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1Vorwort

Der Klimawandel schreitet weltweit voran, damit wer- 
den sich die Lebensbedingungen ändern – auch in 
Deutschland. Experten rechnen mit weit reichenden 
Folgen für Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft, wenn 
es nicht gelingt, die globale Klimaänderung zumin
dest in Schranken zu halten. Selbst wenn das ambitio-
nierte EU-Ziel erreicht wird, den Anstieg der globalen 
Durchschnittstemperatur auf weniger als 2 °C über dem 
vorindustriellen Niveau zu begrenzen, werden Folgen 
des Klimawandels eintreten, an die wir uns anpassen 
müssen.

Eine verantwortliche Klimapolitik muss zum einen 
alle Maßnahmen in Angriff nehmen, die den Ausstoß 
von Treibhausgasen wirksam senken. Deutschland 
nimmt hier international eine führende Rolle ein. Das 
BMVBS unterstützt diese Rolle mit ambitionierten 
Klimaschutz-Maßnahmen insbesondere im Verkehrs-
bereich und im Wohnungsbau. Zum anderen müssen 
wir bereits heute Strategien zur Anpassung an die nicht 
abwendbaren Folgen des Klimawandels entwickeln. 

Auch in den Zeiten der Wirtschaftskrise dürfen die 
Vorbereitungen zur Anpassung an den Klimawandel 
nicht von der politischen Agenda verdrängt werden. 
Die Auswirkungen des Klimawandels betreffen alle 
Lebensbereiche und Handlungsfelder und werden uns  
über die Wirtschaftskrise hinaus beschäftigen. Recht-
zeitige und solide Vorbereitungen werden dazu bei
tragen, dass wir neue Erkenntnisse über die möglichen 
Auswirkungen des Klimawandels frühzeitig in unsere 
Planungsgrundlagen aufnehmen und damit die rich
tigen Weichen für die Zukunft stellen.

Für den Verkehrsträger Schiff/Wasserstraße wurde 
daher auf der Grundlage einer Bestandsaufnahme, die 
das BMVBS im Februar 2008 veröffentlicht hat, das auf 
fünf Jahre angelegte Forschungsprogramm KLIWAS 

„Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstraßen und 
Schifffahrt in Deutschland – Entwicklung von Anpassungs-
optionen“ in diesem Jahr gestartet. KLIWAS ist darauf 
ausgerichtet, die Auswirkungen des Klimawandels 
zu erkennen und Anpassungsoptionen im Bereich 
von Wasserstraßen und Schifffahrt in Deutschland zu 
entwickeln. 

Mit dem Forschungsprogramm KLIWAS leistet 
das BMVBS für den umwelt- und klimafreundlichen 
Verkehrsträger Schiff/Wasserstraße einen wichtigen 
Beitrag im Rahmen der europäischen und nationalen 
Anpassungsstrategie an den Klimawandel. Dazu hat 
das BMVBS seine Ressortforschungseinrichtungen 
Deutscher Wetterdienst, Bundesamt für Seeschifffahrt 
und Hydrographie, Bundesanstalt für Gewässerkunde 
und Bundesanstalt für Wasserbau bereits 2007 zu 
einem Verbund zusammengeschlossen, der mit dem 
nationalen und internationalen Netzwerk zur Klima- 
und Klimafolgenforschung eng zusammenarbeitet 
und unter der Federführung der Bundesanstalt für 
Gewässerkunde dieses Programm leitet und ausführt. 
Ein international zusammengesetzter wissenschaft
licher Beirat, der sich am 02. März 2009 konstituiert hat, 
wird das Programm mit seiner Expertise begleiten und 
bereichern. Es ist erfreulich, dass auch andere Ressorts 
(BMU, BMBF, BMELV) dieses Programm unterstützen 
und die Synergie für andere Sektoren, die von den 



2 Vorwort

Änderungen des Wasserhaushaltes in den Küsten- 
und Binnengewässern in Deutschland betroffen sein 
werden (z. B. Wasserwirtschaft, Küstenschutz, Umwelt-
schutz, Naturschutz, Landwirtschaft), anerkennen. 

Die bislang vorliegenden Klimaprojektionen zur Ent
wicklung der Niederschläge und des Wasserhaushaltes 
in den Flusseinzugsgebieten und Küstengewässern 
weisen noch eine sehr große Bandbreite mit z. T. wider
sprüchlichen Trends auf. KLIWAS soll belastbare 
Grundlagen schaffen, um angemessene Anpassungs
optionen und -strategien zu entwickeln. Dadurch kön-
nen Fehlinvestitionen von großer Tragweite vermieden 
werden. 

Mit der 1. Statuskonferenz am 18./19. März 2009 
im BMVBS in Bonn wurde das Forschungsprogramm 
KLIWAS offiziell gestartet. Ich danke allen Beteilig-
ten, die dieses Programm mit ihrem Fachwissen über 
mehrere Jahre vorbereitet haben. Der große und breit 
gefächerte Teilnehmerkreis an der 1. Statuskonferenz 
belegt das starke Interesse der Fachöffentlichkeit am 
KLIWAS-Forschungsprogramm. Mit dieser 1. Status

konferenz und dem Tagungsband wird ein Überblick 
über die Forschungs inhalte von KLIWAS, die Bedeu-
tung von  KLIWAS für die deutsche Anpassungsstrate-
gie sowie über erste Ergebnisse für die Wasserstraße 
Rhein gegeben. 

Ich bin gespannt auf die sukzessive entstehenden 
Ergebnisse und die damit verbundenen neuen wissen-
schaftlichen Erkenntnisse. Ich bin davon überzeugt, 
dass wir mit diesem Forschungsverbund gut rüstet sind, 
um uns den Herausforderungen zur Anpassung an den 
Klimawandel verantwortungsvoll zu stellen.

Karin Roth 
Parlamentarische Staatssekretärin
Bundesministerium für Verkehr, Bau  
und Stadtentwicklung
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A) � Vorstellung des Forschungsprogramms 
KLIWAS

A  1	E inführung und Grundlagen 

Einführung in das Programm KLIWAS

Bernd Törkel, Leiter der Abteilung „Wasser­
straßen, Schifffahrt“ im BMVBS

Klimawandel ist kein neues Phänomen. Wie im vierten 
und jüngsten Bericht des Weltklimarates (ipcc, 2007) 
dokumentiert, hat sich die Geschwindigkeit der Erd
erwärmung in den letzten Jahrzehnten ungewöhnlich 
beschleunigt und ein anthropogener Anteil an dieser 
Entwicklung ist unbestritten. Diese Erkenntnisse 
fordern zum Handeln heraus und die Politik reagiert 
mit unterschiedlichen Initiativen und Maßnahmen 
darauf. Zum einen soll einer zu schnellen weiteren Er-
wärmung und deren negativen Folgen durch emissions-
mindernde Maßnahmen vorbeugend entgegenwirkt 
werden (Klimaschutz), zum anderen soll sich auf die 
unausweichlichen Folgen so früh wie möglich einge-
stellt werden (Klimaanpassung). 

Der Europäische Rat der Staats- und Regierungschefs 
hat im Frühjahr 2007 unter deutscher Präsidentschaft 
die Weichen für eine integrierte europäische Klima- 
und Energiepolitik gestellt. Dazu gehören anspruchs-
volle Klimaschutzziele (Beschränkung der Erwärmung 
für Europa auf 2 °C) ebenso wie Ziele für den Ausbau der 
erneuerbaren Energien und die Steigerung der Energie
effizienz. Mit dem Beschluss von Meseberg im August 
2007 für ein integriertes Energie- und Klimaprogramm 
setzt die Bundesregierung die europäischen Richtungs-
entscheidungen auf nationaler Ebene durch ein kon-
kretes Maßnahmenprogramm um. Die Umsetzung des 
Energie- und Klimaprogramms wird auf die Klimaziele 
in einem kontinuierlichen Prozess bis 2020 ausgerich-
tet. Mit der Hightech-Strategie zum Klimaschutz (bmbf, 
2007) bündelt die Bundesregierung Forschungs- und 
Innovationskräfte in Wirtschaft und Wissenschaft in 
Deutschland stärker auf diese Ziele hin. 

Auch wenn die Schifffahrt bereits ein sehr klima
freundlicher Verkehrsträger ist, so arbeitet das BMVBS 
mit verschiedenen Initiativen daran, den CO2-Beitrag 
der Schifffahrt im See- und Binnenbereich weiter 
zu senken. Ein aktuelles und erfolgreiches Beispiel 
ist der Beschluss der IMO vom Oktober 2008, wo es 
aufgrund der Initiative des BMVBS gelungen ist, dass 
die Schadstoffemissionen der Schifffahrt durch den 
verpflichtenden Einsatz umweltschonender Treibstoffe 
in Zukunft weltweit gesenkt werden. Weitere Treib-
stoff sparende Maßnahmen werden im engen Kontakt 
mit der internationalen Staatengemeinschaft aktiv 
verfolgt. In der Binnenschifffahrt setzt die Abteilung 
„Wasserstraßen, Schifffahrt“ des BMVBS z. B. mit dem 
Vorschlag zur Weiterentwicklung der Abgasgrenz-
werte im Rahmen der ZKR und EU, dem Forschungs
vorhaben zum Einsatz von Partikelfiltern, der Studie zur 
Verträglichkeit schwefelfreier Kraftstoffe für Binnen
schiffsmotoren sowie mit dem Förderprogramm zum 
Austausch von Schiffsmotoren weitere wegweisende 
Akzente beim Klimaschutz.

Parallel dazu haben auf europäischer sowie natio-
naler Ebene Prozesse zur Erarbeitung von Anpassungs-
strategien begonnen. Die Europäische Kommission 
hat 2007 ein Grünbuch und 2009 ein Weissbuch zur 
Anpassung an den Klimawandel verabschiedet. Auf 
dieser Grundlage verpflichtet die EU-Kommission die 
Mitgliedstaaten dazu, die regionalen Auswirkungen 
der Klimaänderung zu identifizieren, Wissensdefizite 
zu erkennen und technische Lösungen für Anpassungs-
maßnahmen zu entwickeln. Am 17. Dezember 2008 
hat die Bundesregierung die deutsche Anpassungs-
strategie an den Klimawandel (DAS) beschlossen, die 
den Rahmen für die schrittweise Entwicklung von 
Anpassungsmaßnahmen in Deutschland steckt. Diese 
Strategie legt den Grundstein für einen mittelfristigen 
Prozess, in dem schrittweise mit den Bundesländern 
und anderen gesellschaftlichen Gruppen die Risiken 
des Klimawandels bewertet, der mögliche Handlungs-
bedarf benannt, die entsprechenden Ziele definiert 
sowie mögliche Anpassungsmaßnahmen entwickelt 
und umgesetzt werden sollen. 



