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Regional Climate Model - regionales Klimamodell
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Abfluss beim Regulierungsniederwasserstand
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Special Report on Emission Scenarios — Emissionsszenarien des 4. IPCC Sachstandsberichts
transeuropdische Verkehrsnetze
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Kurzfassung

Ein gut ausgebautes und funktionsfahiges Verkehrssystem
ist von herausragender soziookonomischer Bedeutung fiir
Deutschland als Exportnation. Sich &ndernde klimatische
Randbedingungen sowie die damit verbundenen Auswir-
kungen auf extreme Ereignisse konnen die Funktionsfa-
higkeit des Verkehrssystems durch Schiden an Infrastruk-
turelementen und Behinderungen des Verkehrsflusses
beeintrichtigen. Das Ziel des Themenfeldes 1im BMVI-
Expertennetzwerk besteht darin, zur Erhohung der Resili-
enz des Verkehrssystems gegentiber Klimadnderungen und
Extremwetterereignissen einen fachlich tibergreifend und
umfassend vernetzten Beitrag zu leisten. Basierend auf der
Bewertung von Klimawirkungen auf das Verkehrssystem
werden exemplarisch Anpassungsmafinahmen entwickelt
bzw. bewertet. Dazu biindelt das BMVI-Expertennetzwerk
das in den Behorden und Ressortforschungseinrichtungen
vorhandene Wissen und Kénnen und fordert somit den
Austausch von Know-how sowie die Entwicklung tibergrei-
fender Methoden, Losungsansitze und Handlungsoptionen
innerhalb der Bundesverwaltung und dartiber hinaus.

Hinsichtlich der zukiinftigen Klimaentwicklung in
Deutschland ist auf Basis der vorliegenden Klimaprojek-
tionen ein weiterer Anstieg der mittleren Lufttemperatur
ebenso zu erwarten wie ein Anstieg der Wassertemperatur
grofier Fliefigewdsser. Dabei nehmen extrem hohe Luft-
temperaturen und die Haufigkeit von Hitzewellen beson-
ders stark zu, wihrend umgekehrt Frostereignisse zukiinf-
tig seltener zu erwarten sind. Die Niederschlagssummen
nehmen im Mittel voraussichtlich leicht zu - insbesondere
im Winter und Friithjahr. Dagegen sind im Sommer zu-
kinftig auch Niederschlagsabnahmen und somit verstarkt
Trockenperioden moglich. Generell ist mit hdufigeren und
intensiveren Starkniederschlidgen zu rechnen. Windge-
schwindigkeiten unterliegen auch zukiinftig einer hohen
zeitlichen Variabilitit bei nur geringen Anderungssignalen.
Der Gewisserabfluss verandert sich im Jahresmittel kaum,
da die winterliche Abflusszunahme von der sommerlichen
Abnahme kompensiert wird. Bestehende Tendenzen hin
zu mehr Winterniederschlagen setzen sich fort. Flussab-
schnitte, die schon heute durch winterliche Hochwasserer-
eignisse gepragt sind, erwarten hohere Hochwasserabfliisse.
Das Ausmaf} der Niedrigwasserereignisse nimmt dort zu,
wo heute bereits im Sommer und im Herbst Niedrigwasser
auftreten.

Entsprechend den Erkenntnissen des in 2019 ver6ffent-
lichten IPCC-Sonderberichtes zu Ozean und Kryosphire
ist bis zum Ende des 21. Jahrhunderts mit einem Anstieg
des globalen Meeresspiegels um etwa einen Meter gegen-
uber der Periode 1986-2005 zu rechnen. Diese projizierte
Entwicklung des Meeresspiegels ist aufgrund der unklaren
Entwicklung der arktischen und antarktischen Eismassen
weiterhin mit grofen Unsicherheiten behaftet. Im Kiisten-
bereich sind Watten grundsétzlich in der Lage, mit einem
Meeresspiegelanstieg mitzuwachsen. Diese Kapazitit ist je-
doch begrenzt und es wird ein Verlust an Wattflache erwar-
tet. Die Verdnderungen der Tidekennwerte sind raumlich
heterogen. Das erwartete haufigere Auftreten von Wetter-
lagen aus Nord-West tiber der Nordsee geht potenziell mit
erhohten Wasserstdnden an den deutschen Kiisten einher.

Die Analyse der aus den beschriebenen Klimainderun-

gen resultierenden Klimawirkungen auf das Verkehrs-
system wird im BMVI-Expertennetzwerk basierend auf
abgestimmten Datensidtzen und Methoden vorgenommen.
Damit wird eine tiber die drei Verkehrstrager Straf3e, Schie-
ne und Wasserstrafie hinweg einheitlichere Bewertung
ermoglicht als durch die bisherigen rein verkehrstriager-
spezifischen Vorgehensweisen. Ein wesentlicher Baustein
dieser verkehrstrageriibergreifenden Integrationsarbeit ist
das Konzept einer gemeinsamen Klimawirkungsanalyse
mit drei Analyseschritten zur Bewertung von Exposition,
Sensitivitidt und Kritikalitat des Verkehrssystems. Auf dieser
Grundlage wurden in der aktuellen Projektphase die heuti-
ge und die zukilnftig potenziell verdnderte Exposition von
Schiene, Strafie und Wasserstrafle gegeniiber ausgewahlten
klimatischen Einfliissen und daraus resultierenden Natur-
gefahren im Kontext des Klimawandels untersucht. Die
Ergebnisse der Analysen verdeutlichen die bereits heute
wahrnehmbaren Betroffenheiten und Gefahrdungen der
Verkehrsinfrastruktur im Binnenland und an der Kiiste. Die
Zukunftsprojektionen zeigen fir ein ungebremstes weite-
res Ansteigen der klimaschéddlichen Emissionen (Weiter-
wie-bisher-Szenario) eine Zunahme von Gefihrdungen z. B.
durch Hochwasser, Hangrutschungen und Niedrigwasser.
Dadurch wird beispielsweise der Betrieb des Nord-Ostsee-
Kanals negativ beeinflusst. Generell nimmt also die Exposi-
tion des Verkehrssystems gegentiber den betrachteten Ge-
fahrdungen zum Ende des 21. Jahrhunderts zu. Szenarien,
die einen mehr oder weniger umfassenden global umzuset-
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zenden Klimaschutz annehmen (Klimaschutzszenario), fith-
ren jedoch zu deutlich geringeren Anstiegen der Exposition
bis hin zur Bewahrung der Status-quo-Bedingungen.

Die wirtschaftliche Bedeutung (Aspekt der Kritikalitat in
der Klimawirkungsanalyse) einer moglicherweise klima-
wandelbedingt eingeschriankten Verfiigbarkeit der Ver-
kehrsinfrastruktur hangt u. a. vom Verkehrsaufkommen
ab. Die TEN-V-Korridore sind fiir den Giiterverkehr auf
Schiene, Strafle und Wasserstrafie prioritir, die Ballungs-
rdaume zusatzlich fiir den Personenverkehr auf Schiene
und Strafe. Stresstest-Fallstudien fiir das wirtschaftlich
und verkehrlich bedeutsame Mittelrheingebiet zeigen, dass
wetterbedingte Extremereignisse, die potenziell mehrere
Verkehrstriger gleichzeitig beeintrachtigen, z. B. extreme
Hochwasser im Binnenbereich, im Schadensfall i. d. R. mit
besonders hohen zusétzlichen Transportkosten pro Tag
verbunden sind. Besonders lang andauernde Ereignisse,

z. B. niedrigwasserbedingte Verkehrseinschrinkungen, fith-
ren im Schadensfall potenziell zu besonders hohen zusatz-
lichen Gesamtkosten. Aus den Extremereignissen resultie-
rende Folgekosten fiir die Wirtschaft und die Gesellschaft
sind dabei noch nicht eingerechnet und erhdhen somit die
gesamtgesellschaftlichen Auswirkungen bzw. Kosten witte-
rungsbedingter Verkehrseinschrankungen und -ausfille.

Die in der ersten Projektphase des BMVI-Expertennetz-
werks vorgenommenen Klimawirkungsanalysen zeigen,
dass zur Sicherung der Verfligbarkeit der Verkehrsinfra-
struktur und somit der Verldsslichkeit des Verkehrs die
Anpassung an verianderte zukiinftige Klimabedingun-
gen fir alle Verkehrstrager vorangetrieben werden muss.
Als besondere Herausforderung hat sich dabei die Bertick-
sichtigung der Unsicherheit der moglichen zukiinftigen
Klimaentwicklung herausgestellt. Insbesondere beziiglich
der Geschwindigkeit und Intensitét der erwarteten Veran-
derungsprozesse empfehlen sich ein enges Monitoring der
tatsachlichen Klimaentwicklung zur Identifizierung pas-
sender Eingriffszeitpunkte, die Nutzung flexibler Elemente
in der Maffnahmenplanung und die Bewertung der Effek-
tivitit umgesetzter Maflnahmen. Zudem werden in der
Maftnahmenplanung hiufig konkrete Vorgaben zu zukiinf-
tigen Klimakennwerten und keine Bandbreiten erwartet.

In planungsrelevanten Regelwerken miissen demzufolge
nicht nur die entsprechend der zu erwartenden Klimaent-
wicklung aktualisierten Werte bzw. Bandbreiten hinterlegt
werden, sondern auch Vorgehensweisen, welche die Planer
bei der Auswahl von Kennwerten fiir die spezifischen Pla-
nungsrandbedingungen unterstiitzen.

In den Planungsprozessen ist der Klimawandel nur eine
der zu bertiicksichtigenden Komponenten. Zur Beurteilung
der Umsetzbarkeit und Umsetzungswiirdigkeit von An-
passungsmafinahmen muss der mogliche Nutzen in einen
grofleren Kontext gestellt werden. Dabei sind Synergien

zu anderen gesellschaftlichen Zielen sowie potenziel-

le negative Wirkungen und Kosten zu berticksichtigen.

Das bedeutet in der Praxis einen umfangreichen Bewer-
tungs-, Beteiligungs- und teilweise Ausgleichsprozess, der
oft mehrjahrige Vorbereitungs- und Planungsphasen mit
sich bringt. Aufgrund dieser langwierigen Prozesse und der
Tatsache, dass viele Infrastrukturelemente fiir eine lange
Lebensdauer geplant und angelegt werden, ist es wichtig,
bereits heute aktiv zu werden und gewonnene Erkenntnis-
se strategisch anzuwenden. Erfolgreiche Anpassungsmafi-
nahmen benotigen eine dauerhafte Bereitstellung aktuel-
ler Datenprodukte, die zuklnftig tiber den sich im Aufbau
befindlichen DAS-Basisdienst "Klima und Wasser" bereit-
gestellt werden konnen. Dabei sind die Herausforderungen
vielfiltig (z. B. Umgang mit Sturzfluten oder dem beschleu-
nigten Meeresspiegelanstieg). Um die Grundlagen (Daten
und Methoden) fiir einen dauerhaft zeitgeméaflen Klima-
dienst immer auf dem aktuellen Wissensstand zu halten,
besteht somit weiterhin ein hoher Forschungsbedarf, dem
sich das BMVI-Expertennetzwerk in seiner zweiten For-
schungsphase ab 2020 annehmen wird.

Die enge Zusammenarbeit zwischen den beteiligten Ak-
teuren im BMVI-Expertennetzwerk und dartber hinaus
setzt einen Rahmen, der fiir die erfolgreiche Anpassung des
Verkehrssektors an den Klimawandel essenziell ist. Damit
leistet das Themenfeld 1 des BMVI-Expertennetzwerks
einen wertvollen Beitrag zur Gestaltung eines resilienten
Bundesverkehrssystems.
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Executive summary

A well developed and functional transport system is of
exceptional socio-economic importance for Germany as
an exporting nation. Changing climate conditions and

the associated effects on the magnitude and frequency of
extreme weather events can have severe adverse impacts
on the functionality of the transport system due to damage
of infrastructure elements and traffic flow disruptions. The
objective in Topic 1 of the Federal Ministry of Transport
and Digital Infrastructure (BMVI) Network of Experts is to
contribute to the efforts being undertaken to enhance the
resiliency of the transport system with respect to climate
change and extreme weather events. To achieve this goal,
the impacts of climate change on the transport system are
assessed and examples of potential adaptation measures
are subsequently developed and evaluated. To this end,

the BMVI Network of Experts follows an interdisciplinary
and highly interlinked approach by pooling the knowledge
and skills from the authorities and departmental research
institutions. Thereby, the exchange of know-how and the
development of cross-cutting methods are encouraged.
Problem-solving approaches and decision-making
support within the federal administration and beyond are
subsequently provided.

With regard to future climate trends in Germany, which
can be identified on the basis of climate projections, it
can for example be stated that there will be a further rise
in the mean air temperature as well as a rise in the water
temperature of large waterways. This trend is associated
with a steep increase in extremely high air temperatures
and in the frequency of heatwaves, whereas conversely
there are likely to be fewer frost events in the future. A
slight increase in the mean precipitation totals - especially
in winter and spring - can be expected. In contrast, a drop
in precipitation totals in summer, and thus more dry
spells, are projected. In general, more frequent and more
intensive extreme precipitation events are likely to occur.
Wind speeds, however, will continue to show a high level
of temporal variability, posing an ongoing challenge to
identify clear imprints of climate change. There will be
hardly any change in the annual mean water runoff, since
increasing runoff in winter will be offset by a decrease in
summer. Existing trends towards more frequent winter
precipitation will continue. River sections that are already
characterized by flood events in the winter season will
likely continue to experience higher extreme freshwater

runoff levels. An increase in low water events in summer
and autumn especially emphasizes the challenges in the
river sections where there are already low water periods
Nnow.

According to the findings of the 2019 IPCC Special Report
on the Ocean and Cryosphere, global mean sea level is
likely to rise by around 61-110 cm relative to the period
1986-2005 by the end of the 21 century under the RCP 8.5
scenario. Further, the projected regional sea level trends are
subject to great uncertainty due to the lack of clarity about
how the Arctic and Antarctic land ice masses will develop.
Tidal flats in coastal areas are normally able to grow as the
sea level rises. However, their growth capacity is limited
and there is likely to be a loss of area covered by flats in

the case of accelerated sea level rise. The changes in tidal
characteristics are spatially heterogeneous, which illustrate
the complexity of tidal processes. This might require
comprehensive monitoring and maintenance strategies for
navigability and coastal protection in future. The expected
increase in the frequency of north-western atmospheric
circulation patterns over the North Sea will potentially
result in higher water levels at the German coasts.

The climate impacts on the transport system resulting
from the aforementioned changes in climate are

analysed in the BMVI Network of Experts on the basis

of coordinated datasets and methods. This enables a
consistent assessment across the three modes of transport
-road, rail and waterway - compared to the traditional
single-mode approaches. A central component of this
cross-modal integration approach is the concept of a
climate change impact analysis that encompasses three
steps for the assessment of exposure, sensitivity and
criticality of the transport system. Based on this concept,
the present and future transport infrastructures were
studied with respect to the potentially changing exposure
of the railways, roads and waterways in order to identify
climate influences and respective natural hazards. The
outcome of these analyses illustrates that impacts and
threats to inland and coastal transport infrastructures can
already be observed today. If greenhouse gas emissions
continue to rise unabatedly (business as usual scenario),
projections show that there will be an increase in hazards
such as flooding, landslides and higher sea levels. The latter
would have negative impacts, e.g. on the operation of the
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Kiel Canal. In general it can be stated that the exposure of
the transport system to the addressed hazards will increase
by the end of the 21 century. However, the scenarios that
assume more or less comprehensive global climate change
mitigation measures (climate change mitigation scenario)
lead to a significantly lower exposure, even going as far as
preservation of the status quo.

The economic significance (aspect of criticality in the
climate change impact assessment) of a potentially reduced
transport infrastructure functionality depends, among
other things, on the volume of traffic or unique route
features. The Trans-European Transport Network corridors
are the top priority for the transport of freight by rail, road
and waterway. Urban agglomerations are of additional
importance for the transport of passengers by rail and road.
"Stress test" case studies were carried out for the Middle
Rhine region, which is important with regards to the
economy and transport. They show that weather-related
extreme events which potentially affect several modes

of transport at once — such as extreme inland flooding -
usually entail very high additional transport costs per day
if they reduce or disrupt transport capacities. Similarly,
long-lasting events such as traffic constraints caused by
low water levels may result in larger additional total costs.
Follow-up costs for the economy and society will increase
the overall losses triggered by such an event.

The climate change impact analyses developed and
undertaken in the first project phase show that it is
necessary to promote the adaptation to changed future
climatic conditions for all modes of transport in order to
safeguard the availability of the transport infrastructure,
and thus, the reliability of the transport system. One
particular challenge that has emerged is the need to
account for the uncertainty of possible future climate
trends. With special regard to the likely dynamics of
climate change, three recommendations are given: (a) close
monitoring of actual climate trends to identify suitable
times at which to intervene; (b) the use of flexible elements

in action planning; (c) assessment of the effectiveness

of planned measures before their implementation.
Consequently, future planning regulations have to include
not only updated values, ranges and trends from different
climate indices; they also have to constantly monitor and
assess approaches that assist in selecting indicators to
specify planning boundary conditions.

In planning processes, climate change is only one of many
components that have to be taken into consideration. To
assess whether adaptation measures are also efficient under
future climate conditions, the possible benefit has to be
placed in a larger context including societal objectives,
potential adverse impacts as well as accruing costs. In
practice, this means extensive assessment, consultation
and, in some cases, balancing processes, which often entail
preparatory and planning phases lasting several years.
Given these protracted processes and the fact that many
infrastructure elements are planned and designed for a
long service life, it is important that action is taken today
and that lessons learned are strategically applied. Successful
adaptation measures require the permanent provision of
up-to-date data products. In the future, it will be possible
to provide these via the "Climate and Water" service (under
construction) of the German Strategy for Adaptation

to Climate Change. This involves challenges which are
plentiful and varied (for instance how to deal with flash
floods or an accelerated sea level rise). In order to ensure
that the bases (data and methods) for a climate service are
permanently up-to-date and always reflect the latest state
of knowledge, there must continue to be a high level of
research, which the BMVI Network of Experts will address
in its 2™ research phase starting in 2020.

The close cooperation between the players involved in

the BMVI Network of Experts and beyond establishes a
framework that is essential for the successful adaptation of
the transport sector to climate change. Topic 1 of the BMVI
Network of Experts thus makes a valuable contribution to
the resilience of the federal transport system.
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1 Hintergrund und Zielstellung

m Die Funktionsfahigkeit des Verkehrssystems kann durch sich andernde klimatische Randbedingungen
sowie das gehdufte Auftreten von extremen Wetterereignissen beeintrachtigt werden, wenn Infra-
strukturelemente dadurch beschadigt werden und der Verkehrsfluss eingeschrankt wird.

m Das Ziel des Themenfeldes 1 im BMVI-Expertennetzwerk besteht in der Entwicklung von Grundlagen
zur Erhéhung der Resilienz des Verkehrssystems gegeniiber Klimadanderungen und Extremereignissen.
Durch die Entwicklung und Bewertung gezielter Anpassungsmalinahmen kénnen negative Klimawan-

delfolgen minimiert werden.

m Dazu biindelt das BMVI-Expertennetzwerk das in den Behdrden und Ressortforschungseinrichtungen
vorhandene Wissen und Kénnen. Es fordert zudem den Transfer von Know-how und die gemeinsame
Methodenentwicklung nicht nur innerhalb der Bundesverwaltung, sondern auch dartiber hinaus.

1.1  Klimawandel als Herausforderung fiir das
deutsche Verkehrssystem

Globale und regionale Veranderungen des Klimas stellen in
zunehmendem Maf eine Herausforderung fiir Umwelt, Ge-
sellschaft und Wirtschaft dar. Dieser Herausforderung wird
international (UNFCCC: Paris-Abkommen zur Begrenzung
der globalen Erwarmung auf deutlich unter 2 °C; United
Nations (2015)) und national (Klimaschutzplan 2050 (BMU
2016), Klimaschutzprogramm 2030 (BMU 2019)) mit Kli-
maschutzmafinahmen zur Minderung der anthropogenen
Treibhausgasemissionen begegnet (Klimaschutz). Auch bei
einem sofortigen und vollstindigen weltweiten Emissions-
stopp wird sich das Klimasystem tber viele Jahrzehnte bis
sogar Jahrtausende (insb. Ozean und Kryosphire) noch dn-
dern, da Anderungen in Teilkomponenten durch komplexe
Wechselspiele trage reagieren, bis sie wieder im Gleichge-
wicht sind. Daher wurde die Klimaanpassung als gleichbe-
rechtigtes Ziel zum Klimaschutz etabliert. Den erwarteten
und auch durch intensivste internationale Klimaschutzbe-
mithungen nicht mehr vermeidbaren Klimafolgen wird mit
entsprechenden Klimaanpassungsmaffnahmen begegnet,
um deren Auswirkungen auf die Gesellschaft abzumildern
(Klimaanpassung). Klimaschutz und Klimaanpassung sind
somit synergistische Strategien zum Umgang mit dem
globalen und dem regionalen Klimawandel. Der Fokus des
vorliegenden Berichtes liegt auf der Klimaanpassung.

Verschiedene Extremereignisse wie Hitzeperioden, Uber-
schwemmungen, Niedrigwassersituationen, Stiirme und
Hangrutschungen haben in den letzten Jahren gehduft zu

Unterbrechungen der Verkehrsstrome, Verzégerungen im
Verkehrsablauf und Schiaden an den Verkehrsinfrastruktu-
ren gefiihrt. Diese Stoérungen des Verkehrssystems gehen
zum Teil mit hohen soziookonomischen Verlusten einher,
vor allem, wenn durch die Extremereignisse mehrere Ver-
kehrstréager gleichzeitig betroffen sind oder angespannte
Situationen extrem lang andauern (vgl. Abschnitt 3.6.1). Mit
der fortgesetzten globalen Erwarmung wird in der Zukunft
verstarkt mit negativen Auswirkungen auf den Verkehr
gerechnet. Daher sind eine vertiefte Analyse der erwarteten
Klimadnderungen und ggf. eine Anpassung des Verkehrs-
systems notwendig, insbesondere dann, wenn es sich um
langlebige Verkehrsinfrastrukturen handelt. Ein besonderer
Fokus liegt dabei neben den Verinderungen in den mittle-
ren Klimaparametern auf den Veranderungen in der Hau-
figkeit und Intensitit von Extremereignissen.

1.2 Anpassung an die Folgen des Klimawandels
in Deutschland

Die zentrale klimapolitische Zielsetzung Deutschlands be-
steht in einer Begrenzung des Anstiegs der globalen Durch-
schnittstemperatur der Erdoberfliche auf unter 2 °C tGber
dem vorindustriellen Niveau. Damit sollen die mit stirke-
ren Klimaverdnderungen einhergehenden weitreichenden
Klimafolgen vermieden werden. Auch bei erfolgreicher
Umsetzung dieses Klimaschutzzieles wird mit zunehmen-
den Auswirkungen der bereits emittierten Treibhausgase
gerechnet, weshalb eine Anpassung an diese nicht mehr
vermeidbaren Klimainderungen als notwendig erachtet
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und Experten

Abbildung 1-1: Struktur der Vernetzung innerhalb des BMVI-Expertennetzwerks.

wird. Den politischen Rahmen fiir die Klimaanpassung in
Deutschland setzt die Deutsche Anpassungsstrategie an
den Klimawandel - kurz DAS (Bundesregierung 2008). Die
DAS zielt auf eine Reduzierung der Vulnerabilitit gegen-
tber den Auswirkungen des Klimawandels sowie auf den
Erhalt oder die Verbesserung der Anpassungsfihigkeit na-
turlicher, gesellschaftlicher und wirtschaftlicher Systeme.
Dabei werden sowohl die graduellen Verdnderungen im
mittleren Klimazustand als auch die Konsequenzen von
zunehmenden Extremereignissen beriicksichtigt. Eine
wichtige Komponente dabei ist die Bewertung der mogli-
chen Auswirkungen des Klimawandels, wie sie im Rahmen
der Vulnerabilititsanalyse Deutschlands 2015 (Buth et al.
2015) erfolgt ist und derzeit im Rahmen der Klimawir-
kungs- und Vulnerabilititsanalyse 2021 aktualisiert wird.
Zusammen mit der Ausarbeitung von potenziellen politi-
schen Handlungen sowie Anpassungsmafinahmen (Akti-
onsplan Anpassung, APA) dient sie dem Ziel, Deutschland
resilienter gegentiber dem Klimawandel zu machen. Fiir
das DAS-Handlungsfeld "Verkehr und Verkehrsinfrastruk-
tur" erfolgen die Klimawirkungsanalysen fir ausgewahlte
klimatische Einfliisse und Naturgefahren im Themenfeld 1
"Verkehr und Infrastruktur an Klimawandel und extreme
Wetterereignisse anpassen" des BMVI-Expertennetzwerks.
Zudem stehen im BMVI-Expertennetzwerk generierte Da-

tensétze auch fiir andere Akteure aus den DAS-Handlungs-
feldern zur Verfiigung?.

1.3  Das BMVI-Expertennetzwerk
"Wissen - Kénnen - Handeln"

Das Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infra-
struktur (BMVI) hat im Jahr 2016 die Griindung des BMVI-
Expertennetzwerks Wissen - Konnen - Handeln veranlasst,
um das Zusammenwirken seiner Ressortforschungsein-
richtungen und Behorden hinsichtlich verkehrstriger-
ubergreifender Forschung zu férdern. Erstmalig wurde
damit in der Ressortforschung ein verkehrstrigeriiber-
greifendes Forschungsnetzwerk entwickelt, erprobt und
etabliert.

Im BMVI-Expertennetzwerk forschen das Bundesamt fur
Guterverkehr (BAG), das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und
Hydrographie (BSH), die Bundesanstalt fiir Gewasserkun-
de (BfG), die Bundesanstalt fiir Straenwesen (BASt), die
Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW), der Deutsche Wet-
terdienst (DWD) und das Deutsche Zentrum fiir Schienen-
verkehrsforschung (DZSF) beim Eisenbahn-Bundesamt
(EBA) zusammen. Mehr als 70 Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler mit unterschiedlichen Kompetenzen for-

* Fur die WasserstralRe erfolgt die Bereitstellung tiber Prowas, ein
Pilotprojekt zum DAS-Basisdienst "Klima und Wasser".
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schen vernetzt und transdisziplinir, um Losungsansitze

zu zukunftsorientierten Fragestellungen rund um das Ver-
kehrssystem zu erarbeiten. Dabei sind die Forscherinnen
und Forscher in die Behoérden eingebettet und werden dort
fachlich und organisatorisch unterstiitzt. Die Abstimmung
zu den Forschungsinhalten und den organisatorischen Ab-
laufen erfolgt zwischen BMVI, Bundesoberbehdrden sowie
Expertinnen und Experten (Abbildung 1-1). Dadurch wird
eine praxisorientierte fachwissenschaftliche Beratung des
BMVI sichergestellt.

Der Forschungsprozess wird dariiber hinaus von kontinu-
ierlicher Interaktion mit Anwenderinnen und Anwendern
begleitet, z. B. mit den LandesstraRenbaubehorden, der
Deutschen Bahn (DB) und der Wasserstrafen- und Schiff-
fahrtsverwaltung des Bundes (WSV). Dieser Praxisbezug er-
moglicht die zielgerichtete Entwicklung von anwendungs-
orientierten Innovationen.

Die Vision des BMVI-Expertennetzwerks ist es, das Ver-
kehrssystem resilient und umweltgerecht zu gestalten. Das
BMVI-Expertennetzwerk stellt hierfiir wissenschaftlich

fundierte Grundlagen bereit. In diesem neuen Forschungs-
format in der Ressortforschung wurden verkehrstrager-
ubergreifende Ziele definiert und in der Forschungsstra-
tegie 2030 festgehalten (BMVI-Expertennetzwerk 2018).
Dieser strategische Forschungsrahmen beschreibt den Um-
gang des BMVI-Expertennetzwerks mit Herausforderungen
wie Klimawandel, Umweltschutz, Alterung der Infrastruk-
tur sowie Digitalisierung und zeigt einen Weg auf, wie die
Vision schrittweise erreicht werden kann (Abbildung 1-2).

Zur Gewihrleistung einer effizienten Bearbeitung der
wissenschaftlichen Fragestellungen wurde die Forschung
in Themenfelder gegliedert (Abbildung 1-2). Die Arbeiten
in den Themenfeldern 1 bis 3 wurden bereits 2016 aufge-
nommen. Die Themenfelder 4 und 5 wurden in Form von
Pilotprojekten ab 2017 bearbeitet. 2019 wurde Themen-
feld 6 etabliert. Die sechs Themenfelder des BMVI-Exper-
tennetzwerks erginzen einander inhaltlich und schaffen
Grundlagen, um die Forschungsstrategie 2030 im Dialog
mit Anwenderinnen und Anwendern erfolgreich umsetzen
zu kénnen.

FORSCHUNGSSTRATEGIE 2030

Das Verkehrssystem resilient und umweltgerecht gestalten

2020

2016

2025 2030

IDENTIFIKATION

» Schaffung wissenschaftlicher
und organisatorischer Voraussetzungen

« Erarbeitung wissenschaftlicher Ergebnisse « Managementansatze
+ Angewandte Forschung und Pilotstudien

+ Identifikation von Potenzialen

INTEGRATION @

- Weiterentwicklung von
Verfahren und Methoden

« Integration von Daten und Modellen

O
&

IMPLEMENTIERUNG

- Datenprodukte und
Verfahren in Anwendungsreife

+ Managementsysteme

« Uberfiihrung des Fortschritts in Regel-
werke und praktische Maknahmen

THEMENFELDER

@ Verkehrswirtschaftliche Analysen

o Verkehr und Infrastruktur an Klimawandel und extreme Wetterereignisse anpassen

© Verkehr und Infrastruktur umweltgerecht gestalten

© Verlisslichkeit der Verkehrsinfrastrukturen erhohen

@ Digitale Technologien konsequent entwickeln und anwenden

© Einsatzpotenziale erneuerbarer Energien fiir Verkehr und Infrastruktur verstirkt erschlieBen

Abbildung 1-2: Themenfelder des BMVI-Expertennetzwerks im Kontext der Forschungsstrategie 2030.
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Der vorliegende Bericht stellt die Ergebnisse des Themen-
feldes 1 aus der ersten Phase des BMVI-Expertennetzwerks
(2016-2019) dar. Die Forschungsergebnisse wurden unter
Koordination des DWD von BSH, BfG, BASt, BAW, DWD
und DZSF/EBA gemeinschaftlich erarbeitet.

1.4 DasThemenfeld 1

Im Themenfeld "Verkehr und Infrastruktur an Klimawan-
del und extreme Wetterereignisse anpassen” (Themen-

feld 1) steht die Resilienz des Verkehrssystems gegeniiber
den erwarteten Auswirkungen durch den Klimawandel
und hiufigeren bzw. intensiveren Extremereignissen im
Fokus. Die Klimawirkungen werden nach einer abgestimm-
ten Analysemethodik erfasst, bewertet und soweit moglich
ftr Entscheider sowie Praktiker aufbereitet. Diese Analysen
geben Impulse fiir die Bewertung des Anpassungsbedarfs

sowie die Entwicklung modaler und intermodaler Anpas-
sungsstrategien mit Bezug auf das Verkehrssystem. Das
vorhandene Wissen zu den beobachteten und fiir die Zu-
kunft projizierten Anderungen meteorologischer, ozeano-
graphischer und hydrologischer Einfliisse auf die Verkehrs-
trager Strafle, Schiene und Wasserstrafle wird durch DWD,
BSH und BfG aufbereitet und mit den bei BASt, DZSF/EBA,
BfG und BAW vorliegenden verkehrstrigerspezifischen
Kenntnissen zur Sensitivitit und Kritikalitat der Verkehrs-
infrastruktur verkniipft. Die wissenschaftliche Arbeit im
Forschungsverbund wurde in der ersten Foérderphase
(2016-2019) in neun eng verkniipften Schwerpunktthemen
(SP) durchgefiihrt (Abbildung 1-3).

Im Schwerpunktthema Szenarienbildung wurde ein ge-
meinsamer Rahmen fiir die Aus- und Bewertung klima-
wandelbezogener Anderungen abgestimmt (Hinsel et al.
2020a). Zudem wurden die fiir die nachfolgenden Analysen

Sturm-
gefahren

Hochwasser-
gefahren

(DWD)

(EBA)

Szenarienbildung (DWD)

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

Fokus-
gebiete
Binnen

" Schiffbarkeit
u. Wasserbe-
schaffenheit

Hangrut-
schungen

(BASt) (BfG) (BASt)

Risikoanalyse (BASt)

Anpassungsoptionen (EBA)

Abbildung 1-3: Projektstruktur von Themenfeld 1 Verkehr und Infrastruktur an Klimawandel und extreme Wetterereignisse anpassen (Férder-
phase 2016-2019) mit seinen neun Forschungsschwerpunkten (SP: Schwerpunktthema). In Klammern ist jeweils die den SP koordinierende

Behdrde angegeben.
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notwendigen Datengrundlagen basierend auf Beobach-
tungs- und Projektionsdaten in konsistenter Weise zur Ver-
fiigung gestellt und die Anderungssignale bewertet
(Brienen et al. 2020). Bei der Analyse der Klimawirkungen
auf das Verkehrssystem erfolgte in der ersten Phase des
BMVI-Expertennetzwerks eine Konzentration auf die Be-
reiche Hochwasser (Rauthe et al. 2020), Stiirme (Bott et al.
2020) und Hangrutschungen (Lohrengel et al. 2020) und die
damit verbundenen Wirkungen sowie auf wasserstrafien-
spezifische Aspekte der Schiffbarkeit (z. B. Niedrigwasser)
und Wasserbeschaffenheit (Nilson et al. 2020). Die verkehrs-
tragerspezifischen Ergebnisse dieser Klimawirkungsanaly-
sen wurden in einer gemeinsamen Datenstruktur zu-
sammengestellt und in vergleichbarer Weise visualisiert
(Hansel et al. 2020b). Dabei wurden die raumliche Betrof-
fenheit des Verkehrssystems (Exposition), die Anfilligkeit
des Verkehrssystems aufgrund seiner Eigenschaften (Sensi-
tivitat; soweit Datengrundlagen fiir Bewertung vorliegend)
sowie die verkehrliche (und 6kologische) Bedeutung der
Streckenabschnitte und Infrastrukturelemente (Kritikalitit)
bewertet. Ergdnzt wurde die auf Netzebene durchgefiihrte
Klimawirkungsanalyse durch regionale Fallstudien in
Fokusgebieten an der Kiiste - insbesondere fiir den Nord-
Ostsee-Kanal und das Elbe-Astuar (Schade et al. 2020) - und
im Binnenland - hierbei insbesondere Stressteststudien fiir
das Mittelrheingebiet (Hénsel et al. 2020c).

Mit den im Themenfeld 1 bewerteten Klimawirkungen auf
das Verkehrssystem wurden Methoden zur Generierung
von Informationen und Entscheidungsgrundlagen bereit-
gestellt, die flr die Ableitung eines spezifischen Anpas-
sungsbedarfs notwendig sind und Entscheidungen zum
Management und zur Planung von Verkehrsinfrastruktu-
ren unterstiitzen. Exemplarisch wurden Anpassungsopti-
onen fiir die Bereiche "Information", "Richtlinien und Re-
gelwerke", "Ingenieurtechnik" und "Verkehrsmanagement"
bzw. "Verkehrsbetrieb" identifiziert und bewertet (Norpoth
et al. 2020).

Mit seiner Arbeit liefert das Themenfeld 1 des BMVI-Ex-
pertennetzwerks wichtige Impulse fiir die Deutsche An-
passungsstrategie an den Klimawandel. Die Erkenntnisse
sind sowohl fiir die Aufgaben anderer Ressorts als auch fiir
die Bundeslander relevant. Das BMVI-Expertennetzwerk
liefert als Forschungsnetzwerk mit seinem Themenfeld 1
prototypische Datensétze zur Unterstiitzung der Klimaan-
passung der Verkehrstrager. Die fr die Planungsprozesse
der Verkehrsbetreiber notwendigen Datenprodukte werden
durch den sich im Aufbau befindlichen DAS-Basisdienst
"Klima und Wasser" in dauerhafter, aktueller und allgemein
zuginglicher Form verfiigbar gemacht.
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Klimawandel und Extreme -
Was haben wir zu erwarten?

Basierend auf den vorliegenden Klimaprojektionen ist zukiinftig in Deutschland mit einer weiter an-
steigenden mittleren Lufttemperatur zu rechnen. Die vorliegenden Klimaprojektionen zeigen fiir das
Weiter-wie-bisher-Szenario einen Anstieg von 3,1 bis 4,7 °C fiir die ferne Zukunft. Die konsequente Um-
setzung von globalen KlimaschutzmaRnahmen kann den Anstieg auf 0,9 bis 1,6 °C begrenzen.

Besonders deutliche Zunahmen sind im Auftreten extrem hoher Temperaturen und Hitzewellen zu er-
warten, wahrend Frostereignisse voraussichtlich seltener auftreten.

Die Niederschlagssummen nehmen im Mittel voraussichtlich leicht zu - insbesondere im Winter und
Frithjahr, wahrend im Sommer zukiinftig auch Niederschlagsabnahmen maoglich sind. Es ist zukiinftig
mit hdufigeren und intensiveren Starkniederschlagen zu rechnen, von denen besonders seltene Extre-
mereignisse - relativ gesehen - starker zunehmen als weniger extremer Ereignisse

Mit der ansteigenden mittleren Lufttemperatur nimmt auch die Wassertemperatur der groen FlieR3-
gewasser zu.

Der Abfluss der groRen Fliisse dndert sich im Jahresmittel vielerorts kaum, da eine winterliche Abfluss-
zunahme durch eine sommerliche Abnahme kompensiert wird.

Bestehende Tendenzen zu starken Winterregen verstarken sich in einigen Flussregionen. Flussab-
schnitte, die schon heute durch winterliche Hochwasserereignisse gepragt sind, erwarten daher eine
zunehmende Gefahrdung durch Hochwasserereignisse. Niedrigwasserereignisse werden dort intensi-
ver, wo schon heute Sommer und Herbst die typische Niedrigwassersaison bilden.

Projektionen zur Entwicklung des globalen Meeresspiegels erreichen Ende des 21. Jahrhunderts fiir
das Weiter-wie-bisher-Szenario oftmals einen Anstieg von tber einem Meter. Die Entwicklung des
Meeresspiegels ist aufgrund der derzeit kaum abschatzbaren Entwicklung der arktischen und antarkti-
schen Eismassen weiterhin mit groRen Unsicherheiten behaftet.

Im Kistenbereich sind Watten grundsatzlich in der Lage, bei einem Meeresspiegelanstieg aufzuwach-
sen. Jedoch wird bei einem stark beschleunigten Meeresspiegelanstieg ein Verlust an Wattflache er-
wartet, da die natirliche morphologische Anpassungsfahigkeit des Wattenmeers durch das Sediment-
dargebot begrenzt wird. Veranderungen von Tidehoch- und Tideniedrigwasser sowie Tidehub sind
innerhalb der Deutschen Bucht rdumlich und zeitlich heterogen.

Windgeschwindigkeiten unterliegen auch zukiinftig einer hohen zeitlichen Variabilitat bei nur geringen
langfristigen Anderungssignalen.

Das erwartete haufigere Auftreten von Wetterlagen aus Nord-West (iber der Nordsee geht potenziell
mit einem haufigeren Auftreten angespannter Entwasserungssituationen an der Nordseekiiste einher.

2.1  Einleitung meteorologische Grofen (Temperatur, Niederschlag), hy-

drologische Grofien (Abfluss, Wassertemperaturen) sowie
Die Anzeichen und Auswirkungen des Klimawandels tre- ozeanografische Groflen (Meeresspiegel, Tidekennwerte)
ten regional, zeitlich und je nach betrachtetem Kennwert betrachtet. Ausgewertet werden sowohl gemessene als auch
in unterschiedlicher Stirke und Auspriigung in Erschei- simulierte Zeitreihen. Lange Messreihen erlauben es bereits
nung. Im BMVI-Expertennetzwerk werden verschiedene heute, stattfindende Verinderungen zu identifizieren und
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zu bewerteten. Um Aussagen Uiber den zukiinftigen Klima-
wandel in Deutschland zu erhalten, werden auferdem Pro-
jektionen aus Modellen betrachtet. Das BMVI-Experten-
netzwerk orientiert sich hierbei an den vom Weltklimarat
(IPCC) gesetzten Standards und verwendet eine Methodik,
die konsistent mit den aktuellen Berichten des IPCC ist.

Den Projektionen liegen verschiedene Szenarien mit un-
terschiedlichen Annahmen zur zukiinftigen Entwicklung
der Konzentration von Treibhausgasen in der Atmosphi-
re zugrunde. Diese beinhalten nicht nur die zukiinftigen
Emissionen von Treibhausgasen, sondern auch weitere
Faktoren wie die Entwicklung der Aerosolkonzentration
und die anthropogen verursachte Anderung der Landnut-
zung (Moss et al. 2008). Die hierbei verwendete Szenarien-
generation der Reprdsentativen Konzentrationspfade (RCP)
stellt mogliche Wege zu einem bestimmten Klimaantrieb?
im Jahr 2100 dar. Im BMVI-Expertennetzwerk stehen drei
Pfade im Fokus, die fiir eine unterschiedlich stark aus-
gepragte Treibhausgasentwicklung stehen. Nachfolgend
werden diese Pfade als "Klimaschutzszenario" (RCP2.6;
Klimaantrieb von 2,6 W/m? im Jahr 2100), "Moderates Sze-
nario" (RCP4.5; Klimaantrieb von 4,5 W/m? in 2100) und
"Weiter-wie-bisher-Szenario" (RCP8.5.; Klimaantrieb von
8,5 W/m? im Jahr 2100) bezeichnet. Im Rahmen der DAS
wird aus Griinden der Vorsorge bei Klimawirkungsanaly-
sen ein besonderer Fokus auf das Weiter wie bisher-Szenario
gelegt. Dies steht aber nicht im Gegensatz zu den Klima-
schutzbeitriagen Deutschlands im Rahmen der internati-
onalen Klimaschutzabkommen. Das Klimaschutzszenario
setzt internationale Klimaschutzbemithungen voraus und
kann nicht durch vereinzelte nationale Beitrdge erreicht
werden. Vergleicht man die unterschiedlichen Szenarien
stellt man fest, dass die Klimadnderungssignale zumeist
im Klimaschutzszenario deutlich weniger ausgepragt sind
als im Weiter-wie-bisher-Szenario. Dies ist durch den global
gesehen geringeren Klimaantrieb zu erkldren. Systemati-
sche Vergleiche zwischen den Szenarien und den mit ihnen
verbundenen Bandbreiten an Klimadnderungssignalen
werden durch die unterschiedliche Anzahl der pro Szenario
vorhandenen Klimamodellsimulationen erschwert.

2 Der Klimaantrieb — oder wissenschaftlich Strahlungsantrieb -
beschreibt den Einfluss externer Faktoren (z. B. Konzentration von
Treibhausgasen und Aerosol, veranderte Erdoderflichen-Albedo,
Sonneneinstrahlung) auf die Strahlungsbilanz bzw. das Klimasystem
der Erde.

Mit Blick auf fiir die Bewertung von Klimawirkungen auf
das Verkehrssystem relevante KlimakenngrofRen werden
beobachtete Anderungen der jeweils zu erwartenden Ent-
wicklung gegeniibergestellt. Die Bewertung der jiingsten
Klimaentwicklung basiert dabei auf im BMVI-Experten-
netzwerk neu- bzw. weiterentwickelten Referenzdaten-
sitzen (s. Auswerterahmen, Hansel et al. (2020a)) fiir den
Beobachtungszeitraum (1951-2015, sofern kein anderer
Zeitraum genannt wird). Die zuktnftige Klimaentwicklung
in Deutschland wird mittels regionaler Klimaprojektionen
(Hiibener et al. 2017, Jacob et al. 2014) bewertet. Diese wer-
den durch die internationale und nationale Forschungs-
gemeinschaft zur Verfligung gestellt und verfeinern die
aktuellen globalen Klimasimulationen (Taylor et al. 2012)
raumlich. Die regionalen Klimaprojektionen wurden im
BMVI-Expertennetzwerk beziiglich systematischer Mo-
dellfehler adjustiert und fiir die nachfolgende Verwendung
in Klimawirkungsmodellen optimiert (s. Auswerterahmen
(Hansel et al. 2020a) und Schlussbericht des Schwerpunkt-
themas Szenarienbildung (Brienen et al. 2020)). Zu diesen
Klimawirkungsmodellen gehoren hydrologische Modelle
und Wassergiitemodelle (BfG) sowie hydro- und morpho-
dynamische Modelle (BfG, BAW), welche die erforderlichen
gewisserbezogenen und ozeanografischen Daten generie-
ren und sequenziell als "Modellkaskade" hintereinander-
geschaltet sind (Details siehe Schlussbericht des Schwer-
punktthemas Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenheit, Nilson
et al. (2020)).

Alle Daten und damit auch die nachfolgend vorgestellten
Ergebnisse unterliegen gewissen Unsicherheiten. Diese
ergeben sich aus den oben genannten Annahmen zur Ent-
wicklung des Klimaantriebs in den RCP-Szenarien, der
nattirlichen (internen) Variabilitit des Klimasystems, den
notwendigen Vereinfachungen bei der Modellierung sowie
der Erfassung und Verarbeitung von Beobachtungsdaten.
Um den Unsicherheiten - insbesondere den mit den Zu-
kunftssimulationen verbundenen - Ausdruck zu verleihen,
werden - soweit moglich - Ergebnisbandbreiten angege-
ben, die jeweils dem 15. und dem 85. Perzentil des Simulati-
onsensembles entsprechen und somit 70 % aller vorliegen-
den Modellergebnisse beinhalten.

Im Folgenden werden ausgewéhlte, fiir die Bewertung der
Resilienz des Verkehrssystems besonders wichtige Kenn-
werte in ihren vergangenen und zukiinftigen Entwicklun-
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gen dargestellt. Zumeist werden das Klimaschutzszenario
und das Weiter-wie-bisher-Szenario fiir die Zeitscheiben
Bezugszeitraum (1971-2000), nahe Zukunft (2031-2060) und
ferne Zukunft (2071-2100) verglichen. Details und weitere
Hintergrinde sind den jeweiligen Schwerpunktberichten
bzw. den darin zitierten Fachberichten zu entnehmen. Dies
gilt ebenso fiir weitere Kenngrofien wie "Globalstrahlung",
"relative Feuchte" und "Luftdruck"

Mit KLIWAS (BMVI 2015b) und AdSVIS (Auerbach et al.
2014) liegen fuir die Verkehrstriager Wasserstrafie bzw. Stra-
Re bereits klimawandelbezogene Informationen auf Basis
einer fritheren Szenariengeneration vor, die in verschie-
denen Projekten der operativen Einheiten (insb. WSV) be-
ricksichtigt wurden. Ein Vergleich dieser Ergebnisse mit
den aktuellen Ergebnissen des BMVI-Expertennetzwerks
ist durch die neuen Generationen der Szenarien, Klima-
modelle, Betrachtungszeitscheiben und Impaktmodelle
nicht direkt moglich. Nachfolgend wird mit Bezug auf aus-
gewihlte Kennwerte exemplarisch und teilweise qualitativ
beschreibend ein Vergleich der generellen Aussagen von
Vorgingerprojekten und BMVI-Expertennetzwerk vorge-
nommen. Im Wesentlichen werden die fritheren Aussagen
bestitigt. Auf deutliche Unterschiede in der Richtung oder
Ausprigung von Anderungssignalen wird in den folgenden
Abschnitten jeweils hingewiesen.

2.2 Temperatur — mittlere Lufttemperatur
und Extreme

Die im BMVI-Expertennetzwerk ausgewerteten Kli-
maprojektionen zeigen, dass zukiinftig die mittlere
Lufttemperatur deutlich zunehmen wird, wodurch
auch die Haufigkeit und Intensitat von Hitzewellen
steigt. Gleichzeitig ist immer seltener mit Frostereig-
nissen zu rechnen. Detailliertere Informationen und
spezifischere Auswertungen zur beobachteten und
zuklnftigen Temperaturentwicklung in Deutschland
finden sich im Bericht des Schwerpunktthemas Sze-
narienbildung (Brienen et al. 2020).

Das Verkehrssystem reagiert in einigen Teilen sehr sensitiv
auf Verdanderungen der Temperatur, insbesondere auf das
zu erwartende hiufigere Auftreten von zunehmend hei-
Reren Hitzewellen. Diese wirken sich zum einen sehr stark
auf verwendete Baumaterialien aus, z. B. Gleiskérper und
Strafen, und belasten zum anderen die Menschen, welche
die Verkehrsinfrastruktur nutzen. Die Binnenschifffahrt ist
indirekt durch hohere Temperaturen gefihrdet, da diese
meist mit trocken-heiflen Sommern einhergehen und die
Erhaltung der erforderlichen Wassertiefe erschweren.

