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1 Einleitung

Die Anpassung an veranderte Klimabedingungen und extreme Wetterereignisse ist neben der Verminde-
rung deranthropogenefireibhausgasemissionen urmdisder Verringerungensckngemachtéreran-

derungen im Klimasystem dereite wichtigBausteiim Umgang mit dem Klimawanddit derDeut-

sch& Anpassungsstrategie an den Klimawandek DASS (Bundesregierung 2008)rde fiir Deutsch-

land ein politischer Handlungsrahmen geschaffen, der durch den Aktionsplan Anpassung (APA) mit kon-
kreten MaRnahmen unterlegt wird.

Im Rahmen des BM\Experennetzwerkd Themenfeld B zeigen die beteiligten Bundesoberbehdérden
(BOB)und Ressortforschungseinrichtungen den klimawandelbezogenen Anpassungsbedarf im Verkehrs-
sektor auf und untersuchen spezifische Ansatze zur Entwicklung von Anpassungsmafonéajsiadn. Erf

toren sind dabei die enge Zusammenarbeit und der kontinuierliche AustaudtM deExpertemetz-

werk beteiligten PartmestitutionenDazu zéhledie gemeinsagrstelltundierte Datengrundlage, die
abgestimmten Methoden zur Bewertung von Kilirkengen und der Austatisoit den Nutzendeder
Verkehrsinfrastruktpwiedie Wasserstrafzemd Schifffahrtsverwaltung des BundéS\j und diebeut-

sche Bah(DB) AG. Mitder Entwicklung von Methoden, der Bereitstellung von Daten und Analysen leistet
das BMVIExpertennetzwerk seinen Beitrag zur UmsetamgAS und APA

Der SchwerpunkAnpassungsoptioinedelt Informéonen, diem spezifischen Kontext einzelivar-
kehrstrager un@efahrdungem anderen Schwerpunkigameriert wurdeisiebeleuchtedie Themen
Hochwass&turmHangrutschunehiffbarkeitd Wasserbeschaffdiddrigwasser, Wassertemperaturen

und Wasserguteflerspezifisch&okugebietd deKiistend imBinnamum Darlber hinaus wurdém
formationen aus anderen Themenfeldaethbenachbarten Projekten integban. es wird auf diese ver-
wiesenUnternehmensbefragungen, die im RahmeBMa4-Expertemetzwerkdurchgefut wurden

(Bericht des Schwerpunkttherfakusgebiete Bifth@nsel et al. 2020¢)d auch in Vorgéngerprogram-

men zB. KLIWAS) habeneine breite Palette denkbarer Anpassungsmaflinahmen dugeBessour-
cengriinden ist ésslanguicht maglich, diese fiir alle Verkehrstrager und Managementaspekte im Detail zu
analysieren. Daher konzentriert dieser Schwerpurkuf die Betrachtung exemplarischer M aZnahmen

fur die verschiedenen Verkehrstragelche jeweils hinsichtlich ihrer Wirkung und/oder Implementierung
untersucht und beschriebeardenAnhand dieser Beispiele wird aufgezeigt, welches Spektrum an Mdg-
lichkaten die einzelnen Verkehrstrager haben, um negativen Klimawirkungen erfolgreich zu begegnen.
Durch die Einbindung von Anwendern in die Projektbearbeitung wurden pokdertaeitforderungam

der praktischen Umsetzung von MalRBhahmen aufgedeckt uAaisiste zuerenBearbeitunglentifi-

ziert Der Klimawandel kann auch positive Auswirkungen zeigegeringere Einschrankgamdes Ver-
kehrssystentwirch Schnee und Eidatz und Maurer 20148)ie Nutzung der damit verbundenen Chancen
konnten ebenfalls als eine "Klimaanpassung" verstanden Resdime. Aspek werdefedoch in diesem

Bericht nicht behandelt. Ebenso werden Szenarien eines durchschlagenden Erfolges im Klimaschutz, der
zu geringeren Auswirkungen des Klimawandels fihren und so ggf. Anpassungsnaisostmesshen

konnte nicht adressiert

Dervorliegend®ericht behandelt nach einer kurzen Beschreibung der VorgehdKapiedd) zwei
grolBe Themenblécke: In einem konzeptionellen Blagit¢l3) wird das Netz aus Komponenten, in
welchs Anpassungsmaflhahmen eingebuwsidéibeschrieben und diskutiert. Diese Komponenten um-
fassen Entwicklungsnd Umsetzungsprozesden Faktor Zeit sowie Arten von Anpassungsmalinahmen
und-grace. Danebenverderauch digeweilige\kteure benannt und der Umgang mit Unsichartieite

der Abschtzung zukunftiger Entwicklungdiakutiert Der zweite grof3e inhaltliche Block beschaibt
exemplarisch erarbeitefsnpassungsoptionen fiiein Kapitel 3 beschriebenen Arten mogtiéimpas-
sungn (Kapite#t). Den Schluss bildet ein zusammenfassende &g [S).



2 \Vorgehensweise

2.1 Aufgabenverteilung

DasEisenbahnBundesamt(EBA) tberwacht als deutsche Aufsigl@&nehmigungsnd Sicherheits-

behorde fur Eisenbahnen und Eisenbahnverkehrsunternehmen den sicheren Bahnbetrieb im Bereich der
Eisenbahnen des Bundes. Die Pflicht zur Fihrung des sicheren Betriebs selbst liegt im Aufgabenbereich
des zustandigen Infrastrukturbetreibers (AEG 84 (3)), Uberwiegend der DB Eeterd@hninfrastruk-
turunternehmesind zudem verpflichtet, die Eisenbamastfuktur sicher zu bauen und in betriebssiche-
remZustand zu halten. Hierzu zahlen auch die Bericksichtigung von Klimawandeleinflissen und die Um-
setzung von Klimaanpassungsmafnahmen. Die gesetzlichen Vorgaben zur Bericksichtigung der Anpas-
sung an die Fag des Klimawandels sind in der Verordnung fur die transeuropaischen Ne#z®,(TEN

Artikel 5 (g) der VO 1315/2013) und im Gesetz Uber die Umweltlielkéiisprifung (UVP Gesgtz

Anlage 3, 1.6 und Anlage 4, 4 c) hh)) gegeben.

Im Rahmen seiner Funktion als Planfeststellungsbehdrde nimmt das EBA zur Erflllung seiner rechtlichen
Aufgaben somit Einfluss auf die Anpassung an den Klimawandel. Antrage ddeNembauvorhaben

seitens des Netzbetreibers werden vom EBA zunéactistiaMP-Pflicht gepruft. Im Falle einer positiven
Bewertung der UVP idie beantragende Einrichtwagpflichtet, die Auswirkungen des Klimawandels auf

das Bauvorhaben aufzuzeigen und bei zu erwartender Betroffenheit durch Klimaéanderungen diese bei der
Planung zu beriicksichtigen bzw. Anpassungsmalfinahmen vorzunehmen.

Die Ergebnisse der Forschungsvorhaben auBlevirExpertemetzwerk zu Anpassungsoptionen die-

nen dem EBA als Argumentationshilfe und Bewertungsgrundlage fir KlimawandelfragevarabvVP

ren, kei seinen Aufsichtstatigkeiten und zur Erfillung der Anforderungen aus demobesS. Erkennt-

nisse aus Forschungsprojekten sollenin LeitfAden des EBA und der DB AG eingepflegt werden. Sie fordern
die Entwicklung angemessener und wirksamer Praventioasmafi, um Fehlallokationen von Investi-
tionsmitteln fir unverhaltnismanige oder wirkungslose Maflinahmen zu verhindern.

Dem EBA angegliedert ist seit 2019agsche Zentrum fir Schienenverkehrsforschung (DZSF)
welches als unabhangige, techmiggdenscliiche Ressortforschungseinrichtung des Bundes anwen-
dungs und I6sungsorientierte Schienenverkehrsforschung betreibt und koordiniert. Das DZSF fuhrt die
bisherigen Aufgaben deBAim Zuge des BM VExpertennetzwerks weiten Themenfeld 1 behandelt

das [XSFsolche Klimawirkungen, die fur den EinflussSahiieneverkehr undinfrastruktur relevant
sind.Im Zuge dessen werden unter andatiefixposition und Sensitivitét des Schienenverkehrs und der
-infrastruktur fir Ereignisse wie Hangrutschungen odeerMnfolge von Starkregenereignissen oder
Sturmwurf von Baumen ermittelt. Zudem wird die Kritikdig&ter Beeinflussungen untersucht.

Die Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfGpt das wissenschaftliche Institut des Bundes fir For-
schung, BegutachtungiuBeratung auf den Gebieten Hydrologie, Gewassernutzung, Gewasserbeschaf-
fenheit sowie Okologie und GewasserscRigberat die Bundesministerien und deren nachgeordnete
Dienststellen in Grundsatmd Einzelfragespinsbesondere die WasserstralkahSchifffahrtsverwal

tung (WSV) gemal § 45 Abs. 3 Bundeswasserstrallengesetz im Rahmen der Planung, des Ausbaus un
Neubaus sowie des Betriebs und der Unterhaltung von BundeswassEmtnaReningt sich die BfG in

nationale (B.Bund/LanderArbeitsgemeschaft Wassadehodrdennetzweder DAS und internationale

Gremien (zB. Internationale Kommissionen zum Schutz von Rhein, Elbe, Donau und Oder) ein.

Im Themenéld list die BfG vor allem mit den Aspekten des Wassg Feststoffhaushaltes der grof3en
Flissetraut und liefert Daten und Informationen insbesondere zu den Themeamidbbiaddrigwasser
sowie zu Wasserspiegellagen und Flie3N&fedem Hintergrund ihrer Aufgabenstellungen und Gremi-
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entatigkeit befasst sich die BfG schon seit geraurhend @i grol3er Breitaitden ThemeBAuswir-
kungen des Klimawand&lshd 3EEntwicklung von Anpassungsoptiobddaher bringt die BfG die Ergeb-
nisse aus mehreren fritheren und parallelen AktivitdesSichwerpunihemadAnpassungsoptionen
ein. In diesemBericht verarbeiteindweitergefihnvurden neben den Aktivitaten @d VI-Experten-
netzwerkauch Ergebnissies

A Forschungspr ogrAaswirkengen #es Kivawgndels auf Wasserstralen und
Schifffahri® Entwicklung von Anpassungsoptiodien

A Beratungsund Modellierungsdierstdes Nati@len HochwasserschutzprogramfNesnvSs P2

A Projektes LABEL l'abeElbe Adaptation to flood riskund des daran ankniipfenden Projektes
"HQ-Homogenisierung"

A Pilotprojektes fir eineKlimawandelmjektionsdienst fiir WasserstraBen und Schifffaturt
Wagps

DieBundesanstalt fliir Wasserbau (BAW3t der zentrale Dienstleister fiir die Beratung und Unterstit-

zung des BMVI und der WSV im Rahmen desulgsNeubaus, des Betriebs und der Unterhaltung der
Bundeswasserstral3en. Die BAW pragt als Ressortforschungsanstalt des Bundes den Stand der Wissensche
im Verkehrswasserbau, der kontinuierlich in Kooperation mit nationalen und internationalen Partnern wei-
terentwickelt wird und erarbeitet Richtlinien igikdnftige Nutzung und Ausbauplanung von Wasserstra-

Ben. Sie ist mit der Durchfiihrung von projektbezogenen wasserbaulichen Untersuchungen unter Anwen-
dung von physikalischen und mathestiaen Modellen fir die Binnemd Seeschifffahrtsstrafen befasst.

Durch die vereinte Betrachtung geotechnischer, bautechnischer und wasserbaulicher Aspekte, gegebenen
falls auf Uberregionaler Ebene, ist die ganzheitliche Bearbeitung von Fragestellungen im Verkehrswasserbat
gewahrleistet.

Die BAW hat langjahrige ErfahrungarBinsatz und der Entwicklung mehrdimearadier hydreund
morphodynamisehumerischer Modelle zur Prognose natirlicher Entwicklungen von Wassergtraf3en

der Wirkung anthropogener Eingriffe in das System WasseZstnaBefgabenspektrum der BAW ge-
horenauch fahrdynamische Simulationen von Binnenschiffen und Seeschiffen zur Bewertung der Befahr-
barkeit bei AusbaumafRnahm@arsatzlich betreibt die BAWerkehrssimulationen zur Engstellenanalyse

und zur Ermittlung des volkswirtschaftlichen Nutzens von Auslfaahmen und der Auswirkungen von
Extremsituationem®ie BAW hat in den Forschungsprogrammen KLIWAS und KLIMRId@&l Betrof-
fenheitsanalysen durchgefjitetkehrswasserbauliche Anpassungsoptionen an klimabedingte Veréanderun-
gen entwickelt und ist an zaiglhen nationalen und europaischen Forschungsvorhaben zur Auswirkung
extremer Wetteund Klimaverhaltnisse auf die Kiistengewasser (z. B. MUSE, XtremRisk, RiscKit) beteiligt.

Im Themenéld 1 des BM VEXxpertennetzwesg{uhrt die BAWvorrangg regional&tuden zu derAus-
wirkungereinerseitson Niedrigwasserperioden auf Binnenwasserstral3anderérseits voluswir-
kungereines Meeresspiegelanstiegdiaudeutsche Bucht durch. Untersuchte Anpassungsopionen
Minderung der Auswirkungemfassen Baumafmen undEmpfehlungen fir deSedimentmanage-
ment. Digm Rahmen des BM MExpertennetzwerks gewonnen Erkenntnisse und Ergebnisse flieRen direkt
in die Beratung des BMVI und der WSV ein.

Die Bundesanstalt fir StraBenwesen (BAS#t die praxisorientierte, technisgbsenschaftliche For-
schungseinrichtung des Bundes auf dem Gebiet des StralRenwesens. Sie widmet sich den vielfaltigen Aufge
ben, die aus den Beziehungen zwischen Stral3e, Mensch und Umwelt resultieren. lhr Aufieag ist es,
Sicherheit, Umweltvertraglichkeit, Wirtschaftlichkeit und Leistungsfahigkeit der StralRen zu verbessern.

KLIWAS (Finanzierung: BMVihttps://www kliwas.de

NHWSP (Finanzierung: BMUhttps://www.bafg.de/DE/04 Kunden/BMU/NHWSP/nhwsp node.html
LABEL (Forderung: INTERREG lIB)http://www.labeleu.eu/

HQ-Homogenisierung @goperation FGG Elbe und BfG)

Prowas (Finanzierung: BMVI)

a b W N P
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Dem BMVI gibt die BASt in fachlichen und verkehrspolitischen Fragen wissenschaftlich gestitzte Ent-
scheidungshilfen. Sie arbeitet dariiber hinatenfliim Netzwerk der nationalen und europaischen Spit-
zenforschungsinstitute auf dem Gebiet des Stralenwesens und wirkt weltweit maf3geblich bei der Ausarbei-
tung von Vorschriften und Normen mit. Zu den Aufgaben der BASt gehdren dartiber hinaus-Beratungs
und Gutachtertatigkeiten, auf3erdem prift und zertifiziert sie und ist Begutachtungsstelle fur das Fahrer-
laubniswesen.

Die BASt beschaftigt sibkreits seit dem Jahr 2009 intensiv mit dem Thema Klimawandel. Hierzu wurde
die abteilungsubergreifende Arbeitsggup@ Anpassung an die Folgen des
aus ging wunter ande roddaptadian sler BtraRegverkehmsmfrastAikiud dhldeh
KI'i mawa n dlenlTlheménteld I des BM¥xpertennetzwerks behandelt die BASt solche Klima-
wirkungen, die fur den Einfluss auf StraRenverkehimirastruktur relevant sind. Dazu gehdren unter
anderem die Ermittlung des Potentialgfévitative Massenbewegun@armwurf von Baumen, Uber-
flutungen als Folge von Flusshochwassern oder Starkliggessereoder aber das Verhaltersphalt-
bauweiseim Zuge des Klimawandeldie Untersuchungen erfolgen im methodischen RahmKli-der
mawirkungsanalydes Themenfeld4. In einer Kritikalitatsanalys&rd dieverkehrlich®edeutsamkeit

der Klimawirkugenuntersucht.

DasBundesamtfir Seeschifffahrtund Hydrographie (BSHist die M eeresbehdérde der Bundesrepublik
Deutschland und eine Verwaltungsbehorde und Ressortforschungseinrichtung im Bereich des BMVI. Zu
den Aufgaben des BSH gehtren Dienstleistiiigdie Seeschifffahrt, Sicherheit der Schifffahrt, Gefah-
renabwehr, Seevermessung, Wracksuche, nautische Informationssysteme, Uberwachungndon Nord
Ostsee vor allem auch im Hinblick auf Klimawandel und Umweltveranderungen sowie Genehmigungsver-
fahren fir OffshoreWindparks, Strorund Kommunikationskabel und Pipelines. Mit seinen Dienstleis-
tungen tragt es zum Bestand einer leistungsfahigen deutschen Schifffahrt, zur Sicherheit und Leichtigkeit
des Seeverkehrs und zur Ordnung der Meeresnutzung béielbs Werhersagedienste, erhebt Daten

zum Zustand und der Entwicklung der Meere, bereitet sie auf, wertet sie aus und macht sie zuganglich. Mit
den Daten und Informationen, die das BSH erhebt, erfillt die Bundesrepublik Deutschland ihre Berichts-
pflichtenim Rahmen von internationalen und nationalen Ubereinkommen und Meeresstrategien.

Das BSH agiert im Spannungsfeld zwischen Schutz und Nutzung des Meeres. Es fordert den Dialog der
Interessengruppen mit dem Ziel, einerseits die wirtschaftliche Nutzunggdliclkeen andererseits dabei

die Beeintrachtigungen der Meeresumwelt entweder zu vermeiden oder doch wenigstens zu minimieren.
Das BSH erfasslurch dieUmweltiberwachung des Meeres seit Jahren die Belastung durch bekannte
Schadstoffe, Nahrstoffe und kiioke Radioaktivitat und schafft so eine Datenbasis zur Bewertung der
Wirksamkeit von MalRnahmen zum Meeresumweltschutz. Daneben werden neue stoffliche Belastungen
identifiziert und eine wissenschaftlich fundierte Informationsbasis fur die Weiterentwiclehgtz-
maflnahmen geschaffen.

Das BSH beschaftigt sich seit vielen Jahren intensiv mit dem Thema Klimawandel. Unter anderem war es
im Ressofbrschungsprogramm KLIWAS (2@2913) und im Impulsprogramm zél VI-Experten-

netzwerk (2014) federfihrend imdar Kiiste und See tatig. Im Themenfeld 1 des-Bi¥pdrtennetz-

werks liefert das BSH Informationen (Indikatoren, Kennwerte, etc.) aus meteorologischen und ozeanogra-
phischen Daten an die Partnerbehdrden. Dazu gehdren unter anderem aktuelle Informakilimen zum
bedingten M eeresspiegelanstieg, der die Entwasserung von kistennahen FlieRgewassern beeintrachtigt un
weiter verscharfen wird. Dies betrifft insbesondere staugeregelte GeavdeseNoreDstseeKanal

Hier hat das BSH in Zusammenarbeit mit d& dgfgenwartige und zukinftige angespannte Entwésse-
rungssituationen tarsucht (siehe Kapitel 4.30@ruber hinaus wurden im Rahmen des BEAgkrten-

netzwerks erste Stresstests durchgefihrt, in denen Sperrungen ausgewahlter Streckenabschnitte durch Kii
mawrkungen angenommen wurden. Mittels Verkehrsstrommodellierung wurden fr ausgewéhlte Szenarien
die Auswirkungen von Streckensperrungen bzw. Transporteinschrankungen modelliert.
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2.2 Methodische Grundlagen

Um abzuschétzefiir welche Bereiche (rdumlich und thigsol) veréanderte Klirbadingungen Auswir-
kungen auf den Verkehrssektor haben und damit Anpassungsmafnahmen sinnvoll sindJinvize eine
wirkungsanalyskirchgefihriSiesetzt sich aus einer AnalgseExposition, Sensitivitat und Kritikalitat
zusamme(Hansel et al. 2020b)

Die Exposition verdeutlichtwie und wo sictvichtige Parametr.B. LufttemperaturNiederschlag\b-
flusg im potenziell beeintrachtigten Sysgarfgrund des Klimawandeladern. DieSensitivitatbe-
schreibt, in welchem Maf3ederkehr und dig¥erkehrsinfrastiduraufgrunéhrergigenschaén auf den
Klimawandel reagier@dBA 2017)Da die Sesitivitat die Eigenschaften der Syste@mbhaltet, sind in
diesem Analyseschritt bestehende AnpassungsmafnaBmeeizhe, Wasserriickhaltebec&endn
enthalten. Di&ritikalitat ist ein MaR fudie verkehrliche oder auch 6kologisBeeleutngder Infra-
struktur(z.B. ob eine Storung eine grofRe oder kleine Einschratdaixgrkehrsur Folge hétte).

Die Ergebnisse der Klimawirkungsanalyse zaif@vo eineAnpassung hotwendgjbzw. nitzlich sein

kann Basierend auf diesen Informationen kdnnen moéliea@ahmeentwickelt werdeasBM VI-
ExpertemetzwerHKeistet durch die Feststellung der Exposition, Sensitivitat und Krigkegitévichtigen

Beitrag zuKlimawirkungsundVulnerabilitatsanalydes Bundeslie im Rahmen dBYAS durchgefihrt

wird. DieseAnalysebeschreibt die Betroffenheit ulspassungskapazitéverschiedenen Sektoren. Die
Anpassungskapazit?at u mines Systtmsdiahderch zusatzichke MARnghmeénc h k
in der Zukunft an den Klimawandel anzupassen und potenziellen Schaden zu mindern oder Chancen zu
nutzen [D& Vulnerabilitat ergibt sich aus der Klimawirkung auf ein System und dessen Anpassungska-
p a z i (WBAR01DDie im Rahmen d&MVI-Expertennetzwesentwickeltetzw. untersuchtefin-
passungsmalRnahmen sind in diesem I&inkeete Beispiele fir Anpassungsmalinahmen aus der Gesamt-
heit der MalRnahmen, diethrer Summdie Anpassungskapazitat ergeben.


https://www.umweltbundesamt.de/service/glossar/a?tag=Anpassungskapazitt#alphabar

3 Konzeptionelle Voruberlegungen

Klimaanpassungsmalfnahrheriehen sich auf ein breites Spektrum von Malinahmen zur vorausschauen-
den Bericksichtigung von Risiken und Chancen, die mit beobachteten und zukinftigen Klimaanderungen
zusammenhangen. Mdgliche AnpassungsmalRnahmen umfassen ingenieurtechnische Maljgahmen, d.
plante Eingriffe in das System zur Erreichung einer bestimmten Wirkung wie beispielsweise der Schutz vor
Gefahrdungen durch Deiche; Bed Entwasserungssysteme oder sturmsichere Bauwerke. Weitere Anpas-
sungsmalinahmen sind Verhaltensdnderungen tiedvattschaftliche Entscheidungen wie (Manage-
ment) Strategien zur Préavention undn Umgang mit klimatischen Extremereignissen oder politische
Entscheidungen (B. Emissionsminderungsziele oder geanderte Planungsvors@uaitbengits existie-

rende Herausforderungen sich imge des Klimawandels haatigker auspragen, kénnen auch der Erhalt

unddie angepasste Weiterflihrung bestehender Malnailchtaye Beitragaur Anpassung an den Kili-
mawandel leisten.

Das methodische Spektrum zur Entwicklung édinpassungsmalnahme ist breit. Es rewhtinter-
schiedlicheM odeliverkzeugen unerfahrensketteiwWirkungsanalysen unterschiedlicher Ingenieurs
und Managementleistundgsn hin zupraktischen Hinweisen, die zaBsUmfragen bei Betroffenge-
wonnenwerdenin Kapitel 3werden nurentsprechendeonzeptionelle Uberlegungen angestellt und in
den Gesamtkontext des Themenfeldes eingebunden.

3.1 Prozess zur Entwicklung und Umsetzung von Anpassungsmalf3nahmen

Das generelle Vorgehen bei der Entwicklung von Anpassungsmafnahaidriékimg3-1 schematisch
dargestelltym abzuschatzeim welchen raumlichen und thematis@wrichen veranderte Klimabedin-
gungen Auswirkungen auf den Verkehrssektor k@heanund welche Anpassungsmalinahmen in der
Folge notwendig sind, wird im ersten Schrittidineawirkungsanghydaesel et al. 2020d)rchgefuhrt.

Die Ergebnisse der Klimawirkungsanalyse bilden diéiBale Abschatzung des Anpassungsbedarfs und
die Entwicklung von Anpassungsmal3naheder Entwicklung von Anpassungsmafinahmen muss auf-
grund der Bandbreite moéglicher zukUnftiger Klimabedingoniigamtsprechendeudinsicherheiten umge-
gangen werdeAlgschnitt3.3).

Ob eineAnpassungsmalinahdie gewlnschte Wirkung hat uwvelche nachteiligen Effekte sie gegebe-
nenfalls hervorrufen wirde, wird in @érksamkeitsaghatzungntersuchtin dieWirksamkeitsabschét-
zungflieBererneut di€rgebnisse aus der Klimawirkungsanalyse ei@pfiorierungder Wirlsamkeit
kann de MaRRnahme verandert und anschlie@ealit geprift werdeldnter den o. g. gegebenen Unsi-
cherheiten empfiehlt es sich, die Wirkung der MaBhahme nach der Umsetzung kontinuiéféinh zu
(Monitoring).

Die Planung und der Entscheidungsprozess hangen stark von der Art und dem Umfang der Anpassungs-
maflnahme alft wird dabei auf scharorhandene Wegeistrumente zurtickgegriffen. In einigen Fallen
museispielsweisan Planfeststellgaverfahren eingeleitet werdgnsolches ¥rfahren beaichtet in
umfassender WeiBelange, die fur oder gegame bestimmteglalRndme sprechen. Aus diesem Grund

kann das Verfahren sehr larfgie fumehrere Jahidahrzehntgdauern. Kleinere MalRnahmen beddurfen
oftkeinesimfangreichen Verfahrededoch sinich den meisten Féllen im Entscheidungsprozess verschie-

dere Akteure mit unteschiedlichen Interessen betelligidurch nimmt der Prozess ebenfalls eine gewisse

Zeit in Anspruchund erst danach kanmt derUmsetzubggonnen werden. Der Zeitraum flr die Umset-

zung kann sehr unterschiedlich ausfalien Beispiekanndie Durchflilmung gréRerer Baunramen

aber auch die Anpassung Ragelwerkein Abhéngigkeit von Umfang und fachlicher Tielere dauern.
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Aus diesen Griinden sollte mit dem gesamten Prozess der Entwicklung und Umsetzung von Anpassungs-
maflinahmen frihzeitig begonmemdenvor allem auch vor dem Hintergrund méglicher Unsicherheiten
im Kontext Klimawandel (siehe Kapie).

Klimawirkungs- _Informationen
analyse

1
¥ iz
Anpassungs- ] |§
bedarf H
v
Anpassungs- [ Wirksamkeit |
maRnahme | abschatzen |
v
Planung/ —
Entscheidungs- Umsetzung ]_)[MOEQHHQ der]
irkung
prozess

Abbildung3-1: Schematische Darstellung: Entwicklung einer Anpassungsmal3nahme

Der inAbbildung3-1 dargestellte Prozess der MaRnahmenentwickbkotgédoekt sich auf den Aspekt der
Klimaanpassung. In délanung eines Bauvorhabishdie Anpassung an den Klimawandel haufig jedoch
nureiner von vielen Aspektelie bertcksichtigt werden miésifaltige Randbedingungen und Zielvor-
stellungen augershiedenegesellschaftlichgpolitischen, 6kologischen umbtschaftlichen Bereichen
muissen miinbezogen werden.

3.2 Klassifizierungsansatze flirAnpassungsmalinahmen

Es gibt verschiedene Klassifizierungsanséatze fir Anpassungs&ai&iienenpassungsoptien un-
terschiedewerden nach ihreaumlickadministrativeSkala (lokal, regional, national, internatioael),
dem adressierten Sektor bzw. Verkehrstrager (StrafRe, Schiene und WagseirstiaéesBM VI-
Expertemetzwerk), nach debeteiligter\kteuren Abschnitt3.2.3, undnach der Art der Anpasssw
wiedem Antejlzu welchem die Malinahme der Klimaanpassun@dischnitt3.2.3. Moglich ist natur-
lich auch eim Kombinationvon Klassifizierungsansatz&ur Strukturierung des Kapitdiswelches
exemplarisch spezifische von B&B im BM VI-Expertemetzwerk und benachbarten Projekten unter-
suchte Anpassungsoptionen beschreibt, wird zur UntergliedierArnigderAnpassungsmalfinah(ié-
schnitt3.2.3 verwendet.

3.2.1 Beteiligte Akteure

In den verschiedenen Phasen der Entwicklung und Umsetzung einer Anpassungsmaf3nahme fir den 6f-
fentlichen Bereich sind verschiedene Gruppen von Akteuren involviert. Auf Bundesebene gehdren dazu die
Bundesministerien der verschiedenen Ressorts sowie ihrerdaetegB®OB. Im Rahmen der DAS ste-

hen die Ministerien in der Interministeriellen Arbeitsg@upppassung an den Klimawandel (IMA An-
passund)im engen Austausch. Darlber hinaus sind die Landesbehdrden und Kommunen zentrale Akteure
bei der Umsetzung vompassungsmalinahmen.

Fur den Verkehrssektor sind neben dem BMVI insbesondere die vexschigdestrukturbetreibenden
der Schiene, StralRe und Wasserstralie relevant. Dazu BabiBrNetz AG ,StralRenbauverwaltungen
und die WSVWeitere Akteure sind Noungsgremien danterschiedlichen Regelwerke, dediesen
findet die Integration des Klimawandels in Richtlinien und Regelwerke statt.
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Eine weitere wesentliche Gruppe von Aktewrehvon Forschungsund Bildungseinrichtungen (z. B.
Technische Hochkalen und Universitategébildet Sie liefern mit Forschungsprojekten und Bildungs-
modulen wichtige Beitrage zur Entwicklung von Anpassungsmalf3iidaiiber hinaus kdnnémter-

nehmen durch die Weiterentwicklung von Priai(k. B. neuer Baustgféed dé Anpassung ihrer Struk-

tur, Organisation urfdrozesskettean veranderte klimatische Bedingnzge Klimaanpassung beitragen.

Auch die Nutzenden der Infrastrukturen (z. B. Bevolkerung, Logistikunternehmen, Fahrzeugfiihrende, ver-
ladende Industrie) sind Bitigge, die bei der Entwicklung von AnpassungsmalRnahmen mit eingebunden
werden missen. Sie kdnnen von Malsnahmen der Infrastrukturbetreibenden betroffen, aber auch selbst die
aUmsetzendeno von MaCnahmen sein.

Die Art und Weise, wie dieslketeure in den vechiedenen Phasen in den Entwicklungprozess einer kon-
kreten Anpassungsmafinahme eingebunden sind, unterscheidet sich nach Art der Anpassung, der Mal3-
nahme und des Verkehrstragers. Neben den einzuhaltenden Verwaltungsvonsdbhéelanungs

und Bauvorhaen der 6ffentlichen Hand klar regeln, sind auch weitere Arbeitsschritte wie die Einbindung
von z.B. Forschungseinrichtungen, Universitaten aber auch Unternehmen sowie Birgerinnemund Bulrger

im Prozess zu bericksichtigen und einzuleiten. M ustervorgesem&dnnen hilfreich sein und die Pro-

zesse beschleunigen.

3.2.2 Artder Anpassung

Die Anpassung an den Klimawandel amdashaufigerduftreten extremeéiNetteereignisse kann im
Verkehrsbereich mit unterschiedlichsten Maflinahmen realisiert werdggifalligen vorbereitenden
MalRnahmen kann die Resilienz dekeliessystems erhoht werdedass im Ereignisfall der auftretende
Schadedsprich die Schaden an der Verkehrsinfrastruktur sowie die Einschrénkungen von Verkehrsfllissen
dreduziertwird. Hisichtlich der Ansatze und Eigenschaften werden im-Ekpértennetzwerk folgende

Arten vanr Anpassungsmafinahmen unterdehie

A Informatorische Ansatze durch die Entwicklung zentraler Dienste zur Bereitstellung von Klimada-
tenund abgeleiteten ProdukteBzzur Abschéatzung der Intensitat und rdumlichen Verteilung
von Betroffenheite(BeispieleAbschniti4.]),

A regulatorischAnsatze uber didnpassung von Regelrken und Bemessungsgrundlggen
spieleAbschnitt4.2),

A ingenieurstechnischeséitzediein der Regel inaulickenAnpassungsmaRnahmen miin@en
spieleAbschnitt4.3),

A operativeM anagement d&ferkehrsinfrastruktaturch angepasstes Managet und Handlungs-
empfehlunge(BeispieleAbschnitt4 .4 sowie

A operativedlanagement des Verkehrsbetriebs mittelskeskerlagerungsawieAnpassungs-
maflmhmen seitens dafrastrukturnutzend@BeispieleAbschnitd.5.

Dabeiist nichiede MaRnahme eiréneKlimaanpassungsmatbme Vielmehr werden Uberlegungen zur
Klimaanpassung in die Planung und Weiterentwicklung vorhandener M aBmdiemegerSielassen
sich alsmicht nur nach ihrer Adifferenzierersondern auctianachwieausgepragt ihre Ausrichguauf
Klimawandeleinfliisse.iBs gibt

A MaRnahmenlie spezietiur zur Verminderung der Folgen des Klimawandels entwickelt werden
und die Folgen teilweise oder idealerweise hundertprozentig kompensieren

A Malnahmen, di#enheutigen Herausforderungen begegrieamatie klimawandehabhangig
bereits geplant sindnd deren Anpassung an den Klimawageggbenenfaliine zgétzliche
M odifikationbedeutet.

A MaRnahmen, die bereits bestehen urmlikiinftige Klimabedingungen angepassiermiis-
sen
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A MaRnahmen, diebeits als Anpassung an klimabedingte Einfliisse errichtet Vimedintge-
setzte Unterhaltung kaahenfalls als Anpassungsmafnahme verstanden werden.

3.3 Strategien zum Umgangnit Unsicherheiten

3.3.1 Ursachen von Unsicherheiten

Die erste Frage beim Thema Anpagsin den Klimawandel ist nicht die Fnaigedie Anpassung an die
Folgen des Klimawandels aussehen kann, sondern an welche Folgen wir uns anpasseriolgesen. Die
des globalen Klimawandedsiiererdaberaumlichsehr starkDartberhinaus summierginh kei den ent-
sprechenden Klimafolgenbetrachtungen verschiddsimherheiteauf, sdass bei der Entwicklung und
Umsetzung konkreter Mal3nahmen eine Bandbreite moglicher Klimazukiinfte einbezogen werden muss

BeobachtungsdatenBereits die Beschreibungks heutigen Klimazustands und der bisher beobachte-

ten Anderungen unterliegen Unsicherheftiesind auf die zeitlich und raumlich begrenzte Menge von
Beobachtungsdatensatzen zurtickzufihren, die neben systematiséétdelsd M essungenauigkei-

tenzum Teil von Inhomogenitaten aufgrund vorsigerdtewechseln, Stationsverlegungen oder &hnlichem
betroffen sind. Diese Beobachtungsdaten sind eine wichtige Grundlage fur die Bewertung der Qualitat von
Klimamodellen sowie fur die Kalibierung und Validgpron Klimafolgenmodellen,dassvenutelle be-

reitsin den Beobachtungsdatensatzen vorhandene Unscharfensoldie 3endéodellierung tibernom-

men werden.

Klimaszenarien:Die Abschatzung zukunftiger Klimaentwicklungen basiert auf verschiedenen Szenarien

mit unterschiedlichen Annahmen zur zukinftigen Entwicklung der Konzentration von Treibhausgasen und
Aerosolen in der Atmosphére sowie zu Anderungen in der LandnifMtzesgt al. 2008)ie den Ar-

beiten des BM MExpertennetzwerks zugrahidgende Szenariengenerat@rReprasentativen Konzent-
rationspfad€éRCP) stellt mogliche Wege zu einem bestimmten Klimaentrdelinr 2100 dar. Dabei ste-

hen im Themenfeld 1 dradrschiedene Entwicklunésgpe im Fokus, ein sogenaniisaschutzszenario
(RCP2.6; Klimaanéb von 2,6//m2in 2100), eiModerates Sze(R@»4.5; Klimaantrieton 4,5V/n?

in 2100) und eilVeitewiebisheBzenar{®CP8.5; Klimaantrieb von 8&m2 in 2100)Die mit diesen

Szenarien verbundermysikalischen Schwellenwerte kénnen durch verschiedene sozio6konomische Ent-
wicklungereinschlie3lich entsprechenklenapolitischeMalZnahmen erreicht werdBasWeitewiebis-
heiSzenargieht dabei repréasentativ fur Entwicklungsptiel&eine zusatzlichen MalRnahmen zum Kii-
maschutz vorsehen und weiterhin stark auf die Nutzung fossiler Energietrager sktesastlagzszena-
rioreprasentiert dagegen mogliche Entwicklungspialdegumfangreiche Klimaschutzmafnahmen vor-

sehen und somit mit drastischen Ruickgangen bei den Treibhausgasemissionen verbunden sind. Auf diesem
Pfad kann voraussichtlich die globale Erwarmung bis 2100 auf@geg2ntber dem vorindustriellen

Niveau beschr&bhund somit das in Paris vereinbarte internatich@i2| erreicht werden. Da®sderate
Szenari@gt zwischen diesen beiden extremen Szenarien. Welches dieser Szenarien der tatsachlichen zu.
klnftigen Entwicklung am nahesten kommt, hangt von eifratVieon gesellschaftirhund politischen

Faktoren ab.