8 eInführung und grundlagen

Auf dieser Grundlage wird die jüngst eingesetzte 
interministerielle Arbeitsgruppe nun bis 2011 einen 
Aktionsplan für Deutschland erarbeiten. Hier bringt 
sich das BMVBS im Rahmen der Betrachtungen für die 
Auswirkungen des Klimawandels auf den Verkehr aktiv 
für den Sektor Schifffahrt und Wasserstraßen ein. Ziel 
ist es, den umwelt- und klimafreundlichen Verkehrs-
träger auf die möglichen Folgen des Klimawandels 
rechtzeitig vorzubereiten und Nutzern und Betreibern 
die Zuverlässigkeit und die Vorteile der Wasserstraßen 
für die Zukunft deutlich zu machen.

Folgende Fragestellungen seien in dem Kontext bei-
spielhaft erwähnt, mit denen wir uns vertieft auseinan-
dersetzen müssen:

•	 Wie kann eine ausgeglichene Verteilung des Wasser-
dargebotes für alle Nutzer in den Flussgebietseinheiten 
gewährleistet werden? 

•	 Werden Einschränkungen für die Schiffbarkeit 
durch verlängerte Niedrigwasserphasen oder auch 
Hochwasserstände eintreten? Welche Konsequenzen 
ergeben sich daraus für die Verteilung der Güterströme 
und die Hafenwirtschaft?

•	 Was sind die Auswirkungen klimabedingter physi-
kalischer Veränderungen auf Schifffahrt, Küsten und 
Meeresnutzungen? 

•	 Wird die Nutzbarkeit der Zufahrten zu den deut-
schen Seehäfen durch häufigeres Eintreten von Stür-
men und Sturmfluten erschwert? 

•	 Welche Folgen ergeben sich für Küstenschutz und 
Deichsicherheit?

•	 Weitere Fragestellungen betreffen die Sediment
dynamik in See- und Binnengewässern. Werden sich 
Schadstoffe anders verteilen? Müssen Baggerstrategien 
und Unterhaltungskonzepte angepasst werden? Müs-
sen die Strombaukonzepte in den Ästuaren verändert 
werden?

•	 In welchem Maß sind ökologische Schutzgüter, Vege
tation und Fauna in und an Wasserstraßen betroffen? 
Wie könnte dem begegnet werden?

•	 Wie verändert sich der Tourismus in den Küsten
gebieten? Werden aufgrund wärmerer Wetterverhält-
nisse mehr Menschen ihren Urlaub an Nord- und Ostsee 
verbringen? Wird die Freizeitschifffahrt zunehmen?

Um diese Fragestellungen zu bearbeiten und Anfra-
gen von Politik, Interessenvertretern, Betreibern und 
Nutzern der Wasserstraßen gerecht zu werden, die z. B. 
aufgrund vermehrter Extremwasserstände der letz-
ten Jahre belastbare Aussagen über die zuverlässige, 
zukünftige Nutzung der Wasserstraßen und Häfen 
einfordern, hat das BMVBS bereits im Jahr 2007 die 
Initiative „Zukunft gestalten im Zeichen des Klimawan-
dels – Schifffahrt und Wasserstraßen in Deutschland“ 
gestartet. 

In einem ersten Schritt wurden im Januar 2007 
unsere Ressortforschungseinrichtungen der Deutsche 
Wetterdienst, das Bundesamt für Seeschifffahrt und 
Hydrographie, die Bundesanstalt für Gewässerkunde 
und die Bundesanstalt für Wasserbau beauftragt, den 
aktuellen Stand der Klimaforschung zusammenzustel-
len und hinsichtlich der möglichen Auswirkungen für 
die See- und Binnenschifffahrt auszuwerten. Das Ergeb-
nis dieser Bestandaufnahme hat das BMVBS in Form 
einer Informationsschrift im Februar 2008 veröffent-
licht. Aus dieser Bestandsaufnahme sind grundlegende 
Kenntnisse über den Klimawandel sowie für den Sektor 
Schifffahrt und Wasserstraßen in die Deutsche Anpas-
sungsstrategie (DAS) eingeflossen. 

Eine wichtige Erkenntnis der Bestandsaufnahme 
war, dass im Gegensatz zur Lufttemperaturentwick-
lung für Mitteleuropa noch widersprüchliche Ergeb-
nisse der regionalen Klimamodelle hinsichtlich der 
künftigen Entwicklung der Niederschläge und des 
Wasserhaushalts bestehen. Es besteht wissenschaftli-
cher Konsens, dass für einen verantwortungsvollen und 
angemessenen Umgang mit den bestehenden Unsicher-
heiten bei künftigen Planungen Bewertungen nicht auf 
einzelne Szenarien oder Modelle abgestützt werden 
dürfen. Vielmehr muss mit den Bandbreiten, die sich 
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aus verschiedenen verfügbaren Emissionsszenarien 
und Klimamodellen ergeben (Ensembles), gearbeitet 
werden.

Mit diesen Grundlagen wurde das Forschungspro-
gramm KLIWAS aufgestellt. Wegweisende Erfahrun-
gen konnten aus dem Pilotprojekt von KLIWAS genutzt 
werden, welches bereits im Juni 2007 unter der Leitung 
der Bundesanstalt für Gewässerkunde gestartet wurde 
und welches sich mit den möglichen Veränderungen 
des Wasserhaushaltes und den resultierenden Abflüs-
sen für den Rhein befasst und wirtschaftliche Betrach-
tungen beinhaltet. Somit liegen bereits zu Beginn des 
Gesamtprogramms mit der heutigen Veranstaltung 
schon erste Ergebnisse vor.

Das Forschungsprogramm KLIWAS setzt bei den vor-
genannten offenen Fragestellungen an. KLIWAS wird 
im Zeitraum 2009 bis 2013 Grundlagen schaffen, um 

•	 mit der notwendigen Vielfalt existierender Klima-
projektionen die Veränderungen des ozeanografischen 
und hydrologischen Systems sowie des Gewässerzu-
standes (Morphologie, Gewässergüte, Ökologie) besser 
zu erfassen, 

•	 die Auswirkungen auf das System Schiff/Wasser-
straße zu konkretisieren und

•	 Anpassungsoptionen zu entwickeln. 

KLIWAS wird eingebettet in eine vernetzte Struktur, 
damit folgende Ansprüche gewährleistet sind:

•	 Sicherung der wissenschaftlichen Qualität, Anbin-
dung an neue Forschungserkenntnisse der weltweiten 
Klimaforschung und Orientierung auf die Praxis durch 
einen wissenschaftlichen Beirat.

•	 Hinführung auf praxisbezogene Entwicklung von 
Anpassungsoptionen durch Einbindung der Wasser- 
und Schifffahrtsverwaltung über eine Lenkungsgruppe 
sowie WSV-Foren und Stakeholder-Foren.

•	 Vernetzung der Projekte und Ausrichtung auf ein 
gemeinsames Ziel durch eine Programmkoordination.

Der am 2. März 2009 eingesetzte wissenschaftliche 
Beirat wird Programm begleitend die wissenschaftliche 
Qualitätssicherung unterstützen und für die Akzep-
tanz in der Wissenschaftsgemeinschaft sorgen. Er wird 
die Kontakte zu verwandten Forschungsprojekten im 
In- und Ausland vertiefen und Erfahrungen aus den 
Nachbarstaaten einbringen. Mit dieser wissenschaft-
lichen Begleitung wird KLIWAS und die Kompetenz 
der Bundesregierung für die Klimafolgenbewältigung 
gestärkt.

Die fachlichwissenschaftlichen Ziele und Aufgaben 
werden in der Programm-Koordination durch jeweils 
einen Vertreter der beteiligten vier Ressortforschungs-
einrichtungen verantwortet. Die geschäftsführende 
Koordination ist bei der Bundesanstalt für Gewässer-
kunde angesiedelt.

Die WSV als wesentlicher Nutzer der Forschungs-
ergebnisse ist von Beginn an in die Planungen von 
KLIWAS eingebunden und wird den Fortgang aktiv 
begleiten. Damit wird sichergestellt, dass die Anforde-
rungen der operativen Ebene berücksichtigt werden 
und konkrete Ergebnisse unmittelbar in die Praxis 
einfließen können.

Die Bundesministerien arbeiten zum Klimaschutz 
und zur Klimafolgenanpassung eng zusammen. Insbe
sondere mit dem BMU, BMBF und BMELV hat sich 
dabei eine fruchtbare Zusammenarbeit entwickelt. 
Forschungsprogramme und -projekte der Ressorts 
werden miteinander abgestimmt, Querbezüge herge-
stellt. Als Beispiele seien hier erwähnt: die Hightech-
Strategie zum Klimaschutz der Bundesregierung, die 
Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel, 
das Programm KLIMZUG und die Zusammenarbeit mit 
dem Kompetenzzentrum Klimafolgen und Anpassung 
(KomPass) sowie die Einrichtung des Climate Service 
Centers (CSC). So wird unnötige Doppelarbeit vermie-
den und eine ideale Vernetzung hergestellt.

Natürlich möchten wir auch die zahlreichen Inter-
essenvertreter von Verbänden, Wirtschaft, Industrie 
und Politik einbinden. Wir möchten mit ihnen ins 
Gespräch kommen, ihre Anregungen, Hinweise und 
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Empfehlungen aufnehmen. Die große Bandbreite des 
Teilnehmerkreises birgt die Chance, Erfahrungen aus 
vielfältigen Aktivitäten zu Fragen des Klimawandels in 
unser Projekt einzubringen.

In diesem Zusammenhang möchte ich herausstel-
len, dass die gegenwärtige Wirtschaftskrise trotz ihrer 
globalen Dimension letztlich ein temporäres Problem 
darstellt, die Wirtschaft wird sich wieder erholen. Der 
Klimawandel dagegen ist ein bleibendes Phänomen, 
mit dem die Menschheit über Generationen hinweg 
konfrontiert sein wird. Die Konjunkturprogramme der 
Bundesregierung stellen gerade vor diesem Hinter-
grund Investitionsmittel in einer Größenordnung für 
Schifffahrt und Wasserstraßen zur Verfügung, die 
die bisher verfügbaren Haushaltsmittel bei weitem 
übersteigen. Damit werden der Nachholbedarf und 
aktuelle Anforderungen gedeckt, um die Erfordernisse 
zur zukunftsgerichteten Entwicklung der Wasserstra-
ßen und Schifffahrt als klima- und umweltfreundlicher 
Verkehrsträger umsetzen zu können. KLIWAS wird 
wichtige Entscheidungsgrundlagen für weitere Planun-
gen liefern. Dabei sollen die erarbeiteten Ergebnisse 
nicht erst am Ende der 5 Jahre zur Verfügung stehen, 
sondern bereits während der Laufzeit sukzessive an die 
Anwender weitergegeben werden.