Das Jahresmittel der Lufttemperatur hat im Beobach-
tungszeitraum (1951-2015) im Flachenmittel Giber Deutsch-
land um 1,6 °C zugenommen. Am deutlichsten ist der
Anstieg im Frihjahr, wihrend er im Herbst etwas gerin-
ger ausfillt. Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts ist in allen
Jahreszeiten ein weiterer deutlicher Anstieg der Lufttem-
peratur zu erwarten, mit der starksten Zunahme im Herbst
(s. Abbildung 2-1). Fiir die Tagestiefst- sowie die Tages-
hochsttemperatur werden Zunahmen in dhnlicher Gro-
fRenordnung, wie flr die Mitteltemperatur projiziert.

Entsprechend den Anstiegen bei der Tageshodchst- und Ta-
gestiefsttemperatur hat auch die Hiufigkeit von Ereignis-
tagen fiir warme und heiffe Bedingungen in den vergange-
nen Jahrzehnten deutlich zugenommen. Lag die jahrliche
Anzahl an Sommertagen und heiflen Tagen® im Zeitraum
1952-1981 im Mittel noch bei 25 bzw. 3,4 Tagen pro Jahr,
so stieg ihre Zahl im Zeitraum 1986-2015 auf etwa 35 bzw.
6,8 Tage pro Jahr. Zukinftig ist voraussichtlich mit einer
Verstiarkung dieser Trends zu rechnen (Abbildung 2-2). Das
bedeutet, die Zahl heifder Tage kann in der fernen Zukunft
um 14 bis 28 Tage ansteigen und die der Sommertage um
27 bis 53 Tage (Abbildung 2-2; Weiter-wie-bisher-Szenario).
Zukinftig sind auch im Frithjahr bzw. im Herbst deutlich
mehr Sommertage sowie einzelne heifle Tage zu erwarten.

Wihrend gegenwartig im Mittel in Deutschland nur sehr
wenige Tropennichte* auftreten, wird sich dies in Zukunft
voraussichtlich deutlich andern. In der fernen Zukunft sind

3 Sommertage sind Tage mit einer Tageshdchsttemperatur von min-
destens 25 °C. An heilRen Tagen erreicht die Tageshdchsttemperatur
mindestens 30 °C.

* In sogenannten Tropenndchten bleibt die Tagestiefsttemperatur
liber 20 °C.
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Abbildung 2-1: Anderung der mittleren jahrlichen Lufttemperatur {iber Deutschland als Zeitreihe (1951-2100; 30-jihriges gleitendes Mittel;
links) und als Anderungssignale (rechts) fiir die nahe (dunkler Farbton) und die ferne Zukunft (heller Farbton) im Vergleich zum Bezugszeitraum.
Die Zeitreihendarstellung erfolgt fiir Beobachtungsdaten (HYRAS) und drei Klimamodellensembles (fiir die Szenarien Klimaschutzszenario
RCP2.6, moderates Szenario RCP4.5 und Weiter-wie-bisher-Szenario RCP8.5). Die violett gestrichelte Linie zeigt den Mittelwert aus den histori-
schen Modellldufen fiir den Bezugszeitraum. Die Anderungssignale (Ensemblemedian als schwarzer Punkt sowie die Bandbreite als dicke Linie)
werden fir die Jahreszeiten (Winter [(DJF], Frihling [MAM], Sommer [JJA], Herbst [SON)]) und das Jahr fiir das Klimaschutzszenario (blau) und
das Weiter-wie-bisher-Szenario (rot) dargestellt.
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des Klimaschutzszenarios (blau) und des Weiter-wie-bisher-Szenarios (rot). Dargestellt sind der Ensemblemedian (schwarzer Punkt) sowie die
Bandbreite der Anderungssignale.
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fr das Weiter-wie-bisher-Szenario 5 bis 16 Tropennéchte
mehr moglich (Abbildung 2-2). Durch den starken Anstieg
der Zahl von heiflen Tagen und Tropennichten steigt auch
die Haufigkeit von mindestens drei Tage andauernden
Hitzeperioden® deutlich an. Wihrend solche Phasen im
Beobachtungszeitraum bis 2015 kaum auftraten, ist unter
Annahme des Weiter-wie-bisher-Szenarios in der nahen
Zukunft im Deutschlandmittel bereits alle 5 bis 21 Jahre mit
Hitzeperioden zu rechnen; in der fernen Zukunft miissen
wir im Mittel fast jedes Jahr mit einem solchen Ereignis
rechnen. Diese Erhohung trifft auch auf die Summe der
Tage zu, die pro Jahr zu solchen Hitzeperioden ebenso wie
zu Wirmeperioden® beitragen (Abbildung 2-2). In Bezug
auf die Warmeperioden ist zu beachten, dass sich diese im
Gegensatz zu den Hitzeperioden nicht nur auf die war-
men Monate beziehen, sondern - aufgrund ihrer Definition
relativ zum Normalwert - in allen Jahreszeiten auftreten
koénnen.

Mit den ansteigenden Temperaturen hat die Haufigkeit
von Frost und Eis” in den vergangenen Jahrzehnten bereits
deutlich abgenommen. Sowohl die Anzahl der Frosttage
(bis -21 Tage) als auch jene der Frost-Tau-Wechseltage®

(bis -12 Tage) nahm im Beobachtungszeitraum signifikant
ab. Dieser Trend wird sich in Zukunft verstarkt fortsetzen
(Abbildung 2-2).

Die projizierte Temperaturentwicklung dhnelt den bereits
in KLIWAS getroffenen Aussagen. Die basierend auf den
KLIWAS-Szenarien (SRES A1B) abgeleiteten Anderungssi-
gnale liegen entsprechend ihrem Klimaantrieb zwischen
dem moderaten Szenario (RCP4.5) und dem Weiter-wie-bis-
her-Szenario.

5 Hitzeperioden sind definiert als Aufeinanderfolge von mindestens
drei Tagen mit einer Tageshochsttemperatur > 30 °C und einer
Tagestiefsttemperatur > 20 °C. In Abbildung 2-2 ist nicht die Ande-
rung in der Anzahl von Hitzeperioden, sondern jene der Jahressum-
me der Hitzeperioden zugeordneten Tage dargestellt.

o

Wiarmeperioden bestehen aus mind. sechs aufeinanderfolgen-
den Tagen mit Tageshochsttemperaturen tiber dem 90. Perzentil;
gezdhlt wird die Jahressumme der Warmeperioden zugeordneten
Tage.

~

Frosttage sind Tage mit einer Tagestiefsttemperatur und Eistage
solche mit einer Tageshéchsttemperatur unter 0 °C.

@

Frost-Tau-Wechseltage sind Tage, an denen die Tagestiefsttempera-
tur unter 0 °C und die Tageshochsttemperatur tiber 0 °C liegt.

2.3 Niederschlag - mittlere Niederschlags-
summen und Extreme

Insgesamt ist bei leicht steigenden Jahresnieder-
schlagssummen mit einer gleichzeitigen Zunahme
der Haufigkeit und Intensitat von Starkniederschla-
gen sowie einem gehauften Auftreten trockener Tage
zu rechnen - sprich: Die Niederschlagsbedingungen
werden insgesamt extremer. Regional und zeitlich
differenziertere Informationen und Auswertungen
zur Entwicklung der Niederschlagsverhaltnisse in
Deutschland sind im Endbericht des Schwerpunktes
Szenarienbildung (Brienen et al. 2020) nachzulesen.

Verdnderungen des Niederschlags wirken sich auf ver-
schiedenen Wegen auf den Verkehr und die Verkehrsin-
frastruktur aus. Starkniederschlage konnen zu lokalen
Uberflutungen und Schiden an der Straften- und Schie-
neninfrastruktur fithren, wihrend ausgedehnte nieder-
schlagsfreie Perioden Niedrigwassersituationen und damit
Abladebeschrinkungen auf den Wasserstrafien nach sich
ziehen kdnnen. Lang andauernde feuchte Phasen kénnen
in Verbindung mit grofiflichigen Niederschldgen in Hoch-
wassersituationen an den Flissen resultieren, die Sperrun-
gen von Strafle, Schiene und Wasserstrafe zur Folge haben.

Wihrend die Auswertungen zu Temperaturkenngrofien

im Beobachtungszeitraum hiufig signifikant ansteigende
Trends im Deutschlandmittel zeigen, ist die entsprechende
Entwicklung fiir den Niederschlag weniger eindeutig. Bis
auf wenige Ausnahmen sind die Anderungssignale statis-
tisch nicht signifikant. Der mittlere Jahresniederschlag hat
im Beobachtungszeitraum im Flachenmittel fiir Deutsch-
land leicht zugenommen (ca. +4,5 %). Am deutlichsten ist
der Trend hierbei im Winter (+16 %) und Herbst (+14 %),
wiahrend im Sommer eine Abnahme des Niederschlags
von knapp -7 % verzeichnet wurde. Fiir die Zukunft ist im
gesamten Jahresverlauf - abhingig von Klimaprojektion
und Klimaszenario - generell von einer weiteren Zunahme
des durchschnittlichen Niederschlags auszugehen (Abbil-
dung 2-3). Die deutlichste Zunahme des Niederschlags wird
ftir den Winter (Abbildung 2-4a) und den Friihling proji-
ziert. Vor allem fiir das Weiter-wie-bisher-Szenario kann es
in der fernen Zukunft im Sommer zu einer Abnahme des
mittleren Niederschlags von bis zu -16 % kommen, doch
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Abbildung 2-3: Projizierte Klimadnderung (Deutschlandmittel; in Prozent) fiir neun KlimakenngréRen (siehe jeweilige Abbildungsiiberschrift) fiir
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(blau) und des Weiter-wie-bisher-Szenarios (rot). Dargestellt sind der Ensemblemedian (schwarzer Punkt) sowie die Bandbreite der Anderungssi-

gnale fir die Jahreszeiten (Winter [(DJF], Frihling [MAM], Sommer [JJA], Herbst [SON)]) und das Jahr.
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auch Zunahmen im Deutschlandmittel in Hohe von +6 %
sind moglich (Abbildung 2-4b).

Die positiven Trends der Starkniederschlagsindizes sind
bereits fiir den Beobachtungszeitraum grofler als jene des
mittleren Niederschlags - mit signifikanten Zunahmen ins-
besondere im Herbst. Die Zahl der Starkniederschlagstage®
hat beispielsweise im Herbst tiber die 65 Jahre des Beob-
achtungszeitraums um +38 % zugenommen. Auf relativen
Schwellenwerten basierende Starkniederschlagsindizes'®
zeigen eine dhnliche GréfRenordnung des Herbsttrends mit
+28 % fiir sehr feuchte Tage und +45 % fur extrem feuchte
Tage. Fiir die Zukunft ist in allen Jahreszeiten von einem
weiteren verstarkten Anstieg der Haufigkeit von Starknie-
derschliagen auszugehen (Abbildung 2-3). Hierbei wird

die starkste Zunahme im Winter (Abbildung 2-4c) und im
Frithling erwartet. Die Bandbreite an moglichen Entwick-
lungen ist dabei jedoch relativ grof? und die moéglichen
Zunahmen im Weiter-wie-bisher-Szenario deutlich grofier
als im Klimaschutzszenario. Dabei zeigen seltenere und
damit extremere Starkniederschlagsereignisse grofiere Zu-
nahmen der Haufigkeit als etwas moderatere Starknieder-
schlagsereignisse, wie auch spezielle extremwertstatistische
Auswertungen zeigen. Beispielsweise verdoppelt sich die
Auftrittshdufigkeit sehr seltener Starkniederschlage!' im
Winter (von etwa einmal alle 11 Jahre im Bezugszeitraum
auf ca. jeden fiinften Winter in der fernen Zukunft unter
dem Weiter-wie-bisher-Szenario), wihrend diejenige ver-
gleichsweise regelmifig auftretender Starkniederschldge
nur um etwa 25 % zunimmt*2 So kann die Auftrittshaufig-
keit von Starkniederschlagsereignissen, die bisher an neun

° Als Starkniederschlagstage sind Tage mit einer Niederschlagssum-
me von mindestens 20 mm definiert.

*Niederschlagsindizes konnen basierend auf relativen Schwellen-
werten definiert werden. Dabei werden Perzentile der Haufigkeits-
verteilung der Tagesniederschlagssummen zugrunde gelegt. Sehr
feuchte Tage beziehen sich auf eine Uberschreitungshiufigkeit des
95. Perzentils, extrem feuchte Tage auf eine Uberschreitungshiufig-
keit des 99. Perzentils.

1Sehr seltene Starkniederschlagsereignisse (basierend auf Tagesnie-
derschlagssummen) beziehen sich auf Ereignisse ab dem 99,9. Per-
zentil und treten ca. jeden elften Winter/Sommer auf.

2RegelmaRig auftretende Starkniederschlagsereignisse (basierend auf
Tagesniederschlagssummen) beziehen sich auf Ereignisse ab dem
90. Perzentil und treten ca. an 9 Tagen pro Winter/Sommer auf.

Tagen pro Winter auftraten, zukiinftig auf etwa 12 Tage
steigen.

Neben dem beschriebenen Anstieg der Hiufigkeit von
Starkniederschlagsereignissen gibt es Anzeichen fiir einen
Anstieg ihrer Intensitat. Fiir das Weiter-wie-bisher-Szenario
wird eine Zunahme der maximalen Tagesniederschlags-
hoéhe von ca. 70 mm (Bezugszeitraum) auf 66 bis 115 mm in
der nahen Zukunft und 73 bis 134 mm in der fernen Zukunft
projiziert (relative Anderungssignale siche Abbildung 2-3).
Im Beobachtungszeitraum zeigen sich fiir die Nieder-
schlagsmenge an Starkniederschlagstagen'® insgesamt
geringe Anderungen; nur im Winter und Friihling ist eine
leichte Zunahme von ca. 2 bis 3 % zu verzeichnen. Fir die
Zukunft ist hingegen von einem deutlichen Anstieg auszu-
gehen. Die grofiten positiven Trends werden dabei fiir den
Sommer projiziert, wobei fiir die Starkniederschlagshéu-
figkeit nur eine geringe Zunahme projiziert wurde. Auch
der Anteil der Niederschlagssumme von sehr feuchten und
extrem feuchten Tagen am Gesamtniederschlag! nimmt
bis zum Jahrhundertende bei allen Klimaszenarien zu (Ab-
bildung 2-3).

Lianger andauernde Niederschlagsperioden® zeigen weder
im Beobachtungszeitraum noch im Projektionszeitraum
(Abbildung 2-3) ausgeprigte Anderungen in ihrer Andauer.
Beispielsweise liegt die maximale Lange von Niederschlags-
perioden bei knapp 16 Tagen im Beobachtungszeitraum und
bei etwa 13 bis 19 Tagen in den beiden Zukunftszeitschei-
ben. Die Anzahl der Ereignisse mit Dauerregen'® hingegen
ist im Beobachtungszeitraum merklich angestiegen - im
Winter um +30 %, im Frithling um +61 % und im Herbst
um +35 % - merklich angestiegen, wihrend im Sommer
eine geringe Abnahme um -14 % beobachtet wurde. Bis
zum Ende des 21. Jahrhunderts ist fiir alle Jahreszeiten und

3 Es wird die mittlere Niederschlagssumme der Tage mit mindestens
20 mm Tagesniederschlagshéhe ausgewertet.

“Bestimmt wird der Anteil der Niederschlagssumme an Tagen mit
Niederschligen oberhalb des 95. Perzentils (feuchte Tage) bzw. des
99. Perzentils (sehr feuchte Tage) an der Gesamtsumme des Nieder-
schlags.

> Untersucht wird die maximale Andauer von Niederschlagsperioden,
sprich einer ununterbrochenen Folge von Tagen mit einer Nieder-
schlagssumme von mehr als 1 mm.

®Unter Dauerregen werden Ereignisse mit mindestens 40 mm inner-
halb von 72 h verstanden.
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Abbildung 2-4: Anderungen des 50. Perzentils fiir die mittlere Niederschlagssumme im Winter (a) und Sommer (b), der Anzahl von Starknieder-
schlagstagen (> 20 mm) im Winter (c) und der Anzahl der Trockentage (< 1 mm) im Sommer (d) fir das Weiter-wie-bisher-Szenario in der fernen

Zukunft gegeniiber dem Bezugszeitraum.

Szenarien von einer Zunahme der Zahl dieser Ereignisse —

mit den starksten Trends im Winter und Frithling - auszu-
gehen (Abbildung 2-3). Auch die maximale 5-Tagesnieder-
schlagssumme steigt zukiinftig von im Mittel 113 mm auf
Werte zwischen 100 und 167 mm (nahe Zukunft) sowie 101
und 183 mm (ferne Zukunft) an (relative Anderungssignale

siehe Abbildung 2-3).

Neben Starkniederschlagsereignissen ist auch die Entwick-
lung von Trockenperioden fiir den Verkehrssektor wich-
tig - insbesondere fiir die WasserstrafRe. Im Beobachtungs-
zeitraum zeigen Uber das gesamte Jahr betrachtet weder die
Zahl der Trockentage'” noch die maximale Trockenperi-
odenlinge grofle Anderungen. Dabei ist im Friihjahr und
auch im Sommer eine leichte Zunahme sichtbar, wahrend
insbesondere fiir den Herbst Riickgidnge beobachtet wur-
den. Die Klimaprojektionen zeigen fiir die Zukunft eine Zu-
nahme der Trockenheitsindizes (Abbildung 2-3) vor allem
im Sommer (Abbildung 2-4d) und Herbst. Diese gestiegene
Anzahl an Trockentagen kann sich insbesondere im Som-
mer und Herbst zu lingeren Trockenperioden zusammen-
fligen, wobei die Bandbreite der Klimaprojektionen recht
groR ist (Abbildung 2-3).

7 Trockentage sind Tage mit einer Niederschlagssumme von weniger
als 1 mm definiert.

8 Bei der maximalen Trockenperiodenldnge wird die langste unun-
terbrochene Andauer von Trockentagen pro Jahr bzw. Jahreszeit
analysiert.

Die Ergebnisse des BMVI-Expertennetzwerks bestétigen
in weiten Teilen die basierend auf dem SRES-Szenario A1B
abgeleiteten Ergebnisse des Ressortforschungsprogramms
KLIWAS. Die in KLIWAS?® beschriebene moderate Zunah-
me des mittleren Niederschlags im Winter (nahe Zukunft
[2021-2050]: +10 %; ferne Zukunft [2071-2100]: +15 % ge-
geniiber dem Bezugszeitraum 1961-1990) befindet sich in
der Bandbreite des im BMVI-Expertennetzwerk betrach-
teten moderaten Szenarios (nahe Zukunft [2031-2060]:
+2-14 % und ferne Zukunft [2071-2100]: +3-18 % gegeniiber
dem Bezugszeitraum 1971-2000). Im Sommer hingegen
zeigen die Projektionen des BMVI-Expertennetzwerks fr
das moderate Szenario keine wesentlichen Niederschlags-
anderungen (ferne Zukunft: -11 % bis +12 %), wahrend die
Auswertungen in KLIWAS eine Abnahme bis zu -20 % zum
Ende des 21. Jahrhunderts zeigten. Auch fiir das — mit ei-
nem grofieren Klimaantrieb als das in KLIWAS verwendete
A1B-Szenario verbundene - Weiter-wie-bisher-Szenario zei-
gen sich fiir das Expertennetzwerk-Ensemble mit maximal
-16 % geringere Abnahmen. Dies betrifft insbesondere den
Osten Deutschlands.

19Die Anderungssignale fiir das KLIWAS-Gebiet stammen aus Imbery
et al. (2013)
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2.4 Abfluss - mittlerer Abfluss, Niedrig- und
Hochwasser in Gewassern

Die Wasserhaushaltsprojektionen bestatigen fiir die
neue Daten- und Modellgeneration die aus Vorgan-
gerprojekten bekannten Grundtendenzen hydrologi-
scher Veranderungen in Deutschland. Die bereits be-
obachteten und die projizierten Veranderungen beim
Niederschlag setzen sich fort mit der Konsequenz
extremerer Hoch- und Niedrigwassersituationen

vor allem auRerhalb des unmittelbaren Einflussbe-
reiches der Alpen gegen Ende des 21. Jahrhunderts.
Neu ist die — nach ersten Analysen den regiona-

len Klimamodellen zuzuschreibende - Dampfung
der sommerlichen Niederschlagsabnahme im Osten
Deutschlands, die eine relativ moderate Niedrigwas-
serabnahme und eine Zunahme von Hochwassersi-
tuationen nach sich zieht. Entsprechende Auswer-
tungen inklusive weiterer Hintergrundinformationen
finden sich im Bericht des Schwerpunktes Schiffbar-
keit und Wasserbeschaffenheit (Nilson et al. 2020) so-
wie in den dort zitierten Fachberichten.

Mit dem Klimawandel verdndern sich die hydrometeorolo-
gischen Bedingungen und damit der Wasserhaushalt in den
deutschen Flusseinzugsgebieten. Verursacht durch in Raum
und Zeit veranderte Niederschlagsmuster und Windfelder
sowie hohere Lufttemperaturen ergeben sich verdnderte
Abflussverhiltnisse an den Pegeln der Fliisse, die fiir den
Verkehr in Form von Hoch- und Niedrigwassersituationen
relevant werden konnen (s. hierzu Abschnitte 3.3.1,3.4.1
und 3.4.2).

Im Themenfeld 1 des BMVI-Expertennetzwerks wurde
intensiv an Simulations- und Auswertungswerkzeugen
gearbeitet, um den Kenntnisstand beziiglich dieser Zu-
sammenhinge fiir die Zukunft bis in das Jahr 2100 bes-
ser begriinden und damit belastbarer quantifizieren zu
konnen. Aufbauend auf den Erfahrungen aus dem BMVI-
Forschungsprogramm KLIWAS (Nilson et al. 2014) wur-
den Methoden gezielt weiterentwickelt und aktualisierte
Datengrundlagen verwendet. So fuen die Abflusspro-
jektionen des BMVI-Expertennetzwerks auf der aktuell
verfligbaren Generation von globalen und regionalen Kli-

mamodellen und einem neuen, nun fiir alle Flusseinzugs-
gebiete einheitlichen Wasserhaushaltsmodell (LARSIM-
ME). Insgesamt wurden rund 4.000 Jahre téglicher Abfliisse
und weiterer Wasserhaushaltsgroflen simuliert. Diese Da-
ten sind die Grundlage fiir die nachfolgend und in den Ab-
schnitten 3.3.1, 3.4.1und 3.4.2 dargestellten Auswertungen.
Einzelheiten hierzu sowie weitere Erkenntnisse finden sich
im Bericht des Schwerpunktes Schiffbarkeit und Wasserbe-
schaffenheit (Nilson et al. 2020).

Als Ergebnis der Arbeiten liegen Anderungsinformationen
bis zum Ende des 21. Jahrhunderts in Form ausgewdhlter
hydrologischer Kennwerte vor, die das Abflussspektrum
von Niedrigwasser iiber Mittelwasser bis hin zu Hochwas-
ser abdecken. Es zeigt sich, dass die projizierten Anderun-
gen der mittleren Jahresabfliisse durchweg moderat sind
und an mehreren Pegeln ein leichter Anstieg zu verzeich-
nen ist. Hierbei gleichen sich gegenldufige Entwicklungen
der Jahreszeiten teilweise aus: winterliche Abflusszunah-
men (bis +30 %) stehen sommerlichen Abflussabnahmen
(bis -20 %) gegeniiber. Diese Anderungen wirken sich auch
auf die jahrlichen Hoch- und Niedrigwasserabfliisse aus.
Insbesondere fiir Regionen bzw. Flussabschnitte, die heute
primér durch winterliche Hochwasserereignisse gepragt
sind, werden hohere Hochwasserabflisse simuliert (bis ca.
+30 %). Intensivere Niedrigwasserereignisse (bis ca. -20 %)
werden insbesondere dort simuliert, wo heute der Sommer
und der Herbst die typische Niedrigwassersaison bilden.
Dies trifft fiir Regionen und Flussabschnitte zu, deren Ab-
flussgeschehen heute nicht oder kaum durch Schnee und
Gletscher geprigt sind (insb. Einflussbereich der Mittelge-
birge). Umgekehrt sind Regionen und Flussabschnitte, in
denen der Einfluss von Schnee und Gletschern heute deut-
lich ist (insb. im Einflussbereich der Alpen), bzgl. der Hoch-
und Niedrigwasserdanderungen relativ wenig betroffen.

Grundsitzlich gilt, dass viele Anderungssignale in der zwei-
ten Halfte des 21. Jahrhunderts (ferne Zukunft) deutlicher
hervortreten. Fiir die nahe Zukunft zeigt das Ensemble der
Zukunftsprojektionen oft keine klare Anderungsrichtung.
Ebenso gilt, dass die Anderungen im Weiter-wie-bisher-Sze-
nario grundsatzlich ausgeprégter sind als im Klimaschutz-
szenario. Im Fall des Klimaschutzszenarios sind auch die
Unterschiede zwischen naher und ferner Zukunft deutlich
weniger betont bzw. kaum sichtbar. Abbildung 2-5 ver-
deutlicht einige der genannten Aspekte exemplarisch fiir
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Abbildung 2-5: Vergleich der Veranderungen des mittleren Abflusses am Pegel K6ln/Rhein fir den hydrologischen Winter (links) und Sommer
(rechts) unter Annahme des Klimaschutzszenarios (RCP2.6, griin) und des Weiter-wie-bisher-Szenarios (RCP8.5, rot). Dargestellt sind 30-jéhri-

ge gleitende Mittel der Beobachtungen bzw. des Medians des Ensembles. Die Schattierungen entsprechen einer hohen bzw. einer niedrigen
Schéatzung (85. bzw. 15. Perzentil). Die horizontale graue Linie zeigt das Mittel des Bezugszeitraums. Weitere Einzelheiten s. Text bzw. Bericht des

Schwerpunktes Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenheit.
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Abbildung 2-6: Vergleich der Verdnderungen des Niedrigwasserabflusses NM7Q am Pegel Dresden/Elbe basierend auf den Ergebnissen des
BMVI-Expertennetzwerks (links) und des BMVI-Forschungsprogrammes KLIWAS (rechts). Dargestellt sind 30-jahrige gleitende Mittel des
Medians der Ensembles. Die Schattierungen entsprechen unterschiedlichen Perzentilen (85., 75., 60., 40., 25., 15.). Die horizontale graue Linie

zeigt das Mittel des Bezugszeitraums.

den Pegel K6In (Rhein). Insbesondere im Weiter-wie-bisher-
Szenario (rote Linie) zeigen sich die unterschiedlichen Ent-
wicklungen des Winters (links, Zunahme) und des Som-
mers (rechts, Abnahme). Die Bandbreite der Ergebnisse aus
unterschiedlichen Klimamodellen nimmt gegen Ende des
Jahrhunderts fiir das Weiter-wie-bisher-Szenario deutlich
Zu.

Die aus KLIWAS bekannten Kernaussagen und Anderungs-
signale werden bzgl. vieler Kennwerte und Pegel weit-

gehend bestatigt. Exemplarisch dargestellt sind hier die
"alten" und "neuen" Anderungsinformationen fiir die Nied-
rigwasserabfliisse am Pegel Dresden (Abbildung 2-6). Die
teilweise geringen Unterschiede tiberraschen, da z. B. das
angenommene Weiter-wie-bisher-Szenario starkere Veran-
derungen des Energiehaushaltes annimmt, als das in
KLIWAS angesetzte SRES-Szenario A1B. Ein Erklarungs-
ansatz ist eine geringere sommerliche Niederschlagsab-
nahme, die durch die neue Generation von Klimamodellen
simuliert wird.
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2.5  Anderungen der mittleren Wassertemperatur
der groRen FlieRgewasser

Bedingt durch die ansteigenden Lufttemperaturen
nimmt auch die Wassertemperatur der groRen Fliisse
(Rhein und Elbe) zu. Fiir das Weiter-wie-bisher-Sze-
nario steigen im Jahresmittel die Gewdssertempera-
turen in der nahen Zukunft um mindestens +1 °C. In
der fernen Zukunft kann der Anstieg +3 °C deutlich
Uberschreiten. Saisonal sind die grofRten Anstiege in
den Herbstmonaten zu erwarten, diese kdnnen in der
fernen Zukunft sogar iber +5 °C betragen. Spezifi-
schere Auswertungen zur Wassertemperatur finden
sich im Endbericht des Schwerpunktes Schiffbarkeit
und Wasserbeschaffenheit (Nilson et al. 2020).

Verdnderungen der Wassertemperaturen, insbesondere
eine zunehmende Erwirmung, kénnen die Biozonose des
Gewissers beeinflussen, aber auch wirtschaftliche Belan-

ge betreffen. Beispielsweise hangt die Nutzung des Wassers
als Kiihl- oder Prozesswasser stark von der Wassertempe-
ratur ab, hohere Temperaturen konnen die Nutzung stark
einschranken. Aufierdem sind Mitgliedstaaten der Euro-
paischen Union verpflichtet, die Ziele der EU-Wasserrah-
menrichtlinie zu erreichen und einen guten 6kologischen
Zustand bzw. ein gutes 6kologisches Potenzial eines Gewis-
sers herzustellen oder zu erhalten. Dies wird durch erhohte
Wassertemperaturen erschwert.

Basierend auf einem Ensemble von fiinf regionalen Kli-
mamodellen erfolgten Simulationen mit einem hydrauli-
schen Modell und einem Gewissergiitemodell (HYDRAX,
Oppermann et al. (2015); QSim, Kirchesch et al. (2018)) fir
das Weiter-wie-bisher-Szenario. Dabei flossen neben ver-
schiedenen meteorologischen Einflussgrofien (Globalstrah-
lung, minimale und maximale Lufttemperatur, relative
Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und Bewolkungsdich-
te) auch die Ergebnisse der Abflussprojektionen (s. Ab-
schnitt 2.4) ein.
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Abbildung 2-7: Entwicklung der Wassertemperatur (Jahresminimum, -mittel, -maximum) des Rheins zwischen Karlsruhe und deutsch-nieder-
landischer Grenze. Vergleich der Ensemblemediane und deren Spannweiten (Min-Max der fiinf Modelle) der nahen und fernen Zukunft.

32 Verkehr und Infrastruktur an Klimawandel und extreme Wetterereignisse anpassen




Nahe Zukunft (2031-2060)
+6 =

+5 -

G
+
~

A Wassertemperatur / °

+
—
|

-
|
-

Rhein, Fluss-km 547

Ferne Zukunft (2070-2099)

——— Median

1+ 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt NovDez

Referenz
Spanne

1 1
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 2-8: Veranderung der Wassertemperatur im Jahresverlauf bei Rhein-km 547 bei Kaub. Vergleich der Ensemblemediane und deren
Spannweiten (Min-Max der fiinf Modelle) der nahen und fernen Zukunft mit dem Bezugszeitraum.

Die Modellergebnisse zeigen einen deutlichen Anstieg der
Wassertemperaturen (s. Abbildung 2-7 far den Rhein).
Beispielsweise steigen die Jahresmitteltemperaturen in
der nahen Zukunft im Rhein um +1,1-2,2 °C und in der
Elbe um +1,0-2,2 °C. In der fernen Zukunft muss sogar mit
einem Anstieg in Hohe von +2,7-3,8 °C im Rhein und von
+2,5-3,8 °C in der Elbe gerechnet werden. Temperaturerho-
hungen sind Giber den gesamten Jahresverlauf zu erwarten
und wahrscheinlich in den Herbstmonaten am grofiten

(s. Abbildung 2-8 fiir den Rhein bei Kaub). Im Rhein ist
dabei in der fernen Zukunft eine Erh6hung der Wassertem-
peratur um bis zu +4,9 °C und in der Elbe um bis zu +5,4 °C
moglich.

2.6  Anderungen im mittleren Meeresspiegel und
hohe Wasserstdande in der Nordsee

Die im letzten Bericht des Weltklimarats dargestell-
ten globalen Meeresspiegelanstiegsszenarien decken
eine Bandbreite von 29 bis 110 cm ab. Anderungen
zu vorherigen Berichten und Forschungsprogram-
men (z. B. KLIWAS) betreffen die Projektionen fir
das Weiter-wie-bisher-Szenario, in denen oftmals
ein globaler Meeresspiegelanstieg von iiber einem
Meter zum Ende des Jahrhunderts erreicht wird. Die
Projektionen sind aber weiterhin mit groRen Unsi-
cherheiten, unter anderem aufgrund der unklaren
Entwicklung der arktischen und antarktischen Eis-
massen, behaftet. Weitere Untersuchungen zur Ent-
wicklung mittlerer und extremer Wasserstande an
der deutschen Nordseekiiste werden ausfihrlicher
im Schlussbericht des Schwerpunktes Fokusgebiete
Kiisten dargestellt (Schade et al. 2020).
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Der Meeresspiegelanstieg hat weltweit nicht nur grofie
Auswirkungen auf den Kiistenschutz, sondern beeinflusst
beispielsweise auch die Entwisserung tiefliegender Gebiete.
Seit dem Ende der letzten Eiszeit vor ca. 19.000 Jahren steigt
der globale Meeresspiegel mehr oder weniger kontinuier-
lich an. Die Rate dieses Anstiegs betrug im 19. bis zur Mitte
des 20. Jahrhunderts etwa +1,4-2,1 mm/Jahr. Zusatzlich

zu diesem natirlichen Anstieg kommt seit einigen Jahr-
zehnten ein Anteil aufgrund der anthropogenen Erwér-
mung hinzu. Seit Beginn der Satellitenmessungen im Jahr
1993 betrigt der Anstieg im globalen Mittel damit etwa
+3,4 mm/Jahr.

Fiir die Zukunft wird eine weitere Beschleunigung des
global gemittelten Meeresspiegelanstiegs erwartet. Die

bis zum Jahr 2100 projizierte Erh6hung des Meeresspie-
gels im Vergleich zum Zeitraum 1986-2005 erreicht Werte
von +43 cm (wahrscheinliche Bandbreite?’: +29 -59 cm) im
Klimaschutzszenario und +84 cm (wahrscheinliche Band-
breite: +61-110 cm) im Weiter-wie-bisher-Szenario (IPCC
2019) und zeigt damit grofle Unterschiede zwischen den
verschiedenen Szenarien. Der Beitrag der wichtigsten ein-
zelnen Komponenten zum Meeresspiegelanstieg wird fiir
den Zeitraum 1993-2015 aus Beobachtungen folgenderma-
Ren quantifiziert (IPCC 2019): thermische Ausdehnung des
Ozeanwassers: 43 %, Schmelzen der Landgletscher: 18 %,
Abschmelzen der Eismassen auf Gronland: 15 % und das
Abschmelzen der Eismassen in der Antarktis: 9 %. Vor allem
ftir die Gletscherschmelze auf Grénland und in der Antark-
tis wird fiir die Zukunft eine starke Beschleunigung erwar-
tet, hierbei sind aber - vor allem fiir das Weiter-wie-bisher-
Szenario - auch die grofiten Unsicherheiten zu erwarten.
Beispielsweise gibt es fiir dieses Szenario Einzelstudien, die
einen moglichen Meeresspiegelanstieg von etwa 40 cm bis
tber 2 m bis zum Jahr 2100 aufzeigen und damit eine grofie
Unsicherheit abbilden.

Fiir die deutschen Kiisten ist nicht nur der global gemittel-
te Meeresspiegelanstieg entscheidend, sondern auch das
regionalspezifische Anstiegsverhalten. Die im BMVI-Exper-
tennetzwerk durchgefiithrten Analysen zum Meeresspie-
gelanstieg beruhen sowohl auf Pegelmessungen als auch
auf Ergebnissen global gekoppelter Klimamodelle. Unter-
suchungen zu den Wasserstinden werden hierbei exemp-

20Zwei Drittel aller Modelle liegen innerhalb dieses Bereichs.

larisch far Cuxhaven gezeigt. Am Pegel Cuxhaven liegt die
langste ununterbrochene Messzeitreihe von Wasserstinden
vor. Analysiert wurden nicht nur die Trends von hohen,
mittleren und niedrigen Wasserstinden, sondern auch die
Extremwerte.

Abbildung 2-9 zeigt den Anstieg am Pegel Cuxhaven seit
1843 (im 30-jahrigen Mittel) fiir das mittlere Tidehoch-
und Tideniedrigwasser sowie die jeweilige Anderung der
100-jdhrlichen erwarteten Ereignisse hoher Tidehochwas-
ser bzw. hoher Tideniedrigwasser. Das mittlere Tidehoch-
wasser ist im Beobachtungszeitraum starker angestiegen
als das mittlere Tideniedrigwasser, was zum Anstieg des
Tidenhubs, v. a. seit dem Ende der 1950er-Jahre, fithrte. Far
die Extremereignisse zeigt sich eine umgekehrte Entwick-
lung. Hierbei stieg das 100-jihrliche Tidehochwasser weni-
ger stark an als das mittlere, wihrend das hohe Tideniedrig-
wasser starker als das mittlere anstieg. Der zwischenzeitlich
starke Anstieg der 100-jahrlichen Ereignisse sowohl beim
Tidehoch- als auch beim Tideniedrigwasser zum Ende der
Zeitreihe ldsst sich nicht mit dem mittleren Anstieg des
Meeresspiegels oder anderen Auswirkungen des Klima-
wandels in Zusammenhang bringen, eventuell sind hierbei
anthropogene Verdnderungen an den Kiisten oder auch die
natirliche Variabilitit des Klimasystems die Ursache.

Fiir die Frage nach einer Anpassung des Kiistenschutzes ist
vor allem die zukiinftige Entwicklung der Extremereignisse
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Abbildung 2-9: Anderungen des beobachteten mittleren Tidehoch-
(blau) und Tideniedrigwassers (griin) am Pegel Cuxhaven (30-jahriges
gleitendes Mittel) sowie Anderungen des 100-jihrlichen Hochwassers
(blau gestrichelt) und 100-jahrlichen Niedrigwassers (griin gestri-
chelt). Fiir eine bessere Vergleichbarkeit wird das Mittel der Jahre
1843-1872 firr alle Kurven auf null gesetzt. Die Darstellung beginnt
im Jahr 1858.
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150 Anderung des Pegelstands Cuxhaven, MPIOM RCP8.5
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Abbildung 2-10: Wie Abbildung 2-9, aber fiir Wasserstdnde von
1950-2100 des MPI-OM-Modells im Weiter-wie-bisher-Szenario
(RCP8.5).

bedeutsam. Diese wurden mit der gleichen Methode

wie fiir Beobachtungen in einem global gekoppelten
Modell (MPI-OM) im Weiter-wie-bisher-Szenario unter-
sucht (Abbildung 2-10). Das Modell zeigt fiir die Deutsche
Bucht einen Anstieg der mittleren Tidehoch- und Tide-
niedrigwasser um je etwa +55 cm bis zum Ende des Jahr-
hunderts. Sehr viel starker ist im Modell die Entwicklung
der extremen (100-jghrlichen) Ereignisse hoher Wasser-
stinde. Hierbei entkoppelt sich ab der Mitte des 21. Jahr-
hunderts deren Entwicklung von derjenigen des mittleren
Wasserstands und erreicht Anstiege von fast +1,50 m bis
zum Ende des Jahrhunderts. Dieser stiarkere Anstieg der
extremen Wasserstinde im Vergleich zum mittleren Was-
serstand (> +4,4 mm/Jahr von 1950-2100) zeigt sich auch
bereits bei weniger extremen Ereignissen (1- bis 50-jihrli-
che Ereignisse).

Die Ursache fiir den signifikant stirkeren Anstieg der sehr
hohen Wasserstinde (im Vergleich zu mittleren Wasser-
standen) ist noch ungeklart und bedarf weiterer Untersu-
chungen. Beispielsweise stammen die hierbei gezeigten
Ergebnisse aus nur einer Realisierung eines Modells
(MPI-OM) fiir einen Klimaantrieb (Weiter-wie-bisher-Sze-
nario). Projektionsensembles wie fiir den Binnenbereich
liegen derzeit fiir den maritimen Bereich nicht in entspre-
chendem Umfang vor. Interne Modellvariabilitat oder spe-
zifische Eigenschaften des verwendeten Modells kénnen
einen Einfluss haben. Ferner ist zu beachten, dass in der
Simulation neuere Entwicklungen der Modellierung der
Gletscherschmelze auf Gronland und in der Antarktis noch
nicht berticksichtigt sind. Aussagen zur zuklnftigen Ent-

wicklung des Meeresspiegels an der deutschen Kiiste sind
weiterhin mit grofien Unsicherheiten behaftet.

Der Vorteil des hierbei verwendeten globalen Klimamodells
MPI-OM besteht nicht nur in der verhaltnisméafig hohen
Auflésung in Kiistennihe, sondern auch darin, dass dieses
Modell die Gezeiten mitberechnet und somit tiberhaupt di-
rekte Aussagen zu verdnderten Gezeitenwerten infolge des
Meeresspiegelanstiegs liefert. Aus diesen Werten kénnen
jedoch keine Riickschlisse fiir einzelne Kiistenabschnitte
abgeleitet werden, da wichtige regionalspezifische Gege-
benheiten nicht abgebildet werden. Um lokale, u. a. fiir das
Verkehrsinfrastrukturmanagement relevante Aussagen zur
Tidedynamik im Kiisten- und Wattbereich zu ermdoglichen,
wurden diese Daten in hochdetaillierten Regionalmodellen
weiterverarbeitet (s. Abschnitt 2.7).

2.7 Tidedynamik und Wattentwicklung

Um die Auswirkungen des Meeresspiegelanstiegs auf
die Deutsche Bucht und die angrenzenden Astua-

re mithilfe von numerischen Modellen abschatzen
zu kdnnen, ist eine moglichst genaue Darstellung
der Wattgebiete sowie der flachen Bereiche wichtig.
Infolge des Meeresspiegelanstiegs nimmt insbeson-
dere die Flutstromgeschwindigkeit in den Tiderin-
nen des Wattenmeers und der Astuare zu. Anderun-
gen der Tidewasserstande sind regional verschieden
Im Kistenbereich sind Watten grundsatzlich in der
Lage, bei einem Meeresspiegelanstieg aufzuwachsen.
Jedoch wird bei einem stark beschleunigten Mee-
resspiegelanstieg ein Verlust an Wattflache erwartet,
da die natirliche morphologische Anpassungsfahig-
keit des Wattenmeers durch das Sedimentdargebot
begrenzt wird. Eine ausfiihrlichere Beschreibung der
durchgefiihrten Studien und weitere Ergebnisanaly-
sen sind in den Endberichten der Schwerpunktthe-
men Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenheit (Nilson
et al. 2020) sowie Fokusgebiete Kiisten (Schade et al.
2020) zu finden.
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Ein Meeresspiegelanstieg erhoht nicht nur die Wasser-
stinde in der Deutschen Bucht und den angrenzenden
Astuaren, sondern verindert u. a. auch die Tidedynamik,
die Lage der Brackwasserzone und den Sedimenttransport.
Diese Verdnderungen kénnen sich auf den Betrieb und die
Unterhaltung von Seehifen und Seehafenzufahrten aus-
wirken (s. Abschnitt. 3.4.4), wirken aber auch auf Aspekte
des Kiistenschutzes und die Wasserbewirtschaftung des
Binnenlandes (z. B. Kanalentwisserung). Mithilfe hydrody-
namisch-numerischer Modelle lassen sich die Auswirkun-
gen eines Meeresspiegelanstiegs in der Deutschen Bucht
und den Astuaren (s. Abschnitt 2.6) in ihrer lokalen, fiir das
Verkehrsinfrastrukturmanagement relevanten Wirkung
bestimmen. Ergebnisse einer im Rahmen des BMVI-Exper-
tennetzwerks durchgefiihrten Systemstudie (Nilson et al.
2020, Schade et al. 2020) zeigen, wie wichtig eine moglichst
genaue Darstellung der Wattgebiete sowie der flachen Be-
reiche (bis zur 20 m-Tiefenlinie) ist. Im BMVI-Experten-
netzwerk wird daher ein hochaufgelostes kleinrdumigeres
Modell verwendet, um die Auswirkungen des Meeresspie-
gelanstiegs auf die Deutsche Bucht und die angrenzenden
Astuare abzuschitzen.

Im Allgemeinen verstirkt ein Meeresspiegelanstieg die
Gezeitenstrome in den Rinnen, die als Transportweg fiir
den Sedimentaustausch zwischen Wattenmeer und offener
Nordsee fungieren. Die Ergebnisse von Modelluntersu-
chungen im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks weisen
darauf hin, dass in den Tiderinnen der Deutschen Bucht
insbesondere die Flutstromgeschwindigkeit zunimmt (Ab-
bildung 2-11). Dadurch vergrofRert sich das Verhéltnis von
Flut- zu Ebbstromgeschwindigkeit, sodass bestehende Flut-
stromdominanzen verstarkt und bestehende Ebbstrom-
dominanzen abgeschwicht oder in Flutstromdominanzen
umgewandelt werden. Ahnliches zeigen auch die Ergeb-
nisse des Ressortforschungsprogrammes KLIWAS fiir die
Astuare (BMVI 2015b). Durch das vergroflerte Verhaltnis
von Flut- zu Ebbstromgeschwindigkeit wird der Sediment-
transport ins Wattenmeer verstérkt, sodass die Watten
grundsatzlich in der Lage sind, mit einem Meeresspiegelan-
stieg mitzuwachsen. Dies zeigt sich auch in der bisherigen
Entwicklung des Wattenmeers.

Potenzielle externe Sedimentquellen fiir das Wachstum der
Watten sind das Kiistenvorfeld (sowohl in direkter Um-
gebung als auch tiber den Kiistenldngstransport aus dem

niederldndischen Kustenvorfeld) und die Inseln an der
seeseitigen Grenze des Wattenmeers sowie Eintrage aus
dem Oberwasser der Fliisse. Mit zunehmender Beschleu-
nigung des Meeresspiegelanstiegs werden auch innerhalb
des Wattenmeers Sedimente umgelagert (z. B. von Rinne
oder Ebbdelta auf das Watt). Die natiirliche Anpassungsfa-
higkeit des Wattenmeers ist jedoch begrenzt, sodass es trotz
eines Wattwachstums zur Zunahme der mittleren Wasser-
tiefe auf den heutigen Watten kommen kann und sich die
Gesamtflache der Watten verkleinert. Die Fahigkeit zur An-
passung variiert innerhalb des Wattenmeeres. Aus diesem
Grund wird es regional zu unterschiedlichen Wattwachs-
tumsraten kommen.

In einer Sensitivitdtsstudie wurde neben verschiedenen
Szenarien zum Meeresspiegelanstieg auch die Wirkung
veranderter Topografien des Wattenmeers auf die Tidedy-
namik untersucht. Diese Topografieinderungen repra-
sentieren Szenarien zur morphologischen Reaktion des
Wattenmeers auf jeweils spezifische Szenarien des Mee-
resspiegelanstiegs im 21. Jahrhundert. Sie beruhen auf
Erkenntnissen der bisherigen Forschung zum Thema (z. B.
Becherer et al. (2018), Van Goor et al. (2003)). Die Topogra-
fieszenarien beinhalten ein Aufwachsen der Watten und
eine Vertiefung der Rinnen im Bereich des Wattenmeers,
wobei die Erh6hung der Watten stets geringer als der Mee-
resspiegelanstieg ist.

Wasserstand
(mNHN)

geschwindigkeit

Strémungs-
(m/s)

0 6 12 18 24 30 36 42 48
Zeit in Stunden seit 12.07.2010 - 00:00

— Referenzzustand
— mit Meeresspiegelanstieg um 0,8 m
— mit Meeresspiegelanstieg um 0,8 m und Topographiednderung

Abbildung 2-11: Wasserstand und Strémungsgeschwindigkeit bei
Weser-km 82 (Leitdamm Robbenplate) im Referenzzustand (Stand
2010) sowie mit einem Meeresspiegelanstieg von 0,8 m.

36 Verkehr und Infrastruktur an Klimawandel und extreme Wetterereignisse anpassen



In den Tiderinnen fithren die Topografieinderungen im
Bereich des Wattenmeers iberwiegend zu einer Kompen-
sation der Effekte des Meeresspiegelanstiegs. So wird eine
infolge des Meeresspiegelanstiegs verstarkte Flutstromdo-
minanz wieder abgeschwécht bzw. eine infolge des Meeres-
spiegelanstiegs abgeschwichte Ebbstromdominanz wieder
verstirkt (Abbildung 2-11). Auf den Watten ist sowohl der
Effekt des Meeresspiegelanstiegs als auch der Effekt der
Topografieinderungen deutlich heterogener als in den Rin-
nen. Dennoch werden auch hier die Effekte des Meeres-
spiegelanstiegs tiberwiegend kompensiert. Diese Ergebnis-
se zeigen, dass sich die Morphologie des Wattenmeers bei
Meeresspiegelanstieg im Falle der angenommenen Topo-
grafieinderungen niher an einem hydro-morphologischen
Gleichgewicht befindet als im Fall einer unveranderten
Morphologie. Da die Morphologie des Wattenmeers stets
ein Gleichgewicht anstrebt, unterstreicht dieses Ergebnis
die Plausibilitit des angenommenen Topografieszenarios
in qualitativer Hinsicht (Erhéhung der Watten). Aufgrund
der vielen Unsicherheiten beziiglich der Frage, wie sich die
Topografie des Wattenmeers im zukiinftigen Klima entwi-
ckeln wird, besteht weiterhin Forschungsbedarf.