Klima(folgen)modellierung: In der Expositionsanalyse wids globale Klimaanderungssigritiels

mehrerer Modelund Methodenkettesthrittweisauf die kleinereraumlicha Skalen der Verkehrax

struktur Ubertragen und in bemessungsrelevante Grof3en Ubersetzt. Im Verlauf dieser Modellkette pflanzen
sich vorhandene Unsicherheiten fort. Im Bigxpertennetzwerk gehen wir von globalen Erdsystemmo-
dellen Gber regionale Klimamodelle hin zu anwendigmjgyen KlimadatensatzerfzdurchBiasAd-

6 Der Klimaantrield in der wissenschaftlichen Literatur als Strahlungsantrieb bezkbdwudtreibt den Einfluss externer Fak-
toren (zB. die Konzentration von Treibhausgasen und Aerosihenseranderte Erdoderflachenalbedo, Sonneneinstrahlung)
auf die Strahlungsbilanz bzw. das Klimasystem der Erde.
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jusierung und Regionalisierumyje entstandenen Datenséatze gehen dann in hydrologische und hydrody-
namische Modelle ein, wieKlimafolgen abzuschétzen. Die verwendeten Modelle und Methoden bilden

das zu bechreibende System stets vereinfacht ab, da Prozesse parametrisiert werden und so nicht vollum-
fanglich abbgebildet werden. Dies liegt unter anderem an der begrenzten raumlichen und zeitlichen Auflo-
sung der numerischen Modelle, den beschriebenen Messgkeigeader eingehenden Beobachtungs-

daten und der Komplexitat nattirlicher Systeme bzw. dem im Detail unzureichendem Prozessverstandnis.
Weiterhin flieRen unvermeidliche Unscharfen in die Betrachtungsiih digs der internen Variabilitat
dessehrkomplexenKlimasystems ableiten und zu zeitlichen Schwankungen desunatkdirmas auf
verschiedenai@umlichen und zeitlichen Skdtdmen.

3.3.2 Darstellung von und Umgang mit Unsicherheiten

Die mit der Klima(folgen)modellierung und den dahinterstehendes#dmarien verbundenen Unsicher-

heiten werden durch die Verwendung von Ensembles regionaler Klimaprojektionen und die Ableitung von
Bandbreiten moglicher zukunftiger Klimaentwicklungen abgBrilele¢n et al. 2020, Hansel et al. 2020a)

Eine genaue Aussage zu zukinftigen Klimakennwerten und entsprechenden Klimafolgen fir das Verkehrs-
systend im Sinne eines einzigen Zukunftsweytssnitit moglich. Daher muss die Bandbreite der mog-

lichen Klimazukunfte bder Entwicklung und Umsetzung von Klimaanpassungsmalf3rahbezogen
werden. Die diesbezlglich vorhandenen Strategien werden nachfolgend kurz dargestellt.

No-regretund low-regretMalRnahmen: EineMdglichkeitUnsicherheiten in der zukiinftigen Klimaent-
wicklung bei der Klimaanpassung einzubezle®saht in der Umsetzung von Mal3nahmen, die auch ohne
Klimawandebder bei geringen Klimawandelanderuagembkonomisckn 6kolagischen undider so-
zialenNutzen haben, den sogenanmeregre¥lalinahmensSie greifen oft Herausforderungen diaf,

auch schon heute bei Extremignissen (B. Sturm, Hitze/Trockenheit) besteHg@amit ist breits unter

den heutigen Klimabedingungen der zureamde NutzegroRer als diruftretenden Kosten fur dal3-
nahme. Anpasungsmalinahmen, die nur einen verhéaltnismaiig geréhganfiivand bedeuten, fallen in
die Kategorie déowregrdflal3nahmenSie verursachen relativ geringe Kosten, bringegiradyegrof3en
Nutzen, falls der Klimawandel im projizierten Mal3e eidtatEinschrdnkung von Bautétigkeiten in po-

tentiellerUberflutungsflacheat ein Beispiel fir eine typistharegrétlalnahmeAuch bei Bauprojekten
z.B.wahrend Sanierungsarhbeider eines Neubal®nnenowregrétlal3nahmen sinnvoll sein.

Monitoring und sukzessive Umsetzung von MaRnahmerklr die jeweiligen Auspragungsstufen eines
Klimawandelparameters (z. B. Meeresspiegelddstizgverschieden@ggf. aufeinander aufoaded
geplantdMalRnahmen vorgehalten werden. Je nachdem, wie stark sich das Klima andert, kann die eine oder
andere MalRnahme umgesetzt weiienEntscheidung dariber, welche Malinahme oder MalRnahmen-
stufe umgesetzt wird, basiert auf kontinuierlichen Breobgedaten zur aktuellen Klimaentwickl&isg.
Beispiel hierfg¢gr kann das Ko DieBapveisediessr Daidiée erlanbh d e i ¢
zukinftige Aufstockungén B. zur Anpassung an Meeresspiegelanstiegergleichsweise geringem
technischen und finanziellm Aufwand Zudem isein kontinuierliches Monitoring ddimabeeinflussten
Grolen(Indikatorenund deren Berlcksichtigumghrenddes Planungsind Genehmigungsprozesses

auch vor dem Hintergrund, dash Planungsind Genehmigugszeiten oft tiber mehrere Jahre bis Jahr-
zehnte hinziehegenerekinnvoll

Planen unter Unsicherheit:Aufgrund der Dauer von Planungad Genehmigungsprozessen fir die
Umsetzung von Anpassungsmalfinahmen ist es wichtig, bereits heute Strategiesungr sArgrasrber-

ten und mit konkreten Maflinahmen(paketen) zu versehen. Abzibigagterz gendaekannt istwie die
Klimazukunft aussehen wird, ist in den meisten Fallen keine Option, da jede Phase im Prozess der Entwick-
lung und Umsetzung v@mpassungsmalnahmen ihre Zeit ben@tigiildung3-2). Dabei ist es nach

7 https://www.umweltbundesamt.de/service/glossar
8 https://www.klimzugradost.de
9 https://www.worldbank.org
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Festlegung eines Schiiz w . Resilienznievaus si mrampoizierten av om [
Eintrittszeitpunkeines kritischen Zustandes anzusetzen. Insbesondere wenn der zu erwartende Schaden
sehr grof3 ist und ein hohes Niveau an Schutz bzw. Resilienz angestrebt wird, sollte man sich bei der An-
passung am unguinstigsten projiziertewd&enwert orientieren,id.an ein pessimistisches Zukunftssze-

nario anpassen. Wenn der zu erwartende Schaden gering ist, kann die MalRBhahme basierend auf einem oy
timistischeren Zukunftsszenario auch etwas spater umgesetzt werden. MalRnahmen, dizkuiohes

bzw. Resilienzreau anstreben sind moglicherweise umfangreicher und benétigen mehr Vorlauf. Nach Ab-
schéatzung des Zeitbedarfs jedes Schrittes der Umsetzung und Implementierung einer Mallnahme kann er-
rechnet werdeau welchem Zeitpunkt spatesterisdem Prozess begonnen werden rfsisildung

3-2). Hierfir sind verlassliche Verfahren und Herangehensweisen ebenso nétig wie ein allgemein zugangli-
cher Datendienstedeinheitliche und belastbare Informatianeien Klimazukinften und den regionalen
Auspragungeliefern kann.
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Abbildung3-2: Schematische Darstellung von Entwicklumgg Planungszeiten unigricksichtigung
der Unsicherhait bei der Abschatzung von KlimazukunfeisLowe et al. (2009)erandert; © Crown
Copyright 2009)

3.4 Herausforderungen in der Anpassungspraxis

Die praktische Planung und Umsatgvon AnpassungsmalRnahmen erfolgt durch dietioperginhei-
ten von Schiene (DBetz AG), Stral3e (StraRenbauverwaltungen) und WasserstraR3&J(mi@¥han-
dene Herausforderungen bei diesen und weiteremr@itu identifizieren und einzuordnen, wunale i
November 2018in Anwenderarkshopedurchgefihrt. Teilnehmendes Workshops waren vorwiegend
Vertreter aus Bundesandesund Kommunalbehérdamdder Privatwirtschaft (Ingenieure und Bera-
tung). In drei Themenbereich@achtlichplanerische, organisaschbetriebliche, technistdauliche
Randbedingungewprde tiber mogliclemmnisse bei der Umsetzung der Anpassung an den Klimawan-
deldiskutierund Ideen zaeren Uberwindurguisammengetrag@ie nachfolgend genannten Aspekte
sind beispielhaft zu rstehen und haben keinen Allgemeinglltigkeits Vollstandigkedaspruch. Zu-
dem ist in weiteren Schritten zu prifen, wo gefiihlte Hirden mit tatséachlichem RegutidrHiagel-
lungsbedarf B. des Bundes zusammenfallen und wo ggf. informatorisclanmMafiausreichen, um die
Akteure zu beféhigen die Hurden selbst zu Gberwinden.

10 Das Themenfeld 1 fuhrte d%.11.2018 beim EBA in Bonn einen Nutzerworkshop durch, bei dem die nachfolgend dargestell-
ten Gedanken zu maoglichen Hiirden der Klimaanpassung und Méglichkeiten zu deren Uberwindung zusammengetragen wur-
den.
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3.4.1 Hemmnisse im Bereich rechtlichplanerischer Randbedingungen

Auf der EbenevonPlanung, Planfeststellung, Gesetzgebung und Gesetzektintamgielfaltige Hlr-
denauftretenwdche eine adaquate Klimaanpassenigindern oder zumindest zeitlich verzag&isn
wesentliche Schwierigkeiten wuralpinklare Zusténdigkeitsowohlzwischen Bund und Landexis
auchinnerhalb der Bundeslandeyinteressenkonflikte innerhalb dermilag undc) zum Teil wider-
spruchliche Gesetzgebumanpannt Darlber hinaus fehlt derzeit in vielen Gesetzen und Reggetlimgen
eine Berucksichtigung von Klimawandelaspekten vorscleiibddar&estlegngzur praktischen Um-
setzungle Berticksichtigung des Klimawandels. eine Grundlage zur Beantwortung der Fiaage,
grundwelche Daten und Methoden die Bewertung erfodgdirBeispiele fir relevante Gesetze sind das
UVPG, das Wasserhaushaltsgesetz oder das Baugesetzbuch.

InBezuwmuf Nor men und Richtlinien wur de urfdstatische hal t
seien Sie berlcksichtigen derzeit nig bereits beobachteten oder gar den zukinftig zu erwartenden
KlimawandelAbschnitt4.2.]. In diesem Zusammenhang steht auch der Wunsch nach einem geeigneten,
dynamischen Mechanismus, der den Klimawandel und die regelméaRigen, neuen Erkenntnisse beztiglich des
zukinftig zu erwartendenritdas in die Regelwerke einbringt. Insgesachzusatzlichdilfestellungn

durch Vorgaben, Beratung oder Interpretationshilfetifatensatzadtig, die zur Unterstitzung der
Klimaanpassung erstellt wurdeie Anpassung an den Klimawandel ist etierdine Frage der Finanzier-

barkeit und sollte daher auch in die Finanzplanung einbezogen werden.

Im Hinblick auf eine mdgliclBeseitigunder Hurden wurde deutlich, dasglen Anwendern nichbll-
standiglarist, wer die Verantwortlichenim Planungspre s s f ¢r di e Themati k aKk
nerellwirdlahemehr Transparenz beziglich aller relevanten Beteiligten fir die Planfegéstéiiveobt

Erschwert wird eine solche Ubersjetibchdadurch, dass die Planfeststellung bei jedem Verkehrstrag
anders geregelt ist. DMSVerstellivor diesem Hintergrurderzeit ein Handbuch zum Climate Proofing
(Abschnitt4.2.3. In diesem werden Hinweise gegebengwiglihawandel in Planungen der Wasserstralie
berlcksichtigt werden soll. Solche Handblcher kénnen auch fir andere Verkehrstrager hilfreich sein.

3.4.2 Hemmnisse aus organisatorischer bzw. betrieblicher Perspektive

AusderPerspektive einer Organisation lnes Betriebes konngoh weitere Hurden bei der Umset-

zung von AnpassungsmalnaheeigenZunachst einmattissein einem Unternehmen das Bewusstsein

fur die Notwendigkeit zur Anpassung an Klimavariabilitatuamdleindder Wille zu handeinit dem
entsprechendeKnow-Howzusammentreffem dies zu realisieremiissedieUnternehmerum einen

fir diese Themen sensibilisierd zum anderen der Wissensstaiittels Schulungen und Informations-
veranstaltungeverbessert werdeDabei sind eine adressajerechte Aufbereitung der Informationen

zum Klimawandel und eine einfache, verstandliche SpracheZudatiymuss dem Bedurfnis der Ent-
scheidungstr2ger nach ahartenodo Daten f¢r die Er
men nachgekommemrwmwlenEineMoglichkeitdiesem Bediirfnis zu begegnen, besteht in der Ausrichtung

bzw. Dimensionierung danpassungsmalfmah an heute bereits auftretedd@t hohem Schadenspo-

tential verbundeneénExtremwetterereignisé@a dasaFreiwilligkeitsprinzgpbeziglich der Umsetzung

von Klimaanpassungsmafnahwitmalsals unzureicher@mpfunden wird, sirmlir MalRnahmemset-

zung in Unternehmen und Behorden gesetzliche Vorgaben hilfreich und ndbeefdignawandeast

dabei in strategischen Planungen héuifigin Aspekt unter vielen, den es zu berticksichtigen gilt. Ein fur
Unternehmen entscheidendes Kriterium flr die Umsetzung von Anpassungsmaflnahmen ist ein positives
NutzenKostenVerhaltnis. Bei den Risi®schatzungen iss wichtigauchdie durch Anpassgsmal’-

nahmen vermiedenen Kostnbertcksichtigen. Sie flieRen derzeRinochnicht mitin die Bé&rach-

tung ein.
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3.4.3 Hurden technischer und baulicher Natur

Technische oder bauliche Hurttetten auf, wenn beispielsweise entsprechende Materialiesuwekir B

sen (noch) nicht zur Verfiigung stehen (z. B. erweitertes Hitzetoleranzspektrum bei gleichzeitigem Erhalt
der dynamischen Eigenschaften). An dieser Stelle kann vorausschauende Materialforschung zur Uberwin-
dung der Hurden beitrag&mweiteremwesentlicher Aspekt bei der konkreten Malinahmenplanung ist das
Vorliegen voBemessungswertéregen entsprechende Bemessungswejkérpertechnisckauliche

Losungn gefunden werdelie Festlegung dieser WertansKontext des Klimawandels jedsdhwie-

rig: Wahrend dr klassiscHgemessungswert auf den Erkenntnissen und Erfahrungen der Vergangenheit
basiertfordertder Klimawandel eine Bemessung auf eine ungexvisseit einer Bandbreite moglicher
Entwicklungen verknupfiukunft (Abschnitt3.3.

Eine weitereggrundsatzliche Herausforderung bei der Planung und Umsetzung von Anpassungsoptionen
liegt in der Identifizierung geeigneter Mafl3nahmerv alRnahmenkomiationenSo muss B. die

Summe mehrerer Einzelmafnahmen nicht zwangslaufig eine noch bessere Wirkung bedeuten, sondern Ein-
zelmaRnahmen kdnnen sich unter Umstaimddmer Wirkundonterkarieren. Fir die Beurteilung der
Wirksamkeit von Anpassungsmafnaiume die Entwicklung sinnvoller Anpassungsstrateglesfistb

ein umfassend&ystemverstandmiaf vielen Skalen und Wirkungsebenen erfordédibidung3-3).

Das beinhaltet das Verstandnis dartber, wie die Einzelmalinahme in einer Mal3nahmenguagpe wirkt

wie die MalRnahmengruppe in einer eventuell vorliegenden Anpassungsstrategie aufgeht. Das daflr notwen-
dige Wissen (soweit vorhanden) zusammenzutragen bzgersrren kann ebenfalls eine Herausfor-

derung fur die Umsetzung des Anpassungsbedarfs darstellen. Datwissedsbiindeluemzentraler

Baustein auf dem Weg zu tragfahigen Anpassungsstrategien und der Ableitung von MdBralimen
Umsetzung audteispielsweiseuartiger technischdal3nahmen wird bendétigimvorhandenes Wissen

mit den gesammelt&nfahrungerstetig zu erweitern und damit die Klimaanpassung des Verkehrssystems
auch zukiinftig zielgerichtet und effektiv fegtau kénnen.

Generell gesprochen konneés mheistetechnischen/baulichddemmnisebei der Umsetzungn An-
passungsmalnahrears dem Weg gerdumt werdemn der allgemeiiille zur Losungorhanden ist

unddie entsprechendeBudgets zur Verfigunglséa. Die Umsetzbarkeit scheiteider Regel nicht an
konkretertechnischen Hirden, sondammangelnder Konsensfahigkeit der BeteiigermarKonflik-

ten mit anderen gesellschaftlichen Zielstellungen. Fachliche oder politische Vorgaben und Kimpromissw

ligkeit der Politik und Gesellschaft sowie der Mut, neue Wege zu bedobstitanen die Machbarkeit
damit mindestens genauso wie der Stand des Wissens oder der Technik.

System
verstandnis

Anpassungs
strategie

MafRnahmen
gruppe

Abbildung3-3: Bedeutung deSystemverstandniséiésdie Bewertung von Anpassungsmal3nahmen



4 Exemplarische Erarbeitung von Anpassungsal3inahmen

Im Folgenden werden spezifische Anpassungsmalinahmenin Form von Steckbriefen sowie ausfihrlicheren
Erlauterungen zur angewandten M ethodikzuwiesentlichen Ergebnissen dargestellt. Die Steckbriefe
greifen die konzeptionellen Uberlegungen aus KagifelUm ein moglichst breites Spektrum an Anpas-
sungsmalinahmen in die Betrachtung einbeziehen zu kénnenvenkataiene WisséndenBOB ef-

fektiv zu nutzen, werden dabei auch Erkenntnisse von verkehrstragerspezifischen Projekten vor dem Zu-
sammenschluss BM VI-Expertemetzwerk sowie aktuelle benachbarte bzw. begleitende Projekte einbe-
zogen. Dadurch ist die Datengrundlage fuir die Ableitung von Aussagen nicht durchgehendWwamsistent
jedoch zu keinen grundsatzlichen Widerspriichen zu den akBiMIMirExpertemetzwerk genutzen
Klimaprojektionen und Wirkungsanalysen fuhrt.

Die nachfolgentheschriebendrallbeispieldurchlaufen bisher nur einen Teil desbioildung3-1 darge-
stellten Prozesses zur Entwicklung und Umsetzung von Anpassungsmalf3nahmen. Einige beinhalten schon
die Wirksamkeitsabschatzung, andere besclasbdiddee der Mal3hahme.

4.1 Informatorischer Ansatzd Dienste

Die Anpassung an den Klimawandel ist nach aktueller Gesetzeslage bei der Planung von Malinahmen im
Bereich der Verkehrsinfrastruktur zu berticksichtigen. Entsprechende Passageh findeaismord-
nungsgesetAlschnitt lunter 82 (2) 6), im Baugesetzbuch (Kapitel 2, Teil 1, Abschnitt 1 unter 8136 (2)

1), im Gesetz Uber die/P (Anlage 4, (4) c) hh) sowie im Wasserhaushaltsgesetz (Kapitel 2, Abschnitt 1,

86 (1) 6). Damit einher geht ein Bedarf aneimkehrstragébergréendund im weiteren Kontext auch
handlungsfeldibergreifekmharenten Datenbasis. Eine belastbare und einheitliche Datenbasis ist erfor-
derlich, um die behdrdliche Prufung von MalRnahmen zu beschleunigen unohiMilespriche in den

Verfahren zu vernagn.

Im Unterschied zu Forschungsdaten, die sich in ihrer Darreichungsform immer wieder ké@naagern
handelt es sidbei Dienstenm ein nachhaltiges Angebot von Daten und Produkten, das gezielt und dau-
erhaft abgestimmte Schnittstellen zur Praxisriientid damit eine wichtige Grundlagestébliertd&Ent-
scheidungaindPlanungsprozeskildet.

4.1.1 Entwicklung zentraler freier Diensteund Szenariendatenam Beispiel vonProWaS
(DAS-Basisdiensta K| i maNassan)d

Hinweis: Dieser Baustein wutiigch das Ritprojekt ProWa®&limawandelmjektionsdienst fir Was-
serstrafl3en und Schifffahrt) zDWS-Basisdienst "Klima ulasser" erarbeitet.

Adressierte Wasserstral3enbezogene Wirkungen @..Hochwasser, Niedrigwasser, Tide
Klimawirkung: dynamik)

Fallstudiengebiet: Deutschland, BWaStr

Wirkungsweise der Die MalRnahme stellteine abgestimmte Basis fiir die Bemessung und Réan

Anpassungsmalnahme: schiedenen Handlungsfeldernbereit. So wird eine kohérente handlungsfel
fende Entwicklungon Anpassungsmafnahmen ermdglicht. WiakE ins priiche
in Verfahren der Malnahmesalisierung werden vermieden.

Artder Anpassungsfa  Informatorischer AnsafDienst
nahme

Akteue BOB, alle mit der Bemessungvon Anpassungsmafnahmenrbeftaste



4. Exemplarische Erarbeitung von Anpassungsmal3nahmen 15

Maoglicher Schritte zur Einrichtung eines DB&&nstes

Entscheidungsweg: Beauftragung durch Ministeri.du

Konzipierung durcBOB

Pilotierung durcBOB

Abstimmungin Interministerieller Arbeitsgruppe Anpassung
Haushaltsverhandlung durch BMB/M U , é

Beschluss, Erlass

o g ks w D

Ansatz: Im Unterschied zu Forschungsdaten, die &&llstudien generiert werden, m«
thodische Entwicklungen in den Mittelpunkt stellen und sich in ihrer Darrei-
chungsform immer wieder verandern kénnen, handelt es sich hienachieif
tiges Angebot von Daten und Produkiegicheslie Praxigezieltmit dauerhaft
abgestimmieSchnittstellennd mit das Bundesgebiet flachig abdeckeihafer
mationerbedienen soll.

Im Kontext des Dienstes ProwMaE werden bis 2021 flir den Benmeailer grof3er
Flisse (WasserstralRen inkl. EinzugsgaaetglieDeutsche Buchinddie
westliche Ostsee konsistente Daten und Interpretationshilfen bereitgestell
den konsolidierten methodischen Entwiggen des BMME xpertennetzwesk
und anerer Forschungsprogramme aufbauen. PridE &S ein erster Bausteir
einesmoghenDASBasi sdi ensWassakKbdj maeuound
Handlungsfelder Verkehr und Wasserwirtschaft hinaus auf weitétabiS
lungsfelder ausdehnen soll.

Weitere Informationen:  Nilson etal. (2018)lilson et al. (2019)

Ansprechpers@mBMVI-  Dr. Enno Nilson (BG)
Expertennetzwerk

Ergebnisse

1 ProWas ist der erste Schritt hin zu einem dauerhaften klimawandelbezogenen Dienstang
Handlungsfelder Wasserwirtschaft und Vem&weutschland.

1 Abgestimmte, nutzerorientierte und belastbare Informationsprodukte axodinfi diir verschieden
Nutzendemereitgestelltwerden.

1 So soll ein einheitliches Bild der "Klimazukunft" in Deutschland geschaffen werden. Ziel ist di
dung vorwiderspriichlicheinnahmen bei der Planung und Umsetzung von Anpassungsmaf3n
Deutschand.

1 Die Produktpalette fokussierbuauf den Prozess des WW@EWhatdProofing. Spezifische Angebote
weitere Verkehrstrager (Schiene, Stral3e) un#iBaAdiungsfelder kénnen in Zukunft ergénzt werc

9 ProWaSist ein Baustein eines umfassBrdeBasisdienstes, derim Aktionsplan AnpassungAF
der Bundesregierung genannt ist.

A Hintergrund und Zielsetzung

DWD, BfG, BAW und BH haben das Konzeptfiureil@ASBasi sdi enst awrbelegga und
mit dem klimatologische, @megraphische sowie hydrologigelwéasserkundliche Kennwerte und Dienst-
leistungen dauerhaft fir verschiedene Handlungsfelder der DAS bereitgestellt werden kénnen. Als ein erster
Baustein wirdbis 2021Im PilotProjektProWas eierstesAngebot aufgebauim Fokus steht dabei der
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Informationsbedarf des Bundesministeriums fur Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) und insbeson-
dere deiWSVsowie der Schifffahrt. Damit leistet Prowas bereits einen wichtigen Beitrag-Heamd>AS
lungsfeld VerkehWerkehrsinfratruktur. Verknipfungen zunderen Handlungsfeldern (insbesondere
Kusten und Meeresschutz, Wasserhaushakirtdchaff sind bereits angelegt und die erstellten Daten-
produkte kdnnen bereits in die entsprechenden Klimawirkadgéulnerabilitatsanadyseinflie3en.

Die Untersuchungen beschréankten sich in einer zweijahrigen Pilotphase-PRoo\WaR2017 bis
06/2019) zunachsiuf dieEinzugsgebiet@heinund Elbe sowieauf die Deutsche Bucht. Ziel vear im

Binnen und Astuarbereich die im Forschymggramm KLIWAS entworfenen diszipliniibergreifenden
Arbeitsablaufe zu operationalisieren und in ein definiertes Produktportfolio zu Gberfiihren (beteiligt: DWD,
BfG, BSH und BAW). Entscheidend fiir die Definition des Produktportfolios waren Rickmeldungen und
Verbesserungsvorschlage zu den KLARASSlukten.

In einer Erweiterungsphase (ProWi&S wird das Angebot aktualisiert und raumlich um die Einzugsge-
biete von Weser, Ems und oberer Donau sowie das Gebiet der westlichen Ostses@assiztitsch-

land veitgehend abgedeckt wird. Ferner werden konsolidierte methodische Entwicklungen aus dem BMV
Expertennetzwerk tibernommen.

B Methodisches Vorgehen

Prowas ist in insgesamt 10 Arbeitsmodule gegliedert, deren Bearbeitung jeweils einer oder mehreren Ober-
behorderzugeordnet ist. Die Module sind stark vernetzt und greifen tberwiegend sequentiell ineinander,

d. h.die Arbeiten eines Moduls bauen auf den Ergebnissen mindestens eines anderen Maullils auf (
dung4-1). Der Bereich Binnen/Astuar ist in fiinf Module gegliedert, der Bereich Ozean/Kiiste in drei Mo-
dule, die jeweils in nachhaltig implementierten Workflows bzw. in integrierten M odellsystepedn gekop
werden. Unterstitzt werden die Arbeiten durch zwei Skredige: Datenbereitstellung (Uber ESGF

Knoten) und Koordination.

KLIMA@DWD ROAM®@DWD <> OZEAN@BSH
Tmax, Tmit, Niederschlag,
Wind, Globalstrahlung
Bewdlkung
HYDROLOGIE@BfG —
Durchfluss LU.ﬂdka
Wasserglite @BfG Durchfluss Wind
I >  ASTUAR@BAW
Wassertemperatur Wassertemperatur
Salzgehalt, Wasserstand
1D-Hydrodynamik@BfG
Binnenschifffahrt@BfG
Durchfluss
2D-Hydrodynamik@BAW Koordination@BfG
Binnenschifffahrt@BAW
ESFG@DWD

Abbildung4-1: Schema der Projektstruktur. Module des Workflows Binneai/Astorange und des
Workflows Ozean/Kuste in blau, Servicemoduteligrau.
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Abbildung4-2 zeigtausschnittsweisée Einbindung von ProWas in die internationale atimhalé~or-

schung und Dienstandschaftils Datengrundlagen fiir Prowas dienen Klimaszedarigveltklima-
forschungsprogramméie auch den IPC8achstandsberichten zugrunde li@§€2013)Im europa-
ischenEURO-CORDEX, Jacob et al. 201#d nationale(REKLIES-DE, Hibener et al. 201KR)ma-
forschungsnetzwle werden diese Datéar Europa regionalisiennd durch den DWDinnerhalb des
Schwerpunktthem&genarienbild(@genen et al. 202y Anwendungeim Deutschlandeiter aufbe-

reitetHier setzen die Impaktmodelle von Prowas an, mit denen zahlreiche wasserbezogene Datenprodukte
erstellt werden. Diese werdeirderum in Ubergreifende M etadienstedadlimavorsorgeportal des
Bundesowie institutionsspezifische Dienste und PlattfornBerder WSV eingespeist.

WCRP 9CM|P3 5

it Resaarch Pesgranensy

—

r:ﬁvRDExI
froe

KJLIW_JAS

Expertennetzwerk
Wissen Kénnen Handeln
//

PRoWA/;

[/

‘ I KLIMAVOHSORCE
PORTAL

WSV.de

Abbildung4-2: Schematische Darstellungkebindung von Prowas irednternationale und nationale
Forschungaund Dienstlandschaftlilson et al. 2019)

Im Ozeanund Kistenbereich werden M odelkzeuge, die in KLIWAS noch im exterRenschungs-
netzwerkd. h.aulRerhalb des Behdrdenverbundes betrieben wurden, nun bei den Partnerbehdrden selbst
aufgebaut (beteiligt: DWD, BSH und BAW). Damit wird eine langfristige Entwicklung angesiof3en, die
der aktuellen Pilotphase @pérationell erste Ergebnisse liefertireh Nutzen vor allem in der nachge-
lagerten Rase ProWaBE bzw. in der vallperationellen Phase des EB&isdienstes "Klima und Was-

ser" entfaltesoll

Die durch die Impaktodelle im Binnerund Astuarbereich von Prowa$S generiditdgroRRen (z. B.
Abfluss, Wassertiefe, Wassertemperatur, Sauerstoffgehalt, TransportkosgiohaledDetailbetrach-
tungen(z. B. Mittelund NiederrheinTideelbe}ind so gewahlt, dassdringlicle InteressederWasser-
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wirtschaft, dewSV und der Schifffalyedient weden Die WSV ist unmittelbar in das Projekt eingebun-
den, um eine direkte Verknupfung von ProWas zum in Vorbereitung befindlicheml@sM&3£li-
mateProofing(Abschnit4.2.3 zu ermdglichen.

Parallel zu den ProWA&eiten wird in begitenden ForschungsprojektBM{/I-Expertennetzwerk) das
methodische Ristzeug aktualisiertwgiterentwickeltUnter anderem werden Modelle auch fur weitere
Einzugsgebiete aufgehaSo existieren bereits Wasserhaushaltsmodelle fiir die obere Donau, die Weser
und die Ems sowie ein Wassergutemodell fir die Weser. Diese Gebiete werdenDERinoWaSi-
mulations und Auswertungsumgebungen integiignt.besonders wichtiger Tedrdienstleistung ist

auch die Diskussion der Datenprodukte mit anderen InstitutioBeden. Behdrden der Bundeslander.

Diese Abstimmung gewahrleistet, dass bei der Planung von Anpadsusgastigen Malinahmen keine
unbekannten, anderslauten8egebnisse vorgebracht werden und Unstimmigkeiten auftreten.

Weiterhin ist es von Bedeutung, dass Datenprodukte und Interpretationshilfen allgemein zuganglich im
Internet platziert und Gber Metadienste wie das Klimavorsorgepotidlekannt gemacht velm. So
kdnnen alle Malinahmenplanungach Prifvorgangeprioriauf einer einheitlichéatenbasis durchge-

fuhrtwerden. Dadurch kénnen Kostep. B. fur eigene Forschungsarbeiten der MalZnahmedplader
ebenfalls Widerspriiche vermieden werden.

C Ergebnisse

Zum Zeitpunkt der Berichtslegung befindet sich ProwaS am Ende der Pilotphase. Zu den wichtigsten Er-
gebnissen dieser Phase gehoren:

A Die weitergehende Automatisierung vieler technischer Arbeitsablaufe (Datenaufbereitung, Modell
simulationen, Ergebnisaufeiung)

A Der Prototyp einer Welattform "ProWa®nline", der als Demonstrator fir die Abstimmung
u.a.mit der WSV und anderen Nutzendeamt und noch nicht allgemein zugénglich ist

A DieVerbesserung und Erweiterung der in KLIWAS bewénfmmationsprodukte und Visua-
lisierungen
A Aufbau einer technischen Plattform fiir den Austausch umfangreicher Klimadatefr(&s@ F

D Fazit

Das Pilotprojekt ProwasS und die Erweiterung PraYasind erste Schritte hin zu einem verkehrstrager

und handlundeldibergreifenden DABasisdiensKlima und WasserErst wenrein solchebienst und

die dadurch bereitgestellten Datenprodukte dauerhaft und allgemein zuganglich angeboten werden, kann
das gewtinschte Ziel einer koharenten Planung von Anpassungsnaitriaduotsechland erreicht wer-

den.

4.2 Regulatorischer Ansatd Regelwerke und Bemessungsgrundlagen

Regelwerke (B. technische Normen, Richtlinien) und Bemessungsgrundlagen geben HamadlAung;s
fuhrungsvorschriften oder Empfehlungen und technische VgesghRlanungsvorgangen vor und basie-

ren aufErkenntnisseaus Wissenschaft, Technik/odér ErfahrungDie Festlegungen in den Regelwer-

ken werden im Laufe von teilweise langwierigen Prozessen in Gremienarbeit mit Konsens erstellt und von
anerkannten Institionen angenommen B. Deutsches Institut fir Normun§)e sind eiwichtigesn-

strumentzur Realisierung dénpassung an den Klimawandakntsprechend zu erwarteitefllisse in

die Regelwerke integriert werden und dadurdmatiscin Planungsvorhaben einflie@@orch eine

11 https://www.klivoportal.de
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bessere Berticksichtigung zukunftiger Klimabedingungen bei normativen Feskégnedg@eeintrach-
tigungen und Schadeuf diesem Weagrksam begnzt und minimiert werden

Im Rahmen vorerkehrsinfrastruktureiBauvorhabewerden Regelwerke zur Bemessung herangezogen,

die u.a. die Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit dieser Elemente fir die ndchsten Jahrzehnte gewahr-
leisten mussen. Bisher werden zukiinftige Anderungen durch den Klimawandel jedocicksattitiog

da die einflieRenden Datairf Beobachtungsdaten und entsprechend festgBentgiszeitrayadn auf
vergangenen Ereignissen beruhen. Eine wesentliche Herausforderung bei der Anpassung der Regelwerke
unter Nutzung von Klimaprojektionstellt der Umgang mit den Unsicherheiten in den Projektionen zu

den voraussichtlichen Folgen des Klimawandels dar. In den Techdéggdarfir Anlagensicherheit

(TRAS 310) wurde daheBz bei zuklnftigen Planunggy@ngerals pragmatischer AnsagmKlimaan-
passungsfaktor von dgingefihr{UBA, 2013.DieseAnsatz stellt eine einfache M dglichkeit zur Bertick-
sichtigung des Klimawandels dar, bietet jedoch keine MoglainkéithdJnterschiede einfliel3en zu las-

sen. Daher besteint Bezug aufnsatzezur Einbeziehung regionaler Klima&nderungen in Planungsvor-
gange noch groRer Handlungsbedarf.

Vor dem Hintergrund des stetig voranschreitenden Klimawandels und der LanglebigiEeitnoa-z.
strukturelementen im Verkehrssektor ist es wichtig, die dittieteVeranderungen der Regelwerke
rechtzeitig zu identifizierddementsprecherigt es notwendiglen Prozess welchem die Regelwerke
hinsichtlich klimawandelrelevanter Kenngréf3en und Parameter untersucht werden, aazhstefien
(Abschnitt4.2.1. Neben der Identifizierung von Inhalten und Passagen in ausgewahlten Regelwerken, die
von Klima&nderungen betroffen sein kénnen, bedarf es auch einer Untersuchung der Bemessungsgrundla-
genz. B.von Entwasserungseinrichtungen an Stralien und Schiendiersohiissiges Wasser nach
Starkregenereignissen abzufihren, ohne die Gebrauchstauglichkeit bzw. die Standsicherheit der Infrastruk-
turelemente zu beeintrachtigdbschnitt 4.2)2Um Aspekte des Klimawandels in den Planungsprozessen

der Wasserstral3e zuiEksichtigerkann das WSHMandbuch Climate Proofidie notwendigen Hilfe-
stellungen liefern (Abschrit2.3.

4.2.1 Untersuchung der Regelwerke fir den Bahnbetrieb auf Bewachstellen hinsichtlich
des zu erwartenden Klimawandels

Adressierte Temperatur (Hitze, Frost), Niederschlag (Regen, Trockenheit), Sturm (Wind)
Klimawirkung: Keraunischer Pegel (Blitz)

Fallstudiengebiet: Bundesweit; Auswahl an aktuellen Regelwerkérhzama Infrastruktur
Wirkungsweise der Identifikation klimarelevanter Passagen in den RegelgveBlasvertung deridenti

Anpassungsmafnahme: zierten Passagen hinsichtlich der Notwendigkeit einer Angiadstgebnisse in di
Gremien einbringepn Anpassunzw. Anderung der RegelwepkeBeriicksichti-
gung bei Newund Umbaumafnahmen

Artder AnpassungsmalR- Regulatorischer Ans@tRegelwerk

nahme: Geplante MaRnahme

Akteue Normungsgremien der unterschiedlichen Regelwesk®giNetz AG, DINUIC,
VDV)

Moglicher Entscheidungsgremiufiustéandiges Gremium passt Regelwerk an

Entscheidungsweg: Zeitraum der Umsetzurigrozess der Abstimmung und Anderung des Rege

kann sich Giber mehrere Jahstrecken

Ansatz: Systematische Recherche ausgewsdttiteier Regelwerke unterschiedlicher Th
men, Uberfiihrung identifizierter Passagen in standardisierte Tabelle, Bewer
Grundlage von Expertenwissen
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ZielstellungUberblick erhalten und Beriicksichtigung der klimarelevanten Par
unter Einfluss deKlimawandslbei Um und Neubaumaflinahmeachweisliche,
vorschriftsgemafe Berlicksichtigung des Klimawandels in der Planungsvorg

Weitere Informationen:  EBA (2018)

Ansprechpers@mBMVI- CaringHerrmann (EBA/DZSF)
Expertennetzwerk

Ergebnisse

A In 59 Regelwerken zur Infrastruktur wurdéBAEintrage erfasst, von denen etwa20t einem hoher
Anpassungsbedarf bewertet wurden.
A Die Klimaeinfliisse mit der gréRten Einwirkung sind Fro%t)(3ditze (2%6) und Regen (24).