Ich möchte schließen mit einem Dank für die bereits 
bis jetzt geleistete, ansehnliche Arbeit im Kontext von 
KLIWAS. Mit der Ausrichtung der 1. Statuskonferenz 
endet die Vorbereitungsphase und das Forschungs-
programm beginnt nun in den 31 Projekten auf breiter 
Ebene. Allen Beteiligten wünsche ich viel Erfolg.

KLIWAS im Kontext internationaler und 
nationaler Aktivitäten zum Klimawandel

Harald Köthe (BMVBS) &  Almut Nagel (BMU)

1. Klimapolitischer Rahmen

Ein Schlüsseljahr für die Klimapolitik war 2007. Der 
Weltklimarat (IPCC) veröffentlichte seinen 4. Sach-
standsbericht, mit den Botschaften, dass der Klima
wandel eindeutig ist, schneller abläuft als bisher 
bekannt und dass eine Klimapolitik dringend nötig, 
möglich und erschwinglich ist. 

Im März 2007 trafen sich die EU Regierungschefs 
und waren sich einig, dass Europa eine führende Rolle 
in den Weltklimaverhandlungen übernehmen soll. Im 
Juli 2007 wurden auf dem G8- Gipfel in Heiligendamm 
weitere Weichen gestellt. Zentrale klimapolitische 
Zielsetzung der EU wurde die Begrenzung der globalen 
Durchschnittstemperatur auf weniger als 2 °C über dem 
vorindustriellen Niveau, um die negativen Folgen zu 
begrenzen. Selbst, wenn dieses 2 °C Ziel erreicht wird – 
das als sehr ambitioniert eingestuft wird, da die Durch-
schnittstemperatur in den letzten 150 Jahren bereits 
um etwa 0,7 Grad zugenommen hat – ist mit Folgen für 
Natur, Gesellschaft und Wirtschaft zu rechnen. 

Delegationen aus mehr als 180 Staaten haben auf 
der Weltklimakonferenz im Dezember 2007 auf Bali 
über ein Verhandlungsmandat für ein neues weltwei-
tes Klimaschutz-Abkommen beraten, da das bislang 
geltende Kyoto-Protokoll im Jahr 2012 ausläuft. Die 
Vereinten Nationen hatten dort vor einem wachsenden 
Konfliktpotential durch die globale Erwärmung ge-
warnt. Es sei zu erwarten, dass der Klimawandel einen 
massiven Mangel an Wasser und Nahrungsmitteln mit 
sich ziehen werde. 

Die Entwicklungsländer, die weit weniger zu den 
Ursachen des Klimawandels beitragen, haben auf Bali 
erstmals zugestimmt, auch ihrerseits Maßnahmen zur 
Senkung des Treibhausgas-Ausstoßes zu ergreifen. Für 
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die Industrieländer wird für 2020 u. a. eine Reduzie-
rung der Treibhausgasemissionen um 25 bis 40 Prozent 
für erforderlich gehalten, um den gesteckten Zielen 
auf der Grundlage der wissenschaftlichen Ergebnisse 
des IPCC Rechnung zu tragen. Ziel ist, ein ehrgeiziges, 
globales und umfangreiches Übereinkommen für den 
Zeitraum nach 2012 zu verabschieden und dem EU-Ziel 
zur Begrenzung der globalen Erwärmung auf 2 °C beim 
Weltklimagipfel in Kopenhagen im Dezember 2009 
Rechnung zu tragen.

Die EU unterstreicht ihre internationale Vorreiter-
rolle in der Klimapolitik durch ihr (im Dezember 2008 
vom EU-Parlament gebilligte) Klima- und Energiepaket, 
das ein weltweit einmaliges Milliarden-Programm im 
Kampf gegen die Erderwärmung darstellt. Die EU will 
damit bis 2020 den Ausstoß von Treibhausgasen (THG) 
um 20 Prozent im Vergleich zu 1990 senken. Sollte gar 
ein internationales Übereinkommen mit weiteren 
Industrie- und Schwellenländern erzielt werden, würde 
dieses Ziel auf eine 30-%-Reduzierung der THG ausge-
weitet. Gleichzeitig soll der Anteil von erneuerbaren 
Energieträgern wie Sonne und Wind am Verbrauch bis 
2020 von 6,4 Prozent auf durchschnittlich 20 Prozent 
steigen. Ferner soll die Energieeffizienz in der EU um 
20 Prozent gesteigert werden. Die Wirtschaft soll mit 
dem Handel mit Verschmutzungsrechten („Emissions-
handel“) auf den umweltfreundlichen Weg gebracht 
werden und die Osteuropäer bekommen Unterstützung 
bei der Erneuerung ihrer veralteten und besonders 
umweltschädlichen Kraftwerke.

Die Erwartungen für den Weltklimagipfel in Kopen-
hagen vom 7. bis 18. Dezember 2009 sind deutlich ange-
stiegen, insbesondere mit der Politikwende der USA mit 
dem neuen Präsidenten Obama. Das Ziel der dortigen 
Verhandlungen ist – für Industrie- wie Entwicklungs-
länder – sich darauf zu einigen, wie sie nach 2012, wenn 
das Kyoto-Protokoll ausläuft, gemeinsam gegen den 
Klimawandel vorgehen. Das Ergebnis soll ein für mög-
lichst viele Länder verpflichtendes Klimaschutzabkom-
men mit folgenden Eckpunkten sein: 

•	 �ein langfristiges, weltweites Ziel zur Minderung der 
Emissionen,

•	 �Minderungsziele der Industriestaaten, die überprüf-
bar und vergleichbar sind,

•	 Minderungsmaßnahmen für Entwicklungsländer,

•	 �finanzielle und technische Hilfe für Entwicklungs-
länder, sowohl bei der Minderung der Emissionen als 
auch bei der Anpassung an die Folgen des Klimawan-
dels.

2. � Klimawissenschaftlicher Rahmen und die 
Rolle der Weltorganisation für Meteorologie 
(WMO)

Die WMO ist eine 1950 gegründete Sonderorganisa-
tion der Vereinten Nationen mit Sitz in Genf. Sie ist 
die weltweite Organisation für die Nationalen Mete-
orologischen und Hydrologischen Dienste (National 
Meteorological and Hydrological Services, NMHS). Für 
Deutschland sind hier der Deutsche Wetterdienst und 
die Bundesanstalt für Gewässerkunde, wo das Sekreta-
riat des Internationalen Hydrologischen Programms 
(IHP) der UNESCO und des Hydrologischen Wasser-
forschungsprogramms (HWRP) der WMO mit dem 
Weltdatenabflusszentrum (GRDC) angesiedelt ist, erste 
fachliche nationale Partner. 

Die WMO ist eine der beiden Mutterorganisationen, 
zusammen mit UNEP, für das Intergovernmental Panel 
on Climate Change (IPCC), welches als Folge der 2. Welt
klimakonferenz (WCC-2) gegründet wurde. Die WMO 
beherbergt in Genf das IPCC-Sekretariat und teilt sich 
die Kosten mit UNEP. 

Deutschland ist über das BMVBS nach den USA und 
Japan der drittgrößte Beitragszahler an die WMO. Der 
Jahresbeitrag für D in 2008, 2009 und 2010 beträgt 
8,44 % und somit ungefähr 3,3 Mio €.

Die WMO hat die koordinierende Funktion für das 
Weltklimaprogramm (World Climate Programme, 
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WCP), das 1979 als Folge der 1. Weltklimakonferenz 1979 
beschlossen worden war. Dieses Programm hat insge-
samt vier Komponenten, von denen für das Klimadaten- 
und Klimamonitoring-Programm und das Programm 
für Klimaanwendungen- und -dienste die WMO alleine 
verantwortlich ist. Die dritte Komponente betrachtet 
die Klimaauswirkungen und ist in der Mitveranwor-
tung von UNEP (United Nations Environment Por-
gramme), während die vierte Säule vom Weltklimafor-
schungsprogramm getragen wird, das neben der WMO 
auch von den Organisationen IOC (Intergovernmental 
Oceanographic Commission der UNESCO) und ICSU 
(International Council for Science) unterstützt wird. 

Das globale Klimabeobachtungssystem (Global 
Climate Observing System, GCOS) wurde ebenfalls 
als Ergebnis der zweiten Weltklimakonferenz 1992 
gegründet aus der Erkenntnis heraus, dass am Anfang 
aller Klimabetrachtungen eine auseichend weltweite 
Datenbasis stehen muss, und wird von der WMO, UNEP, 
ICSU und IOC mitgetragen, wenngleich die WMO den 
größten Teil dieses Programms trägt. 

Das GCOS-Sekretariat hat seinen Sitz ebenfalls bei 
der WMO in Genf. GCOS umfasst dabei die Atmosphäre, 
den Ozean und die Landoberflächen. GCOS ist An-
sprechpartner der UNFCCC (UN-Klimarahmenkonven-
tion) bei Fragen der systematischen Beobachtung. 

Vom 31. 08. bis 04. 09. 2009 findet die 3. Weltklima-
konferenz (WCC-3) der WMO in Genf mit deutscher 
Beteiligung (federführend durch Deutschen Wetter-
dienst) statt. Ein erklärtes Ziel ist die Etablierung des 
Global Framework for Climate Services (GFCC) als Sys-
tem zur Vernetzung der weltweit vorhandenen Kapazi-
täten und zum Nutzen für weniger entwickelte Länder. 
Es besteht weiter weltweiter Bedarf an einem vernetz-
ten System zum Austausch von Informationen über 
Klimabeobachtung und Forschung. Auf der Empfeh-
lung zur Einrichtung des GFCC können auch Entschei-
dungen auf dem im Dezember 2009 stattfindenden 
Weltklimagipfel in Kopenhagen (COP15) aufbauen.

3. �A ktivitäten des Sektors Schifffahrt, Wasser­
straßen und Häfen 

Mit der Clinton Climate Initiative (CCI), die 2006 durch 
den ehemaligen Präsidenten der USA Bill Clinton ins 
Leben gerufen wurde, hat sich die C40 – Large Cities 
Climate Leadership Group gegründet. Ziel von C40 ist 
es, eine CO2-Reduzierung in Großstädten in allen Berei-
chen zu erzielen. Unter diesem Dach hat sich die World 
Ports Climate Initiative mit dem Slogan „World ports for 
a better climate“ gegründet und hat am 11. Juli 2008 die 
Welthafenklimakonferenz in Rotterdam abgehalten, 
wo 55 Welthäfen eine Deklaration verabschiedet haben 
und das Clean Air-Programm für Häfen etabliert haben, 
mit dem konkrete Empfehlungen und Werkzeuge zur 
Verfügung stehen, um einen wirksamen Beitrag zum 
Klimaschutz zu leisten. 