Im Gegensatz zu den Tidekennwerten der Stromungsge-
schwindigkeit sind die Anderungen der Tidekennwerte des
Wasserstands (Tidehochwasser, Tideniedrigwasser, Tide-
hub) infolge des Meeresspiegelanstiegs nicht nur regional
unterschiedlich, sondern generell weniger systematisch.
Diese Anderungen werden infolge der Topografieinderun-
gen im Wattenmeer teilweise gedampft, teilweise aber auch
verstarkt.

Die Anderungen in der Strémungsgeschwindigkeit sind
insbesondere fiir das Sedimentmanagement der Seehafen-
zufahrten von Relevanz, wihrend die Anderungen der Was-
serstinde fiir den Kiistenschutz sowie die Entwisserung
des Hinterlands (zum Beispiel des Nord-Ostsee-Kanals)
relevant sind. Generell liegen die Anderungen infolge der
Topografieinderung im Wattenmeer in der gleichen Gro-
Renordnung wie die Anderungen infolge des Meeresspie-
gelanstiegs selbst, wobei die Effekte lokal stark variieren.
Dadurch wird deutlich, dass mégliche Topografieinderun-
gen im Wattenmeer berticksichtigt werden sollten, um den
Nettoeffekt eines Meeresspiegelanstiegs auf die Tidedyna-
mik genauer abzuschatzen.

2.8  Wind, Stirme und Sturmfluten

Anderungssignale beim Wind sind im Vergleich zur
natilrlichen Variabilitat generell recht klein — sowohl
im Binnenland als auch an den deutschen Kiisten.

In der stidlichen Nordsee sowie in der Ostsee wei-
sen die regionalen gekoppelten Klimamodellsimu-
lationen auf zukiinftig haufigere Sturmereignisse
hin. Aufgrund der hohen natiirlichen Variabilitat des
Windes ergeben sich aus diesen Auswertungen keine
Riickschliisse auf Anderungen fiir Sturmflutereignis-
se. Ausfiihrlichere Beschreibungen zu den durchge-
flihrten Analysen und Ergebnissen sind in den End-
berichten der Schwerpunktthemen Szenarienbildung
(Brienen et al. 2020), Sturmgefahren (Bott et al. 2020)
und Fokusgebiete Kiisten (Schade et al. 2020) nach-
zulesen.

Sehr hohe Windgeschwindigkeiten konnen tber verschie-
dene Wirkungspfade den Verkehr und die Verkehrsinfra-
struktur in Deutschland beeinflussen. Sturmfluten kénnen
Uberschwemmungen und Beschidigungen der Infrastruk-
tur mit sich bringen, starke Seitenwinde den Schienen und
Stralenverkehr in exponierten Lagen gefdhrden und ent-
wurzelte Biume temporéire Sperrungen von Schienen- und
Straflenabschnitten nach sich ziehen.

Hohe Windgeschwindigkeiten konnen sowohl grofiriumig
auf synoptischer Skala auftreten, zum Beispiel bei Stiirmen
und ausgeprégten Kaltfronten, aber auch auf lokaler Ebene
im Zusammenhang mit Gewittern oder hochsommerli-
chen Konvergenzzonen. Wiahrend grofiraumige, an Wetter-
fronten gebundene Stiirme auch von weniger fein aufge-
l6sten Modellen gut simuliert werden konnen, ist das lokale
Auftreten von Starkwinden bei Gewittern immer noch sehr
begrenzt simulierbar und wird oftmals unterschitzt.

Fiir den Binnen- und Kiistenbereich Deutschlands werden
daten- und methodenbedingt unterschiedliche Datensét-
ze zur Bewertung der Anderungssignale windgebundener
Kennwerte verwendet. Fiir den Binnenbereich werden zur
Analyse von Starkwindereignissen zusitzlich zu den Daten
des Klimaprojektionsensembles mit 5 km Gitterweite auch
Daten eines hochaufgel6sten, konvektionserlaubenden
Klimamodelllaufs mit COSMO-CLM mit 2,8 km Gitterwei-
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Abbildung 2-12: Rdumliche Verteilung (Median des regionalen Klimaprojektionsensemble im Bezugszeitraum, links) und zeitliche Entwicklung
(30-jahriges gleitendes Mittel fiir 1951-2100, rechts) des 98. Perzentils taglicher Windgeschwindigkeiten (m/s). Die Zeitreihendarstellung erfolgt
fir drei Klimaszenarien (Klimaschutzszenario RCP2.6, moderates Szenario RCP4.5 und Weiter-wie-bisher-Szenario RCP8.5). Der Mittelwert fiir

den Bezugszeitraum ist durch eine gestrichelte Linie gekennzeichnet.

te verwendet. Dieses Modell ermoglicht neben der Analyse
der mittleren stiindlichen Windgeschwindigkeit auch die
Analyse von Windbden, die tiber eine zusitzliche Paramet-
risierung berechnet werden.

Die verfiigbaren Klimaprojektionen des Ensembles zei-
gen {iber Deutschland nur geringe Anderungen der ho-
hen Windgeschwindigkeiten im 21. Jahrhundert (Abbil-
dung 2-12). Die Bandbreite des Ensembles zeigt eine hohe
dekadische Variabilitat.

Fiir keines der analysierten Klimaszenarien wird ein Trend
flir hohe Windgeschwindigkeiten in der Zukunft sichtbar.
Im Gegensatz zu vielen anderen bereits beschriebenen Kli-
makenngroflen ist also keine deutliche Differenzierung der
Entwicklung unter den unterschiedlichen Szenarienannah-
men zu erkennen. In der zusitzlichen Klimasimulation mit
2,8 km Gitterweite mit COSMO-CLM kommt erwartungs-
gemifR die riumliche Differenzierung (Abbildung 2-13) viel
deutlicher zum Vorschein als im groberen Klimaprojekti-
onsensemble (Abbildung 2-12). Eine Trendaussage ist hier
allerdings schwierig, da bisher nur ein einzelner Modelllauf
vorliegt.

Auch fiir den Verkehr und die Verkehrsinfrastruktur an den
deutschen Kiisten sowie den Meeresgebieten von Nord-

und Ostsee kann der Wind eine wichtige Rolle spielen. Die
durch starken auflandigen Wind hervorgerufenen Sturm-
fluten kénnen zu Uberflutungen fithren und die Erosion
der Kiisten fordern. Zudem sind die mittleren Windge-
schwindigkeiten an den Kasten im Vergleich zum Binnen-

Abbildung 2-13: Karte des 98. Perzentils der Windbden (in m/s)
im Bezugszeitraum aus Simulationen des COSMO-CLM mit 2,8 km
Gitterweite.
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land (mit Ausnahme der Berge) relativ hoch, sodass auch
die Windgeschwindigkeiten bei Sturm an der Kiiste hoher
sind als im Binnenland.

Uber der Nord- und Ostsee wurden Extremwindgeschwin-
digkeiten als Sturmproxy fiir sieben Seegebiete anhand von
Projektionen zweier gekoppelter Atmosphéare-Ozean-Mo-
delle untersucht (Ganske 2019, Hinsel et al. 2020a). Da bei-
de Modelle Sturmwindgeschwindigkeiten unterschitzen,
ist die Beaufortskala zur Bestimmung von Sturmklimato-
logien nicht geeignet. Stattdessen wurde die 2 %-Fraktion
der hochsten Windgeschwindigkeiten der regionalen Ge-
schwindigkeitsverteilungen im Bezugszeitraum als Extrem-
wind definiert, so dass sich die Schwellwertgeschwindigkei-
ten (98. Perzentil) regional unterscheiden.

Liegt die zum 98. Perzentil gehorige Geschwindigkeit einer
kiinftigen Geschwindigkeitsverteilung oberhalb/unterhalb
des Schwellwerts fiir Extremwinde, nimmt deren Intensitit
zu/ab. Gleichzeitig und gleichsinnig nimmt auch die relati-
ve Haufigkeit von Extremwinden zu/ab, denn der zur Defi-
nition von Extremwinden verwendete Schwellwert ist dann
einem geringeren/hoheren als dem 98. Perzentil zugeord-
net. Mithin stellen Intensitit und Héaufigkeit d4quivalente
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Aspekte kiinftiger Extremwindfraktionen dar, so dass nur
Anderungen der relativen Hiufigkeit mitgeteilt werden.

Die relative Haufigkeit von Extremwinden weist im un-
tersuchten Zeitraum 1961-2100 eine hohe Variabilitit von
Jahr zu Jahr auf, so dass Langzeittrends nur fir die stidost-
liche Nordsee (SO) sowie die zentrale (ZO) und nérdliche
Ostsee (MB) festgestellt wurden. Auf Basis von acht Reali-
sierungen des Weiter-wie-bisher-Szenarios mit den beiden
gekoppelten Klimamodellen steigen die klimatologischen
relativen Haufigkeiten von Extremwinden in der nahen
und fernen Zukunft in allen sieben Seegebieten mehrheit-
lich an (Abbildung 2-14). Signifikante Anstiege ergaben sich
fur die ferne Zukunft in der stidostlichen Nordsee (SO) und
der Ostsee (ZO & MB); die relative Haufigkeit von Extrem-
winden erhoht sich hierbei im Median auf 2,4 % (SO), 2,5 %
(ZO) bzw. 2,7 % (MB). Fiir die nérdliche Nordsee (NW & NO)
lieferten die Projektionen nur uneinheitliche Anderungen.
Geringe Anderungssignale ergaben sich auch fiir alle Si-
mulationen unter den Annahmen des moderaten Szenarios
und des Klimaschutzszenarios.

Explizite Untersuchungen zu Sturmfluthiufigkeiten wur-
den punktuell fiir Cuxhaven durchgefiihrt. Signifikante
Anderungen waren aufgrund der hohen natiirlichen Vari-
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Abbildung 2-14: Relative Haufigkeiten von Extremwindgeschwindigkeiten fiir die nordwestliche (NW), nordéstliche (NO), stidwestliche (SW)
und siidéstliche Nordsee (SO), die nérdliche (MB, Meerbusen) und zentrale Ostsee (ZO) sowie das Ubergangsgebiet (UEG) in der nahen (jeweils
links) und fernen Zukunft (rechts). Die Ergebnisse beruhen auf 8 Realisierungen des Weiter-wie-bisher-Szenarios mit 2 gekoppelten Atmosphére-
Ozean-Modellen. Die relative Haufigkeit von Extremwindgeschwindigkeiten im Bezugszeitraum wurde fir alle Seegebiete zu 2 % festgelegt.

Projizierte Zunahmen sind rot dargestellt, Abnahmen blau.
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abilitit nicht feststellbar. Ahnliche Ergebnisse lieferten die
Analysen der A1B-Szenarioldufe im Rahmen von KLIWAS
(Biilow et al. (2014), Kapitel 10.2.4). Dabei sollte jedoch be-
dacht werden, dass heutige Sturmflutwasserstinde im Zuge
des Meeresspiegelanstiegs kiinftig bei geringeren Windge-
schwindigkeiten und folglich haufiger eintreten werden.

2.9  Anderungen der Wetterlagen

Im Weiter-wie-bisher-Szenario nehmen Wetterlagen
mit westlichen Anstromungsrichtungen zu, wodurch
an den Kiisten Probleme bei der Entwasserung ver-
ursacht werden kénnen. Ostliche Wetterlagen zeigen
hingegen abnehmende Trends. Zusatzliche Informa-
tionen und Analysen zu Wetterlagenverdanderungen
Uber der Nordsee sind im Endbericht des Schwer-
punktthemas Fokusgebiete Kiisten (Schade et al.
2020) verfiigbar.

Wetterlagen werden aus dem grofirdumigen Luftdruckfeld
ermittelt und beschreiben somit die grofirdumige Zirku-
lation. Sie geben damit einen ersten Uberblick itber Wind
und mogliche Niederschlidge. Im BMVI-Expertennetzwerk
wurde zwei verschiedene Methoden zur Klassifizierung von
Wetterlagen verwendet: (1) die objektive Wetterlagenklassi-
fikation mit Schwerpunkt des Klassifikationsgebietes iber
Zentraldeutschland des DWD (Bissolli und Dittmann 2001)
und (2) die Lamb-Wetterlagenklassifikation (Lamb 1972) fur
die Auswertungen im Kistenbereich mit dem Schwerpunkt
Nordsee.

Die aus der Analyse resultierenden Wetterlagen wurden
flir Methode 1 in fiinf Klassen fiir die Anstrémrichtung
(XX = Undefiniert, NE = Nordost, NW = Nordwest, SE = Siid-
ost, SW = Stidwest) aggregiert und fiir Methode 2 in sechs

verschiedene Wetterlagenklassen (A = Antizyklonal, C =
Zyklonal, NE = Nordost, NW = Nordwest, SE = Stidost, SW =
Stidwest). Ausgewertet wurden fiir den Binnenbereich vier
verschiedene globale Klimamodelle?! fiir den Zeitraum
1951-2100 und fiir den Kiistenbereich zwei regionale ge-
koppelte Modelle? fiir den Zeitraum 1961-2100 jeweils fiir
das Weiter-wie-bisher-Szenario.

Trendanalysen zeigen in beiden Auswerteverfahren fiir
einige Modelle signifikante Anderungen fiir westliche
Wetterlagenklassen. Beispielsweise nimmt die Wetterlage
Nordwest im Kistenbereich zu (s. Abbildung 2-15, links),
wihrend im Binnenbereich vermehrt signifikant positive
Trends fiir die Anstromrichtungen Nordwest und Stidwest
projiziert werden (s. Abbildung 2-15, rechts). Eine Abnah-
me findet sich fiir die Wetterlage Stidost im Kiistenbereich,
auch zeigen die 6stlichen (Nordost und Stidost) und unde-
finierten Anstréomungsrichtungen im Binnenbereich hiu-
fig statistisch signifikante abnehmende Trends. Insgesamt
kann, trotz unterschiedlicher Wetterlagen-Klassifikations-
systeme und Datengrundlagen fiir Kiisten und Binnenland,
die Zunahme westlicher und die Abnahme 6stlicher An-
stromungsrichtungen fiir die Zukunft durch beide Metho-
den weitgehend bestétigt werden.

Zukiinftig haufigere Wetterlagen tiber der Nordsee aus
Nord-West konnten angespannte Entwéasserungssituati-
onen an der Nordseekiiste zur Folge haben, da sie u. a. die
Auflenwasserstinde erh6hen und vermehrt niederschlags-
trachtige Tiefdruckgebiete {iber den Atlantik heranbrin-
gen. Dementsprechend fallen ein hoher Vorfeuchte-Index
im Bereich des Nord-Ostsee-Kanals (NOK) und eine NW-
Wetterlage hdufig zusammen, was dazu fiihrt, dass mehr
Wasser vom Umland in den Kanal abfliet und dort die
Wasserstinde erhoht, da das tiberschiissige Wasser nicht
mehr in die Elbe abgeleitet werden kann (siehe Abschnit-
te 3.6.2und 4.4.4).

2LE{r den Binnenbereich werden die Globalmodelle CanESM2,
CNRM-CMS5, MPI-ESM-LR und NorESM1-M ausgewertet (z. T. mit
mehreren Realisierungen).

22Fur den Kistenbereich werden die regionalen gekoppelten Modelle
NEMO/RCA4 und MPI-OM/REMO verwendet.
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Abbildung 2-15: Mittlere Haufigkeiten von sechs Wetterlagen-Klassen tiber der Nordsee, hier beispielhaft fiir einen Lauf der Modellkopp-
lung MPI-OM/REMO (links), und von finf Wetterlagen-Klassen fiir den Binnenbereich Deutschlands, hier beispielhaft fiir das Globalmodell
MPI-ESM-LR (Mittelwert aus drei Realisierungen, rechts), fiir die jeweiligen Zeitscheiben des Bezugszeitraums, der nahen und fernen Zukunft,
angetrieben im Weiter-wie-bisher-Szenario.
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Klimawirkungen - Wie stark und wo ist das
deutsche Verkehrssystem durch Klimawandel
und Extremereignisse betroffen?

Die Analyse und die Einschatzung der Betroffenheit des Verkehrs und der Verkehrsinfrastruktur durch
den Klimawandel und ggf. haufiger auftretende Witterungsextreme werden durch das BMVI-Exper-
tennetzwerk basierend auf abgestimmten Datensatzen und Methoden vorgenommen. Dies ermdglicht
eine Uber die drei Verkehrstrager Stralle, Schiene und WasserstralRe hinweg einheitlichere Bewertung
als die bisherigen verkehrstragerspezifischen Vorgehensweisen.

Ein Baustein dieser verkehrstrageriibergreifenden Integrationsarbeit ist das Konzept einer gemeinsa-
men Klimawirkungsanalyse. Auf dieser Grundlage wurde in der aktuellen Phase die heutige und zu-
kiinftig potenziell verdnderte Exposition von Schiene, Stralle und Wasserstralle gegenliber ausgewahl-
ten klimatischen Einfliissen und Naturgefahren untersucht.

Die Verkehrsinfrastruktur ist bereits heute von meteorologischen und hydrologischen/hydraulischen
Einflissen betroffen. Die Zukunftsprojektionen zeigen fiir das Weiter-wie-bisher-Szenario eine Zunah-
me von Gefdhrdungen durch Hochwasser, Hangrutschungen und Niedrigwasser. Auch der Betrieb des
Nord-Ostsee-Kanals und wichtige Wassergiiteparameter werden negativ beeinflusst. Fiir die Expositi-
on gegeniiber Stiirmen liegen keine robusten Anderungssignale vor.

Die Exposition des Verkehrssystems gegeniiber den betrachteten klimatischen Einflissen nimmt - mit
gewissen Schwankungen aufgrund der natirlichen (multi-dekadischen) Variabilitat — generell zum
Ende des 21. Jahrhunderts zu. Die Annahme des Klimaschutzszenarios oder des moderateren Szenarios
fiihrt - soweit in den einzelnen Betrachtungen umgesetzt - zu deutlich geringeren Anstiegen der Ex-
position bis hin zur Bewahrung der Status-quo-Bedingungen.

Meteorologische bzw. hydrologische Ereignisse, die potenziell mehrere Verkehrstrager gleichzeitig
beeintrachtigen, z. B. Flusshochwasserereignisse, sind i. d. R. mit besonders hohen Kosten pro Tag ver-
bunden. Besonders lang andauernde Ereignisse, z. B. niedrigwasserbedingte Verkehrseinschrankungen,
fihren potenziell zu besonders hohen Transportkosteneffekten. Hinzu kommen ggf. Folgekosten, z. B.
aufgrund der veranderten Wettbewerbssituation der betroffenen Unternehmen (hier nicht eingerech-
net).

Die wirtschaftliche Bedeutung einer moglicherweise klimawandelbedingt eingeschrankten Verfligbar-
keit der Verkehrsinfrastruktur hangt u. a. vom Verkehrsaufkommen ab. Bei der Wasserstrale sind der
Rhein, der Nord-Ostsee-Kanal und die Zufahrt zum Hamburger Hafen prioritar. Bei der Stral3e treten
die Verdichtungsraume im Rhein-Main-Neckar-Gebiet, in der Region K6ln/Bonn bis zur Metropolregi-
on Rhein-Ruhr und in den groRen Ballungsraumen (z. B. Miinchen, Nirnberg, Hannover und Hamburg)
als zu priorisierende Gebiete hervor. Fir die Schiene weisen Strecken in den TEN-V-Korridoren beson-
ders grofRe Zugzahlen auf.

Das erhobene Datenmaterial erlaubt vielféltige Analysen und Bewertungen; es ist jedoch nicht vollum-
fanglich fir alle Klimawirkungen mit Relevanz fiir das Verkehrssystem vorhanden. Insbesondere bei
den haufig auf der lokalen Skala auftretenden Extremen (Starkniederschlag/Sturzfluten sowie Stiirme)
bestehen erhebliche Modellunsicherheiten. Zudem fehlt es an strukturierten Informationen zur Sensi-
tivitat der Verkehrsinfrastruktur auf Objekt- und Streckenebene.

Die Ergebnisse der Klimawirkungsanalysen zeigen, dass zukiinftig die Verfiigbarkeit der Verkehrsinf-
rastruktur — und somit die Verlasslichkeit des Verkehrs - vorrausichtlich haufiger beeintrachtigt sein

wird als in der Vergangenheit. Daher ist eine Anpassung an veranderte zukiinftige Klimabedingungen
Zu erwagen.
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3.1  Einleitung

Die derzeitigen und zukiinftig zu erwartenden Klimaande-
rungen geben Anlass, mogliche Auswirkungen auf die Ver-
kehrsinfrastruktur und den Verkehr zu analysieren und zu
bewerten. Dieser Schritt nimmt eine wichtige Rolle bei der
sicheren und nachhaltigen Entwicklung leistungsfahiger
Verkehrssysteme in Deutschland ein. Dies wird im BMVI-
Expertennetzwerk mit der entwickelten Klimawirkungs-
analyse (Abschnitt 3.2) umgesetzt. Die in Vorgangerprojek-
ten wie KLIWAS und AdSVIS entwickelten Konzepte und
Methoden zur Bewertung von Klimawirkungen werden
im Themenfeld 1 des BMVI-Expertennetzwerks weiterent-
wickelt und in konsistenter Weise auf die Verkehrstriger
Schiene, Strafie und Wasserstrafie angewendet. Durch diese
einheitliche Herangehensweise wird eine solide und koh-
rente Informationsbasis geschaffen, auf deren Grundlage
eine Verkehrsinfrastruktur gestaltet werden kann, die auch
unter zukiinftig verdnderten, moglicherweise extremeren
klimatischen Rahmenbedingungen verlasslich ist.

Wesentliche Bausteine bei der Bewertung von Klimawir-
kungen im BMVI-Expertennetzwerk sind dementspre-
chend

(a) verkehrstragertibergreifend kohirente Szenarien zu
den zukiinftigen meteorologischen, ozeanografischen
und hydrologischen Rahmenbedingungen und

(b) eine einheitliche Vorgehensweise, diese in ihrer spezifi-
schen Wirkung auf unterschiedliche Verkehrstrager zu
bewerten.

Basierend auf den in Kapitel 2 vorgestellten wesentlichen
Erkenntnissen zum Klimawandel und zur Entwicklung von
Extremen werden nachfolgend ausgewihlte Erkenntnisse
zur Betroffenheit der verschiedenen Verkehrstrager durch

Hochwasser (3.3.1 und 3.4.2), Sturm (3.3.2), Hangrutschung
(3.3.3), Niedrigwasser (3.4.1) sowie ausgewahlte Aspekte mit
Bezug auf managementrelevante 6kologische Aspekte der
WasserstraRen (3.4.2) und spezifische seeschifffahrtsbezo-
gene Aspekte (3.4.4 und 3.6.2) dargestellt. Dabei werden die
Auswirkungen des Klimawandels in Grofien gefasst, die fir
Planungsvorgénge relevant sind.

Nicht alle Anderungen, die aus dem Klimawandel erwach-
sen, wirken gleichermafien auf alle Verkehrstrager und

an allen Orten. Beispielsweise betreffen Niedrigwassersi-
tuationen in erster Linie die Binnenschifffahrtsstrafien,
wihrend andere Verkehrstrager im Niedrigwasserfall ggf.
sekundir durch mogliche Verkehrsverlagerungen betroffen
sind. Umgekehrt sind Hangrutschungen oder auch Stark-
regenereignisse vor allem fiir die Verkehre auf Strafle und
Schiene relevant. Die Einschrankungen der Verfiigbarkeit
der Verkehrsinfrastruktur sind vor allem an Streckenab-
schnitten relevant, deren Verkehrsbelastung und Bedeu-
tung besonders hoch sind. Entsprechende Bewertungen er-
folgen im Rahmen der Kritikalititsanalyse (Abschnitt 3.5).

Da die zukiinftige Entwicklung der klimatischen Rah-
menbedingungen gewissen Unsicherheiten unterliegt (s.
Abschnitt 2.1), ist auch die Bewertung der Wirkung dieser
Klimainderungen auf die Verkehrsinfrastruktur mit Un-
sicherheiten verbunden. Es ist daher nicht moglich, einen
einzigen verldsslichen "Zukunftswert" im Sinne eines
klimawandelmodifizierten Bemessungswertes zu liefern.
Stattdessen wird den Entscheidern in der Praxis eine Wer-
tespanne zugénglich gemacht, die den aktuellen Kenntnis-
stand der Klima(folgen)modellierung unter Verwendung
der aktuellen Szenarien des Weltklimarates und qualitats-
gepriiften Daten abbildet. Dieser Weg muss in den nichs-
ten Jahren weiter beschritten werden.
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3.2 Klimawirkungsanalyse

Der im BMVI-Expertennetzwerk entwickelte metho-
dische Ansatz der Klimawirkungsanalyse bietet einen
geeigneten Rahmen, um die Folgen des Klimawan-
dels verkehrstrageribergreifend nach einem einheit-
lichen Vorgehen zu analysieren. Dabei werden Ver-
anderungen der Exposition der Verkehrsinfrastruktur
und des Verkehrs unter Beriicksichtigung der spe-
zifischen Sensitivitdt gegeniliber unterschiedlichen
klimatischen Einflissen (bzw. dadurch ausgel6ster
Wirkungsketten) und der Kritikalitdt (Bedeutung)
der betrachteten Strecken bewertet. Somit kdnnen
Prioritaten bzgl. der Befassung mit den Folgen des
Klimawandels und bzgl. der Anpassungsmalinahmen
im Bundesverkehrswegenetz gesetzt werden. Die
entsprechenden Ergebnisse der Analysen fir die Ver-
kehrstrager Stralle, Schiene und Wasserstrafe sind

in den nachfolgenden Abschnitten 3.3 bis 3.5 sowie
im Schlussbericht des Schwerpunktthemas Klima-
wirkungsanalyse (Hansel et al. 2020b) zusammenge-
stellt.

Netzbezogene Analysen sowie strecken- und objektspezifi-
sche Fallstudien zu den Wirkungspotenzialen klimatischer
Einfliisse sind fiir Betreiber und Eigentiimer von Verkehrs-
infrastrukturen eine wichtige Informations- und Planungs-
grundlage im Rahmen der Anpassung an den Klimawan-
del. Diese unter dem Begriff der Klimawirkungsanalyse zu
fassenden wissenschaftlichen Untersuchungen besitzen fiir
verschiedene Fragestellungen klimaangepasster Verkehrs-
und Infrastrukturplanung eine hohe praktische Relevanz.
Klimawirkungsanalysen bieten zum einen die Moglichkeit,
relevante klimatische Einfliisse auf den Verkehrssektor zu
identifizieren und ursichlich nachzuvollziehen. Zum ande-
ren dienen sie als methodisches Werkzeug, um die Betrof-
fenheit der Verkehrstriger gegeniiber veranderten Klima-
bedingungen abzuschitzen. Dabei lassen sie Riickschliisse
auf die zukiinftige Verfiigbarkeit der Infrastruktur zu und
beziehen die Bedeutung von Verkehrswegen in die Be-
trachtung ein. Klimawirkungsanalysen leisten damit einen
Beitrag zur Ermittlung und Priorisierung des Anpassungs-
bedarfs an den Klimawandel.

Im Rahmen von Themenfeld 1 wurden Klimawirkungsana-
lysen fiir die Bundesverkehrswege entwickelt und durchge-
fihrt. Es wurden Erkenntnisse dartiber gewonnen, wo und
wie stark die Bundesverkehrswege zukiinftig von Anderun-
gen meteorologischer, hydrologischer bzw. ozeanografi-
scher Rahmenbedingungen betroffen sein konnen. Mit den
Bundesfernstraen, den Bundesschienenwegen und den
Bundeswasserstrafien sind drei verschiedene Verkehrstra-
ger in den Analysen zu berticksichtigen. Fir diese Verkehrs-
trager werden sieben relevante Wirkungszusammenhénge
analysiert und bewertet (Tabelle 3-1). Die Relevanz besteht
darin, dass diese Wirkungszusammenhéange klimatisch be-
einflusst werden und somit von Klimadnderungen poten-
ziell betroffen sind. Die Klimawirkungsanalysen lassen sich
differenzieren in Analysen auf Basis eines methodischen
Rahmens (s. Abschnitte 3.3.1 bis 3.4.2) und einer speziellen
Form der Wirkungsanalyse, die als Stresstest bezeichnet
werden kann und in einer Fallstudie Anwendung findet (s.
Abschnitt 3.6.1).

Der den Klimawirkungsanalysen zugrundeliegende metho-
dische Rahmen wurde in Anlehnung an die sektorentiber-
greifenden Klimawirkungs- und Vulnerabilititsanalysen
im Kontext der Deutschen Anpassungsstrategie an den Kli-
mawandel (DAS) entwickelt. Um an die sektoreniibergrei-
fenden Analysen anschlussfihig zu sein, wurden die Begrif-
fe und Konzepte der Vulnerabilitdtsanalyse 2015 (Buth et al.
2015), des Leitfadens fiir Klimawirkungs- und Vulnerabili-
tiatsanalysen (Buth et al. 2017) und der Klimawirkungs- und
Vulnerabilititsanalyse 2021 (in Vorbereitung) berticksich-
tigt und soweit wie moglich ibernommen. Dariiber hinaus
basiert der methodische Rahmen auf Begriffen, Konzepten
und Erkenntnissen aus vorangegangenen Forschungspro-
jekten, wobei vor allem das Forschungsprojekt "RIVA Risi-
koanalyse wichtiger Verkehrsachsen des Bundesfernstra-
Rennetzes im Kontext des Klimawandels" (Korn et al. 2017)
zu nennen ist.

Die Klimawirkungsanalysen erfolgen im ersten Schritt zu-
meist differenziert nach den Verkehrstriagern (verkehrstra-
gerspezifisch) fir bestimmte klimatische Einfliisse sowie
durch diese Einfliisse potenziell ausgeloste Wirkungsket-
ten. Um die Vergleichbarkeit zwischen den Verkehrstri-
gern herzustellen, basieren die Klimawirkungsanalysen auf
einem methodischen Rahmen, der verkehrstrageriiber-

44 Verkehr und Infrastruktur an Klimawandel und extreme Wetterereignisse anpassen



greifend Anwendung findet und die Struktur sowie den
Ablauf der Analysen vereinheitlichen soll. Die Funktion
des methodischen Rahmens besteht darin, die einzelnen
Teilschritte aufzuzeigen, deren Zielsetzung inhaltlich zu
definieren und die Verkniipfung zwischen ihnen herzu-
stellen. Zugleich schafft der methodische Rahmen ein ein-
heitliches Begriffsverstandnis, was fiir die Vergleichbarkeit
der Analysen von zentraler Bedeutung ist. Die methodische
Vergleichbarkeit der Analysen fiir die einzelnen Verkehrs-
trager erlaubt eine Zusammenfithrung der Analysen fir die
Bundesverkehrswege und entsprechende verkehrstriger-
ibergreifende Betrachtungen.

Ziel der Klimawirkungsanalysen ist es, Streckenabschnitte
in den Netzen der Verkehrstrager zu identifizieren, die heu-
te oder in Zukunft potenziell vom Klimawandel und seinen
Folgen betroffen sein konnten (Exposition). Im néachsten
Schritt sollen Streckenabschnitte identifiziert werden, die
aufgrund ihrer Eigenschaften anfillig gegeniiber potenziel-
len Einwirkungen sind (Sensitivitét). SchlieRlich verfol-
gen die Analysen das Ziel, die Bedeutung (Kritikalitit) von
Streckenabschnitten zu bewerten. Die Kritikalitatsbewer-
tung erfolgte dabei vor allem in Bezug auf die Verkehrsbe-
lastung. Alternative Beziige (z. B. Gliterwert, Verbindungs-
funktion oder auch dkologische Kriterien) sind denkbar
(vgl. hierbei Schlussbericht des Schwerpunktes Klimawir-
kungsanalyse (Hansel et al. 2020b) und Abschnitt 3.5.3).

Fiir die Ermittlung von Exposition, Sensitivitat und Kriti-
kalitét als den drei ZielgrofRen von Klimawirkungsanaly-
sen auf Basis des methodischen Rahmens werden folgende
Teilanalysen durchgefiihrt: 1) Expositionsanalyse, 2) Sensi-
tivitatsanalyse und 3) Kritikalititsanalyse. Jede dieser drei
Teilanalysen kann als eigenstdndige Analyse behandelt und
ausgewertet werden. Eine vollstindige Analyse und Bewer-
tung von Klimawirkungen setzt jedoch die Durchfithrung
und inhaltliche Verkntipfung aller Teilanalysen voraus. Da
sich hierfiir Geoinformationssysteme (GIS) besonders eig-
nen, bezieht sich das beschriebene Vorgehen auf Klima-
wirkungsanalysen, die zumeist GIS-basiert durchgeftihrt
werden.

Der hier vorgestellte Anwendungsbereich des methodi-
schen Rahmens liegt vor allem auf der Netz- bzw. Teilnet-
zebene sowie der Ebene von Streckenabschnitten. Poten-
ziell umfasst sein Anwendungsbereich jedoch auch die

Objektebene. In den Klimawirkungsanalysen werden somit
verschiedene Betrachtungsebenen angesprochen und teil-
weise miteinander verkniipft. Das ist einerseits dann der
Fall, wenn Klimawirkungen streckenabschnittsbezogen

fr Netze bzw. Teilnetze analysiert und bewertet werden.
Andererseits trifft es auf den "Stresstest Mittelrhein" (s. Ab-
schnitt 3.6.1) zu, der verkehrliche Wirkungspotenziale aus
der Nichtverfiigbarkeit einzelner Streckenabschnitte nicht
nur netzbezogen, sondern auch verkehrstrigeriibergreifend
betrachtet. Wie diese Fallstudie verdeutlicht, besitzt zudem
die Korridorebene, die Verkehrsachsen eines oder mehre-
rer Verkehrstrager umfasst, eine zentrale Bedeutung fiir die
Wirkungsbetrachtungen im Rahmen von Themenfeld 1 des
BMVI-Expertennetzwerks.

Die Klimawirkungsanalysen erfolgen im Wesentlichen

ftr die im Abschnitt 2.1 definierten Zeitraume der nahen
Zukunft (2031-2060) und der fernen Zukunft (2071-2100).
Zum Vergleich wird der Zeitraum 1971-2000 als Bezugszeit-
raum fiir die Berechnung von Anderungssignalen heran-
gezogen. Demgegentiiber basiert der Stresstest Mittelrhein
(s. Abschnitt 3.6.1) auf konstruierten Extremszenarien, die
sich diesen Zeitraumen nicht explizit zuordnen lassen.
Vielmehr ergibt sich deren Zeitbezug aus der verkehrli-
chen Wirkungsbetrachtung, die auf den Datengrundlagen
und Methoden sowie den Betrachtungsjahren 2010 und
2030 der Bundesverkehrswegeplanung (BMVI 2016) basiert.
Ahnliches gilt fiir die Kritikalititsanalyse, die sich ebenfalls
auf die Datengrundlagen und die Betrachtungsjahre der
Bundesverkehrswegeplanung stiitzt, wenngleich fiir den
Verkehrstrager Strafie 2015 anstatt 2010 als Bezugsjahr ge-
wahlt wurde.

Den Klimawirkungsanalysen liegt ein indikatorenbasier-
ter Ansatz zugrunde. Das bedeutet, dass Indikatoren dazu
verwendet werden, die Exposition, Sensitivitit und Kriti-
kalitdt von Streckenabschnitten zu ermitteln. Tabelle 3-1
fasst die in der Expositionsanalyse verwendeten Indikato-
ren fiir die betrachteten klimatischen Einfliisse und damit
in Zusammenhang stehenden Folgewirkungen zusammen.
Die Sensitivititsanalyse bezieht sich auf Eigenschaften der
Infrastruktur und erfordert Indikatoren, anhand derer sich
die Anféalligkeit von Streckenabschnitten wirkungsspezi-
fisch operationalisieren lasst. Bislang beschranken sich die
Sensitivitdtsanalysen auf die Aspekte Sturmwurf/Schiene
(s. Abschnitt 3.3.2) sowie das Niedrigwasser/Wasserstrafie
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Betrachtete klimatische Einfliisse und Wirkungen inklus

Tabelle 3-1

klimatischen Einflisse und Wirkungen, zu denen in der ersten Phase des
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(s. Abschnitt 3.4.1). Far die Operationalisierung der Kriti-
kalitat von Streckenabschnitten werden auf Verkehrs- bzw.
Gutermengen bezogene Indikatoren sowie ein weiterer
Indikator zum 6kologischen Zustand bzw. 6kologischen
Potenzial von WasserstrafRenabschnitten verwendet (s. Ab-
schnitt 3.5).

Der indikatorenbasierte Ansatz ist ein wesentlicher Be-
standteil des methodischen Rahmens der Klimawirkungs-
analyse. Um den in Grundziigen konzipierten Ansatz da-
hingehend weiterzuentwickeln, dass sich die Teilanalysen
in ein einheitliches Bewertungssystem integrieren lassen,
sind in der zweiten Phase des BMVI-Expertennetzwerks
(2020-2025) weitere Forschungsarbeiten notwendig. Die
fur die Verkehrstrager Strale, Schiene und Wasserstrafie
durchgefiihrten Teilanalysen zeigen erste Moglichkeiten
auf, wie klimatische Einfliisse sowie damit zusammenhén-
gende Auswirkungen netzbezogen analysiert und bewertet
werden konnen. Zugleich machen sie aber auch deutlich,
dass derzeit vor allem die Datenverfiigbarkeit ein Hinder-
nis darstellt, um Klimawirkungsanalysen auf der Netze-
bene fiir alle drei Teilanalysen vollstindig durchzuftihren.
Schliefilich ist zwingend zu beachten, dass netzbezoge-

ne Klimawirkungsanalysen lokale Detailuntersuchungen
nicht ersetzen konnen.

3.3  Schiene und StraRe

Hochwasser, Sturm und Hangrutschungen kdnnen den
Verkehr auf Schiene und Strafie beeintrachtigen. Die Beein-
trachtigung beschrankt sich dabei nicht nur auf das me-
teorologische bzw. (boden-)hydrologische Ereignis selbst.
Auch die Beseitigung von Schiaden kann erhebliche Zeit in
Anspruch nehmen. Die Schadensbilder sind vielfiltig und
héngen vom spezifischen Zusammenwirken klimatischer
(oder hydrologischer) Einfliisse und Objekteigenschaften
(Sensitivitat aufgrund von Bemessung und Zustand) ab. Die
Zeiten, die zu ihrer Beseitigung erforderlich sind, schwan-
ken zwischen wenigen Stunden, z. B. bei der Beseitigung
von umgestiirzten Baumen auf Fahrbahnen oder Gleisanla-
gen, bis Monaten im Fall von Unterspiilungen oder anderen
gravierenden Schiden am Unterbau einer Trasse.

Spezifische, flichendeckende und strukturierte Informati-
onen lagen den Bearbeitern des BMVI-Expertennetzwerks

weder zu Schdden noch zu den genannten Objekteigen-
schaften vor. Die nachfolgenden Ausfithrungen beziehen
sich daher fast ausschliefilich auf das veranderte Auftreten
moglicher Gefahrdungen durch den zukiinftigen Klima-
wandel und damit einhergehende Verkehrsbeeintrach-
tigungen sowie mogliche Schiden - das heifdt es werden
Anderungen in der Exposition beschrieben.

3.3.1 Hochwasser

Bundesweit liegen aktuell rund 2 % des Bundes-
fernstralen- und etwa 1 % des Schienennetzes

im Uberschwemmungsbereich eines "mittleren
Hochwasserszenarios"?, das sich statistisch ca. alle
100 Jahre ereignet. Der potenzielle Uberschwem-
mungsbereich des "extremen" Hochwasserszenari-
os umfasst knapp 8 % des BundesfernstraBennet-
zes und ca. 8 % des Schienennetzes. Exemplarische
Untersuchungen am Rhein und an seinen Neben-
flissen deuten darauf hin, dass sich das Wiederkehr-
intervall extremer Hochwasserereignisse in Zukunft
verkdrzt. Unter Annahme des Weiter-wie-bisher-Sze-
narios konnte demnach am Rhein ein heute ca. alle
100 Jahre auftretendes Ereignis in Zukunft alle 20 bis
50 Jahre auftreten. Die potenzielle Betroffenheit der
BundesfernstraBen- und Schieneninfrastruktur durch
Flusshochwasser nimmt somit zu. Zum Umfang
moglicher Verfligbarkeitseinschrankungen einzelner
Schienen- und Strallenstrecken kann derzeit noch
keine Aussage getroffen werden, da hierzu detaillier-
tere Analysen unter Einbeziehung genauer Strecken-
daten erforderlich sind. Hintergriinde und Einzel-
heiten zu diesem Thema finden sich im Bericht des
Schwerpunktes Hochwassergefahren (Rauthe et al.
2020).

Der Klimawandel wirkt sich tiber Veranderungen des Was-
serhaushaltes (Binnenbereich), des Meeresspiegels (Kiis-
tenbereich) und veranderte atmosphérische Zirkulations-

2 Flusshochwasser oder Sturmflut. Flachen gemaR der Hochwasser-
gefahrenkarten nach EU-Hochwasserrisikomanagementrichtlinie,
soweit im Jahr 2017 verflgbar.
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Abbildung 3-1: Temporire HochwasserschutzmalRnahmen kénnen
helfen hochwasserbedingte Schaden an der Verkehrsinfrastruktur zu
reduzieren (Foto: Gina Sanders/Fotolia).

muster (Binnen- und Kiistenbereich) auf die Intensitat,
Haufigkeit und Dauer von Hochwasserereignissen - Fluss-
hochwasser und Tidehochwasser/Sturmfluten - aus. Wer-
den gewisse Schwellenwerte tiberschritten, kdnnen Verkeh-
re auf Strafle und Schiene beeintriachtigt werden. Schaden
an der Infrastruktur und damit verbundene weitreichende
Folgen fir die Verkehrsstrome sind moglich.

Um Hinweise auf die derzeitige Exposition zu erhalten,
wurde auf die Hochwassergefahrenkarten (im Folgenden
"HWGK") der Bundeslander zurlickgegriffen. Abgesehen
von dem Vorteil, dass diese Karten bundesweit vorlie-
gen, setzt das BMVI-Expertennetzwerk bewusst auf diese
Grundlage, um eine mit anderen wichtigen Akteuren (u. a.
den Bundeslandern) kohérente Perspektive auf die The-
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Abbildung 3-2: Abschnitte des BundesfernstraRen- (links) und des Schienennetzes (rechts), die im Bereich der potenziellen Uberflutungsflichen
eines "mittleren" Hochwasser- und Sturmflutszenarios liegen (rot hervorgehoben).
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Abbildung 3-3: Relative Anderung des den Hochwassergefahrenkarten des mittleren Szenarios zugrundliegenden Hochwasserkennwerts HQ,,
fuir die Zukunftsprojektionen im Vergleich zum Bezugszeitraum. Links fir die nahe Zukunft, rechts fir die ferne Zukunft.

matik "Hochwasser" einzunehmen. Auf dieser Grundlage
konnen Streckenabschnitte des Bundesfernstraflen- und
Schienennetzes, die im Einflussbereich unterschiedlicher
Flusshochwasser- und Sturmflutszenarien liegen ("hau-
fig", "mittel", "selten/extrem"), identifiziert werden. Ab-
bildung 3-2 zeigt exemplarisch Ausschnitte der auf diese
Weise entstandenen Hinweiskarte Hochwasser fiir das
mittlere Hochwasser- und Sturmflutszenarios mit einem
statistischen Wiederkehrintervall von 100 Jahren (HQ o,/
HW,,). Dieses Szenario ist in allen Bundeslandern mit glei-
chem Wiederkehrintervall definiert und eignet sich somit
besonders gut fiir eine bundesweite Analyse. Das "extreme"
Szenario hingegen wurde in verschiedenen Bundeslandern
unterschiedlich hergeleitet, sodass hierfiir keine bundes-
weit einheitliche Datengrundlage besteht.

Die Analyse zeigt, dass etwa 2 % des Bundesfernstrafien-
netzes (rd. 1.100 km) und etwa 1 % des Schienennetzes (rd.
480 km) innerhalb der Uberflutungsflichen eines mittleren
Hochwasser- und Sturmflutszenarios liegen. Die entspre-
chende Fliche des Hochwasserszenarios "selten/extrem"
mit einem Wiederkehrintervall von deutlich Giber 100 Jah-
ren (hier nicht dargestellt) ist weitaus grofRer, sodass hier
rund 8 % des Bundesfernstraflennetzes (rd. 3.900 km) und
8 % des Schienennetzes (rd. 2.900 km) betroffen wiren. Die
genannten Werte liefern einen ersten Hinweis auf eine Ex-
position gegentiiber Hochwasserereignissen und eine ggf.
damit einhergehende Belastung der Verkehrsinfrastruktur.
Fiir eine Bewertung der tatsachlichen Sperrung der hierbei
hervorgehobenen Streckenabschnitte wiren vertiefende
Untersuchungen anhand detaillierter Streckendaten erfor-
derlich (exakte Hohen- und Wasserspiegellagen etc.), die
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Abbildung 3-4: Neu berechnete Wiederkehrintervalle des hundertjahrlichen Hochwasserscheitels HQ,,, (mittleres Szenario der HWGK) der
Referenzperiode fir die Projektionen der nahen und der fernen Zukunft an Pegeln des Rheins und wichtiger Rheinnebenflisse. Die Sdulenab-
schnitte stellen Unsicherheitsbereiche dar, die sich aus der extremwertstatistischen Analyse ergeben.

in der aktuellen Phase des BMVI-Expertennetzwerks nicht
zugéinglich waren. Zudem ist die Einbeziehung von Katas-
tropheneinsatzpldnen o. 4. zu priifen. Die Folgen von Ver-
kehrseinschrankungen der in Abbildung 3-2 dargestellten
Bereiche wiren weitreichend, da wichtige europiische Ver-
kehrskorridore in den Flusstilern des Ober- und Nieder-
rheins, der mittleren und unteren Elbe sowie im Kustenbe-
reich betroffen wiren.

Eine Neuberechnung der Uberflutungsflichen unter An-
nahme klimawandelbedingt verinderter Hochwasserab-
flisse ist im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks nicht
moglich?. Um einen Eindruck der zukiinftigen Exposition

2 Die Erstellung der Hochwassergefahrenkarten liegt im Zustan-
digkeitsbereich der Bundesldander und erfordert flachendeckende
hochdetaillierte Daten und Modelle sowie einen deutlich erweiter-
ten Finanz- und Zeitrahmen.

50

zu erhalten, wurden auf Basis projizierter Hochwasserab-
flisse Anderungen der mit den genannten Hochwassersze-
narien verkniipften Abfliisse HQ; 4, HQ;oo und HQ; o (stell-

vertretend fiir die Hochwasserszenarien "haufig", "mittel"
und "selten/extrem") und Anderungen der Jihrlichkeiten
(Wiederkehrintervalle) der heutigen Abfliisse eines HQ,,
HQ,0o und HQ; o berechnet. Die im vorliegenden Bericht
dargestellten Ergebnisse beziehen sich exemplarisch auf
Flusshochwasser des Rheins und wichtiger Nebenfliisse
(Neckar, Main, Lahn und Mosel). Sie gehen im Wesentlichen
von den im Zusammenhang mit den HWGK von der Inter-
nationalen Kommission zum Schutz des Rheins publizier-
ten Abflusswerten fiir HQ, 4, HQ; o und HQ, 4o aus (Brah-
mer et al. 2015, IKSR 2014). Um die Kohérenz zwischen den
publizierten Abflusswerten der Hochwasserszenarien und
den Simulationsdaten bestmoglich zu gewéhrleisten und
die aus den eigenen Simulationen abgeleiteten Hochwas-
serstatistiken abzusichern, wurden eigene beobachtungsba-
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sierte extremwertstatistische und hydrologische Analysen,
verschiedene hochwasserbezogene Verbesserungen des hy-
drologischen Modells, eine speziell auf Hochwasser bezoge-
ne Plausibilititspriifung der Klimamodelldaten sowie eine
Bias-Adjustierung der hydrologischen Daten durchgefiihrt.

Im Ergebnis liegen Aussagen zu veranderten Hochwas-
serabfliissen und Wiederkehrintervallen eines heutigen
HQ10, HQ1go und HQ4 g fiir das Weiter-wie-bisher-Szenario
vor. Die prozentualen Anderungen der Abfliisse sind in
Abbildung 3-3 fiir den Rhein und gréflere Nebengewdsser
am Beispiel des mittleren Hochwasserszenarios kartogra-
phisch umgesetzt. Es wird deutlich, dass der Abfluss eines
mittleren Hochwassers (HQ,4,) in beiden Zukunftszeitrau-
men gegenliber dem Bezugszeitraum allerorts zunimmt.
Die Zunahmen liegen meist im Bereich von +10-15 % und
sind in der fernen Zukunft oft etwas ausgeprégter. Grofie-
re HQ,¢o-Zunahmen von tiber +20 % werden fiir die ferne
Zukunft an Main und Lahn projiziert. Fir den Neckar und
damit auch ftr den unterhalb der Neckarmiindung gelege-

Gegenwart

StraRe
(360 km)

Schiene
(80 km)

Nahe Zukunft

25%

nen Rheinpegel Worms sind die Zunahmen bereits in der
nahen Zukunft stark ausgepragt (> +20 % bzw. +16-20 %).
Das scheinbar mit dem fortschreitenden Klimawandel

im Widerspruch stehende Ergebnis von zum Ende des

21. Jahrhunderts wieder leicht abnehmenden Hochwasser-
abfliissen am Neckar ist ein Ausdruck der hohen (multide-
kadischen) Variabilitdt im Bereich der Abflussextreme. Die
Mosel zeigt in beiden Zukunftszeitraumen nur moderate
Anderungen von unter +8 %. Fiir HQ,, und fiir HQ,, er-
gaben sich insgesamt relative Zunahmen in dhnlicher Gro-
fenordnung, wobei auch hierbei sowohl regional (Teilein-
zugsgebiete) als auch zeitlich (dekadische Variabilitat) z. T.
deutliche Unterschiede bestehen.

