

¢) Sensitivitit der Okosysteme: Viele Lebewesen sind nur bedingt in der Lage, sich an verinderte
Umweltbedingungen anzupassen. Als Beispiel seien hier wechselwarme Tierarten genannt, die ihre
Kérpertemperatur nicht selber regulieren kénnen, sondern Umgebungen mit einem geeigneten
Temperaturregime wihlen: Wenn diese Umgebungen z. B. infolge einer Erhéhung der Wassertem-
peratur zu stark eingeschrinkt werden und keine Wanderung méglich ist, kénnte eine Art unter
Stress geraten und gef. in einigen Regionen verschwinden. Eine Bewertung und Operationalisierung
der Sensitivitit kénnte vor diesem Hintergrund iiber die Zusammenstellung der Verbreitung von
Habitaten und kritischer Schwellenwerte der aquatischen Umwelt gelingen, allen voran bietet sich
die Analyse der Verbreitung relevanter Arten und ihrer bevorzugten Wassertemperaturen an.

Viele sensitivititsbestimmende Eigenschaften, insbesondere auf der Gebietsebene, sind in den eingesetzten
Modellansitzen bereits berticksichtigt. Die Topographie ist beispielsweise im Wasserhaushaltsmodell, im
Erosionsmodell und im Astuarmodell beriicksichtigt. Die ersteren beiden Modelle beriicksichtigen ferner
die Landnutzung und die Bodeneigenschaften.

Wie oben dargestellt, ergibt sich im Wasserstrallennetz des Binnenlandes eine grundsitzliche Differenzie-
rung der streckenbezogenen Sensitivitit (verkehrlich und wassergiitebezogen) iiber den sogenannten "Flie3-
typ", d. h. fir Kanal-, staugeregelte und freiflieBende Strecken. Diese Informationen liegen als Geodaten
vor und werden hier in die Klimawirkungsanalyse einbezogen. Eine entsprechende Karte findet sich in
Kapitel 1 (Abbildung 6-6). Eine weitere Differenzierung der streckenbezogenen Sensitivitit erfolgt wiede-
rum innerhalb der hydrodynamischen Modelle, die eingesetzt werden. Diese berticksichtigen die Topogra-
phie und weitere Eigenschaften der Gewissersohle.

Die fahrzeugbezogene Sensitivitit wird exemplarisch fir den Mittelrhein berticksichtigt. Entscheidend sind
dabei die Parameter (insbes. Tiefginge und Ladungen) unterschiedlicher Schiffskdrper. Ausgewihlte Typen
sind im Anhang (Tabelle 11-6) zusammengestellt.

Daten zur objektbezogenen Sensitivitit sind im Grundsatz in entsprechenden Datenbanken der Wasser-
strallen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) zu finden. Genannt seien hier die Wasserdanken-
bank "WADABA" (Bemessung) und die Datenbank WSV Pruf (Zustand). Im Anhang finden sich Ansich-
ten zur Anzahl der in der WADABA enthaltenen Wasserbauwerke (Abbildung 11-3) und zur Altersstruktur
ausgewihlter Anlagen an den Bundeswasserstralen (Abbildung 11-4). Eine weiterfiihrende Nutzung dieser
Informationen im vorliegenden Kontext ist jedoch aufgrund der vorliegenden Datenstruktur und damit
fehlender Abfrageméglichkeiten nur sehr eingeschrinkt gegeben. Im Rahmen der hier dokumentierten
Phase des BMVI-Expertennetzwerks muss daher zunichst auf eine Betrachtung der Objektebene verzichtet
werden. Aktuelle Entwicklungen (z. B. Projekt WInD, Wasserstral3en-Infrastruktur Daten, Bédefeld (2017))
werden beobachtet und flielen ggf. in eine nichste Phase des BMVI-Expertennetzwerks ein.
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2.7 Ubetlegungen und Vereinbarungen zur Kritikalititsanalyse

Bei der Bewertung der Kritikalitdt von Teilen des Verkehrsnetzes geht es um die Beschreibung des Wertes
bzw. der Bedeutung von Verkehrsachsen vor dem Hintergrund eines méglichen funktionellen Versagens
bzw. einer Einschrinkung. Diese Bewertung kann unabhingig von der Thematik "Klimawandel/Wettet-
extreme" bzw. unabhingig von einem konkreten Witkungszusammenhang vorgenommen werden und ist
eigentlich kein originirer Gegenstand einer Klimafolgenabschitzung. Daher wird auf vorhandenes Daten-

material zuriickgegriffen.

Ausgehend von der Aufgabenstellung des Themenfeldes 1 wird die Bedeutung der Bundeswasserstralen zu-
nichst mit Bezug auf den Verkehr ermittelt. Die Bewertung der verkehrlichen Bedeutung kann aus ver-

schiedenen Blickwinkeln vorgenommen werden:

a) Bedeutung nach dem Giiteraufkommen (gewichtsbezogen). Das Kriterium "Guteraufkommen"
ist fiir die verkehtliche Bewertung der Bundeswasserstraen gingig. Ublicherweise wird das Giiter-
aufkommen auf das Gewicht bezogen und in der Einheit Mio. t pro Jahr (Mt/a) angegeben. Ent-
sprechende Angaben werden regelmiBig durch das Statistische Bundesamt (DESTATIS) publiziert
(DESTATIS 2016a). Eine Analyse, in der neben den einzelnen Streckenabschnitten der Bun-
deswasserstralBen auch eine Gliederung in Berg- und Talfahrt vorgenommen wurde, stammt von
der WSV (WSV, 2000; Karte in Anhang 11.7.1). Angaben zum Giiterumschlag der Sechifen werden
ebenfalls vom Statistischen Bundesamt angeboten (DESTATIS 2016b).
Im Zusammenhang mit der jiingsten Novelle des Bundesverkehrswegeplans (BMVI 2016a) wurden
streckenbezogene Geodatensitze der Verflechtungsprognose 2030 verdtfentlicht (BMVI 2015b).
Diese fu3t auf umfangreichen Analysen und daraus abgeleiteten Szenarienannahmen zur sozio-
6konomischen Entwicklung Deutschlands (u. a. inkl. makro6konomischer, demographischer,
raumplanerischer Entwicklung). Gemeinsam mit der ebenfalls in der Verflechtungsprognose be-
reitgestellten Referenzsituation des Jahres 2010 liegt somit ein hinsichtlich Inhalt und technischer
Anwendbarkeit geeigneter Datenbestand vor. Die Daten sind auch iiber das System TRAVIS online
als WebMapping Service (WMS) zugreifbar®.

b) Bedeutung nach dem Giiteraufkommen (volumenbezogen). Ausgehend von der Beobachtung,
dass der Containerverkehr in den vergangenen Jahren erheblich an Bedeutung gewonnen hat und
voraussichtlich auch in Zukunft weiter an Bedeutung gewinnen wird, wire erginzend zu a) eine
volumenbezogene Betrachtung des Giiteraufkommens zu erwigen. Entsprechende Angaben in
TEU/Jaht wiren fur die Binnen- und Seeschifffahrt gleichermalen von Bedeutung.

¢) Bedeutung nach dem Giiterwert. Erginzend zu den gewichts- und volumenbezogenen Betrach-
tungen (a und b) kénnte der Glterwert eine weitere alternative und wichtige Differenzierung des
Streckennetzes erlauben. Im Fall der Binnenschifffahrtsstraen ist hier beispielsweise die soge-
nannte Projektladung relevant. Diese sehr gro3formatigen Transporte haben teilweise einen hohen
wirtschaftlichen Wert und kénnen nur mit groem Aufwand Giber Schiene oder Stral3e abgewickelt
werden. Hierzu gehéren z. B. grole Anlagenteile der chemischen Industrie, Turbinen oder Rotor-
blitter fiir Windréder.

d) Bedeutung nach Fahrzeugzahlen. Die Bewertung der Bedeutung von Verkehrsachsen und Stre-
ckenabschnitten anhand von Fahrzeugzahlen ist insbesondere im Strallen- und Schienenverkehr
tblich (vgl. Verflechtungsprognose 2030; BMVI (2015b)). Sie kénnte daher hier als Erginzung der
vorgenannten glterbezogenen Kiritikalitdtsbegriffe aufgegriffen werden. Streckenbezogene Anga-
ben zur Zahl der Schiffsbewegungen im Kiisten- und Binnenbereich liegen seit ca. 2010 jéhrlich
tber das Automatic Identification System (AILS; ZKR (2011)) vor. Auch kénnten Schleusungszah-

len und die vorhandenen Zihlstellen herangezogen werden.

8 https://travis.baw.de
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e) Bedeutung nach Anzahl der beférderten Personen. Auch dieser Bewertungsansatz stammt vor
allem aus dem Bereich des Strallen- und Schienenverkehrs (z. B. Pendlerverflechtungen). Von Sei-
ten der Schifffahrt kénnten sich hier interessante Perspektiven aus der Analyse der "Weillen Flotte"
ergeben (v. a. Touristenzahlen), die in den bisherigen Klimafolgenanalysen nicht explizit bertick-
sichtigt wurde.

Im Unterschied zu den Verkehrstrigern Schiene und Stra3e haben Wasserstrallen neben der rein verkehrli-
chen Bedeutung auch eine Bedeutung in wasserwirtschaftlicher Dimension und als Okosystem. Vor diesem
Hintergrund wird der Kritikalititsbegriff erweitert:

f) Bedeutung nach entnommener Wassermenge. Das Wasser der Wasserstral3en wird nicht nur fiir
verkehrliche Zwecke genutzt, sondern hat auch fiir andere Sektoren im Umfeld der Wasserstral3en
cine Bedeutung. Als Beispiel kann die Entnahme von Beregnungswasser fir die landwirtschaftli-

chen Nutzflichen im Bereich des Elbe-Seiten-Kanals (ESK) oder die Entnahme von Kithlwasser
tir Kraftwerke genannt werden.

g) Bedeutung nach okologischem Zustand und Schutzwiirdigkeit. Wasserstralen sowie wasser-
straBennahe Landschaften sind Lebensrdume fur viele Tier- und Pflanzenarten. Hinweise auf die
6kologische Bedeutung der Lebensrdume kénnen iiber die Attribute der ausgewiesenen Schutzge-
biete entlang der Bundeswasserstrallen gewonnen werden. Eine Bewertung dieser Lebensrdume
kann grundsitzlich iber den 6kologischen Zustand vorgenommen werden, der z. B. im Kontext
der EG-Wasserrahmenrichtlinie erhoben wird. Ziel der Richtlinie ist es, einen "guten Zustand"
bzw. ein "gutes Potenzial" u. a. der Oberflichengewisser zu erreichen. Gleichzeitig wird ein Ver-
schlechterungsverbot ausgesprochen, d. h. zukiinftige Entwicklungen durch den Menschen diirfen
sich nicht negativ auf den Zustand auswirken. Hieraus ergeben sich Operationalisierungsmoglich-
keiten auf Grundlage der vorliegenden Berichtsdaten der Bundeslinder, die bei der BfG im Portal
"WasserBlick" zusammengefiihrt werden.

Die Bewertung und Auswahl moglicher Bewertungsansitze der Kritikalitit erfolgt nach Kriterien, die als

"zwingend" oder "optional" eingeordnet werden:

1) Relevanz (zwingend): Der Bewertungsansatz muss fiir die im ExpN-TF1 adressierten Zielgruppen
nutzbar sein, d. h. einen aus Nutzerperspektive wichtigen Aspekt der "Bedeutung" von Verkehrs-

achsen in den Fokus nehmen.

i) Datenverfigbarkeit (zwingend): Es miissen Daten zur Verfiigung stehen, mit denen die Bewertung
im Rahmen der dem ExpN-TF1 zur Verfiigung stehenden Zeit und Ressource operationalisiert
werden kann.

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

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

Kriterium i) "Relevanz" kann bei allen vorgestellten Bewertungsansitzen als erfiillt betrachtet werden, da in
die Formulierung bereits Erfahrungen aus der Beratungspraxis der zusammenarbeitenden Behorden einge-
flossen sind. Unklarer wird das Bild beim Aspekt "Datenverfiigbarkeit", insbesondere in Verbindung mit
den optionalen Kriterien der "Streckenbezogenheit" und "Szenarienverfiigbarkeit". Hier scheiden nach ak-
tueller Sachlage viele der vorgeschlagenen Bewertungsansitze aus.

Es verbleiben nach derzeitiger Sachlage die Bewertungsansitze a), die Bewertung der Bedeutung nach dem
Giteraufkommen (gewichtsbezogen) und g), die Bewertung nach 6kologischem Zustand und Schutzwiir-
digkeit.

Die Daten zu a) wurden im Kontext der Verflechtungsprognose 2030 (BMVI 2015b) bereits strukturiert
und stehen — nach technischer Aufbereitung — fiir eine Weiterverarbeitung im BMVI-Expertennetzwerk zur
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Verfiigung. Die Daten flielen in Klimawirkungsanalysen ein, die eine durch den Klimawandel verinderte
Verfiigbarkeit der Verkehrsinfrastruktur behandeln. Dies trifft z. B. auf Wirkungen durch HSW-Uberschrei-
tung oder Uberflutung (Abschnitt 3.1) bzw. Tiefenengpisse und Abladebeschrinkung zu (Abschnitt 3.2).
Die entsprechenden Karten finden sich in Abschnitt 6.3 (Abbildung 6-7).

Die Daten zu g) kénnen anhand der Zustandsinformationen der EU-WRRL ermittelt werden. Sie flieBen
in eine Klimawirkungsanalyse zur kritischen Wassergiite ein (Abbildung 11-5).

Nach Priifung der Datenverfiigharkeit und Operationalisierbarkeit alternativer Bewertungsansitze konnte
der Kritikalititsbegriff gof. erweitert werden. Dies wird in einer folgenden Phase des BMVI-Expertennetz-

werks méglicherweise in Angriff genommen werden.



3 Analyse und Operationalisierung der Wirkungszusammenhinge

In diesem Kapitel wird eine Systemanalyse und Konkretisierung der Operationalisierung ausgewihlter Wit-
kungszusammenhinge nach dem (erweiterten) Schema der DAS erprobt. Die Auswahl der Wirkungszusam-
menhinge ergibt sich dabei aus der Zusammensetzung und dem Forschungsauftrag der zusammenarbeiten-
den Partnerinstitutionen sowie deren Bestreben, ihre Methoden bestméglich zu integrieren.

Die Gruppierung der Wirkungen erfolgt effektiv und nicht genetisch. Das bedeutet, dass gedanklich am
Ende der Wirkungsketten, d. h. bei den verschiedenen Adressatengruppen angesetzt wird (Abschnitt 2.4)
und erst in zweiter Linie die naturwissenschaftlichen Ursache-Wirkungsbeziehungen strukturgebend sind.
Beispielsweise kann eine Auswirkung (z. B. Streckensperrung durch Hochwasser/Uberflutung) verschiede-
nen Ursachen zugeordnet werden (Flusshochwasser oder Sturmflut). Die Wirkungszusammenhinge werden
daher zusammen betrachtet. Tabelle 3-1 gibt einen Uberblick der analysierten Wirkungszusammenhinge
und der Adressatengruppen.

Tabelle 3-1: Ubersicht der betrachteten Aspekte im Schwerpunkt Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenheit.

Aspekt Abschnitt Adressatengruppe
Wirkungsweise "HSW-Uberschreitung, Uberflutung”" 3.1 Nutzer, Betreiber
Wirkungsweise "Tiefenengpass, Abladebeschrinkung" 3.2 Nutzer, Betreiber
Witkungsweise "Erosion/Anlandung, Schadstoffe" 3.3 Betreiber
Wirkungsweise "Kritische Wassergtte" 34 Betreiber, Umwelt

Die genannten Zusammenhinge werden zunichst generisch (d. h. ohne konkreten Raum- und Zeitbezug)
in Form von Wirkungsketten beschrieben. Diese Systemanalyse kniipft an Wirkungsketten an, die im An-
hang des IMA-Leitfadens bereits schematisch erfasst sind (Abschnitt 2.2) und verwendetet die dort gewihlte
Notationsform (vgl. Kapitel 2.2). AnschlieBend werden — ebenfalls in der Notationsform des IMA-Leitfa-
dens — verschiedene Systemeigenschaften benannt, die die Sensitivitit betreffen und ggf. eine regionale
Differenzierung der Wirkungen erkliren koénnen (vgl. Uberlegungen in Kapitel 2.6). Zum Aspekt der Kri-
tikalitit, d. h. einer Einschitzung der regionalen Bedeutung der Verkehrsachsen, wurden einleitend (s. Ka-
pitel 2.7) bereits Festlegungen getroffen, die hier nicht wiederholt werden.

Ferner wird im folgenden Kapitel ein Uberblick aller die Modelle und Methoden gegeben, mit denen die
quantitativen, relativen oder semiquantitativen Aussagen (s. Kapitel 2.7 zu dieser Differenzierung) zu den
Wirkungen generiert werden kénnen, mit denen also ein oder mehrere "klimatische Einflisse”" unter Be-
riicksichtigung der "Sensitivititen" in eine oder mehrere "Klimawirkungen" iibersetzt und Kennwerte fiir
die verschiedenen Adressatengruppen abgeleitet werden sollen. Bei dieser technischen Umsetzung (im Fol-
genden Operationalisierung®) wird im Grundsatz jedem Glied der Wirkungskette ein Glied einer Modell-
/Verfahrenskette zugeordnet. Die Notationsform wird daher analog zu jener der Systemanalyse gewihlt,
jedoch farblich veridndert (vgl. Kapitel 2.2).

Die einzelnen Glieder der Modell-/Verfahrenskette kommunizieren tiber definierte Datenschnittstellen mit-
einander. Zur Operationalisierung gehoéren auch Vereinbarungen zu den Experimenten, welche mit dem
Modell- und Methodeninstrumentarium durchgefihrt werden. Mit diesen Experimenten kénnen die Wit-

9 Der Begriff "Operationalisierung" wird im Rahmen der DAS verwendet und beschreibt die (modell-)technische
(oder auch auf Expertenurteil basierende) Umsetzung eines Wirkungszusammenhangs in geeignete Indikatoren.
Er ist nicht zu verwechseln mit dem Prozess des Aufbaus eines operationellen Dienstes.
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kungen fir eine an die Gegenwart angelehnte Referenzsituation und eine oder mehrere Szenariensitua-
tionen quantifiziert werden. Ziel ist es primir, Systemreaktionen auf verinderte hydrometeorologische und
ozeangraphische Rahmenbedingungen (eben den Klimawandel) zu analysieren. Es wurden in einzelnen Wit-
kungszusammenhingen jedoch auch andere Szenarienannahmen getroffen (z. B. Landnutzungsszenatien).
Die durchgefiihrten Experimente unterscheiden sich aufgrund anderer Daten- und Modellgrundlagen fir
den Binnen bzw. Kiisten- und Astuarbereich stark und werden in entsprechenden Unterkapiteln separat
behandelt.

Methodische Entwicklungen zu einzelnen Bausteinen des Modell- und Methodeninstrumentariums sind in
Kapitel 4 erlautert. Die wichtigsten Ergebnisse der im BMVI-Expertennetzwerk durchgefithrten Experi-
mente sind in Kapitel 5 zusammengestellt. Sie beziehen sich primir auf Aspekte der verdnderten Exposi-
tion. Eine vollstindige Klimawirkungsanalyse, die dariiber hinaus auch die Aspekte Sensitivitdt und Kriti-
kalitdt berticksichtigt ist exemplarisch fur den Wirkungszusammenhang Tiefenengpass/Abladebeschrin-
kung in Kapitel 1 dargestellt.

3.1 Witkungsweise "HSW-Uberschreitung, Uberflutung"

Zu den in der Literatur hiufig genannten Auswirkungen des Klimawandels gehért die Zunahme von Situa-
tionen, die im weiteren Sinne mit einem (temporiren oder regionalen) Uberangebot an Wasser verbunden
sind. Hierzu gehdren hiufigere und intensivere Hochwasserereignisse (Alfieri et al. 2015, Feyen et al. 2012)
und intensivere Starkniederschlige (Kendon et al. 2014) im Binnenbereich, sowie héhere Sturmfluten in-
folge des Meeresspiegelanstiegs im Kiistenbereich (BMVI 2015a)1°.

Diese Einfliisse auf das System der Bundeswasserstralen sind hinsichtlich ihrer Ursachen unterschiedlich,
jedoch zeigen sich Gemeinsamkeiten in den Wirkungen auf die verschiedenen Adressatengruppen. Unab-
hiingig davon, ob eine Uberflutung durch einen hohen Abfluss im Binnenbereich oder eine Sturmflut in der
Deutschen Bucht verursacht ist, kann sie ggf. zur Uberflutung einer Hafenanlage und zu einer Einschrin-

kung des Hafenbetriebs fithren.

Ebenso gehen Hochwasserereignisse in der Regel mit einer erhdhten Strémungsgeschwindigkeit (hoher
Abfluss im Binnenbereich) bzw. Wellenhéhe (Sturmflut im Kiistenbereich) einher. Dies bewirkt tiber eine
erhéhte Sohlschubspannung eine intensivierte Erosion sowie Sediment- und Morphodynamik, was sich
letztlich in veridnderten Baggermengen und -orten des Sedimentmanagements durch die WSV niederschligt.
Auch hier fithren unterschiedliche Ursachen zu einer dhnlichen Wirkung auf die Verkehrsinfrastruktur. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit werden diese gekoppelten Aspekte im separaten Abschnitt 3.3 Wirkungs-
weise "Erosion/Anlandung, Schadstoffe" behandelt.

3.11  Wirkungskette

Der Klimawandel wirkt sich tiber Verinderungen des Wasserhaushaltes (Binnenbereich), des Meeresspie-
gels (Kiistenbereich) und verinderte atmosphirische Zirkulationsmuster (Binnen- und Kiistenbereich) auf
die Intensitit, Hiufigkeit und Dauer von Hochwasserereignissen — Flusshochwasser und Tidehochwasser
— aus. Durch die damit einhergehenden hohen Wasserstinde kénnen sich direkte Einwirkungen auf die
Verkehrsinfrastruktur sowie den Ablauf und die Sicherheit des Schiffsverkehrs ergeben (Abbildung 3-1).
Besonders bedeutend sind groe Hochwasser- und Sturmflutereignisse, die gewisse Schwellenwerte tiber-
schreiten. In Abhingigkeit von diesen Schwellenwerten wird im Fall der fiir die Binnenschifffahrtsstraien

10 Relative Meeresspiegelverinderungen setzen sich zusammen aus Beitrdgen kurzfristig agierender Komponenten
(verdnderte atmosphirische Zirkulationsbedingungen (Wind), verdnderte Wellenh6hen), mittelfristig agierender
Komponenten (thermische Expansion des Wassers) und langfristig agierender Komponenten (Schmelzvorginge
der Gletscher und Eisschilde, Landhebungen und -senkungen im Kiistenbereich zum Beispiel aufgrund von Isosta-
sie). Die Differenzierung dieser Teilaspekte liegt im Zustindigkeitsbereich des Schwerpunktes Fokusgebiete Kiisten
(Schade et al., 2019) und wird hier nicht weiter diskutiert.
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definierten "Hochsten Schifffahrtswasserstinde" (HSW bzw. HSW-II) die Schifffahrt eingestellt. In einigen
Wasserstral3enabschnitten werden weitere, tiefere Hochwassermarken ausgewiesen, die mit einer Geschwin-
digkeitsbeschrinkung fir die Schifffahrt verbunden sind und die Navigation auf die Mitte der Fahrrinne
beschrinken (HSW-I). In der Regel sind Aspekte der Verkehrssicherheit, des Schutzes der ufernahen Be-
bauung und/oder Briickendurchfahrtshohen ausschlaggebend fur die Festlegung des HSW. Auch im
Astuar- und Kiistenbereich hingt der Verkehrsablauf von Hochwassermarken ab. So gelten z. B. fiir den

Hamburger Hafen mehrere Schwellenwerte, die zu einer partiellen bis hin zu einer vollstindigen Sperrung
fuhren (HPA 2017).

der Meere Schadstoffe von Oberflichengewissern
Sturmflut, ?
< Hochwasser

Tidehub,
Tidehoch- und
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Y
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A 4
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Uberschreitung Uberschreitung
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A 4 y
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Abbildung 3-1: Schema der Wir-

erkahreablaut kungsweise "HSW-Ubetschreitung,
'erkenrsablau . -
Uberflutung".

Verschiedene Wasserbauwerke verlieren jenseits gewisser Wasserstinde ihre Funktion bzw. kénnen beschi-
digt werden. Dabei sind nicht nur hiufigere und héhere Extremwasserstinde (z. B. Flusshochwasser- und
Sturmflutscheitelwasserstinde) relevant, sondern auch eine lingere Dauer "gewShnlicher" hoher Wasser-
stinde. Im tidebeeinflussten Bereich sind neben hohen Tidehochwasserstinden auch hohe Tideniedrigwas-
serstinde von Bedeutung. Der letztere Aspekt ist z. B. entscheidend fiir das Entwisserungszeitfenster von
wichtigen Schifffahrtskanilen wie dem Nord-Ostseekanal, dem im Rahmen des Schwerpunktes Fokusgebiete
Kiisten besondere Aufmerksamkeit gewidmet wird.

Weitere Wirkungen ergeben sich aus den erhohten Stromungsgeschwindigkeiten, die oft — aber nicht aus-
schlieBlich — mit Hochwasserereignissen einhergehen. Die Strémung ist u. a. relevant fir Erosion im Ge-
wisser. Die entsprechenden Wirkungszusammenhinge werden in den Abschnitten 3.3 bzw. 3.5 behandelt
(rote Querverweise in Abbildung 3-1).



3. Analyse und Operationalisierung der Wirkungszusammenhinge 27

3.1.2 Sensitivitat

Die Antwort auf die Frage, wo und wie intensiv der Verkehr bzw. die Verkehrsinfrastruktur in Deutschland
tber die vorbeschriebene Wirkungskette durch Hochwasser- und Sturmflutereignisse sowie meeresspiegel-
anstiegsbedingte héhere Tidehochwasserstinde betroffen ist bzw. in Zukunft betroffen sein kénnten, hingt
von einer ganzen Reihe von Faktoren ab (Abbildung 3-2).

Bauwerks-
eigenschaften

< Briickenhdhen

Flussgebietseigenschaften

Orographie, Land-
nutzung, Boden,
Hydrogeologie

Bauwerksbemessung
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Abbildung 3-2: Ubersicht der sensitivititsbestimmen-
den Systemeigenschaften der Wirkungsweise "HSW-

Exposition (Luv/Lee,

Uferbeschaffenheit
Prall/Gleithang) eroeschaniennel

\_/\_/
2

Uberschreitung, Uberflutung”.

Im Binnenbereich sind dies Flussgebietseigenschaften inklusive evtl. vorhandener Wasserbewirtschaftungs-
maBinahmen (Talsperren), die auf die Retention wirken. Eine hohe Retentionswirkung des Einzugsgebietes
bewirkt eine Dimpfung von Hochwasserwellen im unterstromigen Bereich. Im Kiistenbereich spielen ana-
log die Astuareigenschaften eine Rolle (Wirkung auf die Resonanz- und Reflexionseigenschaften, Windstau-
wirkung, Dissipation der Tideenergie). Die Gewissereigenschaften wie Sohlform, Sohlrauheit und Uferbe-
schaffenheit sind sowohl im Binnen- als auch im Kistenbereich relevant. Im Binnenbereich spielt auch der
sog. FlieBtyp eine wesentliche Rolle, da die Sensitivitit gegeniiber klimawandelbedingten Verinderungen
von Hochwasserabfliissen in artifiziellen WasserstralBenabschnitten (Kanilen) deutlich geringer ist als in
freiflieBenden Flissen.

Die Eigenschaften des Gewisserumfeldes beeinflussen die Wirkung von Hochwasserereignissen ebenfalls.
Schutzbauwerke (z. B. Deiche, Existenz und Position von Sturmflutwehren) sind grundsitzlich bis zum
Erreichen von definierten Bemessungswerten wirksam, wobei sich der Bauwerkszustand modifizierend aus-
wirkt. Die Untersuchung iiberregionaler Wirkungen von Hochwasserschutzmal3nahmen im Binnenbereich
ist Gegenstand aktueller Arbeiten des durch die BfG begleiteten Nationalen Hochwasserschutzprogramms
(z. B. Norpoth et al. (2020), Promny et al. (2014)). Die Auenvegetation beeinflusst ebenfalls den Ablauf von
Hochwasserwellen im Binnenbereich. Auch kénnen einige Briicken die Schifffahrt im Hochwasserfall ein-
schrinken. Ublicherweise flieBt dieser Aspekt zusammen mit anderen Aspekten der "streckenbezogenen
Sensitivitdt" (Uferschutz etc.) in die Definition der HSW ein.

Die genannten Eigenschaften sind tiberwiegend bereits in den verwendeten Modellen und Regelwerken
integriert und mit Daten belegt. Informationen zum FlieBtyp kénnen aus einer vorliegenden Datenbank
von WSV/BIG abgerufen werden (VerkNet; Abbildung 6-6). Weitere Angaben folgen im Abschnitt "Ope-

rationalisierung”.
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3.1.3 Operationalisierung

Das Operationalisierungsschema (Abbildung 3-3) weist annihernd dieselbe Struktur auf wie das Schema der
Wirkungskette (vgl. Abbildung 3-1). Das Schema verdeutlicht, welcher Teil der Wirkungskette im Rahmen
des Schwerpunkts auf welchem Datenpool basiert bzw. mit welchem Modell oder Verfahrensschritt greifbar
gemacht wird. An die Stelle der einzelnen Klimawirkungen der Wirkungsketten (s. 0.) treten nun technische
Bausteine, mit denen sie beschrieben und méglichst quantitativ erfasst werden sollen. An den Pfeilen finden

sich nun die Daten und Kennwerte, die von einem Baustein zum nichsten ibergeben bzw. ausgewertet

werden.
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Abbildung 3-3: Schema der Modell- und Verfahrenskette zur Wirkungsweise "HSW-Uberschreitung, Ubet-

flutung".

Die Operationalisierung zur Untersuchung der Wirkungsweise "HSW-Uberschreitung, Uberflutung" be-
zieht Modelle, Regelwerke (Polizeiverordnungen) sowie Expertenmeinungen z. B. aus der Literatur ein (Ab-
bildung 3-3). Realdaten (Bauwerke) kdnnten mangels entsprechend strukturierter Daten nicht bertcksichtigt
werden. Die Datengrundlagen sowie die Art der durchgefithrten Experimente unterscheiden sich fiir den
Kistenbereich (links in Abbildung 3-3) und Binnenbereich (rechts in Abbildung 3-3).

3.1.31 Experimente im Kiisten- und Astuarbereich

Im Kiisten- und Astuarbereich wurde der Experimenttypus modifizierte Ereignisabfolge (vgl. Abschnitt
2.5) gewihlt. Dabei werden verschiedene Szenarien des Meeresspiegelanstiegs, der Topographieentwicklung
(Literatur, Experten, s. Abschnitt 4.7), des Windes iiber See (gekoppeltes regionales Klimamodell MPIOM-
REMO) sowie des Oberwasserzuflusses (aus der Modellkette Binnenbereich) angenommen. Tabelle 3-2 fasst
die wichtigsten Aspekte und Quellen zusammen. Als Referenzdaten bzw. zur Kalibrierung wurden ferner
Reanalysen (COSMO-REAG) sowie Abflussdaten der WSV verwendet.
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Tabelle 3-2: Datengrundlagen und Szenarienannahmen der Operationalisierung im Kiisten- und Astuarbereich.

Aspekt Szenarienannahme Quelle

Meeres-  RCP4.5: +0,5 m Literatur
spiegel  RCP8.5: +0,8 m

RCP8.5 High-End: +1,74 m

jeweils bis zur fernen Zukunft ggti. dem Begugszeitraum (1971-2000)
Topo- RCP4.5: Watten +0,35 m, Rinnen -0,1 m Literatur
graphie  RCPS8.5: Watten +0,5 m, Rinnen -0,2 m

RCP8.5 High-End: Watten +0,65 m, Rinnen -0,4 m

jeweils bis zur fernen Zukunft ggti. dem Begugszeitraum (1971-2000)

(Neben den hier genannten wesentlichen Topographieszenarien
wurden weitere Topographieszenarien erstellt, z. B. regionalisierte
(spezifische Annahmen zur H6hendnderung jeweils fiir Ostfriesi-
sches Wattenmeer, Nordftiesisches Wattenmeer, innere Deutsche
Bucht) und extreme Szenarien (vollstindiges Mitwachsen der Wat-
ten mit dem Meeresspiegelanstieg um 0,8 m im RCP8.5); s. Ab-

schnitt 4.7.2.2)
Wind RCP4.5 und RCP8.5 gekoppeltes Ozean-Atmosphire-
Modell MPIOM-REMO
Ober- RCP4.5 und RCP8.5 s. Modellkette Binnenbereich
wasser gleiches Zeitfenster und Teilen-

semble wie Wind

Zentrale Modellbausteine im Kiistenbereich sind das Kontinentalschelfmodell DCSMv6 (DFlow-FM-ba-
siert) und das Deutsche Bucht Modell (UnTRIM-basiert). DCSMv6 deckt die gesamte Nordsee und dartiber
hinaus den gesamten nordwesteuropiischen Schelf ab (Zijl et al. 2013, Zijl et al. 2015). Es generiert Rand-
werte des Wasserstands fiir das Deutsche Bucht Modell (UnTRIM). Detaillierte Informationen zu den ein-
gesetzten Modellbausteinen finden sich in den jeweiligen Dokumentationen, die in Tabelle 11-5 zusammen-
gestellt sind. Wichtige methodische und modelltechnische Entwicklungen, die im Rahmen des BMVI-Ex-
pertennetzwerks durchgefiihrt wurden, sind in Abschnitt 4.7 dargestellt.

Als Ergebnis liegen flichenhafte Daten u. a. der Wasserstinde und der Strémungsgeschwindigkeiten in einer
zeitlichen Auflésung von 10 Minuten sowie einer raumlichen Auflésung von wenigen 100 m fir einen Zeit-
raum von einem Spring-Nipp-Zyklus (28 Tideperioden, ~15 Tage) vor. Diese bilden die Grundlage fir auf
Tideperioden aggregierte Auswertungen (Tidekennwerte).

Ein fur das Kiistenmanagement relevanter Kennwert ist im genannten Zusammenhang das mittlere Tide-
hochwasser (MThw). Ein konkreter Zusammenhang zu hochwasserbedingten Verkehrseinschrinkungen
im Kiistenbereich ergibt sich hieraus jedoch nicht. Auswertungen z. B. mit Bezug auf kritische Wasserstinde
im Bereich des Hamburger Hafens (HPA 2017) konnten in der aktuellen Phase nicht durchgefiihrt werden.
Ausgewihlte Auswertungen der Szenarienexperimente finden sich in Abschnitt 5.7.

3.1.3.2 Experimente im Binnenbereich

Im Binnenland wird der Experimenttypus Ensemble gewihlt (vgl. Abschnitt 2.5). Ausgangspunkt sind Ras-
terdaten der GroBien Niederschlag, Lufttemperatur, Globalstrahlung, Wind, relative Feuchte und Luftdruck,
die auf interpolierten Stationsdaten (HYRAS) bzw. statistisch aufbereiteten Klimamodellergebnissen basie-
ren. Auf dieser Grundlage werden mit dem Wasserhaushaltsmodell LARSIM-ME, dem zentralen Baustein
der Operationalisierung verschiedene Wasserhaushaltsgrof3en, allen voran der Abfluss (Durchfluss) an rele-
vanten Pegeln der groflen als Wasserstrallen genutzten Fliisse Rhein, Elbe, obere Donau, Weser und Ems,
generiert. Tabelle 3-3 fasst die wichtigsten Datengrundlagen und Szenarienannahmen der Operationalisie-

rung im Binnenbereich zusammen.
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Tabelle 3-3: Datengrundlagen und Szenarienannahmen der Operationalisierung im Binnenbereich.

Aspekt Szenarienannahmen Quelle
Hydrometeorologie: Referenz: HYRAS Literatur,

®  Niederschlag, Klimaprojektionen auf Basis Expertennetzwerk

*  Lufttemperatur, =  historical

*  Globalstrahlung, = RCP8.5 (16x)

*  Wind, = RCP4.5 (11x)

= relative Luftfeuchte, =  RCP2.6 (10x)

= Luftdruck wie in Tabelle 11-3 zusammengestellt
Landnutzung Status Quo (2006) EEA (2010)
Wasserbewirtschaftung Talsperrensteuerung Status Quo'! Literatur, Experten

Detaillierte Informationen zu den eingesetzten Modellen finden sich in den Dokumentationen, die in Ta-
belle 11-5 zusammengestellt sind. Wichtige methodische und modelltechnische Entwicklungen, die im Rah-
men des BMVI-Expertennetzwerks durchgefihrt wurden, sind in Abschnitt 4.1 dargestellt. Als Ergebnis
liegen flichenhafte Daten aller WasserhaushaltsgréBen (Abfluss, Verdunstung, Schnee etc.) in einer zeitli-
chen Auflésung von 1 Tag sowie einer riumlichen Aufldsung von 5 km x 5 km fiir den Zeitraum von 1970—

2100 vor. Diese bilden die Grundlage fiir aggregierte Auswertungen.

Verkehtlich bedeutsam ist dabei die Anzahl der Tage oberhalb des Héchsten Schifffahrtwasserstandes, der
den Polizeiverordnungen der jeweiligen Wasserstralen zu entnehmen ist. Bei der Festlegung des HSW werden
bereits verschiedene binnenschifffahrtsstrallenbezogene Sensitivititsaspekte wie die Uferbeschaffenheit,
der FlieBtyp, die Gerinnegeometrie, die Briickenhéhen etc. eines Wasserstralenabschnitts berticksichtigt.

Ausgewertet wird fiir viele freiflieBende Binnenschifffahrtsstrallen die durchschnittliche jahrliche Anzahl
von Tagen tiber HSW/HSW-II je Streckenabschnitt fir den Begugszeitranm (1971-2000) und die Zu-
kunftszeitrdume (2031-2060 und 2071-2100). Die Vorgehensweise umfasst viele Einzelschritte und ist bei
Nilson und Helms (2017a) erldutert. Leider konnten im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks nur der
Rhein, der Main und die obere Donau entsprechend bearbeitet werden. Um bundesweit generelle Rich-
tungsaussagen bzgl. der Uberschreitung hoher Schwellenwerte zu machen und die vorhandenen Modellun-
sicherheiten abzubilden wurde daher zusitzlich die mittlere Anzahl von Uberschreitungstagen des Abfluss-
schwellenwertes (Q01, d. h. des Abflusses, der heute an 3.65 Tagen pro Jahr tiberschritten wird, ausgewertet.

Um einen Eindruck von der Belastung von Bauwerken entlang der Wasserstralen zu erhalten, wurden fer-
ner Anderungen der fir Bemessungsfragen relevanten Extremwerte HQio0 und HQ1o00 ermittelt. Die Aus-
wertung von Extremwerten unterliegt besonderen Unsicherheiten. Neben den Unsicherheiten der verwen-
deten Modelle (Klimamodelle, Wasserhaushaltsmodell) sind auch statische Effekte zu beriicksichtigen. So
sind die hier definierten 30-Jahreszeitriume zu kurz um Anderungen im Bereich sehr seltener Ereignisse
mit Jahrlichkeiten von 100 oder mehr Jahren belastbar zu ermitteln. Hier wurde dem Ansatz gefolgt, der je
30-Jahteszeitraum alle validen Simulationen in einem "Grand Sample" zusammenfithrt. Da hier 13 Simula-
tionen ausgewihlt wurden (Wester-wie-bisher-Szenario, Tabelle 11-3) ergibt sich ein Datenumfang von 390 Jah-
ren je Zeitraum. Alternative Experimente schlossen die Verwendung eines Zeitreihengenerators nach
Treiber (1975) ein, der je 30-Jahreszeitraum statistisch 1000 Jahre generiert. Ein vertiefter Vergleich der
Methoden folgt in der zweiten Phase des BMVI-Expertennetzwerks. Ausgewihlte Auswertungen der Sze-
narienexperimente finden sich in Abschnitt 5.2.

11 Ausnahme: In nival geprigten Bereichen des Rheineinzugsgebietes (Alpen) wurden quasi-natirliche Abflisse si-
muliert, d. h. die Talsperren bleiben unbertcksichtigt. In diesem Bereich sind grundlegende Anderungen des Ab-
flussregimes zu erwarten (Ubergang in pluviale Regimes), sodass die heutigen Sollinhaltslinien der Talsperren an-
gepasst werden miissten.
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3.2 Wirtkungsweise ""Tiefenengpass, Abladebeschrinkung"

Fir schifffahrtsbetreibende und -nutzende Unternehmen sind Tiefenengpisse und damit verbundene Ab-
ladebeschrinkungen oft relevanter als hochwasserbedingte Einschrinkungen. Grund ist insbesondere, dass
Niedrigwassersituationen oftmals zeitlich (aber auch rdumlich) ausgedehnter sind als Hochwassersituatio-
nen. Niedrigwassersituationen stehen zumindest mit Bezug auf die Binnenschifffahrtsstralen im Verdacht,
unter den Rahmenbedingungen des Klimawandels hdufiger und intensiver zu werden (Nilson et al. 2012,
Nilson et al. 2014). Niedrigere Tideniedrigwasserstinde an der Kiste werden der Vollstindigkeit halber
ebenfalls in diesem Kapitel behandelt, auch wenn es derzeit keine Anzeichen dafiir gibt, dass die Tidenied-
rigwasserstinde im Zuge des Klimawandels niedriger ausfallen oder niedrige Tidewasserstinde linger an-

halten (z. B. infolge von Sturmebben).

Fir Binnenschifffahrtsstralen wie fir Teile der Seeschifffahrtsstrallen (z. B. Hafenzufahrten) ist zu bertick-
sichtigen, dass in den letzten Dekaden nicht primir der Klimawandel zu einer Verschirfung von Tiefeneng-
péssen bzw. Abladebeschrinkungen beigetragen hat, sondern auch die deutliche VergréBerung der Schiffs-
korper. So hat sich die durchschnittliche Gréfie von Binnengiiterschiffen seit 1970 annihernd verdoppelt
(Nilson und Krahe 2019, im Druck, WSV 2018).

Tiefenengpisse kénnen sich ferner durch morphologische Prozesse ergeben. Die hierzu ursichlichen Sedi-
mentanlandungen infolge regional und temporal verdnderter Stromungsmuster werden aus Griinden der
Ubersichtlichkeit im Kontext der Wirkungsweise "Erosion/Anlandung, Schadstoffe" in Abschnitt 3.3 ge-
nannt. Auch werden die oft mit sommerlichen Niedrigwassersituationen verbunden kritischen Wassertem-
peraturen und -giiten in einem separaten Abschnitt 3.4 behandelt.

3.21 Wirkungskette

Der Klimawandel wirkt sich aufgrund verdnderter atmosphirischer Zirkulationsmuster (Windfelder und
Wetterlagen im Binnen- und Kistenbereich), WasserhaushaltsgroB3en (Niederschlag und verdunstungssteu-
ernde GréBen im Binnenbereich), des Meeresspiegels bzw. des Tidehubs (hydrodynamische GréBen im
Kistenbereich) auf die Intensitit, Hiufigkeit und Dauer von Niedrigwasserereignissen von Flissen bzw.
die Intensitit und Dauer des Tideniedrigwassers aus.

Bei geringen Abfliissen in Oberflichengewissern stellen sich an den davon betroffenen Wasserstra3en nied-
rige Wasserstinde und FlieBgeschwindigkeiten ein. Niedrige Wasserstinde im Kiistenbereich kénnen das
Ergebnis starker ablandiger Winde in Verbindung mit dem Tideniedrigwasser sein (sog. Sturmebben). Wie
im Fall der Wirkungsweise "HSW-Uberschreitung, Uberflutung" (s. Abschnitt 3.1) sind die Einfliisse auf
das System der BundeswasserstraBlen somit unterschiedlich begriindet, jedoch in der Wirkung verwandt, da
sich in beiden Fillen Engpisse fur die Schifffahrt ergeben kénnen (Abbildung 3-4). Die Engpisse bestehen
in einer Reduktion der fiir die Schifffahrt verfiigharen Tiefe und Breite des Gewissers sowie der nutzbaren
Ladungskapazitit der Schiffe. Tabelle 11-6 zeigt die Ladungskapazititen und damit verbundenen Tiefginge
fir einige auf den deutschen Binnenschifffahrtsstrallen typischen Schiffskérper. Auf die angegebenen Tie-
fen wird jeweils ein Sicherheitsabstand aufgeschlagen. Dieser hat mehrere Hintergriinde: Zum einen nimmt
bei einem groBeren Verhiltnis der Abladetiefe zur Wassertiefe das fahrdynamische Einsinken (,,Squat®) des
Schiffes zu. Ebenso erhéht sich der Squat, je gréBer die Schiffsgeschwindigkeiten (relativ zur FlieBgeschwin-
digkeit) sind. Dies verringert zusitzlich die mégliche Abladetiefe bzw. erh6ht die Transportzeiten. Bewertet
wird die Befahrbarkeit nach den Kriterien der Sicherheit und Leichtigkeit. Sind diese nicht mehr gewiht-
leistet, besteht eine erhchte Unfallgefahr durch ein héheres Risiko von u. a. Grundberithrungen und Hava-
rien.

Grundsitzlich herrscht das Bestreben vor, die "economies of scale" bestméglich auszunutzen, d. h. mit
groBBen Schiffskérpern moglichst viel Ladung auf einmal zu transportieren. Die Verringerung der Trans-
portkapazitit der Schiffe und eine Erh6hung der Transportzeiten in Niedrigwassersituationen hat bei gleich-
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bleibenden ,,Fixkosten wie z. B. Personalkosten negativen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit. Die Flotten-
konstellationen im Binnenbereich sind so gelagert, dass bereits knapp unterhalb des Mittelwassers durch
Tiefenengstellen und/oder Breitenengstellen Abladebeschrinkungen einsetzen und zuerst bei groBeren
Schiffen Abladebeschrinkungen hinzunehmen sind. Spitestens bei Erreichen einer Wassertiefe, die dem
minimalen Tiefgang (zzgl. Sicherheitszuschlag) entspricht, wird die Fahrt eingestellt und somit aus einer
Transporteinschrinkung ein Transportaustfall.

Auch im Astuarbereich kénnen sich im Grundsatz Problematiken aus den verfiigbaren Tiefen ergeben. So
kénnen sehr grof3e Seeschiffe nicht tideunabhingig die Hifen anfahren. Der Salzgehalt und die damit ver-
bundene Dichte des Wassers haben einen weiteren, wenn auch geringen Finfluss auf den Tiefenengpass.
Ein hoherer Stillwasseranteil erh6ht den Absunk. Diese seeschifffahrtbezogenen Wirkungszusammenhinge

im Kontext "Tiefenengpass, Abladebeschrinkung" werden derzeit jedoch nicht weiter betrachtet (grauer
Pfeil in Abbildung 3-4).
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3.2.2 Sensitivitat

Der Niedrigwasserabfluss hingt bei gegebenen hydrometeorologischen Rahmenbedingungen von verschie-
denen Flussgebietseigenschaften ab. Hierzu gehéren die Landnutzung, die Béden, der geologische Unter-
grund und die Héhenlage (Schnee, Gletscher). Diese Eigenschaften bestimmen u. a. iiber die Menge des
lingerfristig im Einzugsgebiet gespeicherten Wassers und somit tiber dessen Verfiigbarkeit in niederschlags-
armen Zeiten ("langsame Abflusskomponente"). Ferner sind die installierten Wasserbewirtschaftungsmal3-
nahmen, wie Talsperren, Wasserentnahmen sowie -liber- und -einleitungen relevant.

FreiflieBende Gewisser sind wesentlich stirker von natiirlichen Schwankungen des Wasserdargebotes im
Einzugsgebiet und damit von Niedrigwassersituationen betroffen als staugeregelte Fliisse und insbesondere
Kanile. Hinsichtlich niedriger Wasserstinde im Kiistenbereich spielen alle Parameter eine Rolle, die bei
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gegebenen meteorologischen Bedingungen das Tideniedrigwasser bzw. die Dauer niedriger Tidewasser-
stinde beeintrichtigen. Dies sind vor allem die individuelle Astuargeometrie (v. a. Grad der Kriimmung mit
Auswirkung auf die Windwirklinge) sowie die regionalen hydrodynamischen Eigenschaften der Sohle (ef-
fektive Sohlrauheit).

Der Grad der Beeintrichtigung der Schifffahrt hingt wie erwihnt auch von den auf den jeweiligen Wasser-
stralen eingesetzten Flotten (Schiffsgréfen) ab. Die GroéBle (Linge, Breite, Ladungskapazitit) der eingesetz-
ten Schiffe orientiert sich an der jeweils ausgewiesenen Wasserstrallenklasse. Kriterien fiir die Zuordnung
einer Wasserstral3e zu einer Wasserstral3enklasse sind die verfiigbaren und durch die WSV vorzuhaltenden
Fahrwasserbreiten und -tiefen.
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3.2.3 Operationalisierung

Die Modelle und Verfahren zur Operationalisierung der vorgenannten Zusammenhinge sind in Abbildung
3-6 dargestellt. Da die Operationalisierung der Wirkungsweise "Tiefenengpass, Abladebeschrinkung” wie
auch jene der Wirkungsweise "HSW-Uberschreitung, Uberflutung" wesentlich von Wassermengen- und
Wassertiefen-Daten abhingt, sind einige Komponenten der Operationalisierungsschemata fiir beide Wit-
kungszusammenhinge gleich.

Bzgl. detaillierter Informationen zu den verwendeten Modellen sei erneut auf die Dokumentationen (Tabelle
11-5) verwiesen. Wichtige methodische und modelltechnische Entwicklungen, die im Rahmen des BMVI-
Expertennetzwerks durchgefithrt wurden, sind in Abschnitt 4.1 fiir den Bereich der Wasserhaushaltsmodel-
lierung, in Abschnitt 4.1.6 fir spezielle Aspekte der Befahrbarkeit des Niederrheins, in Abschnitt 4.3 fir
Auswirkungen auf Transportmengen sowie in Abschnitt 4.7 fiir den Kiistenbereich dargestellt.

3.2.3.1 Experimente im Kiisten- und Astuarbereich

Der Kiisten- und Astuarbereich verfolgt wie oben (Abschnitt 3.1) dargestellt den Experimenttypus modi-
fizierte Ereignisabfolge (vgl. Abschnitt 2.5). Gesonderte Auswertungen zum Wirkungszusammenhang
"Tiefenengpass, Abladebeschrinkungen" wurden in der aktuellen Phase des BMVI-Expertennetzwerks je-
doch nicht durchgefiihrt (daher grauer Pfeil), da die verkehrlichen Wirkungen hier — im Gegensatz zum
Binnenbereich — begrenzt sind.
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Abbildung 3-6: Schema der Modell- und Verfahrenskette zur Wirkungsweise "Tiefenengpass, Abladebe-
schrinkung".

3.2.3.2 Experimente im Binnenbereich

Der Binnenbereich verfolgt den Experiment-Typus Ensemble (vgl. Abschnitt 2.5). Ausgangspunkt sind
Rasterdaten der GroBen Niederschlag, Lufttemperatur, Globalstrahlung, Wind und relative Feuchte, die auf
interpolierten Stationsdaten (HYRAS) bzw. statistisch aufbereiteten Klimamodellergebnissen basieren. Auf
dieser Grundlage werden mit dem Wasserhaushaltsmodell LARSIM-ME — dem zentralen Baustein der Ope-
rationalisierung — verschiedene WasserhaushaltsgréB3en generiert. So wird insbesondere der Abfluss (Durch-
fluss) an relevanten Pegeln, der grof3en als Wasserstral3en genutzten Fliisse Rhein, Elbe, obere Donau, We-
ser und Ems simuliert. Die wichtigsten Datengrundlagen und Szenarienannahmen sind in Tabelle 3-3 zu-
sammengefasst. Alle ibrigen Randbedingungen und Systemdaten werden konstant gehalten. Es gelten die

Angaben in den Dokumentationen zu den einzelnen Komponenten des Operationalisierungsschemas (Ta-
belle 11-5).

Als Ergebnis liegen flichenhafte Daten aller WasserhaushaltsgréBen (Abfluss, Verdunstung, Schnee etc.) in
einer zeitlichen Auflésung von einem Tag sowie einer rdumlichen Auflésung von 5 km x 5 km m fiir den
Zeitraum von 1970-2100 vor. Diese bilden die Grundlage fiir aggregierte Auswertungen.

Fiir die Schifffahrtsbetreibenden und die WSV ist der sogenannte Gleichwertige Wasserstand (GIW, an der
Donau Regulierungsniedrigwasserstand RNW) ein wichtiger Schwellenwert. Wird dieser Schwellenwert un-
terschritten, muss mit substantiellen Transporteinschrinkungen auf den Binnenschifffahrtsstralen gerech-
net werden. Der mit dem Gleichwertigen Wasserstand korrespondierende Gleichwertige Abfluss (GIQ) ist
der Abfluss, der im Mittel an hochstens 20 eisfreien Tagen pro Jahr unterschritten wird. Naherungsweise
ldsst er sich somit mit dem 94,5 Perzentil des Abflusses beschteiben (Schwellenwert Q94.5), der im Mittel
an 20,075 Tagen pro Jahr unterschritten wird.
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Die Anzahl von Unterschreitungstagen dieses niedrigen Schwellenwertes wurde fiir jede verfigbare Modell-
kette der Szenarien Weiter-wir-bisher (16 Simulationen), moderater Anstieg (11 Simulationen) und Kéimaschurz (10
Simulationen) berechnet. Die jeweiligen Ensembles (s. Ubersicht in Tabelle 11-3) wurden fiir die Begugszeit-
ranm (1971-2000) sowie die Zeitscheiben 2031-2060 (nabe Zukunft, Jahrhundertmitte) und 2071-2100 (ferne
Zukunft, Jahrhundertende) an zahlreichen Pegeln hinsichtlich einer hohen Schitzung (85. Perzentil) und
einer niedrigen Schitzung (15. Perzentil) ausgewertet. Fur die Auswertung wurden Pegel ausgewihlt, die das
Abflussgeschehen von Teilstrecken des Wasserstral3ennetzes reprisentieren. Mal3gebliche Zufliisse wurden
dabei berticksichtigt. Ausgewihlte Auswertungen der Experimente finden sich in Abschnitt 5.2. Kapitel 1
zeigt eine in Karten umgesetzte Klimawirkungsanalyse fiir den Wirkungszusammenhang "Tiefenengpass,
Abladebeschrinkung”.

Detaillierte 2D- und 3D-hydrodynamische Modelle erlauben es auf dieser Grundlage fiir ausgewihlte Ge-
biete und Zeitrdume, schr differenzierte Tiefeninformationen wiederzugeben. Dabei wurde der Experi-
menttypus der modifizierten Bezugswerte auf Basis des Gleichwertigen Abflusses angewendet. Schiffs-
bezogene Daten (Tabelle 11-6) werden verwendet, um spezifische Wirkungen auf Verkehrssicherheit und -
ablauf abzuleiten. So kann fiir den wichtigen Wasserstral3enabschnitt "Mittelrhein" anhand von schiffstech-
nischen Parametern und Beladungsregeln auf den méglichen Beladungsgrad und so auf Transportmengen-

effekte geschlossen werden. Ausgewihlte Auswertungen zu Tiefeninformationen und Transportmengen
finden sich in den Abschnitten 0 bzw. 5.4.

3.3 Wirkungsweise "Erosion/Anlandung, Schadstoffe"

Anderungen von WasserhaushaltsgroBen (Niederschlag, Abfluss), des Meeresspiegels sowie atomsphiri-
scher und ozeanischer Strémungsmuster fihren nicht nur zu verinderten Hoch- und Niedrigwasserstinden
(vgl. Abschnitte 3.1 und 3.2), sondern auch zu Anderungen im Feststoffhaushalt. Fiir die hier genannten
Adressatengruppen besonders relevant sind Verinderungen (a) der Gewissersohle (durch Geschiebetrans-
port, Morphologie) und (b) in der Wassersiule (durch Suspensionstransport), teilweise (c) in Verbindung
mit Schadstoffen.

3.3.1 Wirkungskette

Wie bei den vorgenannten Wirkungszusammenhingen, ist auch das Ergebnis der Wirkungsweise "Ero-
sion/Anlandung, Schadstoffe", nimlich die Betroffenheit der Schifffahrt und des Wasserstralenmanage-
ments, im Binnen- und Kistenbereich dhnlich, ergibt sich jedoch aufgrund unterschiedlicher Prozesse (Ab-

bildung 3-7).

Im Binnenland setzt der Wirkungspfad bei der Mobilisierung von Feststoffen im Flusseinzugsgebiet oder
in den Auen an. Entscheidend ist hierbei oft das Aufeinandertreffen von Starkniederschlagsereignissen bzw.
Hochwasserereignissen und erosionsanfilligen Oberflichen (z. B. Ackerflichen). Es folgen Prozesse des
Transports und der Ablagerung im Gelinde, in der Aue oder der Eintrag in das Gewisser. Zur Anlandung
der Sedimente kommt es infolge einer Abnahme des Abflusses, des Gefilles oder bedingt durch die Form
(lokale Aufweitungen) und morphologischen Eigenschaften (Rauigkeiten) des FlieBquerschnitts, der Sohle
bzw. der Vorlinder. Hochwassersituationen bzw. hohe Abfliisse kénnen eine Remobilisierung und Umla-
gerung der Sedimente bewirken. Eine Zunahme extremer Abflusssituationen wiirde die Dynamik des Sedi-

menttransports erhéhen.

Im Wattbereich ergibt sich die Sedimentverfiigbarkeit in erster Linie aus der Sedimentbelegung und Schweb-
stoffkonzentration der seeseitig angrenzenden Meeresgebiete; Sedimenteintrige aus dem Oberwasser spie-
len ebenfalls eine Rolle, besonders in Astuaren. Im Kiistenbereich verindert sich mit der Wassertiefe (be-
dingt durch einen Meeresspiegelanstieg) die Energie und Dynamik der im Astuar ein- und auslaufenden
Tidewelle und die Dynamik der mit ihr transportierten Sedimente. Uberlagert wird dieser Zusammenhang
durch den Zufluss von Oberwasser aus den Flissen des Binnenlandes und dem mit diesem assoziierten
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Sedimenteintrag ins Astuar. Der durch den Salzgehalt bestimmte Dichtegradient entlang des Lingsprofils
eines Astuars fiihrt zur Ausbildung einer Zone maximaler Schwebstoffkonzentration im Astuar, der sog.
Triibungszone, die durch erhéhte Baggermengen charakterisiert ist. Infolge eines Meeresspiegelanstiegs ver-
schiebt sich diese Triibungszone im Astuar nach stromauf. Weiterhin sind die Astuare der Deutschen Bucht
heute iiberwiegend flutstromdominiert. Das bedeutet, dass ein Astuar aufgrund groBerer Flutstromge-
schwindigkeiten (relativ zu den Ebbstromgeschwindigkeiten) wihrend eines Tidezyklusses tendenziell mehr
Sediment stromauf transportiert als stromab (Netto-Sedimentimport ins Astuar). Im Zuge eines beschleu-
nigten Meeresspiegelanstiegs kann sich die Flutstromdominanz verstirken und der Nettoimport von Sedi-
menten im Astuar erhdhen. Waren die Watten in den vergangenen Jahrtausenden in der Lage, dem Meeres-
spiegelanstieg (zuletzt zwischen 15 und 20 cm pro Jahrhundert) entsprechend mitzuwachsen, ist dies bei
einem beschleunigten Meeresspiegelanstieg, wie er fiir das 21. Jahrhundert und dariiber hinaus projiziert
wird (IPCC 2019), nicht mehr gesichert. Nimmt die Wassertiefe auf den Wattflichen infolgedessen zu, so
wird die energiedissipierende Funktion der Watten im #ufleren Astuar, die fiir die Unterhaltung der Seeha-
fenzufahrten eine hohe Bedeutung hat, vermindert. Mégliche Folgen wiren erhéhte Flut- und Ebbstrom-
geschwindigkeiten, eine Verstirkung der Flutstromdominanz und damit verbunden ein erhhter Sedimen-
timport im inneren Astuar.