A Die Ergebnisse werden in die entsprechenden Fachgremien (siehe Akteure) getragen, wo basi
pertenwissen Uber einepfassung/Anderung der entsprechenden Passagen in den Regelwerker
wird.

A Dieses Forschungsvorhaben wurde themenfeldiibergreifend bearbeitet (TF 1 mit TF 3), da mi
meinsamen methodischen Ansatzes die Regelwerke zu den Themen Inffesttraktuge, Energie ul
Sicherheit untersucht werden konnten.

A Viele deuntersuchten Regelwerke, insbesondere der DIN EN, werden neben der Eisenbahn at
rastrukturvorhaben der Stral3e herangezogen.

A Hintergrund und Zielsetzung

Im Bahnwesen gibt eise Vielzahl an Vorschriften und Regelwerken, die den technischen und betriebli-
chen Ablauf der einzelnen Teilsysteme sowie deren Zusammenwirken ordnen. In Deutschland existieren
dafur auf der einen Seite das umfangreiche Richtlinienwd3BrAd&rdie deriiberwiegenden Teil des
deutschen Eisenbahnnetzes betreibt. Auf der anderen Seite gibt es die allgemeingultigen anerkannten Regel
der Technik in Deutschland, die insbesondere aus den vom Deutschen Institut fir Normung (DIN) her-
ausgegebenen Eurocodes umdnien bestehen. Diese sind fir alle baulichen Anlagen in Deutschland
mal3gebend. Zusatzlisimd noch weitere Verordnungen und Vorschriften fir die unterschiedlichen As-

pekte der Eisenbahninfrastruktur in Deutschland bzw. fiir ganz Ealevaat

ImForschmgs pr oj ekt auUntersuchung der Regel wer ke f ¢r
des zu erwartenden KIli mawandel s oDBWNetizAGEDBRd)r F ok u
und auch auf weitere, die Eisenbahninfrastruktur betreffendaemond Regelwerke gel&dQ, EN,

DIN, VDV). Die einzelnen Texte der Vorschriften werden in unregelmafRigen Abstéanden aktualisiert.

Auch in Deutschland wiich Rahmen des Klimawandels eine Zunahme von Extremwetterereignissen und
einer Steigerung ihreréntitat erwartet. Dazu zahlea.iHitzewellen, Stirme, Starkregen oder lange Tro-
ckenperioden. Bereits jetzt treten Temperaturrekorde immer haufiger auf: Das Jahr 2018 war das bisher
warmste Jahr seit Beginn der regelméRigen Aufzeichnungen im JasimE8&Lidem besonders trocken

und regional traten starke Gewitter auf.

Angesichts der beschriebenen Auswirkungen, mit denen der projizierte Klimawandel die Infrastruktur her-
ausfordern wird und bereits herausfordert, ist eine Anpassung der vorhandeverkdrege\Vorschrif-

ten notwendig. In einem ersten Schritt missen dafir die entsprechenden Textinhalte und Passagen identi-
fiziert werden, die einen direkten Bezug zu Klimaparametern aufweisen. In einem zweiten Schritt werden
diese Inhalte hinsichtlich deotMendigkeit einer Anderung/Anpassung bewertet, die fiir eine dauerhafte
Erhaltung der Funktionalitat der Infrastruktur wigitig

B Methodisches Vorgehen

Dieses Projekt gliedert sich in zwei Arbeitspakete (AP). Im AP 1 wurden die maf3gebenden Bassagen in d
technischen Regelwerken und Richtlinien identifiziert, in d@mdgiimawandel beeinflusste Parameter
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genannt werdeDetaillierte Informationen zien untersuchten Regelwetkeowie die bei der Untersu-
chung berucksichtigten Klimaeinfléssimd im Forschungsbericht und den dazugehérigen Anhangen
nachzulesen.

Die Identifizierung der Passagen in den Regelwerken basiert auf einer Zuordnung der zu prifenden Re-
gelwerke in Haupbzw. UnterkategorieAl§bildung4-3), der Definition von Suchfeldern bzw. Oberbe-

griffen, nach denen die Regelwerke durchsucht werden sollten, der Recherche innerhalb der Regelwerke
undauf einefortlaufenda Anpassung der Suchfelded€rbegriffe wahrend der Recherche.

Hochbau Stationen Traggeriiste Weiteres

Konstruktiver Tunnel/ Briicke/
Ingenieurbau Trog Druchlass

Bahnibergangs- Bahniibergangs-
anlagen anlagen

Fahrweg Trassierung Unterbau Oberbau Instandhaltung

Weitere

Sonstiges Femtrmie

Abbildung4-3: Haupt und Unterkategorien der Eisenbahninfrastruktur zur Eingruppierung der untersuch-
ten Regelwerke.

Die Recherche innerhalb der Regelwerke erfalgitelweise und systematmsgehBasis der festgelegten
Suchbegriffe. Beim Auffinden relevanter Passagen wurden AndadigaiapiteAbsatzZKirzeMWas ist
betroffenfid Bisher berilcksiclmigtiper standardisierten Ergebnistabelle eingetfogpddung4-4, in
blau).

Nach der Identifizierung der relevanten Passagen innerhalb der zu durchsuchenden Regelwerke fand im
AP 2 dieBewertung (und Begriundung) demnflusses der Klimaandrsedarfs an Anpassigrgicher-
heitsrelevanten Aspekte @abrauchstauglicttieie defrragsicherhaitfbauend auf der Ergebnistabelle

aus APL, stattAbbildungd-4, in rot). Daflir wurden a. auf Basis von Daten aus dem DWD Klim#atlas

dem Bericht aVulnerabilit?at DBedweserehlitesaturdlie prgie ge n ¢
zierten Klimadnderungen als Steckbrieferruengestelit Die Steckbriefe beziehen sich, bis auf wenige
Ausnahmen, auf den langfristigen Wandel (Anderungen fir den Zeitra&®100¢gii. der Referenz
19611990), auf das EmissionsszenariolAtBd auf einen starken Wandel (85. Perzentil aus dem
Klimamodellensemble des DWD). Die aktuellen Untersuchungéalimdes BMVExpertennetzwesk

zur Klimazukunft basierend auf regionalen Klimaprojektionen, die auf der neueSteerR@#hgenera-

tioni8 aufsetzen, zeigen dhnliche Anderungss{@naleen et al. 2020)

12 https://www.eba.bund.de/SharedDocs/Downloads/DE/Forschung/édhrungsberichte/2018/EBPorschungsbe-
richt 20188a Anhang_2.pdf? blob=publicationFile&facdgerufen am 15.04.2019)

13 https://www.eba.bund.de/SharedDocs/Downloads/DE/Forschung/Forschungsberichte/2018HaB#chungsbe-
richt 20188b_Anlage 1.pdf? blob=publicationFile&aHgerufemm15.04.2019)

14 https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaatlas/klimaatlas node.halfgerufen am 01.07.2019)

15 https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/climate _change 24 2015 vulnerabili-
taet deutschlands gegenueber dem_klimawandie(adfgdrufen am 01.07.2019)

16 hitps://www.eba.bund.de/SharedDocs/Downloads/DE/ForsalglForschungsberichte/2018/EBPForschungsbe-
richt 20188a Anhang_1.pdf? blob=publicationFile&fatfgerufen am 15.04.2019)

17 Auf denSpecial Report on Emissions(SBéEobasierendesissionsszenario, das eine ausgewogene Nutzung fossiler und
nichtfossiler Energiequellen berticksit¢htig

18 Die Szenariengeneration Beprasentativen Konzentrati&GBJastellt mégliche Wege zu einem bestimmten Klimaantrieb im
Jahr 2100 dar. Im Expertennetzwerk stehen drei Pfade im Fokus, die fur einéadhitehssthrk ausgepragteibhausgas-
entwicklung steheKlimaschutzszedR@P2.6; Klimentrieb von 2,8V/m2in 2100)Moderates SzernR@P4.5; Klimaantrieb
von 4,5W/m2in 2100) unilVeitewiebisheBzenarf®CP8.5.; Klimaantrieb von 88m?2in 2100)
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https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaatlas/klimaatlas_node.html
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Seite Kapitel Absatz Kurzel |Was ist betroffen? Bisher influss Klima-|Bedarf der Begrundung Gabuuchs-FTugslchamei!
9 Kurzbeschreibung der berucksichtigt || linderungen |Anpassung tauglichkeit |betroffen?
der exakten Nennung Wie stark ist der |Wie stark ist die betroffen?  [(Ja/Nein)
Stelle influss der Notwendigkeit (Ja/Nen)
limadnderung? |der
Anpassung?
L 821.1000S.2 |2 1 N-R-GV |Witterungseinflisse sorgen fur [oberflidchlich ittel Mittel Mehr einzelne Nein Nein
Abnutzung des Oberbaus Starkregenereignisse (ggf.
zusammen mit trockenem
Boden)
21,2007 S.6 4 3 N-R-SE |Inspektion verschieben oberfiachlich Niedrig Keine Nein Nein
aufgrund schlechter Witerung
21.2007 S. 6 4 3 N-R-GM |Inspektion verschieben gut Niedng Keine Nein Nein
aufgrund schiechter Witterung
1.2003202S.4 |1 1 S-W-WW | Vegetation - Zustand der gut och Hoch Aufgrund des Freistehens von |Ja Nein
Baume / Windbruchgefahr Baumen hohere Angriffsiasten

Abbildung4-4: Auszug aus der standardisieEigebnistabeli@ur DB Ril 821)

Unter Berlcksichtigung dieser Steckbriefe wurde auf Basis von Expertenwissen abgeschatzt, wie grof der
Einfluss der Klimaanderung und derd&dn Anpassung ist. Beispielsweise fuhrt eine Zunahme der Tem-
peratur zu einem hohen Einfluss der Klimaanderung auf Baumaterialien wie Metall oder Holz, wobei der
Anpassungsbedarf fir Metall dabei eher hoch und fur Holz eher mittel ist. Um eine Halchudaizin

der Bewertung zu gewéahrleisten, wurde in der Tabelle eine Begriindung angegeben.

C Ergebnisse

Das Ergebnis stellt eine umfangreiche standardisierte’Yadelie auf der Analyse von insgesamt 59
Regelwerken inklusive 18 nationaler Anhange basiert.

Die Auswertung der Regelwerke ergab insge€b0tBintragevielan identifiziertea Passagenwurden
mehreren Ursachen zugewiesen. \Wibbitldung 45 dargesté, verteilen sich dieGb0 Eintréage auf sie-
ben Hauptursachen. Besonders oft wurden temperaturabhangige Ursachen aufgrund vén dtze (25
Eintrage) oder Frost (30) und niederschlagsbedingte Einfliss#jddentifiziert.

Die Ergebnisse der Auswarg des Bedarfs an AnpassungAinmldung 46 in dargestellt. Bei 311 Ein-
tragen besteht ein hoher Anpassungsbedarf, was8can&pricht. Zusatzlich wurden noch die Betrof-
fenheit der Gebrauchstauglichkeit und der Tragsicherheit bei den identfPiaesagen bewertet. In 201

(von 1.650) Eintragen ist die Gebrauchstauglichkeit und in 120 Eintrégen die Tragsicherheit betroffen. Hier
besteht besonders hoher Anpassungsbedarf.

Aufteilung nach Bedarf an Anpassung
Klimaeinfliissen
141 9%) ) = Fiitze
86 (5%) Frost = Hoch
96 (t& = Regen m Mittel
m Trockenheit ’ Niedrig
) Bh \ = Unklar
503 (30%a) o 561 (34%) 4 5 Keine
\ / = Sturm
v Vegetation
Abbildung4-5: Aufteilung der Eintragech Abbildung4-6: Aufteilung der Eintrage nach ih-

Klimaeinfliissen

rem Anpassungsbedarf.

19 hitps://www.eba.bund.de/SharedDocs/Downloads/DE/Forschuna/Forschungsberitg8/EBAForschungsbe-

richt 20188a_ Anhang 3.pdf? blob=publicationFile&facfgerufen am 15.04.2019)
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D Schlussfolgerung

Angesichts der beschriebenen Auswirkungen, mit denen der projizierte Klimawandel die-jEgenbahn
rastruktur herausfordern wird, sind eine Uberarbeitung und Diskussionen zur Anpassung der vorhandenen
geltenden Retyverke und Vorschriften notwenthigRahmen dieses Forschungsprojekts wurde eine Viel-

zahl an aktuellen Regelwerken systematisch auf Passagen untersucht, die aufgziedete K-

wandels angepasst werden missen, um auch in Zukunft die Vargaiberzfiverlassige (Eisenpiatfin

rastruktur regeln bzw. gewahrleisten zu kénnen.

Die Ergebnisse stellen einen ersten Uberblick fiir die entsprechenden Gremien dar und erlauben eine Prio-
risierung hinsichtlich des Anpassungsbedarfs. Zu berucksichtigeteseElngebnissen der Zusammen-

hang zwischen der Anzahl von Eintragdai{dung 45) und dem Anpassungsbedafilfildung 46):

viele Eintrage mit einem geringen Anpassungsbedarf kénnen wenigen Eintragen mit einem hohen Anpas-
sungsbedarf gegenliberstehen.

Bei der Anpassung der jeweiligen Passagen in den Regelwerken ist die Lebensdauer der Anlagenteile de
(Eisenbah4) Infrastruktur zu berticksichtigen. Beispielsweise betragt die Lebensdauer von Briicken zum
Teil tber 100 Jahre, wahrend die Lebensdauer vidyaGdieffen, wie beispielsweise von Schienen (ca. 20
Jahre) oder elektronisatfnlagen, deutlich geringer ist. Es wird deutlich, dass der bertcksichtigte Zeitho-
rizont 2100 nicht die Gesamtlebensdauer von konstruktiven Ingenieurbauwerken abdeckH &wt-akute
lungsbedarf wird auch dadurch deutlich, dass die heute im Bau befindlichen Anlagen eine erwartete Lebens-
dauer deutlich Uber das Jahr 2100 hinaus haben Kéimeie. Stral3e ist eibmtersuchung der Regel-

werke auf Schwachstellen hinsichtlich desvantenden Klimawandelbenfalls von Relevanz. Zden-

tifizierung von klim@levanten Regelwerken im Stra3enwesthehordeninterne Abstimmungesrge-

sehen. Ende 2020 sollen hierzu &ngjebnisse zur Nutzung in der 2. Férderphase des-Bipeiten-

netzwerks vorliegen.

4.2.2 Bemessung von Entwasserungseinrichtungen von Straf3en und Schienen

Adressierte Starkregenereignisse
Klimawirkung:

Fallstudiengebiet Untersuchung aktueller Regelwerkdearessung von Entwasserungseinrichtt
fur StraRe (Re&EW und RistWag) und Schiene (Richtlinien der DB, DWA und |

Wirkungsweise der Rechnerische Uberpriifung der Dimensionierung von Entwéasserungseinricht

Anpassungsmainahme Beriicksichtigung von Anderungen der Niederschlagsverhaltnisse durch den |
del (Haufigkeit und Intensitdt) Aufzeigen von HandlungsempfehlunfyeNor-
schlage zur Anpassung der Regelwerke und Berticksichtigung der zukiinftig
Niederschlagsvéitinisse bei Neund Umbaumafinahmen

Artder Regulatorischer Ans@Bemessungsgrundlagen
Anpassungsmalinahme: Geplante MaRnahme

Akteue Normungsgremien der jeweiligen Regelwerke, Infrastrukturbetreiber

Maoglicher Entscheidungsgremiufntsprechendes Gremium andert Regelwerk

Entscheidungsweg Zeitraum der Umsetzurferozess der Abstimmung kann bis zu mehreren Jah
dauern

Ansatz Recherche und Priifung von Regelwerken hinsichtlich der Bemessungen vo

bzw. Schienenentwasserungseinrichtwogeiem Hintergrund der erwarteten Te
peraturund Niederschlagsentwicklung durch den Klimawandel

Weitere Informationen:  StraReBASt (2019)
SchieneEBA (2019)
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Ansprechpers@amBMVI- Lennart Mein@BASt, Referat SOarina HerrmanfEBA/DZ SF)
Expertennetzwerk:

Ergebnisse
Stral3e:

A Aus durch Downscalingverfahren genenibdenhaufgeld st eitreiherergeben sich fiir die Zukunft mittle
Starkregenzunahmen von%bhis +253%.

A Fir StraBenentwasserungseinrichtuepeutet dies eindm passungsbedarf fir Beckenvolumina von
cherbauwerken von et®@% undeine Erh6hung der tolerierbaren Uberlaufhaufighkeitesie iranderen
Regelwerken bereits etab$isrt.

A Fir Ableitungselemente ergibt sich kein Anpassungsbedarf, dahthggimBe Sicherheiten in den be
henden Regelwerken vorhanden sind

A Aufgrund zu erwartender Trockenperioden besteht kein konkreter Anpassungsbedarf fiir Straf
rungseinrichtungen
Schiene:
A Insgesamt sind die Entwasserungseinrichtungen mit dirsiflafahren ausreichend dimensioniert. B

derzeitigen hydraulischen Bemessung der Gleisentwasserungsanlagen sind noch groRe Resen
Eine Anpassungder konservativen Ansatze zur Bestimmung der Bemessungswassermengenist

A MaRgebth fiir eine sichere und staufreie Ableitung des Wassers sind regelmaRige Inspektionen
haltungsmalRnahmen. Dies betrifft die Entwasserungsanlagen selbst, aber auch die Zuleitung zur
die Einleitstelle der Bahnentwasserung in dieiw/orfl

A Eineallgemeine flachendeckende Aussage zur Restkapazitit von Durchléassen mit FlieRgewasst
nicht moglich. Die Einzelnachweise sind standortkonkret zu ermitteln und zu bewerten. Als Ersta

der hydraulischen Leistungsfahigkgittieletaillierte TabeliarEBA (2019yor.

Beurteilung der Bemessung von Stral3enentwasserungseinrichtungen nach RAS und
RiStWag vor dem Hintergrund veré&nderter Temperatar und Niederschlagsereignisse
durch den Klimawandel in Deutschland bis zundahr 2100

A Hintergrund und Zielsetzung

Eine Zunahme von Starkregenereignissen kann die FunktionsfahigkeiReoe @t ssengseinrich-

tungen erheblich beeinflussen, wenn es haufiger zu hydraulischen Uberlastungen und infolgedessen zu Sché
digungen im Unefid der Entwasserungseinrichtungen und zu eventuellen Verkehrsbeeimgéehtigu
kommt. Auch Trokenperioden kdnnen sich negativ auswirken, wenn begspedar Bewuchs einer
Bodenfiteranlage durch Trockenstress geschadigt wird.

Im Rahmen diesé®rschungspjeks (FE-Nr. 05.0168/2011/GRB, BASt 20M\rden flr vier Uber
Deutschland végilte Regionedie Andrungen von StarkregenereignissehTrockenperiodesowie die
resultierenden Auswirngen auf die StralReng@iserung untersuclitlir die Auswertungevurden zwei
Laufedes Klimamodells CLM verwendet, die auf dem globalendassgsinario A1B basie.Regionale
Klimaprojektionen fir Europa wurden im Rahmen des viertenBRGEht{AR4, IPCC 200 &rstelit.
Die Ergebnisse lagen der BASt mit dem Projektabschlussbericht von Mai 2014 vor.

B Methodisches Vorgehen

Die fur die StralBenentwassemaigvanten lokaletarkregenereignisse mit hohen Niederschlagsintensita-

ten und kurzen Dauern werden von den regionalen Klimamodellen nicht abgebilded&tsemm

Projekt ein statistthes Downscalingverfah(@bbildungd-7) verwendet, urdie Daten unter Nutzung
gemessener historischer Niederschlagszeitreihen auf eine kleinere Skala mit hdherer zeitlicher und raumli-
cher Auflésung zu UbertragEremplarisch wurden hierfir bundesweit Regionen mit unterschiedli-
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chen Nierderschlagscharakteristika ausgewahlt (Region 1: dorakheirWestfaleDuisburgDort-
mundBdnen, Region 2: Basalrlsruhe, Region 3: Hambirgttgarden und Region 4: LeipZdg.Er-
gebnis liegen jewdilgedeaschlagszeitreihéir denBezugszeitrdi®6 51990, dimah@ukunf02 52050

und dieferne Zuku2®712100vor. Durch statistische Auswertung der Zeitreihen werden die Trends fir
Niederschlage definierter Dauer und Haufigkeit errechnet.

Modelldaten CLM Beobachtungsdaten Stationsdaten
Szen. A1B, Lauf 1 + 2, Temperatur und Nieder- Kontin. Messungen
0.2°, Niederschlag & schlag (REGNIE, Tages- Regenschreiber,
Temperatur werte auf CLM-Gitter) AtS min

1! d 4 U

Auswahlverfahren
Ahnliche Tage:
Niederschlagshohe
& Temperatur

Bias-Korrektur
Tagessummen
Niederschlag

Datensatz Downscaling
I:> Niederschlag, At 5 min
Referenzperiode &

A1B Szenariolaufe

Schema zum Downscaling-Verfahren

Abbildung4-7: Schemaum Downscalinyerfahren

Die Bemessg von Stralenentwasserungseit ht un g e n n a firdie Andage vanBtraBeh t | i n i
Ent w2 s s e rEwyedalgt nacR ded Lastfallprinziph.die Uberlastungshaufigkeit eiBatwas-
serungseinrichtungrd mit der Regnhaufigkeit gleichgesetzt.Zzesse der Ahfsshildung und Konzent-

ration swie des AbflusstransportefRinnen und Kanélemerden nicht detailliert abgebildet. Dies wirkt

sich insbgondere bei den Abflussspitzen aus, die bei der na&wRikBchen einfachen Bemeaggsmit
Regenspeaten in der Regel Giberschatzt werden.

In den Bemessungsverfahsem demnadeilweise Sicherheiten enthalten, die die projizierten Starkregen-
zunahmen kopensieren kdnnteldm diese Sicherheiten einzuschéatzen, werddikfinehach RASEw
bemessene sovdeeireale Entwasserungssituationen detailliert mit hydrodynamischen und hydrologischen

Niederschlag\bflussModellen mit den im Downscaling erzeugtegeRreihen fir deBezugszeitraum
(196161990) dienah&@ukunf(20252050unddieferne Zukui®07 52100 nachgerechnet.

C Ergebnisse

Gegenluber deBezugszeitraugeben sich fur die Zukunft iberwiegend Zunahmen der statistischen Stark-
regenhdhen. Fir die Regionen 1 (dyndkiojektgebidtlordrheinWestfale)) 2 (Basdfarlsruhe) und 3
(HamburgPuttgarden) ergeben sich Zunahmen, die tUberwiegend statistis@msiginifikund mizu-

nahmen voiiber 10% tber dem Toleranzbereich degionalisierten Starkniederschlagshéhé@vdes
(KOSTRA)liegen. In Region 4 (Leipzig) fallen die Anderwhgattich geringerus oder es treten Abnah-

men auflnsgesamt ergeben sichygenteils Zunahmen der statistischen StarkregenimBereich von

+5 % bis +25%.

Die Ergebnisse zu den Starkregentrends sind mit Unsicherheiten behaftet. Sowohl die Klimaprojektionen
als auch das im Projekt verwendete Downscalingverfahren beinhaltenefnand Vereinfachungen.
Beachtet werden sollte zudem, dass mit ders2diario nur ein Klimaszenario bericksichtigt wurde und

die beiden regionalen Klimamodellsimulationen nur auf der Kombination eines globalen und regionalen
Klimamodells basieren, dieh durch minimale Unterschiede in den Anfangsbedingungen des Globalmo-
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dells unterscheiddbie Projektergebnisse weisen insgesamt auf eine Starkregenzunahme hin, es treten al-
lerdings grofRe Unterschiede zwischen den untersuchtareRemd CLMRechenlden auf Aus den
Ergebnissen der Beispielrechnungen lassen sich fur digaruchten Regionen folgende wesentliche
Schlussfolgerungen ableiten:

A Fir die Bemessung von Ableitungselementen ergibt sich kein Anpassungsbedarf, da in den einfa-
chen Bemessunggfahren ausreichend Sicherheiten enthalten sind, um die mittlere projizierte
Starkregenzunahme abzupuffern.

A Bei Speicherbauwerken ergibt sich aufgrund der Untersuchungen ein Anpassungsbedarf. Die Be-
messung mit dem ublichen Verfahren nachiR#Beziehurgyveise RiStWag fuhrt, unabhéngig
von klimatischen Verdnderungen, gegentber der Langzeitsimulation zu einer Unterbemessung. Es
wird daher empfohlen, in den RB8 den im DWAAr bei t sbl att 117 &aBeme:
r¢eckhalterr 2umeno e kebvblaning veom2 zu UBennetonenl. Zugitz-f ¢ r B
lich ergibt sich aus den ermittelten Starkniederschlagstrends der Bedarf eines Zuschlags von weite-
ren 20% bei der Volumenberechnung zur Anpassung an den Klimawandel.

A Alternativ sollte die in den RA&S/ vorgegebenaaximale Regebzw. Uberlaufhaufigkeit von n
= 0,5/a diskutiert werden, da andere Regelwerke teilweise haufigere Uberlaufe zulassen (z. B.
BWK-M3, 2001). Mit einer Erhohung der Uberlaufhaufigkeitalfarwiirde der oben genannte
Zuschlag von 2% beider Volumenberechnung aufgehoben. Somit kdnnten unnétig grof3e Anla-
gen vermieden werden.

Im Projekt wird anhand einer vadbWD erstellten Klimadnderungskarte saluieh Auswertung der
CLM-Daten die projizierte Entwicklung von Trockenperi¢d@® Tagenit O 1 mm Niederschlagyo

Tag) untersucht. Aus den Projektionsdaten ergiehdeine signifikanten Zunahmen von Trockenperio-
den.Damit istflir die Anwendungen, die sensibel auf langere Trockenperioden reagieren, kein zusatzlicher
Handlungsbeda&gfrkennbar.

D Schlussfolgerung

Die vorliegenden Projektergebnisse (Stand Abschlussbericht Mai 2014)dgthelagigauptsachlich

fur Speicherbauwerke wie Regenrickhaltebedde Versickerungsanlagin konkreter Anpassungsbe-

darf bestehtNeben dem iWA-Arbeitsblatt 11 &mpfohlene@uschlagir Beckenvolumina von 20

wird auf Grundlage der zukinftigen Klimaveranderungen ein Volumenzuschlag von weiterap-20

fohlen. Zur Vermeidung von unnétig groRen Anlagen kénnten alternativ hohere Uberlaufhaufigkeiten zu-
gdassen werden, wie es bereits in anderen Regelwerken der FallssttAichevYolumenzuschlag von

20% konnte durch eine Erhéhung der Uberlaufhaufigkeitalifanaufgehoben werden.

Fur Ableitungselemente besteht aufgrund ausreichend hoherigiohertien bestehenden Bemessungs-

verfahren kein Anpassungsbedarf an den Klimawandel. Aus den Projektionsdaten der zu erwartenden Tro-
ckenzeiten ergibt sich ebenfalls kein konkreter Handlungsbedarf.

Die in diesem Projekt verwendeten regionalen Klimapyogkfiir Europa wurden im Rahmen des vier-
ten IPCCGBericht§AR4, IPCC 200®rstellt. Auf Grundlage dessen wurden fir die Untersuchung der
Starkregentrends in Deutschland z&afé aus dem dynamischen regionalen Klimamodell CLM verwen-
det. Hierzu ist anzumerken, dass seit 2014 der funfteBEEMCG! vorliegt und im Zeitraum der zweiten
Phase des Expertennetzwerks (voraussichtlich 2021/2022) bereits der seeBstéeciR@&dEntlicht

wird. Demnach igszyklischzu Uberprifen, ob eilktualisierung der Berechnungen unter Bericksicht-
gung der aktuellen Klimamodelle ngtig
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Beurteilung der Bemessung von Gleisentwasserungseinrichtungen und Durchldssen von
FlieBRgewéassernd Evaluierung der Bemessungsgrundlagen vor dem Hintergrund veréan-
derter Niederschlagsereignisse aufgrund des Klimawandels

A  Hintergrund und Zielsetzung

Eine kontinuierlicheberprifung undnpassung der Entwasserungsanlagen an veranderte kliBetische
dingungen spiehfir die Bahn eine entscheidende Rolle, um eine regelkonforme Gleislage und somit Ge-
brauchstauglichkeit und Tragfahigkeit des Fahrweges sicherstellen ziEkénnenirale Frage ist in
diesem Zusammenhang, ob die Bemessung und Dinemsigler aktuellen Entwéasserungsanlagen der
Bahn undene deDurchlasse mit Flie3gewassern auch vor dem Hintergrund einer moglichen Zunahme
von Starkregenereignissen durch den Klimawandel ausreichend ist.

Bahnanlagen zahlen zu den langlebigen lndastn und sind bei Planung und Bau auf eineHaatige
barkeit ausgerichtet. Die den Bauwerken und Infrastruktureinrichtungen zugrunde gelegesmuRdthtlin
Regelwerke wurdén Laufe der Zeit wiederholt den aktuellen fachlichen und technischen Rdimmenb

gungen angepasst, was dazu flhrte, dass der gegenwartige Zustand des Eisenbahnentwasserungssyste
sehr unterschiedlich ausgestaltet ist.

Um folglich schadlichen Einwirkungen entgegenzuwirken und auch eine moglichevhntatariee-
genereignissen dirden Klimawandel zu berucksichtigen, ist ¢eeprifungoestehender Anlagen
maoglicherweise eine Anpassundii@ensionierung neuénlagen jeweils nach dem aktuellen Regelwerk
bzw. die stdndige RegelwerksfortschredriagderlichZiel des Projekseist eine Beurteilung der gegen-
wartigen Dimensionierungsmd Bemessungsgrundlagen von Entwasserungseinrichtungen im Bahnwesen.

B Methodisches Vorgehen

Im ersten Schritt fand eine umfassende (LiteiRéat)erche zur historischen Entwicklung der Normen
undRegelwerke von Entwasserungseinrichtungen, der Bemessungsgrundlagen sowie zur Ausgestaltung vor
Entwasserungssystemen und Durchldssen in vergangenen und aktuellen Regelwerken statt. Basierend aL
diesen Ergebnissen folgten die rechnerische Uberprifinygdedischen Restkapazitat der kategorisier-

ten Anlagen sowie der hydraulischen Leistungsfahigkeit eines realen Systems als Anwendungsbeispiel. Zul
Berechnung der noch vorhandenen Restkapazitat wurden die theoretischen Ansatze der unterschiedlichen
Berechnngsverfahren des statischen (Zeitbeiwertverfahren) und dynamischen Modells miteinander vergli-
chenDurch den Klimawandel méglicherweise erhéhte Starkregenereignisse flossen bei den Betrachtungen
mit ein.Der Abschluss des Projekts umfasst die konstr@eivertung der Dimensionierung von Glei-
sentwasserungseinrichtungen und Durchlassen sowie die Erarbeitung von Handlungsempfehlungen und
Anpassungsmaflnahmen.

C Ergebnisse

Auf Grundlage deRegelwerkRIL 836 deDB Netz AG (20083owie Recherchéei derProduktions-
durchfiihrungem Dresden undlagdeburg wurden die Entwésserungsanlagen zusammengefasst und ent-
sprechendbbildungd-8 kategorisiert. Die Kategorisieraieg Entwasserungsanlagen erfolgt aus hydrau-

lischer Sicht in Bezug auf die Bewertung der Anlagen hinsichtlich der durch den Klimawdedel erhéh
Starkregenereignisse. Sie ist nicht zu verwechseln mit der Kategorisierung nach Erdbauwerken und sonsti-
gen geotechnischen Bauwerken. Weiterfihrende Auswertungen und hydraulische Berechnungen der (Rest
)Kapazitat erfolgten fir die Kategorie 1 Gleisesevang der freien Strecke und der Kategorie 2 Durch-

lasse.
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Entwasserungsanlagen

l

{

{

1.
Gleisentwasserung
freie Strecke

2.
Durchlasse

3.
Vorflut / Riickhaltung
freie Strecke

4.
Entwasserung von
Bahnhofsanlagen /

Haltepunkten

Ent\Nésseruﬁgsbereiche
mit besonderen
Randbedindungen

6.
Anlagen, bei den Schaden
durch Oberflachenabfluss
aufgetreten sind

Abbildung4-8: Kategorisierung dé&ntwasserungsanlagen

Die hydraulische Bemessung der Bahnentwasserungsanlagen wurde erst seit Mitbréatéietzten
Jahrhunderts eingeflihrt. Die damals geltende Bemessung und die Parderetemtimuierlich modifi-

ziert unddie Basisregenspenggangepassbhie geometrischen Ausbildungen der Anlagen haben sich
hingegemm Laufe der Zeit unweséct bzw. nicht gedndert

Bei der derzeitigen hydraulischen Bemessung der Gleisentwésserungsanlagen sind grof3e Reserven vorha
den, sowohl in Hinblick auf die Eingangsparameter des Berechnungsverfahrens (Regenspende nach
Reinhold (194@)nd Spitzenabflussbeiwert) als auch durch a. die nutzbare Speicherung, b. das natirliche
Ruckhaltevermdgen von Lockergestemeatie Oberflachenbenetzung des Schotters, d. die Berucksicht-

gung vorVersicherungsratéRASEw 2005)e. die/erdunstungnd f.die Nutzung des Porenraums bei
Verwendung eines grobkornigen Filters beim Bau von Tiefenentwasserungen.

Die Reserven sind in Hinblick auf eine mdgliche Zunahme von Starkregenereignissen im Zusammenhang
mit dem Klimawandel von erheblich¥orteil. Es kann somit davon ausgegangen werdeRedasgr-

eignisse mit grol3erer Intensitat schadlos fur den Bahnkdrper von den Entwésserungsanlagen aufgenommen
und abgeleitet werden konnen.

In einerParameterstudie wurden die unterschiedlichen Begssssiitze und Eingangsparameter zur Be-
stimmung des abflusswirksamen Niederschlags fur die Jahre 1988, 1991, 1999, 2008, 2019 und zwei Annat
men fur das Jahr 2084€80 und +50%) naher untersucht und miteinander verglichen. Der hydraulische
Nachweis erfolginhand des Fliel3zeitverfahrens flr Streckenabschnitte vonS0@n und 1.000n

Lange. Spitzenabflussbeiediir das FlieRzeitverfahrenrden fir das Aul3eneinzugsgebiet und den
Gleisbereich aus den exemplarischen hydrodynamischen Berechnungstrizbdedeirische Entwick-

lung der verschiedenen Regelwerke und Bemessungsansatze fir die verschiedenen Regenhaufigkeiten wt
den grafisch aufbereitet ugdgenibergestefbbildungd-9 zeigt dies exemplarisElie Auswertungen

zeigen fur eine Lange von 100md 1% Sohlgefliée, dass in Anhangigkeit der Streckeneinstufungen und
Regenereignisse auch in ZukdigtAbflusskapatéit der Gleisentwéasserungsanlagen der freien Strecke
ausreichend ist.

Die theoretischen Ansatze wurden durch die Betrachtung eines realen StreckenabscrinAtgsadgan

des Anwendungsbeisplisinbohéfolgten Nachrechnungen und die Uberprifungydzaulischen Di-
mensionierung fr zurzeit Gbliche und fir in Zukunft starkere Regenereignisse sowohl mit einem statischen
als auch mit einem dynamischen Mdd&Berechnungen iilem dynamischen Modell zeigtaass

auch ein Regenereignis mit einedéfikehrzeit von 100 Jahren rechnerisch sicher abgeleitet werden kann.
Bezogen auf die in diesem Forschungsbericht gewahlten Eingangsparameter im dynamischen Modell sind
die Entwasserungsanlagen dieses Fallbeispiels auch unter Annahme einéoR@hisHihung von
Regenmengen ausreichend dimensioniert und bei guter Instandhaltung in der Lage, auch zukinftig durch
den Klimawandel erhéhte Bemessungsregenspenden sicher aufzunehmen und abzuleiten.
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Bemessungsabfluss und Abflusskapazitat fiir Dresden
gemal Regelwerken 1988-2040,0hne AulReneinzugsgebiet

1000

100

Bemessungsabfluss und
Abflusskapazitat[I/s]
[N
o

1988 1991 1999 2008 2019 2040 2040

Jahr (+30%)  (+50%)
1151 =15, 0,1 =15, 0,05 e==r15, 0,01
— Abflusskapazitatbei SE1 = - - Abflusskapazitatbei SEIl ----- Abflusskapazitatbei SE Il

Abbildung4-9: Vergleichende Darstellung des Bemessungsabflusses und der Abflusskapazitat des Bahngra-
bens fur unterschiedliche Streckeneinstufuolye@AulR3eneinzugsgebiet,&ttkenldnge 100 m, Sohlge-
falle 1%.

Die historische Recherche ergab, dass 4€i8&die Forderung zur hydraulischen Bemessung von Durch-
lassenerliegt. Die Literaturrechercheigte, dass fur die Bemessung von Durchlassen in den Regelwerken
keine Festlegungen zum betrachtenden Einzugsgebiet getroffen wurden uridievBreErerchia dan
Produktionsdurchfuihrungen Dresden und Magdebigte, dass die Durchlasse grof3tenteils kategorisiert
sind.Die haufigsten GeometrigindRohr- und Plattendurchlasse mit einer lichten Weite zwischen 0,3 und
1,0m bei den Rohrdurchldssen undméei den Plattendurchléasdeme allgemeine flachendeckende
Aussage zur Rikapazitat von Durchlassen mit FlieRgewasspansshal nicht moglich. Die Einzelnach-
weise sind daher standortkonkreermitteln und zu bewerten.