Eine andere, aber hinsichtlich der Anderungen kongruen-
te Perspektive auf die Hochwasserabfliisse liefert die Be-
trachtung der Wiederkehrintervalle eines heutigen HQ, .
Die Abflisse, die heute statistisch alle 100 Jahre auftreten,
koénnten demnach in Zukunft hiufiger auftreten (Abbil-
dung 3-4). Die moderatesten Anderungen sind wieder an

Ferne Zukunft

H HQ 100
H HQ 60
H HQ55
m HQ50
HQ 45
HQ 40
HQ 35
mHQ30
m HQ 25

Abbildung 3-5: Zusammenstellung der im Bereich der Flichen der heute giiltigen HWGK des mittleren Szenarios (HQ,,,) gelegenen StraRen-
und Schienenabschnitte am Rhein und an wichtigen Nebenfliissen, denen nach den Zukunftsprojektionen fiir das Weiter-wie-bisher-Szenario die
in der Legende genannten gednderten Wiederkehrintervalle zugeordnet werden kdnnen.
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der Mosel zu verzeichnen (von 100 auf 50 bis 60 Jahre), wah-
rend anderenorts (z. B. am Mittelrhein, vgl. Abschnitt 3.6.1)
entsprechende Hochwasserereignisse statistisch zukiinftig
etwa dreimal so oft auftreten konnten wie heute. Bei diesen
Aussagen sind Unsicherheiten zu bertiicksichtigen, die sich
aus der Simulation und Beobachtung von Extremen sowie
der angewandten extremwertstatistischen Methoden erge-
ben.

Die raumlich differenzierte Analyse der projizierten Wie-
derkehrintervalle des hundertjahrlichen Hochwasser-
scheitels erlaubt es, die zukiinftige hochwasserbedingte
Betroffenheit des Verkehrs auf die Straflen- und Schienen-
infrastruktur im Bereich der heutigen Uberschwemmungs-
flachen eines HQ,, tiberschligig und vorldufig einzuschét-
zen?, Dies geschieht hierbei erneut exemplarisch fiir den
Rhein und seine grofien Nebengewésser. Insgesamt liegen
heute rund 360 Strafienkilometer und rund 80 Schienen-
kilometer in diesem Uberschwemmungsbereich (Abbil-
dung 3-5). Hochwasser in der Groflenordnung eines heu-
tigen HQ, o, treten zukiinftig an allen Strecken hiufiger
auf. An etwa der Hilfte der Strafdenabschnitte wird eine
entsprechende Situation doppelt so hiufig oder hiufiger
auftreten als heute (HQ, o, > HQq, bis HQ,; nahe und ferne
Zukunft dhnlich). Bei der Schiene sind den Auswertungen
zufolge tiber 80 % der heute in der Gefihrdungszone eines
HQ, liegenden Streckenabschnitte zukiinftig alle 55 Jahre
(nahe Zukunft) bzw. 35 Jahre (ferne Zukunft) oder haufiger
exponiert.

% Es handelt sich hierbei um eine potenzielle Belastung der Infra-
struktur durch das ausufernde Gewisser. Aussagen zu einer Uber-
schwemmung oder Beschadigung der Infrastruktur bzw. zu Stre-
ckensperrungen und damit der Einschrankung des Verkehrs kdnnen
mangels ausreichend detaillierter und ausreichend strukturierter
Daten nicht auf der Netzebene getroffen werden.

3.3.2 Sturm

Insgesamt fiihren ca. 25 % des Bundesfernstralen-
und ca. 23 % des Bundesschienennetzes durch be-
waldetes Gebiet und sind somit potenziell durch
Sturmwurf gefahrdet. Die Sensitivitat ist entlang
elektrifizierter Bahnstrecken (12 % durch bewaldete
Gebiete) besonders ausgepragt. Aus den Klimapro-
jektionsdaten ergibt sich fiir die Zukunft keine klare
Veranderung von Windgeschwindigkeiten und Wind-
bden. Verdanderungen in Klimaparametern, die die
Vitalitat und die Vegetationsperiode der Baume be-
einflussen, kdnnen jedoch zukiinftig die Wirkung von
Sturmereignissen modifizieren. Die Bewertung des
Anpassungsbedarfs sollte auf der aktuellen raum-
lichen Differenzierung der Exposition gegeniiber
Sturmwurf in Deutschland basieren. Hintergrund-
informationen zur Vorgehensweise und spezifischere
Auswertungen sind im Schwerpunktbericht Sturm-
gefahren (Bott et al. 2020) nachzulesen.

Stirme gehoren ebenfalls zu den Extremwetterereignissen,
die Infrastrukturbetreiber und Verkehr bereits jetzt — auch
ohne Beriicksichtigung des Klimawandels - vor Herausfor-
derungen stellen. Die Stiirme der vergangenen Jahre haben
den Verkehr auf Schiene und Strafle in ganzen Regionen
unterbrochen (Haeseler et al. 2019, Lefebvre et al. 2018).
Haiufig stellen abgeknickte oder entwurzelte Biume, die auf
den Fahrweg stiirzen, Unfallgefahren fiir Verkehrsteilneh-
mer dar oder fiihren zu zeitweisen Verkehrsunterbrechun-
gen. Das elektrifizierte Bundesschienennetz ist besonders
sensitiv gegentiber Sturmwurf und -bruch. Neben Baumen
auf den Gleisen oder den Oberleitungen fiihren auch um-
geknickte Signal- und Oberleitungsmasten zu erheblichen
Beeintrachtigungen, da Aufraum- und Instandsetzungsar-
beiten langere Zeit in Anspruch nehmen kénnen. Auch die
oftmals schwierige Zugénglichkeit der Strecke erhoht den
Aufwand zur Wiederaufnahme des Betriebes. Neben den
geschilderten mittelbaren Windwirkungen durch Sturm-
wurf gefihrden starke Seitenwinde und Windbéen Fahr-
zeuge bzw. Verkehrsteilnehmer auch direkt - insbesondere
auf Grof3briicken, die quer zur Hauptwindrichtung tber Ta-
lern oder Flusslaufen liegen. Die nachfolgend dargestellten
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Ergebnisse der Expositionsanalyse fokussieren vorwiegend
auf die mit "Sturmwurf" zusammenhéngenden Aspekte.

Die Exposition gegentiber Sturmwurf ergibt sich hierbei
mafigeblich aus dem Vorkommen von Vegetation entlang
der Bundesverkehrswege. Grundlage fiir die erstellte Kar-
te ist das bundesweite Digitale Basis-Landschaftsmodell
(Basis-DLM). Hierbei wird zwischen Laub-, Nadel- und
Mischwildern differenziert (Abbildung 3-6a und b). Fiir
die Straflenwege wird zusétzlich die Exposition gegeniiber
Baumreihen (Alleen) untersucht. Nadelbdume sind grund-
satzlich anfilliger gegentiber Starkwind als Laubbdume,
da sie im Gegensatz zu den winterkahlen Laubbdumen bei
Winterstirmen eine grofRere Angriffsfliche bieten (Segel-

wirkung; Albrecht (2009)). Tabelle 3-2 gibt einen Uberblick
uber die aufgrund der Vegetation gegentiber Sturmwurf ex-
ponierten Bundesfernstrafien- und Schienenabschnitte.

Insgesamt fithren ca. 25 % des Bundesfernstraflen- und ca.
23 % des Bundesschienennetzes durch bewaldetes Gebiet
mit einem Abstand von < 20 Metern. Aufierdem sind etwa
13 % des Bundesfernstraflennetzes gegentiber Baumreihen
exponiert. Beim Schienennetz sind elektrifizierte Stre-
cken (in der Nahe von Bdumen) besonders gefihrdet durch
Sturmwurf und -bruch. Diese machen insgesamt rund 12 %
des Gesamtnetzes aus (Tabelle 3-2). Bei diesen Werten kann
es sich aufgrund der verwendeten bundesweit einheitli-
chen Datenbasis nur um eine erste Anndherung handeln.

Tabelle 3-2: Gesamtlangen der potenziell durch Sturmwurf gefdhrdeten BundesfernstraBen- und Bundesschienen-
abschnitte mit Baumen in einem Abstand von < 20 m (Exposition) und erhéhter Schadwirkung an elektrifizierten

Bahnstrecken (Sensitivitat).

Potenzielle Gefahrdung durch Sturmwurf Gegenwart (Exposition)

Verkehrstrager StraRe Schiene
Gesamtlinge 51.150 km 34.140 km
Strecke in der Nihe zu [km] [%] [km] [%]
® | aubbdumen 5.870 12 4.450 13
= Nadelbdumen 8.220 16 4.130 12
= Mischwald 5.820 11 3.430 10
= Biumen (insgesamt)? 12.660 25 7.690 23
= Baumreihen 6.710 13 nicht zutreffend
Potenzielle Gefahrdung an elektrifizierten Bahnstrecken durch Sturmwurf (Sensitivitit)

g:rs‘:lrsnttrficnkg;der elektrifizierten 20.450 km 60%

Strecke in der Nihe zu [km] [%] des gesamten Schienennetzes
= | aubbidumen 2.490 7

= Nadelbdumen 2.000 6

= Mischwald 1.870 6

= Biumen (insgesamt)?® 4.130 12

% Teilweise befinden sich unterschiedliche Waldtypen (Laub-, Nadel- und Mischwald) entlang beider Seiten der Strecke. Um diese nicht doppelt
zu zihlen, wurden Uberlappungen der Waldtypen in der Kategorie "Biume (insgesamt)" entfernt, sodass die insgesamt betroffene Strecke

nicht der Summe von Laub-, Nadel- und Mischwald entspricht.
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Datenquellen: ATKIS Basis-DLM (BKG), WebAtlasDE.light (BKG), BundesfernstraBennetz (BMVI), Bundesschienennetz (DB Netz AG),

Klimaprojektionsdaten (DWD)

Abbildung 3-6: Lage bewaldeter Gebiete innerhalb eines 100 m Betrachtungsraumes um das BundesfernstraRennetz (a) und daraus abgeleitete
Exposition im Abstand von 20 m gegeniiber Sturmwurf an einem Fallbeispiel (b) sowie deutschlandweite Exposition und Sensitivitit des Bun-
desschienennetzes gegentiber Sturmwurf vor dem Hintergrund des 98. Perzentils der Windgeschwindigkeit (Béen) von CCLM-Simulationen fir

den Bezugszeitraum 1971-2000 (c).

Die generierte Karte zur Expositionsanalyse beziiglich der
Sturmwurfgefdhrdung wurde im Anschluss mit den Daten
flir das 98. Perzentil der Windbden fiir den Bezugszeitraum
zusammengefiihrt (Abbildung 3-6¢). Im Vergleich zum ge-
genwirtigen Zustand zeigen sich in den Klimaprojektionen
nur geringfiigige Anderungen im Bereich von +5 % (s. Ab-
schnitt 2.8). Eine raumliche Differenzierung beziiglich der
Anderungssignale ist nicht erkennbar, sodass zukiinftig im
Jahresmittel keine Anderung der Gefihrdung durch Stiirme
und Windbden gegentiber heute zu erwarten ist.

54

Wihrend die Exposition gegentiber Sturmwurf vor allem
flir das Verkehrsinfrastrukturmanagement relevant ist,
betrifft der Themenkomplex "Seitenwind" vor allem die
Verkehrsteilnehmer. Besonders exponiert ist der Verkehr
in diesem Zusammenhang auf Grof}briicken, die quer zur
Hauptwindrichtung tiber Télern oder Flussldaufen liegen.
Sowohl Fahrzeuge mit grofer Windangriffsflache (z. B.
Lkws) als auch Motorradfahrer sind auf solchen Briicken
gefihrdet. Um Personen- und/oder Sachschiden bei re-
sultierenden Unféllen zu vermeiden, sind viele Briicken
bereits mit Windschutz- und Windwarneinrichtungen aus-
gestattet.
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3.3.3 Hangrutschungen

Es ist davon auszugehen, dass gravitative Massenbe-
wegungen hauptsachlich durch ingenieurgeologische
EinflussgroRen gepragt sind. Klimatische Parame-
ter kénnen jedoch zusatzlich modifizierend und ggf.
auslosend wirken. Basierend auf einem ingenieur-
geologischen Modellansatz wurde unter Einbezie-
hung von Klimamodifikatoren eine Expositionsana-
lyse fiir das BundesfernstraRen- und -schienennetz
durchgefiihrt. Demnach waren im Bezugszeitraum
rund 2.590 km (ca. 5 %) des BundesfernstraRen- und
1.900 km (ca. 6 %) des Bundesschienennetzes ge-
genliber gravitativen Massenbewegungen exponiert.
Unter Annahme des Weiter-wie-bisher-Szenarios wird
sich der Anteil der potenziell betroffenen Strecken
laut Modellansatz ausweiten. In der nahen Zukunft
konnen weitere ca. 390 km des Bundesfernstrallen-
netzes bzw. zusatzliche 370 km des Bundesschie-
nennetzes potenziell exponiert sein (also jeweils ca.
1 Prozentpunkt mehr). In der fernen Zukunft betragt
die Zunahme gegeniiber dem Bezugszeitraum jeweils
rund 1.000 km (also ca. 2 Prozentpunkte beim Stra-
Rennetz und etwa 3 Prozentpunkte beim Schienen-
netz). Weitere Informationen zum methodischen
Vorgehen sowie zu spezifischen Ergebnissen finden
sich im Bericht des Schwerpunktes Hangrutschungen
(Lohrengel et al. 2020).

Gravitative Massenbewegungen konnen den Verkehr auf
Strafle und Schiene in verschiedener Hinsicht beeintréach-
tigen. Durch Hindernisse auf Strafen- und Schienenwegen
kann es zu Unfillen kommen, woraus wiederum Behinde-
rungen und Verzogerungen im Verkehrsablauf resultieren.
Auch sind Schiden an der Verkehrsinfrastruktur moglich,
die weitere, durch die Instandsetzung verursachte Beein-
trachtigungen zur Folge haben.

Unter gravitativen Massenbewegungen werden hangab-
warts gerichtete Bewegungen von Fest- und/oder Locker-
gesteinen unter Wirkung der Schwerkraft verstanden.
Dabei wird grundsitzlich zwischen Rutschungen/Gleit-,
Sturz- und Fliefprozessen unterschieden. Die Hangstabi-
litat hangt mafgeblich von der Zusammensetzung bzw.

Beschaffenheit des Untergrundes und der Hangneigung ab.
Unterschiedliche Witterungen und extreme Wetterereig-
nisse wie Dauerniederschlag, Starkniederschlag oder Frost-
Tau-Wechsel konnen auslosende Faktoren fiir gravitative
Massenbewegungen darstellen. Aus diesem Grund ist es
wichtig zu untersuchen, wie sich solche klimatischen Pa-
rameter durch den Klimawandel verdndern und zukiinftig
auf die Hangstabilitat auswirken konnen.

Mit Bezug auf gravitative Massenbewegungen wurde eine
Expositionsanalyse fiir das Bundesstrafien- und -schie-
nennetz in zwei Teilschritten durchgefiihrt. Im Rahmen
externer Forschungsprojekte wurden zunéchst fr das
Bundesfernstrafien- (Schipek und Kallmeier 2019) und das
Bundesschienennetz (EBA 2018b) Hinweiskarten erstellt.
Der erste Analyseschritt beinhaltet die Ermittlung der inge-
nieurgeologischen Grunddisposition fiir allgemeine gravi-
tative Massenbewegungen. Hierunter werden zunéchst alle
Typen von gravitativen Massenbewegungen gefasst, ohne
eine Prozessdifferenzierung nach Rutschungen/Gleit-,
Sturz- und Fliefprozessen vorzunehmen. Im Anschluss
wurde eine Methode zur Integration von Klimaprojekti-
onsdaten entwickelt. Dabei werden die Ergebnisse des in-
genieurgeologischen Ansatzes entsprechend den klimati-
schen Gegebenheiten der Gegenwart sowie der projizierten
Zukunft modifiziert. Neben den nachfolgend ausgefiihrten
Untersuchungen zu allgemeinen gravitativen Massenbewe-
gungen wurden zuletzt prozessspezifische Modellansitze
fur Sturz- und FlieRprozesse entwickelt. Somit liegen pro-
totypische Hinweiskarten auch fiir diese Prozesstypen vor.

Die ingenieurgeologische Hinweiskarte wurde in einem
Geoinformationssystem (GIS) entwickelt, das neben dem
Bundesfernstrafien- und Bundesschienennetz die Infor-
mationsschichten zu verschiedenen Geldndeeigenschaf-
ten wie Hangneigung, FlieRrichtung, FlieRakkumulation
und Oberflichenw6lbung sowie geologische Parameter
wie Gesteinsklasse, Verformungsempfindlichkeit, Korn-
groflenverteilung, Kliftung und Trennflichengefiige sowie
Informationen zur Landnutzung (Versiegelungsgrad, Be-
wuchs) wiedergibt. Zudem wurde ein Ereignisdatenkatas-
ter beziiglich gravitativer Massenbewegungen einbezogen,
das auf Grundlage von Daten der geologischen Dienste der
Bundesldnder erstellt wurde. Dieses beinhaltet insgesamt
11.658 Ereignisse. Auf dieser Datengrundlage wurden durch
Verkntipfung der Gesteinsklasse (Fest- und Lockergestein,
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Tabelle 3-3: Expertenwissensbasierte Klassifikation des Gefdhrdungspotenzials durch Verschnitt der Gesteins- und

der Hangneigungsklasse.

Bezeichnung Hauptgefdhr- | Gefiahrdungs- Lockergestein Festgestein
dungsklasse klasse GUK200 Gesteinsklassifikation
(untergliedert)
gemischt- . -
s rollig bindig
zugeordnete Hangneigung
> 36° >30° > 60°
stark 4 11 >30 - 36° >36° > 25 - 30° > 50 - 60°
gefahrdet
10
9
mafig 3 8 >25 - 30° >30 - 36° >10 - 25° >30 - 50°
gefahrdet
7
6
>10 - 25° >25-30° 0-10° 0-30°
0-10° 0-25°

gemischtkornig, rollig und bindig) mit der Hangneigung
zundchst fiinf Hauptgefahrdungs- und insgesamt 15 Ge-
fahrdungsklassen abgeleitet (Tabelle 3-3). Die Klassifizie-
rung erfolgte auf Basis von Expertenwissen. Zur anschlie-
fRenden Spezifizierung der fiinf Hauptgefihrdungsklassen
wurden die Parameter der Landnutzung sowie zusatzliche
Substrat- und Reliefeigenschaften herangezogen (Abbil-
dung 3-7). Anschlieflend wurde fir die potenziellen Ge-
fahrdungsbereiche ein rdumlicher Bezug zum Bundesfern-
straflen- und Bundesschienennetz hergestellt. Um einen
Uberblick iiber diejenigen Streckenabschnitte zu erhalten,
die direkt sowie in einem Umkreis von 50 m, 100 m oder
200 m um potenziell stark bis sehr stark gefdhrdete Berei-
che (Gefahrdungsklasse = 10) liegen, wurden entsprechen-
de Pufferbereiche gebildet (Abbildung 3-8a). AnschlieRend
wurde das Strafien- bzw. Schienennetz mit diesen Zonen
verschnitten, um die potenziell gefihrdeten Streckenab-
schnitte zu identifizieren (Abbildung 3-8b).

Zur Berticksichtigung des klimatischen Einflusses auf gra-
vitative Massenbewegungen wurden Klimakenngrofien
wie mittlerer Jahresniederschlag, mittlerer Sommernieder-
schlag, mittlerer Winterniederschlag, Anzahl der Starkre-
gentage und Anzahl der Tage mit Frost-Tau-Wechsel aus
Klimaprojektionsdaten abgeleitet und Anderungssignale
fiir das Weiter-wie-bisher-Szenario in der nahen und fernen
Zukunft gegentiber dem Bezugszeitraum berechnet. Diese
Anderungssignale bilden die Basis fiir die weitere Modi-
fikation der Klassifizierungsergebnisse des ingenieurgeo-
logischen Ansatzes. Dabei wurde z. B. davon ausgegangen,
dass eine Erhohung der Anzahl an Tagen mit Starkregen
oder mit Frost-Tau-Wechseln verstarkend auf die Hangrut-
schungsdisposition wirkt. Die ingenieurgeologischen Rah-
menbedingungen bleiben jedoch der dominierende Faktor
fuir die Exposition von Bundesfernstraflen- und Bundes-
schienenstrecken gegentiber gravitativen Massenbewegun-
gen.
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Bewertung der Ausgangsdaten

Kombination 1 Ergebnismodifikator

Landnutzung

Verformungsempfindlichkeit (VE)

Kliifrung (KL)

Trennflichen (TF)

FlieBakkumulation

RN

IEI

i

Abbildung 3-7: FlieRschema zur Berechnung der Modifikation (Spezifizierung) der Hauptgefahrdungsklassen fiir allgemeine gravitative Massen-

bewegungen.

Die Ergebnisse zeigen, dass unter den klimatischen Bedin-
gungen des Bezugszeitraums rund 5 % bzw. 6 % des Bun-
desfernstrafen- und Bundesschienennetzes grundsitzlich
gegeniber gravitativen Massenbewegungen exponiert sind.
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T
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Unter Annahme des Weiter-wie-bisher-Szenarios werden fir
die Zukunft weitere Strecken als potenziell gefihrdet klas-

sifiziert. In der nahen Zukunft erhoht sich der Anteil des po-
tenziell gefihrdeten Bundesfernstrafien- und Bundesschie-

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

Abbildung 3-8: Pufferbereiche um die potenziell stark bis sehr stark gefihrdeten Bereiche (Gefihrdungsklassen = 10) (a) sowie die gefdhrdeten
Streckenabschnitte des Bundesschienennetzes (b). Die Farbgebung der mittels des expertenwissen-basierten Ansatzes identifizierten Gefahr-
dungsklassen (mit Ausnahme der Pufferbereiche) entspricht derjenigen in Tabelle 3-3.
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Tabelle 3-4: Gesamtlidngen der potenziell stark bis sehr stark gefahrdeten Bundesfernstraflen- und schienenab-
schnitte (Gefahrdungsklasse = 10) im Bezugszeitraum und unter Berlcksichtigung potenzieller Klimadnderungen
(Weiter-wie-bisher-Szenario) in der nahen und fernen Zukunft.

Verkehrstrager | Strale Schiene
Gefahrdung durch gravitative Massenbewegungen Gegenwart
Gesamtlinge 51.150 km 34.140 km
et kemtscnite | sk L340k
g;’:tazi'i‘;t:]:;ri‘f’ick':';:;’“h"'tte 2.590 km 5% 1.900 km 6%
Gefahrdung durch gravitative Massenbewegungen Zukunft
2031-2060 2071-2100 2031-2060 2071-2100

Gefdhrdete Streckenabschnitte
(mit Klimamodifikation nach [km] [%] [km] [%] [km] [%] [km] [%]
dem Weiter-wie-bisher-Szenario)

2.980 6 3.650 7 2.270 7 2.800 8
Zunahme 390 1 1.060 2 370 1 900 3

nennetzes laut Modell um jeweils etwa 1 Prozentpunkt,
das heifdt um 390 km bzw. 370 km. In der fernen Zukunft
erhoht sich der Anteil potenziell gefahrdeter Strafienstre-
cken um rund 2 Prozentpunkte (+1.060 km) und jener der
Schienenstrecken um ca. 3 Prozentpunkte (+900 km) im
Vergleich zum heutigen Streckennetz (Tabelle 3-4).

Aufbauend auf dem vorgenannten, tiber verschiedene
Prozesse gravitativer Massenbewegungen generalisieren-
den Ansatz wurden zusdtzlich Methoden entwickelt, um
spezifische Hinweiskarten fiir Sturz- und FlieRprozesse zu
generieren. Fiir Sturzprozesse wurde die Berechnung der
Hauptgefdhrdungsklassen nach dem Ansatz fiir allgemeine
Massenbewegungen stark vereinfacht und somit auf vier
Klassen reduziert. Fiir FliefRprozesse wurden zunéchst finf
Hauptgefidhrdungsklassen generiert. Zur Spezifizierung
dieser Gefahrdungsklassen wurden die Parameter Land-
nutzung, Verformungsempfindlichkeit und FliefRakkumu-
lation verwendet, wobei letzterer doppelt gewichtet wurde,
um in einer Kartendarstellung Erosionsrinnen besonders
hervorzuheben. Prototypische Hinweiskarten liegen ftr
Sturz- und Fliefprozesse vor. Erosionsprozesse sind priméar
fir den Sedimenteintrag in Wasserstrafien und somit fiir
das WasserstraRenmanagement von Bedeutung (s. Schwer-
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punktbericht Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenheit, Nilson
et al. (2020)).

3.4 Wasserstralle

Der Klimawandel wirkt sich tiber verdnderte Nieder-
schlagsmuster und -mengen, steigende Lufttemperaturen
und verdnderte Strahlungswerte und Windfelder sowie den
Meeresspiegelanstieg auf den Wasser- und Stoffhaushalt

Abbildung 3-9: Die Aufnahme zeigt die extreme Niedrigwassersitua-
tion des Jahres 2018 im Mittelrheintal. Die Schifffahrt war tiber viele
Wochen erheblich eingeschrankt. Foto: BAW
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des Binnenlandes und der Kiistengewasser und somit auf
das System der Wasserstraen in Deutschland aus. Hohe
Wasserstinde, niedrige Wasserstinde sowie Anderungen
der Sedimentfliisse und auch der Wassergiite sind die Folge
und kénnen zu Beeintriachtigungen des Wasserstrafienver-
kehrs und des -managements fiihren.

Wasserstraen sind nicht nur Verkehrstriger, sondern
auch Natur- und Lebensraum. Auflerdem wird das Wasser
von Wasserstrafien in vielfiltiger Weise genutzt (z. B. als
Kiihlwasser). Die Folgen des Klimawandels werden in den
folgenden Abschnitten daher sowohl in Form verkehrlich
relevanter Grofen (Tage mit Einschrankungen) als auch in
GroRen der Wasserbeschaffenheit (Sauerstoffkonzentra-
tion, Wassertemperatur, Algendichte) dargestellt. Zusam-
menfassende Aussagen zu den Anderungen der Abfluss-
und Temperaturregime der Bundeswasserstrafien finden
sich in Kapitel 2.

3.4.1 Niedrigwasser

Die Erkenntnisse aus dem BMVI-Forschungspro-
gramm KLIWAS werden in wesentlichen Aspekten
bestatigt. Eine nennenswerte Abnahme der Nied-
rigwasserabfliisse wird erst fiir die zweite Halfte
des 21. Jahrhunderts projiziert, wobei sich regiona-
le Unterschiede zeigen. Betroffen ist unter anderem
der verkehrlich sehr bedeutsame Niederrhein. Die
zentrale Schatzung aller Projektionen weist fiir den
Pegel Duisburg-Ruhrort unter Annahme des Weiter-
wie-bisher-Szenarios fiir das Ende des 21. Jahrhun-
derts eine Verdopplung der Tage unter dem Nied-
rigwasserschwellenwert GLQ aus. Fir den Fall einer
extremen Schatzung (85. Perzentil des Weiter-wie-
bisher-Szenarios) muss tiber neue Managementkon-
zepte nachgedacht werden, um die Leistungsfahig-
keit des Rheins in diesem Bereich zu erhalten. Unter
Annahme des Klimaschutzszenarios ergeben sich
sehr moderate bzw. keine Anderungen. Hintergriin-
de und Einzelheiten zu diesem Thema finden sich im
Schlussbericht des Schwerpunktes Schiffbarkeit und
Wasserbeschaffenheit (Nilson et al. 2020).

Fiir schifffahrtsbetreibende und -nutzende Unternehmen
sind Tiefenengpésse und damit verbundene Abladebe-
schrankungen oft relevanter als hochwasserbedingte Ein-
schrinkungen. Grund ist insbesondere, dass Niedrigwas-
sersituationen in der Regel zeitlich (aber auch raumlich)
ausgedehnter sind als Hochwassersituationen. Im Unter-
schied zum Hochwasserfall werden im Niedrigwasserfall
keine offiziellen Sperrungen der Wasserstraflen ausgespro-
chen. Ob und mit welcher Abladung im Niedrigwasserfall
der Schiffsverkehr aufrechterhalten wird, liegt im Ermes-
sen der Schifffahrtstreibenden.

Klar ist, dass die Wirtschaftlichkeit der Binnenschifffahrt
unmittelbar mit der verfligbaren Wassertiefe korreliert.
Grundsitzlich gibt es das Bestreben, die "economies of sca-
le" bestmoglich auszunutzen, das heifdt mit grofRen Schiffs-
korpern moglichst viel Ladung auf einmal zu transportie-
ren. Die Verringerung der Transportkapazitit der Schiffe
und eine Erh6hung der Transportzeiten hat bei gleichblei-
benden "Fixkosten", z. B. flir Personal negativen Einfluss
auf die Wirtschaftlichkeit. Die Flottenkonstellationen im
Binnenbereich sind derzeit so gelagert, dass bereits knapp
unterhalb des Mittelwassers Tiefenengstellen und/oder
Breitenengstellen auftreten und bei gréfieren Schiffen Ab-
ladebeschrankungen hinzunehmen sind.

Die Grenze der Wirtschaftlichkeit der Schifffahrt ist nicht
ohne Weiteres zu bestimmen. Sie hidngt unter anderem von
der Dringlichkeit des Transportes, der Art und Laufzeit des
geschlossenen Vertrages sowie von moglichen alternativen
Transportwegen ab (vgl. Abschnitt 4.4.5 Verkehrsverlage-
rung). Aus technischer Sicht wird erst bei Erreichen einer
Wassertiefe, die dem minimalen Tiefgang eines Schiffstyps
(zzgl. Sicherheitszuschlag) entspricht, die Fahrt eingestellt
und somit aus einer Transporteinschrankung ein Trans-
portausfall. Relevant ist dabei die Stelle mit der geringsten
in der Fahrrinne zur Verfiigung stehenden Wassertiefe ent-
lang der Transportrelation.

Der sogenannte gleichwertige Wasserstand (GIW), bzw. der
zu diesem Wasserstand fiihrende gleichwertige Abfluss
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Abbildung 3-10: Mittlere Anzahl von Tagen mit Niedrigwasser unter dem Schwellenwert GlQ,4,;_,00, flir den Pegel Duisburg/Ruhrort (Rhein) und
RNQ1971-000 flir den Pegel Achleiten (Donau). Beides unter Annahme des Weiter-wie-bisher-Szenarios, 30-jahrig gleitende Mittelwerte.

GlQ% und die mit diesem Wasserstand verbundene verfiig-
bare Wassertiefe, sind in diesem Zusammenhang wichtige
Niedrigwasserschwellenwerte. Der gleichwertige Abfluss
wird heute definitionsgemaf im Mittel an maximal 20 Ta-
gen pro Jahr unterschritten. Abbildung 3-10 zeigt, an wie
vielen Tagen dieser Schwellenwert in Zukunft am Nieder-
rhein (Duisburg-Ruhrort?) und an der oberen Donau (Ach-
leiten) unterschritten wird. Wiahrend fir den Rhein ab der
Mitte des 21. Jahrhunderts von einer deutlichen Zunahme
auszugehen ist, zeigen sich an der Donau keine wesentli-
chen Anderungen. Grund fiir diese rdumliche Differenzie-
rung ist der erhebliche alpine Einfluss, der am Pegel Ach-
leiten insbesondere durch den etwas oberhalb miindenden
Inn zu verzeichnen ist. Alle Angaben beziehen sich auf das
hohe Szenario Weiter-wie-bisher. Unter Annahme des Sze-
narios Klimaschutz sind die Anderungen deutlich modera-
ter. Einen Eindruck von den Unterschieden zwischen den
Szenarien gibt Abbildung 2-5 mit Bezug auf den mittleren
Abfluss am Pegel Koln.

In Abbildung 3-11 sind die vorgenannten Informationen
auf das Netz der Bundeswasserstraflen bezogen kartogra-
fisch umgesetzt. Dieser Baustein der Klimawirkungsanalyse
(Expositionsanalyse nach Abschnitt 3.2) erlaubt die Iden-
tifikation raumlicher Schwerpunkte des Wandels. In der

2 Gleichwertiger Abfluss: Niedriger Abfluss, der im statistischen
Mittel an maximal 20 (eisfreien) Tagen pro Jahr unterschritten
wird; somit ein Indikator fiir die Verfligbarkeit/Zuverlassigkeit der
WasserstralRe. Hier rechnerisch das 94,5. Perzentil der Abflussdau-
erkurve.

2 Der fur die Mittelrheinverkehre relevante Pegel Kaub zeigt anna-
hernd dasselbe Anderungssignal wie Duisburg-Ruhrort (Zunahme
der Tage unter GlQ auf rd. 35 Tage (zentrale Schatzung)).

Karte fir den Zeitraum 2071-2100 (rechts) tritt unter ande-
rem der Rhein hervor, der nicht nur verkehrlich besonders
bedeutend ist (Kritikalititsanalyse nach Abschnitt 3.2; vgl.
3.5.3), sondern fiir den gegen Ende des 21. Jahrhunderts
deutlich intensivere Niedrigwassersituationen projiziert
werden.

Der Niederrhein ist mit einer jahrlich transportierten Gii-
termenge von Uiber 100 Mio. t die wichtigste Binnenschiff-
fahrtsstrafie Europas (vgl. Abbildung 3-21 im Abschnitt
3.5.3). Es wurde eine erweiterte wasserbauliche Expositi-
onsanalyse durchgefiihrt, die neben den genannten hydro-
logischen Veranderungen auch die sich daraus abgeleiteten
hydraulischen Veranderungen und damit die Auswirkun-
gen auf die Wassertiefe in der Fahrrinne und die Verfiigbar-
keit der Wasserstrafie im Detail umfasst.

Abbildung 3-12 zeigt die berechneten Wassertiefen und
Fehlstellen im Abschnitt "KoéIn" an einer heute bereits
abladerelevanten Schwelle fiir um bis zu 30 % reduzierte
Niedrigwasserabfliisse (G1Q). Dies entspricht einem extre-
men Szenario, namlich einer besonders trockenen Vari-
ante des Weiter-wie-bisher-Szenarios (vgl. Abbildung 3-13,
RCP8.5). Der Schwellenwert der Flichengrafik ist auf die
im Bereich Koln vorgehaltene Fahrrinnentiefe von 2,50 m
(Tiefe unter GIW) festgelegt. Die Auswertung zeigt deutlich,
dass im Falle sinkender Niedrigwasserabfliisse die Tiefen-
einschrankungen in der Fahrrinne zunehmen und bereits
bei einer Reduktion um -10 % die gesamte Fahrrinnenbrei-
te einnehmen. Ahnliche Ergebnisse zeigen sich auch fiir
andere Abschnitte des Niederrheins. Bei einer Reduktion
des Niedrigwasserabflusses GIQ um -5 % werden heute be-
stehende Einschrinkungen vergrofRert. Bei einer Reduktion
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Abbildung 3-11: Mittlere Anzahl von Tagen mit Niedrigwasser unter dem Schwellenwert GLQ (bzw. Donau: RNQ) an den Binnenschifffahrtsstra-
Ren in der nahen (links) und fernen Zukunft (rechts) basierend jeweils auf einer hohen Schatzung (85. Perzentil) fiir das Weiter-wie-bisher-Szena-
rio. Kanalstrecken und KiistenwasserstraRen sind aufgrund geringer Sensitivitit gegeniiber Niedrigwasser ausgespart (blau).

um -10 % entstehen neue Einschrinkungen. Berechnungen
unter Berticksichtigung der Sohlentwicklung (hier nicht
dargestellt) zeigen, dass den Fehlstellen nur mittels Bag-
gerung langfristig nicht entgegengewirkt werden kann, da
diese sich unter anderem negativ auf die Wasserspiegella-
gen auswirken. Einen Losungsansatz bieten bauliche Regu-
lierungsmafinahmen (vgl. Abschnitt 4.4.3).

Entwickeln sich die Abflisse in der zweiten Halfte des Jahr-
hunderts entsprechend Abbildung 3-13 noch stirker nach
unten, ist die Wasserstrafie "Niederrhein" mit den heutigen
Konzepten auf dem heutigen Niveau nicht mehr unterhalt-
bar. Dann muss tiber neue Managementkonzepte nachge-
dacht werden.
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Abbildung 3-12: Berechnete Wassertiefen in der Nédhe von Koln fiir einen Abfluss, der dem GlQ,,, (links) entspricht, sowie einen in drei Schrit-
ten um jeweils 10 % reduzierten GlQ,,, bis zum Erreichen des Extremszenarios von -30 % (vgl. Abbildung 3-13, RCP8.5). Die Strichelung zeigt
die Fahrrinne (lings) und die Hektometereinteilung (quer). Hintergrund: Luftbild, Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie.
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Abbildung 3-13: Anderung des fiir das Wasserstrakenmanagement wichtigen gleichwertigen Abflusses (GlQ) am Pegel Kéln unter Annahme
des Weiter-wie-bisher-Szenarios (links) und des Klimaschutzszenarios (rechts). In der WSV-Praxis wird dieser Kennwert ca. alle 10 Jahre auf Basis
vieljahriger Daten (hier: 30 Jahre) neu ermittelt. Dieses Vorgehen wurde hierbei nachempfunden. Die Schattierungen umreiRen Unsicherheitsbe-

reiche, in die 70 % (hell), 50 % bzw. 20 % (dunkel) der Simulationen fallen. Die zentrale Schitzung (Median) des Ensembles ist als Linie durchge-
zeichnet.
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Abbildung 3-14: Langsschnitt des Rheins fiir die mittlere jahrliche Anzahl der Tage mit HSW-Uberschreitung im Bezugszeitraum (beobachtet
und Modellensemble) sowie in den Zeitscheiben der nahen und fernen Zukunft unter Annahme des Weiter-wie-bisher-Szenarios.

3.4.2 Hochwasser (héchster Schifffahrts-
wasserstand)

Fir das Weiter-wie-bisher-Szenario ist eine Zunahme
der mittleren jahrlichen Uberschreitungsdauern des
hochsten Schifffahrtswasserstands zu erwarten. Am
Rhein bleiben die mittleren jahrlichen Uberschrei-
tungsdauern bei unter einer Woche, an dessen Ne-
benflusspegeln (meist deutlich) unter zwei Wochen.
Im Vergleich mit den wesentlich ldnger andauernden
Niedrigwasserphasen fithren Hochwasserereignisse
damit in den betrachteten Projektionen nur zu un-
tergeordnet relevanten Unterbrechungsdauern fiir
die Schifffahrt. Weitere Hintergriinde und Einzelhei-
ten zu diesem Thema finden sich in den Berichten

der Schwerpunkte Hochwassergefahren (Rauthe et al.

2020) sowie Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenheit
(Nilson et al. 2020).

Hochwasserereignisse sind fiir die Verkehrsinfrastruktur
und den Verkehrsbetrieb generell relevant, wenn sie gewis-
se Schwellenwerte Giberschreiten. Dies trifft auf die Schie-
nen- und Straflenverkehre zu (vgl. Abschnitt 3.3.1), aber
auch auf die Binnenschifffahrt. Bei Uberschreitung des
hochsten Schifffahrtswasserstands (HSW bzw. HSW-II)
wird die Schifffahrt eingestellt. An einigen Wasserstra-

Ren gibt es zudem tiefere Schwellenwerte (HSW-I), die
Geschwindigkeitsbeschrankungen, Uberholverbote oder
sonstige Einschrankungen mit sich bringen. Entsprechen-
de Regeln sind in den Regelwerken (Polizeiverordnungen)
der einzelnen Wasserstraflen hinterlegt. Meist sind Aspekte
der Verkehrssicherheit, des Schutzes der ufernahen Be-
bauung und/oder Briickendurchfahrtshohen (Aspekt der
Sensitivitit i. S. d. Klimawirkungsanalyse, vgl. Abschnitt 3.2)
ausschlaggebend fiir die Ausweisung eines HSW. Ferner
verlieren verschiedene Wasserbauwerke jenseits gewisser
Wasserstidnde ihre Funktion bzw. konnen beschadigt wer-
den.
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Die grundlegenden, in Abschnitt 3.3.1 getroffenen, Rich-
tungsaussagen bzgl. einer zukiinftigen Zunahme hochwas-
serbedingter Verkehrseinschrankungen gelten auch fiir die
Binnenschifffahrtsstrafie. Allerdings sind die zu bertick-
sichtigenden Schwellenwerte in der Regel niedriger, sodass
die Schifffahrt haufiger von Hochwasser betroffen ist als
der landseitige Verkehr?,

Im Zuge der Expositionsanalyse wurde die mittlere jahrli-
che Haufigkeit bzw. Gesamtdauer der Uberschreitung des
HSW (bzw. der zugehorigen Abflusswerte HSQ) an den in
den Polizeiverordnungen ersichtlichen Richtpegeln und
Bundeswasserstrafienabschnitten analysiert. Damit wurde
zunichst ein synoptisches Bild fir die Gegenwart (Bezugs-
zeitraum 1971-2000) erzeugt, dem anschliefRend Haufigkei-
ten aus Zukunftsprojektionen gegentiibergestellt werden,
um ggf. zu erwartende Anderungen zu erkennen. Metho-
dische Schritte sind unter anderem bei Nilson und Helms
(2017) hinterlegt.

Abbildung 3-14 zeigt exemplarisch Ergebnisse fiir den
Rhein im Liangsschnitt von Flusskilometer 340 (Oberrhein)
bis zur deutsch-niederldandischen Grenze bei Flusskilome-
ter 860. In der Gegenwart ist die Haufigkeit der HSW-Uber-
schreitung fiir den Pegel Maxau mit fiinf bis sechs Tagen
pro Jahr am hochsten. Bis zum Pegel Worms sinkt sie auf
unter einen Tag pro Jahr und steigt bis zum Pegel Ander-
nach wieder auf zwei bis drei Tage pro Jahr an. Unterhalb
des Pegels Koln lagen die Unterschreitungshiufigkeiten
wiederum unterhalb von einem Tag pro Jahr. Beobach-
tung (schwarz) und Simulation (grau) decken sich. Am Main
liegen die Haufigkeiten bei zwei bis drei Tagen im Unter-
lauf (ab Hafen Aschaffenburg) und bei drei bis sechs Tagen
stromaufwirts (ohne Abbildung). An der Mosel und am

2 Die Haufigkeit ist hierbei nicht mit der Dauer einer Beeintrachtigung

gleichzusetzen. Dabei wiére weiterhin zu berlicksichtigen, dass die
Infrastrukturen des StraRen- und Schienenverkehrs im Hochwas-
serfall Schaden nehmen kénnen. Somit wéren den reinen Ereignis-
dauern auch Wiederherstellungszeiten hinzuzurechnen. Hierzu sind
jedoch keine begriindeten Szenarienaussagen méglich.

Neckar wurden bisher nur einzelne Abschnitte analysiert.
Hierbei ergaben sich neun Tage pro Jahr (Neckarabschnitt
mit Richtpegel Rockenau) und ca. sechs Tage (Moselab-
schnitte der Richtpegel Trier und Cochem).

Aus den fiir die Zukunftsperioden simulierten Abfluss-
reihen und daraus gebildeten Ensembleserien wurden
erhohte Uberschreitungshiufigkeiten ermittelt, wobei die
Charakteristik in Langsrichtung weitgehend erhalten bleibt
mit den héchsten Uberschreitungen am Oberrhein und
den niedrigsten am Niederrhein. Aufgrund der strecken-
weise geringen Haufigkeiten im Bezugszeitraum ergeben
sich teilweise hoch anmutende relative Anderungen schon
in der nahen Zukunft, die in solchen Fillen jedoch absolut
betrachtet auf niedrigem Niveau bleiben (Zunahme meist
unter 2 Tage pro Jahr). Fiir die ferne Zukunft erhéhen sich
die Uberschreitungshaufigkeiten stromabwirts vom Pegel
Worms an deutlich, wobei die Zunahme gegeniiber dem
Bezugszeitraum 3 Tage (Mainz) bis 4 Tage (nérdlicher Mit-
telrhein) betrégt. Insgesamt ergab sich am Rhein maximal
eine zukiinftige mittlere HSW-Uberschreitung an knapp
acht Tagen pro Jahr im Abschnitt des Pegels Maxau.

An den Nebenfliissen (hier nicht dargestellt) ergaben sich in
den meisten Gewasserabschnitten geringere Zunahmen ge-
geniiber dem Bezugszeitraum um 1 bis 2 Tage fiir die nahe
Zukunft und 3 bis 4 Tage fiir die ferne Zukunft. Starkere
relative Zunahmen (auf bis zu 5 Tage in der fernen Zukunft)
wurden am Unterlauf des Mains gefunden. Insgesamt zei-
gen sich im Mittel pro Jahr an den untersuchten Neben-
flussabschnitten auch in der fernen Zukunft nicht mehr

als 12 Uberschreitungstage. Die genannten Anderungen
bestitigen sich in der Tendenz (Richtung, Umfang) mit den
fritheren Ergebnissen aus KLIWAS.
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Abbildung 3-15: Gesamtzahl der Tage pro Jahr mit einer Uberschreitung von 25 °C in der Binnenelbe fiir den Bezugszeitraum sowie die nahe
und die ferne Zukunft. Dargestellt sind der Ensemblemedian und die Spannweite (Minimum und Maximum) der finf betrachteten Abfluss- und
Klimaprojektionen unter Annahme des Weiter-wie-bisher-Szenarios.

3.4.3 Wassergiite und die Mortalitat erhohen. Weitergehende Informa-
tionen zu diesem Thema sind im Schwerpunktbericht

Die projizierten Veranderungen der Lufttempera- Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenheit (Nilson et al.

turen und des Abflusses fihren unter Annahme des 2020) nachzulesen.

Weiter-wie-bisher-Szenarios zu einer deutlichen Er-

héhung der Wassertemperaturen. Kritische Wasser- Wasserstralen sind nicht nur Verkehrstriger, sondern auch

temperaturschwellenwerte (> 25 °C bzw. > 28 °C) Natur- und Lebensraum. Das Wasser von Wasserstrafien

wird in vielfaltiger Weise genutzt (z. B. als Kithlwasser). Fiir
das Wasserstrafienmanagement und somit fiir die WSV
sind daher neben der Wassermenge auch Parameter und
Prozesse der Gewissergiite relevant. Dies betrifft z. B. Uber-
schreitungshiufigkeiten von prozesstechnisch oder gesetz-

werden in der fernen Zukunft in Rhein und Elbe um
ein Vielfaches haufiger Gberschritten (z. B. 30 Tage
Uber 25 °C an der Elbe). Geringere Phytoplankton-
dichten im Spatsommer und Herbst sind mdglich,
eine Verringerung der Sauerstoffkonzentration ist zu lich verlangten Grenzwerten - auch im Hinblick auf die
erwarten. In Kombination kénnten sich insbesondere Vorgaben der Europiischen Wasserrahmenrichtlinie. Nach
die erhohten Wassertemperaturen erheblich auf den dieser Richtlinie - umgesetzt in deutsches Recht durch die
Stress und die Fitness von Wassertieren auswirken Oberflichengewisserverordnung (OGewV) - miissen alle
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Abbildung 3-16: Mittlere Anzahl von Tagen mit Wassertemperatur iber 25 °C von Elbe und Rhein, simuliert auf Basis von fiinf Abfluss- und
Klimaprojektionen unter Annahme des Weiter-wie-bisher-Szenarios fiir den Bezugszeitraum (links) sowie die nahe (Mitte) und die ferne Zukunft

(rechts).

FlieRgewisser mit einem Einzugsgebiet grofier 10 ha den
"guten okologischen Zustand"*® bzw. das "gute 6kologische
Potential"* erreichen bzw. diese Bewertung behalten. Eine
Verschlechterung des Zustandes ist nicht erlaubt. Der Kli-
mawandel kdnnte aber genau hierzu beitragen.

Die durchgefiihrte modellgestiitzte Analyse bezieht die
Groflen Wassertemperatur (auch fiir Kithlwassernutzung
relevant), Sauerstoffkonzentration (fir das Wohlbefinden
bzw. den "Stress" der Fauna relevant) und den Algengehalt®
(u. a. fiir das Sedimentmanagement der WSV relevant) ein.
Eingesetzt wurde das Wassergiitemodell QSim fiir den
Rhein und die Elbe. Alle hier vorgestellten Auswertungen

3 Bewirtschaftungsziel der EU-WRRL im Hinblick auf die Fischfauna,
das Makrozoobenthos, die Makrophyten und das Phytoplankton
bzw. Phytobenthos.