Fiir den Binnen- und Kiistenbereich gilt, dass neben diesen im Mittel wirksamen Zusammenhingen einzelne
extreme Hochwasser- und Sturmflutereignisse (gesteuert durch extreme hydrologische Bedingungen im
Binnenbereich bzw. extreme Windverhiltnisse im Kiistenbereich) besonders starke Auswirkungen auf die
Sedimentdynamik haben kénnen.
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Infolge der permanenten Umlagerungsprozesse besteht damit ein dauerhafter Unterhaltungsaufwand (Bag-
gerung) zur Erhaltung der Solltiefe fir die See- und Binnenschifffahrt. Das abgelagerte Sediment, welches
zu Engstellen fur die Schifffahrt fihrt, muss ggf. durch Baggerungen entfernt oder durch eine gednderte
Bauwerksinfrastruktur (Buhnen, Lingswerke), welche eine kiinstliche Verringerung des FlieBquerschnitts
zur Erh6hung der Strémungsgeschwindigkeiten bewirkt, remobilisiert werden. Verdnderte Strémungsmus-
ter konnten dazu fihren, dass die bestehende Sedimentmanagementstrategie tiberpriift werden muss und
Lokalititen der Baggerung bzw. Verklappung anzupassen sind. Neben dem Sedimentmanagement ist eine
regelmifige Bauwerksinstandhaltung durch den Betreiber vonnéten, da z. B. beschidigte Buhnen ihre ei-
gentliche Funktion nicht erfiillen oder die Standfestigkeit von Bauwerken beeintrichtigt sein kann. Fur die
Notwendigkeit und Ausgestaltung der Unterhaltung sind nicht nur schifffahrtliche Gesichtspunkte aus-
schlaggebend. Auch andere wasserwirtschaftliche Aspekte, wie z. B. der Hochwasserschutz, werden einbe-
zogen. Auch konnen Teile des Sediments mit Schadstoffen belastet sein. Aus diesem Grund sind beim
Sedimentmanagement der WSV besondere gesetzliche Richtlinien zu beachten.

Der ebenfalls bestehende Wirkungszusammenhang der Entwicklung der Gewisser(bett)struktur und dem
6kologischen Gewisserzustand (EU-WRRL) wird im Rahmen der aktuellen Phase des Forschungspro-
gramms aus Kapazititsgriinden nicht betrachtet. Er ist in den Schemata dieses Kapitels (Abbildung 3-7 und
Abbildung 3-9) lediglich angedeutet.

3.3.2 Sensitivitit

Regionale Differenzen der Erosion bzw. Anlandung hingen (a) von der Sedimentverfiigharkeit, (b) vom
Vorhandensein von "Sedimentfallen" und (c) von der Energie sttomenden Wassers ab. Im Binnenland ist
die Sedimentverfiigbarkeit auBerhalb des eigentlichen Gewissers stark an die Landnutzung und die Boden-
arten sowie innerhalb des Gewissers an die Sohlbeschaffenheit gekoppelt (Abbildung 3-8). Die Strdmungs-
geschwindigkeit wird dabei durch die Topographie und Gerinnegeometrie gesteuert. Diese Sensitivitdten
sind in den Modellen, die im Abschnitt Operationalisierung vorgestellt werden, berticksichtigt. Riumlich
schr ungleichmifBig verteilt sind auch die hier betrachteten Schadstoffe (z. B. Schwermetalle). Quellen sind
industrielle Zentren sowie belastete Sedimente innerhalb des Gewissers.

Im Kiisten- und Astuarbereich sind die Sedimentverfiigbarkeit (z. B. Schwebstoffkonzentration), Sohlbe-
schaffenheit und die Tidebecken- bzw. Astuar-spezifische Gerinnegeometrie (z. B. Verhiltnis von Rinne-
und Wattflichen in einem Tidebecken, Linge des Astuars relativ zur Tidewellenlinge) ausschlaggebend fiir
die morphologische Reaktion der Rinnen und Watten auf einen Meeresspiegelanstieg.

3.3.3 Operationalisierung

Abbildung 3-9 zeigt, durch welche Modelle bzw. Verfahrensschritte die jeweiligen Teilaspekte der Wit-
kungskette qualitativ und quantitativ beschrieben werden. Die Abldufe sind mit den zuvor beschriebenen
Workflows zu den Themen Hochwasser (Abschnitt 3.1) bzw. Niedrigwasser (3.2) tber hydrologische bzw.
hydrodynamische GréBen gekoppelt. Einige Aspekte konnten im Rahmen der aktuellen Phase des BMVI-
Expertennetzwerks nicht bearbeitet werden, sind aber prinzipiell relevant und modelltechnisch umsetzbar
und daher der Vollstindigkeit halber genannt (grau hinterlegt).

Detaillierte Informationen zu den verwendeten Modellen finden sich in den jeweiligen Dokumentationen,
die in Tabelle 11-5 zusammengestellt sind. Wichtige methodische und modelltechnische Entwicklungen, die
im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks durchgefithrt wurden, sind in den Abschnitten 4.1 und O fiir den
Feststofftransport sowie 4.5 fir den Schadstofftransport im Binnenbereich zu finden. Die Entwicklungen
im Kiistenbereich sind in Abschnitt 4.7 dargestellt.
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Abbildung 3-9. Schema der Modell- und Verfahrenskette der Wirkungsweise "Erosion/Anlandung, Schad-
stoffe".
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3.3.3.1 Experimente im Kiisten- und Astuarbereich

Im Kiistenbereich werden neben den Abflussmengen (Oberwasserzufluss) an kiistennahen Pegeln auch die
seeseitigen Wasserstinde aus dem Kontinentalschelfmodell DCSMv6 in das Deutsche Bucht-Modell einge-
speist. Die durchgefithrten Experimente folgen dem Typ der modifizierten Ereignisabfolge mit den in
Tabelle 3-2 angegebenen Annahmen.

Im Unterschied zum Binnenbereich wird im Kiistenbereich nicht zwischen einem Erosions- und Sedi-
mentroutingmodell einerseits und einem nachgeschalteten Feststofftransportmodell andererseits unter-
schieden. Stattdessen werden Geschiebetransport, Erosion, Schwebstoffgehalt und -transport sowie Depo-
sition innerhalb ein- und desselben Modellsystems (UnTRIM-SediMorph) berechnet, in welchem die Kom-
ponente zur Berechnung der Hydro- und Schwebstoffdynamik (UnTRIM) stets in Wechselwirkung mit der
Komponente zur Berechnung von Geschiebetransport, Morphodynamik und Sedimentbelegung an der
Sohle (SediMorph) steht. Erosion und Anlandung werden also synchron berechnet und alle Prozesse
(Hydro-, Schwebstoff-, Morphodynamik) interagieren miteinander. Die Modellkette im Kistenbereich ist
also wesentlich kiirzer als im Binnenbereich, aber dafiir umfinglicher bzw. komplexer innerhalb der einzel-
nen Komponenten. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass in Phase 1 des BMVI-Expertennetzwerks
keine morphodynamischen Simulationen im Kiistenbereich durchgefithrt wurden, sodass die Zahl der
Wechselwirkungen etwas reduziert ist.

Ein weiterer grundlegender Unterschied zum Binnenbereich besteht in den wesentlich groB3rdumigeren 2-
dimensionalen Prozessen in der Nordsee und den Kiistengewissern der Deutschen Bucht (z. B. Rotation
der Kelvinwelle, Reflexion und Resonanz der Tidewelle, Kiistenlingstransport, Windstau) sowie in der 3-
Dimensionalitit einiger relevanter Prozesse (z. B. dichtegetriebene sog. dstuarine Zirkulation, laterale bzw.
sckundire Zirkulation).

3.3.3.2 Experimente im Binnenbereich

Im Binnenbereich dienen Niederschlagsdatenreihen als Antrieb des Erosions- und Sedimentroutingmodells
WaTEM/SEDEM. Hierbei spielt unter anderem die Hiufigkeit des Auftretens von besonders hohen Nie-
derschligen eine Rolle. Diese wurden aus 21 Klimaprojektionen unter Annahme des Weiter-wie-bisher-S zena-
rios abgeleitet (Experimenttyp Ensemble). Des Weiteren wurden Experimente mit verdnderten Landnut-

zungsdaten durchgefihrt.

Tabelle 3-4: Datengrundlagen und Szenarienannahmen der Operationalisierung im Binnenbereich.

Aspekt Szenarienannahmen Quelle
Hydrometeorologie:  Referenz: HYRAS Literatur, Expertennetzwerk
Niederschlag Klimaprojektionen auf Basis

Historical und RCP8.5 (21x),

wie in Tabelle 11-2 zusammengestellt

Landnutzung Status Quo (2006); Historisch; Zukunftig EEA (2010); Fuchs et al. (2015); Lavalle (2014)

EingangsgroBen fiir die Feststofftransport- und Schadstoffmodelle innerhalb der Gewisser sind Tageswerte
des Abflusses aus der Wasserhaushaltsmodellierung. Als Randbedingungen fiir die Feststofftransportmo-
dellierung mit SOBEK werden gemessene Abfliisse sowie Daten zum Sedimentinventar der Bundeswasser-
strallen (Geschiebe- und Schwebstofffrachtmessungen, Sieblinien der Sohle) und zum Sedimentmanage-
ment (Bagger-/Verklappmengen) genutzt. Um den Prozess des Sedimentrickhalts im Gewisser bzw. im
gewissernahen Bereich zu quantifizieren, wird auf eine 2D-Modellierung zurlickgegriffen, die auch Abschit-
zungen auf groBen rdumlichen und zeitlichen Skalenebenen ermdglicht. Zweidimensionale Modelle sind
auch in der Lage, Ablagerung und Remobilisierung sedimentgebundener Schadstoffe in flieBberuhigten Sei-
tenbereichen zu beriicksichtigen. Mit eindimensionalen Modellen ist dies nicht hinreichend genau méglich.
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Der mit der 2D-Modellierung einhergehende Mehraufwand an Rechenzeit schrinkt jedoch wiederum die
Anwendbarkeit dieser Modelle auf ausgewihlte Zeit- und Flussabschnitte ein. Hier wird daher der Experi-
menttyp modifizierte Ereignisabfolge gewihlt. Die Untersuchungen zur Erosion im Binnenbereich wet-
den anhand des Einzugsgebietes der Elbe durchgefiihrt.

3.4 Wirtkungsweise "Kritische Wassergtite"

3.41  Wirkungskette

Die Wirkungsweise kritische Wassergiite wird hier ausgehend von einem Anstieg der Lufttemperatur, einer
verinderten Globalstrahlung sowie einem Rickgang der Niederschlige und den damit verbundenen Ab-
flussriickgingen analysiert (Abbildung 3-10, obere Ebene). Die verinderten Klimabedingungen haben eine
direkte Wirkung auf den Zustand von Oberflichengewissern. Zum einen dndert sich die Wassertempera-
tur, hauptsichlich entsprechend der Lufttemperaturdnderung. Héhere Wassertemperaturen bedingen eine
schlechtere Loslichkeit von Sauerstoff im Wasser. Stirker wird der Sauerstoffgehalt im Wasser allerdings
durch das Algenwachstum bestimmt. In grof3en Fliissen sind dies in erster Linie frei im Wasser schwebende,
mikroskopisch kleine Planktonalgen, das sogenannte Phytoplankton. Das Algenwachstum zeigt eine nega-
tive Kopplung mit dem Abfluss. Bei geringem Abfluss ist das Algenwachstum ausgeprigter, da sich bei
niedrigem Abfluss die Wasseraufenthaltszeit und damit die Zeit fiir das Wachstum der Algen erhéht. Zudem
sind geringe Abflisse und Wasserstinde im Allgemeinen mit einer héheren Lichtverfiigbarkeit im Gewdsser
verbunden. Eine erhShte Globalstrahlung und steigende Temperaturen kénnen sich ebenfalls positiv auf
das Algenwachstum auswirken. Der Sauerstoffgehalt wird durch ein verstirktes Algenwachstum zunichst
positiv beeinflusst (Abbildung 3-10, mittlere Ebene). Allerdings kommt es beim Abbau von Algenbiomasse
zu einer starken Sauerstoffzehrung. Diese mikrobiellen Abbauprozesse werden durch erhéhte Wassertem-
peraturen noch begtinstigt.

Neben den direkten Klimawirkungen gibt es weitere indirekte Klimawirkungen. Zum Beispiel fithren
erhéhte Wassertemperaturen zu verringerten Sauerstoffkonzentrationen und kénnen sich damit negativ auf
die Wassergiite auswirken (Cox und Whitehead 2009). Zusitzlich kénnen invasive Arten von verdnderten
Klimabedingungen profitieren. Diese verschiedenartigen Stressoren haben Folgen fiir das gesamte Okosys-
tem und belasteten besonders die Gewidsserfauna. (Jourdan et al. 2018) (Abbildung 3-10, mittlere Ebene).
Dies kann sich negativ auf das Vorkommen bestimmter Fischarten auswirken. Verschiedene Okosystem-
leistungen kénnen durch hohere Wassertemperaturen eingeschrinkt sein. ErhShte Algenbiomassen, das
Vorkommen von Blaualgen oder Eutrophierungserscheinungen kénnen die Trinkwassernutzung sowie die
Badegewisser- und sonstige Freizeitnutzungen beeintrichtigen (Abbildung 3-10, untere Ebene). Diese Aus-
wirkungen auf die Umwelt fallen vor dem Hintergrund bestehender Richtlinien (EU-WRRL) auch in den
Aufgabenbereich der Betreiber der Bundeswasserstralle, da sich hier mogliche Ma3nahmen im Bereich des

Umweltmanagements ergeben kénnen.

Die Verkehrsinfrastruktur betreffend kann sich ein niedriger Sauerstoffgehalt in Flie3gewdssern negativ auf
das Zeitfenster fiir Sedimentbaggerungen und -verbringungen auswirken. Bei kritischer Wassergiite mit
niedrigen Sauerstoffkonzentrationen kénnen sich eine Einschrinkung im Sedimentmanagement und damit
ein gednderter Unterhaltungsaufwand ergeben. Fur den Nutzer der Bundeswasserstralle, die Schifffahrt,
kann es hiermit zu Einschrinkungen im Verkehrsablauf und in der Verkehrssicherheit kommen. Ein weite-
rer wichtiger Aspekt ist neben der negativen Auswirkung einer erhéhten Wassertemperatur auf die Nutzung
der FlieBgewisser als Fischereigewisser auch die eingeschrinkte Nutzung als Betriebs- und Kiihlwasser fiir
die Industrie (Abbildung 3-10, untere Ebene). Bei erhohten Wassertemperaturen kann es zu Einschrinkun-
gen in der Nutzung des Flusswassers als Kihlwasser kommen. Die maximal erlaubten Wirmeeinleitmengen
miussten gegebenenfalls angepasst werden, um bestimmte kritische Wassertemperaturen (Schwellenwert
28°C) nicht zu iberschreiten (Wirmelastpline).
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Abbildung 3-10: Schema der Wirkungsweise kritische Wassergtite (Temperatur, Sauerstoft).

3.4.2 Sensitivitit

Die Sensitivitit eines Flussgebietes wird durch mehrere Faktoren beeinflusst. Darunter fallen die Eigen-
schaften eines Gewissers, die Okosystemeigenschaften und die Wasserbewirtschaftungen (Abbildung 3-11).
Die Gewisser- und Okosystemeigenschaften eines Flussgebietes, sog. ,,flussgebietsbezogene Sensitivi-
tat” sowie die streckenbezogenen Eigenschaften (stauregulierte, frei flieBende und kanalisierte Abschnitte,
siche Abbildung 6-6) sind durch das verwendete Modell QSim bereits implementiert (siche Abschnitt 3.4.3
Operationalisierung). Der 6kologische Zustand eines Gewissers wird gemid3 EU-WRRL iiber biologische
Qualititskomponenten (u. a. Phytoplankton, Fische) und unterstiitzend durch physikalische und chemische
Komponenten (u. a. Wassertemperatur und Sauerstoff) definiert (Abbildung 3-11, obere Ebene) und in die
Zustinde sehr gut, gut, maBig, unbefriedigend und schlecht eingeteilt (Abbildung 11-5, Anhang).
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3.4.3 Operationalisierung

Das Schema der Modell- und Verfahrenskette (Abbildung 3-12) entspricht dem Schema der Wirkungsweise
kritische Wasserglite (Abbildung 3-10). Die regionalen und globalen Klimamodelle aus dem Projekt
Klima@DWD (Abbildung 3-12, obere Ebene) beliefern das Wasserhaushaltsmodell LARSIM-ME (= Nie-
derschlags-Abflussmodell) des Projektes Hydrologie@BFG, das die Eingangsdaten Niederschlag, Lufttem-
peratur, Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit, rel. Feuchte und Luftdruck verwendet. Aus den Wasser-
haushaltsmodellen wird das hydrodynamische Abflussmodell HYDRAX mit Wasserstands- und Abflussda-
ten (W [m 4. N NJ und Q [m?® s']) versorgt (Oppermann et al. 2015). Das hydraulische Modell HYDRAX
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ist mit dem Gewissergiitemodell QSim gekoppelt (Kirchesch und Schél 1999, Schél et al. 1999). Das Ge-
wissergitemodell QSim wird mit den hydrologischen Daten aus der Abflussberechnung von HYDRAX und
den klimatologischen Daten aus den Klimamodellen angetrieben. Diese sind Globalstrahlung [ cm d-1], mini-
male und maximale Lufttemperatur [°C], daneben auch Windgeschwindigkeit [m s], Wolkenbedeckung [Ach-
tel] und relative Luftfeuchtigkeit [%]. Als Eingangsdaten kénnen Tagesmittelwerte an Wetterstationen, aber
auch erzeugte Rasterdaten verwendet werden. Von QSim werden u. a. Tagesmittelwerte von Sauerstoffkon-
zentration [mg L-1], Chlorophyllkonzentration [ug L], Wassertemperatur [°C| und Konzentration organi-
scher Kohlenstoff [mg L] ausgegeben (Abbildung 3-12, mittlere Ebene).
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Abbildung 3-12: Schema der Modell- und Verfahrenskette kritische Wasserglite (Temperatur, Sauerstoft).
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Limitiert wird das Vorgehen durch die Verfiigbarkeit der Modelleingangsdaten und durch den notwendigen
Recherche-, Rechen- und Auswertungsaufwand. Fir die Simulation der Gewissergiite werden Giiteein-
gangsdaten bendtigt (u. a. Chlorophyll @, Nihrstoffe, Sauerstoffgehalt, organischer Kohlenstoff). Es kénnen
daher nur Jahresginge berechnet werden, fiir die diese Daten vorliegen. Zudem hat sich die Giitesituation
der FlieBgewisser innerhalb der 30-jahrigen Zeitrdume so stark verdndert, dass diese Verinderung den ver-
dnderten Klimaeinfluss deutlich tbersteigt. Hier kann die Betrachtung eines ,typischen Jahres® bzw. die Be-
trachtung reprisentativer Einzeljahre oder auch Extremjahre in Erwigung gezogen werden. Dagegen sind
fir die Simulation der Wassertemperatur gesamte 30-jahrige Zeitrdume sinnvoll rechenbar.

Die Simulation der zukiinftigen Wassergiite kombiniert sogenannte Giitejahre, die den Stoffeintrag unter
Status-quo-Bedingungen anhand von Beobachtungen reprisentieren sowie meteorologische und hydrolo-
gische Randbedingungen. Der Modellaufbau erfolgt anhand von hydrologischen und klimatologischen Be-
obachtungen auf Tagesbasis (Pegelstationen, bzw. Wetterstationen). Zur Ermittlung der zukiinftigen Ver-
inderungen werden ausgewihlte Kima- und Abflussprojektionen eingesetzt. Da Niedrigwasserbedingungen
besonders relevant fir die Wassergiite sind, wurden finf Projektionen fir das Weiter-wie-bisher-Szenario aus-
gewihlt, die die Spanne aller Abflussprojektionen gut reprisentieren.

Aus den Modelloutput-Daten von QSim lassen sich aus den Zeitreihen der oben genannten Parameter die
Uberschreitungs- bzw. Unterschreitungsdauer bestimmter Grenzwerte ermitteln sowie Kennwerte und In-
dikatoren ableiten, die mit Hilfe von Schwellenwerten und Orientierungswerten aus Regelwerken (WRRL/
Oberflichengewidsserverordnung) bewertet werden kénnen (Abbildung 3-12, untere Ebene).
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Abbildung 3-13: 1\1’1(101111’15.101’1 des Niedrigwasserkennwertes NM7Q an den Pegeln Barby/Elbe (links) und
Kaub/Rhein (rechts) sowie fir die Wassergiitemodellierung ausgewihlte reprisentative Projektionen (vgl.
Text und Anhang Tabelle 11-4).

3.4.4 Kritikalitat

Auch aus 6kologischer Perspektive sind klimawandelbedingte Verdnderungen an unterschiedlichen Wasser-
stra3enabschnitten unterschiedlich bedeutsam.

Abbildung 3-14 definiert die Kritikalitit anhand des Okologischen Zustandes oder Okologischen Potenzials
gemil3 EU-Wasserrahmenrichtlinie. Bis spitestens 2027 ist allerorts ein mindestens guter 6kologischer Zu-
stand bzw. ein gutes 6kologisches Potenzial mit geeigneten Mal3nahmen zu erreichen oder zu erhalten. Der
dargestellte Indikator gibt einerseits Aufschluss tiber die heutige Robustheit der flussnahen Okosysteme und
damit zur Sensitivitit (rot = wenig resistent gegeniiber weiterem Stress durch den Klimawandel). Anderer-
seits wird deutlich, wo klimawandelbedingte Anderungen, z. B. durch hohe Wassertemperaturen, dem Ziel
des guten 6kologischen Zustands/Potenzials entgegenstehen.
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3.5 Weitere Witkungsweisen

Es gibt eine Reihe weiterer Klimawirkungszusammenhinge, die die Schifffahrt betreffen. Diese wurden
teilweise an anderer Stelle bereits analysiert oder sind Gegenstand zukiinftiger Arbeiten. Genannt sei die
Stauwasserdauer bei Flutstromkenterung (bei Tidehochwasser), die eine ggf. verkirzte Wendezeit fir
Schiffe im Hafen bedingt und erhhtes Unfallrisiko darstellen kann (die Verkehrssicherheit beeintrachtigt)!?,
Eisgang (z. B. Hatz und Maurer (2014)), Nebel (z. B. Nilson et al. (2012)) sowie der Seegang bzw. Extrem-
wellen (s. hierzu Fokusgebiete Kiiste: Schade et al. (2020)).

12 GrofB3e Frachtschiffe konnen im Hafenbereich nicht selbst mandvrieren und miissen aus diesem Grund von Ha-

fenschleppern geschleppt bzw. geschoben werden. Bei einem Wendemandver groB3er Schiffe im Hafenbereich sind
also immer weitere Schiffe beteiligt.
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Im Rahmen der Arbeiten des ExpN-TF1 wurden die verwendeten Methoden und Modelle hinsichtlich ver-
schiedener, fir die vorliegenden Fragestellungen relevanter Aspekte vertieft validiert und weiterentwickelt.
Diese Methoden und Modelle sind die Grundlage fiir die Projektion zukiinftiger klimawandelbedingter An-
derungen im Bereich der Wasserstra3en. Die wesentlichen Punkte dieser Prozessstudien und Sensitivitats-
experimente sind im nachfolgenden Kapitel zusammengefasst.

Das fiir die Abbildung des Binnenwasserhaushalts und der wichtigen GréBe "Abfluss an Pegeln grofier
Flisse" verwendete Modell LARSIM-ME wurde hinsichtlich der Teilprozesse Verdunstungs- und
Schneemodellierung, Wasserbewirtschaftung sowie Wellenablauf erfolgreich verbessert. Weitere Verbesse-
rungen beziehen sich hier auf statistische Methoden (Model Output Statistics), die die Ergebnisse fir spe-
zielle Fragestellungen in Wert setzen (z. B. Hochwasserextreme; Abschnitt 4.1).

Ein hochauflésendes zweidimensionales hydrodynamisches Modell (2D-HN-Modell) wurde fiir einen ver-
kehrlich besonders relevanten Abschnitt des Rheins (Niederrhein) angewendet. Dieses Modell verwendet
die systemweiten Simulationen des Binnenwasserhaushalts (hier: des Abflusses) um z. B. etwaige Fehlstellen
innerhalb der Fahrrinne bei verdnderten Niedrigwasserabflissen zu lokalisieren. Weitere Aspekte wie Flie3-
geschwindigkeit oder morphologische Verinderungen kénnen in die Betrachtung mit aufgenommen wet-
den, um einen Indikator fiir das zukiinftige Potential der Wasserstral3e zu ermitteln (Abschnitt 4.1.6).

Die Simulationen der kistennahen Meeresgebiete berticksichtigen nicht nur verschiedene Szenarien des
Meeresspiegelanstiegs sondern nun auch Topographieszenarien, die unterschiedliche morphodynamische
Reaktionen der Watten auf den Meeresspiegelanstieg reprisentieren (Abschnitt 4.7). Die fur viele Manage-
mentfragen relevanten Kennwerte der Tidedynamik (z. B. Strémungsgeschwindigkeiten) sind somit nun
noch besser begrindet als im Vorlduferprogramm KILIWAS. Zudem erhéht die Betrachtung von Topogra-
phieszenarien das Systemverstindnis zur Interaktion zwischen Tidewelle und Topographie im Astuar bzw.
im Wattenmeer.

4.1 Verbesserte Modellabbildung des Binnenwasserhaushalts mit LARSIM-ME

Autoren: Martin Helms, Claudius Fleischer, Enno Nilson (Bundesanstalt fiir Gewisserkunde)!3

411 Hintergrund

Die Schiffbarkeit, der Sedimenthaushalt und die Wassergiite der Bundeswasserstrallen hingen eng mit den
Abflussbedingungen in diesen Gewissern und daher auch mit dem Wasserhaushalt der jeweiligen Flussge-
biete zusammen. Wie die Wirkungsketten in Kapitel 3 zeigen, sind dabei Hochwasser- (HW-) und Niedrig-
wasser- (NW-)Situationen relevant, da sie zum Ausfall bzw. zu Einschrinkungen der Schifffahrt fithren
konnen. Im HW-Bereich wird bei Uberschreitung des Héchsten Schiffbaren Wasserstandes (HSW) bzw.
des entsprechenden Abflusswerts HSQ die Schifffahrt i. d. R. eingestellt. Extremere, ausufernde Hochwas-
serereignisse kénnen ferner zu Beeintrichtigungen im Bereich der Verkehrstrdger Schiene und Stral3e fiih-
ren, die im Schwerpunkt Hochwassergefabren behandelt werden. Im NW-Bereich kommt es je nach Schiffstyp
bei Unterschreitung verschiedener Wasserstands- bzw. Abflusswerte zu Einschrinkungen bei der méglichen
Beladung der Schiffe, was zu erhShten Transportkosten oder auch zum Erliegen der Schifffahrt fithren
kann. Ein wichtiger Kennwert im NW-Bereich ist dabei der Gleichwertige Wasserstand (GIW) bzw. der
zugehorige Abflusswert GIQ.

13 Dieser Abschnitt reprisentiert Meilenstein M106a-2: Bericht zum aktuellen Stand des Wissens und zur Methoden-
entwicklung (Hydrologie)
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Im hydrologischen Beitrag zum Schwerpunkt Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenbeit stehen neben Abflusskenn-
gréBen auch DauerkenngréBen der Uberschreitung bzw. Unterschreitung maf3geblicher schifffahrtsbezo-
gener HW- und NW-Abflusswerte im Fokus. Ziel sind Aussagen zum méglichen Auftreten sowie ggf. zum
Ort, zur Dauer bzw. Hiufigkeit sowie zur Wahrscheinlichkeit von Verkehrsbeeintrachtigungen auf den Bin-
nenwasserstrallen. Adressiert werden somit die Wirkungsweise "HSW-Uberschreitung, Uberflutung" (Ab-
schnitt 3.1), Wirkungsweise "Tiefenengpass, Abladebeschrinkung" (Abschnitt 3.2), sowie weitere von der
GroBe "Abfluss" abhingige Wirkungsweisen (auch in anderen Schwerpunkten, z. B. Hochwassergefabren).

Die Analyse bezicht sich einerseits auf langjihrige beobachtete Pegelzeitreihen: Hier werden die real aufge-
tretenen Verhiltnisse der Vergangenheit, moglichst in reprisentativem Bezug auf den Ist-Zustand, erfasst.
Andererseits werden simulierte Abflussreihen aus Zukunftsprojektionen analysiert, um zu erwartende, gef.
gednderte Verhiltnisse in der naben bzw. fernen Zukunft zu identifizieren. Far méglichst zuverldssige Aussa-
gen hierzu bedarf es u. a. eines zuverldssigen Wasserhaushalts-(WH-)Modells. Das mitteleuropaweit vorlie-
gende, verteilte WH-Modell LARSIM-ME wurde daher umfassend validiert bzw. bei erkanntem Bedarf in

Bezug auf verschiedene WH-Komponenten weiterentwickelt und in seinen Unsicherheiten bewertet.

Vor diesem Hintergrund werden im vorliegenden Kapitel Methoden und exemplarische Ergebnisse der
statistischen Analyse beobachteter und simulierter, tiglicher Abflussreihen dokumentiert (s. Kapitel
4.1.2 und 4.1.5). Im Kapitel 4.1.3 werden verschiedene Module des WH-Modells LARSIM-ME vorgestellt

und Ergebnisse ihrer Diagnose und Weiterentwicklung vermittelt.

412 Methoden und ausgewihlte Ergebnisse statistischer Analysen tiglicher Abflussreihen

Fir die statistische Analyse der HW- und NW-Verhiltnisse an den Bundeswasserstra3en des Rheins, der
Donau und der Elbe wurden zunichst méglichst lange tidgliche Abflussreihen wichtiger Pegel zusammen-
gestellt, deren Konsistenz nach verschiedenen Vorarbeiten dem aktuellen Erkenntnisstand entspricht (siche
u. a. (Frohlings et al. 2012, Helms et al. 2010)). Eine weiterfiihrende Konsistenzbereinigung der Abflussrei-
hen und eine vollstindige Homogenisierung bzgl. anthropogener Einfliisse im Gewisser und im Einzugs-
gebiet konnte im Zeitrahmen nicht durchgefithrt werden, jedoch werden diese Aspekte in den weiteren
Arbeiten berticksichtigt, v. a. im Hinblick auf weiter zuriickliegende Zeitriume.

Fir die statistische Analyse werden einerseits Serien von Abflusskenngréfen extrahiert. Im NW-Bereich
sind dies die KenngréBen des minimalen Tagesabflusses NQ und des minimalen 7-Tage-Mittels des Abflus-
ses pro WH-Jahr (1. Apr.-31. Mrz), im HW-Bereich die jdhtlichen Scheitel des Abflusses (HQ). Insbeson-
dere wurden jedoch andererseits DauerkenngréBen bzgl. der Unter- bzw. Uberschreitung von NW- und
HW-Abflussschwellenwerte extrahiert, die besonders interessieren. Dabei wurden die Abflussschwellen-
werte unter Nutzung aktueller Abflusskurven oder der Flusshydrologischen Software FLYS (BfG 2013) aus
entsprechenden Wasserstandswerten (z. B. GIW, HSW) berechnet. Insgesamt handelt es sich um folgende
KenngroBen:

NW-Bereich (mit Bezug auf das WH-Jahr):

sumD(<GIQ): jihtliche Anzahl der Tage mit Abfluss unterhalb des GIQ bzw. den niedrigen Abflussschwel-
lenwert Q94.5 der im Mittel tiber 30-Jahre an rund 20 Tagen pro Jahr unterschritten wird.

maxD(<GJQ): jahtl. max. Dauer ununterbrochener Unterschreitung des GIQ bei einem NW-Ereignis. Nur
kurzzeitig unterbrochene Unterschreitungen wurden tber ein Pooling unter Verwendung 10-tdgiger Gleit-
mittel zusammengefasst (Tallaksen und van Lanen 2004).

Neben diesen hier dargestellten, auf den GIQ (bzw. Q94.5) bezogenen NW-DauerkenngréBen werden auch
auf weitere schifffahrtsrelevante Abflussschwellenwerte bezogene DauerkenngréB3en analysiert.

HW-Bereich (mit Bezug auf das Abflussjahr):

o sumD(>HSQ): jahrliche Anzahl der Tage mit Abfluss oberhalb des HSQ) bzw. den hohen Abfluss-
schwellenwert Q01, der im Mittel Gber 30-Jahre an 3,65 Tagen pro Jahr Uberschritten wird.
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o maxD(>HSQ): jahrl. max. Uberschreitungsdauer des HSQ bei einem HW-Ereignis. Dabei wurden
bis zu drei Tage Unterbrechung der Unterschreitung in deren Dauer einbezogen, da dieser Puffer
von drei Tagen bis zur Erreichung des Normalbetriebs der Schifffahrt anzusetzen ist. Serien dieser
Kenngrofle wurden am Mittelrhein fiir weiterfiihrende Analysen im Rahmen des Schwerpunkts
Fokusgebiete Binnen abgeleitet (siche Schlussbericht).

Fir die extrahierten Serien werden Stationarititsanalysen durchgefiihrt, um reprisentative Serien des Ist-
Zustands abzuleiten. Fiir vergleichbare Statistiken sind dabei flussgebietsbezogen einheitliche Reihenldngen
anzustreben. Zu beachten sind ferner extreme Ereignisse und ihre Zeitpunkte des Auftretens, da sie in
hinreichender Anzahl zu berticksichtigen sind, um durch Einzelereignisse verzerrte Statistiken zu vermei-
den. Diese Serien gehen in eine extremwertstatistische Wahrscheinlichkeitsanalyse ein. Dabei werden zu-
nichst empirische Wahrscheinlichkeiten der Serienelemente berechnet und im Wahrscheinlichkeitsdia-
gramm analysiert. Bei erfillten Voraussetzungen fiir weitergehende Extremwertstatistiken wird eine geeig-
nete theoretische Verteilungsfunktion gewihlt und an die Serie angepasst, um tiber deren Quantile Auspra-
gungen interessierender statistischer Wiederkehrintervalle zu berechnen. Abbildung 4-1 zeigt exemplarisch
Serien der KenngroBie maxD(<GIQ) und Abbildung 4-2 die der Kenngré3e maxD(>HSQ) am Rheinpegel
Kaub.
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In der Serie der maxD(<GIQ) ist die v. a. im Vergleich zu den letzten Jahrzehnten extreme Ausprigung des
jungst aufgetretenen NW-Ereignisses 2018 zu erkennen, das ohne eine nur relativ kurze Unterbrechung eine
noch héhere maxD(<GIQ) gehabt hitte (gestrichelter Pfeil in Abbildung 4-1). Das Ereignis fiithrte zu der
Erkenntnis, dass eine Wahrscheinlichkeitsanalyse nur unter Einbeziehung von Ereignissen vergleichbaren
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bzw. noch gréBleren Ausmales aus der ferneren Vergangenheit méglich ist, wobei die 0.g. Aspekte zu be-
achten sind (Konsistenz, Homogenitit).

In der Serie der maxD(>HSQ) ist das extreme HW-Ereignis 1988 hervorzuheben, das die maxD aller an-
deren Serienelemente deutlich Gibertrifft. Es wurde daher bei der Definition eines extremen Hochwassersze-
narios bei einer verkehrsbezogenen Stressteststudie am Mittelrhein herangezogen (siehe Schlussbericht des
Schwerpunkts Fokusgebiete Binnen, Hinsel et al. (2020c)). Entsprechende Serien konnen, statt in Bezug auf
Pegelreihen, auch fir mit LARSIM-ME simulierte tigliche Abflussreihen abgeleitet und analysiert werden
(vgl. nachfolgender Abschnitt), und damit auch fir Zukunftsprojektionen.

4.1.3 Diagnose und Weiterentwicklung des Wasserhaushaltsmodells LARSIM-ME

LARSIM-ME ist eine fiir die gro3en Flussgebiete Deutschlands (mit internationalen Einzugsgebietsanteilen)
flichendeckend einheitlich entwickelte Variante des WH-Modells LARSIM (BfG in Vorbereitung,
Bremicker 2000, Wolf-Schumann et al. 2013a). Die Simulation aller WH-Komponenten, einschlieBlich anth-
ropogener Einfliisse (z. B. durch Talsperren), erfolgt kontinuierlich mit tiglichem Zeitschritt und rdumlich
verteilt in einem Raster (Teilgebiete TGB mit einer Zellengréfie 5 km x 5 km, entsprechend zum Raster der
meteorologischen Eingangsdaten von HYRAS). Einige Modellparameter werden allerdings auf rdumlich
grober aufgeldste Pegelkontrollbereiche (PKB) mit einer mittleren Fliche von ca. 1.300 km? bezogen. Fiir
eine Auswahl von PKB (unbeeinflusste Kopfeinzugsgebiete) wurde LARSIM-ME Kkalibriert. Die damit er-
haltenen Modellparameter wurden im gesamten mitteleuropdischen Modellgebiet regionalisiert. Fiir diese
Regionalisierung wurden neun Clusterregionen anhand hydrologischer Kenngro3en in unbeeinflussten Ein-
zugsgebieten definiert und alle PKB nach einem regelbasierten Konzept iiber ausgewihlte Gebietsparameter

(zu Morphologie, Landnutzung, Untergrundeigenschaften) den Clusterregionen zugeordnet.

Mit der angesprochenen Modellstruktur und der Ausgabe vielfiltiger WH-GréBen bietet LARSIM-ME im
Prinzip die Méglichkeit fiir umfassende und iiberregional vergleichbare hydrologische Aussagen, u. a. Giber
Zukunftssimulationen. Um LARSIM-ME hierfiir noch verbessert abzusichern, wird die vorliegende Mo-
dellvariante u. a. einer vertieften Diagnose unterzogen und damit weitergehend begriindet oder bei erkann-
tem Bedarf weiterentwickelt und in seinen Unsicherheiten bewertet. In den folgenden Unterkapiteln werden

diese Untersuchungen gegliedert nach WH-Komponenten angesprochen.

4.1.3.1 Zutreffende Erfassung der Modelleingangsgrof3e Niederschlag

Als Modelleingang werden in LARSIM-ME die vom DWD abgeleiteten und im BMVI-ExpN tiberarbeite-
ten und erweiterten HYRAS-Daten 1951-2015 genutzt ((Brienen et al. 2020)). Mit Niederschlagsdaten sind
allgemein Unsicherheiten hydrologischer Modelle verbunden (McMillan et al. 2011), sodass ihre kritische
Bewertung auch zur Absicherung der hydrologischen Modelle beitrdgt. Unsicherheiten bei der Erfassung
des Niederschlags ergeben sich v. a. aus dem systematischen Messfehler bei der Niederschlagsmessung an
Stationen sowie bei der Ubertragung dieser Messwerte in den Raum (Gebietsniederschlag). In der bisherigen
Variante von LARSIM-ME wurden regionalisierte Niederschlagswerte von HYRAS ohne eine Korrektur
des systematischen Messfehlers verwendet. Allerdings wurden die Niederschlige in der LARSIM-ME-Si-
mulation pro PKB jeweils mit einem pauschalen Korrekturfaktor (KG) skaliert.

Bei der Diagnose der mit der bisher vorliegenden Variante von LARSIM-ME simulierten Abflussreihen
fielen besonders in Teileinzugsgebieten des Mains und des Neckars Defizite ab dem Jahr 2005 bzw. 2006
auf (s. Abbildung 4-3 und Abbildung 4-4 exemplarisch fir das Einzugsgebiet des Pegels Mainleus/Main).
Dabei handelte es sich um eine Unterschitzung der Gesamtfiille sowie um Defizite im Jahresgang mittlerer
monatlicher Abflisse, v. a. eine Unterschitzung im Frithjahr (Feb.-Apr.). Eine Analyse raumlicher Stations-
verteilungen (RR-Kollektiv des DWD) fiir Zeitscheiben zeigte etwa gleichbleibende prozentuale Anteile der
Stationszahlen fir verschiedene Héhenzonen. Eine mit der im angesprochenen Zeitraum allgemein erfolg-
ten Messnetzausdinnung (siche z. B. Rauthe et al. (2013)) zunichst vermutete Ausdiinnung v. a. in Mittel-
gebirgslagen konnte damit nicht als Ursache der Modelldefizite identifiziert werden. Die angesprochenen
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Defizite traten v. a. bei schneereichem Winter auf. Da Schnee besonders vom systematischen und dabei
gerdteabhingigen Niederschlagsmessfehler betroffen ist, wird vermutet, dass der im angesprochenen Zeit-
raum erfolgte Ubergang von Niederschlagsmessern zu Niederschlagsschreibern (mit anderer Fehlercharak-
teristik) einen erheblichen Anteil der o. g. Modelldefizite erklirt. So zeigte auch eine von LARSIM-ME
unabhingige Doppelsummenanalyse der Gebietsniederschlagssumme und des mittleren Abflusses fiir die

Monate November bis April einen verinderten Zusammenhang ab den o. g. Jahren (siehe

Abbildung 4-5 fiir das Einzugsgebiet von Mainleus). Auch eine im Bereich des Schwarzwalds (mit schnee-
reichem Winter) durchgefithrte Doppelsummenanalyse fihrte zu verinderten Zusammenhingen ab den o. g.
Jahren bzw. ab ca. der Jahrtausendwende. Dariiber hinaus zeigte eine zeitlich verfeinerte Diagnose, dass ab
dem Jahr 2006 viele sommer-herbstliche und kurz anhaltende HW-Spitzen unterschitzt werden, was bei lokal
meist sehr begrenztem konvektiv gepragtem Niederschlag bei solchen HW-Ereignissen mit der schwierige-
ren Erfassung des Gesamtniederschlags in einem ausgediinnten Messnetz zusammenhingen kann.

Die Problematik wurde dem DWD mitgeteilt. Fiir die hydrologische Modellierung werden folgende Kon-
sequenzen gezogen: Fir weitere Kalibrierungen und Anwendungen des Modells LARSIM-ME wird mo-
dellintern eine Korrektur des systematischen Niederschlagsmessfehlers nach Richter (1995) vorgenommen,
jedoch zunichst (mangels detaillierterer Information) fiir alle HYRAS-Elemente einheitlich (unter Annahme
eines miBigen Schutzgrades von Niederschlagsmessstationen). Zudem wird die weitere Kalibrierung von
LARSIM-ME vorerst auf den Zeitraum bis 2004 beschrinkt, um die angesprochene Dateninkonsistenz und
damit einhergehende hydrologische Modellunsicherheiten auszuklammern, bis eine weitergehende Klirung
dieses Problems durch den DWD erfolgt ist.
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4.1.3.2 Diagnose der Verdunstungsmodellierung von LARSIM-ME

LARSIM bietet drei unterschiedliche Methoden zur Berechnung der Verdunstung: Neben dem rein tempe-
raturbasierten Oudin-Ansatz und dem lufttemperatur- und globalstrahlungsgetriebenen Penman-Wendling-
Verfahren lisst sich die Verdunstung auch nach dem physikalisch besser begriindeten Penman-Monteith-
Ansatz berechnen, der mit dem Wind, der relativen Luftfeuchte und dem Luftdruck weitere verdunstungs-
steuernde Groflen berticksichtigt. Die genannten Verfahren greifen zusitzlich auf jeweils unterschiedliche
Methoden zur Reduktion der potentiellen Verdunstung (Ept) auf die tatsdchliche Verdunstung (Eta) zurtick.
Bisher wurde LARSIM-ME lediglich mit den beiden erstgenannten, weniger datenintensiven, Verfahren
betreiben. Durch die Aufbereitung von Luftdruck- und Windgeschwindigkeitsdaten fiir LARISM-ME aus
COSMO REA 6 (Bollmeyer et al. 2015) kann nun erstmalig der Penman-Monteith Ansatz zur flichende-
ckenden Wasserhaushaltsmodellierung aller deutschen Flussgebiete (inklusive der internationalen Einzugs-
gebietsanteile) angewendet werden (BfG in Vorbereitung). Die nachgeschaltete Anpassung ausgewihlter
Modellparameter gewihrleistet eine konsistente Abbildung des Wasserhaushaltes durch LARSIM-ME nach
der Umstellung der Verdunstungsberechnung auf den Penman-Monteith-Ansatz. Die durch die verschie-
denen Methoden berechnete Eta wurde hinsichtlich ihrer riumlichen und saisonalen Variabilitit im Refe-
renzzeitraum sowie deren Anwendbarkeit bei der Berechnung von Zukunftsprojektionen bewertet.

Die rdumliche Verteilung der Eta weist zwischen den verschiedenen Verdunstungsmethoden deutliche Un-
terschiede auf. Im Falle des Penman-Wendling-Ansatzes stehen groBflichig zu geringe Verdunstungsver-
luste im Flachland zu hohen Verdunstungsverlusten im Gebirge gegentiber (Abbildung 4-6). Die mit dem
Oudin-Ansatz berechnete Eta ist zwar insgesamt niher an der Referenz (Hydrologischer Atlas Deutsch-
lands, HAD; BMU (2003)), dennoch werden iiber weite Teile Deutschlands zu geringe Verdunstungsver-
luste berechnet. Zudem werden mit dem Oudin-Ansatz im Winter eine recht hohe, und in den Monaten
Mai und Juni eine vergleichsweise geringe Verdunstung berechnet (hier nicht gezeigt), wodurch der Jahres-
gang insgesamt eine zu geringe Variabilitit aufweist. Mit dem Penman-Monteith-Ansatz berechnete Ver-
dunstungsverluste stimmen sowohl in der rdumlichen als auch in der saisonalen Verteilung (hier nicht ge-
zeigt) im Referenzzeitraum am besten mit Referenzangaben (hydrologische Atlanten von Deutschland und
der Schweiz, Klimaatlas der Bundesrepublik Deutschland, DWD (2017)) tberein und sind auch aufgrund
der besseren physikalischen Begriindbarkeit dieses Ansatzes am plausibelsten.

Die Verdunstung beeinflusst insbesondere die langzeitliche Entwicklung des modellierten Abflusses bei
einem gegebenen Klimainderungssignal. Von entscheidender Bedeutung ist daher, dass die verwendete
Verdunstungsmethode plausibel auf die gegebenen Klimainderungssignale reagiert. Aus diesem Grund wur-
den die Methoden zusitzlich bei der Berechnung einer Abflussprojektion (RCP8.5_ICHEC_REMO?2)
exemplarisch bewertet. Die Ergebnisse zeigen deutliche Unterschiede zwischen den Verdunstungsmetho-
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den. So verzeichnet die mit dem Penman-Wendling-Ansatz berechnete Verdunstung im Testgebiet Wolfs-
miinster einen Anstieg um lediglich 6 mm [+1 %] in der fernen Zukunft (2071-2100) zum Bezugszeitranm
(1971-2000). Dies liegt insbesondere an der trotz deutlicher Temperaturerh6hung und leichter Nieder-
schlagserh6hung kaum ansteigenden Winter-Verdunstung (Abbildung 4-7). Im Einzugsgebiet des Pegels
Kaub fillt die Eta gar um 5 mm [-1 %] im entsprechenden Zeitraum ab. Der temperaturgesteuerte Oudin-
Ansatz erzeugt hingegen die stirkste Zunahme der Eta um 47 mm [+10 %] im Einzugsgebiet Wolfsmiinster
(+45 mm [+9 %] im Einzugsgebiet Kaub). Erfahrungsgemil} kénnen rein temperaturgesteuerte Verduns-
tungsansitze zu starke Anderungssignale der Verdunstung auf projizierte klimatische Entwicklungen her-
vorrufen (Prudhomme und Williamson 2013). Das Anderungssignal der nach Penman-Monteith berechne-
ten Eta liegt zwischen denen des Oudin- und Penman-Wendling-Ansatzes (+30 mm [+6 %] im Einzugsge-
biet Wolfsmunster und +35 mm [+6 %] im Einzugsgebiet Kaub) und erscheint, auch im Kontext der hyd-
rologischen Fachliteratur, am plausibelsten. Die unterschiedlichen Anderungssignale der Fta wirken sich
zudem deutlich auf die projizierten Anderungssignale des Abflusses (Durchflusses) aus (Abbildung 4-7).
Die hydrologische Modellierung im BMVI-Expertennetzwerk wird daher mit dem physikalisch deutlich
besser begriindeten Penman-Monteith-Ansatz durchgefiihrt, wodurch sich die Plausibilitit der erstellten
Abflussprojektionen erhéht und die Unsicherheiten aus der hydrologischen Modellierung verringert.
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Abbildung 4-6: Rdumliche Verteilung der durch die Verdunstungsmethoden berechneten tatsichlichen Ver-
dunstung (Eta) im LARSIM-ME Gesamtgebiet (oben), sowie die Differenz dieser Verdunstung zu der im
Hydrologischen Atlas Deutschlands (BMU 2003) angegebenen aktuellen Verdunstung (unten).
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Abbildung 4-7: Monatliches f—‘\ndcrungssignal fir die GroBlen Niederschlag (Pr) Lufttemperatur (Tas),
Globalstrahlung (Rsds) und rel. Luftfeuchte (Hurs) durch die Modellkette RCP8.5_ICHEC_REMO?2
(schwarz) sowie das monatliche Andcrungssignal der daraus berechneten Wasserhaushaltsgroen
tatsichliche Verdunstung (Eta) und Durchfluss (Q) (Grinténe) bei Verwendung der verschiedenen
Verdunstungsmethoden Penman-Wendling (PW), Penman-Monteith (PMI) und Oudin (BfG in
Vorbereitung).

4.1.3.3 Diagnose der Schneemodellierung von LARSIM-ME

Das in LARSIM-ME zur Anwendung kommende Schneemodell berechnet die Akkumulation und die Ab-
lation von Schnee basierend auf einem Grenztemperatur-Ansatz. Hierbei dienen die Lufttemperatur und
der Energiceintrag durch flissigen Niederschlag in den Schnee als integrales Maf3 fiir die thermodynami-
schen Austauschprozesse zwischen Schneedecke und Atmosphire. Im Sinne einer Erhéhung der physika-
lischen Begriindbarkeit von LARSIM-ME wurde das Schneemodell um die Modellierung von talabwirts
gerichteten Schneemassen (Lawinen und Windverdriftung von Schnee) sowie der Méglichkeit zur Model-
lierung von Schnee-Regen-Gemischen (im Gegensatz zu einer harten Schnee-Regen-Grenze) erweitert.
Diese Modellerweiterungen gehen mit der Einfithrung einer héhenzonierten Schneeberechnung in LAR-
SIM-ME einher (BfG in Vorbereitung) wodurch die héhenabhingige Temperaturverteilung insbesondere
in stark reliefierten Einzugsgebieten besser abgebildet werden kann (LARSIM-Entwicklergemeinschaft
2017). Zusammen mit einer Kalibrierung des Schneemodells nach der Integration der oben genannten Pro-
zesse wird eine besser begriindete Schneemodellierung gewihrleitet (BfG in Vorbereitung).

Ziel dieser anschlieBenden Kalibrierung, welche in anthropogen gering beeinflussten Testgebieten durchge-
fihrt wurde, ist das Identifizieren von plausiblen, riumlich und zeitlich méglichst stabilen Parametersitzen.
Hierbei kennzeichnet die Ubertragbarkeit eines Parametersatzes zwischen Einzugsgebieten mit dhnlichen
hydro-geologischen Eigenschaften die raumliche Stabilitit, wohingegen Parametersitze als zeitlich Stabil
eingestuft wurden, wenn diese sowohl in kalten als auch in warmen Wintern zu guten Modellergebnissen
fiihren. Im Anschluss an die Kalibrierung erfolgte eine Ubertragung der identifizierten Parametersitze auf
die Gbrigen Einzugsgebiete mit dhnlichen hydro-geologischen Eigenschaften. Die anhand des Zeitraumes
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1979-2005 kalibrierten Parametersitze wurden im Sinne eines multikriteriellen Ansatzes sowohl anhand
von Pegelabflussdaten als auch anhand von Stationsmessdaten der Schneechéhe (SH) und des Schneewas-

serdquivalentes (SWE) bewertet.

Die Kalibrierung der Schneeparameter nach dem hier entwickelten Verfahren zeigte, dass eine Verbesserung
der Schneemodellierung in allen betrachteten Testgebieten moglich ist. Zusitzlich konnte die Schneemo-
dellierung auch in den nicht zur Kalibrierung herangezogenen (und anthropogen stirker beeinflussten) Ein-
zugsgebieten verbessert werden, was die rdumliche Ubertragbarkeit der identifizierten Parametersitze un-
terstreicht. Die zentrale Auswirkung des angepassten Schneemodells ist eine Anhebung des modellierten
Durchflusses wihrend der Monate April bis Juni, was zu einem sichtbar besseren Modellierungsergebnis
tihrt (Abbildung 4-§, links). Ursache fur die Anhebung des Durchflusses ist eine friher einsetzende Schnee-
schmelze, welche nun auch besser mit Beobachtungsdaten der Schneehéhe und des Schneewasseriquiva-
lentes iibereinstimmt (Abbildung 4-8, rechts oben). Auch die Modellgiite (gemessen am Nash-Sutcliffe-
Koeftizienten) konnte durch die Optimierung des Schneemodells gesteigert werden (am Pegel Achleiten
von 0,80 auf 0,84, Abbildung 4-8, rechts unten).
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Abbildung 4-8: Abflussganglinie am Pegel Achleiten vor (LME2013) und nach (LME2018) der Kalibrierung
des Schneemodells (links). Beobachtete Schneehdhe (SH) zweier Messstationen im Hinzugsgebiet Chame-
rau (CHAM, bay. Wald) und modellierte Schneehdhe in den entsprechenden LARSIM Rasterzellen auf den
jeweils entsprechenden GelindehShen der Messstationen (rechts oben). Verbesserung der Modellperfor-
mance von LARSIM-ME am Pegel Achleiten (ACHL, Zeitraum 1979-2005) durch die Kalibrierung des
Schneemodells (rechts unten; BfG (in Vorbereitung)).

Abbildung 4-9 veranschaulicht das nun frihere Ende der Schneebedeckung. Gleichzeitig zeigt die Grafik,
dass die Schneebedeckung auch in den hochalpinen Finzugsgebieten des LARSIM-ME Clusters 7 im Jah-
resverlauf komplett zuriickgeht. Eine jahresiibergreifende Akkumulation von Schnee, welche ohne Bertick-
sichtigung des Schneemassentransportes in LARSIM Modellen vorkommen kann, findet nicht mehr statt.
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4.1.3.4 Diagnose der simulierten Abflusskomponenten von LARSIM-ME

Fir eine zuverlissige und aussagekriftigce WH-Simulation ist eine gute Anpassung simulierter an beobach-
tete Gesamtabfliisse nicht hinreichend (Problem der Aquifinalitit). Es sind weitere WH-Komponenten in
die Modelldiagnose einzubezichen. In den vorangehenden Kapiteln wurden beispielsweise bereits die hyd-
rometeorologischen WH-Komponenten miteinbezogen, um eine gut begriindetes Modell-Setup zu erhalten.
Zudem ist auch ein Bezug der Diagnose auf verschiedene Abflusskomponenten (Basisabfluss QB, Zwi-
schenabfluss bzw. Interflow QI und Direktabfluss QD) notwendig, um wichtige wasserwirtschaftliche Mo-
dellaussagen abzuleiten. Diese beziehen sich u. a. auch auf die (mit QB und QI zusammenhingende) Grund-
wasserneubildung, die wiederum Bedeutung fiir NW-Abfliisse und daher auch fir die Schiffbarkeit der
Bundeswasserstra3en hat. Des Weiteren sind Abflusskomponenten im Hinblick auf stoffliche Eintragspfade
in die Gewisser und deren Wasserglite wichtig.

Fir die abflusskomponentenbezogene Diagnose und Weiterentwicklung von LARSIM-ME wurden zu-
nichst Untersuchungen in drei ausgewihlten Flussgebieten verschiedener Landschaftsbereiche vorgenom-
men, um erste Erkenntnisse zu gewinnen und eine fir das gesamte Modellgebiet von LARSIM-ME geeig-
nete Methodik zu erarbeiten (BfG in Vorbereitung). Dabei handelte es sich um die Flussgebiete der Alz
(Alpen und Alpenvorland), des Oberen Mains (Mittelgebirge und Schichtstufenland) und der Ilmenau
(Norddeutsches Tiefland).

Da die genannten, groB3teils unterirdisch gebildeten Abflusskomponenten in der Flussgebietsskala nicht di-
rekt beobachtbar sind, wurden sie Uber etablierte hydrologische Benchmark-Verfahren indirekt aus beo-
bachteten Abflussganglinien abgeleitet. Hierfiir wurden Trockenwetterfalllinien analysiert und mit den dar-
aus gewonnenen Speicherkonstanten Ganglinienseparationen mit einem Filter (Chapman und Maxwell
1996) vorgenommen. Zudem wurden aus beobachteten Abflussganglinien Base Flow Indices (BFI) nach
dem Verfahren von Kille (1970) ermittelt. Neben der Ganglinienanalyse wurden auch Angaben zur Grund-
wasserneubildungsrate und zum BFI aus der Tafel 5.5 des Hydrologischen Atlas Deutschlands (BMU 2003)
und weiterer Fachliteratur herangezogen. Die aus diesen Referenzverfahren resultierende Information
wurde zur Diagnose der mit LARSIM-ME simulierten Basis- und Zwischenabflisse genutzt. SchlieB3lich
wurden auch riumliche Muster der aus LARSIM-ME-Simulationen ableitbaren BFI-Raster gegentiber land-
schaftlich-geologischen Gegebenheiten (aus geologischen Karten) bewertet.

14 Unterschiedliche Cluster bezeichnen Gebiete unterschiedlicher naturrdumlicher Ausstattung und hydrometeorolo-
gisch/hydrologische Charakteristik. Die Abkurzungen "BEUR", "CHAM" etc.) stehen fur Pegel bzw. deten Ein-
zugsgebiete, fiir die eine Validierung vorgenommen wurde.
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Die Diagnosen zeigten, dass mit der bisher vorliegenden, nur anhand ausgewihlter Kopfeinzugsgebiete
kalibrierten und regionalisierten Variante von LARSIM-ME bereits wesentliche Aspekte des Wasserhaus-
halts unter sehr verschiedenen Landschaftsbedingungen und bis zu einer Raumauflésung von ca. 1000 km?
(im langfristigen Mittel auch bis zur Rasterauflésung von 5 km x 5km) zusammenhingend erfasst werden.
Dies gilt besonders fiir eine trige, grundwasserbiirtige Basisabflusskomponente. Deutliche Unsicherheiten
ergaben sich jedoch bisher bei der vollstindigen Erfassung der Zwischenabflusskomponente sowie bei ihrer
prozessbezogenen und raumlichen Abgrenzung von relativ rasch reagierenden Basisabflusskomponenten.
Aus dieser strukturellen Unsicherheit ergeben sich fir LARSIM-ME auch Parameterunsicherheiten.

Aus den identifizierten Modellunsicherheiten fiir den Zwischenabfluss, sowie in geringerem Maf3 auch fiir
den Basisabfluss, wurden sinnvolle Schritte zur weiteren Modellentwicklung von LARSIM-ME abgeleitet.
Diese betreffen je nach Einzugsgebiet unterschiedliche Aspekte, wie die Raumstruktur des Modells bei star-
ker landschaftlicher Heterogenitit (z. B. PKB-Gliederung im Ubergang Alpen-Alpenvorland) oder die An-
passung von Modelloptionen und Parameterwerten im Bodenspeicher und in den Gebietsspeichern fiir Ba-

sis- und Zwischenabfluss.

In den Kopfeinzugsgebieten der drei Flussgebiete wurden dementsprechend multikriterielle Nachkalibrie-
rungen von LARSIM-ME ausgehend von der vorliegenden Modellvariante durchgefithrt. Damit wurde je-
weils die filterbasiert abgeleiteten Abflusskomponenten QB und QI (bzw. QB+QI) deutlich besser mit
LARSIM-ME simuliert, ohne die Modellgiite fiir den simulierten Gesamtabfluss gegeniiber dem beobach-
teten Abfluss zu beeintrichtigen (siche Abbildung 4-10 fiir das Einzugsgebiet des Pegels Staudach an der
Tiroler Achen im Alz-Einzugsgebiet).
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Der Vergleich mit anerkannten hydrologischen Benchmark-Verfahren ist somit zielfihrend, um Modellun-
sicherheiten zu identifizieren und LARSIM-ME in einem hydrologischen Gesamtansatz bestméglich abzu-
sichern oder weiter zu optimieren. Daher wurde eine erweiterte Auswahl von bisher 36 geeigneten Testge-
bieten (Kopfeinzugsgebiete ohne wesentliche anthropogene Einfliisse und mit landschaftlich-geologisch
homogener Charakteristik) getroffen, um auch hier Diagnosen und ggf. multikriterielle Nachkalibrierungen
tir LARSIM-ME vorzunehmen. Nach der filterbasierten Ganglinienseparation folgt aktuell die Nachkalib-
rierung. Zudem wird die Auswahl ggf. noch um geeignete Testgebiete der auslindischen Flussgebietsanteile
erginzt. Im Zusammenhang mit diesen Untersuchungen in Testgebieten wird auch die Regionalisierung
der LARSIM-ME-Parameter in Bezug auf Clusterregionen (vgl. Einleitungsteil von Kapitel 4.1.3.4)
anhand hydrogeologischer Karten der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR 2018)
hinterfragt und gef. verbessert.