D Schlussfolgerung

Im Rahmen ddsorschungsprojesivurden die Entwasserungsanlagen der freien Strecke und die Durch-
lasse mit FlieRgewassern sowie deren hydraulische Bemessung im Hinblick auf den Klimawandel betrachtet
und bewerteEs wurde aufgezeigt, dass vor allem bei der Gleisamtwdsder freien Strecke die Ablei-

tung von gréReren Abflussmengen auch nach Starkregenereignissen moglich ist. Dies beinhaltet eine mag-
liche Zunahme von Starkregen in Intensitat und Haufigkeit unter dem Klimawandel. Fir eine sichere und
staufreie Ableitigndes Wassers sind regelméafiige Inspektionen und Instandhaltungsmaf3nahmen an den
Entwésserungsanlagen eine wichtige Vorausséimeny/erringerung der Bemessungswassermengen

durch Anpassung der konservativen Ansatze des Fliel3zeitverfahrens odeirtbe &vialelren als derzeit

Ublicher Bemesswiggenspende ist moglich.

Fur Durchlasse wurden beispielhafte hydraulische Nachweise durchgegihet ondgliche Herange-
hensweise zur Erstabschétzung der hydraulischen Kapazitat eFédlbidatiecken@ewertungen von
Durchlassen sind pauschal nicht méglich und missen immer im Einzelfall betrachtet werden. Die Beruck-
sichtigung von bestimmten baulichen MaZnahmenimrgiruslaufbereich des Durchlasses kdnnen die
Abflusskapazitat erhéhen und Ausspilungeéuzieren.
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4.2.3 Workflow Climate Proofingder Wasserstraf3en und Schifffahrtsverwaltung (WSV)

Adressiete
Klimawirkung:

Fallstudiengebiet:

Wirkungsweise der Anpa
sungmainahme:

Artder
Anpassungsmalfinahme:

Akteue

Maoglicher
Entscheidungsweg:

Ansatz:

Weitere Informationen:

Ansprechpers@mBMVI-
Expertennetzwerk

Ergebnisse

Hochwasser, Niedrigwasser, Meeresspiegelanstieg, Anderung der Tidedyr
mik und weitere Wirkungen, soweit Wasserstraen, Objekte, Aufgaben ui
Mafinahmen der WSV betreffend (Betrieb und Unterhaltung, Ersatand Aus-
bauinvestitionen).

Bundesweit; einschl. dt. Seegebiete

Verbindliche FestlegudgrArt- und Weise d&eriicksichtigung des Klimawande
der Aufgabenund MaRnahmenplanung der W8Y¥ dem Zigldie Sicherheit unc
Leichtigkeit der Schifffahrt sowie 6kologiseine wasserwirtschaftlidaenktionen
der Wasserst3en unter mdglichen Einflissen des Klimawarndetszustellen (C
mate Proofing) und so Gesetzen und Normen zu gentigen. Die spezifische
hangt dabei von den jeweils einem Climate Proofing unterzogenen Wasserst
Objekten bzw. Mal3nahmédn a

Regulatorischer Ans@t#andbuch
Kompensierende Mal3nahme

WSV

EntscheidungbenernBMVI, WSV Generaldirektion WasserstraRen und Schi
(GDWS), WasserstraRamdSchifffahrtsamter (WA

Zeitraum der Umsetzurigehrjahriger Prozess der Erarbeitung des Arbeitsabl
ein Climate Proofing. Erstellung eines Handbuches und eines abgestimmten .
angebotes fiir die WSWitarbeiter/innen. Die Umsetzung der Anpagsdes Ge
schaftsprozesses erfolgt mit Abschluss und offizieller Einfihrung des Handb

Im Rahmen einer Arbeitsgruppe bestehend aus Akteuren der WSV sB@I2
BAW, BfG, BSH und DWD wird ein Handbuch Climate ProofirdgW S\(Perso-
nalerarbeitet. Das Handbuch und begleitende Unterlagen (Formulare, Ablaaf:
strukturieren die Schritte von WiBY¥ernen Klimawirkungsanalysen, die in eine
wertung von Art und Umfalkgnkrete AnpassungsmalRnahmen tstchtegiemiin-
den.Soweit m6gih werden Kithadienste wie ProWas genutzt (Absehif. Wenn
Datengrundlagen fehlen, werden diese durch Auftrage an die BOB erganzt.

Mit diesemVorgehemwerden geltende NormenBz DIN 14090 und Gesetze (B.
UVPG) a priori beriicksichtigt. Unerwartete Zwischenschritte in der Ma3nar
nungaufgrund nichiberiicksichtigter Klimawirkungen werden vermieden.

Das Handbuch befindet sich noch in Abstimmung und wird nach Fertigstel
den Internetseiten der WSV verfligbar Bémachfolgende textliche Darstellung
siert weitgehend auf Textblociers Entwurfs zum WSMandbucClimate Proofing
in der Versin 6.0.

Mitarbeit van Dr. Gudrun Hillebrand (BfG), Dr. Enno Nilson (Bf®r. Stephani
Hansel (DWD) unter Federfliihrung der WasserstraRdrSchifffahrtsverwaltur
(DortheEichler, RbertZierul)

A Entwurfeines Handbuchs zum W8\imate Proofinfjir Planungem der WSV durch W SMitarbeitade
der Verwaltungspraxis und Experen aus vi@OB des BMVIim Rahmen von mehr als zehn Works
und zahlreichen Kleingruppensitzungen

A Mit der GDWS und dem8VI abgestimmter Arbeitsablauf von Priifvorgéangen und Analysen in denV
Klimawandeleinfliisse in die strategische sowie objektbezogene MalRnahmenplanung der WSV ein:

A Konzeption eines begleitenden Schulungsprogrammes filidd@éiter

A Erfahrurgsaustausch mitdem E/BZXSF und der DB AG vor dem Hintergrund einer maéglichen Ubx
gung des Ansatzes aufden Schienenbereich
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A Hintergrund und Zielsetzung

Das SystWasasSrchti fdCed i st als integr logistkketdhe st a n c
von grof3er Bedeutung fur den Wirtschaftsstandort Deutschland. Ergebnisse dEsrBdfiMhgspro-
gramnsKLIWAS (BMVI 2015haben gezeigt, dass die Rahmenbedingungen destvi&ssererkehrs

in Zukunft Verdanderungen unterliegen kénnten. Daraus resultiert die AeigAI$d/, dieses System
rechtzeitig an diese Verdnderungen anzupassen.

Mit Blick auf die langen Nutzungsdauern einiger Verkehrsinfrastrukturelemautelign€einah anste-
henden Investitionsentscheidungen, die sich durch das teilweise hohe Alter der Infrastruktur ergeben, sowie
aufgrund der aktuellen Gesetzeslage (fovelle UVPG 2017, doknlage 4, (4) c) hisind die Auswir-

kungen von Klima&nderungen schoutéén die Planungsprozesse einzubeziehen. Damit werden auch
Anforderungen der DAISedient.

Fur die Umsetzung dieser Anforderung im VerwaltungshandélSddiefert das WSNandbuch Cli-

mate Proofingie notwendigen Hilfestellungen. Datengrundlagen vearsidem Netzwerk dBOB be-

reitgestellt (8B. Uber Dienste wia Abschnitt4.1.1beschriebenClimateProofingsteht hierbei fur die
aSicherung gegen¢ber dem KIimawandel sowie f¢gr |
Es bezeichnet dantie systematische Bericksichtigung von Anpassungsfragen und die Entwicklung von
Risikominderungsstrategien gegeniiber klimabezogé&eendegignissen sowie schleichenden Verande-
rungen. Dabei kann Climate Proofingsinne eines Prifverfahrens verstanden werden, als generelle Stra-
tegie zur Sicherung von bestehenden SysterBem{zastrukturenpder als zukunftsorientierte Invest-

tion gegen die Folgen des Klimawandels.

DurchdasClimate Proofingrerden mdgliche Auswirkungen des Klimawandels auf strategische und ob-
jektbezogene Aufgaben der WSV bei BeBaalbund Unterhaltungsmal3nhahmen an Bundeswasserstraf3en
ermittelt Der Bearbeitdianndie Auswirkungen des Klimawandels friihzeitig bei der Konzeption, Planung
und Ausfiihrung Gberprifamrchtzeitig Anpassungen vorzunehaasr bei den Planungen berticksichti-
genFiur die djektbezogemsAufgabenverden dem Planer in den Wasserstrafg@ 8 chifffahrtsamtern
WasserstraRenneubauémtern (WSA/ YWidliwerkaund bewirtschaftungsbezog@tenungsparameter
bereitgestellanhand derer die Auswirkungen und Folgen des Klimawandels Eingang in die Bemessung
und Dimensionierung des Bauwerkes odeXrdage finden.

Fir die srategiebezogendufgaberwerden dem Bearbeiter in der Generaldirektiorevgasen und
Schifffahrklimawandelbezoge@eundlageninformationdrereitgestelignhand derer das verkehrliche
Nutzungspotential der jeweiligen Westsal3e und dggf. erforderlichigussbauliche Anpassungsrahmen
in Abhangigkeit der klimatischen Entwicklung langfristig abgeschétzt werden kénnen.

B MethodischesVorgehen

Im Jahr 201%urde der Fortschrittsbericht zur DAS mit einem zweiten Aktionsglassimg (APA II)
beschlosse®arin wurde irMandlungsfeld Verkehr unérkehrs n f r a sldrahdedMiaAnahmeyp

aSicherung klimarobuster Verkehrsinfrastruktur (Climate pr@@ng)n d e s wa sreuesdf-r a Ce 0
gabenschwerpunkt fur die W&rgegeben. m gl ei chen Jahr wurde die Auf
ma wa n d e |Adfgalhengliedezungsplan der WW&WWSV1101) al&Gr 244aufgenommen.

Diese neue Aufgalsrd in der WSV sowolnl fachlicher, methodisctas aucinsbesondeiia konkrer

planungs umsetzungbzw. nalinahmenbezogener Hinsishhrgenommeiie BOBsind dabei das
Bindeglied zwischen der internationalen bzw. nationalen Klimaforschung und der WSV als operativ tatiger
Behorde, in der die Aufgaben zur Anpassung an den Kiideddarzeit etabliert werdemBezug auf

die Anpassung der Infrastruktur der WSV an die Auswirkungen des Klimawandels (AGr 244 und AGr 241)
fungiert das Dezernat UdOkologische Entwicklung der Bundeswasserstnaiseierum als Schnittstelle
zwischen én Oberbehdrden und der operativ tatigen WSV. Ferner formuliert das Dezernat den For-
schungsund Untersuchungsbedarf der WSV.
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Im Rahmen einer Reihe von Workshops (insgesamt 13 mit Stand Mai 2019) wurde an dieser Schnittstelle in
Co-Produktion zwischen Piiaxind Wissenschaft der Workflow sowieldessuf aufbauende W$Nnd-
buchClimateProofingerstelltDie darunter zusammengefassten Analyseschelittménte beziehen sich

im Verstandnis der WSV je nach Betrachtungsfokus auf vier Elrdolealie Palete von den uberge-

ordneten bis hin zu den objektspezifischen Funktionalitaten uRdigeside vier Ebenen werden adres-

siert:

Ebene 1Bundesverkehrstragernetz
Logistikkette (B. verkehrspolitische Ziefeehafen, Hinterlandanbindung)

Ebene 2Bundeswasserstral3ennetz
Netzbedeutung, Funktionalitd{@irele, Bemessungiusbauund Anpassungsparameter)

Ebene 3Bundeswasserstra®@indewasserstralienabschnitt
Funktionalitéaten, (Ziele, Bemessymgssbauund Anpassungsparameter, Zufluss

Ebened: Objeki Anlage
Funktionalitaten (Ziele, Bemessungsparameter fir Bau umdrigténiegriat)

Die tatsachlich zu betrachtenden Ebenen und Zeitraume werden dabei von dem konkreten Handlungsan-
satz bestimmtm systematischen Handlungsansatz werdetidvetrachten Ebenen und Zeitrdume
Wirkungsketten erarbeijtein diese fur zuklnftige Planungsprozesse/Malinahmen aus Betrieb und Unter-
haltung vorzuhaltefWS\tScreeningtool, Hansel et al. 2020b, Nilson et al.. PG20) sind alle Re-
viere/Revierabschnitte sowie mlider Wasserstrallendatenbank gefibiigkte grundsatzlich abzupri-

fen.

Im anlassbezogenen Handlungsansatz werden auf Grund eines konkreten Auslésers Wirkungsketten erar-
beitet, zB. beim Auftreten voBExtremwetteeregnissereinemBaubedurfnimit entsprechend erforder-

licher Voruntersuchumggm. 8§ 6(4) VV WSV 2107 (Entwurfsaufstelbdeyneuen wissenschaftlichen
Erkenntnissen, die sofortigen Handlungsbedarf erfoiiern.wirdeine Klimawirkungsanag/durchge-

fuhrt, die Exposition, Sensitivitdt und Kritikalitat der betrachteten Systeme analysiert undiEseertet
Ergebnisse werden in das \AS¥eeningtool ibernomménie Einfihrung des Handbuches soll durch

ein gezieltes Schulungsprogramm fur &eMitarbeiter/innen unterstutzt werden. Dieses wird derzeit

unter Beteiligung der BOB ausgearbeitet.

C Ergebnisse

Der im Rahmen von Wkshops erstellte Workflow zum Climate Proofing in der(\W&infachte sche-
maische Darstellunipbildung4-10) stellte die Grundlage fir die Gliederung des Handbuches dar. Er
beinhaltet folgende wesentliche Schritte:

1) Klaren der Aufgabenstellung

2) Klaren der Planungsrandbedingungen

3) Klaren ar Datengrundlagemd ggf. Beauftragung der BOB

4) Bewertung der zu erwartenden Auswirkungen des Klimawandels auf die Planung (Klimawirkungs-
analyse)

5) Entscheidung zur Bertcksichtigung der mdglichen Auswirkungen des Klimawandels
6) Anpassungsstrategie unaRnamen entwickeln und bewerten
7) Planung und Umsetzung der Anpassungsmalinahmstraitedien

Im Folgenden werden diese Schritte kurz hinsichtlich ihrer Zielstellung, Fachinhalte und Vorgehensweisen

beschrieben. Die Ergebnisse jeder dieser Schritte sindetuptinenden Ingenieur in Formblattern zu
dokumentieren.
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1)Klaren der Aufgabenstelluier Klimawandel ist in allen Aufgaben der WSV zu bericksi¢sieben

u.a. VWWSV2107. Um den Klimaeinfluss strukturiert und differenziert zu betrachten, wird bei der An-
passung auf den Aufgabengliederungsplan und die Klassifizierung der Bauwerke im Objektkatalog zurick-
gegriffen. Hinsichtlich der zu entwickelnden bzw. zu priufenden Anpassdinghmen unstrategien

sind sechs Aufgabenbereiche der WSV zu unterscheiden: 1) Langfristplanung, 2) Aufstellen, Prifen und

Genehmigen von Entwirfen (WVSV 2107), 3) Unterhaltungskonzepte-mna®®nahmen, 4) Betriebs-
konzepte, 5) Entwicklungskonzeptelam Bundeswasserstral3en urRbbmordnungsverfahren.

2) Klaren der Planungsrandbedingungfichtige Randbedingungen bei der Bewertung der Klimawan-
deleinflisse auf das entsprechende Planungsvorhaben umfassen folgende Aspekte:

A Beschreibung der Wassersr@gifgaben und Funktionen; Abh&ngigkeiten zu angrenzenden Was-
serstral3en/Einzugsgebieten),

A Erfassen vorhandener Daten, Unterlagen und Gutachten mit Bezug auf die identifizierten Hand-
lungsfelder.

A Klaren der Zielund SolWerte fiir die Ebenendlin Abhangjkeit von den Aufgaben und Funk-

tionen der Wasserstral3e sowie den Forderungen anderer Beteiligter (Bundeslanderd Wasser
Bodenverbande etc.),

A Herausarbeiten der relevanten klimatischen Einflisse, die auf die Handlungsfelder und damit die
Funktionen wirkn,

A Prifen, inwieweit Anpassungsstrategien und/oder Klimawirkungsanalysen bereits aktuell, verbind-
lich und ebenengerecht vorhanden sind.

Bei der Bericksichtigung des Klimawandels in der Planung mussen zurzeit noch drei Vorgéljgnsweisen
nach dem Kenntsiand tber die KlimaanderungRlanungsom unterschieden werden:

A Fall 1: Idealf@dipater geplanter Regelfall): Die AnpassungsmaRnahraraiggie liegt vor und
hat zu Festlegung von Bemessungsgro3en unter Klimaeinfluss gefuihrt, der Plager Yorgt d
gegebenen Ablauf mit den angepassten Bemessuhgelgroien.

A Fall 2a: Regelfall 1 im Ub¢sgéatey Ausnahmend Notfall): Es liegt fir diese Aufgabe noch keine
Strategie vor, aber es liegen Erfahrungen aus vergleichbaren Ratennodr e Wirkungsket-

ten weitgehend bekannt sind. Der Planer muss die verschiedenen Zusténdigkeitsebenen stérker
beteiligen und die BOB einbinden. Im Einvernehmen sind Annahmen zur Ber{iokgilestig
Klimawandels zu treffen.

A Fall 2b: Regelfall 2 im Ubdsgatey Ausnahmeind Notfall): Es liegen weder Strategie noch Er-
fahrungen aus vergleichbaren Fallen vor, die Wirkungsketten sind unbekannt. Der Planer muss die
verschiedenen Zusténdigkeitsebenen einbinden und die BOB beteiligen. Im Einvernehmen sind
Annahmerzur Berucksichtipmgdes Klimawandels zu treffen.

Da Anpassungsmalnahmen zu héheren Kosten und langeren Bauzeiten fuhren kdasargrgjakden
und die Entscheidungen zu dokumentieren, um die getroffenen Annahmen und die Berticksichtigung von
Unsicherhigen nachvollziehbar zu machen.

3)Klaren der Datengrundlagen und ggf. Beauftragung defBi@fre Quelle fir Datengrundlagen fir

die Klimawirkungsanalyse ist das Angebot des Bundes, das fir die WSV Uber das in Vorbereitung befindli
che Portal Prowa@Snline (Abschnité.1.) bzw. im Rahmen der DAS an die Folgen des Klimawandels

Uber das Klimavorsorgeportal (KLIVO Portal) zuganglich gemacht wird. Das KLIVO Ruréddé die-
nutzerschnittstelle sowohl zu den vom Deutschen Klimadienst zusammengetragenen Klimawandelinfor-
mationsdiensten als auch zu den durch KlimAdapt bereitgestellten Klimawandelanpassungsdiensten.
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1) Kléren der Aufgabenstellung
v
2) Kléaren der Planungsrandbedingungen |
v
3) Klaren der Datengrundlagen >
I

Anpassungs-
strategien,
Klimawirkungs-
analysen

v

Beauftragung
BOB

Klimadaten
& -dienste
(DAS, ProWas,
KLIWAS)

!

4) Klimawirkungsanalyse
Bewertung der zu erwartenden Klima-
wandelauswirkungen auf die Planung

5) Auswirkungen
des Klimawandels bertick-
sichtigen?

Keine Anpassung (begriinden und dokumentieren)

6) Anpassungsstrategien bzw.
-maBnahmen entwickeln und bewerten

v

7) Planung und Umsetzung
der Anpassungsstrategien/-mafinahmen

Abbildung4-10:Vereinfachter Workflow zum Climate Proofing

Die Angebote der Dienste werden regelmé&Rig basierend auf dem jeweils aktuellen Kenntnisstand der Wis-
senschaft und Datenlage fortgeschrieben. Neue Methoden und Erkenmttésstuneh begleitende For-
schungsprogramme akquiriert und bewertet. Fur die WSV sind insbesondere -Her&Wiigspro-

gramme (KLIWAS, BM MExpertennetzwerk) sowie der darauf aufbauende BrengaS (bzw. der ge-
planteDAS-BasisdiensKlima und WassertglevantAbschnitt4.1.). Aktuelle Informationen hieriber

sind Uber die benannten Ansprechpersoneribai&U10 und den BOB sowligrchForschungsberichte
zuganglic. Sollten die gewlinschten Informationen weder Uber Dienste noch Uber Forschungsprogramme
verfugbar sein, kann in Abstimmung mit der GDWS und den BOB mit gut begriindeten Annahmen gear-
beitet werderBei unvollstdndigen Informationen ist der zu beauftrabenelesuchungsbedarf fir die

BOB zu formukeren. Nach Klarung der Datengrundlagen sind die Klimawirkungen urfite Bregiten
festzuhalten.

4) Klimawirkungsanaly&ge Klimawirkungsanalyse wird in der WSV als Mittel zur Umsetzung des Climate
Proofingangewendet. Mittels dieses Werkzeugs zur integrativen Betrachtung von Verkehrsachsen werden
die raumlichen Unterschiede in den klimatischen Einwirkungen (Exposition), die stteckanwerks-
spezifischeEigenschaften, die die Anfalligkeit gegeniibeatidchen Einwirkungen bestimmen (Sensiti-

vitat), und die Bedeutung von Strecken bzw. Bauwerken im Gesamtsystem (Kritikalitdt) gemeinsam berick-
sichtigt. Damit liefert die Klimawirkungsanalyse eine Grundlage fir die Identifizierung sowie ggf. Priorisie-
rung und Bewertung von Handlungserforderni§senSinne von Anpassungsmalnahinerd ermog-

licht somit die Einbeziehung der Auswirkungen des Klimawandels in strategische und objektbezogene Pla-
nungsprozesse.

Die Klimawirkungsanalyse kann auf allenobier gerannten Ebenen durchgefihrt werden. Durch das
methodisch einheitliche Vorgehen mit anderen Verkehrstrgighengchwerpunktimawirkungsanalyse
Hansel et al. (2020kird eine Konsistenz bezuglich der Definition gesellschaftlicher und verkehrstréger-
Ubergreifender Zielend der verwendeten Bewertungskriterien von der strategischen bis zur objektbezoge-
nen Ebene gewahrleistet.
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5) Entscheidung zur Beriicksichtigung der méglichen Auswirkungen des Klimavwiaiiatsungsind
Entscheidungsprozesse muss aus der Bandbreaiig den projizierten Klimaanderungen verknipften
Klimawirkungen eine Auswahl getroffen werdetrB&kug auf verschiedene W8Mvante Kennwerte

werden im Zuge der Beratungsdienste der BOB Vorschlage fur die Wahl unterbreitet. Sofern keine Voraus-
wabhl duch die BOB getroffen wurde, wird empfohlen, mit mindestens drei Werten aus dem unteren, mitt-
leren und oberen Bereich der Bandbreite zu arbeiten und sich die zugehérigen Folgen, auch im Vergleich
zu Unwagbarkeiten anderer Randbedingungen Baéerkehrentwicklung, Bauwerkslebensdauer etc.)

zu vergegenwartigen.

Die Folgen eines moglich€imawandelsiissen nicht unter allen Umstanden, sofort bzw. im maximalen
Umfang berucksichtigt werden. Vielmehr kann es sinnvoll sein, in Abhangigkeit von der &lugzungsd
vom potentiellen Schaden und von der erforderlichen Reaktionszeit fir eine Anpassung differenziert zu
agieren. Wenn kein belastbares Klimaanderungssignal fir den Nutzungszeitraum festgestellt wird, ist ggf.
keine klimawandelbezogene Anpassung etfond&ofern nach Eintreten spirbarer Folgen des Klima-
wandels geniigend schnell reagiert werdenTkaati€4-1), kann eine Anpassung angesichts der immer
auchvorhandenen Gefahr von Fehlinvestitionérjénnach tatséachlicher Entwickldngoglicherweise

doch nicht erforderliche Mal3nahraeichspéter vorgenommen werden. Solange potentielle Schaden als
relativ gering eingeschéatzt werden, kdnnen Anpassungsnaiyyzatzmterbleiben. Nur der Fall, dass

eine Anpassung relativ viel Vorlauf erfordereimeshusbleibende Anpassung gleichzeitig zu hohen po-
tentiellen Schaden fuhrt, bedarf besonderer Befgsmingghierzu auch KapigeB. Voraussetzung ist,

dass kontextbezogen die Grenzen zur Einordnung der Falle definiert wurden. Dies erfordert eine mit den
Nutzungsansprichen zusammenhangende Abwagung von Nutzen und Kosten.

Tabelle4-1: Entscheidungsmatrix ZBewertung der Notwendigkeit von Anpassungsmaf3nahmen

potentieller
Schaden gering hoch
Reaktionszeit
kurz ad-hoecMafl3nahmen fortlaufend untersuchen
lang Risiken hinnehmen

6) Anpassungsstrategiend -maRnahmen entwickeln und bewem&chdem die Entscheidung zur Be-
ricksichtigung des Klimawandels im Planungsprozess getroffen wurde, werden ebenengerecht konkrete
Anpassungsstrategien bamalnahmen abgeleitet und bew@&ueiichst missen die technischen Planungs-
parameteabgestimmt werden. Dabei sind in Abhangigkeit von der Eb&nend der Bedeutung der
Planungsparameter Bz.Meeresspiegelanstieg) die vigstgelegten Entscheidungsebenen zu beteiligen.

Als nachster Schritt folgt die Ableitung vapassungsalRhahmen. Bei der Konzipierung kénnen beste-
hende Unsicherheiten und Handlungsspielraume bertcksichtigiitepdel3.3. No- bzw. lowregret
Maflnahmen und modulare Bauwesskruben es beispielsweiss verbleibenden Ungewisshejien

den Bereichen Klimaforschung, Datenverfligbariedtpdisches Vorgehen iluge des Climate proo-
fings Umsetzung und Wirksamkeit von AnpassungsmafnaRendmung zu trageviorausschauend
werden daflr vergleichsweise kleine Investitionen getétigt, um durch maglitdgtrffassungsmog-
lichkeiten die Elastizitder Systemeuzerhdhen. Beispiele hierflr sind das vorsorgliche Freihalten von
Flachen fur spatere Baumaflnahmen oder die vorsorgliche Hoherlegung von teuren EinzelbBuwerken (z.
Gebaude, Bricken) lange bev@. Hlochwasserschutzdeiche erhdht werden. Ebenso sivica8gah-

men in Betracht zu ziehen, die Nelbew. Zweititzen haberUm den tatsachlichen Bedarf fir zukunf-
tige Anpassungsmaflnahmen rechtzeitig zu erkestrean entsprechendes Monitoring zu planen und
durchzufihren.
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Durch die anschlieRende Bewertwighthpassungsmal3inahmen unter Berticksichtigung weiterer Kriterien,
wie z.B. SchadesminderungBearbeitungsifwandnotwendige rechtliche Grundlagen, Flachenbedarf,
Zeitbedarf fur Planungen, 6kologische Auswirkungen, Flexibilitat in Bezug auf Nachssaverchidf

man einemodulare Baukasteals Basiir die Entwicklung von konkreten Anpasgsstrategien und
mafinahmen.

7) Planung und Umsetzung der AnpassungsmaRnahrsragedien Mi t Be z u gg)Klarenf di e
der Aufgabenstelluagufgeflihrtesechs Aufgabenbereiche der WSV edbigsierend auf der im vor-

herigen Schritt stattgefundenen Bewertung von Anpassungsmaf@uaddeswahl und Umsetzung der
konkretenAnpassungsmafnahmzw. -strategienDie Ergebnisse eventuell duefiigrter Klimawir-
kungsanalysen sowie der geplanten/durchgefiihrten AnpassungsmafRnahmen werden in die Datenbank ein-

gestellt, auf die im Schritt a3) Kl2&ren der Ran
setzungen geschaffen, dass die Beriakanhdes Klimawandels im Planungsprozess dera infer K1 2 -
ren der Planungsrandbedinguagers ki zzi er t en | d e a Idér®Ilanerdédmovdrgege- | n

benen Ablauf mibereitsangepassten Bemessungs ZielgréRemolgen. Von grof3er Bedeutwsigd
auch das Monitoring und die Erfolgskontrolle der umgesetzten Anpassungsmalfinahmen, um die Effizienz
der Malnahmen in der Praxibewerten und Lernprozesse fur die Umsetzung weiterer, ahnlich gelagerter

Anpassungsfalle zu gewahrleisten. Die umgeskta3nahmen finden zudem Eingang in die-AiSV
passungsstrategie, die in regelmafigen Abstanden fortgeschrieben wird.

D Schlussfolgerung

Mit der Erarbeitung des W®lmate Proofing/ierden praxisrelevamtbleitungen aus den Forschungs-
ergebnissetiesBM VI-Expertemetzwerkin den Kontext des Verwaltungshandelns geBtellEoPro-
duktion dieses Handbuchs fir die Bertcksichtigung des Themas Klimawandel in samtlichen Planungspro-
zessen der WSV erforderte einen intensiven und fortgesetzten Austausch zwisS¥éraldelPraxis-
partner und den BOB als Forschungspartndsld&4$-Expertemetzwerk. Es ist zu bertcksichtigen, dass
dasClimate Proofingein einmaliger Vorganut definiertem Endist Entsprechend déortschreitenden
Erkenntnisse awemkonkret& M onitoring unddem dynamischen/laufenden Erkenntnisgewinn im Be-
reich der Klimaund Klimafolgenforschumgussanlassbezogen und/oder in festgelegten Zeitabstanden
eine Viederhalngund Fortschrébung erfolgen, die auch eine Bewertung und Fortschreitruggf.
bereits vorhanden AnpassungsstrategiemaithahmeainschlieiDaher sind Klimadienste wieRz.
ProWaSAbschnitt4.1.) zu etablieren,elibewahrte Informationsangebote bzgl. der Folgen des Klima-
wandels dauerhaft, aktuell und auf dimBe der WSV und anderer Nutzerategestimmt vorhalten. Zur
Schulung des technischen Personals der WS¥ewiginsamit den BOB und derAus und Fatbil-
dungszentrum des BM¥in begleitendes Schulungsprogramm konzipiert.

4.3 Ingenieurstechnischer Ansat®d Bauliche Anpassungsmal3nahmen

Das Ubergeordneiel baulicher Anpassurgt es, den jeweiligen Verkehrstrager das umgebende
System mit ingenieurtechhisg Mitteln direkan Klima und Wetterereignisse anzupassen und somit wi-
derstandsfahiger zu gestalten.Maiehfolgendargestellten baulichen MafRnahmieen auf die Minde-
rung ausgewahlter mit HitZE/ockenheitHochwassemnd M eeresspiegelanstieg verknipften Klimafol-
gen
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4.3.1 Asphaltoberbau und extreme Temperaturen

Adressierte Klimawir- Veranderung der Luft und Bodentemperaturen (Hitze)

kung:

Fallstudiengebiet: NordrheinWestfalen, ausgewahlte Glattemeldeanlagen

Wirkungsweise der Auswahl geeigneter Asphaltzusammensetzungen in der Planungsphase
Anpasungsmalinahme:

Artder Ingenieurtechnischer AnsaRauliche Malinahme

Anpassungsifiaahme:  BestehenddalRnahme

Akteue StraRenbauverwaltung

Mdogicher StralRenbauverwaltung

Entscheidurgyweg:

Ansatz: Bezugszeitr@dmb2100, Klimaindikator aus heiRen Tagen und Tropennad

als Grundlage fur ein thermisches Belastungsmodell.

Weitere Informationen:  Jan Ork (BASt), Referat S3 Asphaltbauweisen
FE 07.0276/2014/LRB Asyaltoberbau und extreme Temperaturen

Bergische Universitat Wuppertal, Lehd Forschungsgebiet StralRenentwurf
Stral3enbau

Ergebnisse
A Asphalte werden héheren thermischen Beanspruchungen ausgesetztsein
A Geanderte Materialkonzepte ermdgligrierzipiell eine Anpassung an die zu erwartenden klima
Bedingungen

A Die Modifizierung der Warmeleitfahigkeit imrdler Folge auch d@berflachentemperatur alleine kér
nicht ausreichend sein

A  Hintergrund und Zielsetzung

Ziel des~orschungsprojekted esAsphalt durch Materialanpassungen so zu beeinfidgssdie Aus-

wirkungen des Klimawandel8glichst gering bleibdbasextern bearbeiteRrojektF E 09 . 0177 aPr
zierter Klimawandel und Dimensionierung von StraBenbefgstigurd | i ef er t e dith nwe i s €
die Temperaturentwicklung im 21. Jahrhundert negativ auf die Nutzungsdauer von Asphalten auswirken
wird. Es ist davon auszugehen, dass hohe Tempemt@amiden in Asphaltdeckschichten infaige b

bender Verformmgen und dariber ldinszu einer Verkirzung der NutzungsdaueAsmphalbefestigun-
genfuhrenwerden

B Methodisches Vorgehen

Dieses Forschungsprojekt ist in zwei Phasen gegliedert, die aus der Entwicklung eines thermischen Belas-
tungsmodedlund der Konzeptn von klimaangepassten Asphaltkonzepten besteht. Es wurde ein Modell
entwickelt, das aus KlimaprojektionsddesnDWDdie thermische Beanspruchung beschreibt und die
Temperaturentwicklung Giber die gesamte Einbautiefe beBtafimtvurde ein Klimaindegewahlt, der

die Klimaanderung im Laufe desJahrhundertseschreibt underals nachteilig fir die Asphalttempera-

tur eingeschéatzt wird. Im Labor werden klimaoptimierte Asphaltkonzepte entwickelt und durch eine pra-
xisgerechte thermische Beanspruchuagtbe Dabei werden die Kerntemperaturen in verschiedenen
Schichten gemessdreals Eingangsgrof3en in das thermische BelastungsmoddllefReick
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C Ergebnisse

Um die thermische Belastung auf den gesamten Asphaltoberbau bestimmen zu kénridmejonaen
jektionsdaten durch den DWD bereitgegBillenen et al. 202@er fir dieses Projekt gewahlte Klimain-

dex wird als Kombi 1 bezeichnet stellt eine Kombination aus den einzelnen Klimaindizes Heil3e Tage

( TMAX AC)30und Tr ope n f@)dan Der Klimainddx Kom@igidt @ie maximale

Anzahl konsekutiver Tage je Monat an, flr die beide Bedingungen erfllt sind. Es wird angenommen, dass
in warmen Néachten das Asphaltpaket weniger abkihlt und mit einer héheren Ausgangstemperatur in den
nachsten Tag startde lAngeridse Kombination auftritt, desto weniger kiihlt das Asphaltpaket insgesamt
ab. Der Klimaindex maximale Hitzeperiode (Tage mit TMAX3@) enthalt keine Aussage lber die
niedrigsten Temperaturen dieser Zeitspanne und ist somit ungesigkaiildung4-11 zeigt auf der

linken Seite die mittlere Anzahl der Tage im Monat August, fur die der Klimaindex Kombi 1 erflllt ist. Als
Zeitscheibe wird hier dBezugszeitral®7 12000 verwendet. Auf dem ganzen Bundesgebiet wurden
Werte von @ Tagen erreicht und nur an wenigen Stellendiib8en Hochstwerte erzielt. Eine auffallige
H&aufung lasst sich in der Rhklain Region erkennen. Die rechte Seité\bleitdung4-11 stellt den
Klimaindex Kombi 1 fir dierne Zukuit®0752100) fur das 85. Perzentil unter Annahmeéveéswie
bisheBzenaridar. Aus den bereitgestellten Klimaproje&tiaten des DWD wird die extremste Variante

(85. Perzentil des Indexmaximums ird&@treszeitraum fur d&keitewiebisheBzenapiéir dieses For-
schungsprojekt als WofsaseSzenario verwendet. Es wird die maximale Anzahl konsekutiver Tage inner-
halb des jeweils $@hrigen Untersuchungszeitraumes dargestellt, an denen der Klimaindex Kombi 1 erfilt
ist. GegenubatemBezugszeitrastnauf dem ganzen Bundesgebiet ein deutinbieg an heif3en Tagen

und Tropennéchten zu sehera(&rienen et al. (2020)it 31 Tagen wird in grol3en Teilen der Rhein

Main Region, dem Ostlien Teil Bayerns und im Stiden von Brandenburg die maximale Anzahl an Tagen
im Monat Augustrreicht

Die Auswertung der potenziell maximal betroffenen FlachenanteilAlidiildemngd-12zu entnehmen.

Die historischen Mittelwerte (grtin) zeigen, dass auf meh#atesSBundesgebietes eine Kombination

aus hei3en Tagen und Tropennadchten im Monat August nicht beobachtet wurden. Die dunkelblaue Flache
stellt die Werteas 85. Perzentils d&gsitewiebisheBzenarifig dieferne Zukudtir. Die Spannweite reicht

von 5 bis 31 aufeinanderfolgenden Tagen. Die Charakteristik verschiebt sich innerhalbleieszei0

raumes von aso gut wiad Iniaeufaufettreemtdedndnd tz w nd fea stc
fen.

Alle in diesem Forschungsprojekt ausgewerteten Klimaprojektionsdaten zeigen unter Amadtiena des
tenund dedNeitewiebishebzenaritigr den Klimaindex Kombi 1 eine Zunahme der Periodentiihge
regionalen Unterschieden in der Intensitat der Anstiege. Den auffalligsten Bereich bildeMén Rhein
Region, welche deshalb im weiteren Verlauf als Bezugsregion verwendet wird.

Aus den zu erwartenden geénderten Temperaturrandbedingungen Bielljesietie zukinftige Kon-
zepte fur Asphaltbauweisen zur Anpassung aussehen mussen. Grundsatzlich sind folgende Wege denkbar

A ()Warmeleitfahigkeit im Asphaltoberbau mit dem Ziel verringern, das Eindringen von Warme in
den Asphaltoberbau zu vermeiden.