31 Bewirtschaftungsziel der EU-WRRL, das fiir erheblich verdnderte
und kiinstliche Gewdsser gilt.

32Phytoplankton approximiert durch den Gehalt Pigment Chloro-
phyll-a.
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beziehen sich auf eine Auswahl von fiinf Zukunftsprojekti-
onen unter Annahme des Weiter-wie-bisher-Szenarios.

In der Elbe und im Rhein wird die Anzahl an Tagen mit
kritischen Wassertemperaturen bis zum Ende des 21. Jahr-
hunderts deutlich zunehmen. Abbildung 3-15 zeigt dies
exemplarisch in Form eines Langsschnittes fiir den 6ko-
logisch relevanten Schwellenwert von 25 °C in der Elbe. Ab-
bildung 3-16 setzt die heutige und zukiinftige Exposition
gegeniiber hohen Wassertemperaturen (ebenfalls Anzahl
Tage > 25 °C) kartografisch fiir Rhein und Elbe um. Waren
es im Bezugszeitraum in der Elbe noch 3 bis 6 Uberschrei-
tungstage, ist in der fernen Zukunft an diesen Fliissen mit 20
bis 40 Uberschreitungstagen pro Jahr zu rechnen. Der auch
ftr die Kiihlwassernutzung relevante Schwellenwert von

28 °C konnte in beiden Flissen am Ende des Jahrhunderts
an gut vier Tagen pro Jahr tiberschritten werden (Bezugs-
zeitraum: 0 Tage).

Eng verkniipft mit der Wassertemperatur sowie mit den
Anderungen des Abflusses (s. Abschnitt 2.4) werden sich
auch der Sauerstoffgehalt und die Konzentrationen des
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Abbildung 3-17: Schematische Darstellung der Klimawirkungen auf Seeschifffahrtsstraken im Astuar. Die EingangsgréRen fiir die Simulationen

im Astuarbereich sind als grauer Text gesetzt.

Phytoplanktons (frei schwebende Algen) verdndern. Vor
allem in den Spatsommer- und Herbstmonaten kénnen die
Phytoplanktondichten in der Elbe zuriickgehen. Die Griin-
de dafiir sind vielfaltig und die Wirkungszusammenhinge
komplex. Bedingt durch die langeren Wasseraufenthalts-
zeiten kann es zu hoheren Populationsdichten von Fress-
feinden (z. B. Muscheln, Radertierchen) kommen. Bedingt
durch sowohl verringerte Algendichten (als Sauerstoffpro-
duzent) als auch hohere Temperaturen (geringere Loslich-
keit des Sauerstoffs) kann es insbesondere in der fernen
Zukunft zu einer Verringerung der Sauerstoffkonzentratio-
nen kommen, die aber noch keine kritisch niedrigen Werte
erreichen. In Kombination wiirden sich die dargestellten
Anderungen besonders aufgrund der hohen Wassertem-
peraturen erheblich auf Stress und Fitness der Wassertiere
auswirken. Auch eine erhohte Mortalitit mancher Arten ist
denkbar.

3.4.4 Klimawirkungen auf SeeschifffahrtsstraRen
SeeschifffahrtstraRen werden maRgeblich durch

den Meeresspiegelanstieg beeinflusst. Der Meeres-
spiegelanstieg flihrt zu einem erhéhten Verhaltnis

von Flut- zu Ebbstromgeschwindigkeit und dadurch
zu einem erhéhten Import von marinen Feinsedi-
menten. Zudem fiihrt er zu einer Verschiebung von
Brackwasser- und Triibungszone nach stromauf.
Neben dem Meeresspiegelanstieg kénnen langan-
haltende niedrige Abflusssituationen den Fein-
sedimentimport in das Astuar ebenfalls verstirken
und die Brackwasser- und Triibungszone zeitweise
nach stromauf verschieben. Falls sich die Wassertie-
fe aufgrund des erhohten Sedimentimports starker
verringert, als sie sich durch den Meeresspiegelan-
stieg vergroRert, muss mit erhdhten Baggermengen
gerechnet werden. Weitergehende Informationen zu
diesem Themenbereich sind in den Schlussberichten
zu den Schwerpunktthemen Schiffbarkeit und Was-
serbeschaffenheit (Nilson et al. 2020) sowie Fokusge-
biete Kiisten (Schade et al. 2020) nachzulesen.

Auf die SeeschifffahrtsstrafRen wirkt sich der Klimawandel
iiber den beschleunigten Meeresspiegelanstieg, Anderun-
gen im Abflussgeschehen im Binnenbereich und Anderun-
gen von Windrichtung und -stérke aus (Abbildung 3-17).
Einen dominanten Einfluss auf die Nutzung und Unter-
haltung der Wasserstraflen haben dabei der Meeresspie-
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gelanstieg (s. Abschnitt 2.6) und die damit einhergehenden
Anderungen der Tidedynamik in der Deutschen Bucht und
den Astuaren (s. Abschnitt 2.7). Mit dem Meeresspiegelan-
stieg geht u. a. ein erhohtes Verhiltnis von Flut- zu Ebb-
stromgeschwindigkeit einher sowie eine Verschiebung von
Brackwasser- und Triibungszone nach stromauf (Seiffert et
al. 2014). Das erhohte Verhiltnis von Flut- zu Ebbstromge-
schwindigkeit fiihrt zu einem erhéhten Import von mari-
nen Feinsedimenten in die Astuare. Dies bewirkt morpho-
logische Verdnderungen, die zu erhdhten Baggermengen
flihren kdnnen auf die gegebenenfalls mit einer Fortschrei-
bung des Sedimentmanagementkonzepts und eventuell
Strombaumafinahmen reagiert werden muss.

Ob der Meeresspiegelanstieg insgesamt zu einer Vergrofie-
rung oder Verringerung der Wassertiefe (aufgrund des er-
hohten Sedimentimports) fiihrt, ist derzeit noch ungewiss.
Fiir die Tide- und Sedimentdynamik spielen die Wattge-
biete in den Aufienéstuaren eine zentrale Rolle. Aufgrund
der geringen Wassertiefe wird hier Tideenergie dissipiert,
sodass der Eintrag von Tideenergie ins stromauf gelegene
Astuar reduziert wird. Dadurch wird die Tidedynamik im
gesamten Astuar hinsichtlich der Unterhaltung der See-
schifffahrtsstrafen positiv beeinflusst. Dieser dimpfende
Effekt der Watten wird bei einem Meeresspiegelanstieg re-
duziert, falls das Wattwachstum nicht mit dem Meeresspie-
gelanstieg Schritt halten kann (s. Abschnitt 2.7). Aus diesen
Griinden ist eine den Meeresspiegelanstieg begleitende
Forderung des Wattwachstums nicht nur fiir den Kiisten-
und Naturschutz, sondern auch fiir die Unterhaltung der
Seehafenzufahrten von hoher Relevanz (s. Abschnitt 4.4.3).
Neben dem Meeresspiegelanstieg spielen auch Anderungen
im Abfluss eine Rolle. Die Verldngerung und Intensivierung
von Niedrigwasserperioden im Binnenbereich (s. Abschnit-
te 2.4 und 3.4.1) kann zeitweise zu einer landwirtigen Ver-
schiebung der Brackwasser- und Tribungszone fithren und
den oben beschriebenen Effekt des Feinsedimentimports in
das Astuar verstirken. Eine mégliche Anpassungsmafinah-
me ist ein flexibles, angepasstes Sedimentmanagement, in
dem je nach Abflussverhéltnissen Baggereinsitze geplant
werden. Eine notwendige Voraussetzung dafiir stellt die
Vorhersage des Abflussgeschehens auf lingeren Zeitskalen
dar (bis hin zur saisonalen Vorhersage), um die Durchfith-
rung von Maftnahmen des Sedimentmanagements kurz-
bis mittelfristig besser planen zu kénnen und damit ihre
Effektivitdt zu erhohen.

Anderungen der Windverhiltnisse in der Deutschen Bucht
(Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Haufigkeit von Stiir-
men) kdnnen neben dem Meeresspielanstieg die morpho-
logische Entwicklung an den deutschen Kiisten ebenfalls
stark pragen und ferner die Sicherheit der Seeschifffahrt
direkt gefihrden. Die aktuellen Modellsimulationen zeigen
jedoch keine bzw. nur geringfiigige Anderungen der mittle-
ren sowie maximalen Windgeschwindigkeit bis zum Ende
des 21. Jahrhunderts im Bereich der Nordsee und der Deut-
schen Bucht (s. Abschnitt 2.8 sowie Ganske et al. (2016)). Das
Zusammenspiel von Meeresspiegelanstieg, Binnenhydrolo-
gie und Windklimatologie wirkt sich ebenfalls auf die Be-
wirtschaftung und die Befahrbarkeit des Nord-Ostsee-Ka-
nals aus. Diese Fallstudie wird in Abschnitt 3.6.2 behandelt.

3.5 Bewertung der Kritikalitat

Die Klimawirkungsanalyse umfasst eine vereinfachte Be-
wertung der verkehrlichen Bedeutung (Kritikalitat) von
Streckenabschnitten des Bundesverkehrswegenetzes. Bei
dieser als Kritikalititsanalyse bezeichneten Bewertung
werden Indikatoren dazu verwendet, die Bedeutung von
Streckenabschnitten vor dem Hintergrund von méoglichen
Einschrankungen der Verfiigbarkeit zu beschreiben.

Das in der Kritikalititsanalyse verwendete Datenmaterial
stammt Giberwiegend aus dem Bundesverkehrswegeplan
(BMVI 2015a). Die sogenannte Verkehrsverflechtungsprog-
nose erlaubt z. B. eine Bewertung der aktuellen (Bezugsjahr
2010/2015) und zukiinftigen (Prognosejahr 2030) Verkehrs-
belastung. Die hier durchgefiihrte verkehrliche Kritika-
litdtsanalyse fiir die Verkehrstriger Strafie, Schiene und
Wasserstrae unterscheidet sich nicht fiir die betrachteten,
oben genannten klimatischen Einfliisse und Folgewirkun-
gen (Abschnitte 3.3 und 3.4). Sie basiert auf Daten, die im
Grundsatz unabhingig von der Thematik "Klimawandel
und Wetterextreme" generiert wurden. Unterschiede erge-
ben sich jedoch fiir die einzelnen Verkehrstrager aufgrund
deren Netzstrukturen und unterschiedlichen Funktio-

nen im Verkehrssystem. In einer gesonderten Betrachtung
(Wassergtite, Abschnitt 3.5.3) wurde exemplarisch ein An-
satz zu einer 6kologischen Kritikalitdtsbewertung gewdahlt.
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3.5.1 StraRe

Die Bewertung der Kritikalitdt von Streckenabschnit-
ten des BundesfernstraRennetzes erfolgt anhand ei-
nes indikatorenbasierten Bewertungsansatzes. Erste
Ergebnisse der derzeit noch in Entwicklung befind-
lichen Kritikalitatsanalyse werden am Beispiel des
durchschnittlichen werktéaglichen Verkehrs (DTVw)
auf Bundesautobahnen vorgestellt. Diese verein-
fachte Auswertung lasst erkennen, dass vor allem
Bundesautobahnen in und zwischen Metropolregi-
onen verkehrliche Belastungsschwerpunkte dar-
stellen, womit sie diesbeziiglich eine hohe Relevanz
aufweisen. Die Kritikalitatsanalyse fiir das Bundes-
fernstraBennetz erfolgt im Rahmen eines externen
Forschungsprojektes und wird sich im Weiteren auf
zusatzliche Indikatoren stiitzen.

Fiir den Verkehrstrager Strafie beinhaltet die Kritikalitats-
analyse eine indikatorenbasierte Bewertung der verkehr-

lichen Bedeutung (Kritikalitit) von Streckenabschnitten
des Bundesfernstrafiennetzes fiir die Jahre 2015 und 2030.
Die Entwicklung des Bewertungsansatzes und die Durch-
fihrung der Kritikalititsanalyse erfolgen im Rahmen ei-
nes externen Forschungsprojektes (Ingenieurgruppe IVV
GmbH & Co. KG 2019). Nachfolgend sind erste Ergebnisse
der Kritikalitatsanalyse am Beispiel des durchschnittlichen
werktaglichen Verkehrs (DTVw) auf Bundesautobahnen
dargestellt.

Datengrundlage der Kritikalitdtsanalyse sind die Ergebnis-
se der Bundesverkehrswegeplanung. Dazu zahlen auf die
Jahre 2015 bzw. 2030 bezogene Ist- und Prognosedaten zu
den Verkehrsbelastungen im gegenwértigen bzw. zukiinfti-
gen Strafiennetz. Die Bewertung der verkehrlichen Bedeu-
tung basiert auf Indikatoren, die aus dieser Datengrundlage
abgeleitet werden. Ein zentraler und derzeit noch einziger
Indikator in der aktuellen Fassung der Kritikalititsanalyse
ist der DTVw. Er beschreibt die durchschnittliche Anzahl an
Kfz pro Werktag auf Streckenabschnitten des Bundesfern-
straflennetzes.
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Abbildung 3-18: Ermittlung der Klassengrenzen fir den Indikator durchschnittlicher werktaglicher Verkehr (DTVw) differenziert nach Bundes-
autobahnen und BundesstraRen (Quelle: verdndert nach Ingenieurgruppe IVV GmbH & Co. KG (2019)).
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Quelle: Bundesverkehrswegeplanung, erstellt im Aufirage des BMVI, StB10 A7y | Quete: erstellt im Auftrage des BMVI, StB10 fay
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c)

a) Verkehrsbelastungen an Werktagen 2015
auf Bundesautobahnen [DTVw]

b)  Verkehrsbelastungen an Werktagen 2030
auf Bundesautobahnen [DTVw]
bei bis 2030 unterstellter Realisierung des BVWP 2016, Stufen VB und WB*

bis 35.000 Kfz/Wt (Relevanzklasse D)
> 35.000 bis 60.000 Kfz/Wt (Relevanzklasse C)

- > 60.000 bis 90.000 Kfz/Wt (Relevanzklasse B)

uber 90.000 Kfz/Wt (Relevanzklasse A)

c) Entwicklung des Kfz-Verkehrs an Werktagen

auf Bundesautobahnen von 2015 bis 2030
bei bis 2030 unterstellter Realisierung des BVWP 2016, Stufen VB und WB*

I z.rahme aber 10.000 KizWi
I zunahme iber 5.000 bis 10.000 KizWt
[ zunahme bis 5.000 Kzt

Abnahme

Quelle: Bundesverkehrswegeplanung,

erstellt im Auftrag des BMVI, StB10
G o ey 1208 do3 BMVL, S8 10 v © Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie

Abbildung 3-19: Erste Ergebnisse der Kritikalitatsanalyse am Beispiel des durchschnittlichen werktaglichen Verkehrs (DTVw) auf Bundesauto-
bahnen (Quelle: Ingenieurgruppe IVV GmbH & Co. KG (2019)).
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Tabelle 3-5: Einteilung des durchschnittlichen werktaglichen Verkehrs (DTVw) auf Bundesautobahnen in verkehrli-
che Relevanzklassen (Quelle: verandert nach Ingenieurgruppe IVV GmbH & Co. KG (2019)).

Klasse Beschreibung Durchschnittlicher werktaglicher Verkehr (DTVw)
sehr hohe verkehrliche Relevanz >90.000 Kfz
B hohe verkehrliche Relevanz > 60.000 Kfz bis < 90.000 Kfz
C mittlere verkehrliche Relevanz > 35.000 Kfz bis < 60.000 Kfz
D geringe verkehrliche Relevanz < 35.000 Kfz
Der in Entwicklung befindliche Bewertungsansatz sieht 3.5.2 Schiene

eine Klassifizierung der auf Verkehrsmengen bezogenen
Indikatoren in verkehrliche Relevanzklassen vor. Dazu
wurden vier Klassen gebildet, die von geringer bis zu sehr
hoher verkehrlicher Relevanz reichen. Die Klassifizierung
erfolgte differenziert nach Bundesautobahnen und aufer-
ortlichen Bundesstrafien. Es wurden prozentuale Klassen-
anteile ermittelt und diese der Festlegung der Klassengren-
zen zugrunde gelegt (Abbildung 3-18).

Eine mogliche Klasseneinteilung fiir den DTVw auf
Bundesautobahnen ist in Tabelle 3-5 dargestellt. Abbil-
dung 3-19 zeigt die Ergebnisse der Kritikalitatsanalyse an-
hand dieser Klasseneinteilung. Aus den Ergebnissen wird
ersichtlich, dass Bundesautobahnen vor allem in Ballungs-
raumen verkehrlich stark belastet sind. Eine hohe bis sehr
hohe verkehrliche Relevanz besitzen deshalb zumeist in
oder zwischen Metropolregionen (FGSV 2008) befindliche
Streckenabschnitte des Bundesautobahnnetzes. Die Ver-
kehrsentwicklung bis 2030 ldsst keine wesentliche Veran-
derung der verkehrlichen Belastungsschwerpunkte erwar-
ten. Dieses Beispiel stellt eine vereinfachte Betrachtung dar
und ist bei der Weiterentwicklung der Kritikalitdtsanalyse
um zusitzliche Indikatoren zu ergénzen. Als zusétzliche In-
dikatoren werden derzeit beispielsweise der durchschnitt-
liche werktégliche Schwerverkehr (DTVw(SV)), die durch-
schnittliche Reiseweite im DTVw bzw. DTVw(SV) und die
Straennetzdichte diskutiert.
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Die wirtschaftliche Bedeutung einer mdglicherweise
klimawandelbedingt eingeschrankten Verfiigbarkeit
der Schienenverkehrsinfrastruktur hdngt u. a. vom
Verkehrsaufkommen ab. Fiir den Schienengiiter-
verkehr weisen Strecken in den TEN-V-Korridoren
hohe Zugzahlen auf. Unterbrechungen auf wichtigen
Schienenwegen ziehen erhebliche volkswirtschaft-
liche Folgeschaden nach sich. Beispielsweise hat die
Streckensperrung bei Raststatt im Jahr 2017 Kosten
in Hohe von 2 Mrd. Euro ausgelost.

Der Eisenbahnverkehr lésst sich in drei grofie Bereiche
unterteilen, den Schienengiiterverkehr, den Schienenper-
sonenfernverkehr und den Schienenpersonennahverkehr.
Zur Bewertung der Kritikalitdt wurde der Indikator "Anzahl
der Ziige pro Tag" herangezogen (sieche Abbildung 3-20). Die
Kritikalitat der Schiene wird somit in dieser ersten Projekt-
phase insbesondere auf viel befahrenen Streckenabschnit-
ten als hoch und auf wenig befahrenen Strecken als niedrig
eingestuft. Die Einteilung erfolgt wie bei der Strafle in vier
Klassen, wobei die Einteilung (in Anzahl der Ziige pro Tag)
wie folgt ist: < 30, 30 < 60, 60 < 120 und > 120. Hiervon ab-
weichend kénnen auch Strecken mit geringem Verkehrs-
aufkommen eine hohe Kritikalitit aufweisen, wenn diese
Abschnitte zur Versorgung bestimmter Einrichtungen die-
nen, die auf andere Weise nicht logistisch bedient werden
koénnen.
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Abbildung 3-20: Bewertung der Kritikalitdt der Streckenabschnitte des Schienennetzes mittels der Anzahl der Ziige fiir den Guterverkehr (links)

sowie den Gesamtverkehr (rechts) fiir das Referenzjahr 2010 (oben) und das Prognosejahr 2030 (unten; Datengrundlage: Netzumlegung BVWP
(BMVI 2015a)).
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Im Schienengtiterverkehr weisen insbesondere die TEN-V-
Korridore® hohe Zugzahlen fiir das Referenzjahr 2010 auf.
Diese verbinden zur besseren Vernetzung im Binnenmarkt
u. a. wichtige Hafen und Wirtschaftsstandorte in Europa.
Hierzu gehoren beispielsweise der Rhein-Alpen-Korridor,
der von den niederldndischen und belgischen Nordseehi-
fen iber K6ln und Frankfurt nach Basel und an die itali-
enische Mittelmeerkiste (Genua) fithrt, oder der Skandi-
navien-Mittelmeer-Korridor, der in Deutschland von den
deutschen Nordseehifen tiber Hannover und Miinchen
Richtung Italien stark befahren ist. In Ost-West-Richtung
verlaufen der Nordsee-Ostsee-Korridor, der von den Nord-
seehifen tiber Koln-Hannover-Berlin nach Polen/Litauen/
Lettland/Estland fiihrt, sowie der Rhein-Donau-Korridor,
der von Frankfurt tiber Niirnberg bzw. iber Stuttgart und
Miinchen bis ans Schwarze Meer verlauft. Ebenfalls hohe
Zugzahlen liegen fiir den Korridor Orient-Ostliches Mittel-
meer vor, der von Hamburg-Berlin-Prag bzw. Wilhelmsha-
ven/Bremerhaven-Bremen-Leipzig-Prag bis an die griechi-
sche Mittelmeerkdste fiihrt. Die Prognose fiir das Jahr 2030
geht weiterhin von hohen Zugzahlen in diesen Korridoren
fiir den Giiterverkehr aus.

Im Schienenpersonenfernverkehr verkehren besonders
viele Zlige zwischen den grofien Ballungsrdumen. Hier-

zu zahlen insbesondere die Streckenabschnitte Ham-
burg-Hannover, Berlin-Hannover, Hannover-Frankfurt,
Koln-Frankfurt, Frankfurt-Mannheim-Basel, Frankfurt-
Mannheim-Stuttgart-Miinchen und Frankfurt-Niirn-
berg-Minchen. Hierbei sind insbesondere Frankfurt (M)
Hauptbahnhof und Frankfurt Flughafen Fernbahnhof hoch
frequentierte Drehkreuze fiir den Fernverkehr. Die Progno-
se fiir das Jahr 2030 zeigt hohe Zugzahlen fir die gleichen
Abschnitte wie im Jahr 2010, teilweise wird mit einer Zu-
nahme der Anzahl der Ziige pro Tag auf einzelnen Stre-
ckenabschnitten gerechnet.

Der Schienenpersonennahverkehr ist besonders relevant

in und um die Grofistidte sowie in den Metropolregionen
wie Berlin, Hamburg, Miinchen, Stuttgart, Hannover, Ntirn-
berg, Rhein-Ruhr, Rhein-Main und Rhein-Neckar. In diesen
Regionen herrscht bereits jetzt ein hohes Verkehrsaufkom-

3transeuropaische Verkehrsnetze (TEN-V); auf Englisch: TEN-Trans-
port bzw. TEN-T https://ec.europa.eu/transport/themes/infrastruc-
ture_en

men und auch fur die Zukunft (fir das Jahr 2030) wird wei-
terhin ein hohes Verkehrsaufkommen prognostiziert.

3.5.3 WasserstralRe

In verkehrlicher Sicht sind auch bei der Wasserstra-
Re TEN-V-Korridore von besonderer Bedeutung. In
einer gewichtsbezogenen Betrachtung treten der
Seeverkehr sowie der Rhein als wichtigste Binnen-
schifffahrtsstraRe hervor. Anzumerken ist jedoch,
dass WasserstraRentransporte auch auf relativ wenig
befahrenen Abschnitten eine hohe Bedeutung fiir
die regionale Wirtschaft haben kénnen. Ferner sind
weitere Funktionen der WasserstraRen (z. B. kolo-
gische) bei der Bewertung der Kritikalitat zu beriick-
sichtigen.

Die Kritikalitatsbewertung der Wasserstrafie zeigt eini-

ge grundlegende Unterschiede zu den anderen Verkehrs-
tragern. (1) Der Personentransport spielt im vorliegenden
Zusammenhang nur eine untergeordnete Rolle. Das ist
nicht in wirtschaftlicher Hinsicht zu verstehen - die "wei-
Re Flotte" der Fahrverkehr, der Bootstourismus und die
Freizeitschifffahrt sind an mehreren Orten wirtschaftlich
relevant -, sondern erschliefit sich tiber die im Vergleich
zur Giterschifffahrt geringere Verwundbarkeit (v. a. gerin-
gere Tiefenanspriiche) der Personenschifffahrt gegentiber
den Folgen des Klimawandels. (2) Die Seeschifffahrt und in
einigen Wasserstrafienabschnitten auch die Binnenschiff-
fahrt haben nicht nur aufgrund der umgeschlagenen Gii-
termengen, sondern auch aufgrund ihrer Alternativlosig-
keit eine hohe Kritikalitit. (3) Wasserstralen sind - wie in
Abschnitt 3.4 bereits angemerkt — nicht nur Verkehrstrager,
sondern auch Natur- und Lebensraum und stellen darii-
ber hinaus eine wichtige Ressource — eben Wasser - bereit.
Somit wird neben der verkehrlichen Kritikalititsbewertung
(hier gewichtsbezogen in Mio. t pro Jahr) auch eine Bewer-
tung aus 6kologischer Perspektive vorgenommen. Eine
umfingliche 6konomische Bewertung der Ressource "Was-
ser', z. B. fiir die Versorgung der Bevolkerung und der In-
dustrie, ist nicht Gegenstand des BMVI-Expertennetzwerks.

Die in Abbildung 3-21 dargestellte Kartenserie offenbart
zunichst, dass die verkehrliche Bedeutung der verschiede-
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Abbildung 3-21: Bewertung der Kritikalitat unterschiedlicher WasserstraRenabschnitte in verkehrlicher Sicht (Gliteraufkommen in Mio. t pro
Jahr) fiir das Referenzjahr 2010, das Prognosejahr 2030 sowie Anderung zwischen beiden Jahren. Datengrundlage: PlanGIS/BVWP (BMVI

2015a).

nen Wasserstraflenabschnitte raumlich stark differiert. Die
besondere Bedeutung des Seeverkehrs sowie des Rheins
als wichtigste Binnenschifffahrtsstrafle tritt in dieser An-
sicht deutlich hervor. Anzumerken ist, dass Wasserstrafien-
transporte auch auf den hier dargestellten gelben - also im
gewdhlten gewichtsbezogenen Indikator wenig kritischen,
weil "schwach" belasteten — Abschnitten eine hohe Be-
deutung haben kénnen. Dies trifft dann zu, wenn z. B. die
Abmessungen spezieller Giiter keinen Transport auf Strafe
und Schiene, sondern nur den WasserstrafRentransport
zulassen (z. B. grofies Schwergut, s. g. Projektladung auf der
Elbe). Auch eine volumenbezogene Betrachtung, d. h. ein
stiarkerer Bezug auf Containertransport, wiirde teilweise zu
einem anderen Bild fithren. Die dargestellte Anderungs-
karte (rechts) zeigt, dass das Guteraufkommen bis 2030 fast
uberall ansteigen wird. Besonders starke Zuwichse werden
im Seeverkehr erwartet.

Auch aus 6kologischer Perspektive sind klimawandelbe-
dingte Verdnderungen an unterschiedlichen Wasser-
straflenabschnitten unterschiedlich bedeutsam. Abbil-
dung 3-22 definiert die Kritikalitit anhand des "Okologi-
schen Zustandes" oder "Okologischen Potenzials" gemif}
EU-Wasserrahmenrichtlinie. Bis spétestens 2027 ist aller-
orts ein mindestens guter dkologischer Zustand bzw. ein
gutes 6kologisches Potenzial mit geeigneten Maffnahmen
zu erreichen oder zu erhalten. Der dargestellte Indikator
gibt einerseits Aufschluss tiber die heutige Robustheit der
flussnahen Okosysteme und damit zur Sensitivitit (rot =
wenig resistent gegentiiber weiterem Stress durch den Kli-
mawandel). Andererseits wird deutlich, wo klimawandel-
bedingte Anderungen, z. B. durch hohe Wassertemperatu-
ren, dem Ziel des guten 6kologischen Zustands/Potenzials
entgegenstehen.
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Abbildung 3-22: "Kritikalitat" unterschiedlicher Wasserstrallen-
abschnitte in 6kologischer Sicht. Bezug auf die Bewertung nach
6kologischem Zustand bzw. 6kologischem Potenzial. Datengrundla-
ge: Berichtsportal WasserBLIcK/ BfG, 2. WRRL-Bewirtschaftungsplan,
Stand: 30.04.2017.

3.6 Regionale Fallstudien
3.6.1 Stresstests Mittelrhein

Die Stresstests "Mittelrhein" haben gezeigt, dass un-
ter den Annahmen der Verkehrsstrommodellierung
(z. B. zu Lagerzeiten, zur Verfiigbarkeit von Fahrzeu-
gen und Fahrern, zur Nutzung auslandischer Net-
ze etc.) die Personen- und Giiterverkehre in dieser
verkehrlich wichtigen Region auch unter den An-
nahmen langer witterungsbedingter Verkehrsein-
schrankungen und -unterbrechungen (z. B. durch

Hangrutschungen, Hoch- und Niedrigwasser) im We-
sentlichen abgewickelt werden kénnen. Dazu bietet
die Verkehrsinfrastruktur im Mittelrheingebiet sowie
weit dartiber hinaus genug Alternativen und Kapazi-
taten fir die z. T. groBraumigen Umroutungen. Die
zeitlichen, logistischen und damit finanziellen Mehr-
aufwande sind jedoch betrachtlich und kénnen fiir
bestimmte Ereignistypen etwa 2 Mio. Euro pro Tag
erreichen, wobei Folgekosten durch eine veranderte
Rentabilitat und Wettbewerbsfahigkeit von Unter-
nehmen noch nicht eingerechnet sind. Hintergriin-
de und Einzelheiten zu diesem Thema finden sich
im Bericht des Schwerpunktes Fokusgebiete Binnen
(Hansel et al. 2020c¢).

Klimatisch beeinflusste Naturgefahren kénnen die Verfiig-
barkeit der Verkehrsinfrastruktur und somit regionale und
uberregionale Verkehrsstrome beeintrachtigen. Besonders
relevant sind diese Zusammenhénge auf hochprioritiren
Verkehrsachsen, an denen aufgrund der naturrdumlichen
Bedingungen durch Ereignisse (oder Ereigniskombinati-
onen) mehrere Verkehrstrager gleichzeitig beeintriachtigt
sein konnen. Diese Bedingungen sind z. B. im Verkehrskor-
ridor des Mittelrheingebietes zwischen Bingen und Bonn
gegeben. Der Einfluss von Naturgefahren auf die Verkehrs-
strome wurde dort im Rahmen des Forschungsprojektes
"Einflisse von Wetter- und Klimaextremen auf tiberregio-
nale Verkehrsstrome - Stresstestszenario Mittelrhein"
(Kotzagiorgis et al. 2019) fiir ausgewéhlte Ereignisse unter-
sucht.

Das Untersuchungsgebiet (s. Abbildung 3-23) umfasst mit
dem Rhein die wichtigste deutsche Binnenschifffahrtsstra-
Re, zwei mit Giiter- und Personenverkehr hoch ausgelastete
Eisenbahnstrecken auf beiden Seiten des Rheins sowie ent-
lang der Mosel und zwei parallel zu den Fliissen verlaufen-
de Bundesstraen sowie zwei Bundesautobahnen (BAB 3,
BAB 61) im Hinterland. Als Teil des TEN-V (Rhein-Alpen-
Korridor) verbindet dieser Bereich des Verkehrssystems
wichtige Wirtschaftszentren und kann damit als verkehr-
lich besonders bedeutsam angesehen werden. Ferner traten
in diesem Bereich in den letzten Jahren mehrfach witte-
rungsbedingte Verkehrseinschrankungen auf. Hangrut-
schungen an den steilen Hiangen des Mittelrheintals fithren
immer wieder zu Sperrungen und Beschidigungen an der
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Abbildung 3-23: Lage des Fallstudiengebietes "Mittelrhein"*“.

Straflen- und Schieneninfrastruktur. Die Niedrigwassersi-
tuation des Jahres 2018, die zu langanhaltenden Einschran-
kungen der Schifffahrt fiihrte und starke wirtschaftliche
Auswirkungen hatte, ist noch gut in Erinnerung. Die bei
den letzten groflen Hochwasserereignisse am Rhein (1993,
1995) fihrten zu erheblichen Beeintrichtigungen aller drei
hier betrachteten Verkehrstriger mit entsprechend weitrei-
chenden Konsequenzen.

Mithilfe von Verkehrsstrommodellierungen (Netzumle-
gungen von Guter- und Personenverkehrsstromen) wurden
Auswirkungen naturgefahrenbedingter Einschrankungen
und Unterbrechungen im Personennah- und -fernverkehr
sowie im Giiterverkehr untersucht. Potenzielle verkehrli-
che Zusatzkosten der jeweiligen Verfligbarkeitseinschran-
kungen wurden verkehrstrageriibergreifend abgeschatzt.

3Der Abbildung liegen folgende Verkehrsnetze zugrunde: Bundes-
schienennetz (Deutsche Bahn AG), BundeswasserstraRennetz (WSV)
und BundesstraRennetz (BMVI).

Die den Stresstests zugrundeliegenden Szenarienannah-
men wurden vereinfachend und drastisch gewdhlt, um die
Wirkung bislang unbeobachteter, aber theoretisch mogli-
cher "Stresssituationen" im Verkehrssystem modellhaft zu
erfassen. Mittels einer Medienanalyse sowie einer Befra-
gung ausgewahlter transportabhingiger Unternehmen
wurde ein Einblick in den Umgang der Unternehmen mit
entsprechenden Extremsituationen gewonnen. Eine grof3-
raumige und fir ldngere Zeitraume reprasentative Anwen-
dung der Verkehrsstrommodellierungen im Sinne einer
deutschlandweiten Klimafolgenbewertung im Verkehrs-
sektor war nicht Ziel dieser Studie.

Konstruiert wurden naturgefahrenbedingte Verkehrsunter-
brechungen bzw. -einschrankungen von bisher nicht beob-
achteter Linge von drei Wochen bis zu einem halben Jahr.
Als Ausloser der Storungen wurden unter anderem gravi-
tative Massenbewegungen sowie Hoch- und Niedrigwas-
ser angenommen. Bei den Verkehrsstrommodellierungen
wurde die begrenzte Kapazitit der Verkehrsinfrastruktur
soweit moglich berticksichtigt. Die entsprechenden Daten
stammen aus der Bundesverkehrswegeplanung (BVWP) fir
das Analysejahr 2010 und fiir das Prognosejahr 2030 (BMVI
2016). Aufgrund fehlender Informationen konnte die Ver-
fligbarkeit von Fahrzeugen (Lkw, Triebfahrzeuge, Waggons,
Schiffe) und entsprechendem Personal nicht berticksich-
tigt werden. Daher wurde vereinfachend eine unbegrenzte
Verfligbarkeit angenommen. Ebenfalls nicht berticksichtigt
sind die Auswirkungen des derzeit in Planung befindlichen
Wasserstrafenprojektes "Abladeoptimierung Mittelrhein",
das die Beseitigung abladerelevanter Schwellen und damit
eine Verbesserung der Schifffahrtsbedingungen bei Mit-
tel- und Niedrigwasser zum Ziel hat. Mit dieser Mafnahme
wird gleichzeitig die Sensitivitit der Leistungsfahigkeit der
Wasserstrale gegentiiber Niedrigwasser verringert.

Die Ergebnisse der Stresstestanalysen sind sehr vielschich-
tig und bieten zahlreiche Auswertungs- und Interpretati-
onsmoglichkeiten. In Tabelle 3-6 sind einige wichtige Ziel-
grofien fir die finf gewéhlten Extremszenarien, die drei
betrachteten Verkehrstrager und - soweit realisiert - zwei
unterschiedliche Zeitbezlige zusammengestellt. Als ein
zentrales Ergebnis lésst sich festhalten, dass unter den ge-
troffenen Annahmen der Verkehrsstrommodellierung (z. B.
zu Lagerzeiten, zur Verfligbarkeit von Fahrzeugen und Fah-
rern, zur Nutzung auslandischer Netze etc.) die Personen-
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und Glterverkehre in allen Stresstestzenarien im Wesentli-
chen durchgefiihrt werden konnten, allerdings zu hoheren
Kosten und mit teilweise erheblichem (zeitlichem, logis-
tischem) Mehraufwand (Tabelle 3-6). Der Aspekt der Ver-
kehrsverlagerung wird auch in Abschnitt 4.4.5 adressiert.

In der verkehrstrageriibergreifenden Gesamtsicht treten
die spezifischen Charakteristika der Verkehrstriger deut-
lich hervor. Zunéchst einmal zeigt sich die Strafie gegen-
uber allen betrachteten Einwirkungen als recht flexibel
und kann naturgefahrenbedingte Sperrungen aufgrund
der hohen Netzredundanz durch Umroutung innerhalb
des Strafiennetzes oft kompensieren. Dies ist jedoch mit
zusétzlich zu fahrenden Kilometern und langeren Fahr-
zeiten verbunden. Verkehrsverlagerungen finden eher von
der Schiene und der WasserstrafRe auf die Strafle statt als
umgekehrt und mit Blick auf den Gliterverkehr insbeson-
dere zwischen diesen beiden massengut-affinen Verkehrs-
tragern (s. dazu auch Abschnitt 4.4.5). Beiden Verkehrstra-
gern ist u. a. gemeinsam, dass sie im Unterschied zur Strafle
kaum innerhalb des eigenen Netzes Verkehre verlagern
konnen. Die Verlagerung des Massenguttransportes auf
die Strafie ist preislich wiederum nicht attraktiv. Innerhalb
des Wasserstrafiennetzes sind die Ausweichmoglichkeiten
naturgemaf? sehr gering. Im Schienennetz des Untersu-
chungsraumes sind zwar theoretisch Ausweichrouten vor-
handen, jedoch nicht mit in geeigneter Qualitit vorliegen-
der, ausreichender Kapazitit (z. B. fehlende Elektrifizierung,
Achslastbeschrankungen).

Mit Blick auf die verkehrlichen Kosten ist das Stresstest-
szenario "Niedrigwasser" aufgrund seiner langen Andauer
und der grofien betroffenen und teilweise zu verlagern-
den Glitermenge mit Zusatzkosten zwischen 250 und

300 Mio. Euro am teuersten. Dass ein solches Ereignis
allerdings tatsichlich sehr selten ist, zeigt ein Blick in die
insgesamt rund 4.000 Jahre simulierter Abfliisse (alle Sze-
narien, alle validen Projektionen), die im Themenfeld 1 des
BMVI-Expertennetzwerks entstanden sind. Die im Stress-
testszenario angenommene ununterbrochene Dauer von
180 Tagen mit einem Pegelstand von unter 53 cm am Pegel
Kaub wird nur einmal simuliert®.

¥ Zeitraum: 210 Tage zwischen Mai und Dezember 2092 bei der
Modellkette RCP85-HadGEM2HADGEM?2-r1-REMO-LARSIM.

Pro Tag sind die Kosten beim Stresstestszenario "Hochwas-
ser" am hochsten (ca. 2 Mio. Euro), da hierbei alle drei Ver-
kehrstrager betroffen sind. Die kiirzere Dauer dieses Stress-
tests (21 Tage mit Sperrungen) erlaubt es einigen Branchen,
den Transportengpass in gewissem Umfang tiber Lagerhal-
tung auszugleichen.

Die dargestellten Kosten der Transportausfille- oder -ein-
schrinkungen umfassen keine tiber den reinen Transport
hinausgehenden Folgekosten. Kosten fiir Unternehmen,
deren Rentabilitits- und Wettbewerbssituation unter den
zwischenzeitlichen Transportengpissen leidet, sind nicht
berticksichtigt. Beziiglich des Untersuchungsansatzes muss
zudem einschrankend angemerkt werden, dass in der Rea-
litat nicht nur die Kapazitit der Verkehrsinfrastruktur, son-
dern auch die Verfiigbarkeit und Kapazitat von Fahrzeugen
(insb. Lkw, Triebfahrzeuge, Waggons) und Fahrzeugfiihrern
limitierend wirkt, was im vorliegenden Untersuchungsan-
satz mangels entsprechender Datengrundlagen nicht be-
ricksichtigt werden konnte. Auch die Allgemeingiiltigkeit
der Aussagen und Kosten muss derzeit noch infrage gestellt
werden. Beispielsweise gehort zu jedem Stresstestszenario
auch eine Storyline, das heifit eine Abfolge von Ereignissen
und Prozessen, die bei der Frithwarnung oder Vorhersa-

ge zum jeweiligen Ereignis beginnt und die individuellen
Moéglichkeiten der betroffenen Unternehmen zur Lagerhal-
tung und ggf. auch Zeitraume und Entscheidungswege zu
einer Anpassung logistischer Prozesse einschlief3t. Hier-
bei mussten im Rahmen der Untersuchung pauschale und
daher mit Unsicherheiten behaftete Annahmen getroffen
werden.

Eine Medienanalyse zeigte, dass in den lokalen Medien im-
mer wieder von extremwetterbedingten Sperrungen bzw.
Verkehrseinschrankungen im Mittelrheingebiet berichtet
wird. Dies zeigt die Relevanz der durchgefiihrten Analysen.
Einblicke in das unternehmerische Management von Ver-
kehrseinschrankungen ergab die Befragung ausgewéhlter
Unternehmen in der Region. Die von Unternehmensseite
genannten Anpassungsmafinahmen bestétigen dabei im
Wesentlichen die Ergebnisse fritherer Projekte (Nilson et
al. 2014, Scholten 2010, Scholten und Rothstein 2012). Die-
se werden in Kapitel 4 bzw. im Bericht des Schwerpunkt-
themas Anpassungsmaf$nahmen (Norpoth et al. 2020) des
BMVI-Expertennetzwerks zusammengestellt.

78 Verkehr und Infrastruktur an Klimawandel und extreme Wetterereignisse anpassen



3.6.2 Entwisserungskapazitit des Nord-Ostsee-
Kanals

Am Nord-Ostsee-Kanal (NOK) werden vor allem auf-
grund des Meeresspiegelanstiegs (Weiter-wie-bisher-
Szenario RCP8.5 oder RCP8.5 "high end"*®) am Ende
des Jahrhunderts verkehrlich relevante angespann-
te Entwasserungssituationen haufiger auftreten als
heute. Hintergriinde und Einzelheiten zu diesem
Thema finden sich im Bericht des Schwerpunktes
Fokusgebiete Kiisten (Schade et al. 2020).

Als Fallstudie fiir den Kiistenbereich wurde im BMVI-Ex-
pertennetzwerk der Nord-Ostsee-Kanal (NOK) beztglich
seiner Resilienz gegeniiber den zuklinftig zu erwartenden
Klimainderungen (insb. Meeresspiegelanstieg und Ande-
rungen in der Binnenhydrologie) untersucht (Fallstudien-
gebiet siehe Abbildung 3-24). Der NOK ist eine der meist-
befahrenen kiinstlichen Wasserstraen fiir seegehende
Schiffe weltweit. Jahrlich werden ungefihr 100 Millionen
Tonnen Giiter zwischen Nord- und Ostsee transportiert.
Schiffszahlen nehmen mit ca. 30.000 (im Jahr 2016) welt-
weit eine Spitzenposition ein. Neben seiner Hauptfunktion
als Schifffahrtsstrafie dient der NOK auch der Entwisse-
rung eines Einzugsgebiets von etwa 1.530 km?, was etwa

10 % des Gesamtgebiets Schleswig-Holsteins ausmacht. Er
ist damit der grofite kiinstliche Vorfluter Schleswig-Hol-
steins. Im BMVI-Expertennetzwerk wurden deshalb die
Entwisserungsmoglichkeiten des NOK unter den Rahmen-
bedingungen des Klimawandels untersucht.

Die Bewirtschaftung des NOK erfolgt mit Bezug auf einen
Kanalwasserstand, der moglichst konstant auf derzeitigem
mittlerem Meeresniveau (-0,2 bis +0,5 m Normalhdéhennull)
gehalten wird. Diese Steuerung ist notwendig, um einen
moglichst reibungslosen Ablauf des Schiffsverkehrs ein-
schliefilich des Querverkehrs durch die Fahren zu gewéhr-
leisten. Auch die Standsicherheit der Boschungen und Was-

¢ Unter Annahme des Weiter-wie-bisher-Szenarios (RCP8.5) ergibt
sich bis 2100 ein Meeresspiegelanstieg von 84 cm (Median) mit
einer wahrscheinlichen Bandbreite von 61 bis 110 cm (IPCC, 2019).
Zusatzlich wird das sogenannte RCP8.5 High-End-Szenario verwen-
det. Dieses Szenario geht von einem Anstieg des Meeresspiegels von
174 cm bis 2100 (Grinstedt et al., 2015) aus und gilt als WorstCase
fur die Entwasserung des Nord-Ostsee-Kanals.

Abbildung 3-24: Lage des Fallstudiengebietes "Nord-Ostsee-Kanal"*.

serbauwerke hangt mit dem Wasserstand zusammen. Die
Regulierung des (Kanal-)Wasserstandes erfolgt im Regel-
fall, d. h. fiir Wasserstande bis 5,25 m PNP (Pegelnullpunkt,
-5,0 m iiber Normalhéhennull), Giber die Kleine Schleuse

in Brunsbuttel und/oder iber das Entwisserungssiel in
Kiel-Holtenau. Eine Entwasserung ist nur im Freigefille
moglich. Das heifdt, dass die meeresseitigen Wasserstande
niedriger sein miissen als die Kanalwasserstande. Die Ent-
wisserung erfolgt in der Regel im Zeitfenster des meeres-
seitigen Tideniedrigwasserstands zu 90 % tiber die Schleuse
Brunsbittel in die Elbe/Nordsee, da die Wasserstandsdif-
ferenz hierbei meist eine deutlich effektivere Entwisse-
rung ermoglicht als tiber Kiel-Holtenau in die Ostsee. Es
zeigt sich jedoch, dass oft die effektivste Entwisserung im
Zusammenspiel der Schleusen Brunsbiittel und Kiel-Holte-
nau moglich ist, da beispielsweise ein positiver Windstau in
Brunsbiittel mit einem negativen Windstau in Kiel-Holte-
nau einhergeht.

Der Blick in die Vergangenheit zeigt, dass sich das Entwis-
serungszeitfenster in den letzten 100 Jahren durch den
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Meeresspiegelanstieg (ungefahr 20 cm) verringert hat. Hohe
bzw. langanhaltende Niederschldge im Einzugsgebiet des
NOK fiihrten in Verbindung mit gleichzeitig auftreten-

den hohen Auflenwasserstinden vereinzelt zu solch hohen
Wasserstinden im NOK, dass der Fahrverkehr und die
Schifffahrt reduziert oder eingestellt werden mussten. Im
Zuge des zukiinftig erwarteten Klimawandels werden die
Wasserstinde in der Tideelbe (Nordsee) und der Ostsee wei-
ter ansteigen (s. Abschnitt 2.6). Gleichzeitig ist mit Verdnde-
rungen der Binnenhydrologie zu rechnen (s. Abschnitt 2.4).
Es stellt sich daher die Frage, wie sich zukiinftig die Haufig-
keit von angespannten Entwisserungssituationen im Be-
reich des NOK @ndern wird.

Um mogliche Klimaauswirkungen auf dieses komplexe
System belastbar zu erfassen, haben das BSH und die BfG
zwei unterschiedliche Ansitze und Methoden vergleichend
nebeneinandergestellt. Beide zielen darauf ab, Grenzzu-
stinde der Bewirtschaftung des NOK zu identifizieren und
Haufigkeitsinderungen fir die Zukunft abzuleiten. Die
Ergebnisse beider Ansitze decken sich in der Richtungsaus-
sage, liefern aber jeweils spezifische Einblicke. Unter den
gewihlten Szenarienannahmen ist von einer fortgesetzten
und deutlichen Zunahme von Grenzzustinden der Bewirt-
schaftung des NOK auszugehen. Die Zunahme verkehrlich
relevanter Bewirtschaftungssituationen ist dabei fast aus-
schliefflich dem Meeresspiegelanstieg zuzuschreiben und
nur untergeordnet den Anderungen der Binnenhydrologie.
Eine Bewertung weiterer wasserwirtschaftlicher Aspekte
(Entwisserung des Binnenlandes) erfolgt hierbei nicht.

Bei einem angenommenen Meeresspiegelanstieg von

50 cm wird der kritische Kanalwasserstand von 5,40 m PNP
gegeniiber dem Bezugszeitraum (1971-2000) an ca. zwei zu-
satzlichen Tagen fiir mindestens eine Stunde {iberschritten.
Die meteorologischen Anderungen im Binnenland spielen
unabhdngig vom Klimaszenario und vom Betrachtungs-
zeitraum keine wesentliche Rolle (Abbildung 3-25, BfG-An-
satz). Ein Anstieg von 55 cm wiirde das Entwisserungspo-
tenzial bis zum Ende des Jahrhunderts um 40 % verringern
(blaue Linie in Abbildung 3-26, BSH-Ansatz), wihrend ein
Anstieg von 110 cm (obere Grenze der wahrscheinlichen

3" Ergebnisdarstellung hier bis 50 cm; Ergebnisse fiir 80 cm bis 170
cm werden im BfG-Abschlussbericht (gerade in der Erstellung) und
zusatzlich im SP-108-Bericht gezeigt.

Mittlere Anzahl Tage pro Jahr,
an denen in mindestens 1 Stunde W im NOK > 5,40 m PNP

. 25
o 21
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Abbildung 3-25: Auftrittshaufigkeit von simulierten kritischen
Bewirtschaftungssituationen - mittlere Anzahl der Tage im Jahr, an
denen der kritische Wasserstand von 5,40 m PNP im NOK Uberschrit-
ten wird. Ergebnis der Szenarienrechnungen (nZ = nahe Zukunft, fZ =
ferne Zukunft) mit veranderter Binnenhydrologie und steigenden
AuRenwasserstianden. (Ebner von Eschenbach und Hohenrainer in
Vorbereitung)?’.