Auch wenn Bedarf fiir eine Weiterentwicklung von LARSIM-ME besteht, kann das Modell aktuell bereits
die Grundlage fiir vielfiltige, zuverlissige und mit dem einheitlichen Ansatz auch fiir iiberregional vergleich-
bare hydrologische Aussagen dienen, wobei ggf. Model Output Statistics hinzuziehen sind (vgl. Kapitel
4.1.4). Zudem bietet die vorliegende Modellvariante eine gute Ausgangsbasis fiir die weitere Modellentwick-
lung und -verbesserung.

4.1.3.5 Diagnose des Wellenablaufs im Gewissernetz von LARSIM-ME

Beim Ablauf von HW-Ereignissen in der Skala gro3er Flussgebiete stellt der Wellenablauf im Gewissernetz
einen der dominierenden hydrologischen Prozesse dar, v. a. im Hinblick auf die Uberlagerungscharakteristik
von HW-Wellen und HW-Scheiteln aus Teileinzugsgebieten. Auch die HW-Dauer (z. B. einer HSW-Uber-
schreitung) wird davon beeinflusst. Damit ist in Bezug tigliche Abflusswerte der Wellenablauf in den Haupt-
strtémen der Flussgebiete (Rhein, Elbe, Donau) und ihren Hauptzufliissen ein wichtiger durch LARSIM-
ME zu simulierender Prozess.

In LARSIM-ME werden Gewisserteilstrecken als Speicher aufgefasst, deren (variable) Speicherkonstante
vom aktuellen Wasserstand abhidngt. Der Ausfluss aus dem Speicher wird unter Verwendung der Speicher-

konstante, des Zuflusses zum Speicher und seines Ausflusses zum vorangehenden Zeitschritt berechnet
(siche LARSIM-Entwicklergemeinschaft (2017)).

Die Speicherkonstante wird in LARSIM-ME iiber zwei verschiedene Ansitze behandelt:

Ansatz 1: Die meisten Gewisserteilstrecken (GTS; ohne ausgewihlte Strecken der Hauptfliisse, s. u.) werden
vereinfacht als geradlinige Verbindung zwischen TGB-Mittelpunkten angenommen. Fir diese wird ein Ge-
rinneschitzer nach Krauter (2005) auf Grundlage regionalisierter, gerinnebildender HQ2-Abflisse ange-
nommen, um Gerinnegeometrien und Stricklerbeiwerte zu schitzen (Wolf-Schumann et al. 2013b). Damit
kénnen abhingig vom LARSIM-intern simulierten Abfluss der benetzte Profilquerschnitt und damit das
Volumen und die (zeitvariante) Speicherkonstante einer GTS berechnet werden. Die Stricklerbeiwerte fiir
Vorland und Gerinne werden schlieBlich mit effektiven Kalibrierfaktoren EK multipliziert, die eine Eichung
des Wellenablaufs anhand beobachteter Pegelwerte erlauben (z. B. zur Berticksichtigung von Miandern der

realen Gewisserverliufe).

Ansatz 2: Fir ausgewihlte Strecken der Hauptfliisse (Rhein ab Maxau, Elbe ab dt.-tschech. Grenze, Donau
ab Kelheim) werden in LARSIM-ME hingegen die realen GTS verwendet. Fiir diese liegen neben ihrer
Linge L auch extern (iiber hydraulische Simulation mit dem Modell SOBEK) abgeleitete Volumen-Abfluss-
(VQ-)Beziehungen vor, aus denen abhingig vom LARSIM-intern simulierten Abfluss iiber den sich jeweils
ergebenden Gradient dV/dQ die zeitvariante Speicherkonstante berechnet wird. Kalibriermdglichkeiten be-
stehen hier in einer Skalierung der VQ-Beziehung oder in der Annahme einer charakteristischen Linge Lch
fur die GTS, womit der zugeordnete Speicher abhingig vom Verhiltnis I./Lch vervielfaltigt wird.
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Eine Diagnose der mit der bisherigen Variante von LARSIM-ME simulierten Abflussganglinien wurde neben
einfachen Ganglinienplots (siche Abbildung 4-11) insbesondere tber Streudiagramme, Kreuzkorrelations-
analysen und GiitemalBe (jeweils Simulation vs. Pegelbeobachtung) vorgenommen. An der Donau und am
Rhein ergaben sich abschnittsweise Laufzeitdefizite von bis zu einem Tag, die sich stromabwirts (durch
gegenteilig wirkende Laufzeitdefizite) teilweise kompensierten, jedoch fiir eine laufzeittreue Simulation des
Wellenablaufs im gesamten Gewissernetz zu bereinigen waren. Weitaus deutlichere Laufzeitdefizite ergaben
sich an der Elbe, wo sie sich bis zum Pegel Neu Darchau auf bis zu ca. vier Tage aufsummierten (siche

Abbildung 4-11).

Bei der notwendigen Rekalibrierung wurde zunichst der Wellenablauf fiir einzelne Gewisserabschnitte zwi-
schen Pegeln kalibriert, wobei fiir den bzw. die Zuflusspegel beobachtete Abflussganglinien verwendet wur-
den. Fir die (kleinen) Zwischeneinzugsgebiete der Pegel wurde eine vollstindige WH-Simulation mitge-
fithrt, um Bilanzunstimmigkeiten zu vermeiden. Unsicherheiten aus diesen WH-Simulationen fallen dabei
nur geringfiigig ins Gewicht, sofern der Wellenablauf im betrachteten Gewisserabschnitt der deutlich do-
minierende Prozess ist. In den Hauptstrémen sowie in den Unterldufen ihrer wichtigsten Nebenfliisse ist
dies der Fall.

Die Rekalibrierung erfolgte je nach GTS-Handhabung in LARSIM-ME durch Variation entweder der EXK-
Faktoren oder der charakteristischen Linge Lch. Die Alternative zur Lch-Variation ist eine Skalierung der
VQ-Bezichung (wird zzt. vergleichsweise getestet). Es wurden jeweils diejenigen Parameter gewidhlt, die
zum geringsten Schitzfehler der am unteren Pegel simulierten Abflussreihe gegentiber der dort beobachte-
ten Abflussreihe fihren.

—o—Dresden - beobachtet —Dresden - LARSIM ME neu kalibriert
——Barby - beobachtet - Barby - LARSIM ME bisher

——Barby - LARSIM neu kalibriert —-—Neu Darchau - beobachtet

----- Neu Darchau - LARSIM ME bisher ——Neu Darchau - LARSIM ME neu kalibriert

3500 -

1.3.1999 8.3.1999 15.3.1999 2231999  29.3.1999

Abbildung 4-11: Beobachtete und mit LARSIM-ME (bisherige und neukalibrierte Version) simulierte Ab-
flussganglinien von drei Elbepegeln.

SchlieB3lich wurden die abschnittweise neu kalibrierten Parameter jeweils fiir das Gewissernetz des Gesamt-
flussgebiets zusammengefthrt und fiir dieses eine Simulation des Wellenablaufs unter Verwendung beobach-
teter Zuflussreihen an seinen oberen Rindern durchgefiihrt. Abgesehen von einzelnen HW-Ereignissen mit
spezifischer Charakteristik (z. B. Elbehochwasser 2002 mit Deichbriichen) ergab sich eine deutlich verbes-
serte und zufriedenstellende Anpassung simulierter an beobachtete Abfliisse der Pegel. Auch ohne Verwen-
dung beobachteter Zuflussreihen an den oberen Rindern des simulierten Gewissernetzes bzw. Flussgebiets
wurde eine deutliche Verbesserung der simulierten Abfliisse erreicht (siehe z. B. Abbildung 4-11).
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4.1.4 Model Output Statistics

Auch wenn die simulierten Abflussreihen von LARSIM-ME den vorgenannten Diagnosen und Weiterent-
wicklungen zufolge, allgemein bereits eine gute Anpassung an die beobachteten Abflussreihen verfligbarer
Pegel zeigen, ist fiir Folgeanwendungen bzw. dartiber hinaus ggf. ihre weitere Prizisierung zweckmiBig.
Dies gilt insbesondere fir die Extrembereiche und wenn fir diese sehr sensitive, schwellenwertbezogene
KenngréBen (vel. Kapitel 4.1.2) aus den simulierten Abflussreihen abgeleitet werden. Fiir diese Prizisierung
werden Model Output Statistics (MOS) gebildet, die sich bei einer weiteren Modellentwicklung und Ver-
besserung von LARSIM-ME in einfacher Weise nachfiihren lassen, bis im Idealfall zukiinftig auf sie ver-
zichtet werden kann.

Fiir hydrologische MOS simulierter Abflussreihen wurde ein univariates quantile mapping eingesetzt, womit
die Verteilung der tiglich simulierten Abflussreihen auf diejenige der entsprechenden beobachteten Ab-
flussreihen transformiert wird. Damit beziehen sich die MOS auf das prizise Abflussniveau, wihrend die
relativen Summenhiaufigkeiten der mit LARSIM-ME simulierten Abflisse beibehalten werden. In den Ext-
rembereichen werden abschnittsweise (moglichst lineare) Bezichungen zwischen simulierten und beobach-
teten Abflusswerten gleicher Summenhiufigkeit genutzt, um die Transformation ggf. auch robust extrapo-
lieren zu kénnen.

Abbildung 4-12 zeigt exemplarisch fiir den Rheinpegel Kaub und den Zeitraum 1980-2015 den Effekt der
MOS auf die mit LARSIM-ME im aktuellen Entwicklungsstand simulierten Abflisse in Streudiagrammen
gegentiber den jeweils zeitgleich beobachteten Abflissen. Eine durch die MOS weiter verbesserte Model-
lanpassung ist hier besonders im HW-Bereich deutlich zu erkennen und zeigt sich z. B. auch in einem von

0,85 auf 0,91 erhchten Nash-Sutcliffe-Effizienzkriterium (NSE).
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Abbildung 4-12: Streudiagramme der beobachteten und mit LARSIM-ME simulierten Abflussreihen 1980—
2015 des Rheinpegels Kaub vor (links) und nach (rechts) einem univariaten quantile mapping.

Ahnlich stark verbesserte Anpassungen durch MOS ergaben sich auch an anderen Rheinpegeln. An Elbe
und Donau brachten MOS an den Pegeln Dresden, Barby, Kelheim und Hofkirchen kaum erhdhte NSE,
diese waren allerdings auch bereits ohne MOS recht hoch. An den weiter unterstrom liegenden Pegeln Neu
Darchau und Achleiten ergaben sich leicht verbesserte Anpassungen (NSE von 0,87 auf 0,89 bzw. von 0,84 auf
0,87 erhoht). Diese Ergebnisse zeigen die hohe Modellgiite von LARSIM-ME fiir simulierte Abflussreihen in
der Flussgebietsskala, jedoch auch, dass diese aktuell durch MOS z. T. noch deutlich prizisiert werden kénnen.

4.1.5 Diagnose von LARSIM-ME-Simulationen in Bezug auf HW- und NW-Kenngréf3en

In Ankniipfung an Kapitel 4.1.2 werden nun auch Serien der Abfluss- bzw. WH-Jahre 1980-2015 fiir die
besonders interessierenden Kenngréien sumD(<GIQ), maxD(<GIQ) und maxD(>HSQ) aus simulierten
taglichen Abflussreihen gebildet, um sie gegentiber den aus beobachteten Pegelreihen gebildeten Serien zu
diagnostizieren. Bedingt durch den Bezug der KenngréBen auf Abflussschwellenwerte handelt es sich um
eine relativ strenge Diagnose, da sich auch bei nur knapper Uber-/ Unterschreitung der Schwellenwerte
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schnell deutliche Unterschiede in den Uber-/Unterschreitungsdauern ergeben kénnen, v. a. bei den maxD-
KenngroBen. Es wurden Serien aus LARSIM-ME-Simulationen ohne und mit Anwendung der MOS be-
trachtet, um letztere auch im hier angesprochenen Zusammenhang zu bewerten. Neben Einzelwerten der
Serien werden auch deren Verteilungen im Vergleich dargestellt, da diese der beabsichtigten Aussage fiir
Zukunftsprojektionen auf Basis von LARSIM-ME-Simulationen entsprechen. Die Ergebnisse werden in
Abbildung 4-13, Abbildung 4-14 und Abbildung 4-15 exemplarisch fiir den Pegel Kaub dargestellt, entspre-
chende Ergebnisse fiir die Pegel K6ln am Rhein, Barby und Neu Darchau an der Elbe, sowie Hofkirchen
und Achleiten an der Donau werden im Text jedoch mitbehandelt.

Fiir die Kenngrifie sumD(<GIQ) ist am Pegel Kaub eine recht gute Ubereinstimmung aller jihrlichen sumD
aus Beobachtung und aus LARSIM-ME-Simulation mit MOS festzustellen. Noch besser ist die Uberein-
stimmung zwischen den Verteilungen dieser sumD (bis auf die gréfite sumD). Fir den Pegel Koln gilt
Ahnliches. Fiir die Elbe- und Donaupegel ist die Ubereinstimmung in Einzeljahren teils deutlich schlechter
als an den Rheinpegeln. In den Verteilungen finden sich jedoch zumindest bis etwa zu einem Wiederkehrin-
tervall T von 10 Jahren (bzgl. sumD(<GIQ) gute Ubereinstimmungen zwischen den beobachteten und den
simulierten und MOS-transformierten sumD. MOS wirken sich insgesamt und besonders an den Rheinpe-
geln positiv auf die sumD(<GIQ) der Simulationen aus.
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Abbildung 4-13: Jahtliche Serien der Kenngréfie sumD(<GIQ) fir den Rheinpegel Kaub aus Beobachtung,
LARSIM-ME (ohne MOS) und LARSIM-ME mit MOS fiir Einzeljahre (links) und in ihrer empirischen
Verteilungsfunktion (rechts).
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Abbildung 4-14: Jihrliche Serien der Kenngrofie maxD(<GIQ) fiir den Rheinpegel Kaub aus Beobachtung,
LARSIM-ME (ohne MOS) und LARSIM-ME mit MOS fiir Einzeljahre (links) und in ihrer empirischen
Verteilungsfunktion.

Fiir die Kenngriffe maxD(<GIQ) ergab die Diagnose ein dhnliches Bild wie fiir sumD(<GIQ). Die Uberein-
stimmung zwischen den aus Beobachtung und aus LARSIM-ME mit MOS abgeleiteten maxD(<GIQ) in
Einzeljahren ist zwar schlechter als bei sumD(<GIQ), die Verteilungen zeigen jedoch eine dhnlich gute
Ubereinstimmung bzw. teilweise sogar bessere Ubereinstimmungen bis in den extremen Bereich, auch fiir
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T>10 Jahre (Hofkirchen und Barby). MOS wirken sich auBler am Pegel Neu Darchau positiv auf die
sumD(<GIQ) der Simulationen aus.

Fur die Kenngrofse maxD(>HSQ) ist am Pegel Kaub, wie auch an den anderen untersuchten Pegeln, in vielen
Einzeljahren eine recht gute Ubereinstimmung der maxD(>HSQ) aus der Beobachtung und aus LARSIM-
ME mit MOS festzustellen, es sind jedoch auch erhebliche Abweichungen in einer nennenswerten Anzahl der
Jahre zu verzeichnen. Diese Abweichungen treten besonders bei mehrgipfligen HW-Ereignissen auf, da sich
hier je nach Unterbrechung der HSQ-Uberschreitung leicht stirkere Unterschiede ergeben kénnen (z. B.
bei HW-Ereignis 1988 am Pegel Kaub). Ein Vergleich der Verteilungen der maxD(>HSQ) aus der Beobach-
tung und aus LARSIM-ME mit MOS zeigt gute Ubereinstimmungen bis hin zu Ereignissen mit T =10 Jahre
(fir maxD(>HSQ)), wie z. B. am Pegel Kaub, teilweise auch bis zu héheren T (K&ln), teilweise aber auch
nur bis zu T=5 Jahre, wie an den Pegeln Barby und Hofkirchen. MOS wirken sich an den Rheinpegeln und
am Donaupegel Achleiten positiv aus, aus den anderen Pegeln sind sie zumindest nicht nachteilig.
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Abbildung 4-15: Jihrliche Serien der Kenngréf3e maxD(>HSQ) fir den Rheinpegel Kaub aus Beobachtung,
LARSIM-ME (ohne MOS) und LARSIM-ME mit MOS fiir Einzeljahre (links) und in ihrer empirischen
Verteilungsfunktion.

4.1.6  Ergebnisse und Diskussion

Folgende Weiterentwicklungen konnten fiir die im BMVI-Expertennetzwerk bearbeiteten Modellgebiete
(Rhein, Elbe, Obere Donau, Weser, Ems) vollstindig umgesetzt werden:

® Niederschlagskorrektur (4.1.3.1)

= verbesserte Verdunstungsmodellierung (4.1.3.2)
= verbesserte Schneemodellierung (4.1.3.3)

= verbesserter Wellenablauf (4.1.3.5)

Abbildung 4-16 zeigt anhand eines exemplarischen Gitekriteriums den erheblichen Gewinn an Modellgtte,
der hierdurch gegentiber der urspriinglichen Version von LARSIM-ME erreicht wurde. Die Modellgiite
wurde fast flichendeckend deutlich nach oben bewegt (1 = Optimum). Einige Einzugsgebiete, die nach wie
vor eine schlechte Ubereinstimmung von Simulation und Beobachtung haben (rote Bereiche) sind stark
anthropogen tberprigt (teilw. Bergbau-Aktivititen) und zeigen daher keinen natiirlichen Wasserhaushalt.
Ihr Einfluss auf die Modellgtite an den Pegeln der grolen Stréme, die hier im Fokus stehen, kann als gering
eingestuft werden.

Die Verbesserungen im Bereich der Abflusskomponentenmodellierung (4.1.3.4) konnte bislang noch nicht
fir das gesamte Modellgebiet umgesetzt werden und steht fir die Generierung von Abflussszenarien (s.
Kapitel 5.2) in der hier dokumentierten Phase des BMVI-Expertennetzwerks noch nicht zur Verfiigung.
Die Umsetzung fir das Gesamtgebiet ist fiir die nichste Phase des BMVI-Expertennetzwerks (vorauss.
Workflow "Trockenheit/Hitze") vorgesehen.
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LARSIM-ME zeigt insgesamt gute Ergebnisse und gut begriindete Prozessabbildungen. Es ist damit fiir die
Anwendung im Kontext der Klimafolgenanalyse ein valides Werkzeug. Die verbliebenen Unschirfen des
Modells wurden fiir einige Auswertungstypen (z. B. Extremwertstatistik) durch statistische Nachbehandlung
(MOS) weiter reduziert. Ziel ist es hier, die Beobachtungen méglichst gut zu treffen und so den Ubergang
der Ergebnisse zur zukiinftigen Abflussentwicklung (inkl. Extreme) in die heute tbliche, oft auf Beobach-
tungen gestlitzte Bemessungspraxis zu etleichtern.

LARSIM-ME (Version 2013) LARSIM-ME (Version 2019)
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Abbildung 4-16: Vergleich der Giite von LARSIM-ME anhand der Kling-Gupta-Effizienz (KGE); Zeit-
raum 1979-2004.

4.2 Sensitivititsexperimente zur Fahrrinnenverfiigbarkeit des Niederrheins
unter Annahme von Abflussszenarien

Autoren: Regina Patzwahl, Alexander Kikillus, Linda Bergmann, Marie Brunel (Bundesanstalt fir

Wasserbau)!?

4.2.1 Hintergrund

Dem Niederrhein kommt aufgrund seines hohen Verkehrs- bzw. Giiteraufkommens als Verkehrstriger eine
besondere Bedeutung zu. Gleichzeitig ist der Schiffsverkehr gegentiber Verinderungen der Héufigkeit und
Intensitit von Niedrigwasserabfliissen verwundbar: In Niedrigwassersituationen kann die Verflgbarkeit der
Fahrrinne durch Tiefen- und Breitenengpisse eingeschrinkt sein. Besonders in den stidtisch geprigten
Strecken (Bonn, Kéln, Diisseldorf und Duisburg) sind ein hohes Verkehrsautkommen (Giiterschifffahrt,
Fahrbetrieb und Fahrgastschifffahrt), sowie vermehrt Infrastruktur (Briicken und Hifen) und der damit
einhergehende Bedarf an Fahrmanévern vorhanden, was in Kombination mit Einschrinkungen der Fahr-
rinne zu einem erhohten Unfallaufkommen fithrt (WSA 2010, WSV 2010). Sollten sich unter Klimawan-
deleinfluss Niedrigwassersituationen verschirfen, wire die Schifffahrt gef. hiufiger und linger betroffen.

Im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks wurde ein Auswertungsschema exemplarisch fiir den Nieder-
rhein aufgebaut, mit dem die Verfligbarkeit der Fahrrinne unter Klimawandeleinfluss rdumlich sehr diffe-
renziert analysiert werden kann. Dabei wurden Daten, Methoden und Erfahrungen aus dem KLIWAS-

15 Dieses Kapitel reprisentiert eine Zusammenfassung von Meilenstein M106¢-1: Niedrigwasserbedingte Schiff-
fahrtseinschrinkungen infolge des Klimawandels basierend auf KLIWAS-Ergebnissen
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Programm (Schréder und Wurms 2014) aufgenommen und fiir den Niederrhein weiterentwickelt. Die Ent-

wicklungen betreffen die Operationalisierung der Wirkungsweise "Tiefenengpass, Abladebeschrinkung"
(Abschnitt 3.2).

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich von Bonn bis Emmerich (Rhein-km 654,4-852). Hier sind zahlrei-
che rezente Breiteneinschrinkungen und Tiefeneinschrinkungen in der Fahrrinnenmitte vorhanden (auf-
grund langfristig wirksamer Dynamiken im Flusssystem, der entsprechenden Regelungsmal3nahmen und -
anpassungen, sowie der gegenseitigen Riickkopplungen; fiir Details sieche (WSV 2016)), die sich klimawan-
delbedingt bei einem potentiell sinkenden Wasserstand verschirfen kénnen. Die derzeit freigegebene Fahr-
rinnentiefe unterhalb GIW (Gleichwertiger Wasserstand, niedriger Bezugswasserstand fiir die Unterhaltung
der Fahrrinne auf definierte Tiefen) am Niederrhein betrdgt 2,5 m von Rhein-km 640 bis Rhein-km 763 und
unterstromig 2,8 m bis Lobith (Rhein-km 858).

4.2.2 Methodik

4221 Ubersicht des Modellschemas

Um eine groBraumige und langfristige Aussage zur Wirkung von Niedrigwassersituationen am Niederrhein
zu ermdglichen, kommen verschiedene Modellwerkzeuge in Kombination zum Einsatz (siche Abbildung
4-17). Der gegenwirtige Zustand wird hydraulisch (FlieBtiefen und FlieSgeschwindigkeiten) unter der An-
nahme veridnderter Niedrigwassersituationen mit Hilfe eines durchgingigen, zweidimensionalen hydrody-
namisch-numerischen Modells abgebildet (2D-HN-Modell; (BAW 2017a)). Diese Informationen werden
mit dem GIS-basierten Werkzeug zur Analyse des Potentials der Fahrrinnenvertfiigbarkeit ,,River Navigation
Assessment Tool“ (RINA) normiert und in sogenannte Potentiale der Fahrrinnenverfiigbarkeit tiberfiihrt.
Dieses erméglicht eine direkte, integrierte und qualitative Bewertung des Zustandes der Wasserstral3e und
erlaubt Vergleiche verschiedener Szenarien und Anpassungsmalinahmen (Hatlacher 2016).

Klimamodelle

sohlentwicklung

Niederrhein
Rh-km
654—-852
stationdr

Betroffenheits-
analyse

Abbildung 4-17: Modellschema zur Untersuchung der niedrigwasserbedingten Fahrrinneneinschrankungen.
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Als weiterer Baustein ist ein eindimensionales Feststofftransportmodell des Niederrheins (1D-FTM; BAW
(2017Db)) integriert. Im Zuge der Sensitivititsexperimente wurde die Wirkung unterschiedlicher Zeitverldufe
des Abflusses (zeitlich hoch/gering vatiabel, Hochwasserereignisse etc.) auf die Sohlentwicklung und Bag-

germengen mit untersucht.

Der Aspekt Klimawandel wurde im Kontext der methodischen Entwicklungen zunichst in Form von Zu-
und Abschligen mit Bezug auf den heutigen Niedrigwasserkennwert GlQoao2 (wasserstrallenbezogener
Kennwert; stellt sich ein beim korrespondierenden gleichwertigen Wasserstand, der im Mittel an maximal
20 eisfreien Tagen pro Jahr unterschritten wird) beriicksichtigt. Die Ergebnisse aus KLIWAS legen nahe,
dass fiir die nabe Zukunft (hier: 2021-2050) je nach Szenario Anderungen im Bereich von +10 % bis -15 %
gegeniiber heute anzunehmen sind (Nilson und Helms 2017b). Die Ergebnisse des BMVI-Expertennetz-
werks zeigen eine deutliche Abnahme um bis zu 30 % in der fernen Zukunft (2070-2100). Innerhalb dieser
Spannweite wurde der GlQao12 in 5 %-Schritten variiert (vgl. Schréder und Wurms (2014)). Die 2D-HN-

Simulationen erfolgten fiir stationire Strémungsverhiltnisse.

In einer vereinfachten Analyse zum Unterhaltungsaufwand wurde die Fahrrinne im gesamten Untersu-
chungsgebiet auf der derzeit freigegebenen Tiefe unter den aus den Abflussvariationen berechneten GIW
virtuell unterhalten: Dazu wird ein dem 2D-HN-Modell zugrundeliegendes digitales Gelindemodell der
Flusssohle mit dem virtuellen Unterhaltungshorizont im Bereich der Fahrrinne verschnitten, und aus der
Verschneidung des Fahrrinnenkastens mit der Flusssohle wird das resultierende Fehlvolumen berechnet.
Dieser Unterhaltungshorizont wird aus dem im 2D-HN-Modell unter der gegebenen Randbedingung GIQis
bzw. den fir die vorliegenden Sensitivititsuntersuchungen variierten G1Q-Mengen berechneten Wasser-
spiegel W(GIQ) abziglich Fahrrinnentiefe generiert. Die Wechselwirkung zwischen der virtuellen Entfer-
nung des Fehlvolumens und einem daraus folgenden Wasserspiegelverfall ist nicht berticksichtigt. Da es in
dieser einfachen Analyse um das Aufzeigen der Entwicklung der Fehlvolumina unter verinderten GIW geht,
werden die ermittelten Fehlvolumina auf das Fehlvolumen des heutigen Zustands normiert.

Eine weitere, vor allem fiir die WSV aussagekriftige GroBe ist die auf dem Querprofil potentiell zur Verfi-
gung stehende Fahrrinnenbreite (bezogen auf die im Untersuchungsgebiet amtlich auf 150 m Breite festge-
legte Fahrrinne). Diese wurde querprofil-bezogen aus den im 2D-HN-Modell berechneten Wasserstinden
(zu erreichende Mindestwassertiefe: 2,50 m bzw. 2,80 m unter GIW) abgeleitet. Auch fir diese GréBe wur-

den die aus den Abflussvariationen betechneten Zustinde analysiert.

4.2.2.2 2D-HN-Modell

Das 2D-HN-Modell wurde im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks fiir den Niederrhein zwischen
Rhein-km 654,4 und Rhein-km 852 aufgebaut und stationdr fiir den Abflussbereich von Niedrigwasser bis
zum HQqo kalibriert und validiert. Die Anwendung bzgl. Klimawandel erfolgte in einem Bereich von
G1Q2012,15 % bis GIQ2012 +10 % (Vgl 4221)

Die Bathymetrie des Niederrheins und die Topographie der Vorlinder im Rechengitter beruhen auf dem
DGM-W 2010 des Niederrheins sowie dem zugehdrigen Rauheitsmodell (Rauheitsverteilung anhand Daten
des Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informationssystem, ATKIS; (BfG 2012)). Die
Bathymetrie des DGM-W aus dem Jahr 2010 wurde im Gesamtmodell spiter mit einer aktuelleren
Flichenecholotpeilung aus dem Jahr 2015 (groBtenteils zwischen Februar und April, wenige Bereiche vom
Juli und September) ersetzt. Details knnen dem entsprechenden BAW-Gutachten entnommen werden

(BAW 2017a).

4.2.2.3 River Navigation Assessment Tool - RiNA
Das “River Navigation Assessment Tool“ (RINA; Harlacher (2016)) ist GIS-basiert und dient zur

Berechnung, Visualisierung und Bewertung der Befahrbarkeit von Binnenwasserstrallen auf Basis
verschiedener Eingangsdaten (z. B. Tiefen, Stromungsinformationen, Baggervolumina). Diese interdiszipli-
niren Informationen werden zur Vergleichbarkeit normiert, in (Einzel-)Potentiale hinsichtlich der Eignung
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fir die Befahrbahrkeit iiberfithrt und anschlieBend gewichtet kombiniert zu einem Gesamtpotential. Der
Vorteil liegt in der integrierten und direkten Bewertung des Zustandes der Wasserstral3e unter verschiedenen
Szenarien (z. B. Abflusssituation, Unterhaltung).

Die Bewertung der Verfigbarkeit der Fahrrinne erfolgt hier anhand hydraulischer Kenngréen (Wassertiefe
und FlieBgeschwindigkeit), die auf Basis stationdrer 2D-Simulationen gewonnen wurden und der Fahrrin-

nengeometrie. Ferner werden reale Baggervolumina beriicksichtigt.

4.2.24 Das 1D-FT-Modell

Das 1D Feststofftransportmodell (1D-FT-Modell) wurde mit dem Ziel aufgebaut und kalibriert, die am
Niederrhein zur Einddimmung der Sohlerosion stattfindenden Geschiebezugaben zu simulieren und gege-
benenfalls zur Optimierung der Zugabe beizutragen. Fiir die vorgesehenen Arbeiten ist das 1D-FT-Modell
aufgrund seiner geringen Rechenzeiten geradezu ideal. Sie erlauben die Berechnung langer Zeitrdume fiir
eine Vielzahl unterschiedlicher Abflussganglinien.

Bereits in KLIWAS (Roberts et al. 2014) wurde festgestellt, dass die Auswirkung einer verinderten Hydro-
logie auf die Sohlentwicklung fiir einen so stark anthropogen iiberprigten und stindigen Eingriffen unter-
liegendem Fluss wie dem Niederrhein mit Hilfe eines numerischen Transport-Modells kaum nachweisbar
ist. Unterhaltungsbaggerungen und Geschiebezugaben haben einen weit gréB3eren Einfluss. Mit dem an der
BAW vorliegenden Modell ist es in Erweiterung zu den Untersuchungen in KLIWAS zwar prinzipiell mog-
lich, Unterhaltungsbaggerungen und Geschiebezugaben in eine Modellierung mit einzubeziehen. Fir eine
Berechnung méglicher zukiinftiger Sohlentwicklungen ist allerdings ein kriteriengesteuertes Verklappen von
kriteriengesteuert entstandenen Baggermengen derzeit noch nicht méglich.

Bzgl. der Sohlentwicklung wurden zwei Experimentsetien durchgefithrt. Zum einen wurden synthetische
Abflussreihen erstellt, um die grundsitzliche Sensitivitit des 1D-FT-Modells zu ermitteln. Grundlage waren
hier vier im Mittel abflussgleiche, aber in der zeitlichen Dynamik sehr unterschiedliche Verldufe (mehr oder
weniger Extreme in der Reihe). Zum anderen wurden Sohllagen fiir projizierte Abflussganglinien berechnet.
Die Ganglinienprojektionen stammen aus dem Projekt KLIWAS und wurden zu Testzwecken im BMVI-
Expertennetzwerk zur Verfiigung gestellt (Fleischer und Nilson 2017). Die Ergebniswerte wurden im rdum-
lichen Lingsschnitt gleitend gemittelt (1-2 km), um zu robusteren Aussagen zu kommen und wesentliche

Unterschiede zwischen den verschiedenen Experimenten zu erfassen.

4.2.3 Ergebnisse und Diskussion

Das im BMVI-Expertennetzwerk erarbeitete Modellinstrumentarium erlaubt es, ausgehend von Einzugsge-
bietsweiten Simulationen zukiinftiger Abfliisse detaillierte Auswertungen zu erstellen, die letztlich fir Be-
stimmung der Notwendigkeit und des Ausmalles méglicher Anpassungsmalinahmen essentiell sind. Die
Ergebnisse der durchgefithrten Sensitivitidtsexperimente sind nachfolgend zusammengefasst. Kernaussagen
in Bezug auf die angenommenen Abflussszenarien finden sich in Kapitel 4.7.

Neben dem erwarteten Zusammenhang, dass bei héherem GIQ weniger Fehlstellen und bei niedrigerem
GI1Q meht Fehlstellen auftreten, ist zu erkennen, dass die unterschiedlichen Teilstrecken in unterschiedlicher
Ausprigung auf Abflussvariationen reagieren. Einen ersten Hinweis auf eine mdgliche zukinftige
Entwicklung liefert die Analyse von Fehlflichen, d. h. Fahrrinnenflichen, unter denen die erforderlichen
2,50 m bzw. 2,80 m unter GIW nicht meht erreicht werden.

In der Strecke Bonn — Kiln (Rhbein-km 655,8-685,7) entwickeln sich die beiden dulieren Fahrrinnendrittel recht
ahnlich. Bei einer Abnahme der Niedrigwasserabfliisse ist das rechte Drittel geringfligig stirker betroffen,
der Anteil an Fehlfichen bleibt jeweils unter zwolf Prozent. In der Fahrrinnenmitte kommt es erst bei
Abflussreduktionen gréBer 10 % zu nennenswerten Fehlflichen. Die Fahrrinnenmitte in der Strecke Kol —
Dormagen (Rhein-km 702-718) ist im untersuchten Abflussspektrum mit Fehlflichenanteilen von 3 %
weitgehend unbetroffen. Im rechten Dirittel sind zwischen GIQ+10% und GIQ_s5 v mit mehr Fehlflichen zu



66 Schlussbericht des SP-106 Schiffvarkeit und Wasserbeschaffenbeit, BMVI Expertennetzwerk (2016-2019)

rechnen als im Linken. Bei weiterer Abflussreduktion (Gl1Q-10+ - G1Q1s %) nehmen Fehlflichen im rechten
Drittel nutr unetrheblich zu, wihrend die Fehlflichenanteile im linken Fahrrinnendrittel weiter,

niherungsweise linear, zunehmen.

Die Strecke Duwisburg — Orsoy (Rbein-km 769-791,5) zeigt ein generell dhnliches Verhalten der dufleren
Fahrrinnendrittel. Beim Ist-Zustand und bei einer Zunahme der Niedrigwasserabflisse zeigt sich das rechte
Drittel geringfiigic mehr betroffen. Bei einer Abnahme sind im linken Drittel gréBere potentielle
Fehlflichenanteile auszumachen. Fehlflichen in der Fahrrinnenmitte entstehen potentiell erst ab einer

Abflussreduktion um 15 % und sind auch dann cher als vernachlissigbar einzuschitzen.

Das linke und mittlere Fahrrinnendrittel der Strecke Orsoy — Wesel (Rbein-km 791,5-809) weisen vergleichbare
potentielle Fehlflichenanteile auf, welche auch erst ab einer Reduktion von mehr als 5 % aufkommen. Das
rechte Dirittel ist deutlicher von Abflussreduktionen betroffen, welche zu bis zu 18 % Fehlflichenanteil
fithren.Generell ist zu beobachten, dass die stidtisch geprigten Strecken von Rhein-km 655,8-769 eine
tendenziell lineare Zunahme der Fehlflichen mit abnehmendem GIQ aufweisen, unterstrom davon deutet

sich eine cher exponentielle Zunahme an (zumindest im untersuchten Abflussspektrum).

Die Analyse der Fahrrinnenbreiten (Abbildung 4-18) zeigt den gleichen Sachverhalt aus einer anderen Perspek-
tive. Simtliche mit dem Modell ausgewiesenen Fehlbreiten sind Stellen, die auch heute schon von Anlan-
dungstendenzen betroffen sind und zu Einschrinkungen der Fahrrinne fithren. Kleinere Abflussmengen
fithren zu einer VergroBerung und unter Umstinden zu einer Ausdehnung dieser Fehlbreiten. Oft nimmt die
Einschrinkung quasi linear mit der Abnahme der Abflisse zu (z. B. Lausward bei Rhein-km 743, Zunahme
der Einschrinkung von 10 m auf 40 m bei stufenweiser Reduzierung des Abflusses um bis zu 30 % des
GlQa2012). Es gibt aber auch Stellen, die einen iberproportionalen Verlust an Fahrrinnenbreite aufweisen
(z. B. Deutzer Platte von Rhein-km 687-688, Einschrinkung von 30 m auf 130 m bei einem zukinftigen
Vetlust von 10 % des GlQ2012). Und withrend die Fehlbreite bei Rhein-km 705,5 bereits heute fir Einschrin-
kungen um bis zu 30 m fiihrt, wiirde z. B. bei einer Reduzierung des G1Q um 20 % bei Rhein-km 702 eine
neue Einschrinkung auftauchen, die ohne GegenmalBinahmen den grofiten Teil der Fahrrinne einnehmen

wirde.

Eine einfache Analyse von erforderlichen Mengen zur Entfernung von Fehlvolumina aus der Fahrrinne auf
Basis des hydraulischen Modells zeigte einen deutlich erhéhten relativen Anstieg der Fehlvolumina in der
Teilstrecke Orsoy — Wesel (bei Abnahme des Abflusses um 15 %: 11-fache Menge gegeniiber dem heutigen
Zustand erhoht). Ebenfalls deutlich erhoht sind die Mengen in den Teilstrecken Kélner Bégen und
Disseldorfer Bégen 1 (bei Abnahme des Abflusses um 15 %: 8-fache Menge gegentiber dem heutigen
Zustand).

Mit dem aufgebauten Modellschema lassen sich detaillierte Informationen Gber die Fabrrinnenverfiigbarkeit
auf Binnenschifffahrtsstralen unter Klimawandeleinfluss gewinnen. Die im KLIWAS-Projekt 4.03
(Schréder und Wurms, 2014) fir den Mittelrhein gewonnenen Erkenntnisse wurden rdumlich auf den Nie-
derrhein (Rhein-km 654,4-852), welcher fiir das Giiteraufkommen noch bedeutender ist, ausgedehnt. Neben
der Betrachtung der Zu- bzw. Abnahme von Fehlflichen bzw. erforderlichem Baggervolumen wurde ein
Verfahren fir eine integrierte Betrachtung der hydraulischen Verhiltnisse und des Unterhaltungsaufwandes
sowie deren potentieller Verinderung infolge des Klimawandels entwickelt. Die Betrachtung beschrinkt
sich dabei zunichst auf die bereitzustellenden Wassertiefen und deren Anderungen infolge
klimawandelbedingt verinderter Abfliisse. Weiterfiihrende Betrachtung kénnen schifffahrtliche Belange
sowie die zukiinftigen Sohlentwicklungen inklusive der Unterhaltung einbeziehen.

Die in Abbildung 4-17 beschriebene Methodik zeigt einen Weg zur Beurteilung der potentiellen
Auswirkungen des Klimawandels auf Binnenwasserstralen. Sie kann auf weitere freiflieBende
Wasserstrallen tbertragen werden und um weitere (streckenspezifische) Informationen (z. B. ausgeprigte

Transportkdrper oder Querstrémungen) erweitert werden.
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Abbildung 4-18: Fahrrinnenbreite (bei Wassertiefe = GIW-2,50 m bis Rhein-km 763, dann GIW-2,8 m) fiir
variierte Werte des GlQ2012 zwischen Rhein-km 655 und Rhein-km 768.

Um zu einer visuell leicht greifbaren Gesamtbewertung der Verfigbarkeit der Fahrrinne zu kommen, wurde
mit der RiNA-Methode eine Potentialanalyse durchgefithrt. Diese beinhaltet neben der Tiefeninformation
auch die FlieBgeschwindigkeit sowie reale Baggervolumina. Der resultierende qualitativ zu interpretierende
Indikator des Gesamtpotentials des Wasserstrallenabschnitts ist in Abbildung 4-19 dargestellt. In der Dar-
stellung des Lingsschnitts (hier exemplarisch fiir GIQu) werden viele Details sichtbar. Er wurde mit in der
WSV bekannten Fehlstellen abgeglichen. Es zeigt sich, dass fast alle heutigen Breiteneinschrinkungen und
Einschrinkungen in der Fahrrinnenmitte in den Lingsschnitten fiir das linke, mittlere und rechte Fahrrin-
nendritte]l mit der hier vorgestellten Vorgehensweise in Lage und Intensitit erfasst werden. Prominente
Beispiele sind der Gleithang beim Hafen Godorf (Rhein-km 672,5) und die Einschrinkung an der Deutzer
Platte (Rhein-km 687-688), die sich tber die gesamte Fahrrinnenbreite erstreckt.
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Abbildung 4-19: Mit RINA generiertes Gesamtpotential bei GlQ\y, Fahrtrichtung zu Berg im linken (blau),
mittleren (griin) und rechten (rot) Fahrrinnendrittel zwischen Rhein-km 660-763. Zur Plausibilisierung der
Anwendbarkeit des Verfahrens sind bekannte Breiteneinschrinkungen (orange) und Einschrinkungen in
der Fahrrinnenmitte (schwarz) sowie Briicken (Griine Punkte) aufgetragen.
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4.3 Experimente zur Berechnung der Transportmengen unter Klimawan-
deleinfluss

Autor: Hauke Stachel (Bundesanstalt fur Wasserbau)

4.3.1 Hintergrund

Als wichtigste deutsche Wasserstra3e werden auf dem Rhein bedeutende Giitermengen zwischen den ARA-
Hifen (Amsterdam, Rotterdam und Antwerpen) und den Industriezentren an allen Teilen des Rheins trans-
portiert. Die Binnenschifffahrt ist abhidngig von addquaten Wasserstinden und Abfliissen. Durch sehr nied-
rige Abflisse ist die Binnenschifffahrt sehr stark betroffen. Solche Situationen kénnen nach aktuellem
Kenntnisstand durch klimatische Anderung vermehrt auftreten, sodass negative Auswirkungen auf die
Schifffahrt moglich sind. Neben der Analyse von hydrologischen Kennwerten (Abschnitte 3.2) und der
Modellierung von Befahrbarkeitspotentialen (Abschnitt 4.1.6) ist auch die Anderung der transportierten
Gitermengen von Interesse. Mit dieser Gré3e kann die Betroffenheit eines Wasserstralenabschnitts von

einem weiteren Blickwinkel bewertet werden.

Die im BMVI-Expertennetzwerk entwickelten Methoden haben das Ziel die Entwicklung der Transport-
mengen durch eine Anderung der klimatischen Verhiltnisse zu erfassen. Der entwickelte Arbeitsablauf be-
trifft die Operationalisierung der Wirtkungskette Wirkungsweise "Tiefenengpass, Abladebeschrinkung"
(Abschnitt 3.2). Als Pilotgebiet wurde der Mittelrhein zwischen Mainz und St. Goar (Rhein-km 505-557)
gewihlt, Hintergrund ist die vorhandene Datenlage und Synergien mit anderen Projekten.

4.3.2 Methodik

Das Ziel ist die Berechnung der jéhrlichen Transportmengen in Abhingigkeit von Pegeldauerlinien fiir die
Klimafolgenwirkung. Dazu missen Daten der Schiffe und der Wasserstralle gesammelt und vorausgewertet
werden. Wichtige Grundlage fiir alle hier gezeigten Berechnungen ist die Frage, wie viel ein Schiff abhingig

von Typ und Pegelstand maximal zuladen kann. Zur Bestimmung wurden zwei Methoden angewandt.

Die erste Methode befasst sich mit der Bestimmung der potentiellen Abladetiefen. Diese sind eine Grdl3e,
die die errechneten FlieB3tiefen eines Wasserstra3enabschnitts mit dem fahrdynamischen Absinken kombi-
niert und so genaue Daten iiber die méglichen Abladetiefen generiert. Diese Methode ist abhingig von der
rdumlichen Auflésung des digitalen Gelindemodells des Gewisserabschnitts und der Giite der berechneten
Flief3tiefen.

Als zweite grobere Moglichkeit, die Pegelwerte in Abladetiefe umzurechnen, existiert die Anwendung der
sogenannten Abladeregeln. Abladeregeln sind Erfahrungswerte der Schiffsfithrer, die sich aus lokalen Pe-
gelwerten, Festfahrungen und Echolotbetrachtungen ergeben haben. Abladeregeln gibt es fiir zahlreiche
Pegel und die zugehorigen Flussabschnitte. Die Gtiltigkeit dieser Abladeregeln konnte mit den priziseren
Berechnungen der potentiellen Abladetiefen bestitigt werden, sodass diese vereinfachte Methodik im Fol-
genden genutzt wurde. Im Bereich des Mittelrheins sind die Pegel Kaub (Rhein-km 543,8) und Oestrich
(Rhein-km 518,3) maligebend. Die Abladeregel des Pegels Kaub fiir den Ist-Zustand ist der Pegelwert plus
1,0 m, sodass sich beim Gleichwertigen Wasserstand (Pegel Kaub = 78 cm) eine maximale Abladetiefe von
1,78 m ergibt. Die so bestimmten Abladetiefen sind unabhingig vom jeweiligen Schiffstyp und werden nur
durch die Mindest- bzw. Maximaltiefginge der jeweiligen Klasse begrenzt. Die so bestimmten Abladetiefen
sind unabhingig vom jeweiligen Schiffstyp und werden nur durch die Mindest- bzw. Maximaltiefginge der
jeweiligen Klasse begrenzt. So kann ein kleines Schiff des ,,Gustav-Koenigs“-Typs bei einer maximalen
Zuladungsmenge von durchschnittlich 1.000 t auf maximal 2,50 m abgeladen werden. Umgekehrt kann z.
B. ein GMS mit einer Linge von 110 m nur bis zu einer Mindestabladetiefe von 1,35 m betrieben werden,
was einer Zuladung von 400 t entspricht. Bei geringerer Zuladung ist das Schiff nicht richtig getrimmt und
der Propeller kann nicht mehr richtig betrieben werden (vgl. auch Tabelle 11-6).
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Eine groB3e Herausforderung fiir die Bestimmung zukiinftiger Transportmengen ist die Unterteilung von
erfassten Schiffszahlen in teil- und vollabgeladene Schiffe, da dies einen sehr groflen Unterschied in der
Gesamtbetrachtung der Transportmengen ausmacht. Als ,,teilabgeladene Schiffe* gelten Einheiten, die we-
niger geladen haben, als nach dem aktuellen Pegelstand/Wassertiefe moglich wire. Da diese Daten in den
hier genutzten Auffithrungen fehlen, werden nur Schiffe mit einer Mindestzuladung (leer) oder pegelabhin-
gig maximal beladene (volle) Schiffe betrachtet. Dies sind theoretische Werte, da Schiffe zum einen nicht
stindig voll abladen (vor allem Containerschiffe) und zum anderen nach Moglichkeit nicht leer fahren.

Um die Anteile leerer und voller Schiffe zu bestimmen, muss eine Kalibrierung durchgefiihrt werden. Als
Datensatz wurden die Verkehrsverflechtungsanalysen des Bundesverkehrswegeplans 2030 (BVWP) fur das
Jahr 2010 genutzt. Dieser Datensatz besteht aus Schiffszahlen, -typen und Transportmengen. Die Kalibrie-
rung passt die Anzahl der erfassten Schiffe den mit den Pegelstinden errechneten Giitertransportmengen
an. Dies geschieht mit den Daten des BVWP und der Pegellinie fiir das Jahr 2010, zusammen mit den
Abladeregeln bei heutigem Ausbauzustand. Mit der genannten Annahme zur Teilabladung ergibt sich ein
Anteil der leer-fahrenden Schiffe von 46 % fiir die Bergfahrt und 45 % fiir die Talfahrt.

Aufgrund mangelnder Daten und der z. T. dargestellten hohen Komplexitit der Fragestellung miissen fol-
gende Annahmen und Szenarien gesetzt werden:

= GleichmiBige Verteilung der Schiffszahlen je Schiffstyp tiber das Jahr (Tagesdurchschnitt).

=  Schiffe fahren nur leer, also mit einer Mindestzuladung oder voll, d. h. mit der maximal méglichen

Zuladung abhingig vom Pegelstand.
= Die Anteile von leeren und vollen Schiffen andern sich nicht.

=  Die Gesamtanzahl der Schiffstypen (bzw. deren Verteilung) aus dem Kalibrierdatensatz dndert sich
nicht, nur die Frachtmenge kann sich demzufolge verindern.

Mit den kalibrierten Schiffsverteilungen des Kalibrierjahres 2010 und den oben genannten Randbedingun-
gen kénnen lingerfristige Pegelzeitreihen gerechnet werden. Diese werden aus den Klimaprojektionen des
DWD und den nachgeordneten Abflusssimulationen der BfG berechnet.

4.3.3 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der oben genannten Methodik wurden fiir die Zeitscheibe 1970-1999 (~Bezugszeitraun) ak-
kumuliert und bilden den Referenzzustand fir den Mittelrhein. In Abbildung 4-20 sind die zusammenge-
fassten, jahrlichen Transportmengen in Relation zum Kalibrierjahr 2010 dargestellt. Die Transportmengen
im Referenzzustand sind im Vergleich zum Kalibrierjahr 2010 um bis zu -30 % bis -40 % verringert. Dies
scheint im Hinblick auf die Abfliisse bzw. Pegellinien realistisch, die aufgezeichneten Pegellinien fiir den
Bezugszeitranm sind in Abbildung 4-21 gezeigt. Hier sind die Pegellinien der Jahre 1970-1999 und des Jahres
2010 (Kalibrierjahr) dargestellt. Entscheidender Punkt sind die Bereiche mit niedrigen Pegelstinden. Hier
sind, im Vergleich, die Pegelwerte des Jahres 2010 hoher als die der meisten anderen Jahre. Folglich ist in
den niedrigen Pegelbereichen der prozentuale Unterschied der Abladung héher, insbesondere wenn auf-
grund zu niedriger Pegelstinde gar kein Schiffsverkehr mehr méglich ist. Fiir eine genauere Uberpriifung
der Methodik wire ein Abgleich mit Transportdaten anderer Jahre vonnéten, die aber zum jetzigen Zeit-
punkt nicht vorlagen.
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Abbildung 4-21: Aufgezeichnete Pegelstinde fiir die Jahre 1970-1999 (~Bezugszeitranm, dinne Linien) und
das Kalibrierjahr 2010 (blaue dicke Linie)
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4.4 Entwicklung und Erprobung eines Modellinstrumentariums zur Abbil-
dung von Erosion, Routing und Deposition von Feinsedimenten am Bei-
spiel des Elbeeinzugsgebietes

Autoren: Birgit Astor, Gundula Haunert, Gudrun Hillebrand (Bundesanstalt fiir Gewisserkunde)!¢

44.1 Hintergrund

Der Feinsedimenthaushalt der Bundeswasserstral3en ist stark von den eingetragenen Sedimentmengen abhin-
gig, da nur ein geringer Anteil der Feinsedimente im Gewisser dem Gewisserbett entstammt. Anderungen der
Sedimenteintrige ins Gewisser kdnnen sich signifikant auf die zu bewirtschaftenden Sedimentmengen, z. B.
auf Baggermengen von Hifen oder Staurdumen, auswirken. Auch Einfliisse auf die Sedimentqualitit (z. B.
Verdiinnungseffekte oder Eintrdge von partikelgebundenen Schadstoffen) sind zu erwarten, was neben den
6kologischen Konsequenzen auch einen erheblichen Kostenfaktor im Sedimentmanagement mit sich bringt.

Deshalb soll der Sedimenteintrag von den Hingen ins Gerinne fir die Elbe und ihre Nebenfliisse sowie
zukinftige Verinderungen der Feinsedimenteintrige und deren Auswirkungen auf das Sedimentmanage-
ment abgeschitzt werden. Da nur ein Bruchteil des an den Hingen erodierten Oberbodens in die Gerinne
gelangt, ist eine alleinige Modellierung der Bodenerosion nicht ausreichend. Es bedarf vielmehr eines Mo-
dellansatzes, der den Sedimenttransport und die -akkumulation vom Quellgebiet in die Gerinne berticksich-
tigt (s. Abschnitt 4.4.2.1). Beziiglich des Sediment-Routings wird ein weiterer Fokus auf die Transportpro-
zesse im Flie3gewisser selbst sowie im unmittelbaren Gewisserumfeld gelegt. Hier werden Sedimentabla-
gerung und -remobilisierung wesentlich durch ausufernde Abflussereignisse gesteuert. Die entsprechenden
Prozesse werden in erweiterten Modellansitzen abgebildet.

Das Modellinstrumentarium wird am Beispiel der Elbe entwickelt und erprobt. Es dient der Operationalisie-
rung der Wirkungsweise "Erosion/Anlandung, Schadstoffe" (Abschnitt 3.3). Die Ergebnisse der Anwendung
unter verschiedenen Klima-, Abfluss-, und Landnutzungsszenarien werden im Abschnitt 5.7 vorgestellt. Ein-
zelheiten und weitere Hintergriinde sind dem Bericht von (Hillebrand et al. in Vorbereitung) zu entnehmen.

4.4.2 Methodik

4.4.2.1 Erosionsmodellierung und Sedimentrouting mit WATEM/SEDEM

Gemeinsam mit der Katholieke Universiteit Leuven wurde ein Erosionsmodell auf Basis der Allgemeinen
Bodenabtragsgleichung (ABAG; Schwertmann et al. (1987)) zur Bestimmung des langjdhrigen mittleren
jahrlichen Bodenabtrags und des darauthin ins Gewissernetz gelangenden Feinsedimentanteils erstellt (Van
Oost und Aldana Jague 2018).

ABAG (Allgemeine Bodenabtragsgleichung): A = R¥HLAS*C*P [t/ha/a]

A = langjihriger, mittlerer jahrlicher Bodenabtrag [t/ha/a]

R = Erosivititsfaktor [k]/m**mm/h/a] bzw. [N/h/a]

K = Bodenerodierbarkeitsfaktor [(t/ha) / (k] /m**mm/h)] bzw. [(t/ha) / (N/h)]
L = Hanglingenfaktor []

S = Hangneigungsfaktor ||

C = Bodenbedeckungs- und -bearbeitungsfaktor [

P = Erosionsschutzfaktor [-]

16 Dieser Abschnitt reprisentiert zusammen mit Abschnitt 4.5 Meilenstein M106d-1: Bericht zur Modellentwicklung
bzw. -optimierung sowie den Ergebnissen aus Prozessstudien und Sensitivititsexperimenten
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Mit Hilfe des Modellsystems WaTEM/SEDEM (Water and Tillage Erosion Model; Van Rompaey et al.
(2001) / Sediment Delivery model; Van Oost et al. (2000)) wird auf der Skala des Elbe-Einzugsgebietes
(EZG) die Bodenerosion modelliert und der Sedimenteintrag ins Gewiéssernetz unter Beriicksichtigung der
Speichereffekte im EZG tber den Ansatz einer Transportkapazitit ermittelt. Das rasterbasierte Modell Wa-
TEM/SEDEM wutrde fur das Elbeeinzugsgebiet mit einer Auflésung von 100 m x 100 m umgesetzt. Erste
Abschitzungen zum Einfluss der Landnutzung auf den Sedimenteintrag in die Gewisser wurden anhand
von verschiedenen verfiigbaren Datensitzen getroffen (CORINE Land Cover (CLC) Datensitze 1990-
2012 sowie fur Szenarien kiinftiger Landnutzung JRC LUISA Datensitze 2020—2050).

Um eine vergleichende Betrachtung der Landnutzungsdatensitze von CLC und JRC-LUISA zu ermdgli-
chen, wurden fiir beide Datensitze einheitliche Landnutzungsklassen (Tabelle 4-1) gebildet.

Tabelle 4-1: Landnutzungsklassen in WaTEM/ SEDEM.

Landuse Landnutzungsklassen

Artificial surfaces kunstliche Oberflichen

Arable land and permanent crops Ackerland und dauerhafte Anbaukulturen
Pasture Grunland

Heterogeneous agricultural land verschiedenartige landwirtschaftliche Nutzflichen
Forest Wald

Natural Grassland natitliches Weideland

Open spaces, no vegetation offene Flichen ohne Vegetation

Not classified nicht klassifiziert

Zur Validierung des langjihrigen mittleren jahrlichen Bodenabtrags wurden mittlere jihrliche Schweb-
stofffrachten aus Messdaten und Modelldaten gegeniibergestellt. Die Messdaten stammen aus den langjih-
rigen Messreihen der Messstationen des Schwebstoffmessnetzes der WSV sowie von Messstationen vet-
schiedener Betreiber in den Nebenflissen (Naumann und Méhling 2001). In Abhingigkeit der verfiigbaren
Datengrundlage wurden Daten von 1991 (Ausnahme: Messstelle Hitzacker ab 1963) bis 2017 verwendet.

4.4.2.2 Modellierung des Schwebstofftransports im Gewisserumfeld mit SOBEK

Bei Hochwasserereignissen mit starker Ausuferung kénnen im Lingsschnitt abnehmende Feinsediment-
frachten beobachtet werden, obwohl Nebenfliisse entlang der FlieBstrecke zusitzliche Frachten liefern (vgl.
Abbildung 4-22). Dies ist auf den Riickhalt von Feinsediment auf den Uberflutungsflichen und/oder in
Seitenstrukturen zuriickzufiihren (Altarme, Buhnenfelder, Hifen etc.).

In der numerischen Modellierung ist zur Beriicksichtigung der Vorlandsedimentation generell eine mehrdi-
mensionale Modellierung erforderlich, da eindimensionale Modelle in der Regel Erosion und Deposition
von Sedimenten nur im Hauptgerinne erlauben. Um den Einfluss des Klimawandels im numerischen Wirk-
modell zu untersuchen, sind andererseits Langfristsimulationen notwendig, die aus Griinden der Rechenka-
pazitit auf Flussgebietsskala bisher nicht in mehrdimensionalen Modellen abgebildet werden kénnen.

Im BMVI-Expertennetzwerk wurde deshalb ein eindimensionales Modell (1D-Modell SOBEK; ARGE
SOBEK-Elbe (2010)) mit einer Abstraktion der Vorlinder als Nebenarm des Hauptstroms umgesetzt, um
Sedimentation auf den Vorlindern und gleichzeitig die Simulation tber einen Zeitraum von mehreren De-
kaden zu erlauben. Dazu wurden die in SOBEK enthaltenen Querprofile in ein Hauptstromprofil und ein
Vortlandprofil aufgeteilt. Die Anzahl der Vorlandprofile wurde dabei etwas ausgedinnt. Ein Vorlandprofil
fasst jeweils linkes und rechtes Vorland zusammen. Die Vorlandprofile wurden als Nebenarm hydraulisch
verkniipft. Dieser synthetische, das Vorland reprisentierende Nebenarm wiederum ist in regelmalBigen Ab-
stinden mit dem Hauptstrom verbunden, um einen guten Austausch zu ermdglichen (vgl. Abbildung 4-23).
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Dieser Ansatz konnte aufgrund der knappen Bearbeitungszeit'” nicht fiir die gesamte deutsche Binnenelbe
umgesetzt werden. Eine exemplarische Umsetzung erfolgte fiir die Strecke unterhalb der Saalemtindung bis
Geesthacht (knapp 300 km FlieBstrecke), wo einerseits breite Vorlinder vorliegen und gleichzeitig seitliche
Eintrdge aus Nebenflissen nur noch in geringerem Umfang vorhanden sind, sodass der Effekt des Feinsedi-
mentriickhalts hier deutlich sptirbar ist.
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Abbildung 4-22: Schwebstofffrachten im Liangsschnitt der Elbe. Entgegen dem langjihrigen mittleren Ver-
lauf nehmen die Feinsedimentfrachten im Lingsschnitt wihrend Hochwasserereignissen mit starker Aus-
uferung aufgrund des Sedimentriickhalts auf den Vorlindern ab (Belz et al. 2014).

Abbildung 4-23: Exemplarische Darstellung des Vorgehens. Links: Ausgangsmodell mit Querprofilspuren
tber den gesamten Querschnitt von Deich zu Deich. Rechts: Die Querprofile sind geteilt in Hauptstrom
(rote Querprofilspuren) und Vorland (gelbe Querprofilspuren). Die Hauptstromprofile bilden einen Be-
rechnungsstrang im Hauptstrom, die Vorlandprofile bilden einen synthetischen Nebenarm (griiner Strang),
der jeweils im Abstand von ca. 2 km mit dem Hauptstrom verbunden ist.