Über die IMO (International Maritime Organisation) 
werden Klimaschutz wirksame Maßnahmen für die See-
schifffahrt auf globaler Ebene verhandelt. Im Oktober 
2008 hat die IMO unter deutscher Initiative beschlos-
sen, dass ab 2012 nur noch schwefelarme Treibstoffe 
mit max. 3,5 % Schwefelanteil und ab 2020 nur noch mit 
0,5 % Schwefelanteil benutzt werden dürfen. Auch wenn 
die Schifffahrt bereits ein klimafreundlicher Verkehrs-
träger ist – auf ihn entfällt nur ca.  2,7 % des anthropoge-
nen CO2-Beitrags – , so werden weitere Maßnahmen zur 
Reduzierung des Treibstoffverbrauchs und damit zur 
Senkung der Emission von Treibhausgasen geprüft und 
angestrebt. Ferner wird verhandelt, die Schifffahrt in 
den Emissionshandel einzubeziehen.

PIANC (International Navigation Association), der 
Verband, der seit 1885 die fachliche Plattform bei der 
Entwicklung der Wasserstraßen- und Hafeninfrastruk-
tur auf globaler Ebene ist, hat im Mai 2008 unter deut-
scher Federführung eine Bestandsaufnahme über die 
möglichen Auswirkungen des Klimawandels für diesen 
Sektor im Meeres- und Binnenbereich herausgegeben 
(PIANC EnviCom Task Group 3: Waterborne transport, 
ports and waterways: A review of climate change dri-
vers, impacts, responses and mitigation). 

PIANC hat die Interessen des Wasserstraßensektors 
auch auf dem 5. Weltwasserforum vertreten, welches 
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vom 16. bis 21. 03. 2009 in Istanbul stattfand. Dieses En-
gagement fand Eingang in die ministerielle Erklärung, 
in der ausgedrückt wird, dass die Schifffahrt hinsicht-
lich Energieeinsparung, -effizienz und zur Unterstüt-
zung der Ziele des Klimaschutzes insbesondere im 
Binnenbereich gefördert und weiterentwickelt werden 
sollte. Gezielte Aktivitäten gehen von regionaler Ebene, 
z. B. der Zentralen Kommission der Rheinschifffahrt 
(ZKR), die am 24. / 25. 06. 2009 unter deutscher Präsi-
dentschaft einen Kongress zum Thema Klimawandel 
und Rheinschifffahrt abhielt, um die weiteren Weichen 
zu stellen. 

Am 04. Februar 2009 verabschiedete die EU-Kommis-
sion das Grünbuch für „ein besser integriertes Trans
europäisches Verkehrsnetz im Dienst der gemeinsamen 
Verkehrspolitik – TEN-V [(KOM(2009) 44]. Hierin wird 
betont, dass die Klimaschutzziele ein Maßstab für vor-
rangige Verkehrsnetze sind. Vor diesem Hintergrund 
sollen die Anfälligkeit des TEN-V für die Folgen des 
Klimawandels und mögliche Anpassungsmaßnahmen 
ausgewertet werden, damit die neue Infrastruktur 
„klimafest“ ist. Die Einbeziehung des Klimawandels 
ist auch in anderen für die Schifffahrt relevanten EU-
Richtlinien eine explizite Aufgabe (z. B. Wasserrahmen-
richtlinie, Hochwasserschutzrichtlinie, Meeresstrate-
gierichtlinie). 

Die EU-Kommission hat den Begriff „climate-proof
ing“ in die Diskussion gebracht, womit die Nachhaltig-
keit von Investitionen über die gesamte Lebensdauer 
unter dem Einfluss des Klimawandels sichergestellt 
werden soll und welcher in den zukünftigen Planungs-
prozessen eine Rolle spielen wird.

Den Handlungsrahmen für die Anpassung an den 
Klimawandel gibt die EU-Kommission den Mitgliedstaa-
ten für alle Sektoren mit dem Weißbuch „Anpassung an 
den Klimawandel: Ein europäischer Aktionsrahmen“ 
(KOM(2009) 147 vom 01. April 2009) vor. Die 5 Säulen des 
Weißbuchs bestehen aus der

•	 Entwicklung der Wissensbasis, Forschung,

•	 Integration von Anpassungsgesichtspunkten in die 
Gemeinschaftspolitiken mit dem Ziel, die Verwundbar-

keit in den Bereichen Gesundheit und Soziales / Land-
wirtschaft / Biodiversität und Ökosysteme / Produktion 
und Infrastruktur zu verringern.

•	 Finanzierung

•	 Zusammenarbeit mit den Mitgliedstaaten

•	 Anpassung an den Klimawandel in den Außenbezie-
hungen der Gemeinschaft (Entwicklungszusammenar-
beit) und in den internationalen Klimaverhandlungen.

Zur Entwicklung der Wissensbasis schlägt die EU-Kom-
mission den Aufbau eines europäischen Clearing House 
vor, in dem Informationen zu den Auswirkungen des 
Klimawandels, zur regionalen und sektoralen Vulnera-
bilität sowie zu Anpassungsstrategien und Maßnahmen 
zusammengeführt werden sollen. 

Für den Sektor Schifffahrt und Wasserstraßen in 
Deutschland ist das Forschungsprogramm KLIWAS  
die Antwort zur erforderlichen Entwicklung der 
Wissensbasis. Damit ist KLIWAS auch ein wichtiger 
Bestandteil zur Deutschen Anpassungsstrategie an den 
Klimawandel (DAS), die von der Bundesregierung am 
17. 12. 2008 verabschiedet wurde. 

Grünbuch Anpassung Juni 2007 
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Abb. 1:  Übersicht zu Anpassungsstrategien der EU
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4. �D ie Deutsche Anpassungsstrategie an den 
Klimawandel (DAS)

Langfristiges Ziel der DAS ist es einen Rahmen zur 
nationalen Anpassung zu schaffen, um die Verletzlich-
keit/Vulnerabilität gegenüber den Folgen des Klima-
wandels zu verringern bzw. die Anpassungsfähigkeit 
natürlicher, gesellschaftlicher und ökonomischer Sys-
teme zu erhalten oder zu steigern. Die DAS folgt einem 
integralem Ansatz zur Bewertung von Risiken und 
Handlungserfordernissen, unterstützt eine nachhaltige 
Entwicklung und reflektiert die internationale Verant-
wortung Deutschlands. Dabei erfolgt eine Orientierung 
an den Grundsätzen

•	 Offenheit und Kooperation

•	 �Wissensbasierung, Flexibilität und Vorsorge
orientierung

•	 Subsidarität und Verhältnismäßigkeit

Die Handlungsfelder der DAS sind:

•	 �Menschliche Gesundheit, Bauwesen, Wasser/Wasser
wirtschaft, Boden, Biologische Vielfalt, Land- und 
Forstwirtschaft, Fischerei, Energie- & Finanzwirt-
schaft, Verkehr, Industrie / Gewerbe und Tourismus.

Querschnittsthemen der DAS sind:

•	 �Raum-, Regional- & Bauleitplanung und Bevölke-
rungs- & Katastrophenschutz.

Die meisten Handlungsfelder und Querschnittsthe-
men der DAS haben einen deutlichen Bezug zum 
Thema Wasser und werden somit sukzessive von den 
Forschungsergebnissen aus KLIWAS profitieren. 
Insbesondere der Umgang mit den Unsicherheiten, 
die u. a. mit den derzeitigen Klimaprojektionen zur 
Entwicklung der Niederschläge und des Wasserhaus-
haltes in den Küsten- und Binnengewässern verbunden 
sind, stellen eine große Herausforderung dar. Gerade 
bei der Betrachtung kleinräumiger Skalen nehmen 
die Unsicherheiten der Projektionen zu. KLIWAS setzt 

mit seinen Forschungsinhalten bei den vorhandenen 
Unsicherheiten an, schafft eine verbesserte hydrome-
teorologischen Grundlage für Deutschland und macht 
mit den verfügbaren Klima- und Abflussmodellen eine 
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Abb. 2:  Übersicht über die deutsche Klima(folgen)forschung
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für das jeweilige schiffbare Gewässer gesamtheitliche 
Betrachtung, die die Morphologie, die Gewässergüte 
und die Ökologie einschließt. 

5. �Einbindung von KLIWAS in die Klima-
Forschungslandschaft

KLIWAS ist mit den Ressortforschungseinrichtungen 
Deutscher Wetterdienst, Bundesanstalt für Gewässer-
kunde, Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie 
und Bundesanstalt für Gewässerkunde ein wichtiger 
Bestandteil in der sich formierenden Klimaforschungs- 
und Klimafolgenforschungslandschaft in Deutschland 
und international. Die bestehenden Forschungseinrich-
tungen müssen hier zu einer guten, sich ergänzenden 
Zusammenarbeit finden, bei der die Felder Klima- und 
Klimafolgenmodellierung, Monitoring, Synthese und 
Unterstützung sowie Kommunikation in Abstimmung 
mit den vorhandenen Kompetenzen effektiv entwickelt 
werden müssen. 

Dabei gilt es die Forschungsprogramme und -pro-
jekte, die von den einzelnen Ressorts, den Ländern 
und der EU-Kommission zum Klimawandel ausgeführt 
werden, effektiv zu vernetzen, um maximale Syner-
gien für die eingesetzten Haushaltsmittel zu erzielen. 
Vor diesem Hintergrund ist KLIWAS mit den Ressorts 
BMVBS, BMU, BMBF und BMELV abgestimmt. BMU 
finanziert ein Projekt in KLIWAS zur Gewässergüte. Die 
Abstimmung mit den Ländern läuft über die beteilig-
ten Ressortforschungseinrichtungen des BMVBS über 
Kooperationen auf regionaler Ebene. Für eine Abrun-
dung bzw. die gezielte Ergänzung der Vernetzung sorgt 
der international besetzte wissenschaftliche Beirat von 
KLIWAS. 