Bandbreite aus IPCC, 2019) das Entwisserungspotential
sogar um Uber 70 % verringern wiirde. Ber{icksichtigt

man ferner die aktuelle Landsenkung im stidwestlichen
Schleswig-Holstein (gelbe und orange Linie) und mogliche
hohere Meeresspiegelanstiegsraten aufgrund eines hohe-
ren Beitrages der Kryosphire (aus Grinsted et al. (2015), fir
Hamburg 174 cm Meeresspiegelanstieg bis 2100; lila und
griine Linie) sowie hohere Niederschlige, stellt man fest,
dass sich das Entwisserungspotenzial noch deutlich starker
reduziert. Unter Annahme dieser Extremszenarien kann
am Ende des 21. Jahrhunderts im jahrlichen Mittel keine
vollstindige Entwisserung im freien Gefille mehr erfolgen.
Spétestens dann missten neue Losungen gefunden werden
(siehe auch Kapitel 4.4.3).

Wihrend es in der Praxis moglich ist, eine Tidephase ohne
Entwisserung zu iberbriicken, ist es eine Herausforderung,
wenn zwei oder mehr aufeinanderfolgende Tideniedrig-
wasser mit erhchten Wasserstinden auftreten. Tabelle 3-7
zeigt die mittlere Anzahl von Ereignissen mit 1 bis 6 auf-
einanderfolgenden Niedrigwassern mit erh6hten Was-
serstinden pro Jahr (BSH-Ansatz). Unter den getroffenen
Szenarienannahmen ist ein rapider Anstieg an aufein-
anderfolgenden hohen Niedrigwassern (sogenannten
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Kettentiden) zu verzeichnen. Wiahrend demnach aktuell

(1981-2010) im Durchschnitt etwa 17 einzelne Niedrigwas-

ser (N=1) oberhalb des definierten Schwellwertes fiir den
Kanalwasserstand pro Jahr beobachtet werden, wird sich

Potenzie
T

die Zahl in Zukunft durch den Meeresspiegelanstieg deut-

lich erh6hen. Die derzeit noch unbesetzte Klasse von 5 bis

6 aufeinanderfolgenden hohen Niedrigwassern ist in der

fernen Zukunft mit 3 bzw. 2 Fallen pro Jahr besetzt.

lle jahrliche Entwadsserungsmeng

e in Brunsbiittel
T T

P
4]
T

——MPI-OM Szenario RCP8.5 (+55 cm bis 2100)
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Abbildung 3-26: 30-jihriges gleitendes Mittel des jahrlichen Entwésserungspotenzials des NOK in Brunsbiittel in Mrd. m?/Jahr unter Annahme
des Weiter-wie-bisher-Szenarios RCP8.5 ohne/mit Einbezug der Effekte durch Landsenkung (blaue, gelbe und orange Linie) und einer Abschit-

zung der zusatzlichen Gletscherschmelze der Polargebiete (lila und griine Linie). Die schwarze Linie zeigt den aktuellen jahrlichen Betrag, der
entwissert werden muss (600 Mio. m®/Jahr).

Tabelle 3-7: Mittlere Anzahl entwésserungsrelevanter Niedrigwasserereignisse (NW) am Pegel Brunsbiittel pro Jahr,

die hoher sind als der Wasserstand von 4,80 m im NOK, dargestellt fiir 1 bis 6 aufeinanderfolgende Niedrigwasser
fur verschiedene Zeitrdume bis Ende des Jahrhunderts aus dem MPI-OM/REMO RCP8.5 Lauf (Meeresspiegelan-

stieg 55 cm bis 2100).

NW Ereignis 1951-1980 1981-2010 2011-2040 2041-2070 2071-2100
N=1 12 17 19 32 58
N=2 3 5 6 11 23
N=3 1 2 2 6 13
N=4 0 1 2 2 6
N=5 0 0 0 1 3
N=6 0 0 0 1 2
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4.1

Klimaanpassung - Welche Maffnahmen machen
das Verkehrssystem resilienter?

AnpassungsmaRnahmen sind sehr vielfaltig und lassen sich in vorbereitende und operative/technische
Malnahmen differenzieren. Im BMVI-Expertennetzwerk wurden aus der Vielzahl méglicher Anpas-
sungsmalRnahmen exemplarisch einige fiir verschiedene Verkehrstrager und Klimawirkungen relevante
MaRnahmen betrachtet.

MaRgeblich fiir eine erfolgreiche Erarbeitung von AnpassungsmalRnahmen ist eine fundierte, gut zu-
gangliche und einheitliche Datengrundlage sowie Methodik. Zu deren Erarbeitung wurde im BMVI-
Expertennetzwerk ein wichtiger Beitrag geleistet. Das Angebot der fiir Planungsprozesse notwendigen
Datenprodukte benétigt jedoch die Etablierung eines Klimadienstes (z. B. der im Aufbau befindliche
DAS-Basisdienst "Klima und Wasser"), der Datengrundlagen dauerhaft und allgemein zuganglich be-
reitstellt und somit die koharente Planung von AnpassungsmafRnahmen in Deutschland ermoglicht.

Bei der Entwicklung und Umsetzung von Anpassungsmalinahmen und Strategien muss die Bandbrei-
te der moéglichen zukinftigen Klimaentwicklung beriicksichtigt werden. Es empfiehlt sich 1) ein enges
Monitoring der tatsachlichen Klimaentwicklung, der Klimawirkungen und der Wirksamkeit bereits
durchgefiihrter AnpassungsmalRnahmen zur Identifizierung passender Eingriffszeitpunkte, 2) die Nut-
zung flexibler Elemente in der MaRnahmenplanung sowie 3) eine Bewertung der Wirksamkeit der um-
gesetzten MaRRnahmen.

Wahrend die Klimaforschung Bandbreiten der méglichen Entwicklung bereitstellt, werden in der
Planung von MaRnahmen konkrete Vorgaben zu zukiinftigen Klimakennwerten erwartet. In den
planungsrelevanten Regelwerken miissen also nicht nur entsprechend der zu erwartenden Klima-
entwicklung aktualisierte Werte hinterlegt werden, sondern auch Vorgehensweisen, welche die Planer
bei der Auswahl von Kennwerten fiir die spezifischen Planungsrandbedingungen unterstiitzen.

In den Planungsprozessen ist der Klimawandel nur eine der zu beriicksichtigenden Komponenten. Zur
Beurteilung der Umsetzbarkeit und Umsetzungswiirdigkeit von (baulichen) AnpassungsmalRnahmen
muss der mogliche Nutzen in einen grofReren Kontext gestellt werden. Bei der MaRnahmenbewertung
sind Synergien zu anderen gesellschaftlichen Zielen sowie potenzielle negative Wirkungen und Kosten
(im weiteren Sinne) zu berticksichtigen (Mainstreaming).

Aufgrund langwieriger Prozesse bei Planung und Umsetzung von Anpassungsmalinahmen und der
Tatsache, dass viele Infrastrukturelemente fiir eine lange Lebensdauer geplant und angelegt werden,
ist es wichtig, bereits heute aktiv zu werden und die gewonnenen Erkenntnisse einflieRen zu lassen.

Die Kooperation im BMVI-Expertennetzwerk und dariiber hinaus mit externen Partnern ermoglicht es,
den Herausforderungen zu begegnen, die bei der Anpassung des Verkehrssektors an den Klimawandel
auftreten.

Einleitung der zweite wichtige Baustein im Umgang mit dem Klima-
wandel. Mit der Deutschen Anpassungsstrategie an den

Die Anpassung an verinderte Klimabedingungen und ex- Klimawandel (DAS, Bundesregierung (2008)) wurde fur

treme Wetterereignisse ist neben der Verminderung der
menschbedingten Treibhausgasemissionen und somit

Deutschland ein politischer Handlungsrahmen geschaffen,
der durch den Aktionsplan Anpassung (APA) mit konkreten

der Verringerung von Veranderungen im Klimasystem Mafinahmen unterlegt wird.
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Im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks (Themenfeld 1)
zeigen die beteiligten Bundesoberbehodrden und Ressort-
forschungseinrichtungen den klimawandelbezogenen
Anpassungsbedarf im Verkehrssektor auf und untersuchen
spezifische Ansétze zur Entwicklung von Anpassungsmafi-
nahmen und -strategien. Erfolgsfaktoren sind dabei die
enge Zusammenarbeit und der kontinuierliche Austausch
der im BMVI-Expertennetzwerk beteiligten Partner, die
gemeinsame fundierte Datengrundlage, die abgestimmten
Methoden zur Bewertung von Klimawirkungen und der
direkte Austausch mit den Betreibern und Nutzern der Ver-
kehrsinfrastruktur (wie WSV, DB, etc.). Mit der Entwicklung
von Methoden sowie der Bereitstellung von Daten und
Analysen leistet das BMVI-Expertennetzwerk einen Beitrag
zur Umsetzung der DAS.

Unternehmensbefragungen, die im Rahmen des BMVI-Ex-
pertennetzwerks (s. Hansel et al. (2020c)) und auch in Vor-
giangerprogrammen (z. B. KLIWAS) durchgefiihrt wurden,
haben eine breite Palette denkbarer Anpassungsmafinah-
men ergeben. Aus Ressourcengriinden ist es nicht moglich,
diese fiir alle Verkehrstrager und Managementaspekte im
Detail zu analysieren. Daher konzentrierte sich das BMVI-
Expertennetzwerk in seiner ersten Phase auf die Betrach-
tung ausgewdhlter exemplarischer Mafinahmen fiir die
verschiedenen Verkehrstrager, die jeweils hinsichtlich ihrer
Wirkung und/oder Implementierung untersucht und be-
schrieben wurden (Abschnitt 4.4). Anhand dieser Beispiele
wird aufgezeigt, welches Spektrum an verschiedenartigen
Moglichkeiten die einzelnen Verkehrstriager haben, um ne-
gativen Klimawirkungen erfolgreich zu begegnen. Durch
die Einbindung von Anwendern aus der Praxis in die Pro-
jektbearbeitung wurden potenzielle Schwierigkeiten in der
praktischen Umsetzung von Maffnahmen aufgedeckt und
somit erste Ansitze zu deren Uberwindung identifiziert
(Abschnitt 4.5).

4.2  Klassifizierung von Anpassungsmaflnahmen

Die Anpassung an den Klimawandel und an das gehiufte
Auftreten extremer Wetterereignisse kann im Verkehrsbe-
reich mit unterschiedlichsten Mafinahmen realisiert wer-
den. Mit vielfiltigen vorbereitenden Mafinahmen kann die
Resilienz des Verkehrssystems erhoht werden, sodass im
Ereignisfall der auftretende Schaden - sprich die Schiden

an der Verkehrsinfrastruktur sowie die Einschrankungen
von Verkehrsfliissen - reduziert wird. Hinsichtlich der An-
satze und Eigenschaften werden im BMVI-Expertennetz-
werk folgende Arten von Anpassungsmafinahmen unter-
schieden:

B informatorische Ansétze durch die Entwicklung zentra-
ler Dienste zur Bereitstellung von Klimadaten,

B regulatorische Ansitze tiber die Anpassung von Regel-
werken und Bemessungsgrundlagen,

B ingenieurstechnische Ansétze, die in baulichen Anpas-
sungsmafinahmen miinden,

B operatives Management der Verkehrsinfrastruktur
durch angepasstes Management und Handlungsemp-
fehlungen sowie

B operatives Management des Verkehrsbetriebs mittels
Verkehrsverlagerungen sowie Anpassungsmafinahmen
seitens des Infrastrukturnutzers.

Nicht jede Maffnahme ist eine reine Klimaanpassungsmafi-
nahme, vielmehr werden Uberlegungen zur Klimaanpas-
sung in die Planung und Weiterentwicklung vorhandener
Maftnahmen(-pakete) einbezogen. Die Mafinahmen lassen
sich also danach differenzieren, wie konkret sie auf den Kli-
mawandel ausgerichtet sind. Maftnahmen, die speziell und
ausschlieRlich zur Verminderung der Folgen des Klima-
wandels entwickelt werden und die Folgen teilweise oder
idealerweise hundertprozentig kompensieren, entsprechen
dem héchsten Grad der Anpassung und kénnen Klimafolgen
am effektivsten abmildern oder nutzen. Bei der potenziel-
len Umsetzung dieser Mafnahmen treten jedoch die grofR-
ten Hirden (s. Abschnitt 4.5) auf. In vielen Fillen miissen
bereits bestehende Mafnahmen an zukiinftige Klimabe-
dingungen angepasst werden. Je nachdem, wie aufwendig
und umfangreich sich dieser Prozess darstellt, ist der Grad
der Anpassung gering, mittel oder hoch. Da haufig bereits
bestehende Herausforderungen durch den Klimawandel
verstarkt werden, kann es sinnvoll sein, diesem bereits heu-
te entgegenzuwirken. Die ziigige Umsetzung von Mafdnah-
men, die heutigen Herausforderungen begegnen sollen
und die klimawandel-unabhingig bereits geplant worden
sind, entspricht einem mittleren bis geringen zusatzlichen
Grad der Anpassung, sofern die Anpassung an den Klima-
wandel eine nur geringfligige zusitzliche Modifikation der
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bestehenden Planung erfordert. Ebenso existieren bereits
heute Einrichtungen, die als Anpassung an klimabeding-

te Einflsse errichtet wurden. Dazu zédhlen z. B. Deiche (als
Anpassungsmaffinahme gegen Hochwasser und Sturmflu-
ten) oder Entwisserungseinrichtungen (als Mafnahme zur
Abfiihrung eines Uberangebots von Wasser). Die zukiinftige
Unterhaltung und die Instandhaltung dieser bereits beste-
henden Anpassungsmafnahmen entsprechen somit einem
sehr geringen zusétzlichen Grad der Anpassung, da sie einen
geringen bis keinen Mehraufwand bedeuten.

4.3  Entwicklung von Anpassungsmafinahmen
Das methodische Vorgehen zur Entwicklung einer Anpas-
sungsmafinahme kann sehr unterschiedlich ausfallen und
von Modell- bzw. Verfahrensketten bis hin zu Umfragen
bei Betroffenen reichen. Konzeptionelle Gemeinsamkei-
ten sind schematisch in Abbildung 4-1 dargestellt und im
Folgenden erldutert. Um abzuschitzen, in welchen raum-
lichen und thematischen Bereichen verdanderte Klimabe-
dingungen Auswirkungen auf den Verkehrssektor haben
und welche Anpassungsmafinahmen in der Folge notwen-
dig sind, wird im ersten Schritt eine Klimawirkungsanalyse
(Abschnitt 3.1) durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Klima-
wirkungsanalyse bilden die Basis fiir die Abschatzung des
Anpassungsbedarfs und die Entwicklung von Anpassungs-

mafSnahmen. Aufgrund der grofien Bandbreite moglicher
zukiinftiger Klimabedingungen und der daraus resultieren-
den Folgen (auch bezogen auf spezifische Betroffenheiten
der einzelnen Verkehrstriger), kann es keine pauschalen
Aussagen dartiiber geben, bis zu welchem Zeitpunkt eine
Anpassung stattgefunden haben muss. Bei der Festle-

gung von Eingriffszeitpunkten sind neben den Reaktions-,
Planungs- und Umsetzungszeiten von Mafinahmen zur
Abwendung potenzieller Schiaden auch Risikoabwagun-
gen der Betreiber in Abhingigkeit von der Lebensdauer des
betrachteten Elementes sowie der Bedeutung und Kosten
seines Ausfalls bzw. seiner Beeintrichtigung zu bertick-
sichtigen. Aufgrund der bereits thematisierten Bandbreite
zukiinftiger Klimaentwicklungen und der daraus resultie-
renden Folgen, muss bei der Entwicklung von Anpassungs-
mafnahmen mit Unsicherheiten umgegangen werden
(Abschnitt 4.5).

Ob die Anpassungsmafinahme die gewiinschte Wirkung
hat und welche nachteiligen Effekte sie gegebenenfalls
hervorrufen wiirde, wird in der Wirksamkeitsabschitzung
untersucht. In die Wirksamkeitsabschdtzung flieflen erneut
die Ergebnisse aus der Klimawirkungsanalyse ein. Zur Opti-
mierung der Wirksamkeit kann die Mafinahme verdndert
und anschlieflend erneut gepriift werden. In manchen Fal-
len ist die Wirksamkeit der Mafnahme von Anfang an klar.
Dann fillt dieser Schritt sehr kurz aus. In anderen Féllen ist

)
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Abbildung 4-1: Schematische Darstellung des Prozesses der Entwicklung einer AnpassungsmaRnahme.
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die Abschitzung der Wirkung schwieriger. In diesen Fillen
ist es besonders wichtig, die Wirkung nach der Umsetzung
zu priifen und gegebenenfalls zu iiberwachen (Monitoring).
Falls die umgesetzte Mafinahme nicht die gewiinschte Wir-
kung hat, sollte sie angepasst werden und der Planungs-
und Entscheidungsprozess beginnt ggf. erneut.

Die Planung und der Entscheidungsprozess hingen stark
von der Art und dem Umfang der Anpassungsmafinahme
ab. Generell wird dabei auf bereits vorhandene Wege/Inst-
rumente zurtickgegriffen. In einigen Fillen muss beispiels-
weise ein Planfeststellungsverfahren eingeleitet werden.
Ein solches Verfahren betrachtet in umfassender Weise alle
Belange, die flir oder gegen eine bestimmte Mafnahme
sprechen. Aus diesem Grund kann das Verfahren sehr lan-
ge (bis zu mehreren Jahren/Jahrzehnten) dauern. Kleine-
re Mafnahmen bediirfen oft keines solch umfangreichen
Verfahrens. Jedoch sind in den meisten Fillen im Entschei-
dungsprozess verschiedene Akteure mit unterschiedlichen
Interessen beteiligt. Dadurch nimmt der Prozess ebenfalls
eine gewisse Zeit in Anspruch, bevor mit der Umsetzung
begonnen werden kann. Der Zeitraum fir die Umsetzung
kann somit sehr unterschiedlich ausfallen. Die Durchfiih-
rung groflerer Baumafinahmen, aber auch die Anpassung
umfangreicher Regelwerke kann zum Beispiel mehrere
Jahre dauern. Aus diesen Grinden sollte mit dem gesamten
Prozess der Entwicklung und Umsetzung von Anpassungs-
mafinahmen friithzeitig begonnen werden.

Der in Abbildung 4-1 dargestellte Prozess der Mafinahmen-
entwicklung beschrinkt sich auf den Aspekt der Anpas-
sung an den Klimawandel. In der Praxis ist die Anpassung
beispielsweise bei der Planung eines Bauvorhabens jedoch
héufig nur ein Aspekt von vielen, die berticksichtigt werden
missen. Vielfiltige Randbedingungen und Zielvorstellun-
gen aus verschiedenen gesellschaftlichen, politischen und
wirtschaftlichen Bereichen miissen ebenfalls einbezogen
werden. Die im nachfolgenden Kapitel genannten Anpas-
sungsmafinahmen durchlaufen bisher nur einen Teil des in
Abbildung 4-1 dargestellten Prozesses. Einige beinhalten
bereits die Wirksamkeitsabschitzung, andere beschreiben
als ersten Schritt nur die Idee der Mafinahme. Detailliertere
Informationen und Ergebnisse zu den dargestellten Maf3-
nahmen und den in Abschnitt 4.4 beschriebenen Inhalten
finden sich im Endbericht des Schwerpunkthemas Anpas-

sungsoptionen (Norpoth et al. 2020) und der dort aufgefiihr-
ten Literatur.

4.4  Untersuchte AnpassungsmaBnahmen

Im Verkehrssektor existiert eine breite Palette an Mafinah-
men, mit denen moglichen Einfliissen durch veranderte
meteorologische und hydrologische Bedingungen begegnet
werden kann. Im BMVI-Expertennetzwerk wurden exemp-
larisch verschiedene Mafdnahmen fiir die im Netzwerk ad-
ressierten Verkehrstrager Strafle, Schiene und WasserstraRe
hinsichtlich unterschiedlicher Klimawirkungen und Regio-
nen untersucht. Um ein moglichst breites Spektrum an An-
passungsmafinahmen in die Betrachtung einbeziehen zu
konnen und das in den Bundesoberbehorden vorhandene
Wissen effektiv zu nutzen, werden dabei auch Erkenntnisse
von verkehrstragerspezifischen Projekten der Bundesober-
behorden vor dem Zusammenschluss im Expertennetz-
werk sowie aktuelle benachbarte bzw. begleitende Projekte
der Bundesoberbehorden einbezogen. Die wesentlichen Er-
gebnisse dieser Analysen sind in den folgenden Abschnit-
ten zusammengefasst. Dabei werden Mafinahmen aus dem
informatorischen (4.4.1), regulatorischen (4.4.2), ingenieurs-
technischen (4.4.3) und operativen Management der Ver-
kehrsinfrastruktur (4.4.4) und dem operativen Management
des Verkehrsbetriebs (4.4.5) unterschieden.

4.4.1 Informatorischer Ansatz - Dienste

Mit Riickgriff auf konsolidierte methodische Ent-
wicklungen des BMVI-Expertennetzwerks erfolgten
mit dem auflerhalb des BMVI-Expertennetzwerks
angesiedelten Pilotprojekt ProWa$S und dessen Er-
weiterung ProWaS-DE erste Schritte hin zu einem
verkehrstrager- und handlungsfeldiibergreifenden
DAS-Basisdienst "Klima und Wasser". Die begonne-
ne Etablierung eines solchen Dienstes und somit das
dauerhafte und allgemein zugangliche Angebot der
fur Planungsprozesse notwendigen Datenprodukte
ist Voraussetzung fiir die koharente Planung von An-
passungsmalinahmen in Deutschland.
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Die Anpassung an den Klimawandel ist nach aktueller Ge-
setzeslage bei der Planung von Mafinahmen im Bereich der
Verkehrsinfrastruktur zu berticksichtigen. Entsprechende
Passagen finden sich im Raumordnungsgesetz (ROG, Ab-
schnitt 1 unter § 2 Absatz 2 Nummer 6), im Baugesetzbuch
(BauGB, Kapitel 2, Teil 1, Abschnitt 1 unter § 136 Absatz 2
Nummer 1), im Gesetz tGiber die Umweltvertraglichkeitspri-
fung (UVPG, Anlage 4 Nummer 4 Buchstabe ¢ Doppelbuch-
stabe hh sowie im Wasserhaushaltsgesetz (WHG, Kapitel 2,
Abschnitt 1, § 6 Absatz 1 Nummer 5). Damit einher geht ein
Bedarf an einer verkehrstrigeriibergreifenden und im wei-
teren Kontext auch handlungsfeldiibergreifenden koharen-
ten Datenbasis. Eine belastbare und einheitliche Datenbasis
ist erforderlich, um die behordliche Priiffung von Mafinah-
men zu beschleunigen und Wider- und Einspriiche in den
Verfahren zu vermeiden.

Die Bundesoberbehdérden DWD, BfG, BAW und BSH haben
das Konzept fiir einen DAS-Basisdienst "Klima und Wasser"
vorgelegt, mit dem klimatologische, ozeanografische sowie
hydrologisch-gewisserkundliche Kennwerte und Dienst-
leistungen dauerhaft fiir verschiedene Handlungsfelder der
DAS bereitgestellt werden kénnen. Als ein erster Baustein
wird im Pilotprojekt ProWas ein Angebot fiir die Hand-
lungsfelder Verkehr (Wasserstrafen) und Wasserwirtschaft
aufgebaut (Nilson 2019). Bis 2021 werden fiir die Einzugsge-
biete der grofien Fliisse (Wasserstrafien) und die Deutsche
Bucht konsistente Daten und Interpretationshilfen bereit-
gestellt, die konsolidierte methodische Entwicklungen u. a.
des BMVI-Expertennetzwerks aufgreifen. Ab 2020 wird der
DAS-Basisdienst "Klima und Wasser" mit ersten Stellen und
entsprechenden Aufgabenprofilen bei den Bundesoberbe-
horden DWD, BfG, BAW und BSH etabliert. Eine Erweite-
rung des Aufgaben- und Dienstleistungsspektrums ist im
Rahmen weiterer Ressourcenzuweisungen in den kom-
menden Jahren angedacht.

Im Unterschied zu Forschungsdaten, die oft in Fallstudi-
en generiert werden, sich auf methodische Entwicklungen
fokussieren und sich in ihrer Darreichungsform immer
wieder verdandern, handelt es sich bei dem zu entwickeln-
den Dienst um ein nachhaltiges Angebot von Daten und
Produkten, das gezielt, flichendeckend und dauerhaft ab-
gestimmte Schnittstellen zur Praxis bedienen soll (Nilson
und Klein 2019). Ein besonders wichtiger Teil der Dienst-
leistung ist die Diskussion der Datenprodukte mit anderen

Institutionen, z. B. den Behorden der Bundeslander. Diese
Abstimmung gewéhrleistet, dass bei der Planung von An-
passungs- oder sonstigen Mafnahmen keine unbekann-
ten anderslautenden Ergebnisse vorgebracht werden und
Unstimmigkeiten auftreten. Weiterhin ist es von Bedeu-
tung, Datenprodukte und Interpretationshilfen allgemein
zugédnglich im Internet zu platzieren und iber Metadienste
wie das Klimavorsorgeportal (https://www.klivoportal.de)
bekannt zu machen. Somit kénnen alle MaRnahmenpla-
nungen a priori auf einer einheitlichen Datenbasis durch-
gefiihrt werden. Dadurch kénnen Kosten - z. B. fiir eigene
Forschungsarbeiten der Mafnahmenplaner - und Wider-
spriiche vermieden werden.

4.4.2 Regulatorischer Ansatz - Regelwerke und
Bemessungsgrundlagen

Anwender benétigen bei Planungsvorgangen kon-
krete Angaben und Anleitungen, um klimawandelre-
levante Aspekte in der Konstruktion und im Bau zu
beriicksichtigen und dadurch friihzeitig zu integrie-
ren. Um dies zu erreichen, besteht eine wesentliche
KlimaanpassungsmaRnahme darin, Regelwerke im
Hinblick auf Handlungserfordernisse zu (iberpriifen,
konkrete Vorgaben darin anzupassen und den Nut-
zern nach Moglichkeit weitere Leitfaden (wie Hand-
blcher) zur Verfiigung zu stellen.

Regelwerke (z. B. technische Normen, Richtlinien) und
Bemessungsgrundlagen geben Handlungs- und Ausfiih-
rungsvorschriften oder Empfehlungen sowie technische
Vorschldge in Planungsvorgingen vor und basieren auf
gesicherten Erkenntnissen aus Wissenschaft, Technik und
Erfahrung. Die Festlegungen in den Regelwerken werden in
Gremienarbeit unter Konsens erstellt und von anerkann-
ten Institutionen angenommen (z. B. Deutsches Institut fir
Normung). Sie sind ein wichtiges Instrument zur Realisie-
rung der Anpassung an den Klimawandel, da zukiinftige
Einfliisse in die Regelwerke integriert werden und somit in
Planungsvorhaben einflieflen kdnnen. Durch eine besse-

re Berticksichtigung zukiinftiger Klimabedingungen bei
normativen Festlegungen kdnnen Beeintrachtigungen und
Schiden wirksam begrenzt und minimiert werden.
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Im Rahmen von verkehrsinfrastrukturellen Bauvorhaben
werden Regelwerke zur Bemessung herangezogen, die u. a.
die Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit dieser Ele-
mente fir die nachsten Jahrzehnte gewihrleisten miissen.
Bisher werden die Auswirkungen zukiinftiger Anderungen
durch den Klimawandel jedoch hiufig nur unzureichend
gepriift und somit nicht oder nur teilweise berticksich-
tigt, da die einflieRenden Daten i. d. R. "rlickwartsgewandt"
sind, das heifdt auf vergangenen Ereignissen beruhen. Eine
wesentliche Herausforderung bei der Anpassung der Re-
gelwerke unter Nutzung von Klimaprojektionen stellt der
Umgang mit den Unsicherheiten in den Projektionen zu
den voraussichtlichen Folgen des Klimawandels dar. In
den Technischen Regeln fiir Anlagensicherheit (TRAS 310)
wurde daher z. B. bei zukiinftigen Planungsvorgiangen "als
pragmatischer Ansatz ein Klimaanpassungsfaktor von 1,2
eingefiihrt" (Koppke 2012, Koppke et al. 2013). Dieser An-
satz stellt zwar eine Moglichkeit der Berticksichtigung des
Klimawandels dar, ist aber zu unkonkret, weil regions- und
ortsspezifische Unterschiede nicht einfliefen. Es besteht
die Gefahr der Uberdimensionierung verbunden mit ent-
sprechend hohen vermeidbaren Kosten.

Vor dem Hintergrund des stetig voranschreitenden Kli-
mawandels und der Langlebigkeit von z. B. Infrastruktu-
relementen im Verkehrssektor ist es notwendig, die er-
forderlichen Anpassungen der Regelwerke rechtzeitig zu
identifizieren. Im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks
wurden vom DZSF/EBA ausgewihlte, den Bahnbetrieb
betreffende Regelwerke auf klimawandelrelevante Kenn-
grofien und Parameter in einem Forschungsprojekt (EBA
2018a) untersucht. Analysiert wurden Regelwerke, Ver-
ordnungen und Normen, der Europiischen Normen (EN),
des Deutschen Instituts fiir Normung (DIN), des Verbands
Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) und der Deut-
schen Bahn (DB) zu den Bereichen Infrastruktur, Fahrzeu-
ge, Energie und Sicherheit. Die ausgewihlten Regelwerke
wurden systematisch hinsichtlich der Klimaeinfliisse Tem-
peratur, Niederschlag, Sturm und Blitzschlag Gberpriift und
klimawandelrelevante Inhalte und Passagen in den Texten
identifiziert. Angaben dazu wurden in einer standardisier-
ten Ergebnistabelle gesammelt und auf Basis von Experten-
wissen bewertet, zudem wurde der Anpassungsbedarf er-
mittelt. Eine Vielzahl der untersuchten Regelwerke ist nicht
allein bahnspezifisch, sondern auch fiir andere Verkehrs-

trager (z. B. Strafle) mafRgeblich. Dies betrifft beispielsweise
einige der untersuchten DIN-Normen.

Die Ergebnisse dieses Projektes erlauben eine erste Priori-
sierung der Handlungserfordernisse und werden in die ent-
sprechend zustdndigen Normungsgremien getragen. Dort
dienen sie als wesentliche Diskussionsgrundlage. Sie helfen,
den komplexen Prozess der Aufnahme klimawandelrele-
vanter Aspekte in die Regelwerke und die damit einherge-
henden (zum Teil kontroversen) Diskussionen konstruktiv
zu gestalten.

Ein hiufig diskutierter Punkt ist die Angabe von "harten
Zahlen" in den Regelwerken. Wahrend seitens der Wissen-
schaft mit Bandbreiten gearbeitet wird, um die Unsicher-
heiten zukiinftiger Klimaprojektionen zu berticksichti-
gen, sind es Planer gewohnt, konkrete Angaben und Werte
zu verwenden. Ermessensentscheidungen werden damit
iiberfliissig gemacht. Wird im Rahmen einer Uberarbeitung
eine Bandbreite der zukiinftigen Klimaentwicklung in eine
Norm Gibernommen, muss dem Planer gleichzeitig eine
methodische Vorgehensweise zur Auswahl eines Wertes
aus der Bandbreite angeboten werden. Die Auswahlkrite-
rien sollten spezifische Planungsparameter bzw. Randbe-
dingungen beriicksichtigen, z. B. die Lebensdauer sowie die
Kritikalitat des Bauwerkes. Ein weiterer wichtiger Aspekt
ist die Festlegung von Regelwerken fiir langere Zeitrau-
me. Trotz regelmifiiger Uberarbeitungen sind Regel- und
Bauwerke auf Langfristigkeit ausgelegt und miissen tiber
entsprechende Zeitrdume belastbar sein. Da eine regel-
mafige Aktualisierung notwendig und bedeutsam ist, um
neues Wissen aus der Forschung einfliefRen zu lassen, wire
ein dynamischerer Normungsprozess, der ein Denken in
kirzeren Zeitraumen erlaubt, wiinschenswert.

Neben der Uberpriifung der Regelwerke auf klimawandel-
relevante Parameter sind die Bemessungsgrundlagen fiir
Entwisserungseinrichtungen von Strafle und Schiene
hinsichtlich ihrer Dimensionierung einer quantitativen
Analyse unterzogen worden (BASt (2014) und EBA (2019)).
Entwisserungseinrichtungen dienen dazu, schidliche Was-
seranreicherungen - z. B. wihrend und nach Starkregener-
eignissen - im Umfeld von Strafien- bzw. Gleisbereichen zu
verhindern und somit die Tragfdhigkeit des Planums sowie
die Funktionsfahigkeit und die Standsicherheit der Infra-
strukturbauwerke zu jeder Jahreszeit zu gewahrleisten. In
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den beiden Forschungsvorhaben wurden die wesentlichen
aktuellen Regelwerke fiir Strafte (RAS-Ew und RiStWag)
und Schiene (u. a. DB Ril 836) im Hinblick auf die Bemes-
sungsgrundlagen (Regenspenden) und Dimensionierungen
untersucht und rechnerisch auf ihre Restkapazitdt unter
Annahme hoherer Niederschldge Giberpriift. Die Ergebnisse
beider Studien zeigten einen geringen Anpassungsbedarf
aufgrund von ausreichend bemessenen Entwisserungs-
anlagen. Bei Speicherbauwerken der Strafe wird lediglich
eine Erh6hung der Beckenvolumina oder eine Erhéhung
der tolerierbaren Uberlaufhiufigkeiten vor dem Hinter-
grund des Klimawandels empfohlen. Fiir die Schiene um-
fassen die Handlungsempfehlungen eine Erh6hung der
Intervalle der regelméfligen Wartung und Instandsetzung
der Entwisserungseinrichtungen der freien Strecke, um
eine reibungslose Abfiihrung von Wassermengen zu jeder
Zeit gewihrleisten zu kdnnen. Dariiber hinaus ist eine An-
passung der konservativen Ansétze zur Bestimmung der
Bemessungswassermengen denkbar. Allgemeine flichen-
deckende Aussagen zur Dimensionierung von Durchldssen
sind nicht moglich. Einzelnachweise sind standortkonkret
zu ermitteln und zu bewerten.

Um eine Hilfestellung/Anleitung zur Art und Weise der
Beriicksichtigung der Anderungen des Klimawandels in der
Aufgaben- und Maftnahmenplanung sicherzustellen und
somit den Gesetzen und Normen zu gentigen, wird fiir die
WSV ein Handbuch ("WSV-Climate Proofing") erstellt. Die-
ses Handbuch verfolgt das Ziel, die Leistungsfahigkeit, die
Verfligbarkeit und die Zuverléssigkeit der Bundeswasser-
strafien einschliefRlich der Anlagen, das heifit die Sicherheit
und die Leichtigkeit der Schifffahrt sowie die 6kologischen
und wasserwirtschaftlichen Funktionen der Wasserstra-
Re, zu gewihrleisten. Es wird in einer Coproduktion aus
Akteuren der WSV sowie von vier Bundesoberbehoérden
des BMVI (BAW, BfG, BSH und DWD) im Rahmen diver-
ser Workshops und Kleingruppensitzungen erarbeitet. Es
enthdlt einen abgestimmten Arbeitsablauf von Prifvorgin-
gen und Analysen in der WSV, um Klimawandeleinfliisse in
die strategische und objektbezogene Maffnahmenplanung
einzubeziehen. Dariiber hinaus wird ein begleitendes Schu-
lungsprogramm fiir WSV-Beschiftigte zur Nutzung des
Handbuchs konzipiert. Ein Erfahrungsaustausch zu diesem
Projekt mit dem EBA und der DB AG zeigte die Moglichkeit
einer Ubertragung dieses Ansatzes auch auf andere Berei-
che, wie die Schiene.

4.4.3 Ingenieurstechnischer Ansatz - bauliche
AnpassungsmaRnahmen

Zur Beurteilung der Umsetzbarkeit und Umsetzungs-
wiirdigkeit einer MaRnahme muss der mégliche
Nutzen i. d. R.in einen gréReren Kontext gestellt und
den potenziellen negativen Wirkungen und "Kosten"
(im weiteren Sinne) der Eingriffe gegentibergestellt
werden. Synergien und Okosystemdienstleistungen
spielen fiir die Bewertung eine zunehmend bedeu-
tende Rolle. Die Umsetzung jeder ingenieurtechni-
schen MaRnahme umfasst daher in der Praxis einen
umfangreichen Bewertungs-, Beteiligungs- und
teilweise Ausgleichsprozess, der eine ganzheitliche
Perspektive sicherstellt und mehrjahrige Vorberei-
tungs- und Planungsphasen mit sich bringt. Daraus
folgt unmittelbar, dass vorausschauendes Entschei-
den und Handeln von zentraler Bedeutung bei der
baulichen Anpassung an den Klimawandel sind.

Das iibergeordnete Ziel von Anpassungsstrategien bzw.
baulicher Anpassung ist es, den jeweiligen Verkehrstriger
oder das umgebende System mit ingenieurtechnischen
Mitteln konzeptionell bzw. direkt an die bereits eingetrete-
nen und zukiinftig zu erwartenden Folgen des Klimawan-
dels und extremer Wetterereignisse anzupassen und somit
widerstandsfahiger zu gestalten. Die nachfolgend darge-
stellten baulichen Mafnahmen zielen auf die Minderung
ausgewahlter Klimafolgen ab (hier: Hitze/Trockenheit,
Hochwasser und Meeresspiegelanstieg).

Zu den robusten Aussagen der Klimafolgenforschung
gehort eine Zunahme hitzebedingter Belastungen (Ab-
schnitt 2.2). Fiir den Straflenverkehr ist u. a. eine erhohte
thermische Belastung des Strafienoberbaus, insbesonde-

re des Asphalts, bedeutsam. Es ist davon auszugehen, dass
hohe Temperaturen zu einer Verkiirzung der Nutzungsdau-
er von Asphalttragschichten und zu Schiaden in Asphalt-
deckschichten infolge bleibender Verformungen fithren
(Wellner et al. 2017). Ein Ansatz zur Erhohung der Wider-
standsfahigkeit der Strafie ist die Entwicklung neuer As-
phaltarten. Entsprechende Forschungsarbeiten sind bei der
BASt angesiedelt. Das noch laufende Projekt (Projektende
2020) ist in zwei Phasen gegliedert, die aus der Entwicklung
eines thermischen Belastungsmodells und der Konzepti-
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on klimaangepasster Asphalte bestehen. Das entwickel-

te Modell beschreibt die thermische Beanspruchung und
Temperaturentwicklung tiber die gesamte Einbautiefe und
bildet somit eine wichtige Grundlage fiir die Entwicklung
temperaturangepasster Asphalte. Ausgewahlte Varianten
von Asphalten wurden in Laborversuchen experimentell
gepriift. Die verschiedenen Asphalte lassen sich durch eine
Kombination aus Anderung der Wirmeleitfahigkeit in die
Tiefe und Modifikationen der Helligkeit der Asphaltober-
flache klassifizieren. Dabei ist eine Asphaltierung mit heller
Asphaltoberfliche und herabgesetzter Warmeleitfahigkeit
flr die zuklnftig zu erwartenden hoheren Temperaturext-
reme besonders vorteilhaft. Zu priifen ist noch, ob eine rein
materialspezifische Anpassung ausreicht, um die Asphalt-
temperatur auf ein akzeptables Niveau zu senken.

Fir den Transport auf Binnenwasserstrafien ist insbe-
sondere eine mogliche zukinftige Hiufung und Inten-
sivierung von Niedrigwassersituationen relevant (Ab-
schnitt 3.4.1). Diese haben direkte Auswirkungen auf die
Wirtschaftlichkeit der Binnenschifffahrt und die Trans-
portkosten insgesamt (vgl. auch Abschnitt 4.4.5), aber auch
auf den Unterhalt der Wasserstraflen durch die WSV. Ein
Beispiel fiir eine solche Einschrankung der Nutzbarkeit
stellt die Deutzer Platte an der freiflieRenden Strecke des
Rheins im Stadtgebiet von Koln dar (Abbildung 4-2a). Die
Ablagerung von Geschiebe hat hier in der Vergangenheit
bereits zu Einschriankungen der Schifffahrt gefiihrt. Es ist
wahrscheinlich, dass sich die Beeintrachtigungen infol-

ge des Klimawandels weiter verschirfen (Abbildung 4-2b
sowie Abbildung 3-12). Von der BAW wurde ein standar-
disierter Arbeitsablauf entwickelt, um Fehlstellen an der
WasserstraRe zu identifizieren, zu analysieren und darauf
aufbauend Anpassungsoptionen zu erarbeiten (Nilson et al.
2020). Dieser Ablauf wurde am Beispiel der Deutzer Platte
exemplarisch getestet. Die Untersuchungen zeigen, dass
Unterhaltungsbaggerungen allein nicht zielfithrend sind.
Sie kdnnen unter abnehmenden Abflussbedingungen sogar
kontraproduktiv sein, da es dadurch zu einem Verfall der
Wasserspiegellagen und damit zur dauerhaften Unter-
schreitung der Mindestwassertiefe in der Fahrrinne (Be-
reich Koln: 2,50 m unter dem Bezugswasserstand GIW20)
kommen kann. Unter heutigen Abflussbedingungen wird
das Bauwerk derart dimensioniert, dass die notige Unter-
haltung minimiert wird. Unter abnehmenden Abfliissen

kann die weitere Unterhaltung durch Baggern aber nicht
ausgeschlossen werden. Mithilfe von gingigen flussbauli-
chen Regelungselementen mit bekannter prinzipieller Wir-
kung kann dem entgegen gewirkt werden: Ein Parallelwerk
am rechten Ufer und eine Leitmole am linken Ufer sollen
durch die Verringerung der FlieRbreite fiir eine Erh6hung
der Transportkapazitit und damit verminderte Anlandun-
gen sorgen (Abbildung 4-2c). Eine Flexibilisierung des Bau-
werks im Sinne moglicher zukiinftiger Nachregelung kann
im Hinblick auf die Unsicherheiten beziiglich der Entwick-
lung der Auswirkungen des Klimawandels zielfiihrend sein.

Um eine Mafinahme im Bereich der Wasserstrafie wirt-
schaftlich bewerten zu kénnen, miissen die Auswirkungen
auf die Schifffahrt betrachtet werden. Wie beschrieben,
kann eine flussbauliche Mafinahme Engstellen entschir-
fen oder beseitigen. Durch den Bau kénnen z. B. Querstro-
mungen erzeugt werden, die zu einem erhéhten Fahrspur-
breitenbedarf fithren konnen. Kann diesem Bedarf nicht
entsprochen werden, bedeutet das eine verschlechterte
Situation fiir die Schifffahrt. Um eine flussbauliche Maf-
nahme bewerten und optimieren zu konnen, werden die
fahrdynamischen Parameter wie Breitenbedarf (Sicher-
heit, Leichtigkeit) und mogliche Abladetiefe (Wirtschaft-
lichkeit) ausgewertet. Fiir diese Analyse wurde an der BAW
als Anwendungsbeispiel der Mittelrheinabschnitt gewéhlt.
Zur fahrdynamischen Bewertung wurden Ergebnisse

des zweidimensionalen hydrodynamisch-numerischen
Modells des jeweiligen Referenzzustandes ohne Bauwer-
ke und der Ausbauvariante mit Bauwerk verwendet, wobei
zur Fehlerelimination stets vergleichende Betrachtungen
durchgefithrt wurden. Die fahrdynamischen Analysen
wurden zum Teil mit einem Binnenschiffssimulations-
verfahren durchgefiihrt. Im Zuge dieser Untersuchung fiir
den Mittelrhein wurden Bewertungskriterien und Analy-
severfahren neu- und weiterentwickelt sowie angewendet.
Durch die geplanten und hierbei untersuchten Mafinah-
men konnte eine Verbesserung fiir die Schifffahrt im Hin-
blick auf die Abladetiefen festgestellt werden. In einigen
Bereichen wurde durch den Einbau von Flussbauwerken
der Breitenbedarf leicht erhoht, was aber den Verkehr nicht
weiter beeintrichtigt. In Teilbereichen konnten auch Opti-
mierungsvorschldge unterbreitet werden.
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Abbildung 4-2: Fehlstelle Deutzer Platte (innerhalb des gelben Polygons) im Ist-Zustand mit heutigem Niedrigwasserabfluss (a), mit 20 %-Ab-
flussreduktion, simulierter Sohlevolution in der fernen Zukunft inkl. Unterhaltungsbaggerungen (b) und nach Umsetzung einer Ausbauvariante
(Bauwerke in cyan) (c). Mindestwassertiefe in der Fahrrinne im Bereich Kéln: 2,50 m unter dem Bezugswasserstand GIW,,.

Die im BMVI-Expertennetzwerk erstellten Abflussprojek-
tionen und Auswertungen deuten auf eine Zunahme der
Zahl von Gefdhrdungen durch Hochwassersituationen
hin (hier: Flusshochwasser, Abschnitte 3.3.1 und 3.4.2). Be-
reits seit den verheerenden Hochwassern im Rhein-, Oder-,
Donau- und Elbegebiet in den 1990er- und 2000er-Jahren
wurden zahlreiche Hochwasserschutzmafinahmen ergrif-
fen, um das Risiko wirtschaftlicher Schiden - inklusive
Schiden an der Verkehrsinfrastruktur - durch Hochwasser
zu reduzieren. Fiir die Umsetzung des Hochwasserschut-
zes sind in Deutschland die Bundesldander verantwortlich.
Einen wesentlichen Beitrag zur Umsetzung leistet seit 2007
auch die EU-Hochwasserrisikomanagementrichtlinie. Un-
mittelbar nach den Hochwassern vom Juni 2013 beschloss

die Umweltministerkonferenz in einer Sondersitzung

die Erarbeitung eines Nationalen Hochwasserschutzpro-
gramms (NHWSP). Es enthilt als Kernstiick eine gemein-
sam von Bund und Liandern aufgestellte Liste mit prio-
ritdiren Mafinahmen fiir einen iberregional wirksamen,
praventiven Hochwasserschutz. Geférdert werden sowohl
gesteuerte Hochwasserriickhalteraume (Flutpolder, Hoch-
wasserrlickhaltebecken) als auch die Wiedergewinnung
von natiirlichen Uberschwemmungsflichen (bspw. durch
Deichriickverlegungen).

Die fachliche Begleitung des NHWSP erfolgt seit 2014
durch die BfG. Im Fokus der Untersuchungen steht derzeit
die Ermittlung der tiberregionalen Mafinahmenwirkungen
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mittels mathematischer Wellenablaufberechnungen. Die
bisher vorliegenden (teilweise bilanzbasierten) Wirkungs-
abschitzungen zeigen, dass die Gesamtheit der NHWSP-
Mafinahmen in den Flussgebieten prinzipiell geeignet ist,
um die beobachteten Hochwasserscheitel grofRer histori-
scher Hochwasserereignisse an Donau, Rhein und Elbe um
mehrere 100 m3/s bzw. mehrere Dezimeter zu senken. Die
Wirksamkeit der Mafinahmen unterscheidet sich in Ab-
hingigkeit von Hochwassergenese, Wellenablauf und Maf3-
nahmensteuerung ganz wesentlich. Aufwendige flussge-
bietsweite hydrodynamische Modellierungen, die durch die
BfG gemeinsam mit den Landern im Rahmen des NHWSP
derzeit durchgefiihrt werden, nehmen unterschiedliche
Hochwassergenesen (Wellenablauf, Scheitelcharakteristika)
und -intensitdten in den Blick und sind fir detaillierte Aus-
sagen zu den Maftnahmenwirkungen erforderlich.

Nicht nur dem Hochwasserschutz dienen die verstirkt seit
Beginn des 20. Jahrhunderts errichteten Talsperren. Als
multifunktionale Bauwerke stellen sie eine bedeutende
ingenieurtechnische Anpassung an ein veranderliches Was-
serdargebot dar und erfiillen zumeist mehrere Funktionen,
u. a. fuir die Trinkwasserversorgung, Energieproduktion,
Niedrigwasserauthohung (Schifffahrt, Wasserqualitit) oder
Freizeitnutzung. Im Rahmen eines gemeinsamen For-
schungsprojektes der Flussgebietsgemeinschaft Elbe und
der BfG wurde der grofirdumige Einfluss der Talsperren in
Tschechien und Thiringen auf den Hochwasserablauf der
Elbe untersucht. Die modellbasierten Untersuchungen be-
legen, dass an der Elbe Unterlieger durch Riickhaltungen in
Talsperren der Oberlieger - in einem Ausmaf} wie vermut-
lich an keinem anderen grofien Gewésser in Deutschland -
profitieren. Die in der Untersuchung berticksichtigten Tal-
sperren (u. a. Moldau- und Saalekaskade) sind geeignet, um
die Hochwasserscheitel der Elbe bis vor die Tore Hamburgs
um mehrere 100 m3/s bzw. Dezimeter zu senken.