17 Der Dienstposten des Bearbeiters war mehrere Monate nicht besetzt.
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Direkte Messungen der realen Sedimentablagerung liegen nur sehr vereinzelt vor und zeigen auBerdem eine
hohe rdumliche Variabilitit, die vom 1D-Modell nicht abgedeckt werden kann. Zur Kalibrierung und Vali-

dierung des Modells

werden deshalb stattdessen die Schwebstoffkonzentrationen im Hauptstrom verwen-

det. Hierzu liegen Daten aus dem WSV-Schwebstoffdauermessnetz in Tageswert-Auflésung vor, die auch
zur Kalibrierung des Sedimenteintrages aus dem WaTEM/SEDEM-Modell verwendet werden. Zur Kalib-
rierung wurde das Hochwasserereignis 2006 (aus heutiger Sicht ein HQ10-20) herangezogen und gemessene
Schwebstoffkonzentrationen wihrend des Hochwassers mit den Modellergebnissen verglichen (Abbildung
4-24). Zur Validierung wurden weitere messtechnisch erfasste Hochwasserereignisse der Vergangenheit mit

herangezogen.
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Abbildung 4-24: oben: Vergleich der modellierten (grau) und gemessenen (blau) Abflussganglinie des
HQ10-20-Ereignisses 2000; unten: Vergleich der modellierten (grau) und gemessenen (griin) Schwebstoff-
konzentration wihrend des Hochwassers 2006.



76 Schlussbericht des SP-106 Schiffvarkeit und Wasserbeschaffenbeit, BMVI Expertennetzwerk (2016-2019)

4.4.3 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 4-25 zeigt die sich gemill WaTEM/SEDEM ergebende Netto-Erosion bzw. -Deposition und
damit die ,eintragsrelevante® Bodenerosion (Bodenerosion abziiglich der Deponierung in Senken) bei-
spielhaft fiir ein Teileinzugsgebiet im Bereich der Unteren Saale fir das Landnutzungsszenario CLC 2012
(weitere Szenarien in Abschnitt 5.7.1).

Teilgebiet Untere ale
Legende

@ Messstellen

Siedlungen

Abbildung 4-25: Potenzielle (mittlere) Netto-Bodenerosion (-) / Deposition (+) im Elbe-Einzugsgebiet
(Landnutzung gemif3 CLC 2012) in (m?®/m?)/a fiir ein Teilgebiet im Bereich der Unteren Saale.
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Die Ergebnisse zeigen erhéhte Nettoerosion in den Oberliufen der Elbe bzw. ihrer Nebenfliisse. Zwischen-
speicherung der Sedimente und damit Nettodeposition tritt vor allem nahe dem Gewissernetz derselben
Teileinzugsgebiete auf, also dort, wo hohe Abtrige auf flacheres und gleichzeitig bewuchsbestandenes Ge-

linde trifft. Die Erosionsraten nehmen wie zu erwarten im Einzugsgebiet der unteren Mittelelbe aufgrund
des flacheren Gelidndes deutlich ab.

In der Abbildung 4-26 sind mittlere jihrliche Schwebstofffrachten aus Messungen und der Modellierung
beispielhaft fir die Landnutzung CLC 2012 gegeniibergestellt. Die Daten weisen eine weitestgehend gute
Anpassung und keine systematische Unter-/Uberschitzung auf.
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Abbildung 4-26: Vergleich modellierter Sedimentfliisse mit Schwebstofffrachtdaten aus Gewissern des Ein-
zugsgebiets (Jahresmittelwerte).

Betrachtet wurden verschiedene Landnutzungsklassen. Die grof3te Netto-Erosion tritt — wie zu erwarten —
auf Ackerflichen auf. Grinlandflichen hingegen stellen im Schnitt Giber das Elbe-Einzugsgebiet netto cher
eine Senke fiir erodierten Boden dar. Die Modellierung liefert im Ergebnis eine Abschitzung von Schweb-
stofffrachten entlang des gesamten Gewissernetzes, die aus dem Eintrag erodierten Bodens des Einzugs-
gebiets stammen (vgl. Beispiel in Abbildung 4-27).

Die Ergebnisse der Schwebstoffmodellierung im Gewisserumfeld wurden zunichst hinsichtlich des
Aspekts 'Sedimentriickhalt im Hochwasserfall' am Beispiel des Hochwassetr-Ereignisses 2006 bewertet. Im
Testlauf des durch Nebenarme erweiterten 1D-Modells wurden ca. 240 Tsd. Tonnen Feinsedimente und
damit ca. 50 % der Hochwasserfracht auf den Vorlindern zurtickgehalten. Zur Abschitzung des Riickhaltes
aus Messdaten wurden Differenzen gemessener Schwebstofffrachten bei diversen Hochwasserereignissen
(ca. groBer HQuo) zwischen 1995 und 2017 im Lingsschnitt berechnet. Der so entlang des Flusses abgeschitzte
Rickhalt bei gréBeren Hochwissern auf der Strecke zwischen Barby (km 294,8) und Hitzacker (km 522,06)
liegt bei ca. 30-40 %. Der im Modell ermittelte Schwebstoffriickhalt ist somit als plausibel einzuschitzen.

Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde eine erste Abschitzung der Relevanz des Sedimentriickhalts auf Uber-
flutungsflichen durchgefithrt. Aus den Beobachtungen und der Modellierung lisst sich ableiten, dass Mo-
dellabweichungen mit und ohne Berticksichtigung der Vorlandsedimentation vor allem in Jahren mit gro-
Beren Hochwasserereignissen auftreten. Uber lange Zeitriume gemittelte Jahresfrachten wiirden ohne Be-
ricksichtigung des Sedimentriickhalts auf der Strecke Barby-Hitzacker in der Gréenordnung von etwa 10
bis 15 % iiberschitzt. Eine solche Uberschitzung liegt noch im Rahmen der beobachteten Variabilitit und
der Unsicherheiten der Messungen. Frithere modellbasierte Aussagen zu langjihrigen mittleren Frachten
sind somit nicht v6llig unplausibel. Fiir die Betrachtung kiirzerer Zeitskalen wie z. B. bei einer Beurteilung
von Schadstofffrachten eines Hochwasserjahres sind die Abweichungen auf der Ereignisskala jedoch signi-
fikant und zu berticksichtigen.
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4.5 Ansitze zur Modellierung hochwasserbedingter Schadstofftransporte im

Gewasserumfeld

Autoren: Martin Labadz, Vera Breitung (Bundesanstalt fir Gewisserkunde)!®

4.5.1 Hintergrund

Starkregen- und Hochwasserereignisse konnen den Schadstofftransport innerhalb eines Flusssystems stark
erhéhen. Schadstoffbelastete Sedimente lagern sich bei einer starken Ausuferung des Flusses in stromungs-
beruhigten Bereichen, insbesondere Auen, ab. Gleichzeitig kénnen partikular gebundene Schadstoffe aus
stromungsberuhigten Seitenstrukturen (z. B. Buhnenfelder, Altarme) mobilisiert werden. Auch ein durch
Klimawandel begtinstigter verstirkter Eintrag von Feststoffen in Oberflichengewissern als Folge einer et-
héhten Bodenerosion kann nachhaltige Wirkungen auf den Schadstofftransport innerhalb eines Flusses ha-
ben (Pohlert 2012). Somit wird der Handlungsspielraum beim Sediment- und Baggergutmanagement, wel-
ches auf wirtschaftliche, 6kologisch und sozio6konomisch begriindete Belange ausgerichtet ist, eingeengt.
Zudem kénnen mehr Schadstoffe in die Astuarbereiche gelangen, bedingt durch einen bei Hochwasser
beschleunigten, flussabwirts gerichteten Transport belasteter Sedimente (s. Abschnitt 4.7).

Die Simulation von Schadstoffstrémen in Oberflichengewissern unter verinderten klimatischen Bedingun-
gen ist modelltechnisch sehr aufwindig. Um die Interaktion mit Vorlindern in Bezug auf den Schad-
stofftransport berticksichtigen zu kénnen, wird ein numerisches 2-dimensionales Wasserqualitdtsmodellsys-
tem eingesetzt (Modellsystem Delft3D/D-WAQ). Damit wird ein Ansatz gewihlt, der den vereinfachten 1-
dimensionalen Ansatz der Schwebstofftransportmodellierung (Abschnitt 0) gezielt erginzt. Der Fokus liegt
hier auf der Verbesserung des Prozessverstindnisses beim sedimentgebundenen Schadstofftransport. Ins-
besondere wird die Interaktion des Gewissers mit den flieBberuhigten Bereichen, wie z. B. Buhnenfelder
und Auen, in Bezug zum Schadstofftransport betrachtet.

Aufgrund des hohen Detaillierungsgrades sind Simulationen klimatologischer Zeitrdume (mind. 30 Jahre)
und gréBerer Flussabschnitt nicht méglich. Die methodischen Entwicklungsarbeiten beziehen sich auf den
Transport von Schwermetallen sowie Arsen wihrend des Hochwasserereignisses 2013 (im Folgenden: HW
2013), welches sich vom 4. — 20. Juni 2013 ereignete. Als Fallstudiengebiet fiir die methodischen Entwick-
lungen dient das Gebiet der unteren Mittelelbe (im Folgenden kurz: UME) zwischen Wittenberge und dem
Wehr Geesthacht (Abbildung 4-28). Die Arbeiten dienen der Operationalisierung der Wirkungsweise "Ero-
sion/Anlandung, Schadstoffe" (Abschnitt 3.3).

4.5.2 Methoden

Die Simulation der Schadstoffdynamik erfolgt mittels zweier sequentiell gekoppelter Modellbausteine: Ei-
nem zweidimensionalen hydrodynamischen Baustein (hier: Delft3D) und einem Schadstoffbaustein (D-
WAQ). Nachfolgend sind die Grundlagen und die Kalibrierung der Modelle beschrieben. Validierungser-
gebnisse folgen in Abschnitt 4.5.3).

4.5.2.1 2D-hydrodynamische Modellierung mit Delft3D

Die Hydrodynamik wurde mit dem Modellierungssystem Delft3D simuliert (Deltares 2017a). Delft3D ist
eine Software zur mehrdimensionalen, stationdren und instationdren Berechnung von Strémungsvorgingen.
Das hier angewendete Modell basiert auf einem 2-dimensionalen, tiefengemittelten Ansatz und hat eine
mittlere Gitterauflésung von 25 m. Es umfasst die ca. 135 km lange FlieBstrecke von Wittenberge (oberer
Modellrand bei Elbe-km 451) bis zum Wehr Geesthacht (Elbe-km 589,9), inklusive den Deichen und deren

18 Dieser Abschnitt reprisentiert zusammen mit Abschnitt 0 Meilenstein M106d-1: Bericht zur Modellentwicklung
bzw. -optimierung sowie den Ergebnissen aus Prozessstudien und Sensitivititsexperimenten
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Vorland. Modellgrundlage fiir das Gitternetz ist das digitale Gelindemodell des Wasserlaufs und des Auen-
bereichs (DGM-W) des Bundes und der Bundeslinder. Das Gelindemodell hat eine Rasterweite von 2 m x
2 m und beruht auf Befliegungen im Jahr 2006 sowie Gerinnepeilungen aus dem Jahr 2004. Weitergehende
Informationen zu Aufbau und zur Kalibrierung und Validierung des stationiren Modells werden durch
Promny et al. (2015) beschrieben.

Zur besseren Abbildung der Transportprozesse bei Extremereignissen wurde das stationdre Modell in ein
instationires Modell umgewandelt. Das Modell wurde am Beispiel des Hochwassers 2013 validiert. Dabei
bilden stiindliche Durchflussmessungen in Wittenberge und stindliche Wasserstandsmessungen am Wehr
Geesthacht vom 04. — 15. Juni 2013 die Eingangswerte fiir den oberen bzw. unteren Modellrand. Die Vali-
dierung des Modells erfolgte anhand von Durchflussmessungen am Pegel Neu Darchau fiir den gleichen
Zeitraum (Abbildung 4-29).

4.5.2.2  Schadstoffmodellierung mit D-WAQ

Die Modellierung der Schadstofffrachten erfolgte aufbauend auf den Ergebnissen von Delft3D in der
Modellumgebung D-Water Quality (Deltares 2017b). D-WAQ bietet einen multi-dimensionalen Wasser-
qualitits-Modellierungsansatz, in dem es die Advektion-Diffusionstransportgleichungen in einem vorab
festgelegten Gitternetz fiir eine grof3e Anzahl an Substanzen auflost.
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Fir die Parametrisierung und Validierung des Wasserqualitdtsmodells stehen Messungen der Schadstoff-
konzentrationen aus dem "Messprogramm fiir hydrologische Extremereignisse an der Elbe" (kurz: MP Ext-
reme) zur Verfigung (BfG 2019). Das MP Extreme ist Bestandteil des koordinierten Messprogramms der
Flussgebietsgemeinschaft Elbe und erfasst die Wasserbeschaffenheit bei ausgeprigtem Hoch- und Niedrig-
wasser durch ereignisbezogene Sondermessungen. Die Probenahmefrequenz wird bei Hochwasser nach
Ereignistyp und der hydrologischen Phase (ansteigende Welle, Scheitel) differenziert (BfG 2019).

Fir das Hochwasserereignis 2013 stehen tdgliche Messungen vom 04. — 11. Juni zur Verfiigung (danach alle
drei Tage). Die Schadstoffmessungen (Schwermetall- und Arsengehalt) wurden im Wasser und im Schweb-
stoff durchgefithrt. Abbildung 4-30 zeigt die Daten beispielhaft fiir die Messstelle Démitz (hier erthoben
durch den Niedersichsischen Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz, NLWKN).
Fehlende Schadstoffkonzentrationen fiir die Zeit vom 12., 13. und 15. Juni 2013 wurden linear interpoliert.
Die Schadstoffkonzentrationen (Gesamtkonzentration) in Démitz bilden die oberen Randbedingungen fiir
das Wasserqualititsmodell.
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Zur Modellkalibrierung werden Schadstoffmessungen im schwebstoffbiirtigen Sediment von der Messstelle
Wehr Geesthacht verwendet. Hier wurden im Rahmen der regelméBigen Beprobungen insgesamt 3 Misch-
proben wihrend des HW 2013 gesammelt (3. — 6. Juni, 10. — 13. Juni, 13. — 20. Juni 2013). Fehlende Mess-
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werte fir den Zeitraum 7. — 9. Juni 2013 wurden linear interpoliert; Abbildung 4-31). Aufgrund der fehlen-
den Schwebstoffmessungen an der Messstelle Wehr Geesthacht und nicht plausiblen Messungen an der
nichstgelegenen Schwebstoffmessstelle in Hitzacker kénnen keine Schadstofffrachten sondern nur die ge-
messenen Schadstoffkonzentrationen im schwebstoffbiirtigen Sediment zur Modellvalidierung herangezo-
gen werden.

4.5.3 Ergebnisse und Diskussion

Das instationire, hydrodynamisch-numerische Modell dert UME wurde anhand des Durchflusses des Hoch-
wasserereignisses 2013 validiert (Abbildung 4-32). Die Modellinitialisierungsphase 4. — 6. Juni 2013 wurde
nicht berticksichtigt, da hier keine plausiblen Ergebnisse zu erwarten sind.
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Der Vergleich von simulierten mit gemessenen Durchflissen basiert daher auf der Periode 7. Juni — 15. Juni
2013. Insgesamt zeigen die Modellberechnungen des Durchflusses am Pegel Neu Darchau eine gute Uber-
einstimmung mit den gemessenen Durchfliissen wihrend des Hochwassers 2013. Trotz der hohen Unsi-
cherheiten in der Parametrisierung des numerischen Modells und in der Probennahme zeigt das Ergebnis,
dass das hydrodynamische Modell den Mittelwert der gemessenen Durchfliisse optimal widerspiegelt (NSE
= 0,96, R? = 0,99).

Die Ergebnisse des Schadstoffmodells D-WAQ zeigen nach Kalibrierung nur fir einige Schadstoffe eine
zufriedenstellende Anpassung des Modells an die Messdaten. Abbildung 4-33 zeigt dies fiir den unteren
Modellrand (Wehr Geesthacht). Der Zeitraum 4. — 6. Juni 2013 wurde als Modellinitialisierungsphase aus-
geklammert.

Durchgefithrte Sensitivititsexperimente legen nahe, dass der sg. Partitionskoeffizient der einzelnen Schad-
stoffe hier einen groBlen Einfluss hat. Dieser beschreibt, welcher Anteil an der Gesamtfracht eines Schad-
stoffes auf den partikuliren und gelésten Anteil entfillt. Im Projektkontext konnte hier noch keine geeignete
Losung gefunden werden, die Vertrauen in die Prognosefihigkeit des Modelansatzes schafft.
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Abbildung 4-33. Vergleich von gemessenen mit modellierten Schadstoffkonzentrationen wihrend des
Hochwassers 2013 an der Messstelle Wehr Geesthacht nach Modellkalibrierung.

4.6 Anwendung einer Klimawirkungsanalyse auf die Gewissergiite

Marcus Mannfeld, Helmut Fischer (Bundesanstalt fiir Gewisserkunde)

4.6.1 Hintergrund

Die Wasserstra3e ist der Verkehrstriger, der verkehrliche und 6kologische Funktionen in besonderem Mal3e
integriert. Er ist somit auch Natur- und Lebensraum vieler Arten. Ebenso wird das Wasser von Wasserstra-
Ben in vielfdltiger Weise genutzt. Fir das WasserstraBenmanagement und somit fir die WSV sind daher
neben der Wassermenge auch Parameter und Prozesse der Gewissergtite relevant. Verinderungen der Was-
sertemperaturen, insbesondere eine zunehmende Erwirmung, kénnen die Biozénose des Gewissers beein-
flussen, aber auch wirtschaftliche Belange betreffen. So hingt die Nutzung des Wassers als Kithl- oder
Prozesswasser stark von der Wassertemperatur ab, hohere Temperaturen kénnen die Nutzung stark ein-
schrinken. AuBerdem sind Mitgliedstaaten der Europiischen Union verpflichtet, die Ziele der EU-Wasser-
rahmenrichtlinie zu erreichen und einen ,,guten 6kologischen Zustand* bzw. ein ,,gutes 6kologisches Po-
tential“ von FlieBgewissern herzustellen oder diesen Zustand zu erhalten. Eine Verschlechterung des Zu-
standes ist nicht erlaubt. Der Klimawandel kénnte aber genau hierzu beitragen.

Daher wurde das Konzept der Klimawirkungsanalyse des BMVI-Expertennetzwerks exemplarisch um 6ko-
logische Beziige erweitert. Zum Adressatenkreis der Betrachtungen gehdren damit die WSV sowie weitere
an 6kologischen Aspekten der Wasserstral3en interessierte Institutionen und Akteure.

4.6.2 Methodik

Fiir die Analysen dienten exemplarisch die Bundeswasserstrallen Rhein zwischen Katlsruhe (Fluss-km 359)
und deutsch-niederldndischer Grenze (Fluss-km 865,5) und Elbe zwischen tschechisch-deutscher Grenze
(Fluss-km 0) und Wehr Geesthacht (Fluss-km 585). Die modellgestiitzte Analyse bezieht die GréBen Was-
sertemperatur, Sauerstoffkonzentration und den Gehalt an frei in der Wassersiule schwebenden Algen
(Phytoplankton), ausgedriickt durch den Gesamtgehalt des Pigments Chlorophyll-, ein. Basierend auf ei-
nem Ensemble von fiinf Klimamodellen (s.Tabelle 11-4) wurde das Wezter-wie-bisher-Szenario fir die nabe
(2031-2000) und ferne Zukunft (2070-2099) simuliert. Die Ergebnisse der Abflussprojektionen (s. Abschnitt
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5.2) dienten als Randbedingungen fiir das 1D-hydraulische Modell HYDRAX (Oppermann et al. 2015).
Dessen hydraulischen Berechnungen flossen anschlieSend in das Gewissergiitemodell QSim der Bundes-
anstalt fir Gewisserkunde ein. QSim verkniipft hydraulische Eigenschaften der flieBenden Welle mit kom-
plexen physikalischen, chemischen und biologischen Vorgingen im Wasserkérper und Sediment (s. Abbil-
dung 4-34; Details zu Aufbau und Funktionsweise von QSim in Abschnitt 3.4, sowie bei Kirchesch und
Schél (1999) sowie Kirchesch et al. (2018).

@ asim

|
Nahrstoffe

NH,, NO,, NO;, P, Si
1t

Schwebstoffe
org. Kohlenstoff

POC/DOC

heterotrophe Bak-

Abbildung 4-34: Modularer
Sedimentmodul —C, N, P Aufbau  und  Wirkungs-

Morpho- L Abfluss  — Meteo- | planktische + benthische schema von QSlm.
logie rologie Prozessmodule

— Transport

Neben den projizierten Abfliissen an den Rindern wurde das Giitemodell durch die in den Klimamodellen
berechneten meteorologischen EinflussgroBen Globalstrahlung, minimale und maximale Lufttemperatur,
relative Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und Bewdlkungsdichte angetrieben.

Fir die Analyse der Wassertemperatur sowie der Gehalte an Sauerstoff- und Chlorophyll-a wurden unter-
schiedliche Herangehensweisen angewandt. Da die Projektionen der zukiinftigen Werte der Parameter Sau-
erstoff und Chlorophyll-z nicht nur von Klimaverinderungen abhingig sind, sondern beispielsweise auch
vom Eintrag von Nihrstoffen in das Gewisser beeinflusst werden, mussten fiir die Zukunftsprojektionen
fixe Giiteparameter an den Modellrindern verwendet werden. Dafiir wurde das Klima- sowie Abflusssignal
der Zukunft auf historische, bekannte Guiteparameter-Zusammenstellungen, sogenannte ,,Glitejahre iiber-
tragen. Dabei handelt es sich um Jahresginge an denen alle fiir QSim bendtigten Parameter aus Messungen
vollstindig vorhanden waren und mdéglichst klimatische Variabilititen aufwiesen (z. B. nasse und trockene
Jahre). Dafiir wurden fir den Rhein Messwerte aus den Jahren 2005-2008 verwendet, fiir die Elbe 2008—
2012. Mit diesen modifizierten Datensitzen konnten nun Giiteprojektionen der Zukunft fiir die Parameter
Sauerstoft und Chlorophyll-a durchgefiihrt werden. Da fiir die Modellierung der Wassertemperatur an den
Modellrindern nur die Wassertemperatur als Eingangsparameter bendtigt wurde, wurde diese tber eine
statistische Beziehung aus der Lufttemperatur der Klimamodelle bestimmt.

Abbildung 4-35 veranschaulicht die Verkntipfung der unterschiedlichen Modelle und Eingangs-Ausgangs-
gréBen an den Modellrindern der Klimawirkungsanalysen der Gewissergiite fiir die nabe und ferne Zukunft.

Fir Simulation des Begugszeitranms wurde das Giitemodell mit rasterbasierten meteorologischen Beobach-
tungsdaten (HYRAS, Rauthe et al. (2013)) gespeist. Fiir die hydraulische Modellierung wurden Abfliisse aus
Pegelmessungen verwendet. Als Randwerte fiir die Wassertemperaturen im Begugszeitraum wurden, wie oben
auch fiir die Zukunftsprojektionen, diese statistisch aus der Lufttemperatur berechnet. Bei der Berechnung

des Sauerstoffgehaltes und Chlorophyll- Gehalts wurden die Werte der entsprechenden Giitejahre verwen-
det.
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Abbildung 4-35: Schema der Modellkette Klimawirkungsanalyse Gewissergiite.

4.7 Hydrodynamische Sensitivitidtsexperimente im Tidebereich unter An-
nahme von Meeresspiegel- und Topographieszenarien

Autoren: Benno Wachler, Caroline Rasquin, Norbert Winkel (Bundesanstalt fiir Wasserbau)!?

4.7.1 Hintergrund

Im Zuge des Klimawandels kann sich die Tide- und Sedimentdynamik im Kiistenbereich langfristig
verindern. Die Abschitzung der Bandbreite dieser Verdnderungen ist ein wesentlicher Beitrag fiir eine
fundierte und langfristic orientierte Beratung u.a. der WSV. Im Bereich der tidebeeinflussten
Bundeswasserstraen ist der projizierte Meeresspiegelanstieg im Vergleich zu projizierten Anderungen von
Abflussgeschehen und Windklima die dominante Wirkung des Klimawandels im 21. Jahrhundert.
AuBerdem wird der projizierte Meeresspiegelantrieb insbesondere im Unterschied zu Anderungen im
Windklima mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit eintreten wird (Schlussbericht Szenarienbildung, Brienen et al.
(2020)). Aus diesem Grund liegt der Fokus der Untersuchungen an den Seeschifffahrtsstrallen im Rahmen
dieses Schwerpunktes auf den Auswirkungen eines (beschleunigten) Meeresspiegelanstiegs auf die
Tidedynamik. In der durchgefithrten Prozessstudie werden Tidekennwerte des Wasserstands, der
Stromungsgeschwindigkeit sowie des Schwebstofftransports analysiert.

Ein Aspekt, der in bisherigen Projekten wie z. B. KLIWAS (Seiffert et al. 2014) nicht beriicksichtigt wurde,
sind morphologische Anderungen im Bereich der Kiistengewisser (Wattenmeer, Astuare), die infolge eines
Meeresspiegelanstiegs bzw. einer Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs méglich sind. Da die Tidewelle
mit der Topographie interagiert, wirken sich morphologische Anderungen auf die Tidedynamik aus. Daher
ist die Projektion mdglicher (groBriumiger) morphologischer Anderungen entscheidend fiir eine genauere
Abschitzung von Anderungen der Tidedynamik. Die Projektion langfristiger morphologischer Anderungen

19 Dieser Abschnitt reprisentiert Meilenstein M106e-1: Prozessstudien und Sensitivititsexperimente (Hydromorpho-
dynamik in der Deutschen Bucht)
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(Jahrzehnte bis Jahrhunderte) mithilfe numerischer Modelle, d. h. morphodynamischer Simulationen, ist
derzeit noch mit groen Unsicherheiten behaftet (Wang et al. 2018). Diese Unsicherheiten ergeben sich aus
den Ungenauigkeiten in der Implementierung physikalischer Prozesse, der hohen Komplexitit
interagierender Prozesse im Tidebereich sowie der durch die Rechenleistung begrenzte Modellauflésung bei
grofB3riumigen Modellgebieten wie der Deutschen Bucht. Aus diesem Grund erfolgt die Projektion
langfristiger morphologischer Anderungen in der Deutschen Bucht auf Basis einer Literaturrecherche zum
diesbeziiglichen Stand des Wissens und einer entsprechenden manuellen Anpassung der Modelltopographie
(s. Kapitel 4.7.2). Die Anderungen der Modelltopographie erfolgen ausschlieBlich innerhalb des
Wattenmeers.

Aufgrund seiner Prigung durch die Gezeitendynamik, dem regelmifligen Wechsel von Flut und Ebbe, sowie
aufgrund seiner Grof3e ist das Wattenmeer ein weltweit einzigartiges Sedimentsystem, das zugleich ein sel-
tenes und damit wertvolles Habitat darstellt. Zudem reduziert das Wattenmeer durch seine geringe Wasser-
tiefe die Tide- und Seegangsenergie, die an den Festlandsdeichen ankommt. Letztere schiitzen riesige be-
wohnte und wirtschaftlich genutzte Flichen im Hinterland, die Kiistenniederungen, vor einer regelmifligen
Uberflutung bzw. vor Sturmfluten. Da die flachen Wattflichen in den AuBenistuaren Tideenergie
dissipieren, dimpfen sie die Tidedynamik im gesamten Astuar und damit auch die Schwebstoffdynamik in
den Seehafenzufahrten. Daher sind die Wattgebiete von groBer Bedeutung fiir die Unterhaltung (Sediment-
management) der Sechafenzufahrten. Vor dem Hintergrund einer fiir das 21. Jahrhundert und dartiber hinaus
projizierten Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs ist die Zukunft des Wattenmeers ungewiss. Ein gradu-
elles ,,Ertrinken bzw. eine Verkleinerung der Wattflichen wiirde die vielfiltigen Funktionen des Watten-
meers gefihrden. Dies stellt eine weitere Motivation dar, die gro3rdumige morphologische Entwicklung des
Wattenmeers so genau wie méglich abzuschitzen, um gegebenenfalls im Sinne seines Erhalts einzugreifen.

4.7.2 Methoden

4.7.21 Hydro- und Schwebstoffdynamische Modellierung mit UnTRIM-SediMorph

Fiir die nachfolgend beschriebenen Simulationen der Tidedynamik wurde das hydronumerische Modell Un-
TRIM (Casulli und Walters 2000) angewendet. Das Gitternetz des Modells ist unstrukturiert (bestehend aus
Dreiecks- und Viereckselementen). Dies ist bei einer komplexen Topographie wie in den flachen Kiisten-
gewissern der Deutschen Bucht von Vorteil, da ein unstrukturiertes Gitter besser an die vorhandenen Struk-
turen angepasst werden kann. Das Modellgebiet umfasst die Deutschen Bucht und beinhaltet sowohl die
drei Astuare von Elbe, Weser und Ems jeweils bis zur Tidegrenze als auch den Bereich des Wattenmeers
(Abbildung 4-36). Das Modellgitter ist raumlich variabel aufgelést mit einer vom seeseitigen zum landseiti-
gen Modellrand zunehmenden Auflésung. Im Wattenmeer und in den Astuaren betrigt die Auflésung zwi-
schen 100 und 500 m. Bis zu einer Wassertiefe von 28 m betrigt die vertikale Auflésung 1 m und nimmt
mit zunehmender Wassertiefe stetig ab. Das Modell berechnet das lokale Fluten und Trockenfallen in den
intertidalen Bereichen (Watten). Dies ist wichtig fir die korrekte Simulation nicht-linearer hydrodynami-
scher Effekte in tidedominierten, flachen Kiistengewidssern wie dem Wattenmeer.

Fir die Simulation von dreidimensionalen Prozessen im Gewisserboden wird in Kopplung mit dem hyd-
rodynamischen Modell UnTRIM das morphodynamische Modell SediMorph (BAW 2005) verwendet. Hier-
bei werden die Massenbewegungen infolge von Geschiebe- und Schwebstofftransport der einzelnen Korn-
fraktionen sowie des Porenwassers bilanziert. Dabei wird die rdumlich und zeitlich verinderliche Kornzu-
sammensetzung an der Gewissersohle beriicksichtigt, die die lokale Sohlrauheit beeinflusst. Wihrend der
Sedimentaustausch zwischen Gewisser und Gewissersohle von SediMorph berechnet wird, erfolgt die Si-
mulation des Schwebstofftransports in UnTRIM. In den durchgefithrten Simulationen wird jedoch nicht
morphodynamisch gerechnet. Das bedeutet, dass die von SediMorph berechneten morphologischen Ver-
anderungen nicht bei der hydrodynamischen Berechnung in UnTRIM berticksichtigt werden. Dadurch wird
die simulierte Hydrodynamik nur von der Schwebstoffdynamik beeinflusst, nicht jedoch von der Morpho-
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dynamik. Weiterhin wird der Einfluss von Seegang (windinduzierte Wellen) auf Hydro- und Schwebstoffdy-
namik in den durchgefithrten Simulationen nicht berticksichtigt. In Abschnitt 5.7.3 wird diskutiert wie die
Ergebnisse zum Schwebstofftransport aufgrund dieser Vereinfachung bewertet werden miissen.
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Abbildung 4-36: Modellgebiet und Topographie des verwendeten Deutsche Bucht Modells erginzt durch
verschiedene Zoomausschnitte. Der Bereich der intertidalen Wattgebiete entspricht in etwa dem Bereich
mit Tiefenwerten zwischen 1 m tiber und 1 m unter NHN. Die grau gestrichelte Box ist das Gebiet, das in
diesem Bericht zur Darstellung der Modellergebnisse verwendet wurde.

Die Modelltopographie basiert iberwiegend auf bathymetrischen Daten des Didnischen Hydrologischen
Instituts (DHI) sowie des Bundesamts fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) und reprisentiert den
topographischen Zustand im Jahr 2010. Grundlage fir die initiale rdumliche Verteilung der Kornzusam-
mensetzung (Sedimentbelegung) sind Datensitze unterschiedlicher Messkampagnen in der Deutschen
Bucht, die im Rahmen des Projekts AufMod mithilfe einer Raum-Zeit-Interpolation zu einem flichende-
ckenden Datensatz aggregiert wurden (Heyer et al. (2014); Milbradt et al. (2015)). Der Simulationszeitraum
fir den Referenzzustand betrigt knapp 3 Monate (01.06.-24.08.2010). Die Randwerte fiir den seeseitigen
Wasserstand wurden dem Kontinentalschelfmodell DCSMv6EFM entnommen, das auf dem Vorgingermo-
dell DCSMv6 (Zijl et al. 2013, Zijl et al. 2015) basiert. Fur die Meteorologie (Windfelder) wurden die Rand-
werte aus Reanalysedaten des Modells COSMO-REAG6 (Hans-Ertel-Zentrum fir Wetterforschung;
Bollmeyer et al. (2015)) berechnet und der Abfluss von Elbe, Weser und Ems basiert auf Messungen der
WSV. Die Randwerte fiir das DCSMv6EFM beinhalten die astronomischen Tidekomponenten (aus
GOTO00.2, FES2012). Der Analysezeitraum, fiir den die Tidekennwerte ermittelt werden, betrdgt etwa 15
Tage (06.07.2010 bis 21.07.2010) und umfasst damit einen vollen Spring-Nipp-Zyklus.

Fir die Sensitivititsstudien wurde zur Simulation des Meeresspiegelanstiegs ein konstanter Wert auf die
Wasserstinde am seeseitigen Modellrand des DCSMv6EM addiert. Die Generierung von Randwerten des
seeseitigen Wasserstands fiir das Deutsche Bucht Modell aus dem DCSMvOFM garantiert eine vollstindige
Beriicksichtigung von Flachwassereffekten auf dem Kontinentalschelf und damit auch mégliche Effekte
eines Meeresspiegelanstiegs auf das Tidesignal am Rand des Deutsche Bucht Modells.
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4.7.2.2 Erstellung von Topographieszenarien fiir das Wattenmeer

Im Rahmen einer Sensitivitdtsstudie wird neben verschiedenen Szenarien zum Meeresspiegelanstieg auch
die Wirkung verinderter Topographien des Wattenmeers auf die Tidedynamik untersucht. Diese Topogra-
phieinderungen reprisentieren Szenarien zur morphologischen Reaktion des Wattenmeers auf jeweils
spezifische Szenarien des Meeresspiegelanstiegs im 21. Jahrhundert, die fiir besonders wahrscheinlich ge-
halten werden. Die angenommenen Topographieszenarien beruhen auf Erkenntnissen der bisherigen For-
schung zu diesem Thema (Literaturstudie) und beinhalten ein Aufwachsen der Watten und eine Vertiefung
der Rinnen im Bereich des Wattenmeers fiir Meeresspiegelanstiege von 0,5, 0,8 und 1,74 m bis zum Ende
des 21. Jahrhunderts. In den Topographieszenarien ist die Erh6hung der Watten stets geringer als der Mee-
resspiegelanstieg (Abbildung 4-37, Abbildung 4-38, Tabelle 4-2), was eine VergroBerung der Wassertiefe auf
den Watten trotz Wattwachstum impliziert. Es werden aber auch Topographieszenarien untersucht, in de-
nen das Wattwachstum dem Meeresspiegelanstieg entspricht (hier nicht dargestellt).

Wesentliche Grundlage fiir die Annahmen zur topographischen Anderung im Wattenmeer bei Meeresspie-
gelanstieg ist das Prinzip des sogenannten morphologischen Gleichgewichts. Ein hydromorphologischer
Gleichgewichtszustand bedeutet, dass sich die morphologischen Hauptelemente eines klassischen Tidebe-
ckens (Watten, Rinnen, Ebbdelta) im Gleichgewicht mit dem hydrodynamischen Antrieb befinden (Stive
und Wang 2003). Dieser Zustand wird stets von einem Tidebecken angestrebt. Ein Meeresspiegelanstieg
schafft beispielsweise ein Sedimentdefizit auf den Watten, das versucht wird auszugleichen (Van Goor et al.
2003). Potentielle Sedimentquellen fiir das Watt kénnen einerseits system-externe Quellen sein (Sediment-
verfigbarkeit am Rand des Systems Wattenmeer, z. B. Vorstrandbereich von Barriereinseln, Geschiebe so-
wie Schwebstoffe aus dem Kiistenlingstransport oder Schwebstoffe aus den Astuaren), andererseits system-
interne Quellen (Sedimente aus den Rinnen oder Ebbdeltas des Wattenmeers).
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Hohenanderung [m]

-0,5
2000 2050 2100
— Meeresspiegel
- Watten
~ Rinnen

Elbe

Abbildung 4-37: Flichenhaft dargestelltes Topographieszenario fiir einen Meeresspiegelanstieg von 0,8 m
bis zum Ende des 21. Jahrhunderts. Dieses Szenario beinhaltet eine modellweit bzw. Deutsche Bucht weit
homogene Hoéhendnderung von Watten (+0,5 m) bzw. Rinnen (-0,2 m).
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Abbildung 4-38: Annahmen zur Héhenidnderung von Rinnen und Watten fir die Zeitscheiben nabe Zukunft
(NZ, 2031-2060) und ferne Zukunft (FZ, 2071-2100) sowie szenarienbezogene Meeresspiegelanstiege in
[cm]. Die Szenarien zum Meeresspiegelanstieg beziehen sich auf den Median (50. Perzentil) im RCP4.5 (0,5
m bis zur fernen Zukunfl), den Median (50. Perzentil) im RCP8.5 (0,8 m bis zur fernen Zukunf?) und das High-
End-Szenario (95. Perzentil) im RCP8.5 (1,74 m bis zur fernen Zukunft, nach Grinsted et al. (2015)). In der
oberen Reihe sind die Topographieszenarien mit den Annahmen Deutsche Bucht weit homogener Héhen-
inderungen dargestellt; in der unteren Reihe sind die Topographieszenarien mit den Annahmen regional
verschiedener Héhendnderungen fiir die Regionen Ostfriesland, Innere Deutsche Bucht und Nordfriesland
dargestellt. Die Werte finden sich auch in Tabelle 4-2 wieder.

Tabelle 4-2: Annahmen zur HOhendnderung von Rinnen und Watten fiir verschiedene Szenarien sowie
zeitscheibenbezogene Meeresspiegelanstiege in [cm)| fiir die NZ (nabe Zukunfl) und FZ (ferne Zukunfl). Die
dargestellten Topographieszenarien beinhalten sowohl Annahmen mit Deutsche Bucht weit homogenen
Héhenidnderungen (DB) als auch Annahmen regional verschiedener Hohendnderungen fiir die Regionen
Ostfriesland (OF), Innere Deutsche Bucht (IDB) und Nordfriesland (NF). Das Topographieszenario mit
den griin hinterlegten Feldern ist in Abbildung 4-37 flichenhaft fir das gesamte Modellgebiet dargestellt.

RCP-Szenario RCP4.5 (Median) RCP8.5 (Median) RCP8.5 (High-End)
Zeitscheibe nahe Zukunft - ferne Zukunft | nabe Zukunft — ferne Zukunft | nabe Zukunft . ferne Zukunft
Meeresspiegel +20 +50 +30 +80 +60 +174
Watten DB +15 +35 +20 +50 +30 +65
Rinnen DB -3 -10 -7 -20 -15 -40
Watten OF +18 +45 +25 +65 +40 +90
Rinnen OF -3 -10 -7 -20 -15 -40
Watten IDB +15 +35 +20 +50 +30 +65
Rinnen IDB 0 -5 -3 -10 -10 -20
Watten NF +12 +30 +15 +42 +25 +50
Rinnen NF -6 -20 -1 -30 -20 -50
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Wenn das Sediment aus system-externen Quellen nicht ausreicht, um ein Sedimentdefizit auf den Watten
auszugleichen, wird verstirkt auf system-interne Quellen zuriickgegriffen und Sediment im Bereich der Rin-
nen (insbesondere in den Seegatten, den zentralen Abschnitten der Rinnensysteme) sukzessive erodiert und
auf den intertidalen Wattflichen abgelagert (Hofstede 1999, 2002). Ob und wie stark die Rinnen erodieren,
hingt also neben der Meeresspiegelanstiegsrate auch wesentlich von der Sedimentverfiigbarkeit am Rand
des Wattenmeers ab (Van Goor et al. 2003). Auch das Wattwachstum hingt entscheidend von der externen
Sedimentverfiigbarkeit ab, da die Tidebecken-interne Sedimentumlagerung von der Rinne aufs Watt nicht
unbegrenzt moglich ist. Viele weitere Faktoren, die lokal unterschiedlich starken Einfluss haben, beeinflus-
sen die individuelle morphodynamische Reaktion von Tidebecken. Im Rahmen des BMVI-Expertennetz-
werks wird jedoch nicht davon ausgegangen, dass sich zum Ende des 21. Jahrhunderts (in der fernen Zukunf?)
ein neues morphologisches Gleichgewicht im Wattenmeer eingestellt hat, da sich einerseits der Meeresspie-
gel bis zum Ende des 21. Jahrhunderts zunehmend beschleunigen wird (Church et al. 2013) und andererseits
die vollstindige morphologische Reaktion auf einen beschleunigten Meeresspiegelanstieg auf einer langen
zeitlichen Skala (Jahrhunderte) stattfindet (Wang et al. 2018).

In den vergangenen 10 Jahren haben prozess-basierte morphodynamische Modellstudien den Effekt eines
beschleunigten Meeresspiegelanstiegs auf die Morphologie von Tidebecken untersucht. Wihrend van der
Wegen (2013) und van Maanen et al. (2013) konzeptionelle Tidebeckenbathymetrien verwenden, sind von
Dissanayake et al. (2012) (Ameland Tidebecken, Westfriesisches Wattenmeer) und Becherer et al. (2018)
(Sylt-Rome-Tidebecken, Nordfriesisches Wattenmeer) reale Tidebeckenbathymetrien verwendet worden.
Diese Untersuchungen zeigen iibereinstimmend die Tendenzen (1) eines trotz Wattwachstum abnehmen-
den Wattvolumens und damit eine Zunahme der Wassertiefe tiber den Watten sowie (2) eines zunchmenden
Rinnenvolumens. Letzteres kann sowohl dann der Fall sein, wenn sich die Rinnensohle vertieft, als auch
dann, wenn sich die Rinnen in ihrer Sohllage nicht verindern oder in geringerem Mal3e als der Meeresspie-
gelanstieg anwachsen (sich also nur relativ zum mittleren Meeresspiegel vertiefen). Hs ist im Falle einer
deutlichen Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs (schitzungsweise spitestens bei Anstiegsraten von
mehr als 3 mm pro Jahr) aber sehr wahrscheinlich, dass sich die Rinnen vertiefen (Hofstede 2002, Hofstede
2015), da dann die system-externen Sedimentquellen nicht ausreichen werden, um das Sedimentdefizit auf

den Watten auszugleichen (s. oben).

Die Ebbdeltas als drittes morphologisches Hauptelement eines klassischen Tidebeckens im Riickseitenwatt
werden in den Topographieszenarien nicht verdndert, da die morphodynamischen Modellstudien aus der
Literatur zu unterschiedlichen Ergebnissen ihrer morphologischen Reaktion auf einen beschleunigten Mee-
resspiegelanstieg kommen. In einigen Studien wird eine VergroBerung (seewirtige Ausbreitung) des Ebb-
deltas beobachtet (van Maanen et al. 2013), andere Studien wiederum beobachten eine Verkleinerung bzw.
Erosion des Ebbdeltas (Dissanayake et al. 2012). Tendenziell scheint eine Verkleinerung der Ebbdeltas je-
doch wahrscheinlicher, da sie dhnlich wie die Rinnen ein direktes Sedimentquellgebiet fiir die Watten dat-
stellen und wie eine Art Zwischenspeicher von Sediment fungieren, auf den bei beschleunigtem Meeres-

spiegelanstieg verstirkt zuriickgegriffen wird.

Weiterfithrende Informationen zum Einfluss eines Meeresspiegelanstiegs auf die Morphologie des Watten-
meers sowie eine genauere Beschreibung der erstellten Topographieszenarien finden sich im Sonderbericht
zu Meilenstein M106e-1 (,,Erstellung von Topographieszenarien fiir das Wattenmeer in der Deutschen
Bucht mit Bezug zu Szenarien des Meeresspiegelanstiegs®) sowie in Wachler et al. (2020).



5 Szenarienbetrachtungen

Die verkehrstrigeriibergreifende Klimawirkungsanalyse ist ein wichtiger Baustein innerhalb des BMVI-Ex-
pertennetzwerks. Dartiber hinaus sind jedoch auch fiir jeden einzelnen Verkehrstriger spezifische Daten
und Informationen entstanden, die dokumentiert und analysiert werden miissen. Das nachfolgende Kapitel
gibt einen Uberblick iiber Aspekte, die fiir WasserstraBennutzer und -betreiber relevant sind. Dies kann aus
Platzgriinden in nur sehr kompakter Form erfolgen. Fiir weitere Hintergriinde sei an die jeweiligen Kapitel-

autoren verwiesen.

Die Darstellung beginnt mit einer Charakterisierung des hydrometeorologischen Wandels in den betrachte-
ten Einzugsgebieten, gefolgt von Auswirkungen auf Hydrologie, Schifffahrt, Wassergiite und den Sediment-
haushalt. Die Erkenntnisse fiir die Kiiste und das Astuar schlieBen den Uberblick ab. Eine exemplarische

Klimawirkungsanalyse folgt in Kapitel 1.

5.1

5141

Hydrometeorologische Verinderungen in den Einzugsgebieten von

Rhein, Elbe, oberer Donau, Weser und Ems
Autorin: Christene Razafimaharo (Deutscher Wetterdienst)

Unsere Erkenntnisse in Kurze

Die hydrometeorologischen Bedingungen sind mittelbar fir die Schiffbarkeit relevant, da sie den
Rahmen fiir die hydrologischen Verhiltnisse, insbesondere die Abflussverhiltnisse, sowie den

Feinsedimenteintrag und die Stoffumsetzung im Gewisser setzen.

Fir alle Einzugsgebiete ist unter allen RCP-Szenarien in allen Jahreszeiten mit einem Tempera-
turanstieg zu rechnen, der in det fernen Zukunft (2071-2100) unter Annahme des Szenarios Weiter-
wie-bisher RCP8.5) zwischen 3 und 5 °C gegentiber dem Begugszeitraum 1971-2000 erreichen kann.
Mit dem Anstieg der mittleren Lufttemperatur steigt auch die Haufigkeit und Intensitit von Hit-
zewellen. Unter Annahme des Szenatios Klimaschutz (RCP2.6) ist die Temperaturzunahme in
Deutschland auf 2 °C begtrenzt.

Fir den Niederschlag zeigen sich im meteorologischen Sommer in vielen Einzugsgebieten unab-
hingig vom betrachteten Szenario indifferente Signale meist im Bereich £10 %. Abnahmen wet-
den vor allem im Rheineinzugsgebiet fir die ferne Zukunft unter Annahme des Weiter-wie-bisher-
Szenarios projiziert (bis -30 %). Im meteorologischen Winter sind iberwiegend (alle RCP-Szena-
rien, alle Einzugsgebiete, #ahe und ferne Zukunfl) Niederschlagszunahmen zu verzeichnen, die un-
ter Annahme des Weiter-wie-bisher-Szenarios gegen Ende des 21. Jahrhunderts regional +35 % er-
reichen kénnen. Insgesamt ergibt sich somit eine Zunahme der Jahresniederschlagssummen. Fer-
ner nimmt insbesondere im Wester-wie-bisher-Szenario die Hiufigkeit von Tagen mit besonders ho-
hen Niederschldgen sowie von niederschlagsarmen Tagen zu. Die Unsicherheiten der nieder-
schlagsbezogenen Aussagen sind gegeniiber den temperaturbezogenen Aussagen deutlich gréB3er.

Die auf Basis des friiheren Szenarien- und Modellinventars ermittelten Anderungssignale des
Ressortforschungsprogramms KILIWAS werden in ihrer Richtung weitgehend bestitigt. Anhand
der neuen Modelle werden unter Annahme des Weiter-wie-bisher-Szenarios erwartungsgemial3 etwas
stirkere Zunahmen der Lufttemperatur ermittelt. Auch die Anderungskorridore des Nieder-
schlags verschieben sich nach oben. Die in KLLIWAS festgestellte sommerliche Niederschlagsab-
nahme ist in einigen Einzugsgebieten weniger deutlich (insbesondere an der Elbe).
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5.1.2  Vorbemerkungen

Die hydrologische Entwicklung in Mitteleuropa hingt neben dem Niederschlag auch von den verdunstungs-
steuernden GroBen Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Globalstrahlung und Wind ab. Anhand dieser
GroBen werden im nachfolgenden Abschnitt 5.1.3 zunichst die vergangenen und zukiinftigen Anderungen
der hydrometeorologischen Bedingungen Deutschlands insgesamt charakterisiert. Aus Platzgriinden muss
sich die anschlieBende flusseinzugsgebietsbezogene Betrachtung (Abschnitte 5.1.44f) auf die beiden beson-
ders relevanten Variablen Lufttemperatur und Niederschlag sowie den meteorologischen Winter (Dezem-
ber, Januar und Februar) und den Sommer (Juni, Juli und August) beschrinken. Die Flussgebiete werden in
der Reihenfolge ihrer Einzugsgebietsgrof3e (groB3-klein) besprochen. Neben den Einzugsgebietsweiten Wer-
ten werden auch Werte fir Teileinzugsgebiete dargestellt. Weitere Informationen und Auswertungen zu
beobachteten und zukinftigen Klimainderungssignalen in Deutschland finden sich im Schlussbericht des
Szenarienbildung (Brienen et al. 2020).

Gemil den einleitend (Abschnitt 2.5.5) genannten Konventionen werden jeweils Anderungssignale fiir die
nahe Zukunft (2031-2060) sowie fir die ferne Zukunft (2071-2100) gegentiber dem Begugszeitraum (1971-2000)
dargestellt. Die Ergebnisse werden fiir jedes RCP-Szenario (Khimaschutzszenario; moderates Klimaszenario, Weiter-
wie-bisher-S zenario) als Bandbreite anhand des 15. und 85. Perzentils des Klimaprojektionsensembles angege-
ben.

Die Richtung und der Grad des Wandels werden fir die Einzugsgebiete von Rhein, Elbe und obere Donau
mit den fritheren Aussagen aus KLIWAS (BMVI 2015a, Imbery et al. 2013) verglichen. Weser und Ems
wurden in KLIWAS nicht bearbeitet. Bezliglich des Vergleiches von BMVI-Expertennetzwerk und KLI-
WAS ist anzumerken, dass sich sowohl die angenommenen Treibhausgasemissions- bzw. -konzentrations-
szenarien (SRES vs. RCP) als auch die Version der Klimamodelle und der Zeitbezug fir den naben Zu-
kunftszeitraum (2021-2050 vs. 2031-2060) unterscheiden.

5.1.3 Klimainderungen in Deutschland

5.1.3.1 Lufttemperatur

Das Jahresmittel der Lufttemperatur hat im Beobachtungszeitraum (1951-2015) im Flichenmittel tber
Deutschland um +0,24 °C/Dekade zugenommen. Am deutlichsten ist der Anstieg im Friihjahr, wihrend
er im Herbst etwas geringer ausfillt. Zukinftig ist im gesamten Jahresverlauf ein deutlicher Anstieg der
Lufttemperatur zu erwarten, mit der stirksten Zunahme im Herbst (Abbildung 5-1).
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Die Anzahl besonders warmer und heiler Tage hat in den vergangenen Jahrzehnten deutlich zugenommen.
Lag die jahrliche Anzahl an Sommertagen mit einer Hochsttemperatur von mindestens 25 °C im Zeitraum
19521981 im Mittel noch bei 25 Tagen, so stieg ihre Zahl im Zeitraum 1986—2015 auf etwa 35 Tage pro
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Jahr. Die Anzahl heiler Tage mit einer Hochsttemperatur von mindestens 30 °C ist im Beobachtungszeitraum
um etwa 6 Tage gestiegen, also um knapp einen Tag pro Jahrzehnt. Mit den ansteigenden Temperaturen hat
die Hiufigkeit von Frost und Eis in den vergangenen Jahrzehnten bereits deutlich abgenommen. Zukunftig
ist nach den vorliegenden Projektionen mit einer Verstirkung dieser Trends zu rechnen (Abbildung 5-2).

Die vorgestellten Ergebnisse fiir Gesamtdeutschland weichen in ihrer Charakteristik nur wenig von denen
des Ressortforschungsprogramms KLIWAS ab. Die damals basierend auf dem SRES-Szenario A1B proji-
zierten Temperaturinderungen liegen wie das Szenario selbst zwischen denen des moderaten Szenarios und
des Weiter-wie-bisher-Sgenarios des BMVI-Expertennetzwerks. Die zukiinftig deutliche Erwirmung tber
Deutschland ist also ein sehr robustes Klimainderungssignal.
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5.1.3.2 Niederschlag

Im Gegensatz zur Temperatur ist der Niederschlag zeitlich und rdumlich deutlich variabler und die Verin-
derungen durch den Klimawandel kénnen sich regional stark unterscheiden. Der mittlere Jahresnieder-
schlag hat im Beobachtungszeitraum im Flichenmittel fiir Deutschland leicht zugenommen (ca. +4,5 %).
Am deutlichsten ist der Trend hierbei im Winter (+16 %), wihrend im Sommer eine Abnahme des Nieder-
schlags von knapp -7 % verzeichnet wurde. Fir die Zukunft ist im gesamten Jahresverlauf, abhingig von
Klimamodell und Treibhausgasszenario, generell von einer weiteren Zunahme des mittleren Jahresnieder-
schlags auszugehen (Abbildung 5-3, links).
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Abbildung 5-3: Projizierte Anderung fiir drei ausgewihlte NiederschlagskenngréBBen (Deutschlandmittel; in
Prozent) fir die Mitte (dunkler Farbton) und das Ende des Jahrhunderts (heller Farbton) im Vergleich zum
Bezugszeitranm unter Verwendung des Kizmaschutzszenarios (blav) und des Weiter-wie-bisher-S zenarios (rot). Dat-
gestellt sind der Ensemblemedian (schwarzer Punkt) sowie die Bandbreite der Anderungssignale fiir die
Jahreszeiten Winter [DJF], Frihling [MAM], Sommer [JJA], Herbst [SON]) und das Jahr.
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Die positiven Trends der Starkniederschlagsindizes sind bereits fiir den Beobachtungszeitraum gro3er als
jene des mittleren Niederschlags. Fir die Zukunft ist in allen Jahreszeiten von einem weiteren verstirkten
Anstieg der Hiufigkeit von Tagen mit besonders hohen Niederschligen (= 20 mm) auszugehen. Hier-
bei wird die stirkste prozentuale Zunahme im Winter und Frithling projiziert (Abbildung 5-3, Mitte).

Die mittlere Zahl der Trockentage (Tage mit Niederschlag < 1 mm) zeigt im Beobachtungszeitraum tiber
das gesamte Jahr betrachtet keine groen Anderungen. Die Klimaprojektionen zeigen fiir die Zukunft eine
moderate prozentuale Zunahme der Trockentage, vor allem im Sommer und Herbst (Abbildung 5-3, rechts).
Die Ergebnisse des BMVI-Expertennetzwerks bestitigen in weiten Teilen die auf dem SRES-Szenario A1B
basierenden Ergebnisse des Ressortforschungsprogrammes KLIWAS. Die in KLIWAS beschriebene mo-
derate Zunahme des mittleren Niederschlags im Winter (nabe Zukunft [2021-2050]: +10 Y%; ferne Zukunft:
+15 %) befindet sich in der Bandbreite des im BMVI-Expertennetzwerk betrachteten moderaten Szenarios
(nahe Zunkunft [2030-2060]: +2-14 % und ferne Zukunft. +3-18 %). Im Sommer hingegen zeigen die Projekti-
onen des BMVI-Expertennetzwerks fiir das moderate Szenario keine wesentlichen Niederschlagsinderungen
(ferne Zukunft -11 % bis +12 %), wihrend die Auswertungen in KLIWAS eine Abnahme bis zu -20 % zum
Ende des 21. Jahrhunderts zeigten. Auch fiir das — mit einem gréBeren Klimaantrieb als das in KLIWAS
verwendete A1B-Szenario verbundene — Weiter-wie-bisher-Szenario zeigen sich fur das BMVI-Expertennetz-
werkensemble mit maximal -16 % geringere Abnahmen. Dies betritft insbesondere den Osten Deutschlands

(s. Abschnitt 5.1.5).

5.1.3.3 Relative Luftfeuchte, Globalstrahlung

Im Zeitraum 1951-2015 hat die relative Feuchte geringfiigic abgenommen (ca. -0.2 % pro Dekade). Die
Abnahme ist insbesondere auf die Entwicklung im Friihjahr und Sommer zurtickzufihren, wo statistisch
signifikante Anderungen beobachtet wurden. So sank die relative Luftfeuchte im Frithjahr von 75,0 % auf
73,5 % und im Sommer von 74,8 % auf 72,8 % (1952-1981 im Vergleich zu 1986-2015). Beziiglich der
weiteren Entwicklung der relativen Feuchte zeigen die Klimamodelle eine Tendenz zur weiteren Abnahme,
die im Sommer und Herbst am stirksten ausgeprigt ist. Die Bandbreite der méglichen Entwicklungen ist
jedoch recht groB3. Unter dem Weiter-wie-bisher-Szenario liegt die relative Luftfeuchte im Jahresmittel (Begzugs-
geitrannr: 78,9 %) tur die nahe Zukunft bei 77,9-79,3 % und fur die ferne Zukunft bei 76,6-79 %. Die gro3ten
Anderungssignale zeigen dabei der Sommer (Begugszeitrann: 73,6 %) und der Herbst (83 %); die relative
Luftfeuchte sinkt hier in der fernen Zukunft unter dem Weiter-wie-bisher-Senario auf Wertebereiche von 69,8-
74 % bzw. 79,1-82,4 %.

Im Deutschlandmittel hat die jdhrliche Globalstrahlung im Zeitraum 1951-2015 leicht zugenommen (etwa
+3,5 %). Die gréfite Zunahme wurde dabei mit +7,4 % im Sommer beobachtet. Das Klimaprojektionsen-
semble zeigt eher Tendenzen in Richtung Abnahme der Globalstrahlung, die im Winter am stirksten aus-
geprigt sind. Am Ende des Jahrhunderts liegen fiir das Wester-wie-bisher-Ssenario die Anderungssignale der
Jahreswerte bei -8,6 % bis +0,2 %, fiir den Winter sogar bei -21 % bis -7,8 %. Die Bandbreite der méglichen
zukiinftigen Entwicklung schlieB3t jedoch auch positive Tendenzen insbesondere im Sommer und Herbst
ein. So liegen die Anderungssignale fiir das Ende des Jahrhunderts im Weiter-wie-bisher-Szenario fiir den Som-
mer bei -4,5 % bis +4,9 % und fiir den Herbst bei -6,7 % bis +5,1 %. Generell sind die Anderungssignale
tur das Kilimaschutzsgenario sowohl fiir die Mitte als auch fiir das Ende des Jahrhunderts deutlich geringer.

Der Wind ist eine rdumlich und zeitlich hoch variable GréBe. Fur die mittleren Windgeschwindigkeiten
lassen sich keine aus dieser Variabilitit deutlich hervortretenden Anderungen fur die Zukunft feststellen.
Lediglich bzgl. der Windgeschwindigkeiten im Sommerhalbjahr ergibt sich eine leichte Abnahme. Eine kon-
krete Differenzierung der Aussagen zwischen den einzelnen Szenarien ist nicht méglich.
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5.1.4 Klimaidnderungen im Rhein-Einzugsgebiet

Fir das Einzugsgebiet des Rheins wird unter Annahme aller Szena-
rien ein Lufttemperaturanstieg bis zum Ende des 21. Jahrhunderts
projiziert (Tabelle 5-1). Die Gréflenordnung des Anstiegs ist im me-
teorologischen Winter und Sommer dhnlich. Wihrend unter An-
nahme des Klimaschutzszenarios Temperaturanstiege von +0,5-1,5 °C
tur die nahe Zukunft bzw. von +1-2 °C fir die ferne Zukunft projiziert
werden, errechnen sich fir das Szenario Weiter-wie-bisher Tempera-
turerh6hungen von +1,5-2,5 °C fir die nabe Zukunft bzw. von +3,5-
5,5 °C fur die ferne Zukunft.