A (2)Warmeleitfahigkeit im Asphaltoberbau mit dem Ziel erhhen, die Warme schnell in tiefere /
kihlere Schichten (Tragschicht ohne Bindemittel) abzuleiten.

A (3) Kombination aus hoher und niedriger Warmeleitfahigkeit in den verschiedenen Schichten des
Asphaltobebaus.

A (A, B, C) Helligkeit der Asphaltdeckschiatit dem Zielerhéhen, das Riickstrahlvermégen zu
verbessern.
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Kombination_1a (August, 1971-2000, Beobachtungen, Mittelwert) Kombination_1a (August, 2071-2100, rcp85, P85, 26 Laufe)

C=-NWAENON®DW®
O=MNWAOON®OWO

Abbildung4-11: Vergleich Historische ute und Zeitscheibe August 262100 fur derKlimaindex
Kombil imWeitewiebishebzenarti85. Perzentil

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde vor den eigentlichen Laborversuchen ein vereinfachtes eindi-
mensionales FinitelementeM odell zum Warmetransfer erstellt, um die Wirkungsweise dephesim

kalischen und lichttechnischen Asphalteigenschaften zu analysieren. Im Wesentlichen werden die Lufttem-
peratur und die Strahlungsenergie der Sonne durch die Fahrbahnoberflache in das Asphaltpaket aufgenom-
men. DieAbbildungd-13zeigt eine schematische Darstellung der dem Modell zugrunde liegenden Warme-
bilanzstrome nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik.
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Abbildung4-12 Prozentualdflachenantddeutschlands fir die Anzahl der Tage an denen der Klimaindex
Kombil imBezugszeitrggniin) und in deiernen Zukufiilau; 85.Perzentil des Klimaprojektionsensem-
bles) unter Annahme défitewiebishebzenariasftritt.
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Global- Reflexions- Fuhlbarer Abstrahlung Atmosphérische
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Abbildung4-13 Schema des Warmestroms an der Fahrbahnoberflache

Das Modell gibt Temperaturen fir unterschiedliche Tiefen unterhalb der Fahrbahnoberflache in Ab-
hangikeivon der Simulationsdar an. Als Modellparameter dienen die Warmeleitféahigkeit des jeweiligen
Materials und das Ruckstrahlvermdgen (Albedo) der Fahrbahnoberfliche. Daraus ergeben sich unterschied-
liche Temperaturverlaufe bei gleichen thermischen Randbedingunielnilddiegd-14 stellt den Tem-
peraturverlauf fir einen Modelllauf um 15 UhrDer gewahlten Warmeleitfahigkeiten nahern sich den
spater in diesem Forschugsprojekt gewahlteai@dgpen aiQuarzitbesitzimit 5,5 W/mK die héchste
Warmeleitfahigkeit, Basalt mit 1,7 W/mK eher eine niedrigere. An der Fahrbahnoberflache weist das Ma-
terial mit hoher WarmeleitfahigheitModelllautlie geringste Temperatur auf. Wie erwartet wivtlaie
meenergie besser an die unteren Schichten weitergegébedelllauf kehren sich die Reihenfolge der
Temperaturverlaufe einer Tiefe von 6 cm umgdsass in einer Tiefe von 22 cm hohe Wéarmeleitfahigkeit

auch zu hohen Temperaturen fihren.
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Abbildung4-14: Temperaturgradienten um 15:00 Uhr fur verschiedene Warmeleitfahigkeiten im Asphalt-
oberbayM odellauéindimensionales FiriiementeModell

Bei der Konzeption und der Herstellung klimaoptimierter Asphalte wurden vier Ansatze hinsichtlich War-
meleitfahigkeit im Asphaltoberbau und Helligkeit der Asphaltdeckschicht enf@gtsatz von Elekt-
roofenschlacke (EOS) verringert teaaindie Warraleitfahigkeit, wahrend sie durch den Einsatz von
Quarzit und Kalkstein erhéht wildie thermophysikalischen und lichttechnischen M aterialeigenschaften

wurden hierfur im Labor ermittelt und die Auswirkungen auf die Temperaturverteilung im Asphaltoberbau
mittels praxisgerechter thermischer Beanspruchung in einer Bestrahlungsanlage untersucht.
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Tabelled-2: Asphaltkonzepte mit modifizierter Warmeleitfahigkeit

Konzept AC8D S (40 mm) AC 16 B S (80 mm) AC 22 TS (120 mm)
1 EOS/PmB EOS/PmB EOS/ StbBit
2 Quarzit/ PmB Kalkstein / PMB Kalkstein/ Bitumen
3 Quarzit/ PmB EOS/PmB EOS/Bitumen

Tabelled-3: Asphaltkonzepte mit modifizier@oerflachenhelligkeit

Konzept AC8D S (40 mm) AC16 B 'S (80 mm) AC22TS (120 mm)
A Quarzit/ SynB Kalkstein / PMB Kalksteinr Bitumen
B Quarzit/ PmB Kalkstein / PMB Kalksteinf Bitumen
C Quarzit/ SynB EOS/PmB EOS/Bitumen

Die Zusammensetzung der Mischkonzepte 1 bis 3 sindlodied-2 zu entnehmen. Die Mischkonzepte

der Varianten mit modifizierter Oberflachenhelligheit sifchtbetlel-3 zu enthnehmeihm Labor wurden
Asphaltprobekoérper mit einer Dicke von 24 cm hergestellt und in einer Holzkiste auf einer 26 cm dicken
Schicht aus Natursand eingebBig Probekdrper wurden seitlich angebohrt und mit 6 Temperatursenso-

ren versehen, ein weiterer Sensor lagerte unterhalb der Probekérper im Sand. Durch vier hbhenverstellbare
UV-Strahler wurde die Strahlungsenergie simuliert und durch ein Pyranometehtiiberw

Die Asphaltkonzepte 1, 2 und 3 weisen jeweils eine Modifikation der Warmeleitfahigkeit auf und werden in
Abbildung4-15verglichen. Diese zeigt den gemessenen Verlauf der Temperaturénderung gegentiber einer
Ausgangstemperatur von0, nach 1, 8 oder 27 Stunden praxisgerechter thermischer Beanspruchung.
Das Konzept 1 mit der herabgesetzten Warmeleitfahigkeit durch die vorgdEOS weist jeweils die
niedrigsten Temperaturentwicklungen auf.
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Abbildung4-15 Temperaturanstieg nach 1, 8 und 27 Stunden bei geringer Warmeleitfahigkeit (blau), er-
hohter Warmeleitfahigkeit (galb einer Kombination aus hoher Warmeleitfahigkeit in der etk
geringe Warmeleitfahigkeit in den tieferen Schignter)
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Die Helligkeit der Asphaltoberflache bei Konzept A und C wird durch die Zugabe eines synthetischen
Bindemittels mit Pigmenterreicht. Der positive Effekt der helleren Oberflache gegeniiber einer normalen
dunklen Oberflach@onzept B)st derAbbildung4-16zu entnehmen. Besad nach 27 Stunden Ver-
suchsdauer ist ein deutlicher Unterschied in der Oberflachentemperatur zu erkennen. Die helleren Oberfla-
chen liegen bei einem Temperaturanstieg v8al82ast 10K unterhalb der Referenzflache mik42

Das Mischkonzept C weist dorZugabe von EOS &ahnlich dem Mischkonzept 3 eine Verringerung der
Warmeleitfahigkeitin dentieferen Schichten auf. Von den dargestellten Konzepten schneidet diese Variante
am besten ab, da sie tiber den gesamten Querschnitt die niedrigsten Temgeraisiren au

D Schlussfolgerung

Erhohte Temperaturen fihren bei Asphaltstraf3en in erster Linie zu einer gesteigerten Anfalligkeit der As-
phaltdeckschicht gegenuber Spurrinnenbildung. Durch den Einsatz hellerer Gesteine in der Deckschicht
werden signifikante Potéaedurch dieMinderung der Asphalttemperatur und sdonith dieSteigerung

der Verformungsbestandigkeit an hei3en Tagen erschlossen. Die Verwendung von Adpivabee-mit

setzter Warmeleitfahigkeit in der Binded Tragschicht verstarkt diese Adawigen.

Im Allgemeinen ist davon auszugehen, dass das in Asphalttragschichten angesprochene Ermidungsverhal
ten mit abnehmenden Temperaturen ansteigt. Die im Labor umgesetzten Konzepte zur Minderung des
Eintrags von Warmeenergie in den Aufbau liefern @&reh Binen positiven Beitrag. Ihre eher als gering
abgeschatzte GroRenordnung ist jedoch nur mit umfangreicheren Betrachtungen tber einen langeren Zeit-
raum ermittelbar.
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Abbildung4-16: Temperaturanstieg nach 1, 8 und 27 Stundembeidunklen Oberflache (gelb) und
hellenOberflache (orange)

4.3.2 Fehlstellenkeseitigung am Beispiel Deutzer Platté Kdln

Adressierte Niedrigwasser

Klimawirkung:

Fallstudiengebiet: Deutzer Platte (Stadtstreikin) am Niederrhein

Wirkungsweise der Wenn Wassertiefe in der Fahrrinneqss, Tst die Wassertiefgidwiederherzuste

Anpassungsmafinahme: len. Entsprechende MalRnahme: Verrinngerung der FlieRBbreite = Erhéh
Wassertiefe.
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Artder Ingenieurtechnischer AnsaBauliché/lalinahme

Anpassungsmalinahime \/grgeseherddalnahme zur Behebungeiner bereits existierenden Fehlstel
Akteue wsv

Maoglicher GDWS, WSA leiten Planfestellungsverfahren ein. Bis zum Abschlgsdobiere
Entscheidungsweg: Verfahrens kdnnerelelahre vergehen, die Umsetzungszeit kann je nach L

der Manahme im Bereich von MondtierzuJahren liegen, die Wirkung s
mehr oderweniger direldch Umsetzurain

Ansatz: Modellstudie; Sensitivitatsexperiméinverschiedermukiinftigdlimaszenarien
Vergleich miBezugszustandss Jahres 2015; flexible Bauwerksvarianten so
tersucht werden.

ZielstellundJdntersuchung der Wirksamkeit der geplanten Mafnahme auch
veranderten klimatischen Bedingang

Weitere Informationen: ~ Ausfiihrlicher Bericht unteédydro- und morphodyamische Untershungen ar
der Fehlstelle Deutzer Platte des NiederstheB®W Nr. BAW-Nr.
B3953.02.04.70006

AnsprechpersamBMVI-  Dr. Regin&atzwah(BAW)
Expertennetzwerk

Ergebnisse

A Mit MaRnahmen zuBBntgegenwirken der bereits existierenden Fehlstelle kann auch bei verschar
rigwasseginer entsprechendrscharften Fehlstelle begegnet werden

A Fir das Beispiel der Deutzer Platteirst Kombination aus Unterhaltsbaggerungen ufidssbaulich
regulierender MalRnahme notwenulige inschrankungen der Schifffadmrtder Deutzer Platte auch in
fernen ZukuefitgegenzuwirkeDie FlieStief&kanndurch die Regulierungsmaflnahme im \ergian
Zustand ohne Regulierudhgutlich verbessert werden.

A Durch die enge Zusammenarbeit der Behdrden (B BAW) innerhalb des BM¥Axpertennetz:
werks und die dadurch erméglichte Biindelung verschiedener Kompetenzfelder erweist sich de
stelte Workflow als gutes Beispiel strukturierter und interdisziplinarer Arbeit.

A Hintergrund und Zielsetzung

Die potenziellen Folgen des Klimawandels haben direkte Auswirkungen auf die Nutzbarkeit sowie den Un-
terhalt der Wasserstraf3en und somit auf+oitiglangfristige Planungen der WSV. Mit den Arbeiten des
BMVI-Expertemetzwerks werden Methoden zur Einstthig der klimawandelbedingignschrankung

der Schifffahr{Nilson et al. 2020yor allem durclanganhaltendéiedrigwasserperiodamd die Ablei-

tung von Anpassungsoptionen erarbeitet und pilothaft angewendet.

Um die Entwicklung und die Prifung von Anpassungsopfiogndie Wasserstrae erleichtern und zu
vereinheitlichen, wurde deiNilson et al. (202@gnauebeschriebene Workflow entwickelt. Der Work-
flow kanreinerseitgur ErmittlungderBetroffenheitvasserstrall3enrelevanter Parameter im Kontext Kili-
mawandel dieneandererseits aber auch deanfzeigen von Standorten flr Anpassung@niederWirk-
samkeibeurteilunginer bestimmten Anpassungsopdiorch mehrer@/orkflowterationenkine fir die
Schifffahrt besonders ausgepréagte Einschrankung stellt seit einigen Jahren die Deut&tathtigetaatn
von KolIn dar. Es ist wahrscheinlich, dass sich die Beeintrachtigungen skiFeihidielle in Zukunft
infolge degm Rahmen des Klimawandels gehauften Auftretens von Niedrigwassersnugitemen
scharferwerdenDiese Fehlstelle sollehiexemplarisch fir den Niederrhein mithilfe des entwickelten
Workflows untersucht werden.

Die Mittelgrundbildung der Deutzer Pléitiert durch Sedimentfrachtakkumulation zur Verringerung der
Wassertiefe in der Fahrrinne batsomitin der VergangenhbgreitzuEinschrankungen der Schifffahrt
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wie z.B. aahlreichen Schiffshavarien insbesondere wahrend Niedrigwasserphasemgeliélderzeit
freigegebene Fahrrinnentiefe gewahrleisten zu kdnnen, missen regelmafiig Unterhaltungsbaggerungen
WSA Kolndurchgeftihrt werden. Diese Unterhaltungsbaggerungen innerhalb der Bahrénkenin-

ter anderernwvegen der eingesetzten Wasserfahrdeu§echerheit und Leichtigkeit der Schifffaihrt

Um die Haufigkeit dieser Unterhaltungsbaggerungen zu redhziedais WSA einen Bauwerksentwurf

fur ein Parallelwerk vorgelegt. Ziel dieses Bauwerks ist die Einengung des FlieRquerschnittes bis zu einem
gewissen Abfluss mit der Folge, dass das Geschiebematerial aufgrund einer erhéhten FlielRgeschwindigkei
bzw. Soldchubspannung die Deutzer Platte passiert. Da bereits ein Handlungswunsch besteht, handelt es
sich hier unmeine noregrelaRnahmeDie Prufung dieses Bauwerksentwurfs erfolgt hinsichtlich seiner
Wirksamkeit unter den derzeitigen Randbedingungen undamEnwirkungen des Klimawandels.

B Methodisches Vorgehen

Ausgehend von den durch d@WD aufbereiteten Klimaprojektionsdaten wird Wesserhaushaltsmo-
delle der Bf@in Ensemblan projizierten Ganglinien und Pegelkennwerten (GIQ, MQ, MHQ) bestimmt.
Diese dienen als Randbedingungen fur ein zweidimensionales hydrodygnaraisches ModelRD-

HN, Rheirkm 654,4352,0), welchedaumlich differenzierte Aussagen Ubes@taten zulasstind ein
eindimensionales FeststofftransportmodeltRIB, Rheinkm 640,6867,0)welchesAbschatzungen

Uber die langfristige und groRraumigeeBbhicklung erlaubt. Erganzt werden die Berecéndagch
Einsatz des Befahrbatkanalysesvkzeug®RiNA (Harlacher 2016Jas relevante hydraulische und weitere
Parameter in ein irggettes Eignungspotenzial tberfihrt.

Fur die instationaren Untersuchungen mit dem Feststofftransportmodell und die Berechnung der Sohlent-
wicklunglagenzur Zeit der Berichtserstellwngylaufige prognostizierte Ganglinienfé@ihe Zukunfihd

dieferne Zukumnor. Unterhaltungsbaggerungerdea im Modell zwischen &hkm 687 und 688 be-
ricksichtigt. Die im Modell berechnete Sohldifferenz zwischemdaEndzeitpunkt wird in das 2D

HN-M odell eingebracht. Im Anschluss daran werden die hydraulischen Untersuchungen zur Ermittlung der
Betroffenheitwiederholt. Die Bandbreite der mdglichen Entwicklungen des Abflussgeschehens wird bei
den Untersuchungen bericksichtigt, indem mit desd NeIM odell stationdre Simulationen mit unter-
schiedlichen Werten fiir dais Randbedingung angesetzten Alflaest5 % bis-30% Anderung zum
Referenzabfluss G)J@urchgefuhrt werdem einem nachsten Schritt wird die bauliche Anpassungsmal3-
nahme in die Modelle integriert, die Anderungengegeniiber dem Istzustand analysiedteMvirkongs-

weisaler Anpassungsmalinahmesrsucht.

C Ergebnisse

Situation ohne Anpassungsmaflnahme

Abbildung4-17 zeigt dieResultad des oben beschrieben®orkflows ohneAnpassungsmalfnahrime
Abbildung4-17a) istdie berechnete Wassertiefe fur den Istzudtngéstelltn Abbildungsteib) sieht

man dafesultat fir ein Szenario, welches aus berechneter Sohlentwicklung auf Basis einer berechneten
Gangliniefur eine projiziertaahe Zukurf80 Jahrae)nd dem 2EBHN-Modell fir einen heutigen Zustand
zusammengesetzt ist Abbildungsteil cvurden zusatzh zur Sohlentwicklung Unterhaltsbaggerungen
auf FahrrinnensolltiefRheinkm 687688) bezogen auf ein angepasstes BezugstuiueehgefihrDie
stationdren hydraulischen Berechnungen wurden mit einem gegentber denb®|@erringerten
Abfluss durhgefiihrtDieser Wert kann unter Annahmeldimaschutzszendeios15. Perzentil deahen
Zukunftoder dem Ensemblemedian in fd&nen Zukufigeordnet werdeDie Sohle im Bereich der
Deutzer Platte hoht sich unter Berticksichtigung von Sohlembgigelgeniber dem heutigen Zustand
(Abbildung4-17a) auf und die Fehlstelle ist sowohl in der Hohe als auch ihrer Ausdehnung nach ober

20 Die Ganglinie basiertauf der Modellkette RCR&RdwiebisheBzenaioCanESM (globales Klimamodell), REMO (regiona-
les Klimamodell), einer ttivariaten Biaskorrektur der meteorologischen Gré3en sowie dem Wasserhaushaltsmodell LARSIM
ME. Diese Konstellation wiederspiegelte viele Charakteristika der Gesamtheit des Ensembles i.S. eines "typischen" Jahres (s.
Auswertungsrahmen Hydrologie).
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und unterstrom vergroRerlbildung 4-17 b). Werden Unterhaltsbaggerungen durchgefuhrt, ist die
Situation nach unterstrom verbessAlbildung 4-17 c). Dagegen verfallm Baggerbereich der
Wasserspiegeind damit die Fliel3tiefie) Modell um mehr als 10 camd dieser Verfall wirkt bis 10 km

nach oberstrom. Nur durch Baggem ist der Fehlstelle im projizierten Zustand und mit reduziertem Abfluss
somitnicht entgegenzuwirken. Baggeralgidann geeignet, wenn es zBaseitjenvon Fehlstellen
eingesetzwvird, dabei aber fur dientwicklung der Wasserspiegellageit relevant istim Falle der

Deutzer Platte sind dagegen regulierende MafRnahreeitle@mn Querschnitt erforderlich, um einen
langfristigen Erhalt der Fahrrinnentiefe zu ermdglichen.

Situation mit Anpassungsmaflnahme

Zur Beurteilung einer Anpassungsmafnahme wird der beschriebene Arbeitsgang mit einer im digitalen
Modell eingebauten M aRnahviederholtAbbildungd-18zeigt das Resultat der Untersuchungeingit
Anpassungsmalinahme. Analog\zbildung4-17 sieht man links die berechnete Wassertiefe fir den
Istzustand ohne Sohlreaktion und mittig ein Resultat fir ein Szewecioes aus berechneter
Sohlentwicklung auf Basis einer berechnetggliGia fur eine projiziemahe ZunkufB0 Jahre) und dem
2D-HN-Modell fir einen heutigen Zustand zusammengesetzt ist. In der Berechnung rechts wurden
zusétzlich zur Sohlentwicklung Unterhaltsbaggerungen auf Fahrrinne beakigefe auf ein angegtas
BezugsniveaRheinkm 687688) durchgefihrt. Die stationdren hydraulischen Berechnungenfiiurden

die beiden zukunftigen Zustanué einem gegeniber dem G@1um 5% verringerten Abfluss
durchgefhrt.

Die Wassertiefien Bereich der Deutzer Platte wird unter Beriicksichtigung von Sohlentwicklung gegentiber
dem heutigen Zustandliqbildung4-18a) erhdhtund die Fehlstelle ist sowohider Hohe als auch ihrer

Ausdehnung nach obarmnd unterstrom verkleine/ltbildung4-18b). Werden Unterhaltsbaggerungen
durchgefihrt, ist die Situatioach unterstrom verbessédbljildungd-18c).

N
w
FlieRtiefe [m]

Abbildung 4-17: FlieRtiefe im Bereich der Deut®atte (gelbes Polygon) ohBaumalinahméa)
GlQ20,2013 Sohle 2015, (BIQ20,2015%, Sohlevolutionahe Zukunkeine Unterhaltungsbaggerungen, (c)
GlQ20,2013%, Sohlevolutionahe Zukunfhit Unterhaltungsbaggerungen. Flie3tidieim der Sirlation
wenigerls diederzeit freigegebene Fahrrinnentiefe vom2tragersind rot.
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N
w
FlieBtiefe [m]

Abbildung4-18: FlieRtiefe im Bereich der Deutzer Platte (gelbes Polygon) nach Einbau der MalRhnahme
(cyan)(a)GlQz20,2013 Sohle 2015, (B)IQ20,2015% Sohlevolutionahe Zukunkeine Unterhaltungsbagge-
rungen, (c1Q20,2015% Sohlevolutionahe Zukunfinit Unterhaltungsbaggerungen

Durch die Bauwerke ist die Fehlstelle im projizierten Zustand waduniertem Abfluss deutlich weniger
ausgeprégils ohne BauwerkBie durch die Malinahme entstehende unterstromige Anlandung kann
allerdings nur durch zusétzliche Unterhaltungsbaggerungen vemweedem Es ist also eine
Kombination aus Unterhaltungsgpagingen und regulierender Mafinahme notwenddger Fehlistelle

auch in der ZukungntgegenzuwirkeDie Fliel3tief&kanndurch die Regulierungsmaf3nahme im Vergleich
zum Zustand ohne Regulierungliildungd-17 deutlich verbessert werden.

In Abbildung4-19 istdie Validierung der Anpassungsmafinahme (in Kombination mit Unterhaltungsbag-
gerungen) im Hinblick auf die Schiffbarkeit mit HilfBdéshrbarkeitsanalysrieugs RiNAlargestelit.

Der Vergleich mit der Variante ohne regulierende Mal3rebenenit Unterhaltungsbaggerung zeigt, dass

der Bauwerksentwurf dgserfigbarkeitspotentietwas anhebt. Um ein in etwa konstantesaNides
Gesamtpotentials zu erhalten, kann der Bauwerksentwerbptiiert werden. Hierbei sind afleh

xible Regelungen denkbar. Derteil einer flexiblen Ausfihrung ist die stetige Anpassungsfahigkeit an
aul3ere klimatische Randbedingungen. Die Ausarbeitung eines flexiblen Regelungsiagizbpiesr
Optimierung des Bauwerksentwurfs. Hierbei ist dann auch die Hochwasserneutralitdt der geplanten Maf3-
nahme zu betrachten.

D Schlussfolgerung

Mit dem hier vorgestellten Workflawrde ein Arbeitswerkzeug entwickelt, mit welchem eine standardi-
sierte Untersuchung uB&wertung von (baulichen) Anpassungsmalinahmen im Flussbau ermdglicht wird.
Durch die enge Zusammenarbeit der Behorden innerhalb de€Bdévtiennetzwerks und die dadurch
ermdglichte Bindelung verschiedener KompetenZieldiesem Fall: DWD, BfG, BAWveist siclilie

M ethodeals gutes Beispiel strukturierter und interdisziplinarer Bebdér exemplarischen Untersuchung

eines Bauwerksentwurfs im Kdlner Abschnitt des Niederrheins konnte der Workflow getestet werden. Die
Ergebnisse der Untersuchungest#itigen digignung und Praktikabilitdt der vorgestellten Metimate
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halten Informationen bereit, die im weiteren Planund€ntscheidungsprozess einer klimawandelange-
passten Verbesserung der Schiffbarkeit im Bereich der Deutzer Platte einen Beitradj leisten kén-
nen.

RiNA-Potential der Fahrrinnenverfiigharkeit, Fahrtrichtung zu Berg
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Abbildung 4-19 Potential der Fahrrinnenverfiigbarkeiterhalb der Fahrrinne bezogen auf die
Hektometerprofile fir verschiedene Szenarien der Sohllagenentwicklung

4.3.3 Transportmengenanalyse am Beispiel Deutzer Platte

Adressierte Klimawir- ~ Niedrigwasser

kung:
Fallstudiengebiet: Deutzer PlattéJiederrhein
Wirkungsweise der Mit der Berechnung von Transportmengen kénnen Sensitivitdsanalysen

Anpassungsmafnahme schnitts Deutzd®latte am Niederrhein durchgefiihrt werden. Durch eine flus
che AnpassungsmafRnahme dieses Bereichs kann die dadurch veranderte F
rechnet werden.

Artder Ingenieurtechnischer Ansa&ewertung einedoliche MaRnahme
Anpassungsmaf3nahme Vorgesehene MaRnahme zur Behebung einer bereits existierenden Fehlste

Akteue WSV

Moglicher GDWS, WSA leiten Planfestellungsverfahren ein. Bis zum Abschluss eine

Entscheidungsweg: Verfahrens kdnnevieleJahre vergehen, die Umsetzungszeitjkamach Umfan
der MalRnahme im Bereich von MonhtarzuJahren liegen, die Wirkung setzt n
oderweniger direkt nach Umsetzung ein

Ansatz: Bei der Planung einer flussbaulichen MaRnahme kann durch die Transport
die Klimawirkung dédussabschnitts bewertet werden und die Veranderung
die Umsetzung der MalRnahme berechnet werden. Dies kann zur Unterstuit
die Planungsverantwortlichen genutztwerden.

Ansprechpers@mBMVI- : .
Expertennetzwerk: Do WHeEs) S el 34,

Ergebnisse
A Die Transportmengen sind fiir die Deutzer Platte in moderatem MafR vom Klimawandel betroffe

A Unter Annahme der erfolgreichen Umsetzung der baulichen Option an der Deutzer Platte aus k
werden die projizierten Transportmengen erhéht.

A EineBetrachtung der Transportmengen ist fiir die Bewertung der Resilienz eines Wasserstral
und der Betrachtung von flussbaulichen Mafnahmen wichtig.
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A Hintergrund und Zielsetzung

Fur die Planung von klimawandelbedmgtgassungsmalnahmen der WasaBen sind zahlreiche An-
forderungen und Fragestellungen relevant. Dazu zéhlen Fragestellungen desk@pisbad<)(und

der Fahrdynamik@pitel4.3.4, weitere ZielgroResind aber auch wirtschaftliche GroRendém hier
vorgestellten Fallstudierden die transportierten Gutermengen der Binnenschiffahrt mit eie@m ver
fachten Ansatz erfasst und analysiert. Die AnalysendeigerNilson et al. (202@yarbeiteten Arbeits-
ablauf zur Entwicklung der Transportmengen unter Klimawandeleinfliissen.

Die Untersuchungen dienen einem besseren Verstandnis der Sensitivitdt einer Wasseregafde. Mit di
Verstandnis konnen auch flussbauliche AnpassungsmalfZnahmen hinsichtlich ihrer Wirkung auf Klimawan-
del einfl ¢sse untersucht werden. Als Anwendungshb
am Niederrhein ziwschendkm 687688unterseht. Im Rahmen d&MVI-Expertemetzwerks wur-

den an diesem Abschnitt bereits umfassende flussbauliche Untersuchungen durchgefiihrt (siehe Kapitel
4.3.2 und eine moéghe Anpassungsmalnahme entworfen. Die Analyse der Transportmengen beleuchtet
eine weitere klimatische Auswirkung auf diese Tiefenengstelle und die WikkaRgatene

B Methodisches Vorgehen

Fur die Untersuchung werden die PegelabflisBé@éiir denhier abladebestimmenéddPegel Koin

(Rreinkm 688 genutzt. Didbflussprojektionewerden aus den Klimamodellierungerdd®p errech-
net(Brienen et al. 202M)ie Abflussbzw. Pegeldaten werden nach der M ethodiilsos et al. (2020)

mit den sogenannten Abladeregeln kombiniert, mit denen sich digedblader Schiffe aus dem Pegel

stand und einem Zuschlag abschatzen lassen. Fur den Pegel Kéli\blaidetiefe aus dem Pegelwert

+0,60 m berechnet. Mit der Anwendung der Abladeregeln ergibt sich eine Relation zwischen dem Pegel-

stand und den pro Schuf§p transportierten Gltermengdditht in diese Betrachtung hinein flieRen Be-
trachtungen beziglich der Unterhaltung der Wasserstral3e.

Die Schiffszahlen, die fir diesen Abschnitt vorliegen (BVU/ITP/IVV/PLANCO, 2014), weingeteilt

in Schiffe mit einévlindestzuladung (leer) und Schiffe, mit pegelschiffstypabhangig maximAlaa-

dung(voll). Durch eine Kalibrierung wird die Anzahl der Schiffe an die mittelsiRdgsistchneten
Gutertransportmengen angepasst. Als grundlegende Daten werdeketiieswéflechtungsprognosen

des Bundesverkehrswegeplans 2030 (BMVI, 2016), kurz BVWP, fur das Jahr 2010 genutzt. Es ergibt sich

ein Anteil deleerfahrenden Schiffe von &g flir die Bergfahrt und 44 fir die Talfahrt. Die zugrunde-
liegenden ZahlendesB¥ 6 s gehen dabei von unt euns Taliahreads! i c hen

Fur den Bereich der Deutzer Platezderdie heutige Situation (Ist&tand) und diSituatiomach Um-
setzung der vorgeschlagevianantgAnpassungszustgruketrachtet. Didbladeregelidses rdstandes
(Pegelwert @,60 m wird hierbei um +0,15 m erhélRieses Mal entspricht in etwa dem dauerhaften
Zugewinran Abladetiefeach BeseitigumgsTiefenengpasses

C Ergebnisse

Mit der Anwedung der beschriebenen Methodik und Datenlage ergibt sich die Klimaresilienz fir die Deut-
zer Platte. Es wird jeweils der istd Anpassungsistand in Form prozentualer AbweichungenBem
zugszeitrawiedergegeben, und zwar fur die Perioderd2039ale Zukunftund 20762099 fern&u-

kunfy.

Im Istzustand fur diemahe Zukurdeigt das Ergebnisbambbildung4-20) eine moderate Verringerung
der Transportmengen umaximat? %, aler auch Erhéhungen um bis zu%qMittelwert: +£%). Die
Erh6hung der Transportmengen in denen Zukunéisst sich auf eine projizierte Erhéhung der zur Ver-
figung stehendga@hrlichenVassermenge zurtickfiihren. Fir die Pdieode Zuktiiist am unteren Band

21 Abladetiefe: Tiefgang des Schiffes (mit Zuladung).
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eine deutliche Verringerung von bi2@&b errechnet worden, aber agehWert am oberen Band von

+8 % (Mittelwert:2 %). Die Bandbreite ist hier aufgrund der Unsicherheiten der Klimaprojektionen sehr
gro3. Dieser moderate Wentdwermutlich durch eine Verschiebung der Nielirig. Mittelwasserab-

flisse hervorgerufen. Der Niedrigwasserabfluss sinkt, sodass in diesem Abflussregime weniger transportert
werden kann. Da sich aber die Mittelwassersabfliisse erhthen, konnen ditnenagesipei jahrlicher
Betrachtungusgeglichen bzw. erhéht werden.

Der Zustanchach Beseitigung des Tiefenengpasseglicht gréRere Abladetiefen und somit groRere
Transportmengen fur dah&ukunftderen Rate zwisch&%6 bis +12% lieger{Mittelwert: +7%6). Fir
diefern&ukunftergibt sich eine deutliche Erhéhung der Klimaresilieihéésabschnitts (Mittelwert:
+1 %). Die geringsten Transportmengenverhaltnisse begd 7% gegenlbatemBezugszeitraum
damit 3% Uber dem Istesstand. In ahnlicher Weise erhéhen sich die Transportnmengsrerende

des Bandes von9® im Istwstand auf 1% im Zustandhach Beseitigung des Tiefenengpasse®igt
sich hier die Wirkurdgr MaRnahmender Deutzer Platte. Die verringerten Transpamgenm Istzu-
stand fur diéerne Zukunferden dadurch kompensientddie Resiliendes Streckenabschnitts gegentiber
dem Einfluss durch Klimawaneéehoht.

20
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Abbildung4-20: Berechnete relatifeansportmengendifferenz fur den (sthwarze Balken) und einen
Ausbauzustand (rote IBan) fur die Zeitperioden 26D fahe Zukupftind 20762099 ferne Zwnfy,
Bezugszeitrasindie Periode 1930999 im Istustand. Die Kreuze bilden ddiitelwert ab.

D Schlussfolgerung

Die hier dargestellte M ethodik nutzt vereinfachte Ansatdée @ansitivitdt der Binnenschifffahrt bezig-
liche der Transportmeng#ir einzelne Flussabschnitte zu berechnen und hinsichtlich der klimatischen
Auswirkungen zanalysieren. Durch eine vergleichende Betrachtuhtpfmrahmekann die Verande-

rung der Transportmengen und damit der Resilienz aufgezeigtvegireigten Ansatze wirden durch
neuere Daten und erweiterte Ansatze, z. B. auf Basis ¥oatAi§ einbessere Abschatzung der Trans-
portmengen ermaglichen.
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4.3.4 Fahrdynamische Bewertung von wasserbauliche®npassungsnalinahmen

Adressierte
Klimawirkung:

Fallstudiengebiet:

Wirkungsweise der

Anpassungsmalfinahme:

Artder

Anpassungsmalfinahme:

Akteue

Maoglicher
Entscheidungsweg:

Ansatz:

Weitere Informationen:

Ansprechpers@anBMVI-
Expertennetzwerk

Ergebnisse

Niedrigwasser

Mittelrhein

Durch flussbaulicenpassungsmafnahmen soll die Befahrbarkeit des Mittelrheil
schnitts zwischen Mainz und St. Goar verbessert werden. Durch eine VergroRRel
moglichen Abladetiefen der Binnenschifffahrtsollinsgesamt die verkehrswirtsch
Leistungsfahigkeit der&ke verbessert werden.

Ingenieurstechnischer Ansaewertung aulichévalinahnme
Geplante MalRnahme

WSV

Umsetzungder geplanten MaRnahmen, da sie bereits heute eine Verbesseruncg
Wirtschaftlichkeit der Schifffahrt darstellen.

Der Nutzen der MaBnahmen fiir die Binnenschifffahrt wird mithilfe von fahrdyna
schen Modelluntersuchungen analysiert und bewertet, indem die Vergrof3erung
chen Abladetiefen in der gesanBigzacke ermittelt werden. Dies erfordert die Bead
des dynamischen Tiefgangs (Squat) und des Mindestflottwassers in Verbindung
flachigen Analyse der verfigbaren Wassertiefen bei Niedrigwasser, die einersei
heutigen Zustand (Grundldy@M 2010) und andererseits fur den Zustand nach A
ermittelt werden.

Linke (2015)
Dr. Michael SchrodéBAW)

A Entwicklung von Kriterien und (empirischen) Analyseverfahren zur Bewertung der Befahrbarkeit unc
chen Abladetiefen in Abschnitten einer Binnenwasserstralie

A Weiterentwicklung und Adaption des SimulationsprogeaRAg) zuiFahrdynamischen Rout@nalyse unc

Optimierung

A KernaussagEahrdynamische Modelluntersuchungen von verkehrswasserbaulichen MaRnahmen an
serstrafen sind flir die Bewertung der Befahrbarkeit (Sicherheit und Leichtigkeit) und Wirtschallafdk
nahmen entscheidend

A Ergebnisdemonstration @aispiel Mittelrhein

A Hintergrund und Zielsetzung

Durch derKlimawandelverderverdndert@ydrologischBedingungeimsbesondere an den frei flieRen-
den Wasserstral3erwarté dieerhebliche Auswirkungen aiig SchifbarkeithabenDurch verminderte

Abflisse und dadurch resultierende Niedrigwasserstdnde werden die Befahrbarkeit und die Kapazitéaten der
Binnenwasserstrafl3en erheblich eingeschrankt, sodass Einzelfahrer und Vermoidenitugeringen
Abladetiefen fahren kénnen. Dies kann einen massiven wirtschaftlichen Verlust fiir die von der Binnen-
schifffahrt abhéngigen Industrimur Folgehaben, da die fehlenden Kapazitaten von den anderen Ver-
kehrstragern Schiene und Stral3e gerkinen nicht kurzfristig bereitgestellt werden kdnnen.

Ein extremes Beispiel fur eine derartige Situation ist der Sommer 2018. Zum Ende des Sommers wurden
an vielen Pegeln die niedrigsten Wasserstande seit Beginn der Aufzeichnungen registriaesDiirch die
tierenden fehlenden Transportkapazitaten kanaeswProduktionsengpéassen-ansfallen der Grof3-

industrie am oberen Rhein. Um die Resilienz der Binnenschifffahrt gegen derartige Situationen zu starken,
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konnen seitens der WasserstralReahSchifffahrtsverwaltung flussbauliche Anpassungsmaf3nahmen ent-
wickelt und umgesetzt werdela3nahmen sind z. B. Baggerungen und Flussbauwerke, die im Bereich von
Engpassstellen der Wasserstral3en hinsichtlich inrer Wirksamkeit fur die Binnenschifffakerdgpri
musserEine beispielhafte Bearbeitung der Engstelle DeutzeiirRIblitderrheitfindet sich irdenAb-
schniten4.3.2und4.3.3Im Folgenden wird nun eifehrdynamisch&nalysdir den Mittelrheimittels

einesVergleick zwischen Istzstand und einem Ausbauzustand durchgefihrt, um die Einflisse auf die
Binnenschiffihrt zu erfassen und die Anpassungsoptweitgrzu optimieren.