Im Nord-Ostsee-Kanal (NOK) wird die Sicherstellung des
Betriebswasserstands durch den Meeresspiegelanstieg und
mégliche klimawandelbedingte Anderungen des Nieder-
schlags erschwert (Abschnitt 3.6.2). Aufgrund des Meeres-
spiegelanstiegs wird sich das Zeitfenster zur Entwisserung
des NOKs in die Elbe und die Ostsee verringern. Mithilfe
des in Abschnitt 3.6.2 beschriebenen Modellsystems konn-
ten Grenzzustinde der Bewirtschaftung des NOKs iden-
tifiziert und mégliche zukiinftige Anderungen in deren
Auftreten abgeleitet werden. Die WSV sieht diese Unter-
suchungen als essentielle Basis zur Entscheidungsfindung
an, um den Einschrankungen der Entwasserung des NOK
durch den Meeresspiegelanstieg und Anderungen im Nie-
derschlag entgegenwirken zu konnen. Es werden dabei
zwei Optionen berticksichtigt: a) ein angepasstes Wasser-
management und b) ein Neubau der Schleusen. Zu Punkt
a) konnen vorausschauende Vorgehensweisen, z. B. lang-
zeitliche Handlungsoptionen wie die Bereitstellung von
Uberflutungsgebieten oder der Neubau einer Pumpstation
genannt werden. Bei einem Ersatz von Schleusen in Kiel-
Holtenau, die einen langfristigen ungestorten Schiffsver-
kehr im NOK erméglichen sollen, werden die aktuellen
Erkenntnisse zum beschleunigten Meeresspiegelanstieg
bereits entsprechend beachtet. Die WSV wird dabei den
neuen projizierten Meeresspiegelanstieg von 1,74 m (siehe
Grinsted et al. (2015)) anstelle der 0,50 m nach dem bis-
herigen Generalplan Kiistenschutz des Landes Schleswig
Holstein (2012-2013, MELUR SH (2013)) berticksichtigten.
Die Schleusen werden deshalb bereits jetzt so geplant, dass
eine nachtrigliche Erhohung entsprechend dem neuen
Projektionswert zukiinftig moglich sein wird, sobald sich
dieser abzeichnen sollte. Dafiir ist es beispielsweise bereits
jetzt notig, die Konstruktionsart der Schleusentore entspre-
chend zu wihlen. Dies stellt eine Optimierung des Ressour-
cenverbrauchs anhand des tatséchlichen Bedarfs sicher.
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4.4.4 Operativer Ansatz Verkehrsinfrastruktur -
angepasstes Management

Die potenziellen Folgen des Klimawandels haben
direkte Auswirkungen auf die Nutzbarkeit sowie

die Unterhaltung der Verkehrstrager und somit auf
mittel- und langfristige Planungen. Im Rahmen des
BMVI-Expertennetzwerks wurden einerseits exemp-
larisch bereits bestehende MaRnahmen im Manage-
ment der verschiedenen Verkehrstrager hinsichtlich
ihrer Bedeutung vor dem Hintergrund des Klima-
wandels bewertet. Andererseits wurden auch neue
Anpassungsoptionen im Management der verschie-
denen Verkehrstrager exemplarisch und regional auf
ihre Wirkung hin untersucht. Letztere miissen vor ei-
ner Umsetzung hinsichtlich verkehrssicherheits- so-
wie naturschutzrelevanter Aspekte genau tiberpriift
werden.

Ein angepasstes Management oder die Umsetzung von
Handlungsempfehlungen sind insbesondere bei prozessab-
héngigen Wirkungsweisen von Bedeutung. Einem dufle-
ren Prozess (z. B. Vegetationswuchs), der kontinuierlich
oder wiederkehrend auf die Verkehrsinfrastruktur wirkt,
muss begegnet werden. Diese Art der Anpassungsoption
zeichnet sich in der Umsetzung durch wiederkehrende
Unterhaltungsmaffnahmen aus, die in geeigneten Interval-
len umgesetzt werden. Im Unterschied zu beispielsweise
baulichen Maffnahmen kann das Management vergleichs-
weise kurzfristig angepasst werden. Die Entwicklung neuer
Mafnahmen im Management und die Uberpriifung ihrer
Wirksamkeit kann jedoch eine Herausforderung sein, wenn
vielféltige Prozesse berticksichtigt werden miissen. An-
passungen im Management erfordern deshalb ein umfas-
sendes Verstindnis der Prozesse, die den Verkehrstriger in
seiner Funktions- bzw. Betriebsfahigkeit beeinflussen. Fur
die Umsetzung von Mafinahmen im Management kén-
nen kurz- bis mittelfristige (z. B. saisonale) Vorhersagen
relevanter klimatischer Parameter (z. B. Niederschlag, Ab-
fluss, Temperatur) sinnvoll sein, um die Durchfiihrung der
Mafdnahmen planen zu kénnen und damit ihre Effektivitit
zu erhohen. Die nachfolgend beschriebenen Mafinahmen
befassen sich mit den Klimawirkungen "Sturm"” (insb. rele-
vant an Strae und Schiene), "Niedrigwasser" (insb. relevant

an den Binnenwasserstrafien) sowie "Meeresspiegelanstieg”
(insb. relevant an den Seeschifffahrtsstrafden).

Bereits heute ldsst sich eine Vielzahl von Verkehrsbehin-
derungen und Schiden an Verkehrsinfrastruktur auf die
direkte sowie indirekte Wirkung hoher Windgeschwin-
digkeiten zurtckfihren. Im Vergleich zum Bezugszeitraum
(1971-2000) zeigen aktuelle Projektionen sowohl fiir den
Mittelwind als auch fiir Starkwinde nur sehr geringfiigige
Anderungen von 5 % ohne konkrete regionale Differen-
zierung. Die zum Teil massiven Schiaden an der Eisenbahn-
infrastruktur und die damit verbundenen bzw. vorsorgli-
chen regionalen oder sogar vollstindigen Einstellungen
des Bahnbetriebes zeigen, dass bereits heute ein verstarkter
Anpassungsbedarf gegentiber Sturmfolgen besteht. Damit
sind - unabhingig von méglichen zukiinftigen Erh6hun-
gen in der Haufigkeit oder Intensitdt von Sturmereignissen
im Rahmen des Klimawandels - Mafnahmen zur Minde-
rung der Sturmfolgen auf den Verkehrsfluss und die Ver-
kehrsinfrastruktur sinnvoll.

Einer moglichen direkten Einwirkung durch Seitenwind
wird im Bahnsystem bereits durch konstruktive Mafinah-
men im Fahrzeugbau, z. B. Ballastierung in Verbindung
mit einem niedrigen Schwerpunkt, begegnet. Auf hohen
Talbriicken kann die Seitenwindwirkung zusitzlich durch
Schutzwidnde minimiert werden. Eine generelle Reduzie-
rung der Fahrgeschwindigkeit ist nicht vorgesehen, jedoch
konnen Infrastrukturunternehmen lokal solche Langsam-
fahrstellen einrichten, wenn die Bedingungen dies erfor-
derlich machen. Systembedingt ist der Schienenverkehr
aufgrund der spurgefiihrten Anlage in Verbindung mit
langen Bremswegen besonders gegeniiber Hindernissen
im und am Gleis anfillig. Hinzu kommt die Oberleitung
mitsamt den verbundenen Einrichtungen bei elektrifizier-
ten Strecken, welche die Sensitivitdt der Bahn gegeniiber
Sturmwirkungen durch Baumwurf weiter erhoht (s. Ab-
schnitt 3.3.2). Diesem Umstand kann durch ein angepasstes
und konsequent durchgefiihrtes Vegetationsmanagement
begegnet werden, wobei naturschutzfachliche und -recht-
liche Bestimmungen sowie lokale Gegebenheiten Bertick-
sichtigung finden miissen.

Die aktuelle Richtlinie der DB AG (DB Ril 882, Landschafts-
pflege, DB Netz AG (2019)) befasst sich nicht direkt mit der
Anpassung des Vegetationsbestandes im Bahnsystem an
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den Klimawandel. Allerdings betrachtet die hierin veran-
kerte Durchforstungsstrategie jeden Baum entlang einer
Bahnstrecke als mogliche Gefihrdung fiir den Eisenbahn-
betrieb, sofern er im Falle eines Sturzes eine Bahnanla-

ge treffen kann (Vorhandensein von Biumen entlang der
Schiene, siehe Expositionsanalyse Abschnitt 3.3.2). Hier-

bei wird der sicherheitsrelevante Bereich betrachtet, der
die Riickschnitts- und Stabilisierungszone umfasst. Im
direkten Gleisbereich und in der Riickschnittszone (Mini-
mum 6 m von der Gleismitte des dufderen Gleises) wird die
Vegetation mittels chemischer, thermischer oder mecha-
nischer Verfahren zurtickgedringt (vertikaler Querschnitt
entspricht einem U-Profil). In der daran anschlief}enden
Stabilisierungszone erfolgt grundsitzlich einmal jahrlich
(abwechselnd belaubt und unbelaubt) die Regelinspektion
mit baumbezogener Priifung einer Vielzahl von Faktoren
(wie Schriagstand, Hohe-Durchmesser-Verhaltnis und Be-
urteilung des Wurzel-, Stamm- und Kronenbereichs). Somit
konnen potenzielle Gefahrenbdume erkannt und bei Be-
darf entnommen werden. Fir die Umsetzung der Vegetati-
onspflegemafinahmen in der Stabilisierungszone stellt die
Richtlinie unterschiedliche Leitbilder bereit. Hierbei wird
im Zusammenhang mit der Minimierung von Stérungen
durch Extremwetterereignisse das Leitbild "Waldrand/He-
cken, Feldgehdlze und Straucher” genannt. Demnach sollen
"keine Bdume, die entsprechend ihrer Hohe und Entfer-
nung zum Gleisbereich eine potenzielle Gefidhrdung fiir die
Fahrwegverfligbarkeit darstellen", entlang der Gleisstrecken
stehen (DB Ril 882, DB Netz AG (2019); V-Profil).

Auch fiir die Bundesfernstrafien sind hinsichtlich der
sturmbedingten Klimafolgen die Aspekte Sturmwurf und
Seitenwind besonders relevant. Bereits bestehende Maf3-
nahmen zur Pravention und Minderung von Sturmwurf
an Bundesfernstrafien betreffen verschiedene Aspekte der
Griinflichenpflege. Ein entsprechendes Vegetationsma-
nagement ist in Merkblattern der Forschungsgesellschaft
ftr Straflen- und Verkehrswesen e. V. (FGSV) beschrieben.
Im "Merkblatt fir den Strafienbetriebsdienst, Teil: Griin-
pflege" (FGSV 2006), sind insbesondere die Abschnitte 3
"Geholzflaichen" und 4 "Strafenbdume" im Zusammenhang
mit der Sturmwurfgefihrdung von Relevanz. Die Pflege-
mafinahmen in Geholzflichen gliedern sich grundsitzlich
in die drei Abschnitte "Fertigstellungspflege", "Entwick-
lungspflege" und "Unterhaltungspflege". Dazu gehort bei-
spielsweise die rechtzeitige Entfernung stand- und bruch-

gefihrdeter Geholze aus den Bestdnden, das Freihalten des
Lichtraumprofils von Geholzen sowie die Pflege und Ver-
jungung der Geholzflichen. Die Pflegemafinahmen an Stra-
fRenbdumen beinhalten Baumschau, Baumbeobachtung,
Baumkontrolle, Baumerziehung und Baumpflege. In der
seitens der FGSV geplanten Aktualisierung des Merkblattes
sollte auch der Klimawandel Berticksichtigung finden.

Insbesondere auf Briicken stellt die Seitenwindgefahrdung
fiir Verkehrsteilnehmer eine besondere Gefahrenquelle
dar. Einige Briicken sind bereits mit Windschutzeinrich-
tungen ausgestattet, um seitenwind-bedingte Unfélle zu
reduzieren oder bestenfalls zu vermeiden. Jedoch kann es
sein, dass aus konstruktiven Griinden die Anbringung von
Windschutzeinrichtungen auf den betroffenen Briicken gar
nicht oder nur eingeschrankt moglich ist. In diesen Fillen
kann die Realisierung einer sogenannten Windwarnan-
lage sinnvoll sein. Uber Geschwindigkeitsbeschrankun-
gen, Teilableitungen gefihrdeter Fahrzeuggruppen und
Vollsperrungen kénnen windbedingte Unfille vermieden
werden. Es gilt hiebei zunéchst zu iiberprifen, welche der
genannten Anpassungsmafinahmen bereits in der Praxis
angewendet werden und ob sie den Einfliissen des Klima-
wandels auch zukiinftig gerecht werden.

Eine zentrale Aufgabe der Wasserstrafien- und Schifffahrts-
verwaltung des Bundes (WSV) ist die Vorhaltung einer
ausreichend breiten und tiefen Fahrrinne der Wasserstra-
fe. Durch Baggerung wird bei Bedarf auf eine definierte
Tiefe (Baggerhorizont) unterhalb eines Bezugswasserstan-
des unterhalten. Eine potenzielle klimawandelbedingte
Einschrankung der Binnenschifffahrt stellt insbesondere
die Absenkung des Bezugswasserstands infolge dauerhaft
sinkender Niedrigwasserabfliisse dar (Abschnitt 3.4.1). Sinkt
der Bezugswasserstand, sinkt auch der Baggerhorizont und
der Baggeraufwand erhoht sich, was zu Einschrankungen
der Fahrrinne und erhohten Kosten fiihrt. Ein sofort wirk-
samer und kostengiinstiger Ansatz dafiir, die Binnenwas-
serstrafien auch bei kiinftigen ungiinstigeren Abflussbedin-
gungen entsprechend der Aufgabe der WSV unterhalten zu
kénnen, stellt ein Uberdenken der heutigen Fahrrinne dar.
Deshalb wurde im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks
mithilfe eines einfachen Ansatzes zur Ermittlung von Fehl-
volumen in der Fahrrinne die Effektivitit veranderter Fahr-
rinnenparameter exemplarisch fiir den Niederrhein unter-
sucht. Dafiir wurde die Fahrrinne im digitalen Modell unter

Verkehr und Infrastruktur an Klimawandel und extreme Wetterereignisse anpassen 93



einem berechneten Bezugswasserstand "unterhalten" und
das Fehlvolumen ermittelt. Somit verdoppelt sich dieses
Volumen auf der Strecke Bonn-Koln bei einer Absenkung
des G1Q* um 10 % und auf der Strecke Orsoy-Wesel bereits
bei einer Absenkung des G1IQ um 5 %. Eine moderate An-
passung der Fahrrinne kann den Unterhaltungsaufwand
streckenabhingig zum Teil erheblich reduzieren, ohne zu
schifffahrtlichen Einschrankungen zu fiihren, die deutlich
tiber das heutige Maf hinausgehen. Eine Anderung der
Fahrrinnenparameter kann jedoch nur unter Bertiicksichti-
gung fahrdynamischer und sicherheitsrelevanter Aspekte
umsetzungsreif geplant werden.

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Optimierung des Se-
dimentmanagements am Niederrhein ist ein vertieftes
Systemverstdndnis. Dieses Systemverstindnis kann tiber
die Analyse historischer Daten verbessert werden. Seit
mindestens zwei Jahrhunderten beeinflussen anthropoge-
ne Faktoren die Sohlh6henentwicklung am Niederrhein
erheblich. Ihr Einfluss ist seit dieser Zeit wesentlich starker
als langfristige, natiirliche Prozesse das Abflussgeschehen.
Beispielsweise fithrten umfangreiche industrielle Kiesent-
nahmen zu erheblichem Sedimentverlust, wihrend der
Bau von Staustufen am Oberlauf und an den Nebenfliissen
den Eintrag von Sediment verringerte. Der Kohleabbau im
Untergrund des Rheins fiihrte zu einer zusétzlichen loka-
len Sohlsenkung. Die Sohlerosion bzw. Sohlsenkung fithrte
zu einer Wasserspiegelsenkung entlang grofler Abschnit-
te des Niederrheins mit Raten von bis zu 4 cm/Jahr. Diese
Wasserspiegelsenkung ist fiir die Unterhaltung und den
Betrieb des Rheins problematisch und erforderte vielerlei
Anpassungen (z. B. Vertiefung von Héfen, geringere Abla-
dung von Schiffen aufgrund einer verringerten Wassertiefe
tber den Drempeln der Eingangsschleusen zu den Kané-
len). Um der Sohlerosion und der damit einhergehenden
Wasserspiegelsenkung entgegenzuwirken und damit die
Funktionsfidhigkeit von Fahrrinne und Bauwerken zu er-
halten, wurden seitens der WSV seit den 1970er-Jahren und
verstarkt seit Ende der 1980er-Jahre Geschiebezugaben als
Teil eines Sedimentmanagementkonzeptes durchgefiihrt.
Neben der Geschiebezugabe umfasst das Sedimentmanage-
ment auch Baggerungen und Sedimentzugaben, Sohlstabi-

#Der GlQ ist der Bezugswasserstand fir die Unterhaltung der Fahr-
rinne. Er ist definiert als Abfluss, der an 20 (eisfreien) Tagen im Jahr
unterschritten wird.

lisierungen sowie ortsnahe Umlagerungen (Geschiebe wird
z.B. aus der Fahrrinne in die angrenzenden Buhnenfelder
verbracht). Durch diese Mafdnahmen konnte die Absen-
kung der Wasserspiegellinie beim mittleren Niedrigwasser-
abfluss im gesamten Flussabschnitt seit den 1970er-Jahren
stark reduziert, in Teilbereichen sogar gestoppt werden. Ein
klimawandelbedingt verandertes Abflussgeschehen konnte
sich auf die Entwicklung der mittleren Sohlhéhe auswirken
und damit an Bedeutung gewinnen. Die Erfahrungen und
das Systemverstindnis, die im Rahmen des bisherigen Sedi-
mentmanagements am Rhein erarbeitet wurden, ermog-
lichen eine Anpassung an derartige klimawandelbedingte
Anderungen.

An den Seeschifffahrtsstraflen ergibt sich ein Anpassungs-
bedarf des Sedimentmanagements infolge eines Meeres-
spiegelanstiegs, der zu einem erhéhten Import von Fein-
sedimenten fiihren wird. Da die Wattgebiete den Eintrag
von Tideenergie und Sediment ins Astuar reduzieren und
somit einen positiven Effekt auf das Sedimentmanagement
haben (Abschnitt 2.7), ist ihr Erhalt auch fiir die Unterhal-
tung der Seehafenzufahrten von grofier Bedeutung. Eine
Anpassungsmafinahme kann deshalb eine den Meeres-
spiegelanstieg begleitende Forderung des Wattwachs-
tums im Miindungsbereich der Astuare sein. Dies kann
durch die Umlagerung von Baggergut in die Rinnen der
Watteinzugsgebiete im Miindungsbereich realisiert wer-
den (Abbildung 4-3), von wo aus die Sedimente mithilfe
tidegetriebener Prozesse (Effekt der Flutstromdominanz)
auf die Wattflichen transportiert werden. Da ein Meeres-
spiegelanstieg die Flutstromdominanz in den Tiderinnen
und damit den Sedimentimport in Wattgebiete verstarkt
(Abschnitt 2.7), steht eine derartige Maflinahme im Einklang
mit der natiirlichen Dynamik der Wattgebiete. Zudem sind
MafRnahmen zum Erhalt des Wattenmeers auch im Inter-
esse des Ktsten- und Naturschutzes. Mafinahmen zur For-
derung des Wattwachstums werden deshalb auch von der
"Strategie Wattenmeer 2100" des Landes Schleswig-Hol-
stein (MELUR SH 2015) aufgegriffen, die von Kiisten- und
Naturschutz gemeinsam entwickelt wurde.

Relevante Faktoren dieser Mainahme sind Ort (Rinnensys-
tem bzw. Watteinzugsgebiet), Zeitpunkte auf unterschied-
lichen Skalen (Beginn innerhalb des 21. Jahrhunderts,
Jahreszeit, Tidephase), Intervall und Umfang des Sedi-
menteintrags sowie die Beschaffenheit des eingebrachten
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Abbildung 4-3: Topografie der Elbmiindung mit Watteinzugsgebieten (braune Polygone), die mitwachsen sollen (a). Mittlerer residualer Schweb-
stofftransport (Dreiecke) und schematische Transportwege im gegenwartigen Zustand (rote Pfeile) mit in Grauténen hinterlegter Topografie (b).

Sediments. Die Umlagerungsstellen miissen stets an die gen Korngréflenspektrum der Wattoberfliche entsprechen.
aktuelle morphologische Entwicklung der Rinnensysteme Eine weiterfiihrende Beschreibung von Anhaltspunkten fiir
angepasst werden. Mit zunehmender Beschleunigung des eine sinnvolle Umsetzung dieser Mafinahme findet sich im

Meeresspiegelanstiegs erhoht sich die Notwendigkeit und Schlussbericht des Schwerpunktes Anpassungsoptionen

Wirksamkeit der MafRnahme. Um eine hohe Effektivitit der ~ (Norpoth et al. 2020).

Mafinahme zu gewihrleisten, sollte das Sediment mog-

lichst im Sommer umgelagert werden, wenn der windindu-

zierte Seegang gering ist. Die glinstigste Tidephase fiir das 4.4.5 Operativer Ansatz Verkehrsbetrieb - Anpas-

Verbringen von Sediment in den Rinnen der Wattgebiete sungsmaRnahmen seitens des Infrastruktur-
liegt zwischen Ebbstromkenterung (etwa bei Tideniedrig-

wasser) und maximaler Flutstromgeschwindigkeit (etwa 2
Stunden nach Ebbstromkenterung), da somit der Trans-
port mit dem Flutstrom in Richtung Watt am effektivsten

nutzers

Die raumliche (Umroutung) oder zeitliche Verlage-
rungen (Verschiebung, bei ausreichender Vorwarn-
zeit auch Vorverschiebung) des Verkehrs ist eine
bereits heute tibliche AnpassungsmaRnahme im Fall

ausgenutzt wird. Herausforderungen sind unter anderem
die notwendige Menge der Umlagerungen (insb. bei star-
ker Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs)®® sowie

die Verfiigbarkeit von Baggergut mit den erforderlichen von Verfiigbarkeitseinschrankungen eines Verkehrs-
Eigenschaften. Um das Wattwachstum in allen Wattzonen tragers. Die Flexibilitdt und die Kapazitdt dieser Art
(rinnennah und rinnenfern) gleichermafien zu férdern, "Anpassung" hangen von der Verfligbarkeit freier

sollte das eingebrachte Baggergut in etwa dem gegenwdrti-  Kapazitaten der jeweils alternativen Verkehrstrager
(Umschlag, Infrastruktur und Fahrzeuge/Fahrzeug-
flihrer) sowie einer hinsichtlich Dauer und Verlass-
lichkeit ausreichenden Vorhersage ab.

¥ Beispielsweise werden zur Kompensation von 0,8 m Meeresspie-
gelanstieg allein in der Elbmiindung ca. 108 m® = 0,1 km® Sediment
bendtigt.
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Extreme meteorologische und hydrologische Ereignis-

se (z. B. Hochwasser, Niedrigwasser, Hangrutschungen,
Sturm) kdnnen zu einer eingeschrankten oder unterbun-
denen Verfiigbarkeit der Verkehrsinfrastruktur fithren.

Bei derartigen Ausfillen oder Einschrinkungen kommt es
automatisch zu rdumlichen (Umroutung) oder zeitlichen
Verlagerungen (Verschiebung, bei ausreichender Vorwarn-
zeit auch Vorverschiebung) des Verkehrs, die somit als
reaktive Anpassungsmafinahme verstanden werden kann.
Diese Verlagerungen kénnen sowohl innerhalb des Netzes
des betroffenen Verkehrstrigers stattfinden, als auch zu
Verlagerungseffekten auf andere Verkehrstrager fiihren
(intermodal). Untersuchungen zu den Wirkungsmechanis-
men solcher Verlagerungen sowie entsprechende Simulati-
onen zu den Verkehrsstromen und Verkehrsverlagerungen
im Ereignisfall konnen die Verkehrsbetreiber und Logisti-
ker unterstiitzen, um bei Eintreten eines tatsachlichen Er-
eignisses vorbereitet zu sein. Aus der spontanen reaktiven
Mafdnahme der Verkehrsverlagerung konnte eine geplante
Option werden.

Im Rahmen der Arbeiten im Schwerpunkt Fokusgebiete
Binnen und in Vorlauferprogrammen des BMVI-Experten-
netzwerks (BMVI 2015b, Scholten 2010) wurden Moglich-
keiten und Einschrankungen von Verkehrsverlagerungen
mittels Modellen bzw. auf Basis von Unternehmensbe-
fragungen sowie Datenauswertungen analysiert. Dem-
nach sind auf der Strafie aufgrund der hohen Redundanz
im Netz Umroutungen ad hoc moglich und werden im
Ereignisfall regelméfig praktiziert. Eine Verlagerung von
der Strafie auf andere Verkehrstriger findet aufgrund der
relativ geringen Kosten des Mehraufwandes einer Umrou-
tung und der Spezifika des straflengebundenen Giiter-
transportes (just in time und Tiir-zu-Tir Transporte, hohes
Verhiltnis von Giiterwert zu Transportkosten) kaum statt.
Umgekehrt erfolgt auch eine Verlagerung von den Ver-
kehrstriagern Schiene und Binnenschifffahrtsstrafie hin zur
Strae aufgrund der dort transportierten Giitereigenschaf-
ten (Massengut) aus Grinden der Wirtschaftlichkeit nur in
geringem Umfang.

Verlagerungen sind insbesondere zwischen den beiden

massengut-affinen Verkehrstriagern Schiene und Binnen-
schifffahrtsstrafie denkbar. Dieser Verkehrstragerwechsel
benotigt gegeniiber der Umroutung einen lingeren zeitli-
chen Vorlauf (Bedarf an lingerfristigen Vorhersagen) und

ist auf multi-modale Verkniipfungen entlang der Transpor-
trouten (Umschlagpunkte) angewiesen. Ferner ist er durch
begrenzte Kapazititen im Bereich der Fahrzeuge (Trieb-
fahrzeuge, Waggons, Binnenschiffe sowie Lok- bzw. Schiffs-
fithrer) limitiert. Die Verkehrsinfrastruktur selbst hat im
Grundsatz Kapazititen, die ausreichen wiirden, um einen
Grofteil der Transporte abzuwickeln, wenngleich zu ho-
heren Kosten und zeitlich ggf. suboptimal (Abschnitt 3.6.1,
Stresstest). Tatsdchlich erfolgt daher eine Verlagerung von
Gltertransporten zwischen den Verkehrstriagern aus Wirt-
schaftlichkeitsgriinden in relativ engen Grenzen.

Eine zeitliche Verschiebung von Verkehren setzt eine
geringe Dringlichkeit des Transportes und das Vorhan-
densein ausreichender Lagerkapazititen am Quell- und/
oder Zielort des Transportes voraus. Hierbei wirken neben
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen (Kosten hochdimensio-
nierter Lager) auch raumordnerische Rahmenbedingungen
limitierend.

4.5  Unsicherheiten und Herausforderungen bei
der Klimaanpassung

Die Umsetzung konkreter MaRBnahmen stellt in der
Praxis eine oft vielschichtige Herausforderung dar.
Sie ergibt sich einerseits aus den Kerneigenschaf-
ten der wissenschaftlichen Betrachtung des Klima-
wandels (Ubertragung des globalen Klimasignals

auf lokale Ebene, Angabe von Bandbreiten, Flexibili-
tat). Andererseits betrifft sie die praktische Planung
und Umsetzung der MalRnahmen und adressiert die
Anwender auf unterschiedlichen Ebenen (rechtlich/
planerisch, organisatorisch/betrieblich, technisch/
baulich). Das derzeitige deutsche Planungs- und
Genehmigungsrecht steht den Anforderungen bei
der Anpassung an den Klimawandel entgegen: Es ist
langwierig, kostspielig und unflexibel. Eine grund-
satzliche Herausforderung liegt in der Identifizierung
geeigneter MaRnahmen: Mehr heif’t nicht unbedingt
gleich besser. Die Biindelung und Verfiigbarkeit von
Wissen ist von zentraler Bedeutung.
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In Abschnitt 4.3 wurde der Weg zur Entwicklung und
Umsetzung von Anpassungsmafinahmen (Abbildung 4-1)
beschrieben und im Abschnitt 4.4 wurden die im BMVI-Ex-
pertennetzwerk exemplarisch untersuchten Anpassungs-
mafinahmen vorgestellt. Die Umsetzung konkreter Maf-
nahmen in der Praxis stellt jedoch eine oft vielschichtige
Herausforderung dar.

Eine Reihe von Herausforderungen ergibt sich aus den
Kerneigenschaften der wissenschaftlichen Betrachtung
des Klimawandels. Um lokale Folgen des Klimawandels
abzuschatzen, wird das globale Klimasignal in mehreren
Schritten auf die lokale Ebene tibertragen. Jeder dieser
Schritte ist mit gewissen Unsicherheiten verbunden, die
sich angefangen von den Annahmen zur Entwicklung der
Treibhausgaskonzentration in der Atmosphére iiber die
natirliche Variabilitat des Klimas bis hin zu spezifischen,
aus der regionalen Klima(folgen)modellierung abgeleiteten
Kennwerten aufaddieren (s. a. Abschnitt 2.1). Im Rahmen
der Klimawirkungsbewertung begegnet man diesen Unsi-
cherheiten durch die Betrachtung von Modellbandbreiten
der moglichen zukiinftigen Entwicklung. Bei der Entwick-
lung und Umsetzung von Klimaanpassungsmafinahmen
bestehen verschiedene Strategien zum Umgang mit diesen
Unsicherheiten. Beispielsweise konnen fiir die jeweiligen
Auspragungsstufen eines Klimawandelparameters (z. B.
Meeresspiegelanstieg) verschiedene - ggf. aufeinander auf-
bauende - geplante Mafinahmen vorgehalten werden. Je
nachdem, wie stark sich das Klima dndert, kann die eine
oder andere Mafinahme umgesetzt werden.

Eine weitere Moglichkeit besteht in der Umsetzung von
Mafdnahmen, die auch ohne Klimawandel einen Nutzen
haben (no-regret). Auch Investitionen, die auch bei weni-
ger stark ausgepragten Klimadnderungen fiir die Ge-
sellschaft oder ein Unternehmen gewinnbringend sind,
stellen eine Option dar, insbesondere dann, wenn die
Anpassungsmafinahme selbst nur einen verhéltnismaflig
geringen Mehraufwand bedeutet (low-regret). Da sich Pla-
nungs- und Genehmigungszeiten oft iiber mehrere Jahre
bis Jahrzehnte hinziehen, ist rechtzeitiges Handeln wich-
tig (Abbildung 4-4) und ein kontinuierliches Monitoring
der klimabeeinflussten Grofden (Indikatoren) und deren
Berticksichtigung im Laufe des Planungs- und Genehmi-
gungsprozesses ein weiterer Weg, mit der systemimmanen-
ten Unsicherheit umzugehen.
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Abbildung 4-4: Schematische Darstellung von Entwicklungs- und
Planungszeiten unter Berticksichtigung der Unsicherheit (aus Lowe
et al. (2009), verandert; © Crown Copyright 2009).

Weitere Herausforderungen betreffen die praktische Pla-
nung und Umsetzung der Mafnahmen und damit die An-
wender. Um mogliche Hiirden auf Anwenderseite zu iden-
tifizieren und einzuordnen, wurde im November 2018 zu
dieser Thematik vom BMVI-Expertennetzwerk ein Work-
shop durchgefiihrt. Teilnehmer des Workshops waren vor-
wiegend Vertreter aus Bundes-, Landes- und Kommunal-
behorden, der Privatwirtschaft (Ingenieure und Beratung)
sowie der Forschung. In drei Themenbereichen wurde tiber
mogliche Hiirden und deren Uberwindung diskutiert. Auf-
grund des eingeschrinkten Teilnehmerkreises ist die nach-
folgende Zusammenstellung moglicher Hiirden nicht als
abschlief3end oder allgemeingiiltig zu verstehen. Sie erlaubt
einen ersten Uberblick iiber vorhandene sowie gefiihlte
Defizite, denen zuklnftig mit informatorischen und ggf.
regulatorischen Mitteln zu begegnen ist.

Der Themenbereich "rechtlich/planerisch” befasste sich
mit Hiirden, die auf der Ebene von Planung, Planfeststel-
lung, Gesetzgebung und Gesetzesvollzug auftreten konnen.
Als wesentliche Schwierigkeiten wurden unklare Zustan-
digkeiten zwischen Bund und Lindern sowie innerhalb der
Bundeslander, Interessenkonflikte innerhalb der Planung
und zum Teil widerspriichliche Gesetzgebung genannt.
Dartiber hinaus fehlt derzeit in vielen Gesetzen und Re-
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gelungen eine klare Festlegung zur Art und Weise der Be-
ricksichtigung des Klimawandels. Beispiele fiir relevante
Gesetze sind das Gesetz zur Umweltvertriglichkeitsprii-
fung (UVPG), das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) oder das
Baugesetzbuch (BauGB). In Bezug auf Normen und Richt-
linien wurde festgehalten, dass diese "riickwértsgewandt"
seien und bisher den Klimawandel nicht berticksichtigen
(Abschnitt 4.4.2). In diesem Zusammenhang steht auch der
Wunsch nach einem geeigneten dynamischen Mechanis-
mus, der den Klimawandel und die regelméfigen neuen
Erkenntnisse beziiglich des zukiinftig zu erwartenden Kli-
mas in die Regelwerke einbringt. Insgesamt sind zusatzli-
che Hilfestellungen durch Vorgaben, Beratung oder Inter-
pretationshilfen fir Datensitze nétig. Anpassung an den
Klimawandel ist ebenfalls eine Frage der Finanzierbarkeit
und sollte daher auch in die Finanzplanung einbezogen
werden.

Im Hinblick auf eine mogliche Beseitigung der Hiirden
wurde deutlich, dass vielen Anwendern nicht vollstan-

dig Kklar ist, wer die Verantwortlichen im Planungsprozess
flir die Thematik "Klimawandel" sind. Generell wird daher
mehr Transparenz beziiglich aller relevanten Beteiligten
ftir die Planfeststellung benotigt. Erschwert wird eine sol-
che Ubersicht jedoch dadurch, dass die Planfeststellung
bei jedem Verkehrstriger anders geregelt ist. Die Wasser-
strafRen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV)
erstellt derzeit in Zusammenarbeit mit dem Themenfeld 1
des BMVI-Expertennetzwerks ein Handbuch zum Climate
Proofing (Abschnitt 4.4.2). In diesem werden Hinweise ge-
geben, wie der Klimawandel in Planungen der Wasserstra-
e berticksichtigt werden soll. Solche Handbiicher konnen
auch far andere Verkehrstréager hilfreich sein.

Aus organisatorischer/betrieblicher Perspektive einer
Organisation bzw. eines Betriebes konnen sich vielfiltige
weitere Hiirden bei der Umsetzung von Anpassungsmaf}-
nahmen zeigen. Zundchst muss das Bewusstsein fiir die
Notwendigkeit zur Anpassung an Klimavariabilitdt und
-wandel (der "Wille" zu handeln) mit dem entsprechen-
den Know-how zusammentreffen. Um dies zu realisieren,
missen die Unternehmen zum einen fiir diese Themen
sensibilisiert, zum anderen muss der Wissensstand mittels
Schulungen und Informationsveranstaltungen verbessert

werden. Dabei sind eine adressatengerechte Aufbereitung
der Informationen zum Klimawandel und eine klare, ver-
standliche Sprache wichtig. Zudem muss dem Bediirfnis
der Entscheidungstrager nach "harten" Daten fir die Er-
mittlung des Anpassungsbedarfs und konkreter Mafinah-
men nachgekommen werden. Eine Moglichkeit, diesem
Bedtirfnis zu begegnen, besteht in der Ausrichtung bzw.
Dimensionierung der Anpassungsmafinahme an heu-

te bereits auftretenden - mit hohem Schadenspotenzial
verbundenen - Extremwetterereignissen. Da das "Freiwil-
ligkeitsprinzip" beziiglich der Umsetzung von Klimaanpas-
sungsmafinahmen von den Workshopteilnehmern oftmals
als nicht ausreichend empfunden wird, wiren zur MafRnah-
menumsetzung in Unternehmen und Behorden gesetzliche
Vorgaben hilfreich. Der Klimawandel ist dabei in strategi-
schen Planungen hiufig nur ein Aspekt unter vielen, den es
zu berticksichtigen gilt. Ein fiir Unternehmen entscheiden-
des Kriterium fiir die Umsetzung von Anpassungsmafinah-
men ist ein positives Nutzen-Kosten-Verhéltnis. Bei den
Risikoabschitzungen ist es wichtig, auch die durch Anpas-
sungsmafinahmen vermiedenen Kosten zu berticksichti-
gen. Sie flieRen derzeit i. d. R. nicht in die Betrachtung ein.

Allgemeiner Konsens unter den Workshop-Teilnehmern
ist, dass die meisten technischen/baulichen Hemmnisse
bei der Umsetzung von Anpassungsmafinahmen aus dem
Weg gerdumt werden kdnnen, wenn der allgemeine Wille
zur Loésung vorhanden ist und entsprechende Budgets zur
Verfligung stehen. Die Umsetzbarkeit scheitert in der Re-
gel nicht an technischen Hirden, sondern an mangelnder
Konsensfahigkeit der Beteiligten. Fachliche oder politi-
sche Vorgaben und Kompromisswilligkeit der Politik und
Gesellschaft sowie der Mut, neue Wege zu beschreiten,
bestimmen die Machbarkeit damit mindestens genauso
wie der Stand des Wissens. Technische oder bauliche Hiir-
den entstehen dort, wo entsprechende Materialien (noch)
nicht zur Verfiigung stehen (z. B. erweitertes Hitzetole-
ranzspektrum bei gleichzeitigem Erhalt der dynamischen
Eigenschaften). An dieser Stelle muss vorausschauende
Materialforschung geleistet werden. Ein weiterer wesent-
licher Aspekt bei der konkreten Mafinahmenplanung ist
das Vorliegen von Bemessungswerten. Liegt ein solcher vor,
koénnen technisch-bauliche Losungen gefunden werden.
Die Festlegung dieser Werte ist im Kontext des Klimawan-
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dels jedoch schwierig. Wahrend der klassische Bemessungs-
wert auf Werten aus der Vergangenheit basiert, fordert der
Klimawandel eine Bemessung auf eine ungewisse bzw. mit
einer Bandbreite moglicher Entwicklungen verkniipfte Zu-
kunft (s. Absatz zu den rechtlichen/planerischen Hiirden).

Eine grundsitzliche Herausforderung bei der Planung und
Umsetzung von Anpassungsoptionen liegt in der Identi-
fizierung geeigneter Mafnahmen. Zum Beispiel muss die
Summe mehrerer EinzelmafRnahmen nicht zwangslaufig
eine bessere Wirkung bedeuten, sondern Einzelmafinah-
men kdnnen sich unter Umstédnden auch konterkarieren.
Fiir die Beurteilung der Wirksamkeit von Anpassungs-
mafinahmen und die Entwicklung sinnvoller Anpassungs-
strategien ist Systemverstdndnis auf vielen Skalen und

Wirkungsebenen erforderlich. Das beinhaltet das Verstdnd-
nis dartiber, wie die Einzelmafnahme in einer MafRnah-
mengruppe wirkt und wie die Mafinahmengruppe in einer
eventuell vorliegenden Anpassungsstrategie aufgeht. Das
daftir notwendige Wissen (soweit vorhanden) zusammen-
zutragen bzw. es zu generieren, kann ebenfalls eine Her-
ausforderung fiir die Umsetzung des Anpassungsbedarfs
darstellten. Daher ist die Wissensblindelung ein zentraler
Baustein auf dem Weg zu tragfihigen Anpassungsstrate-
gien und der Ableitung von Mafnahmen. Mut zur Umset-
zung auch beispielsweise neuartiger technischer Mafinah-
men wird bendtigt, um mit den gesammelten Erfahrungen
unser Wissen immer mehr zu erweitern und damit die
Klimaanpassung des Verkehrssystems zukiinftig zielgerich-
teter und effektiver gestalten zu konnen.
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5 Fazit und Ausblick

100

Das ubergeordnete Ziel, die Methodenkompetenzen der Oberbehdrden durch die enge Zusammenar-
beit im BMVI-Expertennetzwerk zu starken und einheitliche Ansatze zur Bewertung von Klimafolgen
fur die Verkehrstrager Schiene, Stralle und Wasserstralle zur Verfligung zu stellen, wurde fiir den The-
menbereich Klimaanpassung des Bundesverkehrssystems erreicht. Im Rahmen des ressortiibergrei-
fenden Austauschs erfolgten zudem Schritte in Richtung einer im Bund konsistenten und koharenten
Perspektive auf die Thematik Klimawandel und Anpassung an die Folgen des Klimawandels.

Das BMVI-Expertennetzwerk hat Daten und Modelle weiterentwickelt und so eine einheitlichere und
besser begriindete Basis fiir gefahren- und verkehrstrageriibergreifende Klimawirkungsanalysen ge-
schaffen, die den aktuellen Sachstand berticksichtigt. Damit wurde die Informationsbasis erheblich
verbessert. Viele friithere Erkenntnisse beziiglich zu erwartender Klimadnderungen und damit einher-
gehenden Klimawirkungen auf das Verkehrssystem wurden bestatigt. Einige Aspekte kénnen jedoch
noch nicht als konsolidiert gelten und bediirfen weiterer Forschungsarbeit.

Die im BMVI-Expertennetzwerk neu generierten bzw. zusammengestellten Daten erlauben eine diffe-
renzierte Analyse spezifischer Klimawirkungen auf das Verkehrssystem in Vergangenheit und Zukunft.
Unter Annahme des Weiter-wie-bisher-Szenarios wird in Bezug auf fast alle beriicksichtigten Kennwer-
te eine Verscharfung der potenziellen Gefahrdung des Verkehrssystems projiziert. In Verbindung mit
der Bewertung der Kritikalitat und Sensitivitat von Strecken und Objekten konnen prioritare, vertieft
zu untersuchende und ggf. anzupassende Bereiche des Verkehrssystems identifiziert werden.

Die projizierten Auswirkungen des Klimawandels fiihren zu einem erhéhten Anpassungsdruck. Die fir
das Verkehrsinfrastrukturmanagement verantwortlichen Organisationseinheiten verfiigen bereits tiber
ein reichhaltiges Spektrum von MaRnahmen, mit denen die Verkehrsinfrastruktur und damit der Ver-
kehr resilienter gegentber klimatisch beeinflussten Naturgefahren gemacht werden kénnen. Das
BMVI-Expertennetzwerk hat sowohl bestehende als auch einige neue MalRnahmen vor dem Hinter-
grund der projizierten Klimaianderungen exemplarisch bewertet und liefert damit Diskussionsgrundla-
gen fir praktische Umsetzungsfragen.

Die im BMVI-Expertennetzwerk entwickelten Methoden und Datenprodukte sind von grundsatzlicher
Bedeutung fir Klimawirkungsanalysen in Deutschland. Sie werden unmittelbar oder mittelbar durch
verschiedene Akteure im Geschaftsfeld des BMVI und dariiber hinaus genutzt. Dazu gehéren neben
den Verkehrsnetzbetreibern auch die verschiedenen Akteure aus den Handlungsfeldern und die Gre-
mien der DAS (z. B. DAS-Behdérdennetzwerk). Auch im Ausland werden Impulse des BMVI-Experten-
netzwerks als Beispiele guter Praxis aufgenommen.

Das BMVI-Expertennetzwerk hat viele Fragen beantwortet, aber auch — wie fiir ein Forschungspro-
gramm Ublich - neue Fragen aufgeworfen. Ausgewahlte Wirkungszusammenhange, Datenliicken so-
wie das heterogene und wachsende Nutzerfeld bedirfen weiterer Befassung. Somit kann der klima-
wirkungsbezogene Informationsbedarf des Verkehrssektors und verkniipfter Handlungsfelder in den
wichtigsten Punkten erfiillt werden.

Einige der noch offenen Forschungsfragen wird das Themenfeld 1 in seiner nachsten Bearbeitungs-
phase (2020-2025) aufgreifen. Bearbeitet wird die Thematik der Gestaltung eines klimaresilienteren
Verkehrssystems in vier Schwerpunktthemen, die entlang der Hauptkomponenten der in Phase 1 ent-
wickelten Klimawirkungsanalyse und -bewertung (Exposition, Sensitivitat, Kritikalitat und Integration)
formuliert sind.
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Im BMVI-Expertennetzwerk wurden in der ersten For-
schungsphase (2016-2019) viele Datenprodukte und Me-
thoden zur Einschidtzung der beobachteten und projizier-
ten Klimadnderungen erarbeitet und bewertet (Kap. 2). Auf
dieser Grundlage erfolgten fiir ausgewéhlte klimatische
Einfliisse Analysen beziiglich der aktuellen und zukiinftig
zu erwartenden Klimawirkungen auf das deutsche Bundes-
verkehrssystem (Kap. 3). Der Themenkomplex Anpassungs-
optionen wurde konzeptionell aufgearbeitet und fur einige
Teilbereiche wurden beispielhafte Anpassungsmaffnahmen
erarbeitet (Kap. 4). Neben den spezifischen Ergebnissen zu
einzelnen Klimaidnderungen, Klimawirkungen und Anpas-
sungsmafinahmen, die in den vorangegangenen Kapiteln
zusammengestellt sind, wurden auch die nachfolgend zu-
sammengefassten tibergeordneten Erkenntnisse gewon-
nen.

Mit den entwickelten Datenprodukten, Methoden und
Ergebnissen zur Einschdtzung der zuktnftigen Klimaent-
wicklung, deren zu erwartenden Auswirkungen auf das
Bundesverkehrssystem sowie der Forschung zu exemplari-
schen Anpassungsoptionen leistet das BMVI-Expertennetz-
werk einen wichtigen Beitrag zur Umsetzung der Deut-
schen Anpassungsstrategie an den Klimawandel.

Die im Bericht dargestellten, projizierten Anderungen des
Klimas und damit einhergehender Folgen fiir das Verkehrs-
system zeigen, dass Uberlegungen im Hinblick auf die Ge-
staltung eines klimaresilienteren Verkehrssystems sinnvoll
erscheinen. In Bezug auf viele Aspekte des Verkehrsinfra-
struktur- und Verkehrsmanagements kdnnen gezielte An-
passungsmafinahmen die absehbaren Folgen klimatischer
Verdnderungen mindern. Dabei sind die Notwendigkeit
und der Typus der Klimaanpassung - wie in der Maf3nah-
menplanung iblich - im Kontext mit verschiedenen wei-
teren Aspekten zu bewerten. Hierzu gehoren beispielsweise
Aspekte der Wirtschaftlichkeit (auch vor dem Hintergrund
zuklnftig zu erwartender Transportnachfragen) sowie
umweltbezogene, soziale und viele weitere Aspekte. Die im
BMVI-Expertennetzwerk zusammengestellten Informati-
onen, inklusive der niaher untersuchten Anpassungsmaf-
nahmen, stellen hierbei die Diskussionsgrundlage dar.

5.1  Ubergeordneter Erkenntnisgewinn

Klimawandel und fiir das Verkehrssystem relevante
Extremereignisse

Das BMVI-Expertennetzwerk hat Daten und Modelle
weiterentwickelt und somit eine einheitlichere und
besser begriindete Basis fiir Klimawirkungsanalysen
geschaffen, die einerseits den aktuellen Sachstand
beriicksichtigen und andererseits die Einbindung ver-
schiedener klimatischer Einfllsse und Verkehrstra-
ger ermoglichen. Damit wurde die Informationsbasis
erheblich verbessert. Viele frithere Erkenntnisse be-
ziiglich zu erwartender Klimaanderungen und damit
einhergehenden Klimawirkungen auf das Verkehrs-
system wurden bestatigt. Einige Aspekte konnen je-
doch noch nicht als konsolidiert gelten und bediirfen
weiterer Forschungsarbeit.

Basierend auf methodisch und inhaltlich aktualisierten
Klimareferenzdatensitzen wurde die Klimaentwicklung
der jiingeren Vergangenheit in hoher rdumlicher und zeit-
licher Auflésung (5 km x 5 km, Tageswerte) nachgezeichnet
und neueste Klimamodelldatensitze evaluiert, hinsicht-
lich systematischer Modellfehler korrigiert und fiir die wei-
tere Anwendung in hydrologischen Klimawirkungsmodel-
len aufbereitet. In den Bereichen Ozeanografie, Hydrologie
und Wasserglite wurden die eingesetzten Klimawirkungs-
modelle teilweise erheblich weiterentwickelt. Fiir nachge-
lagerte Wirkungen (z. B. Hangrutschungen, Sturmgefahren,
Wasserbewirtschaftung) wurden wichtige Datengrundla-
gen zusammengestellt, so dass nun - in Verbindung mit
den Klimareferenz- und Klimamodelldaten - ein einheit-
licher Rahmen fiir eine gut begriindete Klimawirkungs-
analyse geschaffen wurde, der erstmalig die Einbindung
verschiedener klimatischer Einfliisse und damit verbun-
dene Naturgefahren fiir drei verschiedene Verkehrstrager
(Straf3e, Schiene und WasserstraRe) ermoglicht.