Bei den Niederschligen unterscheiden sich die Anderungssignale
nach Jahreszeit (Tabelle 5-1). Im Winter ergeben sich fast ausschlie(3-
lich Niederschlagszunahmen, die im Fall des Kiimaschutzgszenarios mit

unter +15 % am geringsten ausfallen, im Weiter-wie-bisher-Senario aber
Werte von +25 % (nabe Zukunft) bzw. +30 %o (ferne Zukunfl) annechmen
kénnen. Im Sommer zeigt sich nur fir die ferne Zukunft unter Annahme

Abbildung 5-4: Lagekarte Tei-
leinzugsgebiete des Rheins.

des Weiter-wie-bisher-Senarios eine klare Anderung hin zu trockenen Bedingungen (Niederschlagsabnahme
bis -30 %). Sonst gibt das Projektionsensemble indifferente Anderungen im Bereich von meist £10 % an.

Die fiir das Weiter-wie-bisher-Senario genannten Anderungen entsprechen in ihrer Richtung denen von KLI-
WAS. Bzgl. der Temperaturinderung liegen sie in einigen Gebieten héher, was in Anbetracht des stirkeren
Szenarios zu erwarten ist. Die in KILIWAS fir die ferne Zukunft projizierte sommerliche Niederschlagsab-
nahme (-30 % bis 0 %) ist etwas moderater.

5.1.5 Klimaidnderungen im Elbe-Einzugsgebiet

Fir das Einzugsgebiet der Elbe wird unter Annahme aller Szenarien
cin Lufttemperaturanstieg bis zum Ende des 21. Jahrhunderts pro-
jiziert (Tabelle 5-2). Die Groflenordnung des Anstiegs ist im meteo-
rologischen Winter und Sommer dhnlich. Wihrend unter Annahme
des Kilimaschutzszenarios ein Temperaturanstieg von +0,5-1,5 °C fiir die
nahe Zukunft bzw. von +1-2 °C fir die ferne Zukunft projiziert werden,
errechnen sich fiir das Szenario Weiter-wie-bisher Temperaturerhfhun-
gen von +1,5-2,5 °C fir die nabe Zukunft bzw. von +3-5 °C fir die
Sferne Zukunft.

Bei den Niederschligen unterscheiden sich die Anderungssignale
nach Jahreszeit und auch RCP-Szenario (Tabelle 5-2). Im Winter er-
geben sich fast ausschlieBllich Niederschlagszunahmen, die im Fall des o_50 100k

Klimaschutzszenarios mit unter +15 % am geringsten ausfallen, im We/-
ter-wie-bisher-S zenario aber Werte von +5-25 % (nabe Zunkunfi) bzw. +10-
35 % (ferne Zukunf?) annehmen kénnen. Im Sommer zeigt das Projek-

Abbildung 5-5: Lagekarte Tei-
leinzugsgebiete der Elbe.

tionsensemble fur alle Szenarien und Zeitraume indifferente Anderung im Bereich von ca. £10 % an.

Die fiir das Weiter-wie-bisher-Sgenario genannten Anderungen entsprechen hinsichtlich der Lufttemperatur in
Richtung und Grad weitgehend denen von KLIWAS. In einigen Gebieten liegen sie etwas (0,5 °C) hoher,
was in Anbetracht des stirkeren Szenatios zu erwarten ist. Die Anderungskorridore der Niederschlige liegen
im Vergleich zu KLLIWAS durchweg etwas hoher. Dies ist insbesondere im Fall des Sommerniederschlags
der fermen Zukunft bemerkenswert. Hier ist die in KLIWAS projizierte Abnahme (Spanne:
-25 % bis 0 %) auch unter Annahme des Wezter-wie-bisher-Szenarios nicht mehr erkennbar.
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Tabelle 5-1: Anderungen der Lufttemperaturen und Niederschlige wihrend des meteorologischen Sommers
(JJA) und Winters (DJF) im Rheineinzugsgebiet; Zeitraume: 2031-2060 (nahe Zukunfl) und 2071-2100 (ferne
Zukunfl), jeweils verglichen mit 1971-2000 (Begugsgeitranm). Orange verweist auf eine Temperaturzunahme
bzw. Niederschlagsabnahme (Disposition fur trockene Bedingungen), blau auf eine Niederschlagszunahme

gnal.

(Disposition fir feuchte Bedingungen) und grau auf ein indifferentes Andcrungssi

Rhein nabe Zukunft :  ferne Zukunft | nahe Zukunft . ferne Zukunft | nabe Zukunft :  ferne Zukunft
(2031-20060) (2071-2100) (2031-2060) (2071-2100) (2031-20060) (2071-2100)
% Rhein +0,5°C bis +1,5°C | +1°Cbis +2°C | +1°Cbis +2°C = +1,5°C bis +3°C | +1,5°C bis +2,5°C . +3,5°C bis +5,5°C
§ ii;}‘i‘;}M‘t +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°C | +1,5°C bis +2°C |  +3°C bis +5°C
g Main +0,5°C bis +1,5°C | +1°Cbis +2°C | +1°Cbis +2°C = +1,5°C bis +2,5°C | +1,5°C bis +2,5°C . +3°C bis +5°C
i Mosel +0,5°C bis +1,5°C | +1°C bis +1,5°C +1°C bis +2°C i +1,5°C bis +2,5°C | +1,5°C bis +2°C +3°C bis +5°C
§ ;’E:g;em/ +0,5°C bis +1,5°C | +1°Cbis +2°C | +1°Cbis +2°C | +2°Cbis +2,5°C | +1,5°C bis +2,5°C | +3,5°C bis +5,5°C
A Alpen +1°C bis +2°C +1°Cbis +2°C | +1,5°Cbis +2,5°C © +2°C bis +3,5°C | +2°Cbis +3°C | +4°C bis +6.5°C
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 +4,5°C
-§ Eﬁi;m +1°Cbis +1,5°C | +1°Cbis +1,5°C | +1°Cbis +2°C = +1,5°C bis +2,5°C | +1°C bis +2,5°C | +3°C bis +4,5°C
é Main +1°C bis +1,5°C : +1°C bis +1,5°C | +1°C bis +2,5°C i +1,5°C bis +3°C | +1°C bis +2,5°C | +3,5°C bis +4,5°C
g Mosel +1°C bis +1,5°C = +1°Cbis +1,5°C | +1°Cbis +2°C | +1,5°C bis +2,5°C | +1°C bis +2,5°C | +3°C bis +4,5°C
§ g';:g;em/ +1°C bis +1,5°C | +1°Cbis +1,5°C | +1°Cbis +2°C | +1,5°C bis +3°C | +1°C bis +2,5°C  +3,5°C bis +4,5°C
3 Alpen +1°C bis +1,5°C ~ +1°Cbis +2°C | +1°Cbis +2,5°C | +1,5°C bis +3°C | +1,5°C bis +2,5°C | +3,5°C bis +5°C
5 Rhein 10%bis 5% | 10%bis+10% | -15%bis+5%  -15%bis +10% | -10%bis +5% 25 % bis 0 %
§ El‘fs;l Mit | 0% bis+5%  -10%bis +10% | -15%Dbis+5% | -15%bis+10% | -15%bis+5% |  -20%bis 0%
% Main A0%bis 5% | 10%bis+5% | -10%bis+10%  -10%bis +10% | -10%bis +5% 20 % bis +5 %
'-?: Mosel 10%Dbis +5% | 15%bis +15% | 20%bis+5% | 20%bis +10% | -15%bis+5% = -30 % bis 5%
-;g g'z:g:ei“/ 10%bis +10% = -10%bis+10% | -15%Dbis+5% | -15%bis+10% | -10%bis+5% | -25%bis0%
2 Alpen 10%bis +5%  10%bis+5% | -15%bis+5%  15%bis+10% | -15%bis+5% 30 % bis 0 %
_ Rhein 0%bis+15%  5%bis+15% | +5%bis+15% | 0%bis+20% | 0%bis+25% © +5 % bis +30 %
,§ iﬁ‘; Mit- | 0o, bis+15% | 5%bis+15% | O0%bis+15% | +5%bis+20% | 0%Dbis+25% | +5% bis+30%
& Main 0%bis+10% © -5%bis+15% | 0%bis+15%  +5%bis+20% | 0%bis+25%  +10% bis +30 %
Eg Mosel 0%bis +15%  -5%bis +15% | +5%bis+15% © +5%bis+20% | O%bis+20%  +10 % bis +25 %
2
f‘é gi’fgr‘em/ 0%bis +15% | -5%bis+20% | +5%bis+20% = +5%bis+25% | 0%bis+25%  +10% bis +35%
g Alpen 0%bis +15%  10%Dbis +25% | +5%bis+15% | 0%bis+20% | 0%bis+25%  +5 % bis +30 %

Tabelle 5-2: Wie Tabelle 5-1, jedoch fiir das Elbe-Einzugsgebiet.

Elbe nabe Zukunft  ferne Zukunft | nahe Zukunft :  ferne Zukunft | nabe Zukunft | ferne Zukunft

(2031-2060) = (2071-2100) | (2031-2060) = (2071-2100) | (2031-2060) = (2071-2100)

Elbe +0,5°C bis +1,5°C {  +1°C bis +2°C +1°Cbis +1,5°C | +1,5°C bis +2,5°C | +1,5°C bis +2,5°C :  +3°C bis +5°C
Tideelbe +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°C | +1,5°C bis +2,5°C { +2,5°C bis +4,5°C

Untere Elbe

+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°C

+1,5°C bis +2,5°C

+2,5°C bis +5°C

Havel-Spree

+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°C

+1,5°C bis +2,5°C

+2,5°C bis +5°C

Saale

+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°C

+1,5°C bis +2,5°C

+3°C bis +5°C

Mittl. Elbe

Lufttemperatur Sommer

+0,5°C bis +1,5°C

+1°C bis +2°C

+1°C bis +1,5°C

+1,5°C bis +2,5°C

+1,5°C bis +2,5°C

+3°C bis +5°C
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Elbe nabe Zukunft . ferne Zukunft | nabe Zukunft :  ferne Zukunft | nabe Zukunft | ferne Zukunft
(2031-20060) (2071-2100) (2031-20060) (2071-2100) | (2031-2060) (2071-2100)
§ Elbe +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 i +3,5°C bis +5°C
§ Tideelbe +1°C bis +1,5°C +1°C bis +1,5°C +0,5°C bis +2°C | +1,5°C bis +2,5°C | +1°C bis +2,5°C +3°C bis +4,5°C
g Untere Elbe | +1°C bis +1,5°C +1°C bis +1,5°C +0,5°C bis +2°C | +1,5°C bis +2,5°C | +1°C bis +2,5°C +3,5°C bis +5°C
=t
‘& Havel-Spree | +1°Cbis +1,5°C | +1°C bis +1,5°C +1°C bis +2°C | +1,5°C bis +2,5°C | +1°C bis +3°C +3,5°C bis +5°C
E’ Saale +1°C bis +1,5°C | +1°C bis +1,5°C | +0,5°C bis +2°C | +1,5°C bis +3°C | +1°C bis +2,5°C : +3,5°C bis +5°C
3 Mittl. Elbe +1°C bis +1,5°C +1°C bis +1,5°C +0,5°C bis +2°C +1,5°C bis +3°C +1°C bis +2,5°C +3,5°C bis +5°C
g | Elbe -10 % bis +10 % -10 % bis +10 % -10 % bis +10 % -10 % bis +15 % -10 % bis +10 % i -15 % bis +10 %
g Tideelbe -10 % bis +5 % -10 % bis +10 % | -10 % bis +10% : -15% bis +10 % | -10 % bis +10 % -15 % bis +5 %
(g‘) Untere Elbe | -10 % bis +5 % -10 % bis +15% | -10 % bis +10% : -10 % bis +15% | -10 % bis +10% : -10 % bis +15 %
o]
% Havel—Spree -5 % bis +10 % -5 % bis +15 % -5 % bis +10 % -10 % bis +20 % -5 % bis +15 % -10 % bis +15 %
w
.“g Saale -10 % bis +10 % : -10 % bis +10% | -10 % bis +10% i -10 % bis +15% | -10 % bis +10 % : -10 % bis +10 %
(7]
7, Mittl. Elbe -5 % bis +10 % -10 % bis +15 % -5 % bis +5 % -10 % bis +10 % -10 % bis +10 % : -10 % bis +10 %
) Elbe 0% bis +15 % -5 % bis +15 % +5 % bis +15 % +5 % bis +20 % +5 % bis +25%  +10 % bis +35 %
§ Tideelbe -5 % bis +10 % -5 % bis +10 % 0 % bis +15 % 0% bis +15 % 0 % bis +20 % +10 % bis +30 %
g‘) Untere Elbe 0% bis +10 % -5 % bis +10 % +5 % bis +20 % +5 % bis +20 % 0 % bis +25 % +10 % bis +30 %
Eg Havel—Spree 0% bis +10 % -5 % bis +15 % +5 % bis +15 % +5 % bis +20 % +5 % bis +25%  +10 % bis +35 %
=
'§ Saale 0% bis +10 % -5 % bis +15 % +5 % bis +15 % +5 % bis +20 % +5 % bis +25%  +10 % bis +35 %
Z Mittl. Elbe 0 % bis +10 % -10 % bis +15 % 0 % bis +15 % 0 % bis +20 % +5 % bis +25 % +5 % bis +30 %
5.1.6 Klimainderungen im oberen Donau-Einzugsgebiet

Fir das Einzugsgebiet der oberen Donau wird unter Annahme aller
Szenarien ein Lufttemperaturanstieg bis zum Ende des 21. Jahr-
hunderts projiziert (Tabelle 5-3). Die GroBlenordnung des Anstiegs
ist im meteorologischen Winter und Sommer dhnlich. Wahrend unter
Annahme des Klimaschutgszenarios ein Temperaturanstieg von +1 °C
bis +2 °C fiir die nabe Zukunft und auch fir die ferne Zukunft projiziert
werden, errechnen sich fir das Szenario Weiter-wie-bisher Tempera-
turerh6hungen von +1,5-2,5 °C fiir die nabe Zukunft bzw. von +3,5-

6 °C fir die ferne Zukunft.

Bei den Niederschligen unterscheiden sich die Anderungssignale
nach den Jahreszeiten und auch RCP-Szenarien. Im Winter ergeben
sich fast ausschlieBlich Niederschlagszunahmen, die im Fall des K//-

maschutzszenarios Werte von +20 % in der naben Zukunft bzw. von

+30 % in der fernen Zukunft annehmen konnen. Im Weiter-wie-bisher-
Szenario liegen die Werte mit +5-25 % (nabe Zukunfl) bzw. +10-35 %
(ferne Zukunfl) noch etwas héher. Im Sommer zeigt das Projektions-

Abbildung 5-6: Lagekarte
Teileinzugsgebiete der obe-
ren Donau.

ensemble meist indifferente Anderungen im Bereich von meist 10 % an. Nur fiir das Weiter-wie-bisher-Sze-

nario zeigen sich in der fernen Zukunft bei mehreren Ensemble-Mitgliedern abnehmende Tendenzen (Spanne:

von -20 % bis +5 %). Die fiir das Weiter-wie-bisher-S3enario genannten Anderungen entsprechen hinsichtlich
der Lufttemperatur in Richtung und Grad weitgehend denen von KLIWAS. Die Anderungskorridore der
Niederschlige liegen im Vergleich zu KILIWAS durchweg etwas héher.
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Tabelle 5-3: Anderungen der Lufttemperaturen und Niederschlige wihrend des meteorologischen Sommers
(JJA) und Winters (DJF) im oberen Donau-Einzugsgebiet; Zeitraume: 2031-2060 (nahe Zukunfl) und 2071—
2100 (ferne Zukunfd), jeweils verglichen mit 1971-2000 (Begugszeitrann). Orange verweist auf eine Tempera-
turzunahme bzw. Niederschlagsabnahme (Disposition fiir trockene Bedingungen), blau auf eine Nieder-
schlagszunahme (Disposition fiir feuchte Bedingungen) und grau auf ein indifferentes Anderungssignal.

nabe Zukunft | ferne Zukunft | nahe Zukunft . ferne Zukunft | nabe Zukunft . ferne Zukunft
obere Donau
(2031-2060) (2071-2100) (2031-20060) (2071-2100) (2031-2060)  (2071-2100)
& w obere Donau | +1°C bis +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
E [}
g g ohne Inn +0,5°C bis +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 +5,5°C
E=1
5 Q
=< Inn +1°C bis +2°C +1°C bis +2°C +1,5°C bis +2,5°C | +2°C bis +3,5°C +2°C bis +3°C +4°C bis +6.5°C
&, obere 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
E g
g ; ohne Inn +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
=
3
= Inn +1°C bis +2°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 +5,5°C
é%n o obere Donau | -10 % bis +10 %  :-10 % bis +10 % | -10 % bis +10 %  -10 % bis +10 % -10 % bis +10 % : -20 % bis +5 %
Q
Q
g g ohne Inn -5 % bis +5 % -5 % bis +5 % -10 % bis +5 % -10 % bis +10 % -10 % bis +5 % -15 % bis +5 %
< 3
'é ? Inn -10 % bis +5 % -10 % bis +5 % -15 % bis +5 % -10 % bis +15 % -10 % bis +10 %  -20 % bis +10 %
é%n obere Donau | 0 % bis +20 % -5 % bis +30 % 0 % bis +20 % +5 % bis +25 % 0 % bis +25 % +10 % bis +35 %
St
Q
% é ohne Inn 0 % bis +15 % -5 % bis +20 % 0 % bis +15 % 0 % bis +25 % 0 % bis +25 % +5 % bis +30 %
B
Q
"Z" Inn 0 % bis +15 % -10 % bis +30 % -5 % bis +15 % -5 % bis +25 % -5 % bis +25 % 0 % bis +30 %
5.1.7 Klimainderungen im Weser-Einzugsgebiet

Fur das Einzugsgebiet der Weser wird unter Annahme aller Szenarien ein

Lufttemperaturanstieg bis zum Ende des 21. Jahrhunderts projiziert

(Tabelle 5-4). Die GréBienordnung des Anstiegs ist im meteorologi-

schen Winter und Sommer ahnlich. Wihrend unter Annahme des K/i-

maschutzsgenarios ein Temperaturanstieg von +0,5-1,5 °C fiir die Z»-
kunft bzw. von +1-1,5 °C fur die ferne Zukunft projiziert werden, errech-
nen sich fiir das Szenario Weiter-wie-bisher Temperaturerthhungen von
+1-2,5 °C fiir die nabe bzw. von +2,5-4,5 °C fir die ferne Zukunft.

Bei den Niederschligen unterscheiden sich die Anderungssignale

nach Jahreszeit und Szenario (Tabelle 5-4). Im Winter ergeben sich

fast ausschlieBlich Niederschlagszunahmen, die im Fall des Kiima-

schutzszenarios in beiden betrachteten Zukunftszeitriumen Werte von

+10 % annechmen kénnen. Im Wezter-wie-bisher-S zenario liegen die Werte
bis zu +25 % (nabe Zukunf)) bzw. bis +30 % (ferne Zukunft) deutlich
hoéher. Im Sommer zeigt das Projektionsensemble fiir alle Szenatien

meist indifferente Anderung im Bereich von meist £10 % an.

Munchen

0 50 100km
—

Abbildung 5-7: Lagekarte
Einzugsgebiete der Weser.

Das Einzugsgebiet der Weser wurde in KLIWAS nicht bearbeitet. Daher ist ein Vergleich nicht méglich.
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Tabelle 5-4: Anderungen der Lufttemperaturen und Niederschlige wihrend des meteorologischen Sommers
(JJA) und Winters (DJF) im Weser-Einzugsgebiet; Zeitrdume: 2031-2060 (nahe Zukunfi) und 2071-2100
(ferne Zukunfd), jeweils verglichen mit 1971-2000 (Bezugszeitranm). Orange verweist auf eine Temperaturzu-
nahme bzw. Niederschlagsabnahme (Disposition fiir trockene Bedingungen), blau auf eine Niederschlags-
zunahme (Disposition fiir feuchte Bedingungen) und grau auf ein indifferentes Anderungssignal.

nabe Zukunft . ferne Zukunft | nabe Zukunft | ferne Zukunft | nabe Zukunft | ferne Zukunft
Weser
(2031-20060) (2071-2100) (2031-2060) (2071-2100) (2031-20060) (2071-2100)
Lufttemperatur |, 500 i 1150 | +19C bis +1,5°C | +1°C bis +1,5°C | +1,5°C bis +2,5°C | +1,5°C bis +2,5°C | 42,5°C bis +4,5°C
Sommer
Iv‘y‘fft:empemt“r +1°C bis +1,5°C | +1°C bis +1,5°C | +0,5°C bis +2°C  +1,5°C bis +2,5°C | +1°C bis +2,5°C  +3,5°C bis +4,5°C
mter
Niederschlag | 150, pic 450 -10%bis+10% |-10%bis +10% 10 % bis +15% | 10 %bis +10%  -15 % bis +10 %
Sommer
\l;lll.e;ierschlag 0%bis +10% -5%bis+10% |0%bis+15%  0%bis +15%  |0%bis +25%  : +5 % bis +30 %
nter

5.1.8 Klimaidnderungen im Ems-Einzugsgebiet

Fur das Einzugsgebiet der Ems wird unter Annahme aller Szenarien
ein Lufttemperaturanstieg bis zum Ende des 21. Jahrhunderts pro-
jiziert (Tabelle 5-5). Die Gréenordnung des Anstiegs ist im meteoro-
logischen Winter und Sommer dhnlich. Wihrend unter Annahme des
Kiimaschutzszenarios ein Temperaturanstieg von +0,5-1,5 °C fiir die nabe
Zukunft bzw. von +1-1,5 °C fir die ferne Zukunft projiziert werden,
errechnen sich fir das Weiter-wie-bisher-Szenario Temperaturerh6hun-
gen von +1-2,5 °C fiir die nabe Zukunft bzw. von +2,5-4,5 °C fir die
Sferne Zukunft.

Bei den Niederschligen unterscheiden sich die Anderungssignale
nach Jahreszeit und Szenario (Tabelle 5-5). Im Winter ergeben sich
fast ausschlieBlich Niederschlagszunahmen, die im Fall des Kima-

0 50 100km
—

schutzszenarios in beiden betrachteten Zukunftszeitrdumen Werte von Abbildung 5-8: Lagekarte Ein-
+10 % annehmen konnen. Im  Weiter-wie-bisher-Szenario liegen die zugsgebiete der Ems.

Werte mit bis zu +20 Y% (nabe Zukunfl) bzw. bis +25 % (ferne Zukunfl)

deutlich hoher. Im Sommer zeigt das Projektionsensemble meist indifferente Anderung im Bereich
von -15 % bis +10 % an. Nur fiir das Wezter-wie-bisher-Szenario zeigen sich in der fernen Zukunft bei mehreren
Ensemble-Mitgliedern abnehmende Tendenzen (Spanne: -20 % bis +5 %). Das Einzugsgebiet der Ems
wurde in KLIWAS nicht bearbeitet. Daher ist ein Vergleich nicht mdglich.

Tabelle 5-5: Wie Tabelle 5-4 (s. 0.), jedoch fiir Ems-Einzugsgebiet.

nabe Zukunft . ferne Zukunft | nabe Zukunft - ferne Zukunft | nabe Zukunft | ferne Zukunft
(2031-2060) = (2071-2100) | (2031-2060) = (2071-2100) | (2031-2060) = (2071-2100)

Is““f“emperatur +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°C | +1°C bis +2,5°C : +2,5°C bis +4,5°C
ommer

Ems

Lufttemperatur | | joc i 19 50¢ +1°C +0,5°C bis +2°C | +1,5°C bis +2,5°C | +1°C bis +2,5°C = +3°C bis +4,5°C
Winter
Niederschlag 15%Dbis +5% | 10%bis +10% | -15%bis +10% | -15%bis +10% | -10%bis +10% = -20 % bis +5 %

Sommer

?er‘tler“hlag 0%bis+10%  5%bis+10% | 0%bis+15% | 0%bis+15% | 0%bis+20% @ +10 % bis +25 %
mnter
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5.2 Wasserhaushalt und Abfluss: Rhein, Elbe, Obere Donau, Weser, Ems

Claudius Fleischer, Martin Helms, Enno Nilson (Bundesanstalt fiir Gewasserkunde)

5.2.1 Unsere Erkenntnisse in Kiirze

* Im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks wurde — unterstiitzt durch Automatisierungsaktiviti-
ten des Projektes ProWas (Nilson et al. 2018) — der Wasserhaushalt Mitteleuropas fiir insgesamt
ca. 4.000 Jahre in einem Tagezeitschritt und einem 5 km-Raster simuliert. Diese Daten werden
auch nach Abschluss der aktuellen Phase des BMVI-Expertennetzwerks weiter ausgewertet und
sind eine wichtige Grundlage fir die Entwicklung von Anpassungsstrategien in Deutschland.

= Die Wasserhaushaltsprojektionen bestitigen trotz einer neuen Daten- und Modellgeneration viele
aus dem Vorgingerprogramm KILIWAS bekannten Grundtendenzen hydrologischer Verinde-
rungen in Deutschland, die eine saisonale Umverteilung der Abfliisse vom Sommer in den Winter
und insgesamt eine leichte Zunahme erkennen lassen. Neu, und noch weiter zu kliren, ist eine auch
unter Annahme des Szenatios Weiter-wie-bisher recht moderate Niedrigwasserabnahme an der Elbe.

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

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

* TFir die Binnenschifffahrt bleiben Niedrigwassersituationen aufgrund ihrer Dauer gegeniiber
hochwasserbedingten Einschrinkungen die relevanteste hydrologische Klimawirkung. Der
Hochwasserthematik ist jedoch aus Griinden des Schutzes anderer (Verkehrs-)Infrastrukturen
zeitnah Aufmerksamkeit zu widmen.

® Bereits das Szenario moderater Anstieg und mehr noch das Szenario Klimaschutz bringt deutlich
geringere Verinderungen mit sich, die teilweise in der heute bekannten natiirlichen Variabilitit
verschwinden.

5.2.2 Vorbemerkungen

Im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks wurde — unterstiitzt durch Automatisierungsaktivititen des Pro-
jektes ProWas (Nilson et al. 2018) — der Wasserhaushalt Mitteleuropas fiir insgesamt ca. 4.000 Jahre in einem
Tagezeitschritt und einem 5 km-Raster simuliert. Verwendet wurden alle fiir Wasserhaushaltssimulationen
validen Klimaprojektionen (vgl. Anhang 11.1) auf Basis der Szenarien Weiter-wie-bisher, moderater Anstieg und
Klimaschutz sowie das im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks verbesserte Wasserhaushaltsmodell LAR-
SIM-ME (vgl. Abschnitt 4.1).

Der Informationsgehalt der generierten Daten ist grof3 und wird in den kommenden Jahren weiter zu er-
schlieBen sein. Nachfolgend werden ausgewihlte Auswertungen vorgestellt, die das projizierte Abflussge-
schehen an den groflen FlieBgewidssern Deutschlands beschreiben und insbesondere die Schiffbarkeit in den
Fokus nehmen. Die hier ausgewihlte Darstellung orientiert sich aus Vergleichsgriinden in Form und Um-
fang an den Ergebnissen aus KLIWAS (Nilson et al. 2014). Die Abflussverhiltnisse werden anhand der
vieljahrigen (30 Jahre) mittleren Abfliisse des hydrologischen Jahres (Nov-Okt), Sommers (Mai-Okt), des
Winters (Nov-Apr) sowie des héchsten mittleren Tagesabflusses (MHQ), hydrologisches Jahr, Nov-Okt)
und niedrigsten Uber 7-Tage gemittelten Abflusses (NM7Q), Wasserhaushaltsjahr, Apr-Mrz) fiir 22 Pegel an
Rhein, Elbe, oberer Donau, Weser und Ems sowie gré3eren Nebengewissern beschrieben. Weiterhin wird
die Summe der Tage mit Schwellenwertunter- bzw. -iiberschreitungen dargestellt. Die Schwellenwerte wur-
den mit Schifffahrtsbezug gewihlt. Der niedrige Schwellenwert (Q94.5, an rund 20 Tagen pro Jahr unter-

schritten) entspricht niherungsweise dem fiir das WasserstraBenmanagement relevanten "Gleichwertigen
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Abfluss" (GIQ). Als hohe Schwellenwerte wurden zwischen verschiedenen Pegeln vergleichbare Annihe-
rungen an den Héchsten Schifffahrtswasserstand (HSW) ausgewihlt (Q01, an rund 4 Tagen pro Jahr iber-
schritten, vgl. (Nilson et al. 2012)). Ferner wurden fiir einige Pegel auch die dem Héchsten Schifffahrtswas-
serstand (HSW) entsprechenden Abflusse (HSQ) verwendet. Der HSW bezieht die Uferbeschaffenheit und
andere streckenbezogene Sensitivititsparameter ein.

Fiir alle Kennwerte werden Anderungen der im BMVI-Expertennetzwerk vereinbarten Zukunftszeitriume
2031-2060 und 2071-2100 gegentiber dem Bezugszeitranm in Prozent angegeben. Der Unsicherheitsbereich
erfasst 70 % aller Simulationen (15. bis 85. Perzentil). Die Analysen konzentrieren sich dabei auf das Szena-
rio Weiter-wie-bisher , fir das ein Ensemble von 16 Projektionen gerechnet wurde (vgl. Anhang 11.1). Die
niedrigeren RCP-Szenarien (moderat sowie Klimaschuts) zeigen moderatere Anderungen, die insbesondere im
Fall des Etreichens des 2°C-Ziels (~Klimaschuizsgenario) deutlich gedimpft sind und fir einige Pegel und
Kennwerte im Bereich der bereits beobachteten Variabilitit verschwinden. Abbildung 5-9 stellt exempla-
risch die Ergebnisse fir das Wedter-wie-bisher-Szenario und das Kiimaschutzgszenario tir die vieljahrigen mittleren
Abfliisse im hydrologischen Winter und Sommer am Pegel Kéln (Rhein) gegentiber.

3500 Kéin Abfluss Winter (RCP8.5, RCP2.6) Kéin Abfluss Sommer (RCP8.5, RCP2.6) 3500

3000 3000
o 2500 M 2500 5

1500 1500

1000 1000
1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100 1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

Abbildung 5-9: Vergleich der Verinderungen des mittleren Abflusses am Pegel Kéln/Rhein fir den hydro-
logischen Winter (links) und Sommer (rechts) unter Annahme des Klmaschutzszenarios (grin) und des Weiter-
wie-bisher-Szenarios (rot). Dargestellt sind die 30-jidhrige gleitende Mittel der Beobachtungen bzw. der Mediane
der Ensembles. Die Schattierungen entsprechen einer hohen bzw. einer niedrigen Schitzung (85. bzw. 15.
Perzentil). Die horizontale graue Linie zeigt das Mittel des Bezugszeztraums 1971-2000.

Es zeigt sich, dass die projizierten Anderungen der mittleren Jahresabfliisse moderat sind und an mehreren
Pegeln ein leichter Anstieg zu verzeichnen ist. Hier gleichen sich gegenliufige Entwicklungen der Jahreszei-
ten teilweise aus: winterlichen Abflusszunahmen (Weiter-wie-bisher-Szenario bis +30 %) stehen sommerliche
Abflussabnahmen (Weiter-wie-bisher-Szenario bis -20 %) gegeniiber. Diese Anderungen wirken sich auch auf
die jdhrlichen Hoch- und Niedrigwasserabfliisse aus.

Grundsitzlich gilt, dass viele Anderungssignale in der zweiten Hilfte des 21. Jahrhundert deutlicher hervor-
treten. Fiir die nabe Zukunft zeigt das Ensemble der Zukunftsprojektionen oft keine klare Anderungstich-
tung. Ebenso gilt, dass die Anderungen im Weiter-wie-bisher-Ssenario grandsitzlich ausgeprigter sind als im
Klimaschutzszenario (vgl. Abbildung 5-9). Im Fall des Kiimaschutzszenarios sind auch die Unterschiede zwischen
naber und ferner Zukunft deutlich weniger betont bzw. kaum sichtbar.

In den folgenden Abschnitten wird das Bild fiir 22 Pegel in den Einzugsgebieten von Rhein, Elbe, oberer
Donau, Weser und Ems differenziert. Neben den Zukunftsprojektionen werden als Zusatzinformation fiir
das Monitoring des Klimawandels die Anderungen zwischen der jiingeren "Gegenwart" (hier: 1984-2013)
und dem im BMVI-Expertennetzwerk vereinbarten Begugszeitraum (1971-2000) angegeben. Dies dient der
Beantwortung der Frage, ob aktuelle Anderungen in das Gesamtbild des Klimawandels passen und zu wel-
chem Grad ggf. die projizierten Anderungen bereits realisiert sind.

Fir ausgewihlte Pegel an Rhein und Donau wurden ferner extremwertstatistische Auswertungen in Bezug
auf dem Wezter-wie-bisher-Sgenario erstellt. Diese beziehen sich einerseits auf ununterbrochene Niedrigwasser-
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dauern (maxD mit Bezug auf niedrige Schwellenwerte), die zu andauernden Unterbrechungen der Schiff-
fahrt und zu Lieferengpissen und Produktionsriickgingen wichtiger Industriezweige fithren kénnen. Ande-
rerseits beziehen sich die Auswertungen auf Abflussscheitel extremer Hochwasserereignisse der Jahrlichkeit
100 und 1000 (HQ100 bzw. HQ1000), die aufgrund ihrer Auswirkungen auf Feststofftransport und Gewis-
sermorphologie sowie der Gefihrdung wasserbaulicher Anlagen und gewiéssernaher Produktionsstandorte
tir die Binnenwasserstral3e besondere Relevanz haben.

Bei der extremwertstatistischen Analyse wurde der methodische Ansatz gegeniiber der oben angesproche-
nen Vorgehensweise modifiziert. Statt auf einzelne Projektionsldufe und deren Verteilung wird Bezug auf
vereinigte Ensembleserien® fir den Begugszeitranm und die gewihlten Zukunftszeitriume genommen (sg.
Grand Sample-Ansatz). Damit werden die jahrlichen Serien der analysierten KenngréBen vergroBert, um
aussagekriftice Extrapolationen der an sie angepassten Verteilungsfunktionen erst zu ermdglichen. Die Ab-
leitung von Unsicherheitsbereichen nach diesem Ansatz erfordert weitere Untersuchungen, die in den hier
dargestellten Ergebnissen noch nicht bzw. noch nicht vollstindig enthalten sind. Fiir weitere Details zur
Methodik (bezogen auf Hochwasser) siche Kapitel 4.1.2 und Schlussbericht des Schwerpunkts Hochwasser-
gefabren.

5.2.3 Abfluss- und Schifffahrtverhiltnisse des Rheins

Tabelle 5-6 und Tabelle 5-7 fassen die Ergebnisse fiir die in Abbildung
5-10 lokalisierten Pegel zusammen. Im Rheineinzugsgebiet stehen in
beiden Zukunftszeitriumen sommerliche Abflussabnahmen winterli-
chen Abflusszunahmen gegeniiber. Im Mittel erhéht sich der Jahres-
abfluss an den meisten Pegeln (bis +15 % in der fernen Zukunft des Wei-
ter-wie-bisher-Szenarios am Rhein, hohere Werte an den Nebengewis-
sern). Ausnahmen von dieser generellen Tendenz sind die alpin ge-
prigten Abschnitte (Pegel Basel, Maxau), in denen eine undeutliche
Abnahme des Jahresabflusses zu verzeichnen ist und die &stlichen
Rheinzuflisse Neckar und Main, in denen die sommetliche Abflussab-
nahme nicht hervortritt. Die Kennwerte NM7Q und MHQ zeigen

Tendenzen in Richtung extremerer Jahresminima bzw. -maxima, die

0 50 100km
—

auBerhalb des Einflussbereichs der Alpen ausgeprigter sind (dort in .
der fernen Zukunft des Weiter-wie-bisher-Szenarios -5 %o bis -25 % NM7Q Abbildung  5-10: Jv‘ﬂgd@f’tc
bzw. +5-25 MHQ). Auswertungspegel im  Ein-

zugsgebiet des Rheins.
Die genannten Aussagen gelten fiir die meisten Kennwerte fir den fer-
nen Zukunfiszeitranm 2071-2100 in hdherem MaBe als fir den naberen (2031-2060). Lediglich der jdhtliche

Hochwasserabfluss zeigt einen zeitnahen Anstieg.

Den Messdaten zufolge sind die beschriebenen Anderungen bis heute (Periode 1984—2013) an den meisten
Pegeln zu weniger als 5 % eingetreten. Einzige Ausnahme ist der Pegel Wiirzburg/Main, der gegentiber dem
Bezugszeitranm 1971-2000 bereits kennwertspezifische Zunahmen von 12-20 % erfahren hat.

Anderungen der Anzahl von Tagen unter dem niedrigen Schwellenwert Q94.5 bleiben bis zur Mitte des
21. Jahrhunderts noch undeutlich. Am Pegel Kaub wird der Schwellenwert, der in dem Begugszeitranm an 20
Tagen pro Jahr unterschritten wird, nach den Projektionen des Szenarios Weiter-wie-bisher an 16-30 Tagen
unterschritten, wobei der Median des Ensembles knapp unter 20 Tagen liegt. Die gegenwirtige Entwicklung
(1984-2013) liegt am unteren Rand der Projektionen. Fir die ferme Zukunft bestitigen sich die bereits in
KLIWAS festgestellten Anderungen in Richtung einer Zunahme der Unterschreitungstage (22-50 Tage,

20 Aufgrund von Auffilligkeiten im Auftreten extremer Hochwasserereignisse wurden hier nur 13 der sonst in diesem
Kapitel verwendeten 16 Projektionen verwendet (vgl. Tabelle 11-3)
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Weiter-wie-bisher-Sgenario). Der hohe, heute an 3 bis 4 Tagen tiberschrittene Schwellenwert Q01 wird in beiden
Zukunftszeitrdumen hiufiger iberschritten (bis 10 bzw. 12 Tage). Auch die Anzahl der Tage tiber dem HSQ

nimmt an allen hier untersuchten Pegeln zu.

Tabelle 5-6: Anderungen ausgewihlter Kennwerte zur Charakterisierung des Abflussgeschehens im Rhein-
Einzugsgebiet im Vergleich der Zeitrdume: 1984-2013 ("Gegenwart"; basierend auf Pegelbeobachtungsda-
ten), 2031-2060 (nahe Zukunf) und 2071-2100 (ferne Zukunfd) mit dem Begugszeitranm 1971-2000 ("Refe-
renz"). Die Zukunftsaussagen basieren auf 16 Projektionen bzw. jene fiir HQ100 und maxDigo auf 13 Pro-
jektionen des Weiter-wie-bisher-Szenarios. Orange verweist auf Abflussabnahmen, blau auf Abflusszunahmen
und grau indifferente Anderungssignale. Die Einfirbung erfolgte in Abhingigkeit vom Ensemblemedian
(50. Perzentil), die Wertespanne ergibt sich aus einer hohen und niedrigen Schitzung (15. und 85. Perzentil)

50/

nach Rundung auf die nichsten 5%.

Referenz Gegenwart | nahe Zukunft | ferne Zukunft
Rhein Pegel m3/s % Referenz % Referenz % Referenz
Basel 1073 -2 -5 bis +5 -10 bis +5
Maxau 1274 -2 -5 bis +5 -10 bis +5
Worms 1440 -1 -5 bis +5 -5 bis +5
MQ Kaub 1705 0 5 bis +5 5 bis +10
zjngft Koln 2153 1 0 bis +5 -5 bis +15
RCPS.5 (16) Rees 2320 0 0 bis +5 -5 bis +15
Rockenau (Necker) 138 -2 -5 bis +15 -5 bis +20
Wirzburg (Main) 113 +13 -5 bis +15 -10 bis +25
Trier (Mosel) 288 -3 0 bis +10 -5 bis +25
Basel 918 -2 +5 bis +20 +10 bis +35
Maxau 1185 -2 +5 bis +15 +10 bis +30
MQ Worms 1402 -1 +5 bis +15 +5 bis +30
hyd. Winter Kaub 1757 +1 +5 bis +15 0 bis +35
Nov-Apr Koln 2413 0 +5 bis +15 0 bis +35
RCP8.5 (16) Rees 2630 +1 +5 bis +15 0 bis +35
Rockenau (Necker) 177 +2 -5 bis +20 0 bis +35
Wiirzburg (Main) 151 +12 0 bis +15 10 bis +35
Trier (Mosel) 427 -1 0 bis +10 -5 bis +30
Basel 1232 -1 -10 bis 0 -30 bis -10
Maxau 1376 2 -10 bis 0 -30 bis -10
Worms 1489 -1 -10 bis 0 -25 bis -10
MQ Kaub 1667 0 -10 bis 0 -20 bis -5
;‘E'_ (S)‘l):mer Koln 1914 -1 -10 bis 0 -20 bis -5
RCP8.5 (16) Rees 2035 0 -10 bis +5 -20 bis -5
Rockenau (Necker) 100 +3 -5 bis +15 -15 bis +10
Wirzburg (Main) 77 +15 -5 bis +10 -10 bis +15
Trier (Mosel) 155 -3 -10 bis +10 -20 bis +10
Basel 543 -2 -5 bis +5 -20 bis 0
Maxau 673 -3 -10 bis +5 -25 bis -5
Worms 736 -1 -10 bis 0 -25 bis -5
NM7Q Kaub 854 +1 710 bis 0 25 bis -5
XV;J;EIZ Kéln 1015 +2 10 bis 0 25 bis -5
RCPS.5 (16) Rees 1118 +3 -10 bis 0 -25 bis -5
Rockenau (Necker) 45 +3 -15 bis +5 -20 bis +5
Wirzburg (Main) 43 +20 -10 bis +15 -15 bis +10
Trier (Mosel) 59 -4 -15 bis +5 -25 bis +5
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Referenz Gegenwart | nahe Zukunft | ferne Zukunft
Rhein Pegel m3/s % Referenz % Referenz % Referenz
Basel 2739 +3 0 bis +15 0 bis +15
Maxau 3189 0 0 bis +15 +5 bis +20
Worms 3584 -1 +5 bis +15 +5 bis +20
MHQ Kaub 4469 1 0 bis +15 +5 bis +25
hyd. Jahr - . :
Koéln 6602 +1 0 bis +20 +5 bis +25
Nov-Okt - -
RCPS.5 (16) Rees 6748 +3 -5 bis +20 +5 bis +25
Rockenau (Necker) 1073 +1 -5 bis +20 0 bis +25
Wiirzburg (Main) 595 +12 -5 bis +25 -5 bis +35
Trier (Mosel) 2040 -3 0 bis +20 +5 bis +30
Basel 4575 k. A. +10 +10
HQ100
h Maxau 5300 k. A. +15 +10
yd. Jahr
Nov-Okt Worms 6210 k. A. +20 +15
RCPS.5 (13) Kaub 8070 k. A. +15 +15
Koéln 12120 k. A. +10 +15
Referenz: hier | Iobith (statt Rees) 12630 k. A. +10 +15
aktuell giiltige | Rockenau (Necker) 2665 k. A. +25 +15
Hochwasser- N4 burg (Main) 2000 kA +10 +25
statistiken - - .
Trier (Mosel) 4075 (eigene Statistik) k. A. +5 +10

Tabelle 5-7: Anderungen ausgewihlter Kennwerte zur Charakterisierung der Schifffahrtsverhiltnisse im
Rhein-Einzugsgebiet im Vergleich der Zeitrdume: 1984-2013 ("Gegenwart"; basierend auf Pegelbeobach-
tungsdaten; * bis 2018), 2031-2060 (nabe Zukunft) und 2071-2100 (ferne Zukunfl) mit dem Bezugszeitranm
1971-2000 ("Referenz"). Die Zukunftsaussagen basieren auf 16 Projektionen des Weiter-wie-bisher-S zenarios.
Orange verweist auf zunehmende Einschrinkungen durch Niedrigwassersituationen, blau auf Einschrin-
kungen durch Hochwasserereignisse und grau auf ein indifferentes Anderungssignal. Die Einfirbung et-
folgte, wenn der Referenzwert aul3erhalb des angegebenen Bereichs zwischen dem 15. und 85. Perzentil der
Projektionen liegt.

Referenz | Gegenwart | nahe Zukunft | ferne Zukunft
Rhein Pegel Tage Tage Tage Tage
Basel 20 15 13 bis 32 18 bis 46
Maxau 20 18 15 bis 31 22 bis 52
Worms 20 16 17 bis 31 23 bis 50
Tage < Q94.5 Kaub 20 14 16 bis 30 22 bis 48
XV;__J;/[}?Z Koln 20 16 18 b%s 31 23 b%s 52
RCPS.5 (16) Rees 20 14 17 bis 28 22 bis 53
Rockenau (Neckat) 20 17 11 bis 30 12 bis 37
Wiirzburg (Main) 20 5 11 bis 19 10 bis 35
Trier (Mosel) 20 16 20 bis 32 17 bis 54
<
i)n(/?jirl(ivhrii(t)CEVYZﬁ 100 Jahre* Kaub o1 88 13 175
Basel 4 3 3 bis 7 3 bis 6
Maxau 4 3 3 bis 9 4 bis 9
Worms 4 3 4 bis 10 5 bis 12
Tage > QU1 Kaub 4 3 5 bis 9 5 bis 15
oy Jate Koln 5 3 4bis 8 5 bis 12
RCPS.5 (16) Rees 4 4 4 bis 8 5 bis 12
Rockenau (Neckar) 4 3 3 bis 6 4 bis 7
Wiirzburg (Main) 4 5 3 bis 8 4 bis 10
Trier (Mosel) 4 3 3 bis 6 4 bis 8
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Referenz | Gegenwart | nahe Zukunft | ferne Zukunft
Rhein Pegel Tage Tage Tage Tage
Basel k.A. k.A. k.A. k.A.
Maxau 5 k.A. 4 bis 11 5 bis 10
Worms <1 k.A. 1 bis 2 1 bis 2
Tage > HSQ Kaub 2 KA, 2 bis 5 2 bis 7
;ijjé}ft Koln 2 KA. 2 bis 5 2 bis 8
RCP8.5 (13) Rees <1 k.A. <1 bis 2 <1 bis 3
Rockenau (Neckar) 8 k.A. 7 bis 12 9 bis 16
Wirzburg (Main) 5 k.A. 4 bis 10 5 bis 13
Trier (Mosel) 5 k.A. 5 bis 8 6 bis 11

Extremwertstatistische Analysen fiir die Niedrigwasserkenngréf3e maxD beziehen sich auf den Pegel Kaub,
der fiir die Schifffahrt an der Mittelrheinstrecke (bei Niedrigwasser das ,,Nadelohr*) maligebend ist. Serien
von maxD wurden dabei fiir verschiedene Abflussschwellenwerte gebildet, deren zugehdrige Wasserstinde
am Pegel Kaub (W= 40, 60, 80, 100 und 120 cm) nach einem Stakeholderdialog den fiir die Binnenschiff-

fahrt relevanten Bereich abdecken. Die aus Simulationen fiir das Emissionsszenatrio Weiter-wie-bisher-Senario

abgeleiteten, vereinigten Ensembleserien des Bezugszeitraums weisen Verteilungen auf, die denen der beo-

bachteten Serien 1961-2018 gut entsprechen und damit den Ist-Zustand der Niedrigwassersituation am Pe-

gel Kaub bis in den Extrembereich reprisentieren (siche Abbildung 5-11).
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Abbildung 5-11: Serien der Niedrigwasserdauerkenngréf3e maxD am Pegel Kaub aus der beobachteten Ver-
gangenheit (oben links) und aus simulierten, vereinigten Ensembleserien fiir den Begugsgeitranm (oben rechts)
sowie fur die Zeitrdume det nahen und fernen Zukunft (unten). Die Serien werden mit empirischen Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen (plotting positions) dargestellt. An die Serien wurden im Rahmen eines beding-
ten Wahrscheinlichkeitsansatzes theoretische Verteilungsfunktionen (AEV = Allgemeine Extremwertver-
teilung; LN = Log-Normalverteilung; LW = Log-Weibullverteilung; GA = Gamma-Verteilung) angepasst.
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Die Verteilungen der vereinigten Ensembleserien aus Simulationen der Zukunftszeitriume zeigen demge-
gentiber v. a. in der fernen Zukunft deutlich erhéhte maxD-Unterschreitungsdauern fiir alle untersuchten
Schwellenwerte sowie fiir alle Wiederkehrintervalle ab zumindest ca. 5 Jahren. Fuir das real aufgetretene Nied-
rigwasserereignis 2018, dem im Begugszeitranm je nach Schwellenwert fir maxD ein Wiederkehrintervall von 20
bis 60 Jahren zugeordnet werden kann, sind demnach in der fernen Zukunft Wiederkehrintervalle zwischen 5
und 15 Jahren zu erwarten (siche Abbildung 5-12).

1009 119612018 beobachtet W 1971-2000 sim. Ensemble

9 71| m2031-2060 sim. Ensemble M 2069-2098 sim. Ensemble

80 -
70
60 -

50 4 Abbildung 5-12: Statistische Wiederkehrinter-

statist. Wiederkehrintervall (Jahre)

01 valle der Kenngréfie maxD fir das beobachtete
30 - Niedrigwasserereignis 2018 in Bezug auf ver-
20 - schiedene Wasserstandsschwellenwerte sowie
10 1 auf die beobachtete Vergangenheit und auf simu-

lierte, vereinigte Ensembleserien fir verschie-

40 60 80 100 120 L
dene Zeitraume.

Wasserstand Kaub (cm)

Fir Serien jihrlicher Hochwasserabflussscheitel wurden an Pegeln des Rheins und seiner wichtigsten Ne-
benflisse ebenfalls extremwertstatistische Analysen fiir die beobachtete Vergangenheit und fir simulierte
vereinigte Ensembleserien des Weiter-wie-bisher-Szenarios vorgenommen. Eine detaillierte Ansprache der Er-
gebnisse findet sich im Schlussbericht Hochwassergefahren. Am Rhein ergaben sich fir HQ1o0 Zunahmen zwi-
schen neun und 18 Prozent, an den 6stlichen Nebenfliissen bei hoher dekadischer Variabilitit Zunahmen
zwischen 9 und teilweise iiber 20 Prozent und an der Mosel Zunahmen von etwa acht Prozent (siche Tabelle
5-6). Dementsprechend ergaben sich fiir das heutige HQ100in den Zukunftszeitrdumen verkiirzte Wieder-
kehrintervalle. Diese betragen nach aktuellem Untersuchungsstand am Rhein etwa 30 bis 40 Jahre (Unsi-
cherheitsbereich 20 bis 45 Jahre). An den Sstlichen Nebenflissen wurden in jeweils einem Zukunftszeitraum
Anderungen in dhnlicher GréBenordnung gefunden, wihrend sie sich dort im jeweils anderen Zeitraum
sowie an der Mosel in beiden untersuchten Zukunftszeitrdumen weniger hdufen (Wiederkehrintervalle zwi-
schen 45 und 60 Jahren). Fir HQioo ergaben die Analysen relative Anderungen in vergleichbaren GréBen-
ordnungen, sie unterliegen jedoch einer hohen Unsicherheit.

Bei Tabelle 5-6 ist zu beachten, dass sich die in der Spalte ,,Referenz angegebenen HQ1o0-Werte tiberwie-
gend auf die aktuell giiltigen und publizierten Hochwasserstatistiken beziehen (Ausnahme Trier, fiir diesen
Pegel lagen nur eigene Berechnungen vor). Der Bezug der aus Simulationen ermittelten Werte auf die aktuell
giltigen Werte wird im Schlussbericht Hochwassergefabren erldutert. Dabei werden Unsicherheiten beachtet,
die insbesondere die Pegel Maxau und Wiirzburg betreffen.

5.2.4 Abfluss- und Schifffahrtverhiltnisse der Elbe

Tabelle 5-8 und Tabelle 5-9 fassen die Ergebnisse fiir die in Abbildung 5-13 lokalisierten Pegel zusammen.
Im Einzugsgebiet der Elbe werden fiir den hydrologischen Winter fiir beide Zukunftszeitriume tiberwie-
gend Zunahmen des mittleren Abflusses projiziert. Die Ergebnisse spannen Bereiche von +5 % bis +25 %
(nabe Zukunfi) bzw. 0 % bis +40 % (ferne Zukunfl) auf. Anders als am Rhein (s. 0.) wird diese winterliche
Zunahme in der nahen Zunkunft nicht durch Abnahmen im hydrologischen Sommer kompensiert. Hier
streuen die Anderungssignale mit einer Bandbreite von £10 % um 0, sodass sich im Jahresmittel deutlich
steigende Abflisse ergeben (+5 % bis +20 %). Diese Tendenz setzt sich fort. In der fernen Zukunft werden
zwar leicht abnehmende Tendenzen des Sommerabflusses projiziert (-15 % bis +10 %, im Median wenige
Prozent unter 0), die jedoch die deutlichen wintetlichen Zunahmen nicht kompensieren. Am Pegel
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Rathenow (Havel), der einen Teil der 6stlichen Zuflisse der Elbe reprisentiert, wird sogar eine klare Zu-
nahme der Sommerabfliisse projiziert (0 bis +30 %). Der mittlere Jahresabfluss steigt infolgedessen, wobei
die Anderungen an den Elbe-Pegeln in einem Bereich von 0 bis +25 % liegen.

Expertennetzmerk

Die jihrlichen Niedrigwasserabflisse dndern sich in der naben Zukunft &
gegeniiber dem Begugszeitranm zunichst wenig (im Median je nach Pe-
gel leicht unter oder tber 0). Lediglich der Pegel Rathenow zeigt eine
deutliche Zunahme. In der fernen Zukunft deutet eine klare Mehrzahl
der Projektionen auf Abnahmen der Niedrigwasserabfliisse hin (0 bis
-25 %). Die mittleren Hochwasserabfliisse zeigen bereits bis zur Jahr-
hundertmitte ein deutliches plus (+5 % bis +30 %). Bis zum Ende des
21. Jahrhunderts schlie3t sich — bei weiter zunehmenden Unsicherhei-
ten — im Median an vielen Pegeln ein Plateau an.

Die beobachteten Anderungen des MHQ sind im Vergleich der Peri-
ode 1984-2013 und der Begugszeitranm 1971-2000 mit Ausnahme des
Pegels Rathenow bereits zu tber 10 % und mehr realisiert. Mit Bezug

auf die iibrigen Kennwerte zeigen die Pegel zumeist beobachtete An- o_s0 i00km

derungssignale um Bereich £5 %. Der Niedrigwasserabfluss weist ) .
Abbildung 5-13: Lagekarte

Auswertungspegel im Ein-
zugsgebiet der Elbe.

eine beobachtete Abnahme von bis zu -12 % bzw. -21 % am stark
anthropogen beeinflussten Pegel Rathenow auf.

Entsprechend den vorgenannten Anderungen werden vor allem Zu-

nahmen der Uberschreitungen des hohen Schwellenwertes Q01 projiziert. Ein heute an rund 4 Tagen tiber-
schrittener Schwellenwert kénnte hohen Schitzungen zufolge in der fermen Zukunft an 15 bis 19 Tagen tber-
schritten werden. Verinderungen der Unterschreitungstage des niedrigen Abflussschwellenwertes (Q94.5
sind undeutlich. Beziiglich der heute auftretenden 20 Unterschreitungstage sind innerhalb des Ensembles
Zu- und Abnahmen von bis zu 10 Tagen méglich (nabe und ferne Zukunfl). Insgesamt ist die Abnahme der
Niedrigwasserabflisse gegentiber KLIWAS trotz des Weiter-wie-bisher-Szenarios (gegentiber ARES A1B) mo-
derater. Dies ldsst sich mit der gegentiber KLIWAS schwicheren sommerlichen Niederschlagsabnahme er-
kldren (s. Abschnitt 5.1.5). Tiefergehende Analysen (z. B. der Wetterlagen etc.) stehen noch aus.

Tabelle 5-8: Anderungen ausgewihlter Kennwerte zur Charakterisierung des Abflussgeschehens im Elbe-
Einzugsgebiet im Vergleich der Zeitrdume: 1984-2013 ("Gegenwart" basierend auf Pegelbeobachtungen),
2031-2060 (nahe Zukunft, "Jahrhundertmitte") und 2071-2100 (ferne Zukunft, "Jahrhundertende") mit der
Bezugszeitranm 1971-2000 ("Referenz"). Die Zukunftsaussagen basieren auf 16 Projektionen des Szenatios
Weiter-wie-bisher. Orange verweist auf Abflussabnahmen, blau auf Abflusszunahmen und grau auf indiffe-
rente Anderungssignale. Die Einfirbung erfolgte in Abhingigkeit von der zentralen Schitzung des Ensem-
bles (50. Perzentil), die Wertespanne ergibt sich aus einer hohen und niedrigen Schitzung (15. und 85.
Perzentil) nach Rundung auf die nichsten 5 %. (* Beobachtung stark anthropogen beeinflusst).

Referenz | Gegenwart | nahe Zukunft | ferne Zukunft
Elbe Pegel m3/s |% Referenz| % Referenz | % Referenz
Dresden 325 0 +5 bis +25 -5 bis +25
MQ Barby 545 2 +5bis +20 | 5 bis +20
lﬁfféﬁ Neu Darchau 687 0 +5bis +20 | 0 bis +25
RCPS.5 (16) Calbe (Saale) 118 -3 0 bis +15 -10 bis +25
Rathenow (Havel) 82 -3%* +5 bis +20 +5 bis +40
Dresden 401 +1 +5 bis +25 +5 bis +45
MQ Batby 678 0 +5bis +25 | 0 bis +35
}gjvx;tm Neu Darchau 855 +1 +5bis +25 | 0 bis +40
RCP8.5 (16) Calbe (Saale) 148 -1 0 bis +20 -5 bis +35
Rathenow (Havel) 107 2% +5 bis +20 0 bis +45
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Referenz | Gegenwart | nahe Zukunft | ferne Zukunft
Elbe Pegel m3/s |% Referenz| % Referenz % Referenz
Dresden 251 -1 -5 bis +20 -20 bis +5
fg S Barby 421 3 5bis +15 | -15 bis +10
YEr SOMMET 'Neu Darchau 531 2 Sbis +15 | -15bis +10
Mai-Okt - -
RCP8.5 (16) Calbe (Saale) 92 -5 -5 bis +15 -15 bis +20
Rathenow (Havel) 59 4% 0 bis +25 0 bis +30
Dresden 132 -5 -5 bis +10 -25 bis 0
\1;1}\147% Batby 239 5 5 bis +5 25 bis 0
Jaht N ew Darchau 305 -8 10 bis +5 | -20 bis +5
Apr-Mrz - -
RCP8.5 (16) Calbe (Saale) 56 -12 -5 bis +10 -15 bis +10
Rathenow (Havel) 21 -21% -5 bis +20 -20 bis +15
Dresden 1287 +18 +5 bis +45 +5 bis +40
hMI;Q . Batby 1803 +13 +5bis +30 | 0 bis +45
yd. Jahr Neu Darchau 1859 +12 +5 bis +25 0 bis +50
Nov-Okt - -
RCPS.5 (16) Calbe (Saale) 372 +7 0 bis +35 -5 bis +40
Rathenow (Havel) 156 +2% +10 bis +30 | +10 bis +50

Tabelle 5-9: f\ndcrungen ausgewihlter Kennwerte zur Charakterisierung der Schifffahrtsverhiltnisse im
Elbe-Einzugsgebiet im Vergleich der Zeitrdume: 1984-2013 ("Gegenwart"), 2031 bis 2060 (nahe Zukunft,
"Jahrhundertmitte") und 2071 bis 2100 (ferne Zukunft, "Jahrhundertende™), mit der Bezugsperiode 1971 bis
2000 ("Referenz"). Die Zukunftsaussagen basieren auf 16 Projektionen des Szenatrios Weiter-wie-bisher
(RCP8.5); Orange verweist auf zunechmende Einschrinkungen durch Niedrigwassersituationen, blau auf
Einschrinkungen durch Hochwasserereignisse und grau auf indifferente Andcrun‘qcn. Die Einfirbung er-
folgte in Abhingigkeit wenn der Referenzwert auBerhalb des angegebenen Bereichs zwischen dem 15. und
85. Perzentil der Projektionen liegt.