6. A usblick

Als nächster Schritt der DAS wird bis 2011 in enger 
Abstimmung mit den Ländern ein „Aktionsplan An-
passung“ erarbeitet und Bundestag sowie Bundesrat 
vorgelegt. Mit der Erarbeitung des Aktionsplans wurde 
eine Interministerielle Arbeitsgruppe auf Bundesebene 

unter der Federführung des BMU beauftragt. Die In-
terministerielle Arbeitsgruppe soll auch die Initiativen 
der Bundesressorts zusammenführen und den in der 
Anpassungsstrategie vorgesehenen Dialog- und Beteili-
gungsprozess mit dem Ziel begleiten und mitgestalten, 
ein konzeptionell konsistentes Vorgehen der Bundesre-
gierung zu erreichen. Folgende Schritte sind dabei zu 
begehen:

(1)	  �Grundsätze und Kriterien für Priorisierung von 
Handlungserfordernissen

(2)	 �Priorisierung der Maßnahmen des Bundes

(3)	 �Überblick über konkrete Maßnahmen anderer 
Akteure

(4)	 �Aussagen zur Finanzierung, insbesondere durch 
Integration der Anpassung in bestehende Förder
programme

(5)	 �Konzeptvorschläge zur Erfolgskontrolle

(6)	 �Beschreibung der nächsten Schritte zur Weiter
entwicklung der Strategie

KLIWAS wird hier seinen Beitrag leisten, einerseits, 
indem die erforderlichen Maßnahmen zur Sicherstel-
lung des umwelt- und klimafreundlichen Verkehrs
trägers Schiff/Wasserstraße im Zeichen des Klimawan-
dels erkannt und eingeleitet werden, andererseits, 
indem neue Erkenntnisse 

•	 �zur künftigen Entwicklung des Meereswasserspie-
gels an deutschen Küsten, 

•	 �zum Wasserhaushalt und Abflussgeschehen in den 
großen deutschen Flussgebieten sowie 

•	 �zur künftigen Wasserbewirtschaftung an staugere-
gelten schiffbaren Gewässern und Kanälen.

auch anderen Handlungsfeldern zur Verfügung gestellt 
werden.
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Instrumente für regionale stakeholder­ 
eraktionenInt

Hans von Storch (GKSS) &  Insa Meinke (NKB)

Selbst im Falle einer erfolgreichen Klimapolitik mit 
einer signifikanten Reduktion der CO2-Emissionen wer-
den zur Entwicklung geeigneter Anpassungsmaßnah-
men Kenntnisse überregionale und lokale Auswirkun-
gen von anthropogen bedingten Klimaveränderungen 
benötigt (Stehr and von Storch, 2008). Hierbei sind 
aufgrund unserer Erfahrungen folgende wesentliche 
Rahmenbedingungen zu beachten (von Storch and 
Meinke, 2008):

Die Stakeholder einschließlich der Medien und der 
Öffent lichkeit intepretieren Wissenschaft im Allgemei-
nen in ihren jeweiligen sozio-kulturellen Zusammen-
hängen. Wissenschaftliche Erkenntnis unterliegt 
einigen Transformationen bevor sie öffentlich wahrge-
nommen wird. Die Transformationen werden durch 
subjektive Interessen, sowohl politisch als auch ökono-
misch, überprägt. Um derartige Transformationen um-
fassend analytisch nachzuvollziehen, ist die Einbezie-
hung der Sozial- und Kulturwissenschaften notwendig 
(von Storch, 2009 a, b). An der Universität Hamburg 
wurde daher ein Exzellenzcluster „ Integrated Climate 
System Analysis and Prediction“ (CliSAP) gebildet, an 
dem auch das Max-Planck-Institut für Meteorologie, 
das Institut für Küstenforschung des GKSS-Forschungs-
zentrums Geesthacht und das Deutsche Klimarechen-
zentrum beteiligt sind. Am Hamburger KlimaCampus 
arbeiten Meteorologen, Meereskundler und Ökologen 
eng mit anderen Disziplinen zusammen – mit Sozial- 
und Wirtschaftsexperten, aber auch mit Medienwissen-
schaftlern und Friedensforschern.

Umfassende Analysen regionaler und lokaler Klima-
bedingungen sowie der Auswirkungen von Klimaver-
änderungen sind aber nicht das einzige erforderliche 
wissenschaftliche Handwerkszeug. Zusätzlich muss 
der Öffentlichkeit Grundlagenwissen vermittelt wer-
den – über die natürliche Klimavariabilität, über den 
anthropogen bedingten Anteil an Klimaveränderun-

gen und über Ursachenzusammenhänge, Szenarien 
und deren Unsicherheiten. Um die Adressaten unserer 
Beratungstätig keit (Behörden und Institutionen, die 
verantwortlich und interessiert sind an Küstenmanage-
ment und -maßnahmen) umfänglich bedienen 
zu können, haben wir die Datenbank CoastDat 
(www.coastdat.de; Weisse et al., 2009) geschaffen, die 
detaillierte Datensätze über die marinen Wetterbedin-
gungen (einschließlich Sturmfluten, Wellenhöhen und 
Windgeschwindigkeiten) entlang der Nordseeküste in 
den letzten 6 Jahrzehnten sowie zukünftig mögliche 
Bedingungen (Szenarien) für die kommenden 100 Jahre 
beinhaltet. In diesem Zusammenhang wurden auch 
Studien durchgeführt zur Konsistenz der laufenden 
Klimaveränderungen mit den Klimaprojektionen in die 
Zukunft (Bhend und von Storch, 2007, 2009).

Wir Klimawissenschaftler tragen die Befürchtun-
gen der Stakeholder und der breiten Öffentlichkeit nur 
in begrenztem Umfang mit. Einige der vorhandenen 
Befürchtungen beruhen nicht auf rationalen Grundla-
gen, sondern sind von irrationalen Ängsten geprägt. Da 
diese jedoch z. T. die soziale Arena dominieren, beein-
flussen sie dennoch die politischen Entscheidungs-
prozesse. Wissenschaftler müssen sich des gesamten 
Spektrums an Einflüssen gegenwärtig sein, dem die 
öffentliche Meinung unterliegt (von Storch, 2009a,b).

Ein weiterer Kernpunkt von großer praktischer Be-
deutung ist das Benutzen einer präzisen Wortwahl. Es 
besteht nicht nur das Problem, dass wissenschaftliche 
Begriffe unterschiedliche Bedeutung haben können – 
meist nur geringfügig abweichend, manchmal aber 
sogar signifikant anders. Das Verwenden wissenschaft-
licher „Umgangssprache“ erschwert die Kommunika-
tion und macht sie ineffektiv. Bray and von Storch 
(2009) haben diese Problematik am Beispiel der Termini 
„Prognose“ und „Projektion“ untersucht. Über 30 % der 
Wissenschaftler verwendeten die Termini falsch.

Zwei beispielhafte regionale Initiativen im nörd-
lichen Europa sind auf das Erfordernis regionaler 
Forschungen ausgerichtet:

Über 80 Wissenschaftler aus 13 Ländern im Ostsee-
gebiet haben einen IPCC-ähnlichen Untersuchungsbe-
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richt über „Klimaveränderungen und deren Einfluss 
auf terrestrische und marine Ökosysteme in Vergan-
genheit, Gegenwart und Zukunft“ erarbeitet. Dieser 
„BALTEX Assessment of Climate Change for the Baltic 
Sea Basin“ (BACC author team, 2008; http://www.
baltex-research.eu/BACC/) wurde im März 2007 von 
der Helsinki Commission (HELCOM) angenommen 
und wird im Ostseeraum als Grundlage für politische 
Entscheidungsprozesse verwendet (http://www.helcom.
fi/stc/files/Publications/Proceedings/bsep111.pdf).

Ein ähnliches Vorhaben ist jüngst für die Metropol-
region Hamburg initiiert worden. Erste Ergebnisse wer-
den im November 2009 veröffentlicht; der endgültige 
Bericht ist für Ende 2010 vorgesehen.

Um den beidseitigen Austausch von Konzepten, 
Besorgnissen, Fragestellungen und Kenntnissen 
zwischen der Wissenschaftswelt und der regionalen 
Öffentlichkeit zu fördern, wurde 2006 das „Nord-
deutsche Klimabüro“ (NKB) gebildet (http://www.
norddeutschesklimabuero.de). Andere regionale Büros 
wurden z. B. für Süddeutschland im Forschungszent-
rum Karlsruhe, und für Arktische Regionen und den 
Meeresspiegel am Alfred-Wegener-Institut in Bremer-
haven (Schipper et al., 2008) eingerichtet. Gleichzeitig 
wird unter Beteiligung mehrerer Bundesministerien 
ein nationales „Climate Service Center“ in Hamburg 
beim GKSS-Forschungszentrum eingerichtet, und Ins-
titutionen wie der Deutsche Wetterdienst (DWD) oder 
auch das Umweltministerium fördern den Erkennt-
niszuwachs über regionale Klimaveränderungen in 
Deutschland.
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A  2	 KLIWAS – Vorhaben und Ziele 
des Forschungsprogramms

Das Forschungsprogramm KLIWAS – 
Eckpunkte und Einführung zu den 
Vorhaben

Sebastian Kofalk (BfG) & Hans Moser (BfG)

1 E inleitung

Der Klimawandel ist eine der großen Herausforderung 
für die Wissenschaft. Das Management der Flussein-
zugsgebiete und die Wasserwirtschaft hängen in 
vielfältiger Weise direkt oder indirekt vom Klima ab. 
Für das System der Binnen- und Küstenschifffahrt mit 
seinen wichtigsten Kompartimenten Wasserstraße, 
Schifffahrtsflotte, Häfen und die auf den Verkehrsträ-
ger Wasserstraße angewiesene Wirtschaft lassen die 
gegenwärtig verfügbaren Klimaprojektionen weit rei-
chende Auswirkungen möglich erscheinen. Allerdings 
bestehen noch große Unsicherheiten bezüglich (1) der 
Ausprägung des Klimawandels, (2) seiner Konsequen-
zen im hydrologischen System der Küste und des Bin-
nenbereichs, (3) der Sensitivität der Gewässerqualität 
und -ökologie sowie der Binnenschifffahrt und anderer 
Wasserstraßennutzer.

Gegenwärtig wird dem Thema Klimawandel ein gro-
ßes mediales Interesse entgegengebracht. Dabei ist eine 
Diskrepanz zwischen der wissenschaftlichen Konstruk-
tion und der medialen und gesellschaftlichen Wahr-
nehmung zu verzeichnen. Die Klima(-folgen)forschung 
erzeugt Ergebnisse zu „Projektionen“, „Szenarien“, 
„Modellketten“ und „Unsicherheit“ und diskutiert sie 
im Kontext aller wissenschaftlicher Ergebnisse. Auf der 
anderen Seite prägen Schlagwörter wie „Klimakollaps“, 
„Klimakatastrophe“, „Dürre“ und „Flut“ die öffentliche 
Wahrnehmung und Diskussion. Dabei werden einzelne 
Witterungsereignisse, wie das Trockenjahr 2003, und 
einzelne Forschungsergebnisse absolut gesetzt und als 
Maßstab für Anpassungsmaßnahmen herangezogen. 