Mittels der Klimaprojektionsensembles fiir die drei Sze-
narien Klimaschutz, Weiter-wie-bisher und Moderat kon-
nen die moégliche zukiinftige Entwicklung des mittleren
Klimazustandes sowie die zu erwartenden Verdanderungen
und Folgen von Extremereignissen wie Starkniederschlige,
Flusshochwasser, hohen Tidewasserstinde, Niedrigwas-
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ser, Hitze oder Stirme bewertet werden. Insbesondere fiir
das Weiter-wie-bisher-Szenario zeigen sich fiir einige der
genannten Gréflen deutliche Anderungen. Eine voraus-
schauende Anpassung an die zu erwartenden Klimaédnde-
rungen kann negative Auswirkungen des Klimawandels
abmildern (z. B. Hoch- und Niedrigwasser). Ferner wird
deutlich, dass die zu erwartenden Auswirkungen durch
international umgesetzte Klimaschutzmafinahmen stark
reduziert werden kénnen.

Mit den neuen Daten und Modellen werden viele der in
friheren Forschungsprogrammen getroffenen Aussagen zu
den Folgen des Klimawandels hinsichtlich Richtung und
Ausmaf der anzunehmenden Verdnderungen bestitigt und
bleiben somit giiltig. Einige Aspekte hingegen konnen nicht
als konsolidiert betrachtet werden und bleiben Gegenstand
weiterer Untersuchungen. Hierzu gehoren Aspekte des
Meeresspiegelanstieges sowie hydrometeorologische Ver-
dnderungen in Ostdeutschland.

Bewertung von Klimawirkungen auf das
Verkehrssystem

Die im BMVI-Expertennetzwerk neu generierten
bzw. zusammengestellten Daten erlauben eine dif-
ferenzierte Analyse spezifischer Klimawirkungen auf
das Verkehrssystem in Vergangenheit und Zukunft.
Unter Annahme des Weiter-wie-bisher-Szenarios wird
in Bezug auf fast alle beriicksichtigten Kennwerte
eine Erh6hung der Gefdhrdung projiziert. In Verbin-
dung mit der Bewertung der Kritikalitdt und Sensi-
tivitat von Strecken und Objekten kénnen prioritare,
vertieft zu untersuchende und ggf. anzupassende Be-
reiche des Verkehrssystems identifiziert werden.

Das BMVI-Expertennetzwerk hat das verfiigbare Wissen
zu den Folgen des Klimawandels fiir den Verkehrsbereich
zusammengetragen und in einen verkehrstrigeriibergrei-

fenden Bewertungsrahmen iiberfiihrt. Somit konnen die
heutige und die zukiinftige Exposition der Verkehrsinfra-
struktur gegentiiber Extremereignissen wie Hochwasser
und Stiirmen oder auch durch klimatische Einfliisse ausge-
16ste Hangrutschungen unter Berticksichtigung der Bedeu-
tung einzelner Strecken- oder Teilnetze bewertet werden.
Entsprechende Hinweiskarten liegen fiir das Bundesgebiet
bzw. grofRere Fallstudiengebiete vor und zeigen, welche
Teile der Straen-, Schienen- und Wasserstraflennetze von
ausgewahlten klimatisch beeinflussten Naturgefahren ge-
troffen werden kénnen. Zu den bereits heute gefihrdeten
Bereichen gehoren auch Teile der wichtigen TEN-V-Kor-
ridore. Fiir die Zukunft wird unter Annahme des Weiter-
wie-bisher-Szenarios in Bezug auf fast alle beriicksichtig-
ten Kennwerte eine steigende Gefihrdung projiziert.

Eine Stressteststudie hat gezeigt, dass die Verkehrsinfra-
struktur auch in heute bereits hoch belasteten Regionen
(Ausschnitt TEN-V Mittelrhein) grundsatzlich in der Lage
ist, das zusitzliche Verkehrsaufkommen durch sponta-

ne Umroutungen, Verkehrsverlagerungen und zeitliche
Transportverschiebungen zu bewiltigen. Das ist jedoch nur
moglich, wenn pro Ereignisfall ausreichend Fahrzeuge und
fahrzeugfiihrende Personen zur Verfiigung gehalten wer-
den und auch Kapazititen der Verkehrsnetze der Nachbar-
lander genutzt werden konnen. Diese Art der spontanen
Anpassung ist mit erheblichen Mehrkosten verbunden,
die einer dauerhaft herzustellenden Klimawandelresili-
enz gegeniiberzustellen sind.

Die Bedeutung von Verkehrsachsen lésst sich nicht allein
mittels der hier verwendeten Zugehorigkeit zu TEN-V-Kor-
ridoren oder anhand bundesweiter Verkehrsbelastungsda-
ten bestimmen. Zum einen kénnen Verkehrsachsen, die im
Bundesvergleich eine vergleichsweise geringe Bedeutung
aufweisen, fiir die strukturelle Entwicklung einer Region
grofite Bedeutung haben. Zum anderen kommt einigen
Verkehrsachsen teilweise auch eine nichtverkehrliche (z. B.
okologische) Bedeutung zu.
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Anpassungsbedarf und konkrete Maltnahmen fiir
das Bundesverkehrssystem

Die projizierten Auswirkungen des Klimawandels
fihren zu einem erhohten Anpassungsdruck. Die fir
das Verkehrsinfrastrukturmanagement verantwort-
lichen Organisationseinheiten verfiigen bereits tiber
ein reichhaltiges Spektrum an MaRnahmen, mit de-
nen die Verkehrsinfrastruktur und damit der Verkehr
resilienter gegeniiber Naturgefahren gemacht wer-
den kann, die aufgrund des Klimawandels gehduft
und/oder verstarkt auftreten. Das BMVI-Experten-
netzwerk hat, vor dem Hintergrund der projizier-
ten Klimadnderungen, sowohl bestehende als auch
einige neue MaRnahmen exemplarisch bewertet und
liefert damit Diskussionsgrundlagen fiir praktische
Umsetzungsfragen.

Die vorgestellten Analysen zur Exposition, Sensitivitat

und Kritikalitdt des Verkehrssystems bilden eine wichtige
Grundlage fiir die Identifizierung und Priorisierung von
Anpassungserfordernissen und konkreten Mafnahmen
durch die Planer, Betreiber und Eigner der Verkehrsinfra-
struktur. Dabei ist das Spektrum der Anpassungsmafinah-
men sehr vielfaltig. Eine wesentliche Voraussetzung zur
kohirenten Anpassung eines heterogenen, multidisziplina-
ren Gefliges wie dem Verkehrssystem bildet eine einheitli-
che, belastbare und regelméfig aktualisierte Datengrund-
lage. Dieses nachhaltige Angebot muss durch operationelle
Klimadienste bereitgestellt werden (z. B. durch den im
Aufbau befindlichen DAS-Basisdienst "Klima und Wasser"),
die gezielt, flichendeckend und dauerhaft abgestimmte
Schnittstellen zur Praxis bedienen (informatorische An-
passungsmafinahmen). Diese Schnittstellen sind teilweise
in bestehenden Arbeitsabldufen und Regelwerken bereits
angelegt, teilweise miissen sie jedoch durch entsprechen-
de Novellen noch geschaffen werden. Solche regulatori-
schen Mafdnahmen integrieren den Aspekt "Klimawandel"
in die Planung langlebiger Infrastrukturelemente. Bei der
Planung liefern ingenieurstechnische Mafnahmen die
Moglichkeit, das bestehende System baulich an die Klima-
wandelfolgen anzupassen, z. B. tiber flussbauliche MafRnah-
men, Verinderungen von Deichhéhen oder Verwendung
klimaangepasster Materialien beim Verkehrsinfrastruk-
turbau. Einige Konsequenzen des Klimawandels erfordern

moglicherweise auch operative Mafinahmen. Hierzu geho-
ren einerseits Praktiken beim Management der Verkehrs-
infrastruktur, beispielsweise ein verdndertes Vegetations-
oder Sedimentmanagement, und andererseits Mafinahmen
beim Management des Verkehrsbetriebs aufgrund zuktnf-
tig voraussichtlich haufigerer Umroutungen, Verkehrsver-
lagerungen oder zeitlicher Verschiebungen von Transpor-
ten.

Auch ohne grofiere Anpassung verfiigt das Verkehrssys-
tem iiber Reserven, um auftretende Extremereignisse (z. B.
Starkregenentwisserung) und verkehrliche Wirkungen

(z. B. Umroutungen) in gewissem Umfang kompensieren
zu konnen. Das Spektrum der Mafdnahmen, tiber welche
die fur das Verkehrsinfrastrukturmanagement verant-
wortlichen Organisationseinheiten bereits heute verfiigen,
eroffnet weitere Spielraume. Insbesondere die fiir die nahe
Zukunft projizierten weitgehend moderaten Anderun-
gen konnen in vielen Fillen wahrscheinlich ausgeglichen
werden, ohne die heutige Leistungsfahigkeit des Verkehrs-
systems mafigeblich zu beeintrachtigen. In Bereichen, in
denen das Verkehrssystem bei Extremereignissen heute
schon belastet ist, und unter Annahme extremer Sze-
narien muss iiber neue Losungskonzepte nachgedacht
werden. Aufgrund langwieriger Prozesse bei Planung und
Umsetzung und der Tatsache, dass viele Infrastrukturele-
mente fiir eine lange Lebensdauer geplant und angelegt
werden, ist es wichtig, bereits heute Anpassungsoptionen
zu entwickeln.

Es wird nicht empfohlen, kostenintensive Mafnahmen
allein aufgrund der hier vorgestellten Klimadnderungen
und ihrer Auswirkungen auf das Verkehrssystem um-
zusetzen. Wie bei allen Mafnahmen iblich, muss eine
umfassende Bewertung u. a. aus 6konomischer, 6kologi-
scher, naturschutzfachlicher, kultureller, gesellschaftlicher
und sozialer Perspektive unter Beteiligung aller Akteure
erfolgen. Der Klimawandel ist jedoch als Zusatzinforma-
tion in die Bewertung einzubeziehen. Dies gilt insbeson-
dere bei Manahmen mit einem langen Planungshorizont
und einer langen Lebensdauer (z. B. ingenieurtechnische
Maftnahmen). Wie bereits an anderer Stelle festgestellt,
sind No- oder Low-regret-Losungen dabei zu bevorzugen.
Dies umfasst Losungen, die unabhingig von den Folgen
des Klimawandels positive 6konomische, 6kologische und
soziale Wirkungen entfalten, sowie Losungen, die bzgl. des

Verkehr und Infrastruktur an Klimawandel und extreme Wetterereignisse anpassen 103



Aspektes Klimawandel heute nur geringe Zusatzinvestitio-
nen erfordern, bei Bedarf jedoch eine flexible Erweiterung
ermoglichen.

Zusammenarbeit innerhalb und auRerhalb
des BMVI-Expertennetzwerks

Das tibergeordnete Ziel, die Methodenkompetenzen
der Oberbehorden durch die enge Zusammenarbeit
im BMVI-Expertennetzwerk zu starken und die An-
satze zur Bewertung von Klimafolgen fiir die Ver-
kehrstrager Schiene, StraRe und WasserstraRRe ein-
heitlicher zu gestalten, wurde erreicht. Im Rahmen
des zusatzlichen ressortiibergreifenden Austauschs
erfolgten zudem Schritte in Richtung einer bundes-
weit gemeinsamen Perspektive auf die Thematik Kli-
mawandel und Klimaanpassung.

Jede Behorde baute bei der Netzwerkarbeit auf ihren - z. T.
sehr unterschiedlichen - Vorerfahrungen auf und brachte
unterschiedliche Vorgehensweisen in die Netzwerkarbeit
ein. Fir den Verkehrstrager Wasserstrafle konnte auf lang-
jahrigen Vorerfahrungen in der Fachzusammenarbeit von
vier Behérden (BfG, BAW, BSH und DWD) sowie Metho-
denkompetenz aus dem Ressortforschungsprogramm
KLIWAS zurtiickgegriffen werden. Darauf aufbauend wur-
den Werkzeuge und Methoden fiir das nun erweiterte
Netzwerk fortentwickelt. Auch im Bereich der Strafie konn-
te auf bestehende verkehrstréagerspezifische Forschungs-
netzwerke sowie Vorerfahrungen aus der Vergabe von
Forschungsprojekten zuriickgegriffen werden. Wichtige
Impulse zur integrierten Bewertung von klimatischen Ein-
fliissen und deren Wirkung auf das Verkehrssystem sowie
der Resilienzbewertung wurden u. a. aus dem Forschungs-
programm AdSVIS in das Netzwerk eingebracht und von
den Vertretern der iibrigen Verkehrstriager aufgegriffen. Im
Eisenbahn-Bundesamt wurde wihrend der zuriickliegen-
den Phase Pionierarbeit geleistet, indem der Bereich der
Eigenforschung aufgebaut wurde. Das BMVI-Expertennetz-
werk unterstiitzte dabei die schienenbezogene Umwelt-
forschung, die im Deutschen Zentrum fiir Schienenver-
kehrsforschung (DZSF) weitergefiihrt werden wird. Mit der
Deutschen Bahn bestand zur Umweltforschung ein bereits
etablierter, reger und somit fir beide Seiten vorteilhafter
Austausch. Dabei zeigte sich, dass auch der verkehrstrager-

ubergreifende, durch das BMVI-Expertennetzwerk initiier-
te Austausch zwischen den operativen Einheiten (hier: WSV
und DB AG) wichtige Impulse fiir die Facharbeit und die
Etablierung der Aufgabe "Anpassung an den Klimawandel"
in der Praxis liefert.

Neben den reinen Fachergebnissen hat das BMVI-Exper-
tennetzwerk Erfahrungen zur Bedeutung des vernetzten
Arbeitens auch iber den Kreis der Oberbehdrden hinaus
erbracht bzw. bestatigt. Somit kann nur im ressorttbergrei-
fenden Austausch (z. B. DAS-Behérdennetzwerk) eine ge-
meinsame Perspektive auf die Thematik Klimawandel und
Klimaanpassung gewonnen werden. Gleiches gilt fiir den
Austausch mit den Behorden der Bundesldander. Dabei ist
zusitzlich der Ubergang von der bundesweiten und damit
teilweise aggregierten Betrachtungsskala auf eine regionale
und lokale Betrachtungsskala zu vollfithren. Zudem zeigt
sich, dass der in beide Richtungen verlaufende Datenaus-
tausch zwischen Bund und Lindern gewisse Betrachtun-
gen und Auswertungen teilweise tiberhaupt erst ermoglicht
(z. B. Bundesldnder nutzen die Klima- und Abflussprojekti-
onen aus dem BMVI-Expertennetzwerk bzw. das BMVI-Ex-
pertennetzwerk verwendet die Hochwassergefahrenkarten
der Bundesliander).

5.2 Verwertung der Ergebnisse

Die im BMVI-Expertennetzwerk entwickelten Me-
thoden und Datenprodukte sind tiber den Verkehrs-
sektor hinaus von grundsatzlicher Bedeutung fir
Klimawirkungsanalysen in Deutschland. Sie werden
unmittelbar oder mittelbar durch verschiedene Ak-
teure im Geschiftsfeld des BMVI und dariiber hinaus
genutzt. Wichtige Anwender fiir die Daten und Er-
kenntnisse des Themenfelds 1 sind neben den Ver-
kehrsnetzbetreibern auch die verschiedenen Aktuere
aus den Handlungsfeldern und die Gremien der DAS.
Auch im Ausland werden Impulse des BMVI-Exper-
tennetzwerks als Beispiel guter Praxis aufgenommen.

Das BMVI-Expertennetzwerk hat mit den Arbeiten des
Themenfeldes 1 im Bereich des Themenkomplexes "Kli-
mawandel" grundlegende Daten zu zentralen Aspekten des
Klimawandels in Deutschland geliefert - angefangen mit
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auf Beobachtungen basierenden meteorologischen Refe-
renzdatensitzen tiber regionalisierte Projektionen zur zu-
kinftigen Entwicklung von Klima, Ozean und Wasserhaus-
halt bis hin zu spezifischen anwenderrelevanten Kenn- und
Bemessungswerten. Entsprechend grof} ist die Liste der ak-
tuellen und potenziell zukinftigen Nutzer, die deshalb hier
nur exemplarisch genannt werden kénnen.

Zu den Hauptanwendern der Daten und Ergebnisse des
Themenfeldes 1 geh6ren neben dem DAS-Behordennetz-
werk - und hierbei insbesondere die Klimawirkungs- und
Vulnerabilititsanalyse 2021 (KWVA 2021) - auch und insbe-
sondere die WSV. Hier wird eine direkte Schnittstelle zum
Prozess des WSV Climate Proofing geschaffen. Diskutiert
und in der zweiten Phase des BMVI-Expertennetzwerks
weiter auszugestalten ist ferner eine Schnittstelle zur Me-
thodik des Bundesverkehrswegeplans des BMVI.

Im Rahmen mehrerer Nutzer- und Stakeholderwork-
shops®, der 1. Verkehrs- und Infrastrukturtagung* sowie
vielen weiteren nationalen und internationalen Tagungen
hat das Expertennetzwerk seine Forschungsideen, -ansitze
und Ergebnisse mit interessierten Anwendern aus unter-
schiedlichsten Bereichen (z. B. Verkehrsbetreiber, Bundes-
und Landesbehorden, Forschungsinstitute, Universitaten,
Logistiker etc.) diskutiert und deren Impulse fiir die weitere
Forschungsarbeit aufgenommen. Viele Fragen konnten da-
bei beantwortet werden, jedoch blieben auch offene Punkte
auf der Forschungsagenda, die in der zweiten Phase des
BMVI-Expertennetzwerks bearbeitet werden.

40Zu nennen sind hierbei zwei Nutzerworkshops des Themenfeldes
1(01./02.12.2016 und 15.11.2018), drei Stakeholderworkshops fiir
den Kistenbereich (12.05.2016, 11.04.2017, 20.11.2018), zwei Sta-
keholderdialoge mit dem BMVI (fachlicher Begleitkreis: 07.02.2019
und 25.09.2019), das jéhrliche Plenum des Themenfeldes 1 unter
Beteiligung der WSV (18./19.10.2016, 16./17.10.2017, 14.11.2018,
11./12.12.2019), die Workshop-Reihe mit der DB zu méglichen Kli-
mawandelrisiken: "Kritische Infrastrukturelemente und Schadens-
bilder" (24./25.10. und 17.11.2017) und viele weitere Dialogformate
und Workshops der beteiligten Partner mit Bezug zu Aktivitaten
des BMVI-Expertennetzwerks (z. B. DB-Fachtagung "Naturschutz"
am 12.05.2017; eingeladene Vortrage zum Thema Entwasserung an
der Kiste (9. Hydrol. Gespriach am 19./20.03.2019 in Berlin, 7. BWK
Kistentag am 27.04.2018)).

“www.bmvi-expertennetzwerk.de/DE/Termine/2018/VIT www.
bmvi-expertennetzwerk.de/VIT.

Die fortgeschriebenen und weiterentwickelten meteoro-
logischen Referenzdaten namens "HYRAS", die bereits als
frither Meilenstein des BMVI-Expertennetzwerks vorla-
gen und meteorologische Datensétze der an Deutschland
angrenzenden Linder einbinden, werden bereits durch
viele Landesbehorden genutzt. Ein prominentes Beispiel ist
die Kooperation Klimaveranderung und Wasserwirtschaft
(KLIWA) der Bundeslander Bayern, Baden-Wiirttemberg
und Rheinland-Pfalz. Die aufbereiteten Klimaprojektions-
daten werden direkt in die ressortiibergreifende Klimawir-
kungs- und Vulnerabilititsanalyse des Bundes (DAS-
KWVA 2021) eingespeist und flief}en ebenso auf Landes-
ebene in die Impaktmodellierung ein. Sowohl die Daten als
auch die Methoden des BMVI-Expertennetzwerks werden
bei den Schwesterbehorden in den Nachbarlandern einge-
setzt. "HYRAS" wird beispielsweise bereits beim niederlan-
dischen Wetterdienst (KNMI) im wasserwirtschaftlichen
Zusammenhang genutzt.

Die im BMVI-Expertennetzwerk weiterentwickelten ab-
fluss- und kiistenbezogenen Modellbausteine und Daten-
produkte werden tber das Projekt ProWas (Pilotprojekt
zum DAS-Basisdienst "Klima und Wasser") sowie zukiinftig
auch durch das Klimavorsorgeportal des Bundes (KLiVO-
Portal) an Schliisselkunden weitergegeben. Als Metaportal
biindelt das KLiVO-Portal vorhandene Daten und Informa-
tionen zum Klimawandel sowie Dienste zur zielgerichteten
Anpassung an die Klimafolgen. Viele der im BMVI-Exper-
tennetzwerk produzierten Datenprodukte werden tiber
dieses Portal erreichbar sein und stehen somit zukiinftig ei-
ner breiten Offentlichkeit zur Unterstiitzung der Eigenvor-
sorge und zur Anpassung an die zu erwartenden Klimaver-
anderungen zur Verfiigung. Die Ergebnisse und Methoden
des BMVI-Expertennetzwerks werden nicht nur innerhalb,
sondern auch aufierhalb Deutschlands genutzt. Beispiels-
weise befinden sich hydrologische Modellbausteine (LAR-
SIM) in Gemeinschaftsprojekten mit dem Tschechischen
Hydrometeorologischen Institut (CHMI) und dem Schwei-
zer Bundesamt fir Umwelt (BAFU) im Einsatz.

Die im Themenfeld 1 des BMVI-Expertennetzwerks
entwickelten Hinweiskarten (zu Hochwasser und
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Hangrutschungen)* werden bereits heute fir die Umwelt-
vertraglichkeitsprifung (UVP) im Rahmen der Planfest-
stellung beim EBA und bei der DB verwendet. Die UVP ist
ein umweltpolitisches Instrument der Umweltvorsorge mit
dem Ziel, umweltrelevante Vorhaben vor ihrer Zulassung
auf mogliche Umweltauswirkungen hin zu Gberpriifen.
Seit 2017 ist im Gesetz zur Modernisierung des Rechts der
UVP verankert, dass die Anfalligkeit der Vorhaben gegen-
uber den Folgen des Klimawandels gepriift werden muss.
Diese Novelle des Umweltvertriglichkeitspriifungsgesetzes
(UVPG) sowie anderer Vorgaben und Normen ist auch eine
Motivation fiir den Prozess des WSV Climate Proofings.

Ein intensiver, auf einen moglichen (informatorischen,
regulatorischen oder auch ingenieurtechnischen) Anpas-
sungsbedarf ausgerichteter Dialog mit der WSV wurde be-
reits wihrend des BMVI-Forschungsprogrammes KLIWAS
etabliert. Im Rahmen dieses Dialoges wurde die Idee des
Handbuchs Climate Proofing entwickelt. Mit diesem Hand-
buch, das nun nach Abschluss der ersten Phase des BMVI-
Expertennetzwerks im Entwurf vorliegt, erhalten die Mit-
arbeiter der WSV einen fiir ihre Arbeitspraxis tauglichen
Rahmen zur Integration von klimawandelbezogenen Uber-
legungen in das konkrete Verwaltungshandeln. Begleitet
wird die Einfithrung dieses Handbuches mit einem Schu-
lungsprogramm, das derzeit in Zusammenarbeit von WSV
und im BMVI-Expertennetzwerk beteiligten Bundesober-
behorden ausgearbeitet wird. Auch die DB Netz arbeitet
seit Anfang 2018 im neuen Expertenteam "Vegetation und
Naturgefahren" aus eigener Kraft am Thema "Klimafolgen".
Das BMVI-Expertennetzwerk steht dabei im engen Aus-
tausch mit der DB Netz.

Der Grad der Implementierung des Aspekts Klimawan-
del in das Handeln der fiir das Infrastrukturmanagement
verantwortlichen operativen Einheiten ist je Verkehrstra-
ger unterschiedlich zu bewerten. Ob ein dem WSV Climate
Proofing nachempfundener Ansatz auch fiir andere Ver-
kehrstréager tragfihig und sinnvoll ist, ist Gegenstand wei-
terer Diskussionen.

“2Die Geodaten fir Hochwasser und Hangrutschungen entlang des
Schienennetzes stehen auf folgender Webseite zur Verfiigung
http://lpgeo01/mapbender3a/app.php/application/geodaten.

Der Wissenstransfer aus dem BMVI-Expertennetzwerk er-
folgte auch im weiteren internationalen Kontext. Beispiels-
weise waren Mitarbeiter/-innen in die Expertengruppe zu
Klimafolgen und Klimaanpassung fiir Verkehrsnetze und
-knoten*® der Wirtschaftskommission der Vereinten Nati-
onen fiir Europa (UNECE) eingebunden. Die von deutscher
Seite prasentierten Methoden und Ergebnisse des BMVI-
Expertennetzwerks zur Analyse von Klimawirkungen und
zur Priifung von Richtlinien und Regelwerken wurden als
wichtige Anregung fiir andere Nationen in ein gemeinsa-
mes Abschlussdokument aufgenommen und bilden eine
Vorlage fiir éhnliche Maftnahmen in anderen Landern. Die
konkreten Fallstudien zu Niedrigwassersituationen am
Rhein, zu den "Stresstestszenarien Mittelrhein" (s. Abschnitt
3.6.1) sowie zur Bewirtschaftung des Nord-Ostsee-Kanals
(s. Abschnitt 3.6.2) sind international auf grofes Interesse
gestofien. Uber den in englischer, franzésischer und russi-
scher Sprache erscheinenden Endbericht der UNECE-Ex-
pertengruppe sind diese Ergebnisse des BMVI-Experten-
netzwerks weltweit fiir eine breite Offentlichkeit verfiigbar.

Es wird deutlich, dass die Forschungsarbeiten im BMVI-Ex-
pertennetzwerk das Ansehen der beteiligten Bundesober-
behorden fiir den Themenbereich der Klimaanpassung
weiter gesteigert haben. Sie werden als kompetente An-
sprechpartner fiir Forschungsfragen zur Analyse von Kli-
mawirkungen und zur Entwicklung von Anpassungsmaf-
nahmen fiir das Handlungsfeld Verkehr und Infrastruktur
gesehen. Insbesondere die Praxisorientierung - einschlief3-
lich Relevanz fiir konkrete Fragestellungen fiir Betrieb und
Unterhaltung der Bundesverkehrsinfrastruktur sowie kon-
krete Planungsvorhaben der Verkehrsnetzbetreiber - wird
dabei geschatzt.

5.3  Zweite Forschungsphase des Experten-
netzwerks (2020-2025)

Die in Phase 1 (2016-2019) begonnenen Arbeiten des The-
menfeldes 1im BMVI-Expertennetzwerk zur Zielvorstel-

# Fir Informationen zur UNECE Group of Experts on Climate Change
Impacts and Adaptation for Transport Networks and Nodes siehe
https://www.unece.org/trans/areas-of-work/trends-and-econo-
mics/activities/group-of-experts-on-climate-change-impacts-and-
adaptation-for-transport-networks-and-nodes-wp5ge3.html.
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lung der Gestaltung eines klimaresilienteren Verkehrssys-
tems werden ab 2020 in einer zweiten Bearbeitungsphase
(2020-2025) weitergeftihrt und vertieft. Die fachliche Aus-
gestaltung der zweiten Phase orientiert sich dabei an der
Forschungsstrategie des BMVI-Expertennetzwerks Wissen -
Koénnen - Handeln einschliefilich der thematischen Road-
map des Themenfeldes 1 (BMVI-Expertennetzwerk 2018).
Von der Identifikationsphase, in der die Potenziale von For-
schungs- und Fachdaten sowie von technischen Neuent-
wicklungen identifiziert und verkehrstrageriibergreifend
aktiviert wurden, kommt das BMVI-Expertennetzwerk nun
in die Integrationsphase. Hier werden die vorliegenden Er-
gebnisse fortentwickelt und weitere wissenschaftliche Da-
ten und Methoden integriert, wobei ganzheitliche Losungs-
ansitze zur Forderung von Synergien zwischen Forschung,
Entwicklung und Anwendung im Vordergrund stehen. In
die fachliche Roadmap des Themenfeldes 1 und somit auch
die fachliche Ausgestaltung der Phase 2 sind viele wichtige
in Phase 1 neu aufgeworfene bzw. unbeantwortet gebliebe-
ne Forschungsfragen eingeflossen.

Offene Forschungsfragen

Mit fortschreitendem Erkenntnisgewinn im For-
schungskontext werden immer wieder neue Fragen
aufgeworfen, so auch in der 1. Forschungsphase des
BMVI-Expertennetzwerks. Ausgewahlte Wirkungs-
zusammenhange, Datenliicken sowie das heteroge-
ne und wachsende Nutzerfeld bedirfen zukiinftig
einer weiteren Befassung, um den klimawirkungs-
bezogenen Informationsbedarf des Verkehrssektors
und verkniipfter Handlungsfelder in den wichtigsten
Punkten noch besser zu erfiillen.

Die offenen Fragen stammen teilweise aus dem For-
schungsnetzwerk selbst. Sie beziehen sich beispielsweise
auf die naturwissenschaftlichen Untersuchungsgegenstian-
de und betreffen z. B. das in Modellen abgebildete Prozess-
gefiige, entlang dem der Klimawandel auf die Verkehrsin-
frastruktur und den Verkehr wirkt. Insbesondere besteht
Forschungsbedarf zu den Komponenten und Auswirkun-
gen des Meeresspiegelanstiegs an der Deutschen Kiiste
einschlieflich der spezifischen Auswirkungen auf das Ver-
kehrssystem sowie zur Abbildung von konvektiven Starkre-

genereignissen und den daraus resultierenden Sturzfluten
einschliefflich moglicher Entwisserungsfragen entlang

der Verkehrstrager Strafle und Schiene. Auch bestimm-

te Wechselwirkungen zwischen Klima und Wasserhaus-
halt (z. B. Trockenheit in Ostdeutschland) bzw. Klima und
Boden (z. B. Hangrutschung) sowie Binnenland und Kiste
(Gleichzeitigkeit extremer Bedingungen) bediirfen weiterer
gemeinsamer Grundlagenarbeit.

Zu den offenen Punkten, die auch auf Nutzerseite wahr-
genommen werden, gehoren Fragen nach dem nachhal-
tigen Nutzen der beschriebenen Forschungsarbeit und

der dauerhaften und flichendeckenden Verfiigbarkeit

von Datenprodukten und Beratungsdienstleistungen. Das
BMVI-Expertennetzwerk hat erfolgreich Methoden ent-
wickelt und Daten generiert, die exemplarisch den Nutzen
fiir verschiedene Akteure im Verkehrssektor und anderen
Sektoren aufzeigen. Es gehort jedoch nicht zu den Aufga-
ben von "Forschung und Entwicklung", dieses Angebot dau-
erhaft bereitzustellen. Gleichzeitig besteht nutzerseitig der
Bedarf nach stets aktuellen und bundesweit einheitlichen
Informationen. Die Pflege von konsolidierten Methoden
und die Aktualisierung wiederholt angefragter Datenpro-
dukte muss nun in ein dauerhaftes Angebot (Datenbereit-
stellungs- und Beratungsdienste) Giberfithrt werden. Erste
Schritte in diese Richtung werden mit der Einrichtung des
DAS-Basisdienstes "Klima und Wasser" begonnen.

Fehlende Daten sind stets limitierende Faktoren von For-
schungsarbeiten. In der zuriickliegenden Phase hat sich
insbesondere das Fehlen von ereignis- und infrastruktur-
bezogenen Daten sowohl auf der Strecken- als auch der
Objektebene als Defizit und offener Punkt fiir die néchste
Phase herausgestellt. Zu nennen sind hierbei detaillierte
Geldandeinformationen und Aspekte der Sensitivitit von
Straften- und Schienenkérpern (Hochwassergefihrdung,
Schutz durch Dammlage) oder auch detaillierte Informa-
tionen zur infrastrukturnahen Vegetation und Topografie
(Sturmereignisse). Auch im Bereich der hydrologisch-
meteorologischen Daten gibt es Potenzial, das noch aus-
geschopft werden muss (erweiterte Hochwassergefahren-
karten, Radar-Niederschlagsdaten, konvektionserlaubende
Klimamodelle, Klimavorhersagen). Die Akquise und Aus-
wertung dieser Daten bilden eine weitere Aufgabe in den
folgenden Jahren.
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Arbeitsprogramm ab 2020

Das Themenfeld 1 des BMVI-Expertennetzwerks
wird in seiner nachsten Bearbeitungsphase (2020-
2025) einige der soeben formulierten noch offenen
Forschungsfragen aufgreifen. Die Bearbeitung der
Thematik einer Gestaltung eines klimresiliente-

ren Verkehrssystems wird dabei in vier Kernthemen
erfolgen. Diese umfassen die Analysebausteine der
in Phase 1 entwickelten Klimawirkungsanalyse und
-bewertung (Exposition, Sensitivitat, Kritikalitat und
Integration).

Das Arbeitsprogramm der zweiten Bearbeitungsphase des
BMVI-Expertennetzwerks (2020-2025) adressiert in The-
menfeld 1 neue Fragen, die u. a. von Nutzerseite an das

BMVI-Expertennetzwerk herangetragen wurden, sowie die

Schlieffung bestehender Daten- und Wissensliicken. Dies
bezieht ein:

B die Ausweitung der Methoden und Verfahren der Ex-
tremwertanalyse, z. B. in Bezug auf das gleichzeitige
Auftreten hoher seeseitiger Wasserstinde und landsei-
tiger Abfliisse an den Kiisten oder extreme konvektive
Niederschlagsereignisse und deren Folgen.

Die fiir eine erfolgreiche Klimaanpassung des Verkehrs-
systems notwendigen Analyse- und Bewertungsschritte

werden in vier - im Vergleich zur 1. Forschungsphase neu

strukturierten - Schwerpunkthemen bearbeitet (Abbil-

dung 5-1). Die Forschungsarbeiten reichen dabei wie bisher
von der Generierung und Bewertung von Zukunftsszena-
rien und Daten als Grundlage fiir die Analyse spezifischer
Klimafolgen fiir das deutsche Verkehrssystem tiiber die Be-

wertung der Sensitivitdt und Kritikalitdt der Infrastruktu-

ren bis hin zur Ableitung von Anpassungsmaffnahmen und
strategien sowie der Priorisierung von Handlungserforder-
nissen. Neu ist - neben den Inhalten (s. 0.) - die Vernetzung
aller beteiligten Partner in den Schwerpunktthemen, die

sich nicht mehr (wie die Schwerpunkte in der ersten Phase)
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Betrachtungen auf der lokalen und Objektebene, wel-
che die bisherigen netzweiten Betrachtungen der Ver-
kehrstridger Wasserstrafie, Strafie und Schiene ergénzen,

die Entwicklung einer netzweiten Betrachtungsmog-
lichkeit dort, wo die Betroffenheit bisher lediglich auf
der regionalen Ebene analysiert werden konnte (Was-
serstrafie),

den Aspekt der Klimavorhersage, d. h. den Liicken-
schluss zwischen der gingigen Vorhersage (Tage bis
Monate) und den Projektionen (ab 30 Jahre),

eine stiarkere Berticksichtigung der Intermodalitit des
Verkehrs, d. h. eine Zusammenschau von Verkehrsstro-
men auf Schiene, Strafle und Wasserstrafie,

einen starkeren Fokus auf wirtschaftliche Konsequen-
zen von Verkehrsunterbrechungen (in Zusammenar-
beit mit dem Themenfeld 6 "Verkehrswirtschaftliche
Analysen"),

eine weitere Bearbeitung der in der ersten Phase noch
als entwicklungsfiahig befundenen Aspekte zum be-
schleunigten Meeresspiegelanstieg sowie zur Sommer-
trockenheit,

an den einzelnen Naturgefahren orientieren, sondern die
Komponenten der Klimawirkungsanalyse in den Fokus

nehmen. Durch diese Biindelung soll ein noch einheitli-

cheres verkehrstriger- und naturgefahrentiibergreifendes
Bild erzeugt werden.

Konkret werden folgende Schwerpunkthemen bearbeitet:

B "SPT-101 Klimawandel & Extreme" beinhaltet alle Ana-
lyseschritte von der Szenarienbildung bis zur Expositi-
onsanalyse fiir Verkehrsinfrastrukturen (i. S. v. Klima-
folgenbetrachtungen).

B "SPT-102 Verkehrsinfrastruktur & Anpassung" unter-
sucht die Sensitivitat der Verkehrsinfrastrukturen
beziiglich Klimawandel und Extremereignissen sowie
Anpassungsmafinahmen zur Verringerung von deren
Sensitivitat.

B "SPT-103 Verkehr & Anpassung" bewertet die Kritikalitat
von klimawandel- und extremwetterbedingten Ausfil-
len bzw. Funktionseinschrankungen.

B "SPT-104 Integrierte Klimawirkungsbewertung & Nut-
zerdialog" integriert die Ergebnisse von KT-101 bis 103
in eine verkehrstrigeriibergreifende Klimawirkungs-
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bewertung und stellt im Dialog mit den Betreibern der
Verkehrsinfrastruktur Produkte, die zur Erh6hung der
Klimaresilienz des Verkehrssystems dienen konnen,

bereit.

Neben der Erweiterung der grundlegenden Basisinforma-
tionen werden anhand aktueller Extremereignisse bzw.

SPT-101 Klimawandel &
Extreme

Durch welche Gefahren und
in welchen Regionen sind
Verkehr und Infrastruktur

durch Klimawandel und
Extremwetter besonders
betroffen?

Extremjahre im Projektverlauf Fallbeispiele zu ausgewéhl-
ten klimatischen Einfliissen betrachtet und tiber alle vier
Kernthemen hinweg bearbeitet. Solche Fallbeispiele helfen

bei der Kommunikation von zu erwartenden Klimafolgen
fuir das Verkehrssystem, demonstrieren die Notwendigkeit,

SPT-102 Verkehrsinfra-
struktur & Anpassung

Wie beeinflussen strecken-
oder objektspezifische
Eigenschaften die Anfalligkeit
gegeniber klimatischen
Einwirkungen und mit
welchen Anpassungsmai}-
nahmen lasst sich diese
Anfalligkeit reduzieren?

zu handeln, und geben zugleich Empfehlungen beziiglich
moglicher Anpassungsstrategien

SPT-103 Verkehr und
Anpassung

Wie werden Verkehrsstréome
durch klimabedingte
Funktionseinschrankungen
bzw. Ausfille beeinflusst und
welche MaRnahmen kénnen
damit verbundene Schaden
mindern?

SPT-104 Integrierte Klimawirkungsbewertung & Nutzerdialog

- Wie kdénnen der Verkehr und die Verkehrsinfrastruktur resilienter gegeniiber dem Klimawandel

Hitze/
Trockenheit

Sturzflut/
Hochwasser\ gung/Erosion

gestaltet werden?

Massenbewe

Wind/
Sturm(flut)

Meeresspiegel/
Gezeiten

Abbildung 5-1: Organisationsstruktur, Kernthemen und adressierte klimatische Einfliisse des Themenfeldes 1 in der nachsten Bearbeitungs-

phase (2020-2025).
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Bergmann, Linda BAW Wiss. Mitarbeiterin 106,107, 109 Abschnitt 3.4.1,4.4.3 und
4.4.4
Brendel, Christoph DWD Wiss. Mitarbeiter und 101,103, 105 Abschnitt 2.3,2.9,3.3.1
Koordinator SP-103 und 3.3.3
(zeitweise)
Dr. Brienen, Susanne DWD Fachbetreuung und 101,104 —
Koordination SP-101
(zeitweise)
Brunel, Marie BAW Wiss. Mitarbeiterin 106, 107 -
Dr. Deutschlander, Thomas DWD Fachbetreuung, 101,103, 105, 106 —

TF1-Behordenvertreter
und Koordination SP-103

(zeitweise)
Dr. Ebner von Eschenbach, BfG Fachbetreuung 108 Abschnitt 3.6.2
Anna-Dorothea
Dr. Fischer, Helmut BfG Fachbetreuung 106,107 Abschnitt 2.5 und 3.4.2
Fleischer, Claudius BfG Wiss. Mitarbeiter 101,102,106, 107,108 | Abschnitt 3.3.1, 3.4.2 und

34.1
Forbriger, Markus DZSF/ Wiss. Mitarbeiter, 101, 102,103,104, 105, | Abschnitt 3.3.2,3.3.3,
EBA Koordination SP-104 107,109 3.5.2,3.6.1und 4.4.4
und Leitung der GIS AG

(zeitweise)
Dr. Friih, Barbara DWD Fachbetreuung 101,104 —
Dr. Ganske, Anette BSH Wiss. Mitarbeiterin 101,104,108 Abschnitt 2.8 und 3.3.2
Dr. Gates, Lydia DWD Fachbetreuung 108 -
Dr. Gratzki, Annegret DWD TF1-Koordination und — —

DWD-Behorden-
vertreterin (zeitweise)
Dr. Hansel, Stephanie DWD TF1-Koordination und alle Kapitel 1 und 5.3; Review
Koordination SP-101 des gesamten Dokuments

(zeitweise)
Dr. Haller, Michael DWD Wiss. Mitarbeiter 101,104 Abschnitt 2.8 und 3.3.2
Dr. Haunert, Gundula BfG Wiss. Mitarbeiterin 106 -
Hatz, Marcus BfG Fachbetreuer 107 Abschnitt 4.4
Dr. Heinrich, Hartmut BSH Fachbetreuung, 108 —

TF1-Behordenvertreter
und Koordination SP-108
(zeitweise)
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Name, Vorname Behorde Funktion im TF1 Mitwirkung im SP Beitrdge in:
Dr. Helms, Martin BfG Wiss. Mitarbeiter 101,102,103,106,109 | Abschnitt 3.3.1, 3.4.2 und
34.1
Herrmann, Carina DZSF/ Fachbetreuung, 101,102, 103,104,105, | Abschnitt 3.3.2,3.3.3,
EBA TF1-Behordenvertreterin 107 3.5.2und 4.4
und Koordination
SP-104, 107 (zeitweise)
Dr. Hillebrand, Gudrun BfG Fachbetreuung und 102, 106 -
TF1-Behordenvertreterin
Hopp, Simona DWD Wiss. Mitarbeiterin 101,106 —
Dr. Huttl-Kabus, Sabine BSH Fachbetreuung und 108 -
Koordination SP-108
(zeitweise)
Jensen, Corinna BSH Wiss. Mitarbeiterin 101,108 Abschnitt 2.9
Dr. Jochumsen, Kerstin BSH Fachbetreuung und 108 Abschnitt 2.1 sowie
TF1-Behordenvertreterin Review Kapitel 2
(zeitweise)
Dr. Kelbin, Olga DWD Wiss. Mitarbeiterin 101 -
Kikillus, Alexander BAW Wiss. Mitarbeiter 103,106, 107 Abschnitt 3.4.2
Kirsten, Jens BASt Wiss. Mitarbeiter, 102,103,105 Abschnitt 3.3.1
Koordination SP-105 und
Leitung GIS AG
(zeitweise)
Dr. Klein, Holger BSH Fachbetreuung und 108 -
Koordination SP-108
(zeitweise)
Dr. Klose, Martin BASt Wiss. Mitarbeiter, 102,105,109 Abschnitte 3.2 und 3.5.1
TF1-Behordenvertreter
und Koordination
SP-102, 105 (zeitweise)
Dr. Krahenmann, Stefan DWD Wiss. Mitarbeiter 101 Abschnitt 2.2
Krieger, Beata BASt Fachbetreuung - -
Dr. Labadz, Martin BfG Wiss. Mitarbeiter 106 -
Lifschiz, Elise BAW Wiss. Mitarbeiterin und 106, 107 -
Koordination SP-107
(zeitweise)
Lohrengel, Anne-Farina BASt Wiss. Mitarbeiterin und 102,103, 104,105,107 | Abschnitt 3.3.3,4.4.2 und
Koordination SP-104, 105 4.4.4
(zeitweise)
Lowe, Peter BSH Fachbetreuung 108 -
Mannfeld, Marcus BfG Wiss. Mitarbeiter und 106 Abschnittt 2.5, 3.4.2 und
Leitung der GIS AG 3.53
(zeitweise)
Meine, Lennart BASt Wiss. Mitarbeiter 102,103 Abschnitt 3.3.1,3.3.2,

3.51,442und 4.4.4
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Name, Vorname Behorde Funktion im TF1 Mitwirkung im SP Beitrdge in:
Melero-Corell, Jorge BASt Wiss. Mitarbeiter 104 -
Moller, Jens BSH Wiss. Mitarbeiter 101,108 Abschnitt 2.6 und 3.6.2
Dr. Nilson, Enno BfG Fachbetreuung, 101, 102, 103,106,107, | Abschnitt 2.4,3.1,3.3.1,
TF1-Behordenvertreter 108,109 3.4,3.6.1und 4.4 sowie
und Koordination SP-106 Kapitel 5.1 und 5.2;
Review Kapitel 3
Norpoth, Maike DZSF/ Wiss. Mitarbeiterin und 102,103, 104, 107 Abschnitt 3.3.1, 4.1, 4.2,
EBA Koordination SP-107 4.3,4.4.2 und 4.5 sowie
(zeitweise) Review Kapitel 4
Ork, Jan Paul BASt Wiss. Mitarbeiter und 107,109 Abschnitt 4.4.3
Koordination SP-109
Dr. Patzwahl, Regina BAW Fachbetreuung, 101,102,106,107,109 | Abschnitt 3.4.2,3.6.1,
Behordenvertreterin und 4.4.3 und 4.5 sowie
Koordination SP-107 Review Kapitel 4
(zeitweise)
Rasquin, Caroline BAW Wiss. Mitarbeiterin 103,106, 108 Abschnitt 2.7 und 3.4.4
Dr. Rauthe, Monika DWD Fachbetreuung und 101, 103, 106 Abschnitt 3.3.1
Koordination SP-103
(zeitweise)
Razafimaharo, Christéne DWD Wiss. Mitarbeiterin 101,106 Abschnitt 2.2 und 2.3
Dr. Rudolph, Elisabeth BAW Fachbetreuung 101,103, 108 -
Dr. Schade, Nils BSH Wiss. Mitarbeiter und 101,102,103,107,108 | Abschnitt 2.6, 2.9, 3.6.2
Koordination SP-108 und 4.4.3
(zeitweise)
Dr. Schréder, Michael BAW Fachbetreuung 106,107 —
Schulz, Dirk BfG Wiss. Mitarbeiter 106 -
Dr. Seiffert, Rita BAW Fachbetreuung und 103,106, 107,108 Abschnitt 3.4,3.4.4,4.1,
Koordination SP-107 4.2,4.3 und 4.5 sowie
(zeitweise) Review Kapitel 4
Stachel, Hauke BAW Wiss. Mitarbeiter 106, 107 —
Stanley, Kelly DWD Wiss. Mitarbeiter 101 Abschnitt 2.2 und 2.3
Dr. Tinz, Birger DWD Fachbetreuung 108 -
Dr.VoR, Norman BASt Wiss. Mitarbeiter und 109 -
Koordination SP-109
(zeitweise)
Wachler, Benno BAW Wiss. Mitarbeiter 106,107,108 Abschnitt 2.7, 3.4.4 und
443
Dr. Walter, Andreas DWD Fachbetreuung und 101 -
Koordination SP-101
Wehring, Sabrina DWD Fachbetreuung 101 -
Dr. Winkel, Norbert BAW Fachbetreuung und 103,106, 107,108 —

TF1-Behordenvertreter
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Anhang

Anlage 1: Ubersicht {iber das im Themenfeld 1 des BMVI-Expertennetzwerk fiir die Untersuchungen im Binnenbe-
reich verwendete DWD-Referenzensemble v2018 mit den verwendeten Global- und Regional-Modell-Paaren pro
RCP-Szenario und Illustration ihrer Herkunft (blau: EURO-CORDEX, griin: ReKliEs-De)

RCP 2.6 RCP 4.5 RCP8.5
g o g o g o
21 3| 3|3 = 2|1 3| 3|3 = 2|1 3| 3|3 =2
GCM/RCM ol |2 || z|0|z|l2|E|z|0|=2|2|&]|=
CanESM2 rl rl
rl rl
EC-EARTH r12 | rl2 | rl2 rl2 rl2 r12 rl ri2 rl
ri2 rl2
HadGEM2-ES rl rl rl rl rl rl rl rl rl rl
IPSL-CM5A-MR rl rl
MIROCS5 rl rl rl
MPI-ESM_LR rl rl rl rl rl rl rl rl rl rl rl
r2 r2 r2
Zahl Ensemblemember 11 12 21

Anlage 2: Ubersicht {iber die im Themenfeld 1 des BMVI-Expertennetzwerks fiir Untersuchungen im Kiistenbe-
reich verwendeten gekoppelten regionalen Ozean-Atmospharen-Klimamodelle (ORCAM) und die atmosphérischen
RCMs sowie ihren Globalmodellantrieb pro RCP-Szenario und ihre Herkunft (C: EURO-CORDEX, K: KLIWAS,

R!: RACE!, S: SMHI)

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
o o o
RCModer | = <« p= < = <
OARCM | 3 & 3 o 3
S3 € g s%3 & g S3 &g
o8 | g& o o8 | og o o8 | o& o
=2 | 28 = =8 | 28 = aS | 29 =
GCM S % Z & o > % Z % @ S % Z % o
MPI-ESM_LR S C R! S C R! K C
EC-EARTH S S S
GFDL-ESM2M S S S
HadGEM2-ES S S S
IPSL-CMSA S S
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