B Methodisches Vorgehen

Die fahrdynamischen Analysen finden durch die Modellierung der Bewegungen eines Binnenschiffs statt,
wobei insbesondere die Wirkung der Strémung in FlieRgewassasrsabfftizu berlcksichtigen ist. Die
fahrdynamischen Modellierungen werden mitdem in der BAW entwickelten Simulationspaitd@mm
durchgefuhrtDieses Programm simuliert Schiffsbewegungen in einem zweidimensionalen Strémungsfeld
auf Grundlage der Newtdd s c hen Bewegungsgl ei chunl)@ewisild89, der E
Linke 2015)

G 1 a0 @
GO 1 G B @)
D 0
Die Ergebnisseeigerdie Position, Lage und Geschwindigkeit des Schiffs entlang der gefahrenen Route.

DieseDaten werden ausgewertet nach Befahrbarkeitsk{Beaganbedarf und fahrdynamisdéesin-
ken (Squaxp sowie Wirtschaftlichkéimaximamogliche Abladetigfe

Der Breitenbedarf wird durch die Bestimmung der Schleppflache des Schiffesrnpeittetn Zeit-

schritt einer Simulation wird die Position des Schiffsmittelpunktes und der Kurswinkel (Winkel des Schiffes
gegen Nord) mit den zug#igen Schiffsabmessungen kombiniert und die &uf3eren Punkte des idealisierten
Schiffskdrpers miteinander verbunden. Hieraus wird die linke bzw. rechte Schleppkurve gebildet und die
Schleppflache bzw. der Breitenbedarf abgeleitet.

Um Anpassungsmalinahmearogeranderte Stromusigedingungen gegeniber denusgsénd zu bewer-

ten, werden kalibrierte Schiffstypen bendtigt. Die Kalibgierfiolgt nach den ZielgréRen Breitenbedarf

und Geschwindigkeit tber Grunithilfe von eingemessenen und aufgezeichnetéfsfabHien. Fur eine
fahrdynamische Simulation werdenhgBrodynamisehumerische Stromungsmodelle sowie geometri-
sche Schiffsdaten und Informationen zum Antrieb und zur Steuerung benétigt. Am Anwendungsbeispiel
Mittelrhein wurde u. a. ein Schubverbait@iner Gesamtlange von 18Qind einer Breite von 11,45 m
kalibriert, die Ergebnisse hierzu sinsbibildungd-21 dargestellt. Im linken Teil ist im Vergleich zwischen

der Messfahrt (blau) und der Simulation (rot) die Geschwindigkeit Uber Grund zu sehen und im rechten
Teil der Breitenbedarf des Verbands dargestellt.

Mit den kalibrierten Schiffen kénnen Variationen von Abfliissen, Beladungszustanden und flussbaulichen
MalRrahmen analysiert werden. Bei vielen Fragestelludgesbish den Anforderungen des Breitenbe-
darfsd die Ermittlung der maximal moéglichen Abladetiefen von Interesse, da die Abladung der primére
Parameter fiir die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit desrBiasserstralde ist.

Die mdgliche Abladetiefe in einem Flussabschnitt ergibt aus der vorhandenen Tiefe der Wasserstral3e ab-
zuglich des fahrdynamischen Einsinkens (Squat) und der Mindestflottwaé¢sigtege@leichur(@)).

Eine wesentliche Grol3e ist die Geschwindigkeit, mit der das Schiff durchs Wassesdkihelier ein

Schiff auf vertikal begrenztem Fahrwasser fahrt, desto tiefer sinkt es ein, eatdglitde Abladetiefe

reduziert wird.

22 Mindestflottwasser: Kleinster Abstand, der zwischen Flusssohle und tiefstem Punkt der Schiffshiille eingehalten werden sollite
(20 cm Uiber Kies, 40 cm Uber Fels, ZdlIner 1999)



52 Schlussbericht des-8P7Anpassungsopti@idi -Expertennetzwerk (2032019)

0
—FaRAO-Rechnung —FaRAO
—Gemessene Daten —Gemessene Daten

>

6.5
o
£ /)/\/\ /\ 40
= A \ INL G
3 “"{\/\‘)’ A Al VU\ J £ 35
S =
5 S
ES.S v \¥J é.’iﬂ A ﬂ
=l ) I!
2 025 i v {
= o
Y W] \ L
g 20 V"‘
AR ARY W\
LU ANIER AV
4528 530 532 534 536 538 540 542 544 546 548 550 IDSZB 530 532 534 536 538 540 542 544 546 548 550
Rhein-Kilometer Rhein-Kilometer

Abbildung4-21: Kalibrierung eines Schubverbandes (190 m x 11,45erH@ihwassermarke 1

Um die maximal moégliche Abladetiefe zu bestimmen, sind dahediteyoctigen fir die Geschwindigkeit
des Schiffes festzulegen. Es gilt eine Mindestgeschwindigkeit von 6 km/h durchs Wasser fur die Aufrecht-

erhaltung der Mandvrierfahigkeit und eine Mindestgeschwindigkeit von 2 km/h Gber Grund. Mit diesen
Randbedingungen laisieh dann das fahrdynamische Einsinken bestimmen.
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Ein Beispiel fur eine derartige Analyse isbliildung4-22dargestellt, in der die Auswertung fur eine
einzelne Fahrt eines GroRRmotorgtiterschiffs bei niedrigem Abfluss durchgefihrt wurde. Die durch Messun-
gen aufgezeichneten Kurspunkte wurden mit tém@gsmodell verschnitten, um Wassertiefe und Stré-
mungsgeschwindigkeiten zu extrahieren. Mit den genannten Mindestgeschwindigkeiten und den Stro-
mungsgeschwindigkeiten wurde das fahrdynamische Einsinken berechnet. Aus der linken Abbildung ist die
Auswirkung der Geschwindigkeit auf das fahrdynamische Einsinken gezeigt, das sich mit Erhéhung der
Mindestgeschwindigkeit von 2 km/h auf 5 km/h drastisch erhoéht. Aus der Wassertiefe und dem fahrdyna-
mischen Einsinken ergeben sich die potenziellen Abladetieteaadiigste Wert ist nach dieser M ethodik
abladebestimmend fur den gesamten Aldschni

0.25 45
—Bergfahrt bei GIW20, Geschw. ue. Grund = 2 km/h \*Bergiahrt bei GIW20, Geschw. ue. Grund = 2 km/h

—Bergfahrt bei GIW20, Geschw. ue. Grund = 5 km/h
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Abbildung4-22 Berechnetdfahrdynamisclsginsinker(links)und potenzielle Abladetigfechtsian-
hand eines eialnen Schiffspfades im Mittelrhéibladebestimmeridr den betrachteten Flussabschnitt
und die angegebenen fahrdynamischen ParstngieeiAbladetiefeon ca. 2 m bei etwa &hkm 538
(Lorcher Werth).
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C Ergebnisse

Zur Demonstration wird exemplarischAliswertung fur eina der BAW entwickelf@ussbaulichén-
passungsafinahme gezeigt. Wie bei anderen fahrdynamischen Analysen von Flussbauwerken werden nur
vergleichende Betrachtungen durchgefiihrt. Es wird jewelissbauzustand mit dem Ustiand veily

chen, um Verbesserungen fir die Binnenschifffahrt, aber auch Nachbesserungsméglichkeiten zu identifi-
zieren. Diese Analysen missen gegebenenfalls iber mehrere Abflisse stattfinden, da mit unterschiedlicher
Abflissen andere nautische Bedingungen vorliergeh.vergleichende Betrachtungen kdnnen potentielle
Fehlerquellen mdglichgedriggehalten werden.

Anhand eines zu Berg fahrenden Schubverbandes (L =190 m, B = 11,45 m) sind exemplarisch die Ergeb-
nisse fur einen Mittelrheinabschnitt dargestellt. detb8erband wurde bei Mittelwasser &\ der

Talfahrt modelliertn Abbildungd-23sind die Parameter Strémungsgeschwindigkeit, Schiffsgeschwindig-
keit Uber Grund, Breitenbedarf und mégliche Abladetiefe aufgetragen. Die Randbedingungen: Propeller-
drehzahl, Schiffstiefgang uars sind in beiden Rechnungen gleich.

Im linken oberen Bild ist der Einfluss der MalRnahmen auf die Strémungsgeschwindigkeiten im Bereich
zwischerRheinkm 536 und 545 deutlich zu sehen. Die Langskomponente der Baumalinahme (rot) ist
gesteigert, und die Quemponente in einigen Bereichen leicht erhdht. Durch die gleichen Propellerdreh-
zahlen sind auch die Schiffsgeschwindigkeiten in &hnlichem Mafle erhoht. Die Erhéhungen der Querge-
schwindigkeit sind auch im Breitenbedarf (unten links) zu sehen, der achéarSjkdlen leicht erhoht

ist. Die geringe Verbreiterung der Fahrspur ist in diesem Bereich eher unkritisch, da der Mehrbedarf unter
2 m liegt, sodass ein geringer Einfluss auf die Leichtigkeit des Schiffsverkehrs vorliegt.

7 7
6.5 — GIW183, Bauvariante, X-Komp. 65
6 — GIW183, Ist-Zustand, X-Komp. 5
w 55 —GIW183, Bauvariante, Y-Komp. » 55
E s GIW183, Ist-Zustand, Y-Komp. 2 5L D Zah Y
£ 45 E 45 // A==V
-.g’ 35 &5 35
£ ¢ 3
£ 25 2 25
2 —~ PO .. L o
2 . VIV Acal] A B
& e ~— ‘8 1.5
UEJ ogﬁﬁﬁ T [~d AN — 1 § 05
7] - 7 7= a °
05 ¥ 05
! 1 —GIW183, Bauvariante
": "-: —GIW183, Ist-Zustand
528 530 532 534 536 538 540 542 544 546 548 550 528 530 532 534 536 538 540 542 544 546 548 550
Rhein-Kilometer Rhein-Kilometer
55 6
— GIW183, Bauvariante as — GIW183, Bauvariante
50 —GIW183, Ist-Zustand —GIW183, Ist-Zustand
56 5
45 5.4
Ese
E 40 fi rE
£ ﬂ %43
g% Bas
£ i 2. ] Wi
%30 /"\ 2 ol Il AN - J
g llm A v - A UELY,
LA 1 | &AL I U]
. A R VLAY W AT S
L AL BA T M LA Vi VB
34
15 1 1 v / v \J‘ [} 4 UI U

10 3
528 530 532 534 536 538 540 542 544 546 548 550 528 530 532 534 538 538 540 542 544 546 548 550

Rhein-Kilometer Rhein-Kilometer

Abbildung4-23: Vergleib zwischen Bauvariante undustand fir einen Schubverband am Mittelrhein
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D Schlussfolgerung

Mit der gezeigten Methodik kdnnen Auswirkungen von flussbaulichen Anpassungsmafinahmen auf den
Binnenschiffverkehr bewertet und die Varianten gegebenenfalls durch die fahrdynamischen Untersuchun-
gen optimiert werden. Das Verfahren bietet prinzipiell auch die M dgihehlartige Schiffstypen und

konzepte zu untersuchen, die zum Beispiel besséreane Niedrigwassersituationen angepasst sind. Mit
fahrdynamischen Simulationen wird die Auswirkung der flussbaulichen Malinahmen hinsichtlich Leichtig-
keit und Wirtschaftlichkeit des Schiffsverkehrs analysiert. Voraussetzungen sind ausreichende Messdaten,

um Typschiffe zu kalibrieren und dadurch Grundlagen fir die Modellierungen zu erhalten. Durch die ver-
gleichende Betrachtung kénnen Veranderungen gut bewertet und Fehlerquellen vermieden werden.

Die fahrdynamischen Bewertungen sind ein wichtiger BairstigXuslegung von Anpassungsoptionen,
da geplante Optionen besser hinsichtlich ihres schiffahiiictzems bewertet und gbksser ausgelegt
werden kénnen.

4.3.5 Malnahmen des nationalen Hochwasserschutzprogramms

Adressierte Flusshochwasser
Klimawirkung:

Fallstudiengebiet: Elbe, Donau und Rhein (Hauptstrom)

Wirkungsweise der Hochwasserriickhalt durch gesteuerte (Polder, Hochwasserrtickhaltebecke
Anpassungsmalinahme: gesteuerte (Deichriickverlegungen) Mainahmen, Kappung und Verzége
Hotwasserwellen

Artder Ingenieurstechnischer Ansai&auliche MalRnahmen
Anpassungsmalinahme  Geplante MaRnaten

Akteue Bund und Bundeslander

Maoglicher Am Prozess von der Konzeption bis zum Betrieb eineBEhlWtzmalinahme si
Entscheidungsweg: viele Akteurbeteiligt. Im Nationalen Hochwasserschutzprogramm (NHWSI

denachtUmsetzungsphaseon der Konzeption bis hin zum Betugtberschieder
1. Konzeption

2. Vorplanung (je nach MaCnahme
konzeptionelle Planungen)

3. Genehmigungsphase (vom Antrag auf Genehmigung bis zum red
gen Beschluss)

Vergabe der Bauleistungen

Bau der MalRnahme

Inbetriebnahme

Abschluss (inkl. finanziellem Abschluss)
8. Betrieb im Hochwasserfall

Hochwasserschutz ist eigentlich LandersachehimeRaes NHWSP Gibemimtr
der Bund jedoch eine wichtige Koordinierungsfunktion. In den friihen Umse
phasen der Malinahmen (1. uniiggijdie Federflihrung oft bei Uiberregidtigen
Landaebehdrden (B. Landesumweltamter, Regierungsprasidievigrereitung
und Stearung der Bauphase sowie der Betrieb kann oft auch in den Hande¢
naler Akteure (B. Regierungsprasidien, Deichverbdnde oder auch Kommt
stadischen MaRmen) liegen. Der gesamte Durchlauf aller Phasen kann r
Jahren Anspruch nemen; in Einzelfallen kann die Gesamtdauer von der L
zung bis zur Inbetriebnahme einer Hochwasserschusma®auch Jahrzehi
dauern(RRFreiburg 2019)

N o o s

Ansatz: Die vorgestellten Untersuchungen wurdenim Rahmen des NHWSP durch
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1. Prifung dervon denBundeslandern gelieferten Unterlagen zu Mal
und ersteAbschatzung ihrer Wirkung auf Hochwag3eilbericht
1:Promny et al. 2014a)

2. Exemplarische Ermittlung realitdtsnaherer Wirkungen und Wirkun
der gemeldeten gesteuerten Rickhaliamg&hein, Elbe und Done
(Teilbericht 2: Hammer et al. 2016).

Weitere Informationen:  Hammeret al. (2016)

Ansprechpers@amBMVI- Marcus Hatz (Bf§; Carina Schuh (Bj@r. Enno Nilson (Bf(
Expertennetzwerk

Ergebnisse

A Unmittelbar nach den verheerenden Hochwassern vom Juni 2013 beschloss die Umweltminis
(UMK) in einer Sondersitzung die Erarbeitung BIH¥ESP, Sie wurdam 24. Oktober 2014 beschlos
(LAWA 2014)Zum ersten Mal gibt es damit eine bundesweite Aufstellung mit geplanten, vord
Maflinahmen flr den praventiven Hochwsdsetz.

A Der Bund will mitdem NHWSP in erster Linie zur beschleunigten Umsetzung iiberregional wirke
nahmen beitragen. Wichtigstes Ziel ist es, zusammenhéngend tiber ein Flussgebiet betrachtet,
jekte so auszuwéhlenund zu kombinierennuiégichst viele Menschen von ihnen profitieren. Diell
vorliegenden Wirkungsabschéatzungen zeigen, dass die Gesamtheit der MalRnahmen prinzipie
um die beobachteten Hochwasserscheitel grof3er historischer HochwasserereignissenaBtdeian
betrachteten Pegeln an Donau, Rhein und Elbe um mehrefésli@dmmehrere Dezimeter zu senk

A Die Wirksamkeitder MaRnahmen unterscheidet sich in Abhéngigkeit von Hochwassergenese, '
und MalRnahmensteuerung ganz wesentlich. Aidesdhdssgebietsweite hydrodynamische Modell
gen sind fiir detaillierte Aussagen zu den MafRnahmenwirkungen im NHWSP etfocthedidhen der
zeitin einem Forschungsd Entwicklung®rhaben durchgefihrt.

A Die MaRnahmenliste des NHWSP wird jahdidgéschrieben. Einzelheiten zum jeweils aktueller
nahmenprogramm sowie zum Sachstand der modellgestitzten Wirkungsanalysen kénnen jed
genannten Ansprechpersonen des NHWSP erfragt werden. Die Fortsetzung des NHWSP istBe
"Aktionsplans Anpassung" (APA Ill) der Bundesregierung.

A Hintergrund und Zielsetzung

Extreme Hochwasser haben in der Vergangenheit fiir gro3e Schademner Verkehnsnd sonstigen
Infrastruktur gesorgt. Viele Abflussszenrien zeigen fur die Zukunftéihariy der Hochwasserabfllsse.

Dies bezieht sich auch auf die fir den Hochwasserschutz relevanten extremen Hochwasserabfliisse im Be-
reich eines HQooderHQ1o000(M. Helms in Rauthe et al. 2Q2ZE9mitist der Hochwasserschutz und das
NHWSPBestandteil von Anpassungsstrategien sowohl auf-lwaiedsasch auf Bundesebene.

Nach den extremen Hochwassern inElemugsgebieten von Elbe und Donau im Juni2&&mbarten
Bund und Lander der Gefahrdung durch Hochwasaeturch die zuklnftige Zuriickgewinnung bzw.
Schaffung von Rickhalterdumen im RaleimersNHWSPgemeinsam entgegenzuwirgaem Wirkung

von Tasperren siehe AbschritB.§. Kernstiick bildet eine Liste mit prioritéaren, Gberregional wirksamen
Hochwasserschutzmafnahrfggsteuerte und ungesteuerte Riickhalteraume, BMU 2014)

DasNHWSP will in erster Linie zur beschleunigten Umsetzung Uberregional wirkender Malinahmen bek
tragen. Wichtigstes Ziel ist es, zusammenhangend Uber ein Flussgebiet betrachtet, geeignete Projekte sc
auszuwahlen und zu kombinieren, dass moglichst viele Menschen yaofiieesm. Schaden knftiger
Hochwasserereignisse sollen reduziert und damit auch Aufwendungen fir milliardenschwere Aufbaupro-
gramme verringenterdenBMU 2019)

Die im Weiteren vorgestellten Ergebnisse sind vollstandig aus den Untersuchungen deragfGan d
Phase des NHWSP (2@2815) entnommeiHammer et al. 2016, Promny et al. 20 D&a)NHWSP
entwickelt sicfedochkontinuierlich weitedie Liste der MaRnahmen wird jahrlich aktualisiert und derzeit
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werden wéere modellbasierte Wirkungsanalysen durchgefihrt. Ein seit HEshstr?@er BfG bearber-

tetes Forschungsnd Entwickungswhaben baut auf den in den folgenden Kapiteln vorgestetites
Untersuchungerum NHWSP auDiese Untersuchungen befinda&h vor der Fertigstellung,dsss im
Interessensfall dringend empfohlen wird mit den einleitend genannten Ansprechpersonen des NHWSP im
BMVI-Expertemetzwerk Kontakt aufzunehmen, um aktuelle und detaillierte Informationen zu erhalten.

B Methodisches Vorgehen

Von den Landern wurden im NHWSP mit Stand 10/2074 (@) gesteuerte Mal3nahifi@eichrickver-

legung/ Wiedergewinnung von naturlichen Rickhaltergomesiner Gesamtflache voam 218 kmso-

wie (b)60 gesteuerte Mal3nahr{félutpolder) mit einemmit einemRetentionsvolumearon insgesant.

1.164 Mio. m3owohl an Hauptvorflutern als auch in deren Einzugsgebieten gelegen, als prioritdre Mal3-
nahmen mit Uberregionaler Wirkung auf den Hochwasserablauf ge@kdgtermalRen wird mit diesen

beiden Kategorien von HochwasserschutzmaRnahmen (a und b) das Ziel verfolgt, enemalige Uberschwem-
mungsgebiete in eingedeichten Flussabschnitten gesteuert (Polder) bzw. ungesteuert (Deichriickverlegung]
wieder am Abflussgesbba teilnehmen zu lassen. Hieraus resultieren zeitliche Abflussumverteilungen im
Hochwasserablauf, da zusétzliche Raume erschlossen und gefillt werden. Die Unterschiede zwischen ge-
steuerten und ungesteuerten MalRnahmen manifestieren sich hauptsackhcaiindé&uScheitelminde-

rung und in ihrer Uberregionalen Wirkung auf den Ablauf seltener Hochwasser. Flutpolder sind besonders
wirksame Instrumente des Hochwasserschutzes und wirken sich bei effizienter Steuerung sehr viel deutli-
cher auf den tberregionalendHwasserablauf aus als DeichriickverlegiBweier Bewertung Uberregi-

onaler Effekte darf das zeitliche Zusammenwirken gesteuerter Mal3nahmegmairéuamige Hochwas-
sergenese nicht aul3er Acht gelassen wdsait@rAllgemeinen eine deutliche Ereidpidagigkeit festzu-

stellerist

Eine Vorprufung der gemeldeten Malinahmen lieferte auf Basis von Bilanzbetrachtungen Aussagen zur
theoretisch maximalen Wirkung (TMW)der MalRnahmen fir ausgewahlte HochwasserT(aiatie

4-4) an Donau, Elbe, Oder, Rhein und Weser. Ergebnis der Untersuchung sind maximale Scheitelabsen-
kungen, die im theoretischen Fall optimal erreichbar waren, wenn die eingesetzten summarischen Speicher-
volumina aller oberstrom gelegenen, gemeldeten gesteuerten Riickhaltemalinahmen an den ausgewahlte
PegelnTabellet-4) zu 100% scheitelreduzierend wirken wirden. Ausgagédirkung der im NHWSP
gemeldeten ungesteuerten Rickhaltemalinahmen (Deichriickverlegungen) konnte diese Untersuchung nicht
liefern.Die Analyse erfolgte an den Flissen Donau, Elbe und Rhein, welche den Schwerpunkt der gemel
deten MalRnahmen im NHWSP dalestelan jeweils einem reprasentativen Pegel aus dem oberen und un-
teren Einzugsgebiet. Das erlaubt auch Aussagen-aindd&ernwirkungen der Ma3nahmen (Tabelle 1).

Fur jedes Flussgebiet wurden zwischen 3 und 4 Hochwasserereignisse ausgewahlicHi&bmsseht

und Jahrlichkeit bezeichnend sind.

Tabelled-4: Ubersicht der ausgewahlten Pegel, der zugehdrigen Hochwasserereignisse und Gesamtvolu-
mina der gemeldeten MalRnahmen (Summer oberhalb des Zi@lpeiedei groten Flussgebiete Do-

nau, Elbe und Rhein.

Gesamtvolumen

Gewasser Pegel Hochwasserereignisse

(Mio. m3)
Donau Relhetm 117%%5 1999, 2002, 2013
Elbe V"C’:&fﬁgg& 3§§:277 2002, 2006, 2011, 2013
Rhein Kaub o 1983, 1988, 1993, 1995

23 Weiterhin gemeldetwurdé8MaRnahmed er Kat egor i e & B e s e jdiehigy nightgeitev beriicksghifgt wac h st e
wurden.
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Die Ergebnisse weitererlaalc-Untersuchungen lieferten erste modellbasierte Erkenntnisgewinne fir die
Wirkungsanalyse im NHWSP. Dazu wurden fir die Flussgebiete Donau, Elbe und Rhein modellgestitzte
Abschatzungen varalitatsnaheren exemplarischen Wirkungen (REWger gesteuerten M al3hahmen
untersucht. Durch den Einsatz hydrodynanrmsaherischer Modelle konnte eine Vielzahl der gesteuerten
Malnahmen (aber bei Weitem nicht alle) explizit modelliert werden. Nichisblganadellierbare Mal3-

nahmen wurden weiterhin Gber déarzibasierten TM\nsatzabgebildet. Die Wirkung der in den Mo-

dellen implementierten MalRnahmen bericksichtigt die Abhangigkeit von der Hochwassergenese (grol3rau-
miger Wellenablauf, Scheitelcharafikarjsind der gewahlten MaRnahmensteuerung (Zeitpunkt der Bau-
werkso6ffnung im Zusammenspiel mit dem zur Verfiigung stehenden Volumen) und ist somit realitatsnaher.
Fur die Aktivierung der gesteuerten RickhaltemalRinahmen wurden allerdings drei releBighviedtige
lenwerte untersucht (H{HQ2o0und HQsg), um passend zu den untersuchten historischen Hochwassermn
(viele davon erheblich unter Hunterschiedliche groRrAumige Effekte aufzuzeigen. Dies fuhrt zu einem
verhaltnismalfig frihzeitigen Einstau, wimdatséchlich vorgesehenen Einsatz der MalRnhahmen in der
Regel nicht eintreten wiirde. Da auch die Anzahl der historischen Hochwasserereignisse je Fiussgebiet (d
oder vier) im Vergleich zu klassisdliaohweisrechnungen gering ist, wurden die Ergedisissempla-

risch bezeichnet.

C Ergebnisse

Die Ergebnisse der bilanzbasieiefumenbetrachtun@MW-Ansatz) und der modellbasierten Wir-
kungsanalysen (REAvisatz) sind fur die ausgewahlten Pegdibitddung4-24dargestellt. Dabei wird

jeweils der Maximalwert der TMW aller Hochwasser dargestellt, sowie die REW der drei verschiedenen
Steuerungsszenarien flr alle Hochwasser und bei Einsatz aller Malnahmen. Die ehwititdieshulSc

tionen Em am Peggdler realitdtsndheren exemplarischen Modellierungen (REW) lieigdmassdriber

als der eher als hypothetiaozusehende TMWaximalwert und bewegen sich in den Gré3enordnungen

von bis zu mehreren Dezimetern. Dabei gwilgt dass die realitdtsnaheren exemplarischen Maflinahmen-
wirkungen und somit auch die Wirkungsgrade von der Hochwassergenese sowie der Steuerung der Malf3-
nahmen abhéngig sind und deshalb stark schwanken kénnen. Die Ermittlung eines Wirkungsoptimums von
mehreen Malinahmen im Verbund war nicht Ziel dieser Untersuchungen.

D Schlussfolgerung

Die vorliegenden Modellergebnigdeb{dungd-24, Hammer et al. 20M8eigen, dass die theoretisch ma-

ximalen Wirkungen der im NHWSP gemeldgesteuerten B3nahmen (Flutpolder) in der Realitat zu

maximal 706 erreicht werden kénnen. Jemé&ceignis, Pegel und Maflinahmenkonstellation (Umfang,
Schwellenwert flir Aktivierung) kénnen sich jedoch auch deutlich niedrigere Wirkungsgrade bis hinunter zu
nur wenigen Prozenten der theoretisch maximalen Wirkung [und wenigen cm Scheitelreduktion] ergebe

der Summe kann jedoch erwartet werden, dass die gesteuerten Mal3hahmen an vielen der hier betrachtetel
Pegel eine Scheitelminderung von mehrerem39bzw. mehreren Dezimetern als Uberregionale Wir-

kung auf extreme Hochwasser ausuben kdnnen. Uegestdalinahmen kdnnen lokal ebenfalls eine

groRe Wirkung entfalten, die auch noch einige Flusskilometer oberstrom nachweisbar ist. So konnte an der
Deichriuickverlegung LenZ&tbe, Promny et al. 201 4iix) das Hochwasser 2013 eine lokale Wasserstands-
reduktion um mehrere Dezimeter (im V&@ch zum Zustand ohne MalRnahme) modellbasiert nachgewie-

sen werden. Wasserstandsreduktionen in geringerem Umfang wurden auch noch amkmebbexs 20

strom gelegenen Pegel Wittenberge aufgezeigt. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf andere potenzielle
Standorte ist nicht ohne weiteres moglich. Vielmehr sind fir jede MalRhahme numerische Modellierungen
erforderlichdie im Rahmen des NHWSP in grof3em Umfang durchgefiihrt wedddrer die genannten
Ansprechpersonen nachgefragt werden kénnen.
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Abbildung4-24: Grafische Darstellung der scheitelreduzierenden Wirkungen der gemeldeten Malinahmen
des NHWSP an ausgewéhlten Pegeln der Donau, der Elbe und des Rheins (Hammer et al. 2016)

4.3.6 Hochwasserrickhalt durchTalsperrenbewirtschaftung im Elbeeinzugsgebiet

HinweisDieser Baustein wurdedginergie dd$emenfeldsih Kooperatiomit der Flusgebietsgemein-
schaft Elbe und deBifG durchgefiihrte®rojekttHomogenisierung der lande¢@-Reihen an der Elbe
erarbeite(Hatz et al. 2018)

Adressierte Flusshochwasser

Klimawirkung:

Fallstudiengebiet: Elbe (Hauptstrom)

Wirkungsweise der Steuerung von Wasserspeicherungaubdg abe ¢ Verri ngel
Anpassungsmalnahme tugionen ¢ Kappung und Verz®°gerung
Artder Ingenieurstechnischer Ansa&auliche MaRnahme

Anpassungsmainahme Bestehende MaRnahmen

Akteue Talsperrenbetreiber, Bund, Lander

Maoglicher Die Verwaltung von Talsperren ist in verschiedenen Teilen Deutschlands
Entscheidungsweg: benachbarten Ausland unterschiedlich organisiert. In Weslaedtacerden Ta

speren vielfach von Wasserverbanden bewirtschaBet\asserverband Eift
Rur), in Otdeutschland sind die Bundeslander Eigner von Talsperren (Sach:
ringen), bundeigene Talsperren finden sich im Wesereinzugsgebiet (Diejnt
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In der Schweiz obliegt die Talsperrensteuerung den Energieversorgern (ur
gen), in der Tschesisthen Republik hingegen staatlichen Betrieben (Povod
sprechend hategen sind die organisatorischen Aspekte der Talsperrenbew
tung.

VieleTalsperren sind multifunktionalhdsie dienen dem Hochwasserschut:
Wasserversorgung, der Niedrigwasseraufhéhung, der Energieerzeugung, di
mus etc. In Deutschland sind daher Beteiligungsverfahren selbstverstand
die Steuerung vonIigperren angepasst werden soll.

Ansatz: 1. Modellgestitzte Studie zur Emittlung der scheitelreduzierenden Wirkur
tschechischen und thiringischen Talsperren flr eine reprasentative Au
torischer Hochwasserereignisse fir Hauptpegel an deniEtbam Ziel dei
Erstdlung homogener HReihen und H@ Statistiken mit/ohne Beriicksich
gung des whasenden Talsperrenvolumens und des damit verbundener
wasserriickhas

Weitere Informationen:  Hatz et al. (2018)

Ansprechpers@mBMVI- Marcus Hatz (Bf§Dr. Enno Nilson (BfG
Expertennetzwerk

Ergebnisse

A Die durchgefiihrten Untersuchungen zur Wirkung der groBen Talsperren im Elbegebiet belegen
Elbe Unterlieger durch Riickhaltungen bei den Oberliegeemem Ausmald wie vermutlich an keit
anderemrolRen Gewasser in Deutschlapdbfitieren.

A Die in der Untersuchung beriicksichtigten Talspenmégeeignalje Hochwasserscheitel an den hie
trachteten Pegeln der Elbe um mehrere #&0onw. mehrere Dezimeter zu senken.

A Der Riickhaltin den Talsperren verursacht eine erhebliche Inhotriogieritaus Beobachtemgbge
leiteten H@Reihen (1892013) fuir Elbepegel in Deutschland, die bei extremwertstatisti sssegeAal

berticksichtigen sind.

A Hintergrund und Zielsetzung

Der Schutz vor extremen Hochwasserabfllissen ist nicht erst misgektire delklimawandelauf die

Agenda der fur den Hochwasserschutz verantwortlichen Akteure geruckt. Deelgegiftethon seit
geraumer Zeit Wasserbewirtschaftungsmaf3nahmen um unter ametefdhrdung durétochwas-
seereignisseu mindern (zon Hochwasserschutz durabider und Deichrickverlegungen sisbechnitt

4.3.5. Im Einzugsgebiet der Elbe wurden (unter anderem aus Griinden dessklerdthutzeRlsper-

ren in TschechienM oldaukaskade und Talsperre Nechranice an der Ep@68)sund der Saaagle-
kaskade b4 1) gebaut, die einen betrachtlichen Einfluss auf die Hochwasserabfliisse besitzen kénnen.

Die BfG widmet sicl® gemeinsam mit Partnern aus einem Netzwerk von Landesbehérden und For-
schungseinrichtung@d bereits seit mehreren Jahren dieser Thematik. Ein jungerer(Baticht al.
2018nennt die in diesem Zusammenhang entstandenen Berichte (Rhein, Elbe) und dient als Grundlage fir
diese Ausarbeitung (Elbe). Eine frihere Aufarbeitung erfolgomtext &es EUINTERREG-Projektes

LABEL & Anpassung an das Hoclsserrisiko im Elbeeinzugsge(B#G 2010, 2012in weiterer Mei-

lenstein war eine vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reakto(gthdB)eit

beauftragtadhocUntersuchung im Nachgang des extremen Elbehochwassers vom JBfts 2013,
IKSE 2014)

24 Bundesanstalt fur Gewasserkunde (BfG) in Zusammenarbeit und Abstimmung mit dem tschechischen Forschungsinstitut fur
Wasserwirtschaft (VUV TGM), der Thiringer Landesanstalt fiir Umwelt und Geologie (TLBRksdebietsgemeinschaft
Elbe (FGG Elbeynd der Internationalen Kommission zum Schutz der Elbe (IKSE).
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B Methodisches Vorgehen

Wie au\bbildung4-25 ersichtlich wird, kdnnen sich die Effekte der tschechischen und thiringischen Re-
tentionsvolumina in Talsperren an der gesamten frei flie3enden Elbe bis Hasitivyalgipam Sinne

einer Senkung von Hochwasserscheiteln bemerkbar mdbildangd-26zeigt anhand einer exempla-
rischen H@Reihe (jahrliche Hochwasdgér)den Pegel Barloje verschiedenen Ausbauzustande des Tak
sperrenvolumens im Laufe der d2eitRahmen der vorgenannten Arbeiten wurden fiir die deutschen El
behauptpegel dieeBelreihen der Periode 1&3W1 3 unter Zuhilfenahme mathematischer Abflusdenodel

mit speziellerfrokus auf Hochwasser (HREeihe) hinsichtlich der Talsperrenwirkung analysiert und ho-
mogenisie?d. Einzelheiten sind bidatz et al. (201&ylautert.

Grundlage ist ein Modellsystaus unterschiedlichgakoppeltehydrodynamisehumerischen 1o-
dellen Oberstrom des Pegels Usad Labenin Tschechiekamen die Modellsystetd&C-RAS und
Aqualogzum Einsatz, unterstrom des Pegels fiir die deutsche ElbestreckiglddsIIIDBEK Fir die
Saale wurdeberstrom des Pegels Kauls@arf/olumenbasierter Bilanzansamvendetunterstromkam
bis zum Pegel&leTrothadas Wellentransformationsmo@é&llM der BfG zum Einsatznterstromvie-
derum das 1M odellSOBEK.
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Abbildung4-25: Berechnete streckengemittelte Reduktionen der Scheitelwasserstandeesifigaind
sperreneinsatzes in Tschechien und an der Saale bei déocBlessern 2002, 2006, 2011 und 2013
entlang der frei flieBRenden Elbe in Deutschiaach Busch et al. 2016)

Es wurden zwei Modellsetups erstellt. Im M @idtadlenhistorischen Zustar(@¢1890) wurdehneTal-
sperrergerechnet. Zudem wurden im tschechischen Modellabdgssithuliche MalZnahmen beseitigt,
d. h.der friihere Flussverlauf und frilhere Uberschwemmungsgehiaie der Moldauurden rekon-
struierté. Das Malellsetup wurde anhand historischer Hochwasserer&igaigsgert und validiert. Das

25 7zeitgleich erfolgte eine Uberpriifung und Uberarbeitung der vorliegenden Abflusskurven fiir die deutschen Elbepegel ab dem
Jahr 1890 (Helms et al. 20)16

26 Die Rekonstruktionen beziehen sichvor allem auf den tschechischen Teil des Modellsystems fuirdiedéotitartschen
Teilwaren adaquate Daten zum Aufbau eines historischen Modells in der Projektlaufzeit nicht verfligbar.

27 Ereigniss©9/1888 09/1890, 10/1894, 05/1896, 08/1897, 09/1899, 10/1915, 01/1920, 03/1940
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Modellsetup fir den aktuellen Zustand basserohl in Tschechien als auch in Deutschland Giberwiegend
auf dem digitalen Gelandemodell, das nach dem Hochwassert20guedeDieses Setup wurde an-
handaktuelleHochwasser kalibriert bzw. validiert.

5500

i i i
"natiirlicher” Zustand ! i
(1880 -1932)

! + Mechranice
(1968 - 2013)
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5000 (1942 - 1959)

{1933 - 1341)
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Abbildung4-26: Lange inhomogene HReihe (183%2013) fur den Pegel Barby mit Kennzeichnung der
unterschiedlichen Ausbauzustande hinsichtlich Talsperren (zunehmender Grad der Beeinflussung darge-
stellt durch Farbwahl zw. griin und rot; Erlauterungeabielled-5).

Tabelled-5: Legende zAbbildungd-26.