Im Ergebnis dieser Diskrepanz entstehen gegensätz-
liche Gutachten und Sichtweisen zu den Auswirkungen 
des Klimawandels, die auch in Planungsverfahren eine 
Rolle spielen. Vor diesem Hintergrund und der gesell-
schaftlichen Diskussion sind folgende Ausgangspunkte 
für das Forschungsprogramm KLIWAS Auswirkungen 
des Klimawandels auf Wasserstraßen und Schifffahrt – 
Entwicklung von Anpassungsoptionen  zu nennen:

•	 Wissenschaftliche Aussagen, dass der Klimawan-
del ausgeprägter als bisher erwartet abläuft, mit noch 
näher zu konkretisierenden Folgen (IPCC 2007),

•	 Anfragen von Politik, Industrievertretern, Betreibern 
und Nutzern der Wasserstraßen, die aufgrund vermehr-
ter Extremwasserstände der letzten Jahre belastbare 
Aussagen über die zuverlässige, zukünftige Nutzung 
der Wasserstraßen und Häfen seitens der Forschung 
erwarten, 

•	 der Bedarf der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung 
(WSV) an belastbaren Grundlagen für laufende und 
künftigen Verfahren und zur Beantwortung der Frage, 
wann und welche für Anpassungsmaßnahmen an den 
Klimawandel erforderlich sein könnten, um künftige 
Anforderungen an Schiffe, Schiffsrouten, Raum
ordnung auf See, Offshore-Windenergie und Warn-
dienste sachgerecht planen zu können.

•	 Nicht zuletzt ist die Vorlaufforschung von DWD, 
BSH, BfG und BAW zu nennen, die zum Thema Klima-
wandel teilweise seit Jahren selbständig oder durch 
Beteiligung in verschiedenen Forschungsverbünden 
durchgeführt wird (GLOWA-Elbe (Quiel et al. 2008), 
ZWEK (Becker et al. 2008), KLIWAS-Pilotprojekt 
„Hydrologie und Binnenschifffahrt“). Die Aktivitäten 
haben aufgezeigt, dass auf Einzelergebnissen beru-
hende, fachlich nicht hinreichend begündete Aussagen 
keine Basis für langfristig orientierte, volkswirtschaft-
lich vertretbare Anpassungsmaßnahmen sein können. 
Dies betrifft viele Sektoren und nicht nur die Unterhal-
tung und den Ausbau von Wasserstraßen.
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2 �H erausforderungen und Eckpunkte des 
Forschungsprogramms

Ressortforschung und Politikberatung
Die moderne Klimaforschung hat es ermöglicht, mensch
liche Ursachen für Klimaänderungen auszumachen 
und denkbare Änderungen wichtiger Klimakenngrö-
ßen in Form von Zukunftsprojektionen und -szenarien 
zu entwerfen. Nachdem der Klimaschutz lange im 
Vordergrund stand, wird vermehrt über Anpassung an 
den Klimawandel diskutiert, d. h. Schutz des Menschen 
vor den Auswirkungen eines möglichen Klimawandels. 
Dabei gilt es, sowohl die Risiken der Klimawirkungen 
als auch die Verhältnismäßigkeit vorgeschlagener Maß-
nahmen oder von noch zu entwickelnden Strategien zu 
untersuchen. 

Diese mit dem Klimawandel und der Anpassung 
verbundenen wissenschaftlichen und gesellschaft
lichen Herausforderungen sind Beispiele für Aufgaben, 
die der Wissenschaftsrat der Bundesregierung an die 
Ressortforschung adressiert (BMBF 2007): „Die Ressort-
forschung arbeitet an der Schnittstelle von Wissen-
schaft und Politik. Sie muss aktuelle gesellschaftliche, 
technologische und wirtschaftliche Fragestellungen 
aufgreifen, wichtige Herausforderungen für die Gesell-
schaft von morgen erkennen und Handlungsoptionen 
für staatliche Maßnahmen erarbeiten. Sie ist interdiszi-
plinär ausgelegt, und erbringt Übersetzungsleistungen 
vom wissenschaftlichen System in das Anwendersystem 
und umgekehrt. Dabei muss sie in diversen Spannungs-
feldern, die durch unterschiedliche Rationalitäten 
der Wissenschaft und der Politik gekennzeichnet sind 
agieren.“ Diese Leitlinien führen zur Strategie und den 
weiteren Eckpunkten des Forschungsprogramms KLI-
WAS. Die Strategie des BMVBS umfasst drei aufeinander 
folgende Schritte in der Politikberatung: 

1.  Erfassung und Analyse einer Bandbreite von Klima 
und Abflussprojektionen durch den Einsatz unter-
schiedlicher globaler und regionaler Klimamodelle; 

2.	 Bewertung der Betroffenheit („vulnerability“) des 
Verkehrsträgers „Wasserstraße“ und weiterer Funktio-
nen der Flüsse („ecosystem services“);

3.	 Analyse und Bewertung von Anpassungskapazität 
und -optionen:  Darstellung möglicher Handlungsop-
tionen und Entwicklung von Anpassungsstrategien 
sowie die Analyse der Sensitivität/Betroffenheit und der 
„Verwundbarkeit“ des Sektors.

Auf Basis dieser Schritte wird die Politik im Rahmen 
des gesellschaftlichen Diskurses in die Lage versetzt, 
Entscheidungen zu fällen. 

Ensemble und Multi-Modell-Ansatz 
Die Unsicherheit der gegenwärtig verfügbaren Klima
projektionen wird im 4. Sachstandsbericht des IPCC 
zum Ausdruck gebracht (IPCC 2007). Die Abbildung 1 
von Christensen et al. (2007) zeigt, wie viele von 
21 globalen Klimamodellen in Mittel- und Nordeuropa 
eine Zunahme des mittleren Niederschlags in 100 Jah-
ren projizieren. Die zu 21 komplementäre Anzahl von 
Modellen ermittelt entsprechend eine Abnahme. Die 
weißen Zonen (~ Mitteleuropa) markieren die Bereiche, 
an denen etwa die Hälfte der verwendeten globalen Mo-
delle für das A1B-Szenario eine Zunahme des mittleren 
Niederschlags anzeigen. 

Welche Spanne von Aussagen der Auswirkungen des 
Klimawandels erreicht wird, wenn verschiedene Regio-
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Abb. 1:  Anzahl der Modelle, die eine mittlere jährliche Nieder-
schlagszunahme projizieren (Vergleich der Jahre 1980–1999 
und 2080–2099, Multi-Model Data (MMD), A1B Szenario) 
(Christensen et al. 2007)
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nalisierungverfahren eingesetzt werden, demonstriert 
das DWD-Projekt „Zusammenstellung von Wirkmo-
dell-Eingangsdatensätzen für die Klimafolgenabschät-
zung“ (ZWEK, Becker et al. 2008, Abbildung 2). In 
diesem Fall wurden die vier der in Deutschland bis dato 
überwiegend angewendeten Verfahren untersucht 
(REMO, CLM, WETTREG und STAR, siehe auch Beitrag 
zu Vorhaben 1). 

Niederschlag und Lufttemperaturen variieren 
regional in Abhängigkeit vom verwendeten Modell in 
wesentlichem Maß. Bei der Bewertung der Ergebnisse 
auf regionaler Skala ist auch zu berücksichtigen, dass 
Unsicherheiten aus dem übergeordneten globalen 
Modell an das Regionalmodell weitergegeben werden. 
Wie weit sich die Spanne mit dem Bearbeitungsschritt 
zu den hydrologischen Parametern in der Projektion 
für den Zeitraum bis zum Jahr 2100 auffächert, zeigen 
die nun vorliegenden ersten Ergebnisse des KLIWAS-
Pilotprojekts „Hydrologie und Binnenschifffahrt“ am 
Beispiel des Rheins (siehe Beiträge in diesem Tagungs-
band).

Die Abbildungen und Ergebnisse illustrieren das 
Risiko, das Entscheider eingehen, wenn sie sich auf die 
Aussagen nur eines Klimamodells beziehen. Für eine 
fundierte Politikberatung reicht demnach die Betrach-
tung der mit variierten Randbedingungen gewonne-
nen Ergebnisse nur eines Modells nicht aus. Vielmehr ist 
es erforderlich, Modelle unterschiedlichen Typs in ein 
Ensemble einzubeziehen und einen Multi-Modellansatz 
durchzuführen, d. h., globale oder regionale Klima-
modelle zu kombinieren. Dies ist eine wesentliche 
Aufgabe und Anspruch des Forschungsprogramms 
KLIWAS.

Die bestehenden Modellunsicherheiten sollten 
gleichzeitig für Anwender aufgezeigt und transparent 
gemacht werden. Dies erfordert die begleitende 
Entwicklung von Bewertungsmethoden, die es dem 
Anwender erlauben, die Aussagequalität der jeweiligen 
Daten für unterschiedliche Einsatzzwecke einzuschät
zen. Als Beispiel für solche Daten-„Beipackzettel“ und 
im Sinne einer Qualitätsicherung seien Bewertungs
methoden genannt, wie sie Bronstert et al. (2007) 

Abb. 2:  Relative Veränderung der mittleren Niederschlagsmenge im Herbst (SON), 2021–2050 im Vergleich zu 1971–2000.  
Globales Modell: ECHAM5-T63L31/MPI-OM (A1B Lauf Nr. 1) (Becker et al. 2008)
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am Beispiel des Forschungsprojekts KLIWA „Klima
veränderung und Konsequenzen für die Wasser
wirtschaft“(Bartels et al. 2004) erarbeitet haben.

Modelkette und systemare Betrachtung
Die Bestandsaufnahme zum aktuellen Wissensstand 
über Klimaprojektionen und mögliche Auswirkun-
gen für Schifffahrt und Wasserstraßen in Deutsch-
land (BMVBS 2008) verdeutlicht, dass grundlegende 
Wissenslücken geschlossen werden müssen, um das 
System „Wasserstraße“ in all seinen Kompartimen-
ten hinsichtlich seiner Betroffenheit gegenüber dem 
Klimawandel zu betrachten. 

Es sind daher komplexe Modellketten für Fluss-
einzugsgebiete, die Küsten und die See aufzustellen. 
Die mit dem Ensemble-Ansatz erzielten Ergebnisse 
zu Klima- und Abflussprojektionen sind der „Antrieb“ 
für die Ermittlung und Modellierung der regionalen 
Klimafolgen für unterschiedliche Zustandsvariablen 
und Indikatoren der Gewässer bzw. für die einzelnen 
Wasserstraßen. Diese systematische Integration von 
Modellen in einer Kette wird deshalb fortgeführt bis hin 
zur Ebene der ökologischen Zusammenhänge und der 

Wasserqualität (siehe Abbildung 3). Sie wird ergänzt 
durch wasserbaulich-technische und ökonomische 
Ansätze (siehe Beitrag Scholten und Rothstein sowie 
Holtmann und Bialonski in diesem Tagungsband). 
Alle Modelle sind teilweise bereits für andere Fragestel-
lungen im routinemäßigen Einsatz oder werden spezi-
ell weiter entwickelt. Sie sind ein wichtiges Instrumen-
tarium der wissenschaftlichen Expertise der beteiligten 
Forschungseinrichtungen und deren Partner. 