Referenz | Gegenwart | nahe Zukunft | ferne Zukunft
Elbe Pegel Tage Tage Tage Tage
Dresden 20 23 8 bis 25 8 bis 34
@hage <hQ94-5 Batby 20 2 9 bis 27 11 bis 35
Apr_JI\a/Irrz Neu Darchau 20 23 10 bis 25 12 bis 30
RCPS.5 (16) Calbe (Saale) 20 30 9 bis 21 9 bis 25
Rathenow (Havel) 20 26 11 bis 22 13 bis 26
Dresden 4 4 3 bis 11 4 bis 13
IacglethOl Batby 4 4 3 bis 10 5 bis 15
yd. Jahr ; 5
Nov-Okt Neu Darchau 4 4 4 b1-s 11 5 b%s 19
RCPS.5 (16) Calbe (Saale) 4 3 3 bis 9 3 bis 15
Rathenow (Havel) 4 3 5 bis 11 5 bis 19

5.2.5 Abfluss- und Schifffahrtverhiltnisse der oberen Donau

Tabelle 5-10 und Tabelle 5-11 fassen die Ergebnisse fir die in Abbildung 5-14 lokalisierten Pegel zusammen.
Das Einzugsgebiet der oberen Donau zeigt aufgrund seiner verwandten Einzugsgebietscharakteristik (nival
und pluvial geprigte Abflussregimeanteile) gewisse Ahnlichkeiten zum Rheineinzugsgebiet. So fithren auch
hier kontrastierende Anderungen der mittleren Abfliisse im Winter (Zunahmen bis 15 % bzw. 30 % in der
nahen bzw. fernen Zukunfl) und Sommer (moderate Anderungen in der #ahen bzw. Abnahmen bis -20 % in
der fernen Zukunf) zu einer geringen bis moderat positiven Anderung des mittleren Jahresabflusses.
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Anderungen der Niedrigwasserabfliisse treten erst in der zweiten
Jahrhunderthilfte als deutliches Signal hervor (0 bis -20 %), wih-
rend die Anderungen des héchsten jihtlichen Abflusses (MHQ) be-
reits fir den fritheren Zukunftszeitraum (2031-2060) projiziert
werden und anschlieBend auf einem héheren Niveau verharren. Als
Indiz fir einen zeitnahen Anstieg im oberen Abflussbereich kann
die bereits beobachtbare Zunahme des MHQ von 7-12 % im Ver-
gleich der Zeitrdume 1984-2013 und 1971-2000 gewertet werden.

Der besondere Einfluss der Alpen wird im Vergleich der Pegel
Hofkirchen und Achleiten (inkl. Inn) sichtbar. Der relativ starke
Anstieg der jahrlichen Niedrigwasserabfliisse am Pegel Achleiten ist
ein typisches Signal des Abflussregimewandels in den Alpen. Hier

ist heute der Winter aufgrund der Niederschlagsspeicherung als

0 50 100km
—

Schnee die Niedrigwassersaison. Steigende Temperaturen werden

hier fiir mehr Winterabfluss sorgen. Abbildung 5-14: Lagekarte

Auswertungspegel im Ein-

Mit Blick auf die schwellenwertbezogenen Auswertungen dndert .
zugsgebiet der oberen Donau.

sich die Anzahl von Tagen unter dem tiefen Schwellenwert (heute

20, dhnlich RNQ) bis zur Jahrhundertmitte nur wenig. In der zweiten Jahrhunderthilfte kann sich bei et-
heblichen Unsicherheiten eine Verdopplung der Unterschreitungstage ergeben (12 bis 47 Tage). Die Anzahl
von Tagen tiber dem hohen Schwellenwert nimmt in beiden Zukunftszeitriumen zu.

Tabelle 5-10: Anderungen ausgewihlter Kennwerte zur Charakterisierung des Abflussgeschehens im Ein-
zugsgebiet der oberen Donau im Vergleich der Zeitrdume: 1984-2013 ("Gegenwart"), 2031 bis 2060 (nahe
Zukunft, "Jahrhundertmitte") und 2071 bis 2100 (ferne Zukunft, "Jahthundertende") mit der Bezugsperiode
1971 bis 2000 ("Referenz"). Die Zukunftsaussagen basieren auf 16 Projektionen des Szenatrios Weiter-wie-
bisher. Orange verweist auf Abflussabnahmen, blau auf Abflusszunahmen und grau auf indifferente Ande-
rungssignale. Die Einfirbung erfolgte in Abhingigkeit von der zentralen Schitzung des Ensembles (50.
Perzentil), die Wertespanne ergibt sich aus einer hohen und niedrigen Schitzung (15. und 85. Perzentil)
nach Rundung auf die nichsten 5 %. Die Auswertungen des HQ100 beziehen sich auf 13 Projektionen. Der
HQ100 Referenzwert bezieht sich auf aktuell gtiltige Hochwasserstatistiken. Die Aussagen zur ,,Gegenwart*
basieren auf Pegelbeobachtungsdaten bis 2013.

Referenz Gegenwart nahe Zukunft | ferne Zukunft
Obere Donau | Pegel m3/s % Referenz % Referenz % Referenz
MQ Schwabelweis 457 2 -5 bis +10 -10 bis +10
hyd. Jaht Pfelling 468 2 -5 bis +10 -10 bis +15
Nov-Okt Hofkirchen 646 -1 -5 bis +10 -10 bis +10
RCP8.5 (16) Achleiten 1424 0 0 bis +5 -10 bis +10
MQ Schwabelweis 493 -1 0 bis +15 0 bis +30
hyd. Winter Pfelling 506 -1 0 bis +15 0 bis +35
Nov-Apr Hofkirchen 675 0 0 bis +15 0 bis +30
RCP8.5 (1) Achleiten 1264 +1 +5 bis +20 +10 bis +30
MQ Schwabelweis 427 -3 -5 bis +5 -20 bis 0
hyd. Sommer | Pfelling 435 -2 -5 bis +5 -20 bis 0
Mai-Okt Hofkirchen 625 -2 -5 bis +5 -20 bis 0
RCP8.5 (16) Achleiten 1598 -1 -5 bis 0 -25 bis -5
NM7Q Schwabelweis 222 -4 -10 bis +5 -20 bis 0
Wh-Jahr Pfelling 227 -3 -10 bis +5 -20 bis 0
Apr-Mrz Hofkirchen 340 2 -5 bis +5 -20 bis 0
RCP8.5 (16) Achleiten 734 +1 -5 bis +10 -15 bis +10
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Referenz Gegenwart | nahe Zukunft | ferne Zukunft

Obere Donau | Pegel m3/s % Referenz % Referenz % Referenz
MHQ Schwabelweis 1478 +7 0 bis +25 0 bis +25
hyd. Jahr Pfelling 1501 +9 0 bis +25 0 bis +25
Nov-Okt Hofkirchen 1883 +8 0 bis +20 +5 bis +25
RCP8.5 (16) Achleiten 3835 +12 0 bis +20 +5 bis +20
HQ100 Schwabelweis 3400 k. A. +10 +15

hyd. Jahr Pfelling 3400 k. A. +10 +15
Nov-Okt Hofkirchen 4100 k. A. +15 +15
RCP8.5 (13) Achleiten 8800 k. A. +20 +25

Tabelle 5-11: Anderungen ausgewihlter Kennwerte zur Charakterisierung der Schifffahrtsverhiltnisse im
Einzugsgebiet der oberen Donau im Vergleich der Zeitrdume: 1984-2013 ("Gegenwart"), 2031 bis 2060
(nahe Zukunft, " Jahrhundertmitte") und 2071 bis 2100 (ferne Zukunft, " Jahrhundertende"), mit der Bezugspe-
riode 1971 bis 2000 ("Referenz"). Die Zukunftsaussagen basieren auf 16 Projektionen des Szenarios Weiter-
wie-bisher. Orange verweist auf zunechmende Einschrinkungen durch Niedrigwassersituationen, blau auf Ein-
schrinkungen durch Hochwasserereignisse und grau auf indifferente Andcrungcn. Die Einfirbung erfolgte
in Abhingigkeit, wenn der Referenzwert aullerhalb des angegebenen Bereichs zwischen dem 15. und 85.
Perzentil der Projektionen liegt.

Referenz Gegenwart | nahe Zukunft | ferne Zukunft

Obere Donau | Pegel Tage Tage Tage Tage
Tage < Q94.5 Schwabelweis 20 25 9 bis 27 12 bis 47
Wh-Jahr Pfelling 20 20 9 bis 27 13 bis 46
Apr-Mrz Hofkirchen 20 19 8 bis 28 12 bis 47
RCP8.5(16) | Achleiten 20 14 5 bis 27 9 bis 38
Tage > Q01 Schwabelweis 4 4 4 bis 7 4 bis 12
hyd. Jahr Pfelling 4 4 4 bis 8 4 bis 12
Nov-Okt Hofkirchen 4 5 4 bis 6 4 bis 10
RCP8.5 (16) | Achleiten 4 4 4 bis 7 4 bis 7
Tage > HSQ Schwabelweis 2 k. A. 2 bis 4 2 bis 6
hyd. Jahr Pfelling 6 k. A. 6 bis 11 6 bis 19
Nov-Okt Hofkirchen 7 k. A. 7 bis 11 7 bis 17
RCP8.5(13) | Achleiten k. A k. A. k A k. A.

5.2.6  Abfluss- und Schifffahrtverhiltnisse der Weser

Tabelle 5-12 und Tabelle 5-13 fassen die Ergebnisse fiir die in Abbildung 5-15 lokalisierten Pegel zusammen.
Der mittlere Jahresabfluss zeigt aufgrund deutlich steigender Winterabfliisse und ebenfalls steigender (nabe
Zukunfl) bzw. leicht abnehmender Sommerabfliisse (ferne Zukunf?) in beiden Zukunftszeitriumen einen Anstieg.

Die projizierten Anderungen des Niedrigwasserabflusses lassen im Median fiir die Mitte des 21. Jahrhun-
derts einen leichten Anstieg (bis +15 %) und gegen Ende des Jahrhunderts einen Abfall (bis -15 %) erken-
nen, wobel in beiden Fillen aufgrund der Bandbreite des Ensembles von jeweils 20 % auch gegenteilige
Anderungen méglich sind.
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Eine eindeutige Anderungsrichtung wird fiir den oberen Abflussbe-
reich projiziert. Hier liegen alle Projektionen oberhalb der Nulllinie.
Hohe Schitzungen lassen Anderungen von +25 % (nahe Zukunfl) bzw.
+35 % (ferne Zukunf?) moglich erscheinen. Die genannten Verdnderun-
gen treten bereits in den Beobachtungsdaten hervor (sehr geringe Zu-
nahmen in den mittleren Abflussbereichen von +1 % bis +3 %, ho-
here Zunahmen in den hohen Abflussbereichen (+4 % bis +8 %) seit
der Periode 1971-2000).

Bei den schwellenwertbezogenen Auswertungen zeigen sich lediglich
bei der Anzahl von Tagen iiber dem hohen Schwellenwert Ande-
rungssignale. Statt der heute rund 4 Tage ergeben hohe Schitzungen
bis zu 8 bzw. 12 Tage fiir die Mitte bzw. das Ende des Jahrhunderts.

Bzgl. der Unterschreitungstage des niedrigen Schwellenwert zeigen o0 100k

sich gegentiber der heutigen Zahl von 20 Tagen indifferente Signale
Abbildung 5-15: Lagekarte
(10 Tage). g g

Auswertungspegel im Ein-
{ {
zugsgebieten der Weser.

Tabelle 5-12: Anderungen ausgewihlter Kennwerte zur Charakterisierung des Abflussgeschehens im Weser-
Einzugsgebiet im Vergleich der Zeitriume: 1984-2013 ("Gegenwart"), 2031 bis 2060 (nabe Zukunft, "Jaht-
hundertmitte") und 2071 bis 2100 (ferne Zukunft, "Jahrhundertende") mit der Bezugsperiode 1971 bis 2000
("Referenz"). Die Zukunftsaussagen basieren auf 16 Projektionen des Szenatios Weiter-wie-bisher. Orange
verweist auf Abflussabnahmen, blau auf Abflusszunahmen und grau auf ein indifferentes Anderungssignal.
Die Einfirbung erfolgte in Abhidngigkeit von der zentralen Schitzung des Ensembles (50. Perzentil), die
Wertespanne ergibt sich aus einer hohen und niedrigen Schitzung (15. und 85. Perzentil). Die Aussagen zur
,Gegenwart® basieren auf Pegelbeobachtungsdaten bis 2013.

Referenz | Gegenwart | nahe Zukunft| ferne Zukunft

Weser Pegel m3/s % Referenz | % Referenz % Referenz
MQ Hann. Minden | 114 +1 0 bis +10 -5 bis +25
hyd. Jahr Intschede 315 +2 0 bis +10 -5 bis +25
Nov-Okt Rethem (Aller) 109 k.A. 0 bis +15 -5 bis +25
MQ Hann. Minden | 151 +2 0 bis +15 -5 bis +40
hyd. Winter Intschede 424 +3 0 bis +15 -5 bis +35
Nov-Apr Rethem (Aller) 146 k.A. -5 bis +15 0 bis +30
MQ Hann. Minden |78 +1 -5 bis +10 -15 bis +5
hyd. Sommer Intschede 211 +2 -5 bis +15 -15 bis +10
Mai-Okt Rethem (Aller) |75 k.A. -5 bis +15 -15 bis +15
NM7Q Hann. Minden | 45 -1 -5 bis +10 -15 bis +5
Wh-Jahr Intschede 130 +1 -5 bis +10 -20 bis +5
Apt-Mrz Rethem (Aller) |46 k.A. -5 bis +15 -20 bis +15
MHQ Hann. Munden | 556 +8 0 bis +25 0 bis +40
hyd. Jahr Intschede 1168 +4 0 bis +25 0 bis +35
Nov-Okt Rethem (Aller) | 394 k.A. -5 bis +25 0 bis +35
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Tabelle 5-13: Anderungen ausgewihlter Kennwerte zur Charakterisierung der Schifffahrtsverhiltnisse im
Weser-Finzugsgebiet im Vergleich der Zeitraume: 1984-2013 ("Gegenwart"), 2031 bis 2060 (nahe Zukunft,
"Jahrhundertmitte") und 2071 bis 2100 (ferne Zukunft, "Jahrthundertende™), mit der Bezugsperiode 1971 bis
2000 ("Referenz"). Die Zukunftsaussagen basieren auf 16 Projektionen des Szenarios Weiter-wie-bisher.
Orange verweist auf zunehmende Einschrinkungen durch Niedrigwassersituationen, blau auf Finschrin-
kungen durch Hochwasserereignisse und grau auf indifferente Anderungen. Die Einfirbung erfolgte in Ab-
hingigkeit, wenn der Referenzwert auf3erhalb des angegebenen Bereichs zwischen dem 15. und 85. Perzentil
der Projektionen liegt.

Referenz | Gegenwart | nahe Zukunft | ferne Zukunft

Weser Pegel Tage Tage Tage Tage

Tage < Q94.5 | Hann. Miinden 19 14 11 bis 27 10 bis 28
Wh-Jahr Intschede 19 19 12 bis 29 9 bis 30
Apr-Mrz Rethem (Aller) 19 k.A. 10 bis 31 6 bis 31
Tage > Q01 Hann. Minden 4 4 3 bis 8 4 bis 11
hyd. Jahr Intschede 4 4 4 bis 8 4 bis 12
Nov-Okt Rethem (Aller) 4 k.A. 5 bis 9 5 bis 12

5.2.7 Abfluss- und Schifffahrtverhiltnisse der Ems

Tabelle 5-14 fasst die Ergebnisse fiir den in Abbildung 5-16 lokalisier-
ten Pegel Versen zusammen. Fir die Ems gelten die fir die Weser ge-
troffenen Aussagen weitgehend analog. Der mittlere Jahresabfluss zeigt
aufgrund deutlich steigender Winterabflisse und ebenfalls steigender
(Mitte des Jahrhunderts) bzw. indifferenter Sommerabfliisse (Ende des
Jahrhunderts) in beiden Zukunftszeitrdumen einen Anstieg.

Die projizierten Anderungen des Niedrigwasserabflusses lassen im Me-
dian fir die Mitte des 21. Jahrhunderts einen leichten Anstieg (bis
+10 %) erkennen. Gegen Ende des Jahrhunderts zeigt sich jedoch ein
deutlicher Abfall (bis -30 %), wobei in beiden Fillen aufgrund der gro3en
Bandbreite des Ensembles auch gegenteilige Anderungen méglich sind.

0 50 100km
—

Fir den oberen Abflussbereich wird bei weitem tberwiegend fiir beide
Zukunftszeitriume eine Zunahme projiziert. Hohe Schitzungen lassen Abbildung 5-16: Lagekarte
Anderungen von +20 % (nahe Zukunft) bzw. +35 % (ferne Zukunft) mog- Auswertungspegel im Ein-

. . zugsoebiet der Ems.
lich erscheinen. g5

Mit der recht deutlichen Zunahme des Niedrigwasserabflusses im Vergleich des Bezugszeitraumes (1971—
2000) und der Gegenwart (hier 1984-2013) und der damit verbundenen Abnahme der Tage unter (Q94.5
ist vom Zeitraum "Gegenwart" aus betrachtet eine Abnahme der Niedrigwasserabfliisse in den beiden Zu-
kunftszeitrdumen zu erwarten.
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Tabelle 5-14: }'\ndcrungcn ausgewihlter Kennwerte zur Charakterisierung des Abflussgeschehens und der
Schifffahrtsverhiltnisse im Ems-Einzugsgebiet im Vergleich der Zeitrdume: 1984-2013 ("Gegenwart"),
2031 bis 2060 (nabe Zukunft, "Jahrthundertmitte™) und 2071 bis 2100 (ferne Zukunft, "Jahrhundertende™) mit
der Bezugsperiode 1971 bis 2000 ("Referenz"). Die Zukunftsaussagen basieren auf 16 Projektionen des
Szenarios Weiter-wie-bisher. Orange verweist auf Abflussabnahmen, blau auf Abflusszunahme und grau auf
ein indifferentes f\ndcrungssign;tl. Die Einfirbung erfolgte in Abhingigkeit von der zentralen Schitzung
des Ensembles (50. Perzentil), die Wertespanne ergibt sich aus einer hohen und niedrigen Schitzung (15.
und 85. Perzentil). Die Aussagen zur ,,Gegenwart™ basieren auf Pegelbeobachtungsdaten bis 2013.

Referenz Gegenwart nahe Zukunft ferne Zukunft

Pegel Versen/Ems m?3/s; Tage [/o Referenz;Tage| % Referenz; Tage | %o Referenz; Tage
MQ hyd. Jahr 80 +3 0 bis +10 -10 bis +25
MQ Winter 115 +3 0 bis +15 -5 bis +30
MQ Sommer 45 +2 -5 bis +20 -15 bis +15
NM7Q Wh. Jahr 21 +9 -5 bis +10 -30 bis +5
MHQ hyd. Jaht 345 +1 +5 bis +20 -5 bis +35
Tage < Q94.5 19 10 15 bis 30 12 bis 36
Tage > Q01 3 4 4 bis 8 4 bis 11

5.3 Niedrigwasserbedingte Fehlstellen und Fehlvolumina: Tendenzen am
Niederrhein

Autoren: Regina Patzwahl, Martin Himmerle, Linda Bergmann (Bundesanstalt fir Wasserbau)

5.3.1 Unsere Erkenntnisse in Kurze

= Das Potential der Fahrrinnenverfiigbarkeit des Niederrheins sinkt bei klimawandelbedingt sin-
kenden Abflissen stellenweise deutlich.

*  Ausgeprigteren sommetrlichen Niedrigwasserphasen stehen intensivere winterliche Hochwas-
serereignisse und damit groflere Anlandungstendenzen gegeniiber, die bei Niedrigwasser ver-
stirkt negativ auf die Verfligbarkeit der Fahrrinne wirken.

* Generell sind mehr Fehlstellen zu erwarten; dabei ist eine Tendenz zu mehr Einschrinkungen
in der Fahrrinnenmitte zu erkennen, welche eine besondere Herausforderung fiir Binnenschiff-
fahrt und Flussbau darstellen.

= Tendenzen zuriickgehender Fahrrinnenverfiigbarkeiten kénnen sich mit Tendenzen hin zu
mehr und gréBeren Schiffen und damit héheren Anforderungen an die Fahrrinnenverfiigbarkeit
tberlagern

* Bewihrte flussbauliche Ansitze zum Umgang mit Fehlstellen wie z. B. Baggerungen kénnen in
Zukunft in noch weiter steigendem Mal3e an ihre Grenzen sto3en.

= Die vorgestellte Methode zur Abschitzung des Potentials der Fahrrinnenverfligbarkeit bei ver-
schiedenen Abflissen ist ein geeignetes Instrument, um Informationen zu Entwicklungen und
Herausforderungen, welche sich im Zuge des aktuellen Klimawandels fiir die Binnenschifffahrt
ergeben koénnen, unterstiitzend bereitzustellen. Sie erlaubt die Identifizierung von Strecken mit
vordringlichem Handlungsbedarf.
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5.3.2 Vorbemerkungen

Die in diesem Abschnitt vorgestellte Untersuchung greift die Sensitivititsexperimente zur Fahrrinnenver-
figbarkeit des Niederrheins in Niedrigwassersituationen (Abschn. 4.2) auf und stellt eine erweiterte Me-
thode vor, mit welcher das Potential der Fahrrinnenverfiigharkeit eines betrachteten Flussabschnittes in
Zusammenhang mit Klima- und Abflussszenarien gebracht werden kann. Anhand der Methode kénnen
vorhandene und zukiinftig zu erwartende Fehlstellen identifiziert werden. Dariiber hinaus erlaubt die Me-
thode eine qualitative Abschitzung der Stirke eventueller Einschrinkungen fiir die Sicherheit und Leichtig-
keit der Schifffahrt bei niedrigeren Abflissen.

Die hier vorgestellte Methode kann als Schablone betrachtet werden, in welche sich Abflussszenarien ein-
passen lassen, um Bereiche im Flussverlauf hervorzuheben, die unter Annahme des jeweiligen Szenarios als

abladerelevante Schwellen erscheinen und aus denen sich entsprechender Handlungsbedarf ergeben kann.

Beispielhaft wird die Methode anhand der Szenarien Weiter-wie-bisher und Klimaschuty vorgestellt und auf den
Niederrhein angewendet. Nach der Betrachtung der generellen Muster entlang des Flussverlaufs sowie aus-
gewihlter Stellen wird der Blick auf zu erwartende Fahrrinnenbreitenbeschrinkungen und Fehlvolumina
gelenkt.

5.3.3 Potentiale der Fahrrinnenverfiigbarkeit bei schrittweise reduzierten Abfliissen am Niederrhein

Das im Folgenden im Fokus stehende Potential der Fahrrinnenverfiigbarkeit soll als Indikator verstanden
werden, welcher qualitative Abschitzungen Giber Einschrinkungen der Sicherheit und Leichtigkeit des Bin-
nenschiffverkehrs entlang einer Wasserstral3e in Abhingigkeit von Abflusswerten ermdglicht. Der Indikator
soll dabei unterstiitzen, Herausforderungen fiir das Wasserstralenmanagement frithzeitig zu erkennen: Be-
reiche mit reduziertem oder zuriickgehendem Potential der Fahrrinnenverfiigbarkeit (abladerelevante
Schwellen) kénnen beispielsweise zu einer verringerten Abladetiefe in bedeutenden, auch iberregionalen
Verkehrsrelationen auf den Wasserstralen und in der Folge zu 6konomischen Einbuflen fithren. Dartiber
hinaus ist an Stellen mit geringem Potential der Fahrrinnenverfiigbarkeit ein héherer flussbaulicher Aufwand

zur Bereitstellung vorgesehener Fahrrinnengeometrien zu erwarten.

Die Berechnung des Potentials der Fahrrinnenverfiigbarkeit erfolgt in mehreren Schritten, sodass — dhnlich
wie bei Modellketten und Modellensembles in der Klimatologie — Unsicherheiten beinhaltet sind: Die hier
vorgestellten Potentiale der Fahrrinnenverfiigbarkeit wurden mit dem ,,River Navigation Assessment Tool*
(RiNA; (Harlacher 2016)) aus den FlieBtiefen und FlieBgeschwindigkeiten eines durchgingigen, zweidimen-
sionalen hydrodynamisch-numerischen Modells (2D-HN-Modell; (BAW 2017a)) sowie der aktuellen, fiir
die Berechnungen fixierten Bathymetrie der Flusssohle abgeleitet (eine detailliertere Beschreibung ist in Ab-
schnitt 4.2 gegeben). Da das Potential der Fahrrinnenverfiigbarkeit ein mit Unsicherheiten behafteter, iber
mehrere Abstraktionsschritte abgeleiteter Indikator ist, eignet er sich ausdriicklich nicht zur Festlegung dis-
kreter Schwellenwerte, sondern ist als abstraktes Mal3 und als Instrument zur qualitativen Abschitzung der
Befahrbarkeit zu verstehen.

Eine weitere Abstraktion in den nachfolgenden Betrachtungen ergibt sich auch daraus, dass eine Reaktion
der WSV bei Auftreten von Einschrinkungen der Fahrrinnenverfiigbarkeit nicht abgebildet wird. Sofern
leistbar und zielfithrend, werden Einschrinkungen in der Fahrrinne aktuell durch Baggerungen und zumeist
einem Verklappen der geférderten Volumina nach Moglichkeit im niheren Umfeld der Eingriffsstelle be-
seitigt. Einschrinkungen der Fahrrinne, welche nicht unmittelbar beseitigt werden, werden durch die WSV
ausgewiesen und dieser Zustand ggf. auch tber bestimmte Zeitrdume toleriert. Vielfach ist die Umsetzbar-
keit weiterer Unterhaltungsmalinahmen durch 6konomische und schifffahrtliche Randbedingungen bereits
heute stark begrenzt. Eine projizierte Reduktion der Potentiale der Fahrrinnenverfiigbarkeit ist damit als ein
starker Hinweis auf nachteilige klimawandelbedingte Wirkungen auf die Wasserstral3e anzusehen.
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Exemplarisch wird nun der Niederrhein von Bonn bis Emmerich (Rhein-km 655,8-848,9) betrachtet. Fiir
die Strecke wurden die Potentiale der Fahrrinnenverfiigbarkeit in Fahrtrichtung zu Berg fiir vier Abflisse
Q abgeleitet, die in Tabelle 5-15 zusammengestellt sind (siche auch 4.1.06).

Tabelle 5-15: Im Fallbeispiel betrachtete Abflisse und Verkniipfung zu Klima-Szenarien.

Kiirzel Beschreibung

GlQise Gleichwertiger Abfluss. Bei Unterschreiten des GIQ kann die Sicherheit und Leichtigkeit des Bin-
nenschiffsverkehrs durch Breiten- oder Tiefeneinschrinkungen reduziert sein, sodass ggf. flussbau-
liche Malinahmen ergriffen werden miissen.

GIQ ist mit dem Niedrigwasserstand GIW2o verkniipft, der im langjihrigen Mittel an 20 eisfreien
Tagen/Jahr unterschritten wird. In der vorliegenden Untersuchung wird der vom 2012 gultigen
GIWyg abgeleitete GlQjs zugrunde gelegt.

GlQis -10 % . Abfluss, der 10 % unter GlQjg liegt.*

Entspricht etwa der extremsten Ausprigung des Weiter-wie-bisher-Szenarios (i.e. unterer Rand des
70 %-Unsicherheitsbereiches der Projektionsergebnisse) der naben Zukunft, dem Median des Weiter-
wie-bisher-S zenarios dex fernen Zukunft, oder der extremsten Auspriagung des Klimaschutzszenarios der
Sernen Zukunft.

GlQi« -20 %  Abfluss, der 20 % unter GlQjg liegt.*

Wird in der extremsten Ausprigung des Wezter-wie-bisher-Szenarios in der fernen Zukunft in den Deka-
den 2070-2090 erreicht.

GlQi« -30 %  Abfluss, der 30 % unter GlQjg liegt.*

Wird in der extremsten Ausprigung des Weiter-wie-bisher-Szenarios in der fernen Zukunft in der letzten
Dekade knapp erreicht.

*Es handelt sich nicht um neue GIQ-Werte, sondern um hypothetische Abflisse Q, die von GlQjs ausgehen

Die fiir die verschiedenen Q abgeleiteten Potentiale der Fahrrinnenverfiigbarkeit sind in einem Diagramm
zusammengestellt (Abbildung 5-17). Die X-Achse des Diagramms entspricht den Flusskilometern — aus
Darstellungsgriinden wurde der Niederrhein in drei Abschnitte geteilt (Rhein-km 655,8-718; 718-791,5;
791,5-848,9). Die RiINA-Potentialwerte wurden in 100-Meter-Schritten lings entlang der Fahrrinnenmitte
(Hektometern) berechnet und im Diagramm eingetragen. Entlang der Y-Achse wurde die Fahrrinne gedrit-
telt, was drei in der Abbildung iibereinander positionierte Teildiagramme ergibt, welche je 50 m Fahrrin-
nenbreite abdecken. Die Drittelung erlaubt es erstens, Breiteneinschrinkungen einer Seite (links oder rechts)
zuzuordnen und zweitens, mittige Tiefeneinschrinkungen von uferseitigen Breiteneinschrinkungen zu un-
terscheiden. Die Y-Achse beschreibt die Verfiigharkeit je Fahrinnendrittel qualitativ ordinal von gering ein-
geschrinkt nach stark eingeschrinkt. Je Fahrrinnendrittel sind die Potentiale der Fahrrinnenverfiigbarkeit
fiir die vier betrachteten Abfliisse (Tabelle 5-15) entlang des Flussverlaufs eingetragen. Uber die schattierten
Bereiche zwischen den Q-Linien wird optisch verdeutlicht, ob und wie stark sich das Potential der Fahrrin-
nenverflgbarkeit mit den szenariobasierten Q-Riickgingen verringert.

Zunichst sei auf ,,globale® Muster des gesamten betrachteten Niederrheinabschnittes eingegangen, bevor
Beispiele besonders beachtenswerter Abschnitte und Stellen betrachtet werden.

Generell kann man erkennen, dass Stellen mit bei GIQj bereits eingeschrinktem Potential der Fahrrinnen-
verfiigbarkeit erwartungsgemil bei einem Q-Rickgang eine noch deutlichere Einschrinkung erfahren. Dar-
uber hinaus lisst sich ein ,,Auftauchen® neuer Fehlstellen feststellen, die bei GlQjs zu noch keinen Ein-
schrinkungen des Potentials der Fahrrinnenverfiigbarkeit fihrten. Eine qualitative Abschitzung tiber den
ganzen betrachteten Streckenabschnitt erlaubt die Differenzierung solcher neuer Fehlstellen nach mittig
oder seitlich (Tabelle 5-16). Tendenziell sind demnach bei neuen Fehlstellen mehr Einschrinkungen in der
Fahrrinnenmitte zu erwarten.
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RiNA-Potential der Fahrrinnenverfligbarkeit, Fahrtrichtung zu Berg
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Abbildung 5-17: Potential der Fahrrinnenverfigbarkeit des Niederrheins (Fahrtrichtung zu Berg, Fahrrin-
nendrittel) von Bonn bis Emmerich fir GlQi (blaue Linien) sowie GlQjx -10 %, -20 %, -30 % (schwarze
Linien und schattierte Bereiche). Die nummerierten Punkte markieren im Text exemplarisch aufgegriffene
Abschnitte.
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Tabelle 5-16: Qualitative Abschitzung des Auftretens neuer Fehlstellen bei reduzierten Q je Fahrinnendrittel.

Fahrrinnen- = Anzahl neuer = Relative Intensitit der Zuordnung hoher Auftretenswahrscheinlichkeit
drittel Fehlstellen Einschrinkungen zu Szenarien

Links ca. 15 Gering vgl. zur Mitte RCP8.5 ferne Zukunft extremste Ausprigung

Mitte ca. 30 Hoch vgl. mit Seiten RCP8.5 nabe Zukunft extremste Ausprigung

RCP2.6 ferne Zukunft extremste Ausprigung
RCP8.5 ferne Zukunft Median

Rechts ca. 20 Gering vgl. zur Mitte RCP8.5 nabe Zukunft extremste Ausprigung
RCP2.6 ferne Zukunft extremste Ausprigung
RCP8.5 ferne Zukunft Median

Wechselt man von der querschnittsbezogenen Perspektive auf eine Sichtweise lings des Flusses, ldsst sich
erkennen, dass bei GlQi bestehende Fehlstellen mit abnehmendem Q immer gréBere Strecken tberspan-
nen und teilweise mit benachbarten Fehlstellen zusammenwachsen. Besonders deutlich wird dies im obers-
ten Abschnitt des betrachteten Beispiels (Bonn — Kéln, Rhein-km 655,8-690), wo im Fall Weiter-wie-bisher,
extremste Auspragung der fernen Zukunft, Gber die ganze Fahrrinnenbreite betrachtet kein Bereich ohne ein-
geschrinktes Potential der Fahrrinnenverfiigharkeit mehr vorkommt.

Im betrachteten Gesamtabschnitt ldsst sich zudem eine rdumliche Differenzierung in einen relativ stark auf
Q-Reduktionen reagierenden Abschnitt ab Duisburg stromaufwirts (ab der Ruhr-Mindung bei Rhein-km
780) sowie einen schwicher reagierenden Abschnitt stromabwirts erkennen: Von wenigen Ausnahmen ab-
geschen, die aktuell bereits als abladerelevante Schwellen bekannt sind, bestehen bei G1Qjsc unterstrom Du-
isburg keine nennenswerten Einschrinkungen des Potentials der Fahrrinnenverfiigbarkeit. Neue potentielle
Fehlstellen ergeben sich unterstrom der Ruhr-Miindung in relativ schwacher Ausprigung nur bei deutlichem
Q-Riickgang. Dies ist besonders auffallend, da ab Rhein-km 763 (Krefeld) flussabwirts eine groB3ere Fahr-
rinnentiefe (GIW -2,80 m im Vergleich zu GIW -2,50 m oberstrom) vorgehalten wird und somit auf den
ersten Blick zu erwarten wire, dass sich bei starkem Q-Riickgang auch mehr Fehlstellen ergeben. Hier kann
also angenommen werden, dass die Robustheit gegentiber auch ausgeprigten Q-Rickgingen in einem gut
funktionierenden Regelungssystem begriindet ist. Umgekehrt prigt sich oberstrom gegebenenfalls eine erst
in jingerer Vergangenheit erfolgte Erh6hung der Fahrrinnentiefen auf die Reaktion des Potentials der Fahr-
rinnenverfigbarkeit auf: Im Abschnitt ab Rhein-km 685,7 (K6ln) flussautwirts (bis 640 Rolandseck) wurde
im Februar 2000 die Fahrrinne von zuvor GIW-2,10 m auf GIW-2,50 m ohne Anpassung der Flussregelung
freigegeben. Stellt diese tiefere Fahrrinne aktuell bei GlQji nur an wenigen Stellen eine Herausforderung
dar, tauchen mit Reduzierung der Abfliisse tiber den ganzen Abschnitt zahlreiche weitere Einschrinkungen
der Fahrrinnenverfiigbarkeit auf. Derselbe Effekt wird im Abschnitt Rhein-km 763 bis 769 deutlich, in
welchem bis November 2006 auf GIW-2,50 m unterhalten wurde und seither GIW-2,80 m gilt.

Lenkt man den Fokus auf einzelne Stellen, zeigt sich im Diagramm (analog zu Abschnitt 4.2.3), dass bereits
bekannte Fehlstellen durch reduzierte Potentiale der Fahrrinnenverfiigharkeit bei GIQjq hervortreten — z.
B. bei Rhein-km 837 links (Fdhrschneise bei Flutmulde Rees), 760 links (Krefeld Gellep-Stratum), 727 rechts
(Uedesheim), 712 rechts (Dormagen), 687-688 durchgehend (Kéln Deutzer Platte), 679-681 links (Kéln
Porz), 673 hauptsichlich links (Godorf). Sehr deutlich durch ein eingeschrinktes Potential der Fahrrinnen-
verfiigbarkeit sind auch die Briickenpfeiler bei Rhein-km 814 rechts und 785 rechts hervorgehoben, welche
beide die Fahrrinne schneiden.

Als erstes Beispiel fiir die Dynamik des Potentials der Fahrrinnenverfiigbarkeit einzelner Stellen bei Q-
Rickgingen sei auf die Fahrschneise Rees, (Rhein-km 837,5; in Abbildung 5-17 mit dem Marker 1 gekenn-
zeichnet), eingegangen: Hier zeigt sich bereits bei aktuellen Niedrigwasserverhiltnissen (GIQis) eine Ein-
schrinkung der Fahrrinne auf der linken Seite. Bei Q-Riickgidngen, wie sie sich z. B. im Median der Ensem-
ble-Ergebnisse fiir das Weiter-wie-bisher-S zenario tir die ferne Zukunft ergeben, wird diese Einschrinkung stir-
ker. Der Riickgang des Potentials der Fahrrinnenverfiigharkeit bleibt jedoch auf die linke Seite beschrinkt.
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Als ein Hauptgrund fiir die aktuellen und kiinftigen Einschrinkungen kann die Geschiebeakkumulation
direkt unterstrom der Fihrschneise genannt werden, welche der Abzweigung eines Teils des Abflusses in
die Fihrschneise und der damit geringeren Schleppkraft im Hauptstrom bei gleichzeitiger Querschnittsaut-
weitung geschuldet ist.

Stromaufwirts bei Rhein-km 784 kann die ehemals abladerelevante Schwelle Beeckerwerth (in Abbildung
5-17 mit dem Marker 2 gekennzeichnet) als Beispiel erfolgreicher Flussregelung angefithrt werden: Durch
die 2004 und 2005 vorgenommenen Maf3nahmen (Verlingerung bestehender Buhnen rechtsrheinisch und
Baggerungen (WSV 2016), besteht aktuell bei Niedrigwasser keine Beschrinkung der Fahrrinne, und auch
bei starker Q-Reduzierung (wie z. B. im Extremfall des Weiter-wie-bisher-Szenarios, ferne Zukunf?) wird ein nur
geringer Riickgang des Potentials der Fahrrinnenverfiigbarkeit rechts und in der Fahrrinnenmitte erkennbar.

Eine aktuell kaum bestehende, ohne verkehrswasserbauliche Anpassung zuktnftig aber bei geringeren Q
wesentlich stirker ausgeprigte Breiteneinschrinkung ergibt sich bei Gleithidngen wie z. B. bei Rhein-km
770-775 (links) und 778-780 (in Abbildung 5-17 mit dem Marker 3 gekennzeichnet): Bei GlQis schneiden
sich die Gleithinge noch nicht mit der aktuellen Fahrrinne. Dagegen schneidet bei geringeren Q, in der
Folge niedrigeren GIW und damit evtl. nach unten verlegten Fahrrinnengeometrien, die Fahrrinne in die
flach in den Wasserkorper streichenden und in Richtung Fahrrinnenmitte wachsenden Anlandungen. Je
nach Entwicklung der tatsichlichen hydrologischen Verhiltnisse kann sich somit an diesen und vergleich-

baren Stellen ein deutlich erhdhter Aufwand fir Unterhaltung und Management ergeben.

In der Flussschleife bei Rhein-km 725,5 (Sttirzelberg; in Abbildung 5-17 mit dem Marker 4 gekennzeichnet)
besteht ebenso aktuell bei GIQj eine nur geringe Einschrinkung des Potentials der Fahrrinnenverfiighar-
keit, dies allerdings im Gegensatz zum vorigen Beispiel Giber die gesamte Fahrrinnenbreite. Die aktuell giins-
tige Situation ist einer Reihe von MaBnahmen geschuldet, die in der Strecke Sturzelberg (Rhein-km 724-
730) durchgefithrt wurden, um die dortigen ausgeprigten Anlandungsmengen zu reduzieren: Bis 1996 war
eine umfangreiche Geschiebebewirtschaftung notwendig. Ab 1996 erfolgten Stabilisierungsmalinahmen,
und ab 2002 dartiber hinaus uferseitige Bauwerksunterhaltungen, was in der Summe zu einem sehr deutli-
chen Riickgang der Baggerarbeiten und -mengen fiihrte. Bei angenommenen geringeren Q zeigt sich an
dieser Stelle nun erneut eine starke Reaktion im Sinne eines zuriickgehenden Potentials der Fahrrinnenver-
figbarkeit, die bereits in naher Zukunft fir die extreme Auspriagung des Kilimaschutzszenarios oder den Median
tir das Weiter-wie-bisher-Szenario deutlich wird. Bei einer weiteren Verschirfung des Q-Riickganges kann zu
sehr starken Einschrinkungen der Befahrbarkeit auf der gesamten Fahrrinnenbreite und somit eventuell zu
ciner abladerelevanten Schwelle fithren. Anstrengungen, dhnlich denen, die in dieser Strecke tiber lange
Zeitrdume unternommen wurden und welche zu einer aktuell guten Regelung gefithrt haben, kénnten somit

wieder notwendig werden.

In der Form dhnlich dem Beispiel 3, aber im Detail doch von wesentlichen Unterschieden geprigt zeigen
sich die Mdander zwischen Rhein-km 716-720 (in Abbildung 5-17 mit dem Marker 5 gekennzeichnet): Be-
reits aktuell erkennbar ist eine Breiteneinschrinkung auf der linken Seite, welche sich schon in moderaten
Fillen Kilimaschutzsgenario Median ferne Zukunfd) oder dem Weiter-wie-bisher-Szenario (unterer Ergebnisbereich
nabe Zukunfd) deutlich verschirfen. Bei noch stirkeren Q-Riickgingen tauchen zudem erstens eine Ein-
schrinkung in der Fahrrinnenmitte und zweitens eine weitere Breiteneinschrinkung auf der rechten Seite
auf, sodass im schlimmsten Fall (Weiter-wie-bisher-Senario extreme Auspriagung ferne Zukunf?) mit deutlichen
Einschrinkungen der Befahrbarkeit tiber die ganze Fahrrinnenbreite zu rechnen ist.

Als letztes Beispiel wird die Deutzer Platte in Kéln (Rhein-km 687 bis 688; in Abbildung 5-17 mit dem
Marker 6 gekennzeichnet) angefiihrt. Diese aktuell bereits abladerelevante Schwelle sticht im Diagramm
optisch besonders hervor, da sich die bei GlQj« lokal noch eingrenzbaren Einschrinkungen des Potenzials
mit schrittweisen Q-Reduzierungen im Diagramm zu zusammenhingenden Flichen entwickeln. Je nach
Szenario kann sich die Situation in diesem Abschnitt also noch deutlich verschirfen. Einen Einblick in die

einhergehenden wasserbaulichen Herausforderungen wollen die folgenden Betrachtungen geben.
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Die riumliche Verteilung der Fehlstellen im Bereich der Deutzer Platte sowie deren Zunahme bei simulier-
ter GIQ-Abnahme sind in Abbildung 5-18 erkennbar (siche auch BMVI-Expertennetzwerk (2020)). Abbil-
dung 5-18 verdeutlicht, dass mit abnehmendem GIQ auf zunehmend grof3en Flichen zunehmend grof3e
Sedimentvolumina zu entfernen wiren, um die Mindestanforderungen an die Wassertiefe in der Fahrrinne
zu erfiillen — dies entspricht den zuvor genannten zusammengewachsenen Diagrammflichen der Fahrrin-
nenverfiigharkeitspotenziale (Abbildung 5-17).

GIQ, GIQ, -10% GIQ,.-20% GIQ..-30%
ist ist ist ist

N
wv
Wassertiefe [m]

d
:

A

Zustand heute bei GIQ  Weiter-wie-bisher, Weiter-wie-bisher, Weiter-wie-bisher,

Klimaschutz, Median extremste Auspr. nahe extremste Ausprigung extremste Ausprigung
nahe Zukunft Zukunft ferne Zukunftin den ferne Zukunft in der
Weiter-wie-bisher, Mledian ~ Dekaden 2070-2090 letzten Dekade
ferne Z.

Klimaschutz, extremste
Auspr. ferne Zukunft

Abbildung 5-18: Berechnete Wassertiefen im Bereich der Deutzer Platte fir GIQis sowie GlQis -10 %, -
20 %, -30 % sowie Zuordnung zu Szenarien. Bei Unterschreitung der Wassertiefe 2,5 m sind die Fahrrin-
nenmalle (Breite und Tiefe) in diesem Rheinabschnitt nicht mehr gegeben. Die Strichelung zeigt die Fahr-
rinne (lings) und die Hektometereinteilung (quer). Hintergrund: Luftbild, Bundesamt fir Kartographie und
Geodisie.

Die in Kapitel 4.2.3 vorgestellte Analyse der Fehlflichen sowie die Betrachtung der Potentiale der Fahrrin-
nenverfiigharkeit (Abbildung 5-17) deuten auf eine allgemeine Verschirfung der Situation unter dem Weizer-
wie-bisher-S zenario hin. Erweiternd wird nun im Folgenden eine Auswertung der ermittelten Fahrrinnenbrei-
ten (siche Abbildung 4-18) entlang des Niederrheins durchgefithrt. Diese Betrachtungsweise lenkt den Fo-
kus von der reinen Fahrrinnengeometrie auf die schifffahrtliche Nutzung der Fahrrinne. Die im Rahmen
der Betrachtung der Klimawandelszenarien angenommenen hydrologischen Verinderungen werden somit
von Anderungen in der Flottenzusammensetzung und FlottengroRe iiberlagert: Tendenzen zu einem hohe-
ren Verkehrsaufkommen in der WasserstraBe minden in mehr Schiffsbegegnungen und/oder -iiberholun-
gen, die je nach Konstellation einen Breitenbedarf haben kénnen, welcher tiber den Verfiigbaren hinausgeht.
Uberdies steigt der Breitenbedarf mit der GréBe der einzelnen Fahrzeuge und Verbinde, welche wiederum
an die Annahme eines steigenden Giitertransportaufkommens gekoppelt ist.
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Abbildung 5-19 stellt die je Hektometer verfligharen Fahrrinnenbreiten im Kontext der Klimaszenarien
(siche Tabelle 2-4) kumuliert fiir die jeweilige Strecke dar. Die verfiigbaren Fahrrinnenbreiten je Hektometer
ergeben sich aus den per Simulation berechneten Wassertiefen im Fahrrinnenquerschnitt. Fallt die Wasser-
tiefe bei theoretisch reduziertem Abfluss innerhalb der Fahrrinne unter die Mindesttiefe (unterstrom Rhein-
km 763: 2,8 m unter GIW, oberstrom Rhein-km 763: 2,5 m unter GIW), wird die Fahrrinnenbreite am
betroffenen Hektometer um diesen Bereich geringer. Im Falle von fragmentierten Querschnitten wird der

lingste zusammenhingende Bereich fiir die folgenden Auswertungen verwendet.

Es ergibt sich fiir ausgewihlte Strecken gegentiber dem Istzustand (Abbildung 5-17a) bei den Fahrrinnen-
breiten folgendes Bild: Die Situation bleibt fiir das Szenario Klimaschutz, mediane Auspragung quasi unver-
andert. Zwischen 90 % und 99 % der Strecke stehen mit einer Breite zwischen 125 und 150 m und damit
quasi uneingeschrinkt zur Verfiigung (Regelbreite in betrachteten Bereich: 150 m). Bei extremer Auspri-
gung in der nahen Zukunft und in der fernen Zukunft des Weiter-wie-bisher-Szenarios ergeben sich dagegen deut-
liche Einschrinkungen der Fahrrinnenbreiten. Die gesamte Auswertung kann in BAW (in Vorbereitung)

nachgelesen werden.
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Abbildung 5-19: Fahrrinnenbreiten, auf den Streckenkilometer bezogen; kumulativ ausgewertet fir ausge-
wihlte Niederrhein-Strecken fir die Szenarien Weiter-wie-bisher und Kilimaschurs,.

Die Analyse der Fehlvolumina (sieche Kapitel 4.2.2 und 4.2.3) ergibt Folgendes: Fiir die nabe Zukunft im
Kiimaschutzszenario bleiben die theoretisch anfallenden Fehlvolumina quasi gleich. Fiir die extremste Auspri-
gung des Weiter-wie-bisher-Szenarios, verdoppeln sich die Fehlvolumina z. B auf den Strecken Bonn — Kéln
und Xanten — Rees, wihrend sie sich fir die Kélner Bégen und Disseldorfer Bégen 1 bezogen auf den
heutigen Zustand vervierfachen. Im Klimaschutzszenario wiren in der extremsten Ausprigung der fernen Zu-
kunft dhnliche Aufwinde notwendig. In der extremsten Ausprigung, des Weiter-wie-bisher-Szenarios, in der
Sfernen Zukunft 2070-2090 wiirde sich das Fehlvolumen auf der Strecke Bonn — Koln gegeniiber dem heutigen
Zustand versechsfachen, fiir die Strecke Xanten — Rees wiirde der achtfache Aufwand anfallen. Fur andere
Strecken liegen die Werte noch weit hoher (siehe z. B. (Norpoth et al. 2020))

Auch wenn diese Einschitzungen auf einem abstrahierenden Ansatz basieren, zeigt sich doch, dass das
Absinken des GIW, wie es im Rahmen des aktuellen Klimawandels angenommen wird (sieche auch Kapi-
tel 5.3.4), einen deutlichen Einfluss auf die Unterhaltung der Wasserstral3e Niederrhein haben wird. Zieht

man in Betracht, dass bereits zum Erhalt des heutigen Status quo stellenweise grole Mengen an Material
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bewegt werden miissen, kann angenommen werden, dass bisherige Ansitze der Geschiebebewirtschaftung
dieses Abschnittes mit hoher Wahrscheinlichkeit an ihre Grenzen stof3en werden: Die angenommenen Ver-
vielfachungen der Fehlvolumina sind ein Fingerzeig darauf, dass Baggern nicht als alleinige Maf3nahme in
Frage kommt, um die zukiinftigen Herausforderungen zu meistern. Das hypothetisch zu baggernde Volu-
men wire nur mit 6konomisch ggf. kaum tragbaren BaggermaB3nahmen inkl. der damit einhergehenden
Einschrinkung des Schiffsverkehrs abtragbar. Dartiber hinaus ist zu bedenken, dass Baggerungen Riickwir-
kungen auf den lokalen und oberliegenden Wasserspiegel sowie den Geschiebehaushalt haben, was wiede-
rum auf3er schifffahrtlichen Belangen z. B. auch die Okologie im Fluss und im Vorland groBriumig betrifft.
Aus verfallenden Wasserspiegeln kénnen sich aus wasserbaulicher Sicht noch weitere Herausforderungen
ergeben, wenn z. B. Regelungssysteme, die auf bestimmte Abfliisse und Wasserstinde ausgelegt sind (Buh-
nen, Sohlstabilisierung durch Kolkverbau, etc.), nicht mehr auf die vorgesehene Weise wirken. Dies kann in
der Folge einen Bedarf an grofrdumigen baulichen Anpassungen der Bauwerke an neue hydrologische
Werte mit sich bringen. Bereits heute wird entsprechend das Baggern auf ein Maf3 begrenzt, in dem einem
durch Baggermalinahmen verstirkten Verfall der Wasserspiegel noch vorgebeugt wird. Baggerungen kén-
nen somit nicht uneingeschrinkt und ausschlieBlich als Losungsansatz gelten, sodass generell flankierende,
erginzende oder alternative Ansitze zum Management der Fehlstellen zu entwickeln sind (siehe z. B.
Norpoth et al. (2020)).

5.3.4 Verkniipfungen: Potential der Fahrrinnenverfiigbarkeit im Kontext Klimaprojektionen

Im Folgenden wird die Analyse des Potentials der Fahrrinnenverfiigbarkeit bei schrittweise reduzierten Q
weiterfiihrend im Kontext abgeschitzter zukiinftiger Abfliisse betrachtet. Wie ausfithrlich in den Kapiteln
5.1 und 5.2 beschrieben, kann im Rahmen des rezenten Klimawandels angenommen werden, dass die Jah-
reszeiten in Mitteleuropa ihren aktuellen Charakter (feucht-kithle Winter, trocken-warme Sommer) auch
beziiglich der rdumlichen Verteilung noch deutlicher ausprigen und sich regionalklimatische Unterschiede
verstirken. Somit sind hdufigere, lingere und intensivere Niedrigwassersituationen in den Sommermonaten
anzunehmen, was sich auch in Abschitzungen zukiinftiger Abfliisse niederschlidgt: Abbildung 5-9 zeigt eine
Projektion des mittleren sommerlichen Abflusses am Beispiel des Pegels Kéln, die fir das Weiter-wie-bisher-
Szenario bis 2080 in einem Riickgang von etwa 15 % (von rund 1.900 m?/s im Begugszeitraum 1971-2000 auf
td. 1.600 m?/s im Jahr 2080) resultiert.

Analog zum beschriebenen Riickgang des Potentials der Fahrrinnenverfiigbarkeit bei reduziertem Q ergibt
sich bei geringerem Abfluss fast die doppelte Anzahl an Tagen, an denen der GlQj unterschritten wird:
Verstirkt in der zweiten Hilfte des 21. Jahrhunderts ergibt sich ein Anstieg von 20 bis auf ca. 37 Tage mit
GlQis-Unterschreitung im Jahr 2085 (Abbildung 5-20).

Legt man umgekehrt eine G1Q-Definition zugrunde, wonach der GlQ-Wert dem Abfluss entspricht, der
maximal 20 Tage im Jahr unterschritten wird, dann ergibt sich automatisch eine Anpassung der GIQ-Werte
an die tendenziell fallenden Durchflisse (Abbildung 5-20). Eine Anpassung des GIQ-Wertes ist zunichst
einmal ein normaler Vorgang: Etwa alle 10 Jahre werden GIW und der damit verbundene GIQ auf Basis der
Messwerte der jeweils vergangenen 30 Jahre neu von der WSV ermittelt (die Ableitung erfolgt tber die fiir
pegelspezifische W-Q-Beziechung mit Q als Funktion von GIW, also Q(GIW)). Dieses Vorgehen ist not-
wendig, um langfristige Fluktuationen in der Hydrologie und Bathymetrie der Flussabschnitte im Binnen-
wasserstralenmanagement zu beriicksichtigen. Stellt man jedoch die abgeschitzten zukiinftigen Anpassun-
gen den historischen Werten gegeniiber, ergibt sich ein inverses Muster: In der Vergangenheit erfolgten zum
Beispiel fiir den Pegel Koln die Anpassungen von GIW und dem entsprechenden Q(GIW) fast ausschlief3-
lich nach oben (Tabelle 5-17), wihrend die hier abgeschitzten zukiinftigen GlQ-Anpassungen (Abbildung
5-20) fast ausschlieflich negative Werte haben.

Bei der Betrachtung der Abschitzungen zukiinftiger GIQ-Anderungen muss bedacht werden, dass der GIQ
einen Abflusswert darstellt, dessen hiufigere Unterschreitung (bezogen auf den heutigen GIQ) zu einer
starken Einschrinkung der Leistungsfihigkeit der Wasserstral3e fithrt. Ein stindiges Nachfithren des GIW
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(und des zugeordneten GIQ) in der Folge klimawandelbedingter Abflussriickginge ist jedoch wegen der
zunehmend aufwindigen flussbaulichen Ma3nahmen zur Verfiigbarmachung zielkonformer Fahrrinnenver-
hiltnisse, der einhergehenden Behinderung des Verkehrs und der Rickwirkungen auf den Wasser- und
Geschiebehaushalt nicht im Sinne einer Nachhaltigkeit: Allgemein gesprochen sind intensiv genutzte Was-
serstraf3en, wie das hier genannte Beispiel Rhein als wichtigste europidische Binnenschifffahrtsstralle, in ho-
hem Maf3e auf die schifffahrtlichen Bediirfnisse angepasst. Neben der regelmiBigen Unterhaltung von Bau-
werken und Fahrrinne werden durch die Bestrebungen zur Aufrechterhaltung eines ausgeglichenen Sedi-
menthaushalts und Vermeidung weiter fortschreitender Eintiefungen der Gewissersohle (z. B. in Form
anthropogener Geschiebezugaben) auch aktuell schon sehr hohe laufende Aufwendungen generiert (siche
auch Kapitel 5.3.3). Diese nicht nur 6kologisch besonders wichtige, sondern mit Blick auf den Erhalt der
Infrastruktur wie Regelungsbauwerken auch verkehrswasserbaulich sinnvolle, und damit insgesamt volks-
wirtschaftlich und gesellschaftlich anzustrebende Aktivitit wird durch Verdnderungen im Abflussgeschehen
potentiell erschwert. Sinkende Potentiale der Fahrrinnenverfligbarkeit schrinken dariiber hinaus die Berei-
che ein, in denen Geschiebe auch fiir anschlieBende Streckenabschnitte verkehrlich unschidlich eingebracht
werden kann. Strategien zur langfristigen Sicherung ausreichender Geschiebezugaben in die Bundeswasser-
strallen sind somit unbedingt dauerhaft wirkungsvoll zu gestalten.
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Abbildung 5-20: Dynamik des GIQ im Wester-wie-bisher-Szenario am Niederrhein. (a) Anzahl der Tage unter
GIQ, Beispiel Duisburg-Ruhrort, (b) Anderungen des GIQ, Kéln. Die Schattierungen umreien Unsicher-
heitsbereiche, in denen 70 % (hell), 50 % bzw. 20 % (dunkel) der Simulationen fallen. Die zentrale Schitzung
(Median) des Ensembles ist als Linie durchgezeichnet.

Tabelle 5-17: Vergangene Anpassungen des G1Q-Wertes fiir den Pegel Koln.
ta Le Pe ~ te)

1932 1952 1962 1972 1982 1992 2002
Q(GIW) [m? / 5] 879 925 874 955 944 946 971
Anderung zu 1932 [%4] - +5.2 0,6 +8,6 +74 +7,6 +10,5

Uber die Auswirkungen der zunehmend trockenen Sommermonate hinaus kann sich auch aus der erwarte-
ten Intensivierung winterlicher Feuchtephasen der Bedarf an Mallnahmen zum Erhalt des Potentials der
Fahrrinnenverfigbarkeit erh6hen: Dem Riickgang sommerlicher Abfliisse steht eine Zunahme winterlicher
Abfliisse gegeniiber (bis zu +30 % bis 2085 unter Annahme des Weiter-wie-bisher-Szenario, siehe speziell fiir
das Rheineinzugsgebiet die Kapitel 5.1.4 und 5.2.3). Da ein grofler Teil der Geschiebedynamik an hohe
Abflisse gebunden ist, ist zu erwarten, dass zukiinftig in Wintern gréBere Sedimentvolumina verfrachtet
und in Ablagerungsbereichen wie seitlich an Gleithingen oder in der Fahrrinnenmitte akkumuliert werden.
Die Tendenz sinkender sommerlicher Wasserstinde kombiniert sich also mit einer Tendenz gréflerer An-
landungsmengen im Winter, was in der Summe einen hdoheren Bedarf an Malinahmen zur Bereitstellung
einer schiffbaren Fahrrinne erwarten ldsst.
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Abschlielend sei darauf hingewiesen, dass den Betrachtungen dieses Abschnittes das Weiter-wie-bisher-S zena-
rio zugrunde liegt, welches in der extremsten Ausprigung méglicher Klimadnderungen miindet. Die Aussa-
gen dieses Abschnittes werden dadurch jedoch nicht als plakativ entwertet, sondern sie zeigen die Heraus-
forderungen in deutlichster Weise auf, welche sich aus wasserbaulicher Perspektive, aber auch fiir die Ge-
samtheit der mit der Wasserstral3e verbundenen Stakeholder ergeben.

5.4 Transportmengenentwicklung: Mittelrhein

Autor: Hauke Stachel (Bundesanstalt fur Wasserbau)

5.4.1 TUnsere Erkenntnisse in Kurze

Fir den Mittelrhein werden unter Annahme des Szenarios Weiter-wie-bisher fir die nabe Zukunft milige
Verringerungen der Transportmengen bis -10 % projiziert. Fir die ferne Zukunft sind die Unsicher-
heiten deutlich gréBer. Ruckginge der Transportmengen bis -25 % sind mdglich.

5.4.2 Ergebnisse

Die hier ausgewerteten Abflussprojektionen beruhen auf dem Szenario Weiter-wie-bisher und wurden im Rah-
men des BMVI-Expertennetzwerks von der BfG berechnet und zur Verfiigung gestellt. Die Daten liegen
jeweils von 1970-2099 vor. Um die Ergebnisse der Gilitertransportmengen zu vergleichen, muss zunichst
ein Referenzzustand definiert werden. Dieser bildet sich aus den gemessenen Pegelwerten der Periode 1970-
1999 mit der Abladeregel des "Ist-Zustands" (vgl. Abschnitt 4.3.3). Fur jedes Jahr wurden die Pegelwerte
mit oben stehender Methodik und Ansitzen ausgewertet und pro Jahr zusammengefasst. Fir das Ergebnis
einer Zeitscheibe sind die jeweiligen Jahre akkumuliert worden. Damit soll die Klimaresilienz der Wasser-

stra8e Rhein erfasst werden.

Die Ergebnisse sind in Form prozentualer Abweichungen vom Bezugszeitraum (gemessene Werte, 1970—
1999) in Abbildung 5-21 dargestellt. Die Untersuchungsergebnisse sind fir die Perioden 20302059 (nabe
Zukunft) und 2070-2099 (ferne Zukunfi) zusammengestellt. Die Randwerte der Ergebnisbandbreiten aus Ab-
bildung 5-21 sind in 5-18 dargestellt.