Farbe Zeitraum Beschreibung
189®1932 | natlrlicheZustand 1890 ohne Talsperrenwirkung

hellgriin | 19331941 | Zustand ohne Wirkung der Talsperren in Tschechien, alB@riacksichtigung d
Talsperre Bleiloch an der Saale

gelb 19431959 | Zustand ohne Wirkung der Talsperren in Tschechien, aber mit Berlicksichti
gesamten Saalekaskade (Bleiloch und Hohenwarte)

gold 196@1962 | Zustand mit Wirkung der Talsperre Lipnd schechien und mit Beriicksichtigy
der gesamten Saalekaskade

19631967 | Zustand mitWirkung der Talsperren Lipno und Orlik in Tschechien und mit
sichtigung der gesamten Saalekaskade

19682013 | Zustand mitWirkungder Talsperren Lipdidik und Nechranice in Tschechien U
mit Berlicksichtigung der gesamten Saalekaskade
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C Ergebnisse

Als Ergebnis dieser Arbeiten liegebhen den an Pegeln gemessenen Abflussreihen dorjesieisi-

tere Reihen vor, die hinsichtlich der Talsperrenwirkung homogen sind. EibeZrsihsich auf die An-
nahme, dass die heutigen Talsperren bereits ab
die Annahme ohne Talsperrenwirkunggnsga mt en Zei t r aum a bDefl\&e@geth ( a Anp
dieser unterschiedlichen Anpassungsszefsgprieh "Anpassurd@90 und "Anpassung013) sowie der
beobachteten ReiffAnpassungeal)erlaubt eine Abschatzung der bisher erzielten WirkuAgjbes-

sung durch Talsperrenbewirtschaftabbildungd-27 stellt die H@Reihe flir den Pegel Wittenberge fur

das Szenariddhpassungeal”,d. h.inkl. der tatséchlickealisierten Talsperrenvolumina (blau), dem Sze-

nario "Anpassun@890" gegeniber.
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Abbildung4-27: Vergleich der H@eihetur den Pegel Wittenberfig die Szenarien "Anpassung real"
und "ohne Anpassung"ggnuber

Es wird deutlich, dass die jingeren Hochwasserereignisse in der "Anpassung 1890" an diesem Pegel deutlict

(um bis 500 #&s) hoher ausgefallen wéaren als es in der Rehaliidn(t Talsperren) der Fall war. Entspre-
chende Grafiken finden sich fur neun Elbepegel in den Ausarbeitungetaetral. (2018)

Die bis heute durchgefuhrten Untersuchungen zur Wirkung der grof3en Talsperren im Elbegebiet belegen,
dass an der Elbe Unterlieger durchkRé@itungen bei den Oberliegdin einem Ausmalf’ wiermutlich

an keinem andergnof3en Gewasser in DeutschidpdofitierenDie in der Untersuchung berticksichtig-

ten Talsperresind geeignaim dieHochwasserscheitel an den hier betrachteten Bedgle um meh-

rerel00 n¥/s bzw.Dezimeter zu senkeDer Rickhalt in den Talsperren verursacht eine erhebliche Inho-
mogenitat in deaus Beobachtungen abgeleite®@aReihen (18#2013) fur Elbepegel in Deutschland,
diebeiden aus dem Projekt abgeleiteseremwertstatistischen Aussagen bertcksightim. Uber die
Talsperren hinaus gehdren wedetbropogene Einflisage der historische Deichbau zum Hochwasser-
schutz, die Laufverkirzung und Begradigung der Elbe fir die Schifffahrt sowie verdnderte Landnutzungen
(inkl. Sedimentationsind Verbuschungsmresse in den Vorlandern der Flisse) zu den Faktoren, die den
Wellenablauf sowie die Scheitelabfliisse der Hochwasser veréandern kdnnen.
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4.3.7 Nord-OstseeKanal (NOK)

Adressierte Meeresspiegelanstieg, Erhdhter Zufluss aus dem Einzugsgebiet
Klimawirkung:

Fallstudiengebiet: Einzugsgebiet des NOK

Wirkungsweise der Durch wasserbauliche AnpassungsmafRnahmen (Neubau Schleuse, Einbau

Anpassungsmalfinahme¢ pen) und ein angepasstes Entwasserungsmanagementsoll die Befahrbarke
NOK in Zukunft gesichert waten.

Artder Ingenieurstechnischer Ansai&auliche MalRnahmen

Anpassungsmafnahme K om pensierende Manahme

Akteue WSV, WSA, ¢é

Ansatz: Modellstudie (Wasserhaushaltsmodell, Kanalbilanzmodell), Sensitivitigatsp

Szenarienannahmiviéiteniebiher Grinsted et al. 2015, Landsenkung)

Weitere Informationen: WSV Bericht der Bf@fG in Vorbereitung)l F:-Endberich® Fallstudie NOK
(BMVI-Expertennetzwerk 2020)

Ansprechpersan M. Zierul (WSV), Dr. AD. EbnervorEschenbach (BfG), Dr. N.tsde (BSH), J.
BMVI-Expertennetzwer Moller (BSH

Ergebnisse

A Schon ein angenommener Meeresspiegelanstieg von 55 cm wiirde das EntRétsseraindss NOk
bis zum Endedes Jahrhunderts bereits urfederringern. Berlicksichtigt man ferner noetaktuelle
Landsenkung im sudwestlichen Schlddwiisfein und mdgliche hbhere Anstiegsraten aus Annahn
Gletscherschmelg@rinsted et al. 2015pwie haufigere uhdftigere Niederschlage, so red usidrid as
Entwéasserungspotential noch deutlich starker.

A Ein Meeresspiegelanstieg von 55 cm wiirde auRerdem zu einemattwéaiBgeren Auftreten von hor
Niedrigwassern, bei denen nicht entwassert werden kann, fithren. Wahrend es normalerweissn
ist, eine Tidephase ohne Entwasserung zu Uberbriicken, ist es eine Herausforderung fiirden F
oder mehraufeinanderfolgende Tideniedrigwasser auftreten, die hoher sind als der Wassersta
Diese sogenannten Kettentiden kdnntearmies's stark (um bis zumf&ghen) zunehmen.

A Die WSV sieht die Studie als essentielle Basis zur Entscheidungsfindung an, um den Einschr:
Entwéasserung des NOK durch den Meeresspiegelanstiegund Anderungenim Niederschlag ent
zu kénnen und wird die neuen Zahlen zum prognostizierten Meeresspiegelanstieg (@riris B¢ ret
al. 2015anstelle der bisherim Generalplan Kiistenschutz dies|Sahleswidolsteind Fortschreibung
(MELUR-SH 2012perticksichtigten 0,50 m beachten

A EinePumpleistung von 25 m3/s wiifileei Annahme einesddresspiegelanstiegs um 1@dia Hau-
figkeit kritischer Bewirtschaftungssituationen um bis zwei Drittel red hzibeza Pum pkapazitatevig
50 m3/s, 100 m?3/$ siehe hierz(BfG in Vorbereitung¥) wiirdenzu gréReren Entlastungen fihigia.
Entscheidung fur die Installation eines Pum pwerkes und dessen Ksipaw iRghmen einer Koste
NutzenAbwagungu treffenDer Einsatz von Pumpen kame in Realitat jedoch nicht kviasserstande
Uber 5,40 nPegelnullpunkPNP) zum Tragen, sondern auch bei niedrigeren Wasserstanden, L
Betriebssperrungen der Schleusen in Brunsbuittel durch Entwéasserungen zu reduzieren.

A Hintergrund und Zielsetzung

DerNOK ist der meistbefahrekénstliche Wasserweg flir seegehende Schiffe weltweit. Jahrlich werden
ungefahr 100 Millionen Tonnen Guter zwischen den Nordseehéfen und der Ostsee transportiert. Der NOK
dient aber auch als Vorfluter flr ein Einzugsgetnedtwa 500 kmz, was etwa ¥des Gesamtgebiets

28 BfG-Bericht (2019): Wassermengenbewirtschaftung de©NtseKanals unter gegenwartigen und zukinftigen Verhaltnis-
sen. Phase 1 von 2014 bis 2019. AutoreinddrAnnaDorothea Ebner von Eschenbach, Digyd. Jochen Hohenrainer,
finalisierter Entwurf vom 23.08.2019, Finalisierung und Verdffentlichung im.Prozess
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von Schleswibolsteinausmacht. Eine wichtige AufgabeBilVI-Expertemetzwek ist darum die Un-
tersuchung der Entwéasserung des NOK unter Klimawandelszenarien.

Um den Kanal in Betrietu halten und den Schiffsverkehie Fahrquerungen, pamoglichen, muss

darauf geachtet werden, dass der Betriebswasserstand in eim&alengn gehalten wirde [Entwas-

serung muss derart erfolgen, dass der minimale bzw. der maximale Wasserstand Iniwint lilmeer

schritten wird. Rbeiist zu beachten, dass eine Entwasserung in die Elbe nur bei Tideniedrigwasser madglich
ist, und dass sich das Zeitfenster fur die Entwésserung durch den Meeresspiegelanstieg von ungefahr 20 crr
in den letzten 100 Jahren bereits deutlich verringéntdat.\Vergangenheit fihrten hohe, bzw. langan-
haltende Niederschlage im Einzugsgebiet des NOK mit gleichzeitig auftietéedeAul3enwasserstan-

den bereits vereinzelt zu stark erhhten Wasserstanden im NOK. In diesefdd-dé midhrverkehr

und die Saifffahrt reduziert oder eingestellt werden. Da im Zuge des Klimawandels die Wasserstande in
Tideelbe (Nordsee) und Ostsee ansteigen werden, gleichzeitig jedoch auch mit klimatisch bedingten Veran-
derungen in der Binnenhydrologie zu rechnen ist, stetitesfetage, wie stark sich die Haufigkeiten von
derartigen angespannten Entwasserungssituationen in der Zukunft &ndern werden.

B Methodisches Vorgehen

Um mdgliche Klimaauswirkungen auf dieses komplexe System belastbar zh@bfsdas, B Sthd
dieBfG zweiunterschiedlich@nsatze und Methoderrgleichend nebeneinandergestellt. Beide zielen da-
rauf ab, Grenzzustande der Bewirtschaftung des NOK zu identifizierenufigikiitsanderungen fur die
Zukunft abzuleiten.

Die BfG hat im Auftrag dewSVsowohl & Wasserhaushaltsmodell zur Simulation der binnenseitigen
Zuflusse aus dem Einzugsgebiet (Auflostng X 1km, 1 Tag) als auch ein Kanalbilanzmodell zur Simu-

lation der Kanalwasserstdnde und Entwasserungsmengen aufgestellt. Veranderte Niederschlagsmengen
Lufttemperaturen und Sonnenscheindauern und damit verbundene Anderungen des regionalen Wasser-
haushaltes wurden basierend auf den EnsszenarieéiVeitewiebishemdKlimaschwgemittelt Die kon-

kreten Anderungssignale wurden einer Veroéffentlidhiuras Land Schleswiiglstein entnommen

(DWD 2017)Fur den Meeresspiegelanstieg wurden Ar(gtildcm Schritten) bis 50 cm dariber

hinaus80 cm, 100 cm und 170 cm angenommen. Alle Anderungssignale wurden mit den Beobachtungsda-
ten (meteorologche Rasteund Pegeldaten) verrechnet, um zu den RandbedingungerutiidBizu

kommen (Delta Change Methpde

DasBSHleitet angespannte Entwasserungssituationen des NOK mit Hilfe von ozeanographischen und
meteorologischen Gréf3en und einérelationsansatz ab. Diese wurden aus Ergebnissen eines gekop-
pelten regionalen Klimamodells abgeleitet, das neben der auch im Binnenland tblichen regionalen Atmo-
sphare (hier: Modell REMO) auch den regionalen Ozean (hier: M od@MYlialeinem stiindliem

Zeitschritt abbildefMathis et al. 2018)araus lassen sich stindliche Wasserstandsdaten fur die Elbe
(Brunsbittel) ableiten. Das Klimadell liefert stindliche Wasserstande an der Elbe. Die hydrologischen
Bedingungen des Binnenlandes werden nicht explizit mit einem Modell bestimmt, sondern anhand eines
Vorfeuchteindexes Uber den Niederschlag abgeschétzt. Das Entwésserungspotentialudds NQK

tels eines Korrelationsindexes aus der Wasserstandsdifferenz zwischen NOK und Elbe auf Basis von Be-
obachtungsdaten bestimmt. Angen@mmurde das EmissionsszenafgitewiebisheDie daraus resul
tierenden M eeresspiegelszenarien wurden grdgitd unterschiedliche Annahmen zur Landsenkung im
studwestlichen SchlesWiglstein sowie unterschiedlichen Annahmen zum Beitrag der globalen Kryo-
sphare durch Eisschme(@rinsted et al. 2015ie deckenreen Bereich von +55 cm bis +174 cm gegen-

tber 2006 ab.

C Ergebnisse

Die Ergebnisse beider Anséatze decken sich in der Richtungsaussage, liefern aber jeweils spezifische Einbli
cke. Unter den gewéhlten Szenarienannahmen ist von einer fortgesetzten und deodliche von
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Grenzzustanden der Bewirtschaftung des NOK auszuBgelsaheint gegenwartig (auch bedingt durch

die Annahmen, die getroffen wurden), dasguhahme verkehrlich relevamewirtschaftungssituatio-
nenverstarktlem M eeresspiegelanstieg gclaeibeist Anderungen der Binnenhydrologie spielen zu-
mindest in verkehrswasserwirtschaftlicher Sicht nur eine untergeordnete Rolle. Eine Bewertung weiterer
wasserwirtschaftlicher Aspekte (Entwasserung des Binnenlandes) erfolgt hier nicht. Beneimame-ang

nen Meeresspiegelanstieg vormdWird der kritische Kanasserstand von 5,40 m P§gentbeatem
Bezugszeitrg@®v 52000) an ca. zwei zusatzlichen Tagen fir mindestens eine Stunde Ubekbdiitten (
dung4-28, BfG-Ansatz). Die meteorologischen Anderungen im Binnenland spielen unabhangig vom Kii-
maszenario und vom Betrachtungszeitraum keine wesentlich@dRgeloch erst einmal annahmebe-

dingt ist

Mittlere Anzahl Tage pro Jahr, an denen in mindestens 1 Stunde W im NOK > 5,40 m PNP
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Abbildung4-28 Ergebnisse der Szenarienrechnungen (r@h&ukunftfZ = ferne Zukupfhit verander-

ter Binnenhydrologie und steigenden AuRenwasserstanden: Mittlere Anzahl der Tage im Jaler, an denen
kritische Wasserstand von 5,40 m PNP im NOK uberschritten wird (M odellzustand: Status quo, keine
Pumpe, siehe auBiiG (in Vorberéung)undSchade et al. (20R0)

Ein Anstieg von 56m wirde das Entwéasserungspotential bis zum Ende des Jahrhunde¥swen 40

ringern (blaue Linie #bbildung4-29, BSHANsatz). Beriicksichtigt man ferner die aktuelle Landsenkung

im stdwestlichen Schlestiigistein (gelbe und orange Linie) und mégliche hohere Miegelasistiegs-

raten aufgrund eines héheren BeitragasrgdespharéGrinsted et al. 201,3)ir Hamburg 17dm Mee-
resspiegelanstieg bis 21i0und grune Linispwie héhere Niederschlage, so reduziertasdardwas-
serungspotential noch deutlich starker. Unter Annahme dieser Extremszenarien kannam Ende des 21. Jahr-
hunderts im jahrlichen Mittel keine vollstandige Entwasserung im freien Gefalle mehr erfolgen. Spatestens
dann missten neue Losungen gefundedewer

Waéhrend es in der Praxis moglich ist, eine Tidephase ohne Entwasserung zu Uberbricken, ist es eine Her-
ausforderung, wenn zwei oder mehrere aufeinanderfolgende Tideniedrigwasser mit erhéhten Wasserstan-
den auftreterlabelled-6 zeigt die Anzahl an Ereignissen it dufeinanderfolgenden Niedrigwassern

mit erhdéhen Wasserstanden furBihresgrioden (BSHAnsatz). Unter den getroffenen Szenarienannah-

men ist ein rapé Anstiegn aufeinanderfolgenden hohen Niedrigwassern zu verzeichnen, der insbeson-
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dere fur die Falle mit 5 und 6 aufeinanderfolgenden Tiden statistisiginifikelns ist99% Level). Wah-
rend demnach aktuell im Durchschnitt etwa 17 einzelne Niedngwasshalb des kritischen Kanalwas-
serstands pro Jahr beobachtet werdedhsigh die Zahl in Zukundiurch den Meeresspiegelanstieg deut-
lich erhdhen.

5 Potentielle jahrliche Entwasserungsmenge in Brunsbiittel
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Abbildung4-29: 3Gjahriges gleitendes Mittel @gslichen Entwasserungspotentials des NOK insBrun
battel in Mrd. m3/Jahr unter Annahme tiésitewiebishe8zenariobne/mit Einbezug der Effekte durch
Landsenkung (blau, gelb und orangd einer Abschatzung der zusatzlichen Gletscherschenétee d
largebiete (lila und gniDie schwarze Linie zeigt den aktuellengbéniBetrag, der entwassert werden
muss (600 Mill m3/Jahr).

Tabelled-6: Anzahl der Ereignisse von Niedrigwassern (NWeaed Brunshtel pro 3GJahresgriode,
die hoher sind als der Betriebswasserstand im NOK, dargestéllatifeihanderfolgende Niedrigwasser

fur verschledene Zeitraume bis Ende des Jahrhunderts aus dedMYBEMO WeitewiebisheBzenario

NW Ereignis 19591980 198®2010 : 20182040 : 204B2070: 20752100
N=1 347 516 564 965 1752
N=2 89 136 185 329 702
N=3 31 54 73 165 377
N=4 8 17 24 63 167
N=5 2 11 33 90
N=6 3 15 45

D Schlussfolgerung

Im NOK wird die Sicherstellung des Betriebswasserstands durch den Meeresspiegelanstieg und magliche
klimawandelbedingte Anderungen des Niederschlags erschwert. Aufgrund des Meeresspiegelanstiegs wirc
sich das Zeitfenster zur Entwasserung des NOKs in die Ellmkeu@dtsee verringern. Mit Hilfe des
beschriebenen Modellsystems konnten Grenzzustdnde der Bewirtschaftung des NOKs identifiziert und
mdgliche zukiinftige Anderungen in deren Auftreten abgeleitet werden. Diese Analysen liefern einen wich-
tigen Beitrag zurmpassungsstrategie des Bundes an den Klima(@amitkdsregierung 2015)e WSV

29 sieheTabelle 4, entspricht 516 Ereignissien 30Jahreszitraum 19832010.
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sieht diese Untersuchungen als essentielle Basis zur Entscheidungsfindung an, um den Einschrankunger
der Entwasserung des NOK durch den Meeresspigtgdaind Anderungen im Niederschlag entgegen

wirken zu koénnen. Es werden dabei zwei Optionen berticksichtigt: a) ein angepasstes Wassermanagemen
und b) ein Neubau der Schleusen.

Zu Punkt a) kdnnen vorausschauende Vorgehenswelkelangzeitliche Handlungsoptionen, wie die
Bereitstellung von Uberflutungsgebieten Bderiner Pumpstation genannt werden. Basierend auf den
Ergebnissen iAbbildung4-30stellt sich dabei die Frage, mit welchem Energieaufwand Pumpen als eine
Form der Anpassungsoption geeignet sind, um die Anzahl der Tage im Jahr, in denen der Wgasserstand
5,40 m PNP Uberschritten wird, reduziert werden kann. Ebenso ist diedEnhgassiglichkeit bei stei-

gendem Meeresspiegel zu untersuchen. Abdiédungd-31list (analog zukbbildung4d-28) die mittlere

Anzahl der Tage im Jahr dargestellt, in denen der Wasserstand von 5,40 m PNP in mindestens einer Stunde
des Tages Uberschritten wird. Die hier getroffenen Annahmen sind identisohAnnahmen zbbil-

dung4-28 Erganzend kommt jedoch hinzu, dass Pumpwerke mit drei unterschiedlichen Kapazitaten (25
m3/s d Abbildung4-30), 50 m3/s und 100 m3/eide dargestellt in BfG in Vorbereityegleils als An-
passungsoption untersucht wurden. Ein Vergleigkbtédungd-30 mit Abbildungd-28verdeutlicht die
Wirksamkeit der Pumpen. Eine Pumpleistung von 25 m?/s wirde, bei Annahme eines extremen Meeres-
spiegelanstiegs um 170 cm, die Haufigkeit der Uberschreitung des Kanalwasserstandes von 5,40 m PNP umr
2/3 reduzieren (von 300 Tage auf 100 Tage)

Mittlere Anzahl Tage pro Jahr, an denen in mindestens 1 Stunde W im NOK > 5,40 m PNP
Annahme Pumpenkapazitat = 25 m?/s

1

—_ 1 — 120 107_112

= 08 °'“ |

S 06— 40

o i

g 4 03 ‘g 40

o 0.2

o 02— 0.070-1 J]:I 12 14

S 0 __ 0 ] 0. 19 ] L — I.:l 4 2 0 41:-:- m
§ &5 6 & § & § B &
¢ & § B & B g8 8 8

+ + - + + + = ‘+'

Annahme des Anstiegs beobachteter Wasserstande in Nord- und Ostsee
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Abbildung4-30: SiehéAbbildungd-28, aber fur die mittlere Anzahl der Tage im Jahr, an denen der kritische
Wassestand von 5,40 m PNP im NOK tberschritten wird (untersuchte Anpassungsoption: Pumpwerke
mit einer Kapazitat von 25 m?3/s).

Der Einsatz von Pumpen k&me in Realitat jedoch nicht nur bei Wasserstéanden tber 5,40 m PNP zum
Tragen, sondern auch bei niedrigerasséfstanden, um damitrigdssperrungen der Schleus@&miuns-

bittel durch Entwésserungen zu reduzieren. Entsprechend den Berechnungsvarianten ohne Pumpeneinsatz
hat auch bei Beriicksichtigung verschieden dimensionierter Pumpwerke die Anderungeesuufluss

NOK (unter den hier angenommenen Annahmen) einen geringeren Einfluss auf kritische Bewirtschaftungs-
situationen als der M eeresspiegelanstieg.

Der Neubau und Ersatz von Schleusen (Punkt b), die einen ungestdrten Schiffsverkehr im NOK ermdgli-
chen solle, werden anhand der aktuellen Erkenntnisse zum beschleunigten Meeresspiegelanstieg geplant.
Die WSV wird hier die neuen pnogtizierten Zahlen von 1,#4(Grinsted et al. 201a&istelle der bisher

im aGenergllan Kistenschutz des Landes Schi¢solgieind Fortschreibung 2022V ELUR-SH2012)



68 Schlussbericht des-8B7Anpassungsopti@id¥ l-Expertennetzwerk (203219)

berucksichtigten 0,50 beachten. In diesem Prozess wird auch die SchleuséHiolt€redu derart ge-

plant, dass eine nachtragliche Anpassung der Konstruktion anhand der aktuellen Werte des Meeresspiegel
anstiegs maoglich sein wird. Dies stellE@genzug auch eine Optimierung des Ressourcenverbrauchs an-
hand des tatsachlichen Bedarfs sicher. So wurden beispielsweise die Konstruktionsplane zum Bau der
Schleusentore anhand des Optimierungsprozesses verandert und angepasst.

4.4 Operativer Ansat® Verkehrsinfrastruktur: Angepasstes Management

Ein angepasstes Management oder die Umsetzung von Handlungsempfehlungen sind besonders bei pro-
zessabhangigen Wirkungsweisen von Beddtituem. Prozess, der von aul3en kontinuierlich und wieder-
kehrend auf die Verkedmfrastruktur wirkt (8. Vegetationswuchs)uszwingendbegegnet werden. Die
entsprechend&rt der Anpassungsoption zeichnet sich in der Umsetzung durch wiederkehrende Unterhal-
tungsmaflinahmen aus, die in geeigneten Intervallen umgesetzt werdensdhiedrte beispielsweise
baulichen MaRnahmen kann das Management vergleichsweise kurzfristig angepasst werden. Die Entwick-
lung neuer MaRnahmen im Management und die Uberprufung ihrer Wirlssagjgaiich haufig eine
Herausforderung, da unter Umstandelfiéltige Prozesse beriicksichtigt werden missen. Anpassungen im
Management erfordern deshalb ein umfassendes Verstandnis der Prozesse, die den Verkehrstrager in seine
Funktionsbzw. Betriebsfahigkeit beeinflusgém.die Umsetzung von Mal3nahmen imadgamenikon-

nenkurz bis mittelfristige (8. saisonale) Vorhersagen relevanter klimatischer ParamBelieter-

schlag, Abfluss, Temperasinnvole Hilfsmittekein um die Durchfihrung der MaRnahmen planen zu

koénnen und damit ihre Effektivitétd Effizienzzu erhhen. Die nachfolgend beschriebenen Maflinahmen
befasen sich mit den Klimawirkung8turnfinsbesondereleyant an StraRe und Schiel&drigwasser
(insbesondere relevant an den Binasserstral3en) soMeeresspiegeldimstimgsondere relevant an den
SeeschifffahrtsstralRen).

4.4.1 Uberblick Gber MaRnahmen zur Pravention und Minderung von Sturmwurf und
Seitenwindrisiko furStralenerkehrsteilnehmer

Adressierte Klimawirkung:  Sturm
Fallstudiengebiet: Bundesweit

Wirkungsweise der Pravention und Minderung von Sturmwurf und Seitenwindrisiko fuir Verk
Anpassungsmalfinahme: teilnehmer

Artder AnpassungsmaB-  Operativer Ansatz VerkehrsinfrastruBtdngepasstes Managnt
nahme Bestehende MaRnahme

Akteue Verwaltung in Bund, Land ukKémmune

A Motivation/ Herausforderung

Sowohl fir die Bundesschienen als diratid Bundesfernstraf3emd hinsichtlich ddBeeintrachtigung

bzw. Schadigung der Infrastruktur durch StdiengspektSturmwurtindSeitenwinbesonders relevant

Die Sturmwurfproblematik kafiir beide Verkehrstrager ein Risiko in Bezug auf Verkehrsbehinderungen
und Unfallgefahren darstellBereits bestehende Malnahmen zur PraventidisikdM inderung be-
treffen verschiedene Aspekte der Grinflachengfégeen Verkehrstrager Stral3e ist vor diesem Hinter-
grund ein entsprechendes Vegetationsmanagement in Merkbld&ersctangsgesellschaft fur StralRen
und Verkehrswesen e. V. (FG8&)gesehen.

Eine weitere Gé@hrdungguelle stellt das Seitenwindrisiko altitBen darEs wurden bereits Ereignisse
beobachtet, bei denea zu Unféallen mit Lkw und Transporteommt die aufgrund ihrer grof3en Wind-
angriffsflache besonders durch Seitenwind geféhrdet sind. Einige Briicken sind aus diesem Grund bereits
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mit Windschuteinrichtungen ausgestatfet.gadngien MalRnahmen gehdren auch Geschwindigkeitsbe-
schrankungen und Sperrungen fur besonders geféhrdete Fahrzeugggrughdrkwieder Wohnwa-
gengespannis gilt auch hieeunachst zu Uberprifen, welche Anpassungsmadinbanaits in der Pra-

xis angewendet werden und ob sie den Einflissen des Klimawandels auch zukinftig gerecht werden.

B Malsnahmen zur Pravention und Minderung von Sturmwurf

I m Februar 2 Cekbhatt firden Gtealeahlmtsiebsdlibhst, Teil: GriunpflegeinemAllige-

mein@& Rundschreiben StrallenbARE Sachgebiet 10.7: StralRenbetriebsdienst; Grinpiiebejas

BMV (derzeit BMVIgingefuhrt. Das Merkblatt richtet sich speziell an Meistereien mit dem Ziel einer bun-
desweit einheitlichen Handlungsameiftr die Grinpflege an StralenZusammenhang mit d8en-

sitivitdt bezuglicdesSturmwurfs i nd di e Kapitel 3. aGeho°l zfl 2cher
blattes relevarit. m K a @ehdlz8dchetdwerderdreiPflegemalRnahméeschrieberertigsellungs-

pflege Entwicklungspflegend UnterhaltungspflegBa Maflnahmen der Fertigstellungs Entwick-

lungspflege in der Regel Neupflanzungen betreffen, werden sie aus Sicht der Sturmwurfgefahrdung zu-
nachst aulRer Acht gelassen. Die hier beschrieddefiahmen zur Pravention und Minderung von
Sturmwurfwerden in erster Liniem Rahmen der Unterhaltungspflege durchgefiihrt.

Mit derVerkehrssicherungspflidind die zustéandig&tralRenbetriebsdiensteRahmen der Unterhal-
tungspflege dazu angehalstand und bruchgefahrdete Geholze rechtzeitig aus den Bestanden zu ent-
nehmenund das Lichtraumprofil von Gehdlzen freizuhdBenSchnittmafRnahmen, die stark in den Be-
stand oder das Landschaftsbild eingresfdait des Merkblattes vorab distandige LrmlschaftgNa-
turschutzbehordeu informierenEine 6ffentliche Bekanntmachung der MaRnahme ist ebenfalls empfeh-
lenswertln besonders schwierigen FalleB(£flegemalRnahme entlang eines Schutzgebietes) ist es rat-
sam, zusammen mit der betroffenen Lardsehaturschutzbehérde im Rahmen einer Ortsbegehung
die anfallenden Arbeiten gemeinsam festzulegen.

I m Kapitel & RegaelwedsmrtetEinzalbdome, BaumreihemdAlleenbehandelDer

Bestand der StralRenb&aume kann durch Gesetze und Verordnungen auf Landesebene geschitzt sein. Zwal
unterliegen Alleen und Baumreihen an Stral3en einem allgemeinea&@iuRuindesnaturschutzgesetz,
jedochgilt esauchhier, die Verkehrssicherheii gewahrleisteKontrollen und PflegemalRnahmen an
Stral3enbdumen dienen der Verkehrssicherh&ibonen demzufolge zur Minderung Biatrittswahr-
scheinlichkeit von Schaden duBthrmwurf beitrageazu zahlerBaumschawbBaumbeobachtung

und -kontrole, Baumerziehungnd BaumpflegeDas Kapitel gibt einen Gesamtuberblick zu Kontroll

Schnitt und Pflegearbeiten von Stral3enbaumbest&iderktualisierung des Merkblattes wird derzeit

im zustandigen Gremium geplant.

Um einen Gesamtiberblick Gber dieiBbestande entlang des BundesfernstralRennetresizn, wird

im Schwerpunk$turmgefahdaxs ProjekE E 01 . 0201/ 2018/ NRB aErfassung
serscaiDaten (LIDAR) zur Expositionsanalyse entlang des Bundesfernstral3ennetzes von-Nordrhein
Wes t f ddasbeitéZiel des Projektes ist die Entwicklung@&B1S (Geoinformationssysteméstitz-

ten Verfahrens, welchesermaoglichtEinzelbaumedie eine potenzielle Gefahrdung fir das Bundesfern-
stralennetz darstellamns frei verfligbarermaserscad atenzuidentifizieen.Auferdem mussen alle iden-

tifizierten Baume mit ihrer Position und Hohe in einer Geodatenbank inventarisiert und gleichzeitig den
entsprechenden Streckenabschnitten des Bundesfernstral3ennetzes zugeordnet we Riesdsireen

jektwird aufgrund der freien Datenverfligbarkeit exempldirsdbridrheirWestfalen durgjefihrt Da-

bei soll das Tool so entwickelt werden, dass es spater fur die gesamte Bundesrepublik Deutschland anwend

bar istDieses digitale Analyseverfahaimgcht die VoiOrt-Begehungen im Rahmen der regelmafigen
Baumschau ersetzen, kann diese aber u. a. zur Vorselektion von Streckenabschnitten unterstitzen.
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C MalBnahmen zur Prdvention und Minderung von Seiltenwindrisiko:

Haufig werden Grof3briicken spezielichtlich der Windeinwirkung designed, wobei auch Windkanalun-
tersuchungen an Modellen erfolgéslicherweisstellt jedch auctein baulicher Windschuginevalide
MaRnahmear um itenwindbedingte Unfalle zu reduzieren oder gar zu vermeidenkdedeshsein,

dass ausonstruktiven Grindedie Anbringung volVindschuteinrichtungeauf den betroffenen Bri-
cken ganicht oder nur eingeschranhiglichist. In diesen Fall&ann die Realisierung einer sogenannten
Windwarnanlage sinnvoll sgiGSV 2Q.7)

Uber Gechwindigkeitsbeschikimgen, Teilableitungen gefahrdeter Fahrzeuggruppen und Vollsperrungen
kénnen windbedingte Unfélle vermiederdenDie Fehmarsundbriickestellt ein Beispiel fir eine bereits

mit einer modernen WindwarnankagsgestattetBriicke dar. Sieerbindet im Verlauf der B 2@ié Insel

Fehmarn mit dem Fdshd und que in ca. 25 m Hohe die Ostsden sogenannten Fehmarn St

bestehtius zwei Windmesseinrichtungen und variablen Verkehrszeichen. Mit dielesz&iehen ist es

maoglich die zulassige Hochstgeschwindigkeit, eine Sperrung fir leere LKW und Wohnwagengespanne so-
wieeine Vollsperrungder Bricke anzuzeigen.

|l nHianwei se zur Erfassung und Nutzung v@E®@GSVUmf el d
2017) wirddie Erhéhung der Verkehrssicherheit durchdsinemische Reaktion auf aktuelle Verkehrs

und Umfeldbedingungéimematisiertn Kapitel2 anfrastruktur der Umfelddatenerfassungwe r den der
Einsatzbereighlie Funktionsweisend die Konzeptiowon Windwarnanlagen beschriel#erRerdem

wird anhand eines Beispiels dargestellt, waddkehrstechnisah® anahmen mittels einer Windwarn-

anlage umgesetzt werden sdbamei wird darauf hingewiesen, dass insbesondere GroRRbruicken, die quer
zurHauptwindrichtung tber Talern oder Flusslaufen liegen, besonders exponierte Bauwerke darstellen. So-
wohl Fahrzeuge mit grof3er Windangriffsflache als auch Motorradfahrer sind auf solchen Briicken durch
Seitenwind besonders geféhrdet. Bei resultierendeetad@dh Umkippen der Fahrzeuge kann es zu
Personerund/oder Sachschdden kommen.

4.4.2 Potential einer angepassten Fahrrinnenunterhaltung aBeispiel Niederrhein

Adressierte Niedrigwasser

Klimawirkung:

Fallstudiengebiet: Strecken Bon@Kdln und Orsoy Weseam Niederrhein

Wirkungsweise der Studien zur Wirkung moderater Verlegung der Fahrrinne bzw. moderater Breite
Anpassungsmafnahme¢ schrankung der Fahrrinne bezliglich des Unterhaltungsaufwands

Artder Operativer Ansatz Verkehrsinfrakturd Angepasstes Managgnt

Akteue WSV

Ansatz: AufBasis der vorliegenden Untersuchungen zur Betroff@ailtmitéhl et al. Milson et

al. (202Q)werden prototypenhatft fir zwei ausgewahlte Abschnitte am Niederr
Auswirkungen einktodifikation der Fahrrinne untersucht.

ZielstellundJdntersuchung der Wirksamkeit der geplanten Manahme auch unte
wanddbedingungewWirkungler MaR nahnsetzt sofort ein

Ansprechpers@mBMVI- Dr. Regina Patzwal@AW)
Expertennetzwerk

30 https://www.schleswidpolstein.de/DE/Landesregierung/LBVSH/Aufgaben/Bruecken/Downloads /windwarnanlage-
FehmarnSund.pdf?__ blgtsblicationFile&v=2


https://www.schleswig-holstein.de/DE/Landesregierung/LBVSH/Aufgaben/Bruecken/Downloads%20/windwarnanlageFehmarnSund.pdf?__blob=publicationFile&v=2
https://www.schleswig-holstein.de/DE/Landesregierung/LBVSH/Aufgaben/Bruecken/Downloads%20/windwarnanlageFehmarnSund.pdf?__blob=publicationFile&v=2
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Ergebnisse

A Eine moderat angepasste Fahrrinne kann den Unterhaltungsaufwand unter veranderten Abfluss
zum Teil erheblich reduzieren

A Einetatsachliche Anderungder Fahrrinnenparameter kann nur unter Beriicksichtigung fahrdynamis
umsetungsreif geplant werden. Studien ohne Berticksichtigung fahrdynamischerefggpekias Potent
einer solchen Mal3nahme anhand einer Studie

A Solchestudien liefern wichtige Hinweise darauf, in welchen Abschnitten Ewegfifielerungen der Fahrri
nenparametén Sinne der Unterhaltung der Wasserstral3e effizient sind

A DieMaRnahmen Fahrrinnenverlegung und moderate Breiteneinschrankostesigishstig und zeitsofort
Wirkung

A Ausgangslage und Zielsetzung

Die potenziellen Folgen des Klimawandels haben direkte Auswirkungen auf die Nutzbarkeit sowie den Un-
terhalt der WasserstrafRen und somit aufaoitiglangfristige Planungen der WSV. Mit den Arbeiten des
Expertennetzwerks werden Methoden zur EinschatemglimawandelbedingtEmschrankunder
SchifffahriNilson et al. 2020)or allem durckanganhaltendgiedrigwasserperiodemd die Ableitung

von Anpassungsoptionen erarbeitet und pilothaft angewendet.

Um die Entwicklung und die Prifung von Anpassungsopfidndie \Wasserstrae eteichtern und zu
vereinheitlichen, wurde deNitson et al. (202@gnauer beschriebene Workflow entwickelt. Der Work-
flow kann neben der Ermittlung von Betroffenbeztiiglich WasserstralRenrelevanter Parametesrhzw. d

Aufzeigen von Standorten fur Anpassuihgesichtlich Kinawandeduch durch mehrere Iterationen zur
Beurteilung der Wirksamkeit einer bestimmten Anpassungsoption dienen.