3 struktur des forschungsprogramms

Das Forschungsprogramm besteht aus 5 Vorhaben, 
de ren 30 Projekte, Ziele und Arbeitsprogramme in den 
folgenden Beiträgen des Tagungsbandes umrissen wer-
den. Hinzu kommt die Koordination als eigenständige 
Aufgabe.

Meteorologisch­hydrologische Klimaprojektionen 
(dwd, Bsh)

Vorhaben 1:   Validierung und Bewertung der Klima-
projektionen – Bereitstellung von Klimaszenarien für 
den Wirkungsbereich Wasserstraßen und Schifffahrt 
(Federführung: Dr. Rudolf, DWD)

Klimawandel im Küsten­ und Ästuarbereich 
(Baw, Bsh, Bfg)

Vorhaben 2: Erfassung der Veränderungen des hydro-
logischen Systems der Wasserstraßen (Federführung: 
Dr. Mai, BfG, Referat M1)

Vorhaben 3: Erfassung der Veränderungen und der 
Betroffenheit des Gewässerzustandes (morphologisch, 
qualitativ, ökologisch) und Anpassungs optionen 
für Schifffahrt und Wasserstraßen ( Federführung: 
Dr. Manz, BfG, Referatsleiter G3, ab dem 1. 10. 2009: 
Dr.  Birgit Schubert, Referat G1)

Abb. 3:  Modellkette für die systemare Betrachtung von KLIWAS

Bewertung
ökonomischer
Aspekte für
die Binnen-
schifffahrt

1. Globale Emmissionsszenarien / 
 künftige Entwicklung 

2. Projektionen der globalen 
 Klimamodelle

3. Projektionen der regionalen 
 Klimamodelle

4. Ozeanografische-/Wasserhaus-
 haltsmodelle

5. Sediment- und morpho-
 hydraulische Modelle

6. Gewässergütemodelle

7. Modelle ökologischer Systeme
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Klimawandel im Binnenbereich (BAW, BSH, BfG)

Vorhaben 4:  Erfassung der Veränderungen des hydro
logischen Systems: Sedimenthaushalt, Morphologie 
und Anpassungsoptionen für Schifffahrt und Wasser
straßen (Federführung: Dr. Maurer, BfG, Referats
leiter M2)

Vorhaben 5:  Einfluss des Klimawandels auf Struktur, 
ökologische Integrität und Bewirtschaftung der 
Binnenwasserstraßen (Federführung: Dr. Fischer, BfG, 
Referat U2)

Hervorzuheben ist das KLIWAS-Pilotprojekt „Hydro-
logie und Binnenschifffahrt“ der BfG, das im Sinne der 
Vorlaufforschung bereits im Jahr 2007 begonnen und 
nun in das Vorhaben 4 eingeordnet wurde. Alle ande-
ren Projekte beginnen im Laufe des Jahres 2009 und 
werden im Jahr 2013 enden. Der Verbund der Ressort-
forschungsinstitutionen wird mit dem nationalen und 
internationalen Netzwerk der Wissenschaft eng zusam-
menarbeiten. Eine Vielzahl von Forschungseinrichtun-
gen wird vertraglich in Form von Kooperationen in die 
Projekte eingebunden. 

Zur Organisation des Forschungsprogramms KLIWAS 
gehört eine Lenkungsgruppe auf ministerieller Ebene. 
Sie stimmt Grundsatzentscheidungen zum wissen-
schaftlichen Konzept mit der Programm-Koordination 
ab. Der in den vorhergehenden Beiträgen (Törkel, Köthe 
& Nagel) erwähnte Wissenschaftliche Beirat sorgt für 
die Qualitätssicherung und gibt Empfehlungen ab an 
die Programm-Koordination und die Lenkungsgruppe 
zu wissenschaftlichen-methodischen Ansätzen und 
zur Einbeziehung externer Kooperationspartner in 
die Projekte. In der Programm-Koordination ist jeweils 
ein Verantwortlicher der Ressortforschungseinrich-
tungen und der bei der BfG angesiedelte Koordinator 
vertreten. Die Programm-Koordination übernimmt 
Verantwortung für das Forschungsprogramm im Sinne 
des Verbundes. Die Federführer der Vorhaben haben in 
Zusammenarbeit mit den Projektleitern und -leiterin-
nen die Vorhabensbeschreibungen erstellt. Sie sorgen 

für die Vernetzung, die Erreichung von Zielen und sie 
repräsentieren die Vorhaben.

Mit Beginn des Forschungsprogramms liegen 
wesentliche Aufgaben der Koordination im Aufbau 
der internen und externen Kommunikation (Internet/ 
Intranet, Öffentlichkeitsarbeit, Datenmanagement, 
etc.). Eine Kommunikationsstrategie zählt daher zu den 
bedeutenden Elementen des Forschungsprogramms. 
Darüber hinaus steht die Vernetzung mit anderen For-
schungsprogrammen im Zentrum der Aktivitäten mit 
der Planung und Durchführung von Veranstaltungen 
unterschiedlichster Art. 
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Validierung und Bewertung der Klimapro­
jektionen – Bereitstellung von Klimaszena­
rien für den Wirkungsbereich Schifffahrt 
und Wasserstraßen – Kurzbeschreibung 
der im Vorhaben  1 von KLIWAS geplanten 
Arbeiten

Bruno Rudolf (DWD), Paul Becker (DWD) 
& Hartmut Heinrich (BSH)

Im Rahmen des Forschungsprogramms KLIWAS – Aus-
wirkungen des Klimawandels auf Wasserstraßen und 
Schifffahrt wird innerhalb des Vorhabens 1, „Meteoro-
logische Klimaszenarien: Validierung und Bewertung 
der Klimaprojektionen“ die Datenbasis für belastbare 
Bewertungen des Klimawandels hinsichtlich der Aus
wirkungen für den Wirkungsbereich Wasserstraßen 
und Schifffahrt erstellt. Das beinhaltet sowohl die 
Zusammenstellung der meteorologischen und ozeano
graphischen Referenzdaten auf der Grundlage von 
Messwerten als auch die Beurteilung und Bereitstellung 
der für die Projekte benötigten Referenzdatensätze aus 
den Klimamodellrechnungen für verschiedene Klima
szenarien. Das Vorhaben umfasst somit die anwen-
dungsorientierte Aufbereitung und wissenschaftliche 
Auswertung meteorologischer und ozeanographischer 
Beobachtungs- und Modelldaten sowie die Validierung 
und die quantitative Abschätzung der Unsicherheiten 
der Klimaprojektionen. 

Zur Quantifizierung der Unsicherheiten sind Ver-
gleiche und Bewertungen mit den Klimaprojektionen 
unterschiedlicher Modelle durchzuführen. Darüber 
hinaus sind verschiedene spezielle Datenauswertun-
gen im Hinblick auf eine belastbare Quantifizierung 
der Klimawirkungen für den Wasserbereich erforder-
lich. Für Binnengewässer ist ein Multimodelll-Ansatz 
vorgesehen, wie er auch schon im DWD-Projekt ZWEK 
(Zusammenstellung von Wirkmodell-Eingangsdaten-
sätzen zur Klimafolgenabschätzung) und im KLIWAS-
Pilotprojekt „Hydrologie und Binnenschifffahrt“ von 
der BfG durchgeführt wurde. Für die Küste und die 
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offene See kooperiert der DWD mit dem BSH mit einem 
ähnlichen methodischen Ansatz, um vergleichbare 
Ergebnisse für diese Region zu erzielen.

Hintergrund

Die fortschreitende Änderung des Klimas zeigt sich am 
deutlichsten als globale Erwärmung. Der seit Beginn 
des Industriezeitalters vor mehr als 200 Jahren zu-
nächst sehr schwach, dann allmählich zunehmende 
Anstieg der Lufttemperatur ist durch die meteorolo-
gischen Beobachtungsreihen weltweit und auch für 
Deutschland eindeutig nachgewiesen. In den letzten 
100 Jahren (1906–2005) ist die globale Lufttemperatur 
um 0,7 °C, in Deutschland sogar um 1,1 °C angestiegen. 
Die Klimaprojektionen im jüngst publizierten vierten 
IPCC Report, die in den letzten Jahren mit einer Viel-
zahl globaler Modelle unterschiedlicher Komplexität 
berechnet wurden, ergeben unter Berücksichtigung 
aller wichtigen Emissionsszenarien für die globale 
Erwärmung bis zum Ende des 21. Jh. im Vergleich zu 
1980–1999 einen weiteren Temperaturanstieg (Ände-
rung der global gemittelten Oberflächentemperatur) 
um 1,1–6,4 °C, mit einem wahrscheinlichsten Bereich 
von 1,8–4,0 °C. Regionale Modellrechnungen kommen 
für Deutschland derzeit auf 2,5–3,5 °C Erwärmung. 
Im Bereich des Nordatlantiks und seiner Nebenmeere 
wurde in den letzten Jahren eine signifikante Zunahme 
der Oberflächentemperaturen beobachtet. In der Nord-
see lagen die Anomalien der Monatsmittel zeitweise 
deutlich über 2 °C.

Obwohl der Niederschlag größeren Beobachtungs- 
und Prognose-Unsicherheiten unterliegt als die Tempe
ratur, sind auch hier Tendenzen in den Beobachtungs
daten und den Ergebnissen der regionalen Klimamo
dellrechnungen erkennbar. Die deutlichsten Trends in 
den Beobachtungsdaten zeigen sich im Winter, wo in 
Südeuropa während der letzten 50 Jahre eine deutliche 
Niederschlagsabnahme, in Nordeuropa hingegen eine 
Niederschlagszunahme zu verzeichnen ist. In Deutsch-
land ist während der letzten 50 Jahre eine winterliche 
Niederschlagszunahme, im Sommer aber eine Nieder-

schlagsabnahme zu beobachten. Starkniederschläge 
sind insbesondere im Süden Deutschlands häufiger und 
stärker ausgeprägt als vor 50 Jahren. Die derzeit besten 
regionalen Klimaprojektionen zeigen bis zum Ende 
des 21. Jahrhunderts für Südeuropa einen deutlichen 
Trend hin zu einem trockeneren Klima auf, während in 
Nordeuropa eine Zunahme der Niederschlagsmengen 
zu erwarten ist. Für Mitteleuropa (inkl. Deutschland) 
besteht sowohl eine Tendenz zu häufigeren und länge
ren niederschlagsarmen Perioden (besonders im 
Sommer) als auch eine zunehmende Wahrscheinlich
keit von Starkniederschlägen, was im Binnenland 
insbesondere im Winter zu häufigeren und extreme-
ren Hochwasserereignissen führen könnte. Auch für 
die deutschen Küstengebiete wird eine zunehmende 
Überschwemmungsgefährdung durch den Anstieg 
des Meeresspiegels und vermehrt auftretende und 
kräftigere Stürme diskutiert. Bei einer Erhöhung der 
Lufttemperatur steigt die Verdunstungsrate über feuch-
ten Oberflächen. In gleichzeitig niederschlagsarmen 
Perioden, gekoppelt mit geringerer Schneeschmelze 
auf Grund von einer Umverteilung der Phasenanteile 
der Winterniederschläge von Schnee zu Regen, ergibt 
sich für die Wasserstraßen im Binnenland eine erhöhte 
Wahrscheinlichkeit von Niedrigwasser, insbesondere 
im Sommerhalbjahr.