Fiir die Periode 2030-2059 zeigt das Ergebnisband eine moderate Verringerung der Transportmengen um
ca. -10 %, aber auch leichte Verbesserungen von ca. +2 % sind méglich. Fur die Periode 2070-2099 ist am
unteren Band eine dramatische Verringerung von ca. -25 % errechnet worden. Die Bandbreite ist hier ver-
mutlich aufgrund der Unsicherheiten der Klimaprojektionen breit gestreut, sodass die Anderung am oberen
Rand keine Anderung gegeniiber der Referenz zeigt.

Die Transportmengen wurden anhand einer vereinfachten Methodik ausgewertet, die mit neuen Daten und
verfeinerten Ansitzen erweitert werden kann. Dazu kénnen z. B. AIS-Daten genutzt werden. Dies wiirde
eine bessere Abschitzung der Transportmengen erlauben.

Tabelle 5-18: Relative Transportmengeninderungen fiir den vorliegenden, frithen Datensatz im Vergleich
zum Referenzdatensatz.

2030-2059 (nahe Zukunf?) 2070-2099 (ferne Zukunf?)
Mittelrhein -10 % bis +2 % -25 % bis 0 %
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Relative Transportmengendifferenzen (RCP8.5), Ist-Zustand
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Abbildung 5-21: Berechnete relative Transportmengeninderung ohne Anpassung der Wasserstralle (Ist-
Zustand) fur die Zeitperioden 2030-59 und 2070-2099, Referenzpunkt ist der Begugszeitrann 1970-1999 im
Ist-Zustand.

5.5 Bodenerosion, Sediment- und Schadstofftransport: Elbe

Autoren: Birgit Astor, Gundula Haunert, Martin Labadz, Vera Breitung, Gudrun Hillebrand (Bun-

desanstalt fiir Gewisserkunde)

5.5.1 Unsere Erkenntnisse in Kurze

* Es wurde ein Modellinstrumentarium zur Berechnung der Bodenerosion, des Sedimenteintrags
ins Gewissernetz sowie des Transports im FlieBgewidsser inkl. des unmittelbaren Gewiésserum-
felds am Beispiel der Elbe aufgebaut.

* Die Regenerosivitit und damit die Bodenerosion durch Wasser sowie der Sedimenteintrag in die
Gewisser nehmen im Elbeeinzugsgebiet unter Annahme des Weiter-wie-bisher-Szenarios in der Zu-
kunft tendenziell zu. Im Mittel iber das gesamte Einzugsgebiet der Elbe liegt die Zunahme fiir
die nabe Zukunft bei ca. +7 % und fir die ferne Zukunft bei ca. +10 %. Hauptquellen fiir Feinsedi-
mente in der Binnenelbe sind Ackerflichen in Mittelgebirgslagen.

® Die auf tberfluteten Vorlindern und in Stillwassetbereichen wie Hifen oder Altarmen abgela-
gerten Mengen nehmen zu. Die binnenseitig ins Astuar eingetragenen Feinsedimentfrachten stei-
gen im Weiter-wie-bisher-Senario um ca. +5 bis +15 %. Mit den hoheren Schwebstofffrachten und
-ablagerungsmengen gehen héhere Schadstofffrachten und -ablagerungsmengen einher. Unter
Annahme des Klimaschutzszenarios ergeben sich geringe bis keine Anderungen.

= Die Fortschreibung der Abnahme der Ackerflichenanteile in der Grélenordnung der in den letz-
ten 100 Jahren im Elbeeinzugsgebiet fithrt bis zu Jahrhundertende zu einem relativ geringfiigigen
Riickgang der Feinsedimenteintrige in das Gewissernetz (rund -5 %).



5. Szenarienbetrachtungen 125

5.5.2 Bodenerosion und Eintrag ins Gewissernetz

5.5.21 Anderungen der Regenerosivitit (R-Faktor)

Der Einfluss des Klimawandels auf die Bodenerosion wird in der Modellierung tiber den R-Faktor (s. Ab-
schnitt 0) abgebildet. Der R-Faktor wurde fiirs gesamte Elbeeinzugsgebiet gemil3 DIN 19708 (DIN-
Normenausschuss Wasserwesen (NAW) 2017) aus den mittleren Jahresniederschligen berechnet. Abbil-
dung 5-22 zeigt beispielhaft die R-Faktoren fir das Weiter-wie-bisher-Szenario fir die nabe und die ferne Zukunft
im Vergleich zum Begugszeitranm. Hohe R-Faktoren und damit hohe Regenerosivititen zeigen sich vor allem
in den Mittelgebirgslagen sowie in Kiistennidhe. Dieses grundlegende Muster dndert sich in Folge des proji-
zierten Klimawandels nicht.

In Abbildung 5-23 sind die Ergebnisse als Anderungssignale des R-Faktors im Vergleich zum Begugszeitranm
dargestellt, aggregiert auf Teileinzugsgebiete der Elbe. Die Anderungssignale liegen im Mittel iibers Gesamt-
einzugsgebiet der Elbe fir das Weiter-wie-bisher-Szenario fur die nabe Zukunft bei ca. +7 % und fir die ferne
Zukunft bei ca. +10 %. Sie weisen damit auf eine leichte Zunahme der Gesamtjahresniederschlige (bedingt
durch winterliche Niederschlagszunahmen, s. Abschnitt 5.1.5) und in deren Folge auf eine Zunahme der
Bodenerosion sowie der Feinsedimenteintriige ins Gewissernetz hin. Projizierte Anderungssignale des R-
Faktors im Elbegebiet liegen im Maximum bei +20 % (85. Perzentil im Weiter-wie-bisher-Szenario im Einzugs-
gebiet der Havel) und im Minimum bei -6 % (15. Perzentil des Klimaschutzszenarios im Einzugsgebiet der
Mulde). Die Anderungssignale der einzelnen Teileinzugsgebiete unterscheiden sich regional nicht stark. Et-
was hohere Anderungssignale sind in den 6stlicher gelegenen Teileinzugsgebieten sowie in Kiistennihe zu
beobachten.

Szenario RCP 8.5
Bezugszeitraum (1971-2000) 15. Perzentil 50. Perzentil 85. Perzentil
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Abbildung 5-22: R-Faktor der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung berechnet ftr das Wezter-wie-bisher-Szena-
rio. Dargestellt sind die Ergebnisse fir das 15., 50. und 85. Perzentil des Klimaprojektionsensembles jeweils
tur die nabhe und die ferne Zukunft im Vergleich zum Bezugszeitranm.
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Abbildung 5-23: Mittleres Anderungssignal des R-Faktors fiir das 50. Perzentil des Wester-wie-bisher-S genarios
tur die nabe und ferne Zukunft im Vergleich zum Bezugszeitranm, aggregiert auf Teileinzugsgebiete der Elbe.
Die Zahlenangaben bezeichnen jeweils Zunahmen des Mittelwertes (in %) tber das Teileinzugsgebiet.

5.5.2.2 Anderung der Bodenerosion aufgrund von Anderungen der Regenerosivitit

In Bezug auf die Auswirkung auf Bodenerosion und ins Gewissernetz eingetragene Sedimentmengen ist zu
berticksichtigen, dass neben dem Klima andere Faktoren wie Gelindetopografie, Bodenart und Landnut-
zung eine Rolle spielen. Dies wird in Abbildung 5-24 verdeutlicht, die fir Teileinzugsgebiete mittlere Jah-
resfrachten aufgrund der Bodenerosion durch Wasser sowie mittlere spezifische Sedimenteintrige je Tei-
leinzugsgebiet zeigt. Grofl3e absolute Sedimentfrachten stammen aus den stidwestlichen Teileinzugsgebieten.
Die Teileinzugsgebiete des norddeutschen Tieflands hingegen liefern im Vergleich geringe absolute wie
spezifische Sedimenteintrige. Die Wirkung eines hohen Anderungssignals des R-Faktors im norddeutschen
Tiefland ist deshalb geringer einzuschitzen als die Wirkung eines hnlich hohen Anderungssignals des R-
Faktors im Riesengebirge. Abbildung 5-25 zeigt das Anderungssignal der Sedimenteintriige ins Gewisser-
netz nach Teileinzugsgebieten fiir das 50. Perzentil des Weiter-wie-bisher-S zenarios fix die nabe und ferne Zukunft
im Vergleich zum Bezugszeitranm;, absolute Angaben liefert Abbildung 5-26. Im Vergleich zu Abbildung 5-23
zeigt sich, dass die rdumliche Verteilung der Anderungen der Sedimentfrachten im Wesentlichen das Muster
des Anderungssignals des R-Faktors widerspiegelt. Die Anderung der Sedimenteintrige aus Bodenerosion
durch Wasser liegen im Mittel Ubers Gesamteinzugsgebiet der Elbe fiir das Weiter-wie-bisher-Szenario fir die
nahe Zukunft bei ca. +8 % und fir die ferme Zukunft bei ca. +10 %. Dies entspricht einer Zunahme der
mittleren Schwebstoffjahresfrachten tbers Gesamteinzugsgebiet um ca. 72.000 t fir die nabe Zukunft bzw.
ca. 96.000 t fir die ferme Zukunft. Die projizierten Anderungssignale der Sedimenteintriige in die Elbe liegen
im Maximum bei +14 % (85. Perzentil des Weiter-wie-bisher-S zenarios, ferne Zukunfl) und im Minimum bei 0 %
(15. Perzentil des Kiimaschutzszenarios, ferne Zukunfd).
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Sedimenteintrage pro Einzugsgebiet (CLC 2012)
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Abbildung 5-24: Sedimenteintrige pro Teileinzugsgebiet fiir den Bezugszeitraun und das Landnutzungssze-
nario CLC 2012 (EEA 2016) als mittlere Jahresfrachten (links) bzw. als spezifische mittlere jihrliche Sedi-

menteintrige pro Einzugsgebiet (rechts).
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Abbildung 5-25: Prozentuale Anderungen der Sedimentaustrige aus der Fliche pro Teileinzugsgebiet fiir
das 50. Perzentil des Weiter-wie-bisher-Szenarios fur die nabe (links) und ferne Zukunft (rechts) im Vergleich zum
Bezugszeitranm. Zu beachten ist, dass die Teileinzugsgebiete der Elbe selbst die kumulierten Anderungen der

Oberliegergebiete beinhalten.
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Abbildung 5-26: Absolute Anderung der Sedimenteintrige aus der Fliche in kt/a pro Teileinzugsgebiet fiir
das 50. Perzentil des Weiter-wie-bisher-Szenarios fur die nabe (links) und ferne Zukunft (rechts) im Vergleich zum
Begugszeitranm. 7 beachten ist, dass die Teileinzugsgebiete der Elbe selbst die kumulierten Anderungen der
Oberliegergebicte beinhalten.

5.5.2.3 Anderungen der Bodenerosion aufgrund von Landnutzungsinderungen

Um den spezifischen Einfluss der Landnutzung abzuschitzen, wurden Bodenerosion und Sedimenteintrige
ins Gewissernetz fiir verschiedene Landnutzungsszenarien berechnet. Anderungen des Niederschlags wurden
ausgeblendet und der Niederschlag auf den Werten der Periode 1996-2013 konstant gehalten (Panagos et
al. 2015)2L,

In den verwendeten Landnutzungsszenarien (HILDA, Zeitraum 1900 bis 2010, (Fuchs et al. 2015); CO-
RINE Land Cover (CLC 1990, 2000, 2000, z. B. (EEA 2010) sowie LUISA, Zeitraum 2010 bis 2050, (Lavalle
2014)) zeigt sich im Mittel ein Riickgang der Ackerflichen von 1,1 bis 2,4 % pro Dekade im Elbeeinzugs-
gebiet. Mit dem Riickgang der Ackerflichen geht ein Riickgang der Sedimenteintrige ins Gewidssernetz von
rechnerisch 0,4 bis 0,5 % pro Dekade einher. Auf einen Zeitraum von 100 Jahren ergibe sich damit eine
Abnahme der Sedimenteintrige um rund 4 bis 5 %. Zu beachten ist dabei, dass in dieser Sensitivititsstudie
nur die Flichenanteile der Landnutzung verindert wurden. Verinderungen in der Bodenbearbeitung, Bo-
denschutzmaBnahmen oder Ahnliches sind nicht beriicksichtigt. Im Vergleich zu beobachteten Abnahmen
von Schwebstofffrachten in Fliissen ist der Riickgang der Sedimenteintrige durch den Riickgang an Acker-
flichen als gering einzustufen, was darauf hinweist, dass im Elbeeinzugsgebiet — vergleichbar zum Rhein —
andere Faktoren wie Querverbauung der Gewisser und Bodenschutzmalnahmen im Finzugsgebiet einen
groBeren Einfluss haben (Hillebrand et al. 2012, Hillebrand et al. 2018).

Die fiir die vergangenen 100 Jahre rekonstruierten und die fiir die Zukunft projizierten Anderungen der
Landnutzung deuten auf einen leichten Riickgang der Bodenerosion tibers Gesamtgebiet betrachtet hin und
sind vermutlich deutlich unterschitzt, da Bodenbearbeitung und Erosionsschutzmanahmen nicht bertick-
sichtigt sind. Bodenschutzmalinahmen im Einzugsgebiet haben in den vergangenen Jahrzehnten bereits
erfolgreich zu einem Riickgang der Feinsedimentfrachten weltweit beigetragen (Garbrecht und Starks 2009,
Merten et al. 2010). Es ist davon auszugehen, dass anthropogene Einfliisse in Form von Landnutzungsin-

2l Fir diese Analyse wurden Stundenwerte des Niederschlags verwendet.
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derungen und Bodenschutzmalinahmen einen dhnlich grof3en Effekt auf die Feinsedimentfrachten der Ge-
wisser haben wie der Klimawandel. Beispielhaft wurde dies auch in aktuellen Studien rechnerisch belegt
(Dunn et al. 2019, Garbrecht et al. 2015, Sun et al. 2018). Es liegt also nahe, dass Anpassungskapazititen an
die Auswirkungen des Klimawandels im Bereich des Bodenschutzes vorhanden sind. Dieser Aspekt konnte
im Rahmen der aktuellen Phase des BMVI-Expertennetzwerks nicht tiefergehend untersucht werden.

5.5.3 Schwebstofftransport im Gewisserumfeld

Im Gewissernetz selbst wird der gréBte Teil der Feinsedimente als Spiilfracht durch das System ins Astuar
transportiert. Als langfristige Senken innerhalb des Gewissernetzes sind nach Bilanzbetrachtungen die
Uberflutungsflichen bei Hochwasser signifikant. Zur Abschitzung des Frachtriickhalts auf den Vorlindern
wurde der Feinsedimenttransport in der Binnenelbe fiir verschiedene Hochwasserereignisse mit deutlicher
Ausuferung im Modell berechnet. Abbildung 5-27 zeigt die jeweils iiber das gesamte Ereignis aufsummierten
Frachten im Lingsschnitt und verdeutlicht den Frachtriickgang.

Aus der Abbildung wird deutlich, dass die Absolutmenge des Frachtriickgangs und damit der Vorlandsedi-
mentation mit der Héhe der Fracht zunimmt. Hohe Ereignisfrachten sind dabei in erster Linie ein Ergebnis
groBler Abflussmengen (Abflusssumme tber das Ereignis), weniger eine Funktion hoher Hochwasserschei-
telwerte oder langer Ereignisdauern. Der im Modell berechnete Frachtriickhalt zwischen Barby (Elbe-km
294,8) und Hitzacker (Elbe-km 522,6) liegt in der GroBlenordnung von ca. 40 bis 50 % (Spannweite der
Messwerte ca. 30 bis 60 %). Fur den Anteil der zuriickgehaltenen Fracht zeigt sich keine signifikante Kor-
relation mit der Hohe des Ereignisses.

Die Senkenfunktion der Vorlinder ist also fiir die Betrachtung von Hochwasserereignissen von gro3er Be-
deutung. Fiir die Betrachtung langfristiger mittlerer Jahresfrachten stellen die Uberflutungsflichen eine sig-
nifikante Senke dar. Der Feinsedimentriickhalt auf den Uberflutungsflichen zwischen Barby und Hitzacker
entspricht im langjihrigen Mittel rund 10 bis 20 % der durchschnittlichen jdhrlichen Schwebstoffeintrige in
diesem Streckenabschnitt und verringert entsprechend den jihrlichen binnenseitigen Feinsedimenteintrag
ins Astuar im langjihrigen Mittel um rund 10 bis 20 %.
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Abbildung 5-27: Feinsedimentfrachten als Gesamtfracht fiir verschiedene Hochwasserereignisse (von A bis
E im Gesamtvolumen zunechmend) im Bereich der Mittelelbe zwischen Barby (Elbe-km 294,8) und Geest-
hacht (Elbe-km 583,3). Als Stiitzpunkte fir die Auswertung der Modellergebnisse wurden Positionen der
WSV-Schwebstoffdauermessstellen verwendet.
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Projektionsrechnungen weisen auf erhéhte Sedimenteintrige ins Gewdssernetz aufgrund klimawandelbe-
dingter Niederschlagszunahmen hin (Abschnitt 5.5.2.2). Mit dem Anstieg der Hochwasserabfliisse (Ab-
schnitt 5.2.4) nehmen gleichzeitig auch die Ablagerungsmengen auf den Vorlidndern zu. Eine hypothetische
Zunahme der Abflisse um 10 % wiirde unter Berticksichtigung der Vorlandsedimentation und unter der
Annahme ansonsten unverinderter Bedingungen zu einer Zunahme der Frachten ins Astuar im Bereich von
5 bis 15 % fiihren?2.

Die Feinsedimenteintrige ins Gewissernetz des Elbeeinzugsgebiets und die Feinsedimentfrachten der Elbe
sind fir die Verkehrsinfrastruktur per se eher von untergeordneter Bedeutung. Besondere Bedeutung fiir
den Verkehrstriger kommt verdnderten Feinsedimentfrachten vor allem durch mit eingetragenen anhaften-
den Stoffen wie Nihrstoffe oder Schadstoffe zu (Abschnitt 5.5.4). Mit der Erhohung der Frachten geht
andererseits eine Erh6hung von Ablagerungsmengen der Feinsedimente auf den Uberflutungsflichen bei
Hochwasser (siche oben), aber auch in anderen strémungsberuhigten Bereichen (Hifen, Schleusenvorhifen
der Nebenflisse, Altarmen etc.) einher. Eine Zunahme der Ablagerungsmengen kénnte die Intervalle not-
wendiger Baggerungen zur Beseitigung von Fehlstellen verkiirzen (vgl. Abschnitt 0). Bei MaBlnahmenpla-
nungen aus wasserwirtschaftlicher Sicht (z. B. Altarmanbindung) sollte das Risiko erhéhter Feinsediment-
ablagerungen in Seitenstrukturen beriicksichtigt werden.

Die Unsicherheiten bei der Abschitzung der klimawandel- und landnutzungsbedingten Anderungen im
Feinsedimenteintrag ins Gewissernetz und in den binnenseitigen Eintrigen ins Astuar liegen vor allem bei
den Eintrdgen aufgrund der Bodenerosion. Beispielsweise konnten in Phase 1 des BMVI-Expertennetz-
werks keine Effekte von Anderungen der Regenintensititen oder jahreszeitlichen Verlagerungen der Ge-
samtniederschlige auf die Bodenerosion berticksichtigt werden. Auch Veridnderungen in Fruchtfolgen/Bo-
denbearbeitung/Erosionsschutzmainahmen etc. sind nicht beriicksichtigt.

Dartiber hinaus bestehen Unsicherheiten im Transport der Feinsedimente innerhalb des Gewissernetzes,
da beispielsweise Vorlandsedimentation nicht auf der gesamten Fliestrecke berticksichtigt werden konnte
oder da aufgrund modelltechnischer Schwierigkeiten nur eine begrenzte Anzahl an Hochwasserereignissen
ausgewertet werden konnte. Im Vergleich zu den Unsicherheiten bei der Berechnung des Feinsedimentein-
trags ins Gewissernetz werden die aus der Vorlandsedimentation resultierenden Unsicherheiten aber als
geringer eingeschatzt.

5.5.4 Schadstofftransport im Gewisserumfeld

Die vorliegenden Ergebnisse deuten darauf hin, dass unter den Rahmenbedingungen des Klimawandels mit
einer Zunahme der Hochwasserabflisse zu rechnen ist (vgl. Abschnitt 5.2), verbunden mit einer Zunahme
der ereignisbezogenen Schwebstofffrachten (s. 0.). Mit den Schwebstoffen kénnen erhebliche Schadstoft-
mengen (re-)mobilisiert werden. Dies wurde z. B. fiir das Hochwasserereignis im Juni 2013 belegt (Schwandt
und Hiibner 2014). Um einen Eindruck von den Auswirkungen steigender Hochwasserabfliisse auf die
Schadstoffdynamik im Ereignisfall zu erhalten, wurde ein Hochwasserszenario konstruiert, indem das
Hochwasser 2013 im Volumen und im Scheitel um ca. 20 % erh6ht wurde (vgl. Abbildung 5-28). Technisch
wurde dies erreicht, indem im hydrodynamischen Modell die in der Realitit erfolgte Flutung der Havelpol-
der und der Deichbruch bei Fischbeck unterbunden wurden (Hatz et al. 2018).

22 Dieses Ergebnis stellt eine etwas geringere Zunahme im Vergleich zu fritheren Abschitzungen der Anderungssig-
nale der mittleren Jahresfracht am Ubergang zum Astuar ohne Beriicksichtigung der Vorlandsedimentation dar
(KLIWAS). Ohne Beriicksichtigung der Vorlandsedimentation wiirde sich eine Zunahme der Abflisse um 10 %
in einer Zunahme der Frachten ins Astuar von rund 20 % niederschlagen. Die Vorlandsedimentation dimpft also
den Effekt zunehmender Abflusse.
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Grundlage fir die 2-dimensionale Berechnung der Schwermetallkonzentrationen und -frachten ist das im

Kapitel 4.3.2 kalibrierte Schadstoffmodell, das Randinformationen aus einem 1-dimensionalen hydrodyna-

mischen Modell (Hatz et al. 2018) erhilt. Die Schwermetallkonzentrationen an den Modellrindern wurden

im Szenario nicht verdndert, da eine Abschitzung der zu erwartenden Konzentrationen nicht méglich war.

5000

4000

05. Juni 07. Juni 09. Juni 11. Juni 13. Juni

2013
——Durchfluss = = Durchfluss Szen.

Abbildung 5-28. Durchfluss am Pegel Neu Dar-
chau fur den Zeitraum 4. bis 14. Juni 2013. Die rote
Linie zeigt den modellierten Durchfluss wihrend
des Hochwassers 2013 und die blau-gestrichelte Li-
nie zeigt den modellierten Durchfluss fir die Sze-
nariensimulation. Die gestrichelte Linie zeigt den
Zeitpunkt des Deichbruchs bei Fischbeck am 10.
Juni 2013.

Abbildung 5-29 zeigt die Ergebnisse am Wehr Geesthacht fir die simulierten Bedingungen des Hochwas-

sers 2013 und das Szenario +20 % fur verschiedene Schwermetalle.
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Mit steigendem Durchfluss steigen in der Elbe laut Modellberechnungen auch die Schwermetallkonzentra-
tionen. Die Abweichung wird insbesondere an den Tagen deutlich, an dem die (im Szenario deaktivierte)
Havelpolderflutung stattfand (um den 8. Juni) bzw. sich der Deichbruch bei Fischbeck ereignete (10. Juni;
gestrichelte Linie). Auch der Schwermetallaustrag in die flieBberuhigten Bereiche ist im Vergleich zum Ist-
zustand hoher. Abbildung 5-30 zeigt die Schadstofffracht von Arsen, Blei, Cadmium und Kupfer in den
gesamten im hydrodynamischen Modell als flieBberuhigten Bereich gekennzeichneten Abschnitt der unte-
ren Mittelelbe. Dieser flieBberuhigte Bereich ist definiert als der Bereich auBlerhalb des Hauptgerinnes.
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I Abbildung 5-30. Vergleich der simulierten Schadstofffracht in
) S : = : den flieBberuhigten Bereichen an der unteren Mittelelbe wihrend
A Blei Cad Kupf R N . . i
reen e admum RuptEr des Ereignisses 2013 (rote Balken) und dem Szenario 2013 +
=W 2013 Szenario o < .
20 % (grine Balken) wihrend des Hochwassers 2013.

5.6 Wassertemperaturen, Sauerstoff & Chlorophyll-a: Rhein, Elbe

Autoren: Marcus Mannfeld, Helmut Fischer (Bundesanstalt fir Gewisserkunde)

5.6.1 TUnsere Erkenntnisse in Kurze

= Die projizierten Verdnderungen der Lufttemperaturen und des Abflusses fithren unter Annahme
des Weiter-wie-bisher-Szenarios zu einer deutlichen Erhéhung der Wassertemperaturen. Die Hiufig-
keit der Uberschreitung kritischer Wassertemperaturschwellenwerte (> 25 °C bzw. > 28 °C)
nimmt in der fernen Zukunft in Rhein und Elbe erheblich zu (z. B. 40 Tage tiber 25 °C an der Elbe).

* Eine Verringerung der Sauerstoffkonzentration ist zu erwarten. In Kombination kénnten sich die
dargestellten Anderungen (geringere Sauerstoffkonzentrationen bei gleichzeitig hohen Wasser-
temperaturen) erheblich auf Stress und Fitness von Wasserorganismen auswirken. Auch eine er-
hohte Mortalitit ist denkbar.

5.6.2 Wassertemperaturen

Die Modellergebnisse zeigen einen deutlichen Anstieg der Wassertemperaturen im Weiter-wie-bisher-Szenario
(s. Abbildung 5-31 fiir den Rhein, Abbildung 5-32 fiir die Elbe). So steigen die Jahresmitteltemperaturen in
det nabhen Zukunft im Rhein um +1,1 bis 2,2 °C und in der Elbe um +1,0 bis 2,2 °C. In der fernen Zukunft
muss sogar mit einem Anstieg von +2,7 bis 3,8 °C im Rhein und von +2,5 bis 3,8 °C in der Elbe gerechnet
werden. Temperaturerh6hungen sind tiber den kompletten Jahresverlauf zu erwarten und wahrscheinlich in
den Herbstmonaten am gré3ten (s. Abbildung 5-33 fiir den Rhein bei Kaub und Abbildung 5-34 fir die
Elbe bei Lauenburg).
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Bezugszeitraum (1971-2000) Nahe Zukunft (2031-2060) Ferne Zukunft (2070-2099)
30 -

-------
.......
........
et

20 -

10 -

Wassertemperatur /°C
o
1

400 500 600 700 800 400 500 600 700 800 400 500 600 700 800
Fluss-km Fluss-km Fluss-km

Abbildung 5-31: Entwicklung der Wassertemperatur (Jahresminimum, -mittel, -maximum) des Rheins.
Vergleich der Ensemblemediane und deren Spannweiten (Min-Max der fiinf Modelle) fir den Bezugszeitranm:
und die #abe und ferne Zukunft.
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Abbildung 5-32: Entwicklung der Wassertemperatur (Jahresminimum, -mittel, -maximum) der Binnenelbe.
Vergleich der Ensemblemediane und deren Spannweiten (Min-Max der funf Modelle) fiir den Bezugszeitranm
und die #ahe und ferne Zukunft.
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Rhein, Fluss-km 547
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Abbildung 5-33: Verinderung der Wassertemperatur im Jahresverlauf bei Rhein-km 547 bei Kaub.

Vergleich der Ensemblemediane und deren Spannweiten (Min-Max der funt Modelle) der naben und fernen
Zukunft mit dem Bezugszeitranm.

Elbe, Fluss-km 570
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Abbildung 5-34: Verinderung der Wassertemperatur im Jahresverlauf bei Elbe-km 570 bei Lauenburg.

Vergleich der Ensemblemediane und deren Spannweiten (Min-Max der funt Modelle) der #aben und fernen
Zukunft mit dem Bezgugszeitranm.

Im Rhein und in der Elbe wird die Anzahl an Tagen mit kritischen Wassertemperaturen bis zum Ende des
21. Jahrhunderts deutlich zunehmen. Abbildung 5-35 und Abbildung 5-36 zeigen die Ergebnisse in Form
von Lingsschnitten fiir die 6kologisch oder wasserwirtschaftlich relevanten Schwellenwerte von 25 °C und
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28 °C. Wurde der Schwellenwert von 25 °C im Begugszeitranm im Rhein noch an bis zu 3 Tagen pro Jahr
und am der Elbe an 3-6 Tagen pro Jahr Gberschritten, so ist in der fernen Zukunft unter Annahme des Weiter-
wie-bisher-Senarios an diesen Fliissen mit mehr als 30 Uberschreitungstagen pro Jahr zu rechnen. Der auch
fur die Kihlwassernutzung relevante Schwellenwert von 28 °C kénnte in beiden Flissen am Ende des Jahr-
hunderts an durchschnittlich gut vier Tagen pro Jahr iiberschritten werden (Begugszeitrannrz: 0 Tage). Abbil-
dung 5-37 setzt die heutige und zukiinftige Exposition gegeniiber hohen Wassertemperaturen (ebenfalls
Anzahl Tage > 25 °C & Tage > 28 °C) kartographisch fiir Rhein und Elbe um.
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Abbildung 5-35: Gesamtzahl der Tage pro Jahr mit einer Uberschreitung von 25 °C (oben) und 28 °C (un-
ten) im Rhein fir den Begugszeitraum sowie die nabe und die ferne Zukunft. Dargestellt sind der
Ensemblemedian und die Spannweite (Minimum und Maximum) der fiinf betrachteten Abfluss- und
Klimaprojektionen unter Annahme des Wezter-wie-bisher-Szenarios.
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Anzahl Tage Wassertemperatur > 25 °C — Elbe
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Anzahl Tage Wassertemperatur > 28 °C — Elbe
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Abbildung 5-36: Gesamtzahl der Tage pro Jahr mit einer Uberschreitung von 25 °C (oben) und 28 °C (un-
ten) in der Binnenelbe fur den Begugszeitranm sowie die nahe und die ferne Zukunft. Dargestellt sind der

Ensemblemedian und die Spannweite (Minimum und Maximum) der fiinf betrachteten Abfluss- und
Klimaprojektionen unter Annahme des Wezter-wie-bisher-Szenarios.
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Abbildung 5-37: Mittlere Anzahl von Tagen mit einer Wassertemperatur Uber 25 °C (oben) und 28 °C
(unten) von Elbe und Rhein, simuliert auf Basis von fiinf Abfluss- und Klimaprojektionen unter Annahme
des Weiter-wie-bisher-S zenarios fur den Bezugszeitranm (links) sowie die nahe (Mitte) und die ferne Zukunft (rechts).

5.6.3 Sauerstoff und Phytoplankton

Eng verkniipft mit der Wassertemperatur sowie mit den Anderungen des Abflusses (s. Abschnitt 5.2) wer-
den sich auch der Sauerstoffgehalt und die Konzentrationen des Phytoplanktons (frei schwebende Algen,
dargestellt durch den Gesamtgehalt am Algenpigment Chlorophyll-a) in der Zukunft verdndern. Die Pro-
jektionen der Sauerstoffkonzentrationen im Rhein zeigen keine starken Verinderungen. Im Rhein bei Kaub
(547 km; Abbildung 5-38) ist mit einem leichten Rickgang des Sauerstoffgehalts im Frithsommer in der
naben Zukunft von maximal 0,35 mg/1 und in der fernen Zukunft um bis zu 0,7 mg/1 im Vergleich zum Begugs-
geitranm zu rechnen. In der Elbe bei Laurenburg (570 km; Abbildung 5-39) sind stirkere Verinderungen zu
erwarten. Hier ist in det naben Zukunft mit einem Riickgang des Sauerstoffs von bis zu -12,5 bis -16,3 % im
Hochsommer zu rechnen. In der fernen Zukunft konnte der Sauerstoff sogar um bis zu -19,1 bis -36,2 %
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geringer im Vergleich zum Bezugszeitranm sein. Die Grinde sind vielfiltig und die Wirkungszusammenhinge
komplex. Fin Teil dieses Riickgangs beruht auf der bei héheren Wassertemperaturen verringerten Léslich-
keit von Sauerstoff in Wasser. Besonders an der Elbe treten aber aktuell bei Algenbliiten starke Sauerstoff-
tbersittigungen auf. Mit einer Verlagerung der Algenbliiten nach stromaufwirts (siche unten) und bei ho-
heren Abbauraten von Algenbiomasse nehmen diese Ubersittigungszustinde ab, sodass die Sauerstoffkon-
zentrationen zuriickgehen kénnen, ohne dass deshalb kritische Werte erreicht werden.
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Abbildung 5-38: Anderungssignale des Sauerstoffgehaltes im Jahresverlauf bei Rhein-km 547 bei Kaub.
Vergleich der Ensemblemediane und deren Spannweiten (Min-Max der finf Modelle) der #ahen und fernen

Zukunft mit dem Bezugszeitranm.
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Abbildung 5-39: Anderungssignale des Sauerstoffgehaltes im Jahresverlauf bei Elbe-km 570 bei Lauenburg.
Vergleich der Ensemblemediane und deren Spannweiten (Min-Max der finf Modelle) der #aben und fernen

Zukunft mit dem Bezugszeitranm.
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Des Weiteren veridndert sich in den Zukunftsprojektionen der Gehalt an sauerstoffproduzierenden Plank-
tonalgen (Phytoplankton) im Rhein und insbesondere in der Elbe. In den Projektion des Algenpigments
Chlorophyll-z ergibt sich fiir den Rhein bei Kaub (547 km; Abbildung 5-40) ein leichter Anstieg im Frithjahr
und Herbst.
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Abbildung 5-40: Anderungssignal der Chlorophyll-a-Konzentration im Jahresverlauf bei Rhein-km 547 bei
Kaub. Vergleich der Ensemblemediane und deren Spannweiten (Min-Max der finf Modelle) der #aben und
Sfernen Zukunft mit dem Begugszeitranm.
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Abbildung 5-41: Anderungssignal der Chlorophyll-a-Konzentration im Jahresverlauf bei Elbe-km 570 bei
Lauenburg. Vergleich der Ensemblemediane und deren Spannweiten (Min-Max der funf Modelle) der zaben
und fernen Zukunft mit dem Bezugszeitranm.
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In der Hauptvegetationszeit im Sommer nimmt die Chlorophyll-2 Konzentration im Vergleich zum
Bezugszeitranm leicht ab. Beobachtungen aus dem Trockenjahr 2018 zeigen fiir den Rhein allerdings
méglicherweise Effekte an, die bislang im Modell noch nicht beriicksichtigt sind. Hierbei handelt es sich
um einen moglichen Ausfall der Muscheln als Filtrierer bei hohen Wassertemperaturen, was wiederum zu
deutlichen héheren Phytoplanktonkonzentrationen fithren kann, sodass die Abschitzungen derzeit als
unsicher eingeschitzt werden. In der Elbe ist mit stirkeren Verdnderungen der Konzentrationen an Chloro-
phyll-z zu rechnen.

Bei Lauenburg (570 km; Abbildung 5-41) kénnten die Phytoplanktonkonzentrationen in der fernen Zukunft
im Frithjahr und Herbst deutlich zunehmen und im Sommer abnehmen. Auch diese Projektionen sind mit
erheblicher Unsicherheit behaftet und auch hier werden fiir die Unsicherheiten unter anderem
Nahrungsnetzeffekte vermutet. So kommt es bei niedrigeren Abflissen zu lingeren Wasseraufenthaltszei-
ten. Dies férdert das Zooplankton (insbesondere Ridertierchen) als Fressfeinden der Algen, die sich zu
hohen Populationsdichten entwickeln kénnten und das Phytoplankton in der unteren Mittelelbe stark redu-
zieren, wihrend sich die Algenbliite in der oberen Mittelelbe noch verstirkt (vgl. Quiel et al. (2011)).

Bedingt durch verringerte Algendichten (als Sauerstoffproduzent) sowie héheren Temperaturen (geringere
Loslichkeit des Sauerstoffs) kann es insbesondere in der fermen Zukunft zu einer Verringerung der Sauerstoft-
konzentrationen kommen, die aber noch keine kritisch niedrigen Werte erreichen. In Kombination wiirden
sich die dargestellten Anderungen besonders aufgrund der hohen Wassertemperaturen erheblich auf Stress

und Fitness der Wassertiere auswirken. Auch eine erhohte Mortalitat mancher Arten ist denkbar.

5.7 Tidedynamik und Topographie: Wattenmeer und Astuare

Autoren: Benno Wachler, Caroline Rasquin, Rita Sciffert Norbert Winkel (Bundesanstalt fiir Wasserbau)
5.7.1 Unsere Erkenntnisse in Kiirze

* Hs wurde ein Modellsystem aufgebaut, um das Wechselspiel von Meeresspiegelanstieg und To-
pographieverinderung (Wattwachstum) in Bezug auf rdumlich differenzierte Tidekennwerte der
Strémungsgeschwindigkeit und des Wasserstandes abzubilden

* Infolge eines Meeresspiegelanstiegs werden Flut- und Ebbstromgeschwindigkeit tiberwiegend
verstirkt, vor allem in den zentralen Abschnitten der Rinnensysteme im Wattenmeer (Seegat-
ten). Insbesondere die Flutstromgeschwindigkeit in den Rinnen des Wattenmeers sowie in Tei-
len der Astuare nimmt zu, sodass das Verhiltnis von Flut- zu Ebbstromgeschwindigkeit iiber-
wiegend vergréBert wird. Das bedeutet, dass in diesen Bereichen bereits bestehende Flut-
sttomdominanzen verstirkt werden und Ebbstromdominanzen abgeschwicht und gef. in Flut-
stromdominanzen umgewandelt werden.

= Infolge einer WatterhShung von 0,5 m und einer Rinnenvertiefung von 0,2 m (angenommenes
Topographieszenario fiir einen Meeresspiegelanstieg von 0,8 m bis zur fernen Zukunfi) werden
die Tidestromungen tberwiegend abgeschwicht und das Verhiltnis von Flut- zu Ebbstromge-
schwindigkeit iiberwiegend verringert, insbesondere in den Rinnensystemen des Wattenmeers.
Damit werden die Effekte des Meeresspiegelanstiegs auf Flut- und Ebbstromgeschwindigkeit
tiberwiegend kompensiert.
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* Relativ zum regionalen Meeresspiegelanstieg dndern sich die Tidewasserstinde in der Deut-
schen Bucht lokal verschieden. In den meisten Gebieten des Wattenmeers und der Astuare wird
das Tidehochwasser zusitzlich zum Meeresspiegelanstieg um einige Zentimeter erhdht, wih-
rend das Tideniedrigwasser relativ zum Meeresspiegelanstieg um einige Zentimeter erhSht oder
abgesenkt werden kann. Durch diese inhomogenen Anderungen von Tidehoch- und Tidenied-
rigwasser dndert sich der Tidehub mit lokal unterschiedlichem Vorzeichen (sowohl Zunahme
als auch Abnahme), wobei der Tidehub jedoch iberwiegend zunimmt.

® Im Gegensatz zu den Effekten des Meeresspiegelanstiegs haben die Effekte einer Watterhhung
von 0,5 m und einer Rinnenvertiefung von 0,2 m (angenommenes Topographieszenario fiir einen
Meeresspiegelanstieg von 0,8 m bis zur fernen Zukunfi) fast ausschlieBlich das gleiche Vorzeichen.
Infolge der Topographieinderung wird das Tidehochwasser erhoht und das Tideniedrigwasser
abgesenkt, sodass die Topographieinderung ausschliefllich zu einer Vergréfierung des Tidehubs
in der Deutschen Bucht fithrt. Somit werden die Effekte des Meeresspiegelanstiegs auf die Tide-
wasserstinde infolge dieses Topographieszenarios zum Teil kompensiert, zum Teil aber auch
verstarkt.

* Die Effekte der angenommenen Topographieinderungen liegen in der gleichen Gré3enordnung
wie die Effekte des untersuchten Meeresspiegelanstiegs. Das verdeutlicht wie wichtig es ist, auch
Szenarien zu méglichen Topographieinderungen im Wattenmeer zu bertcksichtigen, wenn die
Wirkungen eines Meeresspiegelanstiegs auf die Tidedynamik an der deutschen Nordseekiiste ab-

geschitzt werden sollen.

5.7.2  Vorbemerkungen

Die relevanteste Klimawirkung fiir den Schiffsverkehr an der Kiste ist der Meeresspiegelanstieg, der nicht
nur die mittleren Wasserstinde in der Deutschen Bucht und den angrenzenden Astuaren erhéht, sondern
u. a. auch die Tidedynamik verindert. Die durch den Meeresspiegelanstieg induzierten Anderungen der
meisten Tidekennwerte des Wasserstands und der Strémungsgeschwindigkeit weisen regionale Unter-
schiede innerhalb der Deutschen Bucht auf. Einige Tidekennwerte der Strémungsgeschwindigkeit (insbe-
sondere die Flutstromgeschwindigkeit) werden jedoch systematisch verdndert. So fithrt der Meeresspiegel-
anstieg in den Rinnen des Wattenmeers und der Astuare zu einer deutlichen Zunahme der Flutstromge-
schwindigkeit und damit zu einem erhéhten Verhiltnis von Flut- zu Ebbstromgeschwindigkeit (erhShte
Flutstromdominanz). Dies fithrt zu einem erhéhten Import bzw. einer erhéhten Akkumulation von
Feinsedimenten im Astuar. Falls sich die Wassertiefe aufgrund des erhéhten Sedimentimports stirker ver-
ringert als sie sich durch den Meeresspiegelanstieg vergrofiert, muss mit erhShten Baggermengen gerechnet
werden. Die Erkenntnisse zur erhéhten Flutstromdominanz bestitigen die Ergebnisse aus KLIWAS
(Seiffert et al. 2014).

Aufgrund des erhShten Verhiltnisses von Flut- zu Ebbstromgeschwindigkeit wird auch der Sedimenttrans-
port ins Wattenmeer verstirkt, sodass die Watten grundsitzlich in der Lage sind, bei einem Meeresspiegel-
anstieg aufzuwachsen. Potenzielle externe Sedimentquellen sind dabei das Kiistenvorfeld (sowohl in direkter
Umgebung als auch tber den Kiistenldngstransport aus dem niederldndischen Kiistenvorfeld) und die In-
seln an der seeseitigen Grenze des Wattenmeers sowie Eintrige aus dem Oberwasser der Flisse. Mit zu-
nehmender Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs werden auch innerhalb des Wattenmeers Sedimente
umgelagert (z. B. von Rinne oder Ebbdelta zum Watt). Jedoch ist die natiirliche morphologische Anpas-
sungsfihigkeit begrenzt, sodass bei stark beschleunigtem Meeresspiegelanstieg ein Verlust an Wattfliche
erwartet wird. Aullerdem vatriiert die morphologische Anpassungsfihigkeit innerhalb des Wattenmeeres in
Abhingigkeit von Sedimentverfiigbarkeit, Tidehub, Tidebeckengeometrie und anderen Faktoren. Aus die-
sem Grund wird es regional zu unterschiedlichen Wattwachstumsraten kommen.
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Neben verschiedenen Szenarien zum Meeresspiegelanstieg ist auch die Wirkung verinderter Topographien
des Wattenmeers auf die Tidedynamik untersucht worden. Diese Topographieinderungen reprisentieren
Szenarien zur morphologischen Reaktion des Wattenmeers auf spezifische Szenarien des Meeresspiegelan-
stiegs im 21. Jahrhundert. Sie beruhen auf einer Synthese von Erkenntnissen der bisherigen Forschung zum
Thema (umfangreiche Literaturrecherche). Fiir die Szenarien eines Meeresspiegelanstiegs von 0,5 m (wzode-
rad), 0,8 m (Weiter-wie-bisher) und 1,74 m (Weiter-wie-bisher, High-End) bis zum Ende des 21. Jahrhunderts
beinhalten die Topographieszenarien fiir den Bereich des Wattenmeers ein Aufwachsen der Watten und
eine Vertiefung der Rinnen, wobei die Erhéhung der Watten stets geringer als der Meeresspiegelanstieg ist.

In den Tiderinnen fithren die Topographieinderungen im Bereich des Wattenmeers tiberwiegend zu einer
Kompensation der Effekte des Meeresspiegelanstiegs. So wird eine infolge des Meeresspiegelanstiegs ver-
stirkte Flutstromdominanz wieder abgeschwicht bzw. eine infolge des Meeresspiegelanstiegs abge-
schwichte Ebbstromdominanz wieder verstirkt. Die Ergebnisse verdeutlichen die Wechselwirkung zwi-
schen Tidewelle und Topographie (Hypsometrie des Tidebeckens) und zeigen, dass sich die Morphologie
des Wattenmeers bei Meeresspiegelanstieg im Falle der angenommenen Topographieinderungen niher an
einem hydro-morphologischen Gleichgewicht befindet als im Fall einer unverinderten Morphologie (solch
ein morphologischer Gleichgewichtszustand wird stets von einem Tidebecken angestrebt). Dies zeigt, dass
das angenommene Topographieszenatio eine plausible Tendenz der morphologischen Entwicklung von
Rinnen und Watten im Wattenmeer darstellt.

Die Wattgebiete im Auflenistuar spielen fiir das Sedimentmanagement im Astuar eine wichtige Rolle. Auf-
grund der geringen Wassertiefe wird hier Tideenergie dissipiert, sodass der Eintrag von Tideenergie ins
stromauf gelegene Astuar reduziert wird. Dadurch wird die Tidedynamik im gesamten Astuar gedimpft,
was die Unterhaltung der Seeschifffahrtsstralen positiv beeinflusst. Diese Wirkungsweise der Watten wird
bei einem Meeresspiegelanstieg reduziert, falls die Watten nicht dem Meeresspiegelanstieg entsprechend
aufwachsen kénnen. Konzeptionelle Vortberlegungen zur Gestaltung méglicher Anpassungsmafinahmen
im Sedimentmanagement zur Férderung des Wattwachstums bei einem (beschleunigten) Meeresspiegelan-
stieg finden sich in Norpoth et al. (2020).

5.7.3 Auswahl von Tidekennwerten fiir die Analyse der Modellergebnisse

Mithilfe der BAW-eigenen Methoden des Postprocessings von Ergebnissen des hydronumerischen Modells
UnTRIM kénnen eine Vielzahl von sogenannten Tidekennwerten?? berechnet werden. Es wird unterschie-
den zwischen Tidekennwerten des Wasserstands, der Stromungsgeschwindigkeit, des Schwebstoff- und Ge-
schiebetransports und weiteren gewisserkundlichen GroBlen wie Wassertemperatur und Salzgehalt. Im
Schwerpunkt Sehiffbarkeit und Wasserbeschaffenbeit liegt der Fokus auf Strémungsgeschwindigkeit und Schweb-
stofftransport. Anhand von mittlerer bzw. maximaler Flut- und Ebbstromgeschwindigkeit lassen sich sys-
tematische Anderungen der Tidedynamik infolge eines Meeresspiegelanstiegs oder einer Topographieinde-
rung besonders gut erkennen. Anderungen von mittlerer bzw. maximaler Flut- und Ebbstromgeschwindig-
keit sowie ihrem Verhiltnis zueinander sind auBerdem primire Indikatoren fiir Anderungen der Sedi-
mentdynamik, des residualen Sedimenttransports?* und daraus resultierender morphologischer Verinderun-
gen. Zudem sind die Stauwasserdauern bei Flut- und Ebbstromkenterung relevant fiir den residualen
Schwebstofftransport zwischen offener Nordsee (Ebbdelta) und Wattenmeer und damit fiir die Sediment-
bilanz des Wattenmeers. Die Stauwasserdauern bei Flut- und Ebbstromkenterung reprisentieren somit wei-
tere Indikatoren fir eine mogliche morphologische Reaktion des Wattenmeers auf einen Meeresspiegelan-
stieg.

2 Auf Tidepetrioden gemittelte oder aggregierte Kenngrofien, die die tidedominierte Hydrodynamik oder die von ihr
abhingigen (gewisserkundlichen) Gréf3en charakterisieren.

24 Netto- oder Rest-Transport, der sich aus der Summe der Transporte bei Flut und Ebbstrom ergibt (gesamte Tide,
von Ebbstromkenterung zu Ebbstromkenterung)
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Neben den Modellergebnissen zu Tidekennwerten der Strémungsgeschwindigkeit werden in diesem Kapitel
aber auch Modellergebnisse zu Tidekennwerten des advektiven Schwebstofftransports analysiert. Wie in
Kapitel 4.7.2.1 erwihnt wird der Einfluss von Seegang auf den Schwebstofftransport nicht berticksichtigt.
Die dargestellten Ergebnisse zur Anderung des Schwebstofftransports zeigen somit nur den Effekt der
verinderten Tidedynamik bei Meeresspiegelanstieg und sind daher nur fir Zeitrdume ohne stirkeren See-
gang reprisentativ, da der Seegang einen groBen Einfluss auf die Schwebstoffkonzentration und -dynamik
im Wattenmeer sowie im Vorstrandbereich hat. Da starker Seegang tiberwiegend im Winterhalbjahr auftritt
(hdufigere Sturmereignisse), sind die Ergebnisse insbesondere fir das Winterhalbjahr weniger reprisentativ.
Im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks wird jedoch angenommen, dass die Schwebstoffdynamik im
langjdhrigen Mittel von der Tidedynamik dominiert und von den Seegangseffekten nur modifiziert aber
nicht grundlegend verindert wird, also dass ein Gleichgewicht zwischen der Wirkung der Tidedynamik und
der Wirkung des Seegangs auf die Morphologie von Watten (Hirschhiuser und Zanke 2004, Le Hir et al.
2000, Roberts et al. 2000) erhalten bleibt. Insofern sind die simulierten Anderungen des Schwebstofftrans-
ports infolge des Meeresspiegelanstiegs zwar nicht in quantitativer Hinsicht belastbar. Es wird jedoch er-
wartet, dass die wesentlichen Trends und groBriumigen Anderungsmuster korrekt projiziert werden. Den-
noch muss die Einschrinkung der Aussagekraft aufgrund der Vernachlissigung von Seegangseffekten bei
der Betrachtung der Ergebnisse stets berticksichtigt werden.

Alle dargestellten Tidekennwerte sind Mittelwerte von 29 aufeinanderfolgenden Tiden (entspricht einem
Analysezeitraum von knapp 15 Tagen bzw. 1 Spring-Nipp-Zyklus), fir die die Tidekennwerte zunichst
einzeln berechnet wurden.

5.7.4 Referenzzustand

Um die durch den Meeresspiegelanstieg bzw. die Topographieinderung bedingten Anderungen der Tide-
kennwerte besser einordnen zu kénnen, werden zunichst die Absolutwerte im Referenzzustand dargestellt

(Abbildung 5-42 bis Abbildung 5-47).

S
e
P
A o
) 4

SO Towing |

1.25 1.75 2.25 2.75 3.25 3.75 4.25 4.75
1 151 2 25 3 35 4 4

Abbildung 5-42: Tidehochwasser Thw (a), Tideniedrigwasser Tnw (b) sowie Tidehub Thb (c) im Referenz-

zustand.
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Abbildung 5-43: Mittlere Flutstromgeschwindigkeit vi_mit (a) und maximale Flutstromgeschwindigkeit
vi_max (b) im Referenzzustand; nach Wachler et al. (2020).
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Abbildung 5-44: Mittlere Ebbstromgeschwindigkeit ve_mit (a) und maximale Ebbstromgeschwindigkeit
ve_max (b) im Referenzzustand; nach Wachler et al. (2020).
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Abbildung 5-45: Verhiltnis von mittlerer Flutstromgeschwindigkeit zu mittlerer Ebbstromgeschwindigkeit
ve_mit/ve_mit (a) sowie Verhiltnis von maximaler Flutstromgeschwindigkeit zu maximaler Ebbstromge-
schwindigkeit vi_max/v._max (b) im Referenzzustand; nach Wachler et al. (2020). Flutsttomdominante Be-
reiche (vf > v) sind rot, ebbstromdominante Bereiche (v¢ < ve) sind blau.

Abbildung 5-46: Stauwasserdauer bei Flutstromkenterung (bei Tidehochwasser) dkr (a) sowie bei Ebbstrom-
kenterung (bei Tideniedrigwasser) dk. (b) im Referenzzustand.
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Abbildung 5-47: Residualer advektiver Schwebstofftransport (a) sowie Flutstrom:Tide-Verhiltnis des ad-
vektiven Schwebstofftransports (b) im Referenzzustand; in den roten Bereichen in (b) ist der Schweb-
stofftransport bei Flutstrom gréB3er als bei Ebbstrom, in den blauen Bereichen ist es umgekehrt.

5.7.5 Effekte des Meeresspiegelanstiegs

Im Wattenmeer und in den Astuaren nimmt das mittlere Tidehochwasser relativ zum Meeresspiegelanstieg
von 0,8 m iiberwiegend zu (Abbildung 5-48a). Der Betrag der Anderungen fillt jedoch lokal sehr unter-
schiedlich aus. Maximale Zunahmen im Bereich des Wattenmeers sind im Jadebusen, im Dollatt, im Hér-
numer Tidebecken sowie stidlich von Eiderstedt erkennbar. Seewirts des Nordfriesischen Wattenmeers fillt
das Tidehochwasser relativ zum Meeresspiegelanstieg geringer aus mit maximalen Abweichungen westlich
des Hornumer Tidebeckens (westlich der Inseln Sylt und Amrum). Relativ zum Meeresspiegelanstieg von
0,8 m nimmt das Tideniedrigwasser tiberwiegend zu (Abbildung 5-48b), insbesondere im Emsistuar sowie
in der Hever (n6rdlich von Eiderstedt). Eine leichte Absenkung des mittleren Tideniedrigwassers relativ
zum Meeresspiegelanstieg ist lediglich im inneren Elbedstuar stromauf des Medemgrunds (bis zu 3 cm
stromauf von Brunsbiittel) und in vereinzelten Tidebecken des Wattenmeers zu verzeichnen. Der Tidehub
nimmt infolge eines Meeresspiegelanstiegs von 0,8 m in manchen Tidebecken zu und in manchen Tidebe-
cken ab (Abbildung 5-48c). Die Anderungen betragen meist nur wenige cm. Anderungen von mehr als 10
cm finden sich nur in der Hever (zwischen Eiderstedt und Pellworm) mit Abnahmen um bis zu 14 cm und
in der Tideelbe mit Zunahmen um beispielsweise 11 bis 13 cm bei Hamburg. Wihrend der Tidehub im
Grof3teil des Emsistuars (stromauf von Ems km 70) leicht abnimmt, nimmt er im gesamten Jadebusen, in
Teilen des Weserdstuars (zwischen Weser km 60 und 100 sowie stromauf von Weser km 30) und im gesam-
ten Elbeidstuar zu. Die Abnahme des Tidehubs seewirts des Nordfriesischen Wattenmeers ergibt sich im
Wesentlichen aus der relativen Abnahme des Tidehochwassers, da die relativen Anderungen des Tidenied-
rigwassers in diesem Bereich vergleichsweise gering sind. Die Ergebnisse zeigen, dass fiir den Bereich der
Deutschen Bucht keine allgemeingiiltigen Aussagen zur Anderung von Tidekennwerten des Wasserstands

getroffen werden kénnen.
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Abbildung 5-48: Anderung von Tidehochwasser Thw (a), Tideniedrigwasser Tnw (b) sowie Tidehub Thb
(c) infolge eines Meeresspiegelanstiegs von 0,8 m.

Hinsichtlich der Tidekennwerte der Strémungsgeschwindigkeit kénnen schon eher systematische Anderun-
gen beobachtet werden. So wird infolge eines Meeresspiegelanstiegs von 0,8 m im Modell eine deutliche
Zunahme der Flutstromgeschwindigkeit in den Rinnen des Wattenmeers beobachtet (Abbildung 5-49).
Auch die Ebbstromgeschwindigkeit nimmt in einigen Rinnen leicht zu (Abbildung 5-50), doch die Zunahme
der Flutstromgeschwindigkeit ist stets grof3er als die Zunahme der Ebbstromgeschwindigkeit. In Teilab-
schnitten einiger Rinnen (iiberwiegend am landseitigen Ende des Rinnensystems sowie am seeseitigen Ende
des Rinnensystems im Bereich der Ebbdeltas) schwicht sich die Ebbstromgeschwindigkeit sogar ab. Im
Mittel dndert sich die Ebbstromgeschwindigkeit in den Rinnen in geringerem Mal3e als die Flutstromge-
schwindigkeit. Existiert im Referenzzustand lokal eine Flutstromdominanz?5, so nimmt sie weiter zu. Exis-
tiert im Referenzzustand lokal eine Ebbstromdominanz?, so wird sie abgeschwicht oder sogar in eine Flut-
sttomdominanz umgewandelt. In jedem Fall wird das Verhiltnis von Flutstromgeschwindigkeit zu
Ebbstromgeschwindigkeit in den Rinnen gréfier (Abbildung 5-51).

Die Bereiche der Watten weisen ein deutlich heterogeneres Anderungsmuster von Flut- und Ebbstromge-
schwindigkeit auf (Abbildung 5-49). Wihrend die Flutstromgeschwindigkeit in einigen Wattbereichen zu-
nimmt (vor allem in Teilen der inneren Deutschen Bucht, zum Beispiel im du3eren Elbedstuar), nimmt sie
in anderen Wattbereichen ab (vor allem im Ostfriesischen und Nordfriesischen Wattenmeer, insbesondere
auf dem hohen Watt bzw. in der Nihe der Wattscheiden?”). Die Ebbstromgeschwindigkeit nimmt auf den
Watten Uberwiegend zu, insbesondere auf den Wattscheiden und in exponierten Lagen, zum Beispiel an der
seeseitigen Grenze des offenen Watts?® (Abbildung 5-50). Auf den Watten dndert sich das Verhiltnis von
Flut- zu Ebbstromgeschwindigkeit nicht einheitlich; in manchen Bereichen wird es vergréBert, in manchen
verkleinert (Abbildung 5-51). Die im Referenzzustand in fast allen (hohen) Wattgebieten existierende Flut-
stromdominanz wird abgeschwicht (eine Umkehr in eine Ebbstromdominanz erfolgt jedoch nicht), wih-

rend sie in Rinnennahe tendenziell verstirkt wird.

2 Verhiltnis von mittlerer bzw. maximaler Flutstromgeschwindigkeit zu mittlerer bzw. maximaler Ebbstromge-
schwindigkeit > 1 (Flutstromgeschwindigkeit gréfer als Ebbstromgeschwindigkeit)

26 Verhiltnis von mittlerer bzw. maximaler Flutstromgeschwindigkeit zu mittlerer bzw. maximaler Ebbstromge-
schwindigkeit < 1 (Flutstromgeschwindigkeit kleiner als Ebbstromgeschwindigkeit)

27 Grenze zwischen zwei benachbarten Tidebecken bzw. Watteinzugsgebieten, die von der Linie der maximalen Ge-
lindehohe im Grenzbereich gebildet wird.

28 Im ,,offenen Watt“ sind den Wattflichen seewirts keine Batriereinseln vorgelagert. Stattdessen finden sich nur
vereinzelte Sandbinke.
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Abbildung 5-49: Anderung der mittleren Flutstromgeschwindigkeit v¢_mit (a) sowie der maximalen Flut-
stromgeschwindigkeit vi_max (b) durch einen Meeresspiegelanstieg von 0,8 m; nach Wachler et al. (2020).
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Abbildung 5-50: Anderung der mittleren Ebbstromgeschwindigkeit v._mit (a) sowie der maximalen
Ebbstromgeschwindigkeit v._max (b) infolge eines Meeresspiegelanstiegs von 0,8 m; nach Wachler et al.
(2020).
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Abbildung 5-51: f—‘\ndcrung des Verhiltnisses von mittlerer Flutstromgeschwindigkeit zu mittlerer
Ebbstromgeschwindigkeit vi_mit/v._mit (a) sowie des Verhiltnisses von maximaler Flutstromgeschwindig-
keit zu maximaler Ebbstromgeschwindigkeit v¢_max/v._max (b) infolge eines Meeresspiegelanstiegs von
0,8 m; nach Wachler et al. (2020). In den roten Bereichen nimmt die Flutstromdominanz zu bzw. die
Ebbstromdominanz ab; in den blauen Bereichen nimmt die Flutsttomdominanz ab bzw. die Ebbstromdo-
minanz zu.