Eine zentrale Aufgabe d&SVist die Vorhaltung einer ausreichend breiten und tiefen Fahrrinne. Bei ge-

gebeneFahrrinnenkeite wird auf eirdefinierte Tiefe (Baggerhorizont) unterhalb eines Bezugswasserstan-
des dann durch Baggerung unterhalten, wenn diese Tiefe nicht erreicht wird.

Sinkt deentsprechendgezugswasserstand, sinkt auch der Baggerhorizont Umtedlealtungsaufwand
erhoht sichSinkt deBaggerbrizont zu stark, erhoht sich nicht nur deterhaltungsaufwaygbndern
es sinken bzw. verfallaach die Wasserspig@élbildungd-31). Wie sensitiv eine Stretlkeeinen Was-
serspiegelverfat, hdngt von den lokalen GegebenheiteDialf-olgerkénnensichdabedurch einen
Wasserspiegelveridder mehrere Kilometer rre@berstronausvirken Ein erhdhter Baggeraufwand fihrt
somitzu weiteren Einschrankw@mgler Fahrrinne und erhdhten Kostendder Verfall der Wasserspiegel
ist dabei ein unerwiinschter Effekt mit weitreichenden Auswirkungen nicht nuwaskdiestral3son-
dern auch daruber hinaus (z. B. Vorlandvegetation, Grundwasserspiegel).

Wasserspiegel

> (a, Fahrrinne |
Flusssohle
v Vi
(b) Baggerung —
v ) Wasserspiegelverfall g Abbildung4-31 Schematische Darstellung des Wir-
(c) ’ — | kungsgefiiges Wasserspi@gahrrinnenunterhaltung
0 Baggerung. (a) Beispadtier Startpunkt: Fahrrinne
und Flusssohle Uberschneiden sichBéggerrder
4 Fahrrinne, (c) Wasserspiegelverfall nach Baggerung, (d)

Anpassung der Fahrrinne an verfallenen Wasserspiegel

_(d ‘ ¢ Anpassung Fahrrinne J{ = | A .- . )
mit erneuter Uberschneidung Fahrridféusssohle.
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Ein einfacher,adort wirksamer und kostengunstiger Ansatz dafur, die Fahrrinne auch bei kinftigen, un-
gunstigeren Abflussbedingungen entsprechend der Aufgabe der WSV unterhalten zu kénnen, stellt ein
Uberdenken der heutigen Fahrrivbreiterdar.Die fortschreitende Tecisierung und Digitalisierung der
Binnenschifffahrt kann hier in demhen Zukusitherlich einen Beitrag dazu leisten, solche MalRRnahmen

zu unterstiutzenzjelgerichteter zu verfeinpund einzusetzediel der hier vorgestellten Studie istiass
PotentialerM alRnahman Folgendeaufzuzeigen.

B Methodisches Vorgehen

Die numerische Simulation von komplexen Unterhaltungsstrategieai@nahmen, welche neben krite-
riengesteuertem Baggern auch das kriteriengesteuerte Verklappen und eine datarGespbpesezu-
gabe als wesentliche Bestandteile sinnvoll beriicksichtigen und die in der Zukunft liegérf[istaer
gere Wasserstral3gsehnitte noch nicht maoglich.

Eine Alternative dazu bietet ein einfacher Ansatz zur ErmittluRgieonlumen ider FahrrinnéNilson
et al. 2020Pazu wird die Fahrrinne im digitalen Modell unter einem berechneten Bezugswastierstand
standig unterhaltamd dad-ehlvolumemrmittelt Fir den Niederrhein wurde zwischeriRkm 654

und Rieinkm 763 ein&nterhaltungstiefeon 2,50 m unteGIW-o, beechnetund zwischen Rtinkm 763
und niederlandischer GrergreUnterhaltunggefe von2,80 m unteGIWao, perechn@ngesetzt.

Um die mogliche Betroffenheit bezlglich des Unterhaltungsaufwandes durch eine klibasmgdel
Anderung des Bezugswadsa@dsGIW abzuschatzemwurde eine stufenweise Anderdeg GIWmit ei-
nem 2Dhydrodynamischen Modellmerisch berechnet (Basis: 44 0is-30% des aktuellen G).
Ausgehend von diesen Simulationsergebnissen wuridehldi@umerstreckenweise nach deben be-
schriebenen Prinzip ermittelt. Dabei wurde die Streckeneinteilung der WSV @atenddt et al. in
Nilson et al. (202D)

Anschlielend wurden zwei Streddazriiglich der FahrrinnenlagBezug zu Stellen, an denen giaebé
voluminaanfallepuntersucht und die Reainne in einem moderaten Umfang entweder verschoben oder
eingeschrankt. Als Richtwerte wurden hierfir die bereits heute existierenden, temporaren Fahrrinnenein-
schrdnkungen am Niederrhein herangezogen. Die Analysauii@dedlage der angepassten irabrr

erneut durchgefihrt. Digehi/olumina vor und nach Fahrinnenanpasaurdenschlie3licimiteinander
verglichen.

Um deutlich zu machen, dasshilk vorgestellten theoretiscl@mlvoluminanicht mitaktuell tatsachlich
anfallenden Baggermengen lgieisetzen sind, werden ttheoretischenukiinftiger-ehholuminaals di-
mensionsloses VielfacldestheoretischeRehlvoluminales heutigen Zustandesechnetind somit nur
relative Mengen abgebildet.

C Ergebnisse

Abbildung4-32zeigt das Ergebnis dieses Vorgel@ansz inks ist @sFehlvolumelin Abhangigkeit vom
berechneten Bezugswassers$tamtie Strecke Bor@Koln dargestellduf dieser Strecke sind auch aktuell
umfangreiche Baggermafnahmen notwdtelifpts danebesmddie Mengen fir eine angepasste Fahr-
rinnedargestelliSinkt der GI@ klimawandelbedingt um ¥ verdoppelt sicredFehlvolumemereits.

Eine Verdopplung dd=ehlvolumens kann derart interpretiert werden, dass die Unterhadtemnglzn

bereits beschriebenen unerwiinschten Wirkung des WasserspiegelverfeiiafiiiMdéreiner leichten

M odifizierung der Fahrrinne (hauptséchlich Akzeptanz von dauerhatiéere Beehrankungen tber einen
temporaren Status hinaus) kann dieser Unterhaltungsaufwand auf das heutige Mal3 reduziert sowie gleich-
zeitig die Wasserspiegellage geschiitzt werden.

Fur dieStrecke Orsoy Wesel zeigt die Analyse auf Basis der aktuellenriea@bildungd-32, zweites
Diagramm von rechts) eine fast exponentielle Entwicklung des Fehlvolumens. In diesem Abschnitt sind die
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derzeit anfallenden Baggermengan.kAllerdings ist bei dieser Art der Untersuchung die Sensitivitéat be-
zuglich der Anderung des Bezugswasserstandes deutlich hoher als bei der S&&cie. Bamaits eine
Reduzierung des Abflusses uth Bnd ein entsprechendes Absenken des Bezggstaasts fihren fast

zu einer Verdopplung des Fehlvolumens. Eine leichte Modifikation der Fahrrinne zeigt sich auf diesem
Abschnitt erst ab einBeduktion des Abflussses untd @ls wirksam.
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Abbildung4-32 Vergleich zwischdrehlvolumerinormiert autiasvVolumenfir den heutigen Zustand)
fir die heutige und eine angepasste Fahrrinne in den Strecké K&8onmd Orsoyd Wesel

D Fazit

Die hier vorgestellte M ethode erlaubt eine einfache und #bngkdung des Zusammenhangs zwischen
Bezugswasserstamti Unterhaltung der Fahrringewiedem dafiir nétigen Aufwand. Die Untersuchung

fur den Niederrhein zeigte unterschiedliche Abhangigkeiten fir unterschiedliche Strecken. Diese Abhangig-
keiten kdnnem einen kausalen Zusammenhang mit der Gesamtsituation der jeweiligen Strecke gebracht
werden (Regelungssystem in Verbindung mit Fahrrinnenbreitefap@eringe Anpassungen der Fahr-

rinne kénnen die Unterhaltung der Fahrrinne streckenabhangig angfitgigeren Abfluasnd Was-
serstandsverhaltnissen sichern, ohne zu schifffahrtlichen Einschrankungen zu ftihren, die Gber das heutige
Malf’ deutlich hinausgehBie Malinahme ist kostengtinstig, schnell umsetzbar und kann sofort wirksam
werdenim Hinblickauf die Umsetzung einer solchen Maflnahme sind fahrdynamische und sicherheitsre-
levante Aspekte zu untersuchen und zu berticksichtigen. Die Berechnung des tatsachlichen Fahrrinnenbrei-
tenbedarfs kann hier wertvolle Aufschliisse geben.

4.4.3 Sedimentmanagement der W, Fokus Niederrhein

Adressierte Gewasserbettentwicklung, Fokus Abnahme der Sohlhéhe / Eintiefung der Sohlei
Klimawirkung: folge eines veranderten Abflussregimes

Fallstudiengebiet: Niederrhein bis zur niederlandischen Grenze (Hauptstrom)

Wirkungsweisser Ursachen:

Anpassungsmalinahme

1 anthropogen: Flusabliche Regelung (Buhnenbau), Uferfestlegung (Verhinder
Breitenerosion), Durchstiche, Beseitigung von Strominseln, industrielle Kiese



74 Schlussbericht des-8P7Anpassungsopti@idi -Expertennetzwerk (2032019)

Auswirkungen des Kohiend Salzbergba(Bergsenkungef Auswirkungen auf di
Morphologie (Geschiebedefizit)

1 klimabedingt{ichtunmittelbar undichtausschlie3li@gmthropogenHydrologische
Variabilita®y, Anpassung an Variabilitdt durch flussbauliche MaRnahmen (an |
B. Querbauwerket&istufenfy Auswirkungen auf die Morpholoffieschiebedel
Zit)

Anpassungsmainahme:

Verstarkte Beriicksichtigung des Faktors Klimawandel in Sedim entmanageptemnt}

Ausgleich des Geschiebedefizits durch Geschiebezugaben. Sohlstabilisierung

Wirkung:

9 Erhalt der Funktionsfahigkeit der WassaRerinfrastruktur und Bauwerke

9 Aus 6kologischer Sicht: Schutz und Erhalt der Flussauen (EntkopplungAtias
verhindern)

Artder Operativer Ansatz VerkehrsinfrastruBt&ngepasstédanagement
Anpassungsmainahme Bestehende Manahme

Akteue WSV, BfG+BAW

Moglicher BfG+BAWA WSAA GDWSA BMVIA GDWS/ Verfligung
Entscheidungsweg:

Ansatz: MaRnahme; Erfolgskontrolle (Messungen, Auswertung der Messergebnisse, Beri

und Validierung von aggregieNmssungen), Optimierung

Ansprechpers@mBMVI- Dirk Schul{BfG)
Expertennetzwerk:

Ergebnisse

A Recherche neuer Datenquellen und deren Digitalisermoglignes, den Verlauf und di@twicklung von
mittlerer Sohlhdhe, WasserspiegellagEligfttiefe am Niederrhein an 6 Zeitpunkten seit 1895 inoitigie
schen Zeitrauen zu bewerten.

A Die Abnahme der Hohenlage der Wasserspiegellinie befrivitd€rer Niedrigwasser Abflual) Folge de
Abnahme der Sohlhdhe wurde durch die AnpassungsmalS&timentmanagementim gesamten Flt
schnitten seit den 1970er Jahren stark reduziert (in Teilbereichen gestoppt). Davor traten strkmmad®
(Dusseldorf) Abnahmeraten von bis zmAJahr auf.

A Am Oberrhein gibt es mit der Neckarmiindung und Riei463 zweBereiche, an denen sich eiéndertes
Abflussgeschehen auf die Sohlhéhenentwicklung auswirkt.

A Das generierte Wissen kann direkt fiir die Konzeption zukiinftiger Sedimentbewirtschaftung eingesetz

A Einleitung

Der Niederrhein wurde, wie auch andere Teile des Rheins, in den vergangenen Jahrhunderten durch den
Menschen verandert. Die Veranderungen hatten unterschiedliche Ziele. Fur den Niederrhein waren es im
Wesentlichen die Beseitigung von Stromspaltungensfiigning von Durchstichen und vor allem im

19. Jahrhundert der Bau von Buhnen und Leitwerken, um die Fahrwasgetmferergréfern. Vor

dem ersten Weltkrieg wurde dem Niederrhein in groRem Mal3stab Kies zur Betonherstellung entnommen,
und auch in @r Zeitzwischen 1931965 gab es erhebliche Massenverluste durch gewerbliche/private
Kiesentnahme(Timon 1975)AuRerdem zu erwahnends Sohlsenkung aufgrund der Auswirkungen

des Kohleabhe unter dem Rhein, die etwa 1922 begdhtmtell 1975)Des Weiteren fuhrte der Bau

von Staustufen am Oberlauf und an den Nebenflissen zu einegesterriSedimetargebot. Diese
anthropogenen Eingriffe flihrtenSummeu einer Abnahme der Sohlhéhe und damit auch zu einer Was-
serspiegelsenkung entlang grof3er Abschnitte des Niederrheins.
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Die WSV ist fur die Unterhaltung und den Betrieb der Bundeswasserstraf3en zustandigahbinetiie die
mende Sohlhohein erhebliches Problem darstellt. Hafen mussten vertieft werdenalmetimende
Sohlhéhem Fluss auszugleichen und tGber den Drer{fadiwelleniler Eingangsschleusen zu den Ka-
nalen zwang die geringere Wassertiefe vor allem grof3ere Schiffe zu geringer€Esttavkiley 1952)
AuRedem fihrt eine langfristigbnehmende Sohlhther Entkopplung von Gewasser und Aue, was

einen Rickgang an auentypischen Lebensraumamd ieflanzenarten zur Folge (#&®G-Elbe 2013)
Zusammenfassend dargestellt sind diese Vorgamipddong 433.

VORHER NACHHER [es
2 = — - 3z |

VORHER NACHHER
i - i -

VORHER NACHHER

. B
| i

Abbildung4-33: Folgen einer abnehmenden Sohlhohe. Oben: Okologische Schadsmeiinden
Grundwasserspiegelitte: Probleme bei Nuing der Infrastruktutdnten: Behinderung des Schiffsver-
kehrs durch Herauswachsen von Hartlifgerindert nach Golz 1994)

Wichtigste Ursache flr die Abnahme der Sohlhéhe sind die anfangs genannten anthropogenen Eingriffe
(sieheauchAbbildungd-35). Um GrolRenordnungen darunter liegen die Einflisse durch ein langfristig ver-
andertes Abflussgeschehen (Klimawandel). Diese Ursachen Uiberlagern sich und lassen sich durch Messur
gen nur schwer tarscheiderdansen und RUR (198&ben eine Sohimassenbilanz fir den Niederrhei

im Zeitraum zwischen 19875 aufgestellt. Sienkmen auf einen Wert von weniger a30r den

nicht anthropogegen Anteil am Sohlmasseverlust

Um der Abnahme der Sohlhdhe entgegenzuwwkeden seitens der WS¥itden1970er Jahnaund
verstarkt seit Ende der 1980er J8ltdstabilisierungen u@eéschiebezugaben als Teil eines Sediment-
managementkonzeptes durchgefiihrt. Laufend Uberprift wird das Sedimentmanagement durch Arbeits-

gruppen des BMVI, die ihre Ergebnisseomd destakE
malig 1997 vorgelegilben

Im Folgenden wird eine Methode dargestellt, mit der sich die Entwicklung der SohlRdfaessensgie-
gellagefiber einen Zeitraum von ca. 120 Jahren analysieréiddSsgtenntnisse aus dieser Studie kon-
nen einen Beitrag zur Entwicklung @bratgien im Kontext Klimawandel und Binnenschifffieisten.

B Vorgehensweise/ Methode

AusPeitlaten wird eine mittlere Sohlhéhe (M SH) berechnet. Die Mittelung erfolgt nicht Gber die gesamte
Breite des Flusses, sondern nur Uber die Breite der Fahrrinnie@licbchines mehrere Meter breiten
Randstreifens auf beiden SeiBarechnete Wasserspiegellagen sind eine alternative Mgglckkeit
anderungen an der Flusssohle festzustellen zu kémthastellen somit eine wertvolle Ergadnzung zu der

aus den Pelihten berechneten MSH dam die Entwickung deMWasserspiegellagen berechnen zu kén-
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nen sind Eingangsdaten erforderlich. Diese liegen fur die Wasserspiegellagen in Form von Wasserspiegel-
fixierungen (WSPixierung) vor. Als WSPi xi er ung wbestilhmtaneAbfinse zugebrdneten
zeitgleiche Messung der H° he BAWWYI) maishneaVa s ser spi

WSRFixierungen sind die Eingangsgrof3en fiir die Berechnung eidsag IPe WSPixierungen soll-

ten maoglichst bei stationarerfldbszustdnden vorgenommen werden, da nur dann an den Messorten ein-
deutige Beziehungen zwischen gemessenen Wasserstand und vorherrschenden Abfludkiexistieren.
wenndies der Faist, sind verschiedene Fixierungen untereinander vergleichbar undfgeesitle

Analysen verwendbar. Tatséchlich werdenPiPungen insbesondere aus logistischen Griinden mehr

oder weniger bei instationaren Verhaltnisse durchgefuhrt. Deshalb sollten unmittelbar nach Abschluss der
Messungen diese zunéchst vermessungstéahnd anschliel3end hydrologisch plausibilisiert werden, um
jedem gemessenen Wasserstand der Fixierung den zum Messzeitpunkt vorhandenen Abfluss zuordnen und
gegebenenfalls die Messungen auf stationare Verhéltnisse umrechnen(Bukohregral. 2013)

Allen Messorten der W$iXierungen missdannAbfliisse zugwiesen werden. Hierbei wiarder vor-
gestetkn Fallstudidie in der Gewasserkunde bisher lbliche Vorgehensweise der Abflusszuweisung beibe-

halten, in dem zun&chst Bezugswasserstandbiliisise flr Bezugspegel festgelegt und diesen dann Stre-
ckengultigkeiten zugewiesen we(Besch et al. 2013)

Die Berechnung einer Wasserspiegellage aus den Wasserspiegelfixierungen wird innerhalb der Softwareurr
gebung FLYS durchgefiihiDie Softwareumgebung FLYS, eine Eigenentwicklung der BfG
(www.bafg.de/FLYS¥tellt sowohl fir die hydrologischen als auch morphologischen Auswertungen ent-
sprechende Werkzeuge zur Verfigung.

In die Untersuchungen werden nur Messungen im NieddidV ittelvasserbereich einbezogen. Grund

fur diese Beschrankung ist die Annahme, dass morphologisch bedingte Sohlhéhenanderungen im Bereich
der Fahrrinne signifikante Wasserstandsénderungen bei kleinen und mittleren Abflissen verursachen und
diese sich am ehestethweisen lassen. Da diese Wasserstande zudem malf3geblich die Unterhaltungskon-
zepte der WSV fitlie BundeswasserstraBestimmen, werden hauptséchlich Wasserspiegelfixierungen

bei niedrigerund mittleren Abfliissen bendtigt und durchgefiihrt, was letzrthtysen von Wasserspie-
gelfixierungen auf zeitliche Wasserstandsanderungen erst el@ogthblet al. 2013)

Zur Berechnunginer WSR.age sind mehrere WERierungen nétig, die oft nicht aus demselben Jahr
stammen. Undiesem Umstarfdechnung zu tragemird im Folgenden die Bezeichnung W&ge der
Epoche X (X als Platzhalter fir den ungeféhren zeitlichen Mittelpunkt éedeten WSPixierungen)
verwendet.

C Ergebnisse

Als Ergebnis werden im Folgenden Abbildungen gezeigt, die sich auf den Niederrhein beschranken. Die

gleiche Methode wurde aber auch am Mittelrhein durchg@Bfiduth et al. 201 Bbensdstdie M ethde
in erweiterter Form auch an der Elbe duritingenvorden

Fur die Flussbereiche Mittehd Niederrhein sind die Auswertungen abhigssen. Fur die Parameter

MSH, Wasserspiegellage und Flie3tiehaten zu 6 Zeitpunkten (Mittelrhein) bzw. 5 Zeitpunkten (Nie-
derrhein) innerhalb der letzten 120 Jahre Zustandsgré3en berechnet werden, anhand derer sich die Ent-
wicklung wien Abbildung4-34illustriertdarstelltDie teilweise stark negativen Werte, die besonders bei

der Abnahme der Wasserspiegellinie deutlich werden, stehen in engem Bezug zu den seinerzeit stattfinden
den Eingrifén in das Flusssystem. Diese Eingriffe werddabildungd-35dargestellt

31 http://wiki.baw.de/
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Am deutlichsten tritt die starke Abnahme der Hohenlage der WasserspiedefiiBat zwischen 1894
und 1972 ab Rhekm 740 hervor. Diese starke Abnahme findet sich auch in der Anderung degeH6henla
der MSH wieder (193850 und 1923896 Abbildungd-34).
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Abbildung4-34: Darstellung der tiber einen Bereich von 1 km gesnitégitierungsraten der MSehie
der Wasserspiegellinie, Bereich NiedelvkeM NQ.
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Abbildung4-35: Ungefahre zeitliche Zuordnung der Eingriffe ins Flusssystem insbesondere der Flusssohle
des Niederrheins und deren Auswirkung auf die Anderung der Wasserspiegellinie (bei Mi¥%®) (aus
dung4-34), Eingriffe naclkiansen und RuR3 (193

Nach 1972 verringert sich die Rate der Abnahme der Hohenlage der WasserdparggliineeBereich

in der Reihe 1987972 der eine Stagnation darstellt, reicht bisRheif80; und auch stromab Ubersteigt
die Rate der Abnahme nur an wenigelteSteinen Wert von 1,5 cm/Jabhr.
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D Klimadnderungssignal

Im folgenden Abschnitt wird ergdnzend anhand des Beisfgets @Wberrhein (Rhekm 3306530) die
Plausibilitat morphologischer Projektsionsrechnungen bis ins Jahr 2100 bBleucht@thwerpunkt
Schiffbarkeit und Wasserbeschifbateien AbflussprojektioriBiiison et al. 202@)urden als Antebs-
daten fur das Feststofftransportmodell SOBEYVerwendetus den M odellergebnissen wurdeddiir
Zeitraumnahe Zukun(®03B260)Anderungsratetier mittleren Sohlhohe berechaetf gleiche Art und
Weise wurden fur d8ezugsitraufl 9752000) Andrungsraten berechnet. Aus der Differenz ergibt sich
das inAbbildungd-36dargestellte Klimadnderungssignal.
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Abbildung4-36: Klimadnderungssignal fur niéne Zukurifh Flussabschnitt Oberrhein

Vom Modellrand (Rhekm 336) bis mehrere Kilometer stromab wird die natirliche Sohlhéhenentwick-

lung stark von der Geschiebezugabe unterhalb Iffezheim Giberpragt, ebenso im Bereich um den Geschiebe-
fang in Mainz Weisenau (RHemn 494,4). Auffallig im Flussabschnitt stromamkheB80, der weniger

stark von der Geschiebezugabe liberpragt ist, Rifféienz deAnderungsrate von cd. cm/Jahr im

Bereich Rheihm 4®-466 In diesem Bereich weist die Flusssohle die geringsten mittleren Korndurchmes-
ser auf und scheinesensiblsten auf ein zukunftig verandefeussgeschehen zu reagiekachim

Bereich der Neckarmiindurgjgt sich eine Differenz der Anderungsrate, wenn auch \stamrigais im
vorgenannteBereich

E Zusammeniassung

Mit der in dieserAbschnittbeschriebemeM ethodik und Dangrundlage ist es moglidie Veranderung
der Hohenlage der Wasserspiegellinie bei MNQ als Folge der Abnahme der Sohlh6he sowie die Auswir-

kungen der von der WSV angewandten Anpassungssitaeagiehrer&eitpunkte der vergangenen 120
Jahre zu beschreibé&uns dem so generierten Wissen kann fur die Strategien der Zukunft gelernt werden.

Simulationslaufe mit dem numerischen Feststofftransportmodell SOBIRAben aullerdem bestatigt,
dass modelltechnisch Projektionsrechnungen bisi240@hoglich sind und aus morphologischer Sicht
plausible Ergebnisse berechnet werden. Im Flussabschnitt Oberrhein bestatigelonisse, abgesehen
vom Bereich des Modellrandes bis Rk®ir350, die Ergebnisse, die im Rahmen des Projekts KLIWAS
erzidt wurdenAm Oberrhein gibt es mit der Neckarmindung und Kine#63 zwei Bereiche, an denen
sich ein verandertes Abflussgeschehen auf die Sohlhéhenentwicklung auswirkt.
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4.4.4 Unterstutzung des Wattwachstums im Mundungsbereich der Tideelbe

Adressierte
Klimawirkung:

Fallstudiengebiet:

Wirkungsweise der

Anpassungsmalfinahme:

Artder
Anpassungsmalinahme

Akteue

Maoglicher
Entscheidungsweg:

Ansatz:

Geringere dissipierende Wirkung der Wattflachen sowie vergréRerter Stri
mungsquerschnitt im Miindungsgebiet der Astuare aufgrund des Meeres:
spiegelanstiegs

Mindungsgebiet Tideelbe (AuRenastuar)

Sedimenteintrag im MiUndungsbereich der Tidediiederung des Wattwact
tums¢ Erhaltihrerdissipierenden Wirkyng/ermeidung eines erhéhten E|
trags von Tideenergie ins Astuavermeidung einer erhohten Flutstromdor
nanz¢ Vermeidung eines erhohterostauf gerichteten Sedimenttransgorts
Vermeidung eines erhéhten Unterhaltungsaufwands im Inneren des Astt

Operativer Ansatz VerkehrsinfrastruBtdngepasstes Management/Handlu
empfehlungen

Kompensierende MaRnahme
WSV (und maoglicherweise HPA)

AbstimmungBundlander

Konzeptionelle Voriiberlegungen

Vorlaufige Ergebnisse

1 Mit steigendem Meeresspiegel nimmt das Verhéltnis von Flutstromgeschwirigifistibruges chwir
digkeit insbesondere in den Rinnensystemen des Wattenmeers aber auch in einigen Abschnitte
zu(Nilson et al. 2020nfolgedessen nimmt in diesen Bereichen der residuale Schwebstofftransp:
stromrichtung zu, was in den von der Seeschifffahrt geniisatianen zu erhéhten Baggermengen f
Zudem ist ein erh6hter Eintrag von Tideenergie ins Astuar, bedingt durch einen vergroRerten ¢
guerschnittim Mindungsgebiet, ungiinstig fiir das Sedimentmanagement.

f Um einen erhdhten Eintrag von Tideenergidstsar und erhdhte Baggermengen zu vermeiden
sinnvolleiner VergroRerung des Stromungsquerschnitts im Miindungsgebiet der Astuare entg
genzuwirken, z.B.Weilbeer und Paesler (20dadem die Sohleim Miindungsgebiet dem Meeress
anstieg entsprechend angehoben wird. Dies schliel3t soviblehdiegend subtidalen Bereiche in
westlichen Halfte der EIomiindung (in etwa zwischen Gelbsand und Medemgrund) als auch die i
intertidalen Bereiche in der 6stlichen Halfte der EIbmindung (insbesondere die fahrrinnennat
biete NeufeldaVatt, Medemsand und Nordergriinde) ein.

1 Insbesondere immittelbarer Nahe der Wattgebieteverbrachtes Sediment wird verstérkt in Flutst
richtung bzw. in Richtung der Wattgebiete transportiert, da das Verhaltnis von Flutstromgeschw
Ebbstromgschwindigkeit in den Wattgebieten maximal ist. Innerhalb des Miindungsgebiets weis
nahen Rinnen zudem die maximale Zunahme dieses Verhaltnisses bei Meeresspiegelanstieg
zur Vermeidung eines vergréRerten Stromungsquerschnittsdomiyligrebiet das Verbringen von £
ment in diesen wattnahen Rinnenwahrscheinlich besonders effektiv.

A Da sich mit zunehmendem Meeresspiegelanstieg die Flutstromdominanz in den Wattgebiett
nimmtwahrscheinlich auch der Transport des in deénghett) Rinnen eingebrachten Sediments in
tung der Watten mit zunehmendem Meeresspiegelanstieg zu. Somit ist zu erwarten Effsktsiitktd
einer derartigen Forderung des Wattwachsgtitrmgnehmendem Meeresspiegelanstieg erhéht

A Hintergrund und Zielsetzung

Die Sedimentdynamik in den Astuaren der Deutschen Bucht ist primar von der Tidedynamik und ihrer
Interaktion mit dem Oberwasser abhangig. Die Tidedynamik im Astuar wiederum wird unter anderem von
der Tiefenverteilung im Gebiet und damihaton der Ausdehnung der Wattflachen im Mindungsbereich
beeinflusst. Zum einen beeinflusst die Tiefenverteilung den Stromungsquerschnitt und damit das Tidevolu-
men und die ins Astuar eingetragene Tideenergie. Zum anderen hat die Tiefenverteilungssraeh Einfl
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die Reibung und damit auf die Dissipation von Tideenergie. Aufgrund der geringen Wassertiefe wird
Tideenergie im Bereich der Watten durch Reibung dissipiert. Die Watten haben damit einen dampfenden
Einfluss auf die Charakteristik der Tidewellesfilid, Tidestrémungen), die die Sedimentdynamik im
stromauf gelegenen Astuar pragt. Diese Wirkungsweise der Wattgebiete ist somit ein wichtiges Element fiir
die Unterhaltung der Seehafenzufahrten, insbesondere fir das Sedimentm@hagbemmnind Paesler

2012)Im Zuge eines Meeresspiegelanstiegs wird sichidierdisde Wirkung der Watten verringern,

solange die Wattflachen nicht dem Meeresspiegelanstieg entsprechend aufwagihdesb&ieadere

fur denM iindungsbereich eines Astpais die Watten (intertidale Bereiaieyergleich zur Rinne in der

Regesehr breit sind urgbmitden Stromungsquelmitt insbesondere bei hherem M eeresspiegel mali3-
geblich mitbestimmelm Sinne der Unterhaltung der Seehafenzufahrterdaslifeifwachsen der Watt-

gebiete gefordert werden, um eine Vergrol3erung des Stronmsofadisam Mindungsbereich und eine

damit verbundene Zunahme des Eintrags von Tideenergie ins Astuar zu vE&aediubteeresspiegel-

anstieg das Verhaltnis von Flutstromgeschwindigkeit zu Ebbstromgeschwindigkeit in den Rinnensystemen
des WattenmeersrgetRert und so den Sedimenttransport in Flutstromrichusigirkt, reagieren die

Watten auf einen Meeresspiegelanstieg von selbst mit einem Import des verfliigbaren Sediments und einem
entsprechenden Wattwachst@acherer et al. 2018, Hofstede 1999, van Goor et al. 2001, van Maanen et

al. 2013Allerdings kann das Aufwachsen der Watten (bei konstanter Sedimentverfigbarkeit) den Meeres-
spiegelanstieg mit zunehmender Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs immer weniger ausgleiche
(Dissanayake et al. 2012, van Goor et al. Z0@i@m findet die natlrliche morphologische Anpassung an

einen beschleunigten Meeresspiegelanstieg (bei konstanter Sedimentverfigbarkeit) geitigthtyerzo
z.B. innerhalb von Jahrzehnten bis Jahrhund@earGoor et al. 2001, Wang et al. 2018)

Aus diesen Grundestellt die Férderung des Wattwachstums mithilfe des gezielten Verbringens von Sedi
ment in den Miindungsgebieten der Astuare eine mogliche AnpassungsmafRnahme dar. Wie den vorange-
henden Ausfuhrungen zu entnehmemgiert eine Férderung des Wattwachstunt&nklang mit der

naturlichen Dynamik der Watten bei M eeresspiegelanstieg. Zudem liegt sie auch im Interesse von Kisten
und Naturschutz, welche sich im Rahmen der asStr .
Wattenmeers zum Ziel gesetwénMELUR-SH 2015)Im Fall des Elbeé&stuardlstane derartige Mali3-

nahme eine Ergdnzung des Iestden Sedimentmanagements dezuge dessdindenbereits heute
Umlagerungen in den Bereich nordlich der FahrririeNeuer Lichtergrund) mit dem Ziel der verstark-

ten Sedimentation im BatededM indungsgebie(8Veilbeer 2014piese ggenwartigen Umlagerungen
erfolgemahe der Fahrrinne undrielativtiefen Bereichen der Elomiinduing.Folgendenverderaus-

schlie3lich Aspekte einer Sedimentumlagersagr flachen Bereichen der Elbmiindung nahe der Watt-
gebiete diskutiert, die insbesondere die Forderung des Wattwachstums zum Ziel hat.

B Methodisches Vorgehen und Begrindung

Eswerden ausschlieRlich konzeptionelle Vorliberlegungen zur MalRnahme hirsanitarg/erbring-

stellen (bzw. RinnensysteimeéNattgebiet der Elomindung) sowie hinsichtlich der geeigneten Korngro-
Renverteilung des verbrachten Sedindentahreszeit und Tidephase diskutiert. AnschlieRend werden

erste Modellergebnisse zum genemidinahmenunabhangi@ahwebstofftransport iBezugszustand

sowie in einem Szenario mit einem Meeresspiegelanstieg von 0,8 m genutzt, um erste Aussagen zur Wirk-
samkeit der MalRnahme hinsichtlich verschiedener Verbringstellen (Rinnensysteme) sowie verschiedener
Schwebstofffraktionen zu treffen. Diese Schlussfolgerungen sind jedoch als vorlaufig zu betrachten und
mussen noch durch Modellstudien zur Ausbreitungikbiestigebrachter Sedimente bestatigt und erganzt
werden.

C Ergebnisse

Das Verbringen des Sedimavitsl in verschieden®&innensystemendes Wattgebieits der Elbmun-
dung untersuchApbildung4-37a). Primare Bedeutung kommt dabei dem Klotzenloch und dem Zehner-
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loch zu, da sie die Haupttransportwege von Wasser und Sediment fiir den suidlichen und damit fahrrinnen-
nahen Wattbereich in der Elbomindung (Neufelder Watt, M edaNmaledgrinde) darstellekbpildung

4-37a, b). Es ist insbesondere dieses sidliche, fahrrinnennahe Wattgebiet, das die ins Elbeastuar eingetra
gene Tideenergie mitbestimBa dieser sudliche Wattbereich in der Elbmindung jedoch auch tber einen
kistenparallelen Transport von Norden her mit Sediment versorgblildung4-37b), sindauch die

nordlicher gelegenen Rinnensysteme nicht unerheblich fir das Sedimentbudget und das Wachstum dieses
Wattgebiets.

~.

residualer Schwebstofftransport [kg/m?]

3 1 6 15 30 005 045 405 3645 3281 2952 26570

Abbildung4-37: a) Topographie der Elomindung mit Watteinzugsgebieten (braune Polygone), Rinnensys-
temen fur das Verbringen von Sediment (rote Punkte; 1: Rinne im Neufelder Watt, 2: Klotzenloch/M e-
demsand, 3: Zehnerloch/Nordergrinde, 4: Rinne stdlich von Mittelplaiiee Bidrdlich von Mittelplate,

6: Neufahrwasser, 7: Bielshévener Loch) sowie einem beispielhaften bereits bestehenden Verbringbereich
ostlich der Fahrrinne, der die Tidedynamik im Mindungsgebiet durch die Sedimentakkumulation dampfen
soll (gelbe Umrandund) Mittlerer residualer Schwebstofftransport pro Einheitsquerschnittsflache (far-
bige Dreiecke) und schematische Transportwege (rote Pigdedgazustand

Die KorngrofRenverteilungdes verbrachten Sedimentgemistiesne entscheidende Komponente der
MaRnahme, die bestimmt wie effektiv die MaRnahme langfrigig lstdden et al. (20@&obachteten

in einem einfachen numerischen Modell, dass die Anpassung des Wats\atlestem M eeresspiegel

anstieg bis zufach schneller erfolgt, wenn neben Sanden auch ein gewisser Anteil von Feinsedimenten
(Schluff und Ton) verfugbar ist. Dies hangt damit zusammen, dass sich die feineren Partikel in die Poren-
raume zwischen den gréberPartikeln setzen und somit das Sedimentgemisch insgesamt stabilisieren
(Bartzke etal. 201 Bas bedeutet, dass das verbrachte Sediment nicht homogen sein sollte, sondern sowonhl
aws Sandfraktionen als auch aus feineren FraktioneB¢hluff) bestehen sollte. Der Feinkornanteil solte
jedoch auch nicht zu grof sein, da bei einer zu hohen Schwebstoffkonzentration das Absinken der Partkel
in der Wasersaule behindert wird (sogdéred settlilg Anhand der gegenwartigen Sedimentbelegung

am Wattboden (sukzessive Vergréberung vom tiefen zum hohen Watt mit Dominanz vamd ittel
Feinsand im tiefen Watt sowie Grabd Mittelschluff im mittleren bis hohen Watt mit signifikantem

Anteil von Feinschluff und Ton im hohen Watt)dassch in etwa die Korngréf3en abledenfir ein
Verbringen ins Wattgebiet am effektivsten sind und zugleich den geringsten Eingriff in das Okosystem
darstellen.

Die guinstigst@ahreszeitir das Verbringeron Sediment zur Férderung des Wattwachstums ist Sommer,
da Sturme in dieser Jahreszeit am seltendtsstenWindinduzierte Wellen kénnen grof3e Mengen v.
feiner Sedimente auf den Wattflachen in Suspension bringen, die mit dem Ebbstrom in @t &imsnen
portiert werden. Stiirme wirken somit dem Wachstum von Wattflachen €ntBelgettmann et al. 2009)













