Die Stauwasserdauer bei Flutstromkenterung reagiert lokal sehr unterschiedlich auf einen Meeresspiegelan-
stieg von 0,8 m (Abbildung 5-52a). Auf vielen Wattgebieten ist eine deutliche Zunahme der Stauwasserdauer
bei Flutstromkenterung zu erkennen (vor allem hohe Wattgebiete im Ostfriesischen Wattenmeer und deich-
nahe Wattgebiete im Nordfriesischen Wattenmeer), einige Wattgebiete weisen jedoch auch eine Abnahme
der Stauwasserdauer bei Flutstromkenterung auf (vor allem ein GroBteil der Wattgebiete in den Aullenistu-
aren). Eine verlingerte Stauwasserdauer bei Flutstromkenterung wirkt sich einerseits positiv auf die Sedi-
mentbilanz der Watten aus, da die suspendierten und mit dem Flutstrom in Richtung Watt transportierten
Sedimente mehr Zeit haben sich auf den Watten abzusetzen. Andererseits kann durch eine verlingerte Stau-
wasserdauer bei Flutstromkenterung auch die erosive Wirkung von Seegangseffekten zunehmen, da bei ei-
ner entsprechend lingeren Seegangswirkung potenziell gréB3ere Sedimentmengen auf den Watten mobilisiert
werden kénnen. Die Konsequenzen einer verdnderten Stauwasserdauer bei Flutstromkenterung fiir die Se-
dimentbilanz der Watten sind also von den meteorologischen Randbedingungen abhingig und lassen sich
nicht verallgemeinern. Die Stauwasserdauer bei Ebbstromkenterung nimmt mit Ausnahme von Teilen des
Nordfriesischen Wattenmeers im gesamten Wattenmeer ab (Abbildung 5-52b). Eine Verkiirzung der Stau-
wasserdauer bei Ebbstromkenterung wirkt sich positiv auf die Sedimentbilanz der Watten aus, da bei Tide-
niedrigwasser im Ebbdelta geringere Sedimentmengen abgelagert werden. Infolgedessen wird die Schweb-
stoffkonzentration bei Flutstrom erhSht, sodass den Watten mehr Sediment zur Verfiigung steht.

Im Bereich des Wattenmeers wird der residuale advektive Schwebstofftransport durch einen Meeresspie-
gelanstieg mit Ausnahme einiger hoher Wattgebiete tiberwiegend in Flutstromrichtung verstirkt (Abbildung
5-53). Die Zunahme ist dabei meist in den Rinnen am gréBten und nimmt in Richtung Watt ab. Das Ande-
rungsmuster des Flutstroms: Tideverhiltnisses des advektiven Schwebstofftransports dhnelt sehr dem An-
derungsmuster des Verhiltnisses von maximaler Flutstromgeschwindigkeit zu maximaler Ebbstromge-
schwindigkeit und bestitigt damit, dass sich Letzteres als primirer Indikator fir Anderungen des Schweb-
stofftransports eignet. Es gilt jedoch zu beachten, dass Seegangseffekte nicht beriicksichtigt wurden. Diese
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konnen das Anderungsmuster des advektiven Schwebstofftransports (sowohl im Referenzzustand als auch
bei Meeresspiegelanstieg) im langfristigen Mittel erheblich modifizieren, wenn auch nicht grundlegend ver-
andern (siche Anmerkung in Kapitel 4.7.2.1).

Abbildung 5-52: Anderung der Stauwasserdauer bei Flutstromkenterung (bei Tidehochwasser) dis (a) sowie
der Stauwasserdauer bei Ebbstromkenterung (bei Tideniedrigwasser) dk. (b) infolge eines Meeresspiegelan-
stiegs von 0,8 m.

Die im Modell beobachtete Verstirkung des residualen advektiven Schwebstofftransports in Flutstromrich-
tung hingt zum einen mit der verstirkten Flutstromdominanz der Strémungsgeschwindigkeit (Abbildung
5-51), zum anderen mit einer verkiirzten Stauwasserdauer bei Tideniedrigwasser (Abbildung 5-52b) sowie
in einigen Bereichen des Wattenmeers mit einer verlingerten Stauwasserdauer bei Tidehochwasser (Abbil-
dung 5-52a) zusammen. Die relative Bedeutung dieser beiden Mechanismen (Tideasymmetrie der Stro-
mungsgeschwindigkeit und Tideasymmetrie der Stauwasserdauer) kann aus diesen Analysen jedoch nicht
abgeleitet werden. Die Folge eines in Flutstromrichtung verstirkten residualen Schwebstofftransports in
den Rinnensystemen ist ein erhéhter Sedimentimport auf den Watten (die tatsichliche Anderung des Sedi-
mentbudgets bzw. der Sedimentbilanz ist hier nicht dargestellt). Auch die Ebbdeltas im Ostfriesischen Wat-
tenmeer weisen eine Verstirkung des Schwebstofftransports in Flutstromrichtung auf. Hier wird eine im
Referenzzustand (Abbildung 5-47) klar erkennbare Ebbstromdominanz abgeschwicht (Abbildung 5-53).
Das bedeutet, dass sich ein im Vergleich zum Referenzzustand erhéhter Sedimentimport ins Riickseitenwatt
des Ostfriesischen Wattenmeers ergibt. Erklart werden kann dies sowohl durch eine verstirkte Funktion
der Rinnen als Sedimentquelle (vorausgesetzt in den Rinnen liegt erodierbares Sediment vor) als auch durch
eine verringerte Funktion der Ebbdeltas als Sedimentsenke. Letzteres bedeutet, dass das bei Meeresspiegel-
anstieg potentiell im Seegatt erodierte Sediment vermehrt den Watten (und weniger den Ebbdeltas) zur
Verfiigung steht. Diese Schlussfolgerungen bestitigen im Ubrigen die Topographieszenarien, in denen die
Seegatten vertieft wurden und die Hoéhe (bzw. das Volumen) der Ebbdeltas nicht verindert wurde. Im Ge-
gensatz zum Ostfriesischen Wattenmeer weisen die Ebbdeltas des Nordfriesischen Wattenmeers jedoch
keine Abschwichung der Ebbstromdominanz auf. Demzufolge wird bei einem Meeresspiegelanstieg das
Sediment, das potentiell in den Seegatten des Nordfriesischen Wattenmeers erodiert wird, vermutlich zu
einem geringeren relativen Anteil in Richtung Tidebecken bzw. Watt transportiert als das Sediment, das
potenziell in den Seegatten des Ostfriesischen Wattenmeers erodiert wird.
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Abbildung 5-53: Anderung des residualen advektiven Schwebstofftransports (a) sowie des Flutstrom: Tide-
verhiltnisses des advektiven Schwebstofftransports (b) infolge eines Meeresspiegelanstiegs von 0,8 m; in
den roten Bereichen nimmt der advektive Schwebstofftransport bei Flutstrom stirker zu als bei Ebbstrom
(oder bei Ebbstrom stirker ab als bei Flutstrom), in den blauen Bereichen ist es umgekehrt.

Die beschriebenen Auswirkungen eines Meeresspiegelanstiegs gelten insbesondere fiir die Rinnensysteme
der Tidebecken des Wattenmeers (klassische Tidebecken auBerhalb der Astuare sowie Priele, die in die
Fahrrinnen der AuBenistuare miinden). In den Fahrrinnen der Astuare von Elbe, Weser und Ems lisst sich
tberwiegend eine abweichende Reaktion der Flut- und Ebbstromgeschwindigkeiten (Abbildung 5-51) sowie
des advektiven Schwebstofftransports (Abbildung 5-53) auf einen Meeresspiegelanstieg feststellen. So ist
nur im dulleren Weserdstuar (mit einem Maximum in etwa bei Robbenplate) eine Verstirkung des advekti-
ven Schwebstofftransports in Flutstromrichtung festzustellen, wihrend stromauf davon keine signifikanten
Anderungen zu beobachten sind. In den Fahrrinnen von Elbe und Ems treten sogar entlang des gesamten
Astuars keine signifikanten oder systematischen Anderungen der Flutstrom: Tideverhiltnisses des advekti-
ven Schwebstofftransports auf (Abbildung 5-53b). Diese Modellergebnisse weisen darauf hin, dass sich bei
einem Meeresspiegelanstieg (hier von 0,8 m) der Import von Feinsedimenten ins Astuar nur geringfiigig
erhéht und sich die notwendigen Baggermengen (aufgrund der gleichzeitig erhShten Wasserstinde) nur
geringfiigig erhShen. Allerdings sind Aussagen zur langfristigen morphodynamischen Entwicklung in Astu-
aren und somit zur Anderung von Baggermengen in den Sechafenzufahrten mit einer groen Unsicherheit
behaftet (selbst mit langfristigen morphodynamischen Simulationen), da die Schwebstoffdynamik im Astuar
hoch komplex ist und sich die damit verbundene Morphodynamik im Vergleich zur Tidedynamik auf einem
sehr langen zeitlichen Mal3stab vollzieht.

Innerhalb der Wattflichen selbst wird der advektive Schwebstofftransport in Flutstromrichtung teilweise
verstirkt, teilweise abgeschwicht (Abbildung 5-53). Abschwichungen der Flutstromdominanz betreffen
insbesondere das hohe Watt. Eine morphodynamische Konsequenz wire vermutlich ein initial stirkeres
Aufwachsen der rinnennahen Wattbereiche, dem sukzessive hoher liegende Watten folgen.

Eine weitere Beobachtung betrifft den Kiistenlingstransport im Ostfriesischen Bereich. Es lassen sich zwei
Bereiche erkennen, die in etwa entlang der 10 m Tiefenlinie getrennt sind und eine jeweils unterschiedliche
Richtung des Differenzenvektors des residualen Schwebstofftransports aufweisen (Abbildung 5-53a,
Zoom-Ausschnitt). Nordlich der Trennlinie weist der Differenzenvektor nach Westen (Abschwichung des
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Kistenldngstransports), stdlich davon nach Osten (Verstirkung des Kistenlingstransports). Diese Be-
obachtung lisst sich méglicherweise mit einer leichten Verlagerung des Kiistenlingstransports in Richtung

Kiste erklaren.

5.7.6  Effekte der Topographieinderungen

Das mittlere Tidehochwasser wird durch die Topographieinderung (Erhéhung von Watten um 0,5 m, Ver-
tiefung von Rinnen um 0,2 m) fast ausschlielich erh6ht (Abbildung 5-54a). Einzige Ausnahme bildet der
Jadebusen mit einer Abnahme des Tidehochwassers um 1 bis 5 cm. Maximale Zunahmen des Tidehoch-
wassers treten im Elbedstuar (bis zu 6 cm) und im Nordfriesischen Wattenmeer zwischen Eiderstedt und
Amrum/Fohr (bis zu etwa 7 cm) auf. Die Effekte der Topographieinderung kénnen hinsichtlich der Ef-
fekte des Meeresspiegelanstiegs sowohl kompensierend als auch verstirkend wirken. Bereiche, in denen die
Effekte des Meeresspiegelanstiegs auf das Tidehochwasser (Abbildung 5-48a) verstirkt werden, sind das
Nordftiesische Wattenmeer, das Emsastuar sowie weite Teile des Ostfriesischen Wattenmeers und der in-
neren Deutschen Bucht (Abbildung 5-54a). Allerdings lassen sich in Kistennihe auch Ausnahmen erken-
nen, wo die Effekte des Meeresspiegelanstiegs auf das Tidehochwasser kompensiert werden. Beispiele hier-
fir sind der Jadebusen, das Wurster Watt bei Nordholz sowie das Wangerooger Tidebecken (Watteinzugs-
gebiet der Harle). Westlich des Nordfriesischen Wattenmeers werden die Effekte des Meeresspiegelanstiegs
(relative Abnahme des Tidehochwassers, Abbildung 5-48a) grof3flichig kompensiert (Zunahme des Tide-
hochwassers, Abbildung 5-48a). Die durch die Topographieinderungen bedingten Anderungen des Tide-
hochwassers sind meist kleiner als die durch den Meeresspiegelanstieg bedingten Anderungen des Tide-
hochwassers (relativ zum Meeresspiegelanstieg selbst). Dennoch liegen beide Effekte in dergleichen Gré-
Benordnung. Lokal kénnen die Effekte der Topographieinderung sogar gréBer sein als die relativen Effekte
des Meeresspiegelanstiegs, zum Beispiel im Nordfriesischen Wattenmeer in etwa zwischen Eiderstedt und
Amrum/Féhr und im inneren Elbeidstuar stromauf von Brunsbiittel.

Infolge der Topographieinderung nimmt das mittlere Tideniedrigwasser fast ausschlief3lich ab (Abbildung
5-54b). Einzige Ausnahme ist die Meldorfer Bucht. Die stirkste Abnahme des Tideniedrigwassers erfolgt
im Notdfriesischen Wattenmeer zwischen Eiderstedt und Sylt (bis zu 19 cm) sowie in der Aullenems (bis
zu 14 cm). Die Effekte der Topographieinderung wirken hinsichtlich der Effekte des Meeresspiegelanstiegs
(Abbildung 5-48b) meist kompensierend auf die relativen Anderungen des Tideniedrigwassers, da das Tide-
niedrigwasser infolge des Meeresspiegelanstiegs meist relativ zum Meeresspiegelanstieg zunimmt (einzige
Ausnahme ist das innere Elbeidstuar). Hinsichtlich des Tideniedrigwassers sind die Effekte der Topogra-
phieinderung in etwa so stark wie die Effekte des Meeresspiegelanstiegs, in vielen Gebieten sogar etwas

starker.
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Abbildung 5-54: Anderung von Tidehochwasser Thw (a), Tideniedrigwasser Tnw (b) sowie Tidehub Thb
(c) infolge der Topographieinderung (Erthohung der Watten um 0,5 m, Vertiefung der Rinnen um 0,2 m).
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Fihrt allein der Meeresspiegelanstieg sowohl zu Zu- als auch zu Abnahmen des Tidehubs (Abbildung
5-48c¢), so bewirkt die Topographieinderung ausschlieflich eine VergroBerung des Tidehubs (Abbildung
5-54¢). Maximale Zunahmen von etwa 13 bis 26 cm lassen sich im siidlichen Abschnitt des Nordftriesischen
Wattenmeers (von Eiderstedt bis Amrum/Fohr) feststellen. Ein weiteres lokales Maximum befindet sich im
Emsidstuar mit einer Zunahme des Tidehubs von bis zu 17 cm (zwischen Ems km 50 und 60). Im Weser-
und Elbeistuar nimmt der Tidehub miBig zu (max. 8 cm im dulleren Weserdstuar; max. 13 cm im inneren
Elbeistuar). Insgesamt wird die Anderung des Tidehubs infolge der Topographieinderung (Abbildung
5-54c¢) stirker von der Anderung des Tideniedrigwassers (Abbildung 5-54b) als von der Anderung des Tide-
hochwassers (Abbildung 5-54a) bestimmt.

Die Effekte der Topographieszenarien (Erhéhung von Watten um 0,5 m, Vertiefung von Rinnen um 0,2
m) zeigen sich insbesondere in einer deutlich reduzierten Flutstromgeschwindigkeit (Abbildung 5-55). Da-
mit werden die Effekte des Meeresspiegelanstiegs durch die Effekte der Topographieinderung zu einem
groflen Teil kompensiert (jedoch nicht vollstindig). Obwohl die Topographieinderungen im Bereich der
Rinnen nur geringfiigige Anderungen in der Ebbstromgeschwindigkeit aufweisen (Abbildung 5-56), kom-
pensieren sie iiberwiegend die Effekte des Meeresspiegelanstiegs.

Abbildung 5-55: f\ndcrung der mittleren Flutstromgeschwindigkeit ve_mit (a) sowie der maximalen Flut-
stromgeschwindigkeit vi_max (b) infolge der Topographiednderung (Erhohung der Watten um 0,5 m, Ver-
tiefung der Rinnen um 0,2 m); nach Wachler et al. (2020).

Die lokale Anderung der Flutstromgeschwindigkeit auf den Watten infolge des Meeresspiegelanstiegs wird
tberwiegend kompensiert durch die Topographieinderung (Abbildung 5-55), wenn auch nicht so eindeutig
wie in den Rinnen. Wo die Ebbstromgeschwindigkeit auf den Watten infolge des Meeresspiegelanstiegs
zunimmt, nimmt sie durch die Topographieinderung tiberwiegend ab (Abbildung 5-56). Die durch einen
Meeresspiegelanstieg verstirkte Flutstromdominanz in den Seegatten und Rinnen wird durch die Topogra-
phieinderung wieder abgeschwicht (Abbildung 5-57). Der Effekt ist dabei jedoch nicht vollstindig kom-
pensierend. Auch die Stauwasserdauer bei Flutstromkenterung (Abbildung 5-58a) sowie die Stauwasser-
dauer bei Ebbstromkenterung (Abbildung 5-58b) weisen Anderungen auf, die die Effekte des Meeresspie-
gelanstiegs iberwiegend kompensieren (vgl. mit Abbildung 5-52).
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Abbildung 5-56: Andcrung der mittleren Ebbstromgeschwindigkeit v._mit (a) sowie der maximalen
Ebbstromgeschwindigkeit v._max (b) infolge der Topographieinderung (Erhéhung der Watten um 0,5 m,
Vertiefung der Rinnen um 0,2 m); nach Wachler et al. (2020).
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Abbildung 5-57: Anderung des Verhiltnisses von mittlerer Flutstromgeschwindigkeit zu mittlerer
Ebbstromgeschwindigkeit vi_mit/v._mit (a) sowie des Verhiltnisses von maximaler Flutstromgeschwindig-
keit zu maximaler Ebbstromgeschwindigkeit vi_max /ve_max (b) infolge der Topographieinderung (Erho-
hung der Watten um 0,5 m, Vertiefung der Rinnen um 0,2 m); nach Wachler et al. (2020). In den roten
Bereichen nimmt die Flutstromdominanz zu bzw. die Ebbstromdominanz ab; in den blauen Bereichen
nimmt die Flutsttomdominanz ab bzw. die Ebbsttomdominanz zu.
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Abbildung 5-58: Anderung der Stauwasserdauer bei Flutstromkenterung (bei Tidehochwasser) dis (a) sowie
der Stauwasserdauer bei Ebbstromkenterung (bei Tideniedrigwasser) di. (b) infolge der Topographieinde-
rung (Erhdhung der Watten um 0,5 m, Vertiefung der Rinnen um 0,2 m).

Die Topographieinderungen kompensieren tberwiegend die Effekte des Meeresspiegelanstiegs auf den re-
sidualen Schwebstofftransport (Abbildung 5-59). Dennoch ist der Kompensationseffekt weniger eindeutig
im Vergleich zu den Tidekennwerten der Strémungsgeschwindigkeit.

A(residualer Schwebstofftransport) [kg/m?]
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Abbildung 5-59: Anderung des residualen advektiven Schwebstofftransports (a) sowie des Flutstrom: Tide-
verhiltnisses des advektiven Schwebstofftransports (b) infolge der Topographieinderung (Erhéhung der
Watten um 0,5 m, Vertiefung der Rinnen um 0,2 m); in den roten Bereichen nimmt der advektive Schweb-
stofftransport bei Flutstrom stirker zu als bei Ebbstrom (oder bei Ebbstrom stirker ab als bei Flutstrom),
in den blauen Bereichen ist es umgekehrt.
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5.7.7 Diskussion der Ergebnisse

Die Reaktion der Tidedynamik in den Seegatten bzw. Rinnen auf die Topographieinderung im Vergleich
zur Reaktion auf einen Meeresspiegelanstieg sind deutlich entgegengesetzt. Dies steht in erster Linie in Zu-
sammenhang mit dem Verhiltnis von Flutstromvolumen (bzw. Tideprisma) des Tidebeckens zu FlieBquer-
schnitt des Seegatts. Dieses Verhiltnis wird bei einem Meeresspiegelanstieg gréBer (mit der Folge erhShter
Strémungsgeschwindigkeiten in den Seegatten), bei der hier angenommenen Topographieinderung (Watten
Erhohung, Rinnenvertiefung) jedoch wieder kleiner (mit der Folge verringerter Stromungsgeschwindigkei-
ten in den Seegatten). Da in den meisten Tidebecken des Wattenmeers die Wattfliche gréBer als die Rin-
nenfliche ist, wirkt sich eine verdnderte Hohenlage der Watten stirker auf das Tideprisma aus als eine ver-
dnderte Hohenlage der Rinnen.

Fiir die Anderung von Tideasymmetrien (Verhiltnis von Flutstrom- zu Ebbstromgeschwindigkeit) ist die
relative GréBe der Wattfliche (GréBe der Wattfliche relativ zur Gesamtfliche des Tidebeckens) ausschlag-
gebend, da die Tidewelle mit der Hypsometrie des Tidebeckens interagiert (Friedrichs und Aubrey 1988,
Friedrichs et al. 1990). Auch hier bewirken Meeresspiegelanstieg und Topographieinderungen einen jeweils
entgegengesetzten Effekt. Das Verhiltnis von Flutstrom- zu Ebbstromgeschwindigkeit wird durch die Ver-
kleinerung der Wattflichen infolge eines Meeresspiegelanstiegs (in landwirts z. B. durch Deiche begrenzten
Tidebecken) erhoht und durch die Vergréerung der Wattflichen infolge der Topographiednderung wieder
verringert. Diese Ergebnisse verdeutlichen den Einfluss der Geometrie bzw. Hypsometrie eines Tidebe-
ckens auf die Tidedynamik, insbesondere auf die Tideasymmetrie der Strémungsgeschwindigkeit. Eine dies-
beziiglich weiterfiihrende Diskussion findet sich bei Wachler et al. (2020). Die im Modell erkennbaren regi-
onalen Unterschiede sind sehr wahrscheinlich ebenfalls mit der individuellen Tidebeckengeometrie, insbe-

sondere dem Verhaltnis von Wattfliche zu Rinnenfliche, zu erkliren.

Die Effekte der Topographiednderungen, die als wahrscheinliche Szenarien bei einem beschleunigten Mee-
resspiegelanstieg im 21. Jahrhundert erachtet werden, liegen in der gleichen GréB3enordnung wie die Effekte
des Meeresspiegelanstiegs. Das verdeutlicht wie wichtig es ist, auch Szenatrien zu méglichen bzw. wahr-
scheinlichen Topographieinderungen im Wattenmeer zu berticksichtigen, wenn die Wirkungen eines Mee-
resspiegelanstiegs auf die Tidedynamik an der deutschen Nordseekiiste abgeschitzt werden soll. Die Unsi-
cherheit iiber die zuktnftige morphologische Entwicklung der Wattgebiete addiert sich zur Unsicherheit
tber die zukunftige Entwicklung des (globalen) Meeresspiegels und vergréfert damit potentiell die Band-
breite moglicher Anderungen in der Tidedynamik. Letzteres trifft allerdings mehr auf die Wasserstinde zu
und weniger auf die Strémungsgeschwindigkeiten, da die Effekte des Meeresspiegelanstiegs auf die Strd-
mungsgeschwindigkeit infolge der angenommenen Topographieinderungen tiberwiegend kompensiert wer-
den und somit die Bandbreite méglicher Anderungen insgesamt verkleinert wird.



6 Exemplarische Klimawirkungsanalyse
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Die Klimawirkungsanalyse setzt im BMVI-Expertennetzwerk einen konzeptionellen Rahmen fir die ge-
meinsame verkehrstrigeriibergreifende Analyse relevanter Wirkungsmechanismen zwischen klimatischen
Einflissen (i. S. der IMA-A) und dem Verkehr bzw. der Verkehrsinfrastruktur (siche Schlussbericht Kiiza-
wirkungsanalyse, Hinsel et al. (2020b)).

Die einzelnen Bausteine der Expositionsanalyse, Sensitivitdtsanalyse und der Kritikalititsanalyse sind einlei-
tend vorgestellt (Abschnitt 2.1) und aus Sicht der Wasserstrale diskutiert (Abschnitte 2.5, 2.6, 2.7) und
technisch hinterlegt worden (Kapitel 3).

In diesem Kapitel wird eine exemplarische Klimawirkungsanalyse durchgefiihrt. Gewihlt wurde die fir die
Binnenschifffahrt verkehrlich besonders relevante Wirkungsweise "Tiefenengpass, Abladebeschrinkung",
deren Operationalisierung in Abschnitt 3.2 dargestellt ist und deren Kernaussagen mit den Szenarienbe-
trachtungen in Abschnitt 5.2 kompatibel sind.

6.1 Expositionsanalyse ""Tiefenengpass, Abladebeschrinkung' Binnen-
schifffahrtsstral3en

Fir die Schifffahrtsbetreibenden und die WSV ist der sogenannte Gleichwertige Wasserstand (GIW, an der
Donau Regulierungsniedrigwasserstand RNW) ein wichtiger Schwellenwert. Wird dieser Schwellenwert un-
terschritten, muss mit substantiellen Transporteinschrinkungen auf den Binnenschifffahrtsstrallen gerech-

net werden.

Der mit dem Gleichwertigen Wasserstand korrespondierende Gleichwertige Abfluss (GIQ) ist der Abfluss,
der im Mittel an héchstens 20 eisfreien Tagen pro Jahr unterschritten wird. Ndherungsweise ldsst er sich
somit mit dem 94,5 Perzentil des Abflusses beschreiben (Schwellenwert Q94.5), der im Mittel an 20,075
Tagen pro Jahr unterschritten wird.

Diese Anzahl von Unterschreitungstagen dieses niedrigen Schwellenwertes wurde fiir jede verfiigbare Mo-
dellkette der Szenarien Weiter-wir-bisher (16 Simulationen) und Kiimaschutz (10 Simulationen) berechnet. Die
jeweiligen Ensembles (s. Ubersicht in Tabelle 11-3) wurden fiir den Begugszeitranm (1971-2000) sowie die
Zeitscheiben 2031-2060 (nabe Zukunf?) und 2071-2100 (ferne Zukunfi) an zahlreichen Pegeln hinsichtlich
einer hohen Schitzung (85. Perzentil) und einer niedrigen Schitzung (15. Perzentil) ausgewertet.

Fir die Auswertung wurden Pegel ausgewihlt, die das Abflussgeschehen von Teilstrecken des Wasserstra-
Bennetzes reprasentieren. Mal3gebliche Zuflisse wurden dabei berticksichtigt. Die je Pegel ermittelten Werte
wurden auf Teilstrecken des WasserstraBennetzes tibertragen, das auch der Verflechtungsprognose des Bun-
desverkehrswegeplans zugrunde liegt.

Die resultierenden Karten (Abbildung 6-2 bis Abbildung 6-5) decken weite Teile des deutschen Binnen-
schifffahrtsstraBennetzes ab und zeigen wie unterbleibende und sehr umfangreiche Klimaschutzbemiihun-
gen niedrigwasserbedingten Verkehrseinschrinkungen der Schifffahrt beeinflussen und wie grof3 die Unsi-
cherheiten der Modellierung hinsichtlich des dargestellten Kennwertes (Tage unter GIQ bzw. RNQ) sind.
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6.1.1 Niedrigwasser 1971-2000, Referenz
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Abbildung 6-1: Exposition der Schifffahrt gegentiber niedrigwasserbedingten Verkehrseinschrinkungen im
Bezugszeitraum.

6.1.2  Niedrigwasser 2031-2060, Jahrhundertmitte, Weiter-wie-bisher-Szenario
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Abbildung 6-2: Expositionsanalyse Niedrigwasser in der naben Zukunft, niedrige und hohe Schitzung (links
bzw. rechts) unter Annahme des Szenarios Weiter-wie-bisher.
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6.1.3 Niedrigwasser 2071-2100, Jahrhundertende, Weiter-wie-bisher-Szenario
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Abbildung 6-3: Expositionsanalyse Niedrigwasser in der fernen Zukunft, niedrige und hohe Schitzung (links
bzw. rechts) unter Annahme des Szenarios Weiter-wie-bisher.

6.1.4 Niedrigwasser 2031-2060, Jahrhundertmitte, Klimaschutzszenario
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Abbildung 6-4: Expositionsanalyse Niedrigwasser in der naben Zukunft, niedrige und hohe Schitzung (links
bzw. rechts) unter Annahme des Szenarios Klimaschutz.
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6.1.5 Niedrigwasser 2071-2100, Jahrhundertende, Klimaschutzszenario
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Abbildung 6-5: Expositionsanalyse Niedrigwasser in der fernen Zukunft, niedrige und hohe Schitzung (links
bzw. rechts) unter Annahme des Szenarios Klimaschutz.

6.1.6  Ergebnis

Im Begugszeitranm 1971-2000 betrigt die Anzahl von Unterschreitungstagen definitionsgemi(3 an allen Was-
serstraflen 20 Tage. Niedrige Schitzungen (jeweils linke Karte) deuten unabhingig vom betrachteten Zeit-
raum und Szenario auf nur geringe Anderungen hin. Einzige Ausnahme ist der Mittel- und Niederrhein, der
unter Annahme des Weiter-wie-bisher-Senarios auch in einer niedrigen Schitzung schon eine erhéhte Exposi-

tion zeigt.

Hohe Schitzungen (jeweils rechte Karte) zeigen an vielen Streckenabschnitten Zunahmen von 2 Wochen
(Weiter-wie-bisher-Szenario, nahe Zukunft und Klimaschutzsgenario, nabe und ferne Zukunf?) bis 3 Wochen (Weiter-
wie-bisher-S zenario, ferne Zukunft > 45 Tage). Der Unterschied zwischen den Szenarien tritt insbesondere gegen
Jahrhundertende in Erscheinung. Die Spanne der Ergebnisse und damit die Modellunsicherheit sind mit ca.
20 Tagen relativ grof3.

6.2 Sensitivititsanalyse Binnenschifffahrtsstraflen

Die Sensitivitit des Abflussgeschehens und der verfiigbaren Wassertiefe an den Binnenschifffahrtsstralen
gegentiber hydrometeorologischen und hydrologischen Verinderungen ist insbesondere in den frei flieBen-
den Abschnitten hoch (rote Farbe in Abbildung 6-6). Hier gelten die stark vom Klimawandel beeinflussten
GesetzmiBigkeiten des Einzugsgebietswasserhaushalts. In staugeregelten Bereichen und in viel stirkerem
MaBle an Kanalstrecken ist die Steuerung durch den Menschen ein bedeutender Faktor. Die Sensitivitit
gegentiber klimatischen Einfliissen ist hier geringer (orange und griine Farbe in Abbildung 6-6).
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Abbildung 6-6: Sensitivititsanalyse Wasserstralle auf

Grundlage  des  WasserstraBentyps.  Datenquelle:
WSV/BIG (BfG 2017).

6.3 Kiritikalititsanalyse, verkehrsbezogen (Gewicht)

Der WasserstraBenverkehr ist in gewichtsbezogener Darstellung sehr ungleich in Deutschland verteilt (Ab-
bildung 6-7). Der Rhein (insbes. der Mittel- und Niederrhein) sowie die Zufahrt nach Hamburg tGber die
Elbe und der Nord-Ostsee-Kanal treten mit jahrlichen Gutermengen von 50-100 Mio. t und mehr als klare

Schwerpunkte hervor. Im Vergleich der Jahre 2010 und 2030, dem Prognosejahr der Vertlechtungsprognose

des BMVI sind an annihernd allen Wasserstraen Zunahmen der Giitermengen von bis zu 50 % zu erwarten.

Minchen

—_— 5 ’\Q"A\/
e B (5.1 - 25 M) ’L\‘ﬁ
@51 -50My)

— E (> 100 M)

bfg==_ " Kritikalitit 2010 ~ @)umecevecns bfg==_ " Kritikalitit 2030 @) umeemecns

e D (501~ 100 Mt) 0 50 100km === D (50.1 - 100 Mt) 0 50 100km
-_— -_—

Minchen

—_— 5 ’\Q"A\/
e B (5.1 - 25 M) ’L\‘ﬁ
@51 -50My)

— E (> 100 M)

Abbildung 6-7: Kritikalititsanalyse auf Grundlage der gewichtsbezogenen Giterverkehrsbelastung im Jahr
2010 bzw. Prognosejahr 2030. Datenquelle BMVI/BAW (BAW 2019, BMVI 2015b).
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6.4 Integration, Weiter-wie-bisher-Szenario

Fir die Integration der vorgenannten Informationsschichten wurden jeweils neue Sichten erzeugt, die den
Fokus auf besonders betroffene bzw. relevante Bereiche legen (Abbildung 6-9). Gewihlt wurde hierfiir zur
Ilustration die hohe Schitzung (85. Perzentil) des hohen Szenarios Weiter-wie-bisher.

Die Exposition gegeniiber Abladebeschrinkungen infolge einer projizierten Verschirfung von Niedrigwas-
sersituationen ist an Rhein und Donau am héchsten. Beide Bereiche sind zumindest teilweise frei flieBend,
sodass sich hier auch eine hohe Sensitivitit gegentiber den festgestellten Zunahmen ergibt. Der Mittel- und
Niederrhein zeigt ferner hinsichtlich der transportierten Giitermenge die héchste Kritikalitit.

6.5 Bewertung

Die vorangegangenen Abschnitte illustrieren exemplarisch wie eine geodatengestiitzte Klimawirkungsana-
lyse bei einer rdumlichen Priorisierung helfen kann. Es liegt auf der Hand, dass weitere Differenzierungen
im Zuge einer Entscheidungsfindung moglich und nétig sind. So ist nicht fiir jede Entscheidung eine bun-
desweite verkehrsbezogene Sicht die richtige. Eine Priorisierung kann sich auch im regionalen Kontext z.
B. cines WasserstralBengebietes als sinnvoll erweisen. Je nach Bezug (Netz, Strecke, Objektebene) ist eine
andere Variante zur Bestimmung der Sensitivitit zu bevorzugen. Auch muss je nach Fragestellung ein an-
deres Zielsystem fiir die Bestimmung der Kritikalitit gewihlt werden. Hier sei auf die Uberlegungen in den
Abschnitten 2.6 und 2.7 verwiesen.

Wesentlicher Schliissel zur Durchfithrung derartiger Analysen ist die Datenverfligbarkeit. Dabei mangelt es
im Falle der Wasserstralle nur teilweise an den Informationsschichten zum klimatischen Einfluss bzw. der
relevanten Klimawirkung und der verinderten Exposition. In diesem Bericht wurden Ansétze und Daten
sowohl fiir hohe und niedrige Abfliisse und Wasserstinde als auch fiir hohe Wassertemperaturen und Sedi-
mentfliisse vorgestellt. Schwieriger ist die Datenlage hinsichtlich netzweiter und angemessen attributierter
Daten zur Sensitivitit. Hier ist die Erfassung und Strukturierung entsprechender Metadaten (Bemessung,

Zustand, Sicherheitsrelevanz von Bauwerken etc.) anzuraten.
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Die Wahl der Informationsschicht Kritikalitit hingt vom anvisierten Zielsystem ab. Ob und welche Was-
serstrae als Giiterverkehrstriger, fiir den Tourismus und/oder als Okosystem bedeutsam ist, muss an an-

derer Stelle gewichtet werden.
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Die wesentlichen Ziele des Arbeitsprogrammes der Phase 2016—2019 wurden erreicht. Die KLIWAS-Sze-
narien zu den Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstralen sind aktualisiert (z. B. Abschnitte 5.1 und
5.2) und mit Blickrichtung auf die Nutzer im Bereich des Verkehrsinfrastrukturmanagements (hier: der WS-
Bereich des BMVI und die WSV) und des Verkehrs (Schifffahrtsbetreibende, verladende Wirtschaft) aus-
gewertet. Viele Modellbausteine wurden tiberarbeitet und liefern nun eine bessere Performance, sind besser
begriindet und erlauben neue, teilweise netzweite Auswertungen (Kapitel 4). Operationalisierungs- und Au-
tomatisierungsaktivititen der parallel laufenden Entwicklungen eines Klimaberatungsdienstes (Pilotprojekt
Projektionsdienst Wasser und Schifffahrt, ProWas; (Nilson et al. 2019)) haben die Forschungsarbeit in eini-
gen Bereich unterstiitzt. Umgekehrt profitieren die Klimaberatungsdienste von den Neuerungen aus der
Forschung im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks.

Es ist aus wissenschaftlich-fachlicher Sicht beruhigend, dass die Aktualisierung von Daten und Modellen
nicht allerorten zu grundsitzlich neuen Erkenntnissen beztglich des Anpassungsdrucks seitens des Infra-
struktur- und Verkehrsmanagements gefithrt hat. Dies bedeutet, dass sich der Kenntnisstand zu den Folgen
des Klimawandels, soweit dies tiberhaupt moglich ist, zumindest teilweise konsolidiert und als Leitplanke in
eine zukunftsgerichtete Planung eingehen kann. Der nun anschlieBende Ubergang von Klimawissen in die
Praxis fillt weniger in den Zustindigkeitsbereich eines auf Innovation ausgerichteten Forschungsprogram-
mes, sondern muss zunehmend Teil des Designs von Beratungsdiensten sein (z. B. ProWas, s. 0.).

Eine Priorisierung von Klimawirkungen und ggf. von prioritiren Anpassungsmalinahmen bleibt schwierig.
Dies hat nur teilweise mit den Unsicherheiten der Klimawirkungsmodellierung und -projektion zu tun, son-
dern liegt auch in den zahlreichen unterschiedlichen Zielsystemen der Bewertung begriindet. Eine rein ver-
kehrswasserwirtschaftliche Perspektive fithrt, wie der Bericht gezeigt hat, zu einer Prioritit der Klimawir-
kung "Niedrigwasser" an der Lokalitit Mittel- und Niederrhein. Gleichzeitig ist in einer erweiterten Per-
spektive der Thematik "Hochwasser" hohe Aufmerksamkeit zu widmen. Hier deuten die Projektionen einen

steilen Anstieg bereits in den nichsten Dekaden an.

Die Ergebnisse einer mehrjihrigen Forschungsphase und eines vielképfigen Forscherteams sind einerseits
zu umfangreich, um in einem einzelnen Bericht vollstindig dargestellt werden zu kénnen. Es wird daher auf
weitere oben und in den vorangegangenen Kapiteln genannte Fach- und Hintergrundberichte verwiesen.
Andererseits missen die Betrachtungen dem begrenzten zeitlichen Umfang der Aktivitit und begrenzten
technischen Ressourcen geschuldet teilweise exemplarisch bleiben. Auch kann nur eine Auswahl relevanter

Wirkungszusammenhinge untersucht werden.

Zu den Highlights der Entwicklungen gehéren sicher die hochauflésenden hydrodynamischen Simulationen
im Kiistenbereich (Abschnitte 4.7 und 5.7). Auf dieser Grundlage werden die regionalen Auswirkungen des
Meeresspiegelanstiegs regional differenzierbar und plastisch sichtbar. Letztes gilt auch fir die detaillierte
Analyse im Binnenbereich, die unmittelbar mégliche Hotspots fir die Aktivititen des Wasserstralenmana-
gements sichtbar macht (Abschnitte 4.2 und 0). Einen wichtigen Impuls liefern auch die Entwicklungen im
Bereich der einzugsgebietsweiten Modellierung von Feststoffstromen (Abschnitte 4.4 und 0). Spatestens bei
dieser Thematik wird die Notwendigkeit der Netzwerkarbeit iiber das BMVI-Expertennetzwerk hinaus
deutlich: Wasser- und Stoffflusse sind nicht nur Thema des Verkehrsressorts, sondern wirken auch stark in
das Umwelt-, Landwirtschafts- und Wirtschaftsressort hinein. Hier ist eine Abstimmung und gemeinsame
Datennutzung erforderlich, um der Anpassungsdiskussion im ressortiibergreifenden Kontext eine gemein-
same Basis zu schaffen. Die Arbeit im erweiterten Behérdennetzwerk der DAS an den Klimawandel wurde
aufgenommen. Die konzeptionellen und technischen Schnittstellen zwischen DAS-Behérden- und BMVI-
Expertennetzwerk wurden im Rahmen der zuriickliegenden Arbeiten gezielt angegangen (Kapitel 3). Die
Bemithung um eine institutions-, verkehrstriger-, und ressortiibergreifende Einheitlichkeit oder wenigstens
Vergleichbarkeit von Klimawirkungsanalysen ist ein langfristiger Prozess. Dieser wurde in KLIWAS (BMVI
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2015a) und der ersten Vulnerabilititsanalyse des Bundes (UBA 2015) begonnen und im BMVI-Experten-
netzwerk und im DAS-Behérdennetzwerk vorangetrieben. Wihrend der Phase 1 des BMVI-Expertennetz-
werks wurden wichtige Stufen in dieser Richtung genommen, das Ziel ist jedoch noch nicht erreicht.

Zu den Erkenntnissen eines Forschungsprogrammes gehért auch immer die Erkenntnis dessen, was wir
noch nicht bzw. noch nicht gut genug wissen oder verstehen. Besondere Herausforderungen bestehen nach
wie vor in der Abbildung von Extremen. Hier kommen zu den generellen Unsicherheiten der Zukunftsmo-
dellierung die statistischen Unsicherheiten hinzu, die sich bei der Analyse seltener Ereignisse ergeben. Hier
wurden Lésungsansitze z. B. im Bereich der extremen Flusshochwasser entwickelt, die nun mit den fiir
Hochwasserschutz zustindigen Institutionen der Linder diskutiert werden. Auch bei der Ableitung von
Verinderungen andetrer verheerender hydrologischer/hydrodynamischer Ereignisse, nimlich der lokalen
Sturzfluten infolge von Starkregen, bleiben Schwierigkeiten heute noch weitgehend bestehen. Zu den gro-
Ben Unbekannten gehért auch der Meeresspiegelanstieg. Zwar gibt es eine generelle Richtung — eben den
Anstieg — und es liegen gute Instrumente vor, um regionale Auswirkungen zu ermitteln (s. 0.), jedoch ist
das globale Anderungssignal derzeit nur in einem sehr breiten Korridor greifbar.

Die letztgenannten Themen sind Teil des Auftrages fiir das BMVI-Expertennetzwerk 2.0 (2020-2025). Die
Partner und Partnerinnen des Schwerpunktes Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenheit werden sich hier in einer
neuen Struktur zusammenfinden, die keinen reinen Wasserschwerpunkt mehr beinhalten wird. Trotz der
teilweise neuen Konstellationen bleiben die Verbundenheit und der enge Austausch im bereits seit 10 Jahren
existierenden Netzwerk bestehen.
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9 Zu diesem Dokument, Danksagung

Der vorliegende Bericht fasst die Arbeiten und wichtigsten Ergebnisse des Partnerkonsortiums aus der ers-
ten Phase des BMVI-Expertennetzwerks (2016-2019) zusammen. Wihrend dieser Zeit haben vor allem die
Bundesanstalt fiir Gewisserkunde (FF) und die Bundesanstalten fiir Wasserbau in Hamburg (Kiiste/ Astuar)
und Karlsruhe (Binnenbereich) unterstitzt durch Daten und Wissen des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
und des Bundesamtes fir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) ihren in KLIWAS begonnenen Integra-
tionsprozess vorangetrieben und ihr Fach- und Methodenwissen zu den Auswirkungen des Klimawandels
auf Wasserstral3en und Schifffahrt weiter ausgebaut.

Der Bericht entstand "kumulativ", das heil3t er fithrte sukzessiv alle innerhalb des Schwerpunktes zu erbrin-
genden Meilensteine (s. 0.) zusammen. Inhomogenititen zwischen einzelnen Meilensteinen, die sich z. B.
aus dem fortschreitenden Erkenntnisgewinn und wachsenden Datenbestand ergaben, wurden wihrend der
abschlieBenden Berichtslegung soweit moglich beseitigt bzw. entsprechend erldutert. Die Partner waren be-
miiht ihre Vorgehensweisen moglichst einheitlich zu strukturieren und unvermeidliche Unterschiede in den
Vorgehensweisen nebeneinander zu stellen um diese transparent zu machen (z. B. Kapitel 2).

Die intensiven Gespriche innerhalb des Schwerpunktes, aber auch der intensive Austausch innerhalb des
Thementfeldes 1 insgesamt erbrachten eine grofle Zahl von Ideen zu gemeinsamen Untersuchungen und
weiteren Verkniipfungen der bearbeiteten Themen untereinander und dariiber hinaus. Nicht alle Ideen
konnten im Rahmen der ersten Phase verfolgt und umgesetzt werden, werden aber als Option fir weitere
Arbeiten genannt (und entsprechend markiert).

Die Klimafolgenforschung in Deutschland wird durch verschiedene Forschungsinstitutionen ermdglicht,
die in regelmiBigen Abstinden wesentliche Datengrundlagen in gemeinsamen Initiativen zusammen und
fiir Nutzer wie das BMVI-Expertennetzwerk bereitstellen. Besonders zu wiirdigen sind hier die Regionali-
sierungsinitiativen EURO-CORDEX (Jacob et al. 2014a)%° sowie REKLIES-DE (Hutbener et al. 2017), die
auf globalen Modellergebnissen des CMIP5 beruhen (Meehl und Bony 2011)3. Weiterhin konnten dankens-
werterweise Reanalysedaten des Hans-Ertel-Zentrums fiir Wetterforschung (Bollmeyer et al. 2015) sowie
des Europiischen Zentrums fiir mittelfristige Wettervorhersage (Dee et al. 2011) verwendet werden.

2 “We acknowledge the World Climate Research Programme's Working Group on Regional Climate, and the Working
Group on Coupled Modelling, former coordinating body of CORDEX and responsible panel for CMIP5. We also
thank the climate modelling groups (listed in Tabelle 11-1 to Tabelle 11-3) for producing and making available their
model output. We also acknowledge the Earth System Grid Federation infrastructure an international effort led by
the U.S. Department of Energy's Program for Climate Model Diagnosis and Intercomparison, the European Net-
work for Earth System Modelling and other partners in the Global Organisation for Farth System Science Portals
(GO-ESSP).”

30 "We acknowledge the World Climate Research Program’s Working Group on Coupled Modelling, which is respon-
sible for CMIP, and we thank the climate modeling groups (listed in Tabelle 11-1 to Tabelle 11-3) for producing
and making available their model output. For CMIP the U.S. Department of Energy’s Program for Climate Model
Diagnosis and Intercomparison provides coordinating support and led development of software infrastructure in
pattnership with the Global Organization for Earth System Science Portals."
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1D-FTM

1D/2D/3D-HN

AIS

BASt
BAW

BfG

BfN
BMVI
BSH
BVWP
DAS
DWD
EBA
EU-WRRL
ESK
ExpN-TF1
GCM

GIS

GIQ

GIW

HAD

HQ

HQ1o
HQ100
HQ1000
HSQ

HSW
HWRM-RL

HW
HWGK
IMA-A
KLIWAS

KWVA
MaxD
MHQ

MPI

eindimensionales Feststofftransportmodell

ein-, zwei- bzw. dreidimensionales hydronumerisches Modell
Automatic Identification System

Bundesanstalt fiir Strallenwesen

Bundesanstalt fiir Wasserbau

Bundesanstalt fiir Gewisserkunde

Bundesamt fiir Naturschutz

Bundesministerium flir Verkehr und digitale Infrastruktur
Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie
Bundesverkehrswegeplan

Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel
Deutscher Wetterdienst

Eisenbahn-Bundesamt

EU-Wasserrahmenrichtlinie

Elbe-Seiten-Kanal

Themenfeld 1 des BMVI Expertennetzwerks

Global Climate Model

Geographisches Informationssystem

Mit dem GIW korrespondierender Abfluss (wasserstraBenbezogener Kennwert)

Gleichwertiger Wasserstand, der im Mittel an maximal 20 eisfreien Tagen pro Jahr

unterschritten wird

Hydrologischer Atlas Deutschlands

Hochwasserabfluss

Hochwasserscheitel (hier: Tageswert), der statistisch einmal alle 10 Jahre auftritt
Hochwasserscheitel (hier: Tageswert), der statistisch einmal alle 100 Jahre auftritt
Hochwasserscheitel (hier: Tageswert), der statistisch einmal alle 1000 Jahre auftritt
Mit dem HSW korrespondierender Abfluss

Hoéchster Schifffahrtswasserstand (wasserstrallenbezogener Kennwert)

Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie der Européischen Union (genauer: Richtli-
nie 2007/60/EG des Europiischen Parlaments und des Rates)

Hochwasser
Hochwassergefahrenkarte
Interministerielle Arbeitsgruppe — Anpassungsstrategie

BMVI-Forschungsprogramm "Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstraen
und Schifffahrt — Entwicklung von Anpassungsoptionen "

Klimawirkungs- und Vulnerabilititsanalyse
Maximale ununterbrochene Dauer der Uber-/Unterschreitung eines Schwellenwertes

Hoéchster Jahresabfluss, gemittelt tber mehrere Jahre (hydrologischer Hochwasser-
kennwert)

Max-Plank-Institut
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MQ Mittlerer Abfluss (hydrologischer Mittelwasserkennwert)

NM7Q Niedrigstes 7-Tagesmittel des Abflusses (hydrologischer Niedrigwasserkennwert)

NW Niedrigwasser

OGewV Verordnung zum Schutz der Oberflichengewisser

PKB Pegelkontrollbereich (Modell LARSIM-ME)

ProWas Klimawandel-Projektionsdienst fiir Wasserstra3en und Schifffahrt (Projektionsdienst
des BMVI

QO01, Q94.5 Abfluss, det an 1 % bzw. 94,5 % der Tage eines Jahres tiber- bzw. unterschritten wird
(stellvertretende Kennwerte fiir [ | HSQ bzw. | GIQ)

RCM Regional Climate Model, Regionales Klimamodell

RCP Representative Concentration Pathway, Reprisentativer Konzentrationspfad (Treib-
hausgasszenario)

REMO Regional Modell (in Deutschland entwickeltes numerisches regionales Klimamodell)

RiINA River Navigation Assessment, Verfahren zur Beurteilung, Bewertung und flichigen
Visualisierung der Befahrbarkeit von Binnenwasserstral3en

RIVA Risikoanalyse wichtiger Giiter- und Transitverkehrsachsen

RNQ Regulierungsniedriwasserstand; Mit dem = RNW korrespondierender Abfluss (was-
serstrallenbezogener Kennwert flir die Donau)

RNW Wasserstand, dessen Abfluss an 94% der Tage der Jahresreihe 1961/1990 erreicht
bzw. iiberschritten wurde (Donau)

SP-106 Schwerpunkt Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenbeit im Themenfeld 1 "Verkehr und Ver-
kehrsinfrastruktur an Klimawandel und Extreme anpassen” des BMVI-Expertennetz-
werks

SumD Summe der Uber-/Unterschreitungstage eines Schwellenwertes

TEU Twenty-foot Equivalent Unit (hier: Maf3 fiir den Containertransport)

UBA Umweltbundesamt

WADABA WasserstralenSdatenbank der WSV

WMO World Meteorological Organization, Weltorganisation fiir Meteorologie

WMS Web Mapping Service

WSV Wasserstrallen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
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11.1 Meilensteine

Tabelle 11-1: Ubersicht iiber die Meilensteine innerhalb des Schwerpunkts Schiffbarkeit und W asserbeschaffen-
hett.

Jahr Meilenstein

2017 M106a-1: Testdatensatz eines Ensembles von Abflussprojektionen (basierend auf SRES-Szenarien)

M106b-1: Vorschlige zu den Komponenten des Gefahrenszenarios fur wasserstraBenspezifische Gefihrdungen

M106c¢-1: Niedrigwasserbedingte Schifffahrtseinschrinkungen infolge des Klimawandels basierend auf
KLIWAS-Ergebnissen

2018 M106a-2: Bericht zum aktuellen Stand des Wissens und zur Methodenentwicklung
M106b-2: Schadensbildkategorien fiir wasserstralenspezifische Gefihrdung entwickelt

M106d-1: Bericht zur Modellentwicklung bzw. -optimierung sowie den Ergebnissen aus Prozessstudien
und Sensitivitdtsexperimenten (Wasserbeschaffenheit)

M106e-1: Bericht zur Modellentwicklung bzw. -optimierung sowie den Ergebnissen aus Prozessstudien
und Sensitivititsexperimenten (Hydromorphodynamik im Elbe-Astuar)

M106b-1 - Vorschlidge fiir Komponenten einer integrierten Wirkungsanalyse: Wasserstral3enspezifische
Wirkungszusammenhinge

2019 M106a-3: Ensemble von Abflussprojektionen (Pegelbezogene Zeitreihendaten basierend auf RCP-Szenarien)

M106¢c-2: Engstellenanalyse und Einschitzungen zur Befahrbarkeit sowie Gitertransportmengen und -
kapazititen unter Annahme ausgewihlter hydrologischer und hydromorphodynamischer Szenarien

M106d-2: Ausgewihlte Projektionen der Schweb- und Schadstoffdynamik (Bilanzen, Konzentrationen, Frachten)

M106d-3: Auswertungen zum Klimawandeleinfluss auf die Wassertemperatur, die Konzentration von Sau-
erstoff sowie Schad- und Nihrstoffen und die Algenentwicklung
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11.2 Ubersicht der verwendeten Klimamodellketten je Arbeitsmodul

Tabelle 11-2: Ubersicht der verwendeten Klimamodellketten im Modul Klima@DWD (z. B. Abschnitt 5.1).
Zur Auswahl s. Abschnitt 0 und Nilson (eingereicht).

GCM_run_RCM RCP8.5 RCP4.5 RCP2.6

CAN_01_CLM X

CAN_01_REM X

ECE_01_RAC X X

ECE_01_WRF X

ECE_12_CLM X X X

ECE_12_RAC X X X

ECE_12_RCA X X X

ECE_12_REM X

HAD_01_CLM X X

HAD_01_RAC X X X

HAD_01_RCA X X X

HAD_01_REM X

HAD_01_WRF X

IPS_01_RCA X X

MIC_01_CLM X X

MIC_01_REM X

MPI_01_CLM X X X

MPI_01_RCA X X X

MPI_01_REM X X X

MPI_01_WRF X X

MPI_02_REM X X X
SUMME 21 12 1

Tabelle 11-3: Ubersicht der verwendeten Klimamodellketten im Modul Hydrologie@BfG (z. B. Abschnitt
5.2). Zur Auswahl s. Abschnitt 0 und Nilson (eingereicht). Die 13 fir extremwertstatistische Analyse ausge-
withlten Ketten (nur RCP8.5) sind mit * markiert.

GCM_run_RCM RCP8.5 RCP4.5 RCP2.6

CAN_01_REM X

ECE_01_RAC X X
ECE_12_CLM X X X
ECE_12_RAC X X X
ECE_12_RCA X X X
ECE_12_REM X

HAD_01_RAC X X X
HAD_01_RCA X X X
HAD_01_REM X

IPS_01_RCA X X
MIC_01_CLM X X
MIC_01_REM X

MPI_01_CLM X X X
MPI_01_RCA X X X
MPI_01_REM X X X
MPI_02_REM X* X X

SUMME 16 (13) 1 10
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Tabelle 11-4: Ubersicht der verwendeten Klimamodellketten im Modul Wassergiite@BfG (z. B. Abschnitt
5.2). Zur Auswahl s. Abschnitt 0 und Nilson (eingereicht).

GCM_run_ RCM RCP8.5 RCP4.5 RCP2.6
ECE_01_RAC X

ECE_12_CLM
ECE_12_RAC
ECE_12_RCA
MIC_01_CLM
SUMME

SR R hech i

11.3 Modellgebiet des Wasserhaushaltsmodells LARSIM-ME

N

| el |
<2

B

Flussgebietseinheiten

i.l:’! |:| Pegelkontrollbereiche
LB i

Abbildung 11-1: Modellgebiet des Wasserhaushaltsmodells LARSIM-ME. Die Kistengebiete werden in
diesem Rahmen nicht ausgewertet.
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11.4 Karte der Pegel an denen HSW definiert ist
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Abbildung 11-2: Ubersicht der Pegel des Elektronischen WasserstraBeninformationss

denen HSW definiert ist.
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11.5 Ubersicht der Komponenten und Akronyme der Operationalisierungs-

schemata

Tabelle 11-5: Ubersicht der Komponenten der Operationalisierungsschemata.

Komponente/ Ak-
ronym lt. Schema

Inhalt

Referenz fiir Dokumentation

1D-FTM

Feststofftransportmodell

BAW (2017b)

IPCC AR5

Meeresspiegelszenarien

IPCC (2013)

MPIOM-REMO

Regionales Klimamodell mit
regionaler Ozeankomponente

Biillow et al. (2014) und Referenzen darin; Sein et al. (2015)

EU-CORDEX Regionales Klima Jacob et al. (2014a)
ReKliEs-De Regionales Klima Hiibener et al. (2017)
COSMO-REAG Regionales Klima Bollmeyer et al. (2015)
HILDA, LUISA Regionale CORINE (EEA 2010), HILDA (Universitit Wageningen;
Landnutzung Fuchs et al. (2015)) und LUISA (Lavalle 2014)
DCSMv6 Impaktmodell Dutch Continental Shelf Model, Version 6; DCSMv6
Kontinentalschelf (DFlow-FM-basiert) (Zijl et al. 2013, Zijl et al. 2015)
UnTRIM-Se- Impaktmodell Kiiste, Deut- | Modellsystem UnTRIM-SediMorph (Casulli und Lang 2004,
diMorph sche-Bucht Malcherek et al. 2005)
LARSIM-ME Impaktmodell Wasserhaus- = Modellsystem LARSIM (Bremicker 2000)
halt Modell LARSIM-ME (Wolf-Schumann et al. 2013a)
SOBEK Hydro(morpho)dynami- Hydraulisches Modell SOBEK (ARGE SOBEK-Elbe
sches Modell 2009), Morphologisches Modell SOBEK (ARGE SOBEK-
Elbe 2010), Schwebstofftransportmodell der Elbe in
SOBEK-River (Hillebrand 2013)
WATEM/ SEDEM = Erosions- und Sediment- | Van Oost und Aldana Jague (2018), Van Rompaey et al.

transportmodell (2001), Verstraeten G et al. (2002)

WISKI Pegeldatenbank WasserstraBBen- und Schifffahrtsverwaltung

WADABA, Bauwerksdatenbanken BAW (2010, 2015)

WSV Pruf

Polizeiverordnungen | Indikatoren, BinSchStrO (2016), DonauSchPV (2017), MoselSchPV
Schwellenwerte (2017), RheinSchPV (20106)

Schiffsbauweisen Indikatoren, BinSchUO (2008), Hafenbautechnische Gesellschaft (2012)

Schwellenwerte
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11.6 Weitere Datengrundlagen zur Ableitung der Sensitivitit

0 50 100
w1 km

@ Vasserstrafian- und Schiffahrtswerwalung de; Bundas

Abbildung 11-3: Kartendarstellung der Anzahl der in der WaDaBa hinterlegten Bauwerke.
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Prozent

Abbildung 11-4: Altersstruktur ausgewihlter Anlagen an den Bundeswasserstrallen (BMVI 2016b)).

11.6.1

Tabelle 11-6: Schiffstechnische Angaben basierend auf Fliming und Schulte (2011), Zigic et al. (2012) ent-

100

—Wehranlagen

80

—Dukeranlagen

60

40

20

0
1800

nommen aus Nilson (2017).

—Schiffsschleusenanlagen

1850

Schiffstechnische Angaben

1900
Baujahr

1950

2x2 E-ll-barges);
193.0x 19.00

Abbreviation | Name; width x max./min [llustration (relative scale)

length [m] draught [m];
max./min
payload [t]

KV Karl Vortisch; 2.30/1.00;
57.00x 7.00 614/100

GK67 Gustav Koenigs; 2.50/1.10;
61.00x8.20 900/200

w Johann Welker; 2.50/1.20;
80.00 x 9.50 1250/300

GMS110 Large cargo 3.50/1.35;
vessel; 2900/400
110.0x11.45

JOWI JOWI-type; 3.50/1.60;
135.0x 16.80 5200/1300

CC-GMS110 Coupled convoy | 3.50/1.35;
(GMS-110 plus1 | 5200/1000
E-ll-barge); 186.5
x11.45

PB-2x2E-Il Pushed convoy 4.00/1.75;
(push boatplus 11000/3600
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11.6.2  Okologischer Zustand/ Okologisches Potenzial nach WRRL

W unbefriedigend
W schlecht
M nicht bewertet

s O keine Bewertung des dkologischen
c(‘ . Zustands erforderlich

Abbildung 11-5: Karte des 6kologischen Zustandes und des 6kologischen Potenzial nach WRRL. Quelle:
UBA (2016b).
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11.6.3 Feuchtgebiete in Deutschland mit internationaler Bedeutung
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Abbildung 11-6: Ubersichtskarte der Ramsar-Gebiete (internationaler Feuchtgebietsschutz in Deutschland),
die zugleich auch im Rahmen von NATURA 2000 geschitzt sind. Quelle: BEN (2016).
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11.7 Datengrundlagen zur Ableitung der Kritikalitit

11.7.1 Belastungskarte der Bundeswasserstrallen fiir das Jahr 2000
BUNDESWASSERSTRASSEN

Glterverkehrsdichte der See- und Binnenschifffahrt 2000 auf dem Hauptnetz der Bundeswasserstrafien
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Abbildung 11-7: Belastungskarte der Bundeswasserstral3en fiir das Jahr 2000 nach Angaben des Statistischen
Bundesamtes (aufbereitet durch (WSV 2000)).
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