Problemstellung

Die Ergebnisse der globalen und regionalen Klima-
modellrechnungen beinhalten derzeit noch große 
Unsicherheiten, gerade in den hydrologisch und 
ozeanographisch besonders relevanten Größen wie 
z. B. Niederschlag und Wind. Die vielen verschiedenen 
Modelle liefern hier recht unterschiedliche, in einzel-
nen Regionen z. T. sogar gegensätzliche Ergebnisse. 
Eine Angabe der Modellgüte durch Überprüfung mit 
belastbaren Referenzdaten und eine Quantifizierung 
der Unschärfe der Projektionen ist oft nicht bzw. nur 
unzureichend vorhanden, insbesondere bei räumlich 
hoch aufgelösten regionalen Klimamodellrechnungen. 
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Ziele

DWD und BSH werden die Vorhaben des BMVBS-For-
schungsprogramms in meteorologischen, ozeanogra-
phischen und klimatologischen Fragen beraten und 
mit allen verfügbaren Mitteln, Daten und Produkten 
unterstützen. Mit dem Vorhaben ist daher ein fachspe-
zifischer und bedarfsgerechter Nutzerservice für die im 
Sinne der Modellkette nachgeschalteten Projekte der 
Wasserbehörden verbunden.

Im Vordergrund stehen Aussagen zu folgenden 
meteorologischen und ozeanographischen Fragestel-
lungen:

•	 Erstellung geeigneter Rasterdatensätze auf der Basis 
von Beobachtungsdaten für die vollständigen Ein-
zugsgebiete der Flüsse Rhein, Elbe, Obere Donau, Oder 
einschließlich der im Ausland liegenden Teilgebiete zur 
Validierung der Klimamodelle.

•	 Erstellung von ozeanographischen und maritim-
meteorologischen Referenzdatensätzen für Nord- und 
Ostsee auf Grundlage der erweiterten Datenbasis.

•	 Überprüfung, Verifizierung und Bestimmung der 
Fehlerbreiten für die verwendeten regionalen Klima-
simulationen anhand eines Vergleichs der Modeller-
gebnisse im Kontrollzeitraum mit Referenzdaten, d. h. 
belastbaren Analysen durch gemessene bzw. beobach-
tete Klimadaten.

•	 Veränderung der Niederschlagsparameter und von 
anderen relevanten hydrometeorologischen Parame-
tern im Hinblick auf die Schiffbarkeit von Gewässern, 
Küstenschutz und Grundwasserversorgung.

•	 Extreme Wetterereignisse (Stürme, Niederschlag, 
Dürre etc.) und ihr Einfluss auf die Wasserstraßen, die 
Küsten und Seeschifffahrtsgebiete.

•	 Veränderung der atmosphärischen Zirkulation im 
Bereich der Nord- und Ostsee und des angrenzenden 
Nordatlantiks und die Veränderung der ozeanischen 
Zirkulation als Folge des veränderten meteorologischen 
Antriebs.

•	 Evaluierung von regionalen Klimamodellen, je nach 
Modell für den Zeitraum bis 2050 bzw. 2100, im Hinblick 
auf die Anwendungen im Wasserbereich.

Das konkrete Ziel dieses Vorhabens ist die Schließung 
von Daten- und Wissenslücken, die besonders für eine 
verlässliche Quantifizierung der Klimawirkungen im 
Wasserbereich relevant sind. Im Rahmen seiner drei 
Projekte „Erstellung von flussgebietsbezogenen Refe-
renzdaten“, „Bewertung und Bereitstellung anwen-
dungsoptimierter Klimaprojektionen“ und "Referenz-
daten und Klimaprojektionen für den marinen Bereich" 
besteht die Aufgabe, die Basis für eine belastbare 
Bewertung des Klimawandels und seiner Auswirkun-
gen auf Schifffahrt und Wasserstraßen im Binnenland 
und an der Küste Deutschlands, der Nord- und Ostsee 
sowie des Nordostatlantiks zu erstellen. Hierzu sind 
die Validierung und die quantitative Abschätzung der 
Unsicherheiten der Klimaprojektionen eine notwen-
dige Grundvoraussetzung. Ferner sind verschiedene 
ergänzende Arbeiten zur anwendungsorientierten 
Aufbereitung und wissenschaftlichen Auswertung von 
Beobachtungs- und Modelldaten nötig. Dies schließt 
z. B. auch die Akquisition und Einbindung von Daten aus 
dem benachbarten Ausland ein, um das hydrologische 
Einzugsgebiet von Deutschland komplett abdecken zu 
können.

Die Gewinnung hochwertiger Referenzdatensätze, 
der damit ermöglichten Validierung und Bewertung 
der Klimaprojektionen sowie der Bereitstellung von 
statistischen Ergebnissen zur Quantifizierung des 
Unsicherheitsbereiches der regionalen Klimasimulati-
onen für den Wirkungsbereich Schifffahrt und Wasser-
straßen in Deutschland wird innerhalb des Vorhabens 
einen wichtigen Beitrag zum vorliegenden BMVBS-
Forschungsprogramm liefern.
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Tabelle 1:	 Projekte des KLIWAS-Vorhabens  1 

PJ 1.01 Erstellung von flussgebietsbezogenen 

Referenzdaten

1.01a Entwicklung zeit-/räumlich erweiterter klimato

logischer Referenzdatensätze für den Binnen-

wasserbereich 

1.01b Analyse von klimatischen Veränderungen der 

Wetterlagenverteilung in Mitteleuropa auf der 

Basis von Reanalysen und Modellsimulationen 

PJ 1.02 Bereitstellung anwendungsorientierter und 

bewerteter Klimaprojektionsdaten

1.02a Ensemblebildung und Regionalisierung von 

Klimaprojektionsdaten

1.02b Postprocessing von Klimaprojektionsdaten

PJ 1.03 Referenzdaten und Klimaprojektionen für 

den marinen Bereich

1.03a Meteorologische, ozeanographische und 

ökosystembezogene Referenzdatensätze

PJ 1.03b Klimaprojektionen für den Küstenbereich und 

die offene See

Projekt 1.01:  Erstellung von flussgebietsbezoge­
nen Referenzdaten

Teilprojekt „Entwicklung zeit-/räumlich erweiterter 
klimatologischer Referenzdatensätze für den Binnen­
wasserbereich“
Belastbare Aussagen über das Ausmaß der zu erwar-
tenden Klimaveränderungen und die erforderlichen 
Vulnerabilitätsanalysen sind nur vor dem Hintergrund 
klar definierter Referenzzustände möglich. Zu ihrer Be-
schreibung sind weit zurückreichende Aufzeichnungen 
von Beobachtungen des Wetters bzw. von Messzeitrei-
hen der relevanten Wetterelemente notwendig, die die 
Einzugsgebiete der schiffbaren deutschen Flüsse sowie 
die offene See und die Küstenbereiche mit einer hinrei-
chenden räumlichen und zeitlichen Auflösung abde-
cken. An diese Reihen werden bezüglich ihrer Qualität 

und Homogenität höchste Anforderungen gestellt.  
Dabei gelten für Aussagen für die Binnengewässer sowie 
für die Küsten- und Seegebiete und für den atmosphäri
schen und ozeanischen Bereich unterschiedliche Raum-  
und Zeitskalen.

Besonders für die statistische Zeitreihenanalyse und 
einer eventuellen Änderung im Extremwertverhalten 
des Niederschlags sind 100jährige Zeitreihen täglicher 
Werte erforderlich. Nur so können statistische Abschät-
zungen belastbare Aussagen zur Niederschlagsvariabi-
lität liefern. Für die Bewertung und Qualitätssicherung 
der Niederschlagsdaten sowie für die Ableitung weite-
rer im Wasserbereich wichtiger Daten der Verdunstung 
und Bodenfeuchte müssen an einer kleineren Zahl von 
Stationen (Klimastationen) zusätzliche Parameter wie 
Temperatur, Wind, Bewölkung und Feuchte zur Verfü-
gung stehen.

Das Ziel ist die Erzeugung von hydroklimatologischen 
Rasterdaten, die für die Validierung und Bewertung re-
gionaler Klimamodellierungen hinsichtlich der hydro
logischen Anforderungen im Binnenbereich (Hoch- 
und Niedrigwasser) sowie zur statistischen Analyse des 
Klimas für die Flusseinzugsgebiete geeignet sind. Diese 
Rasterdaten sollen den Anforderungen hinsichtlich 
der zeitlichen und räumlichen Abdeckung des Unter-
suchungsgebietes sowie der Datendichte und -qualität 
entsprechen. 

Für das Gebiet der Bundesrepublik liegen dichte 
meteorologische Beobachtungsdaten in Tageswertauf
lösung bisher nur für den Niederschlag und erst ab etwa 
1961 vor. Eine Verdichtung der Datenbasis mindestens 
bis 1951 zurück gilt im Anwendungsbereich „Hoch- und 
Niedrigwasser“ als dringend erforderlich. Da die meis-
ten großen Flusseinzugsgebiete in Deutschland auch 
ausländische Anteile besitzen, ist fernerhin die Einbe-
ziehung ausländischer Daten in die Referenzdatensätze 
notwendig. Für eine Validierung der rasterbasierten 
Klimamodelle und für gebietsbezogene Auswertungen 
sind Rasterdaten auf Tagesbasis nötig. Bislang liegen 
tägliche Rasterdaten nur für den Niederschlag und nur 
für das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland vor. Zur 
Anwendung im hydrologischen Bereich sind Raster-
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daten auf Tagesbasis zumindest auch für die Lufttem-
peratur erforderlich. Verfahren zur hoch auflösenden 
Regionalisierung von täglichen Daten der Lufttempe-
ratur und anderer meteorologischer Variablen müssen 
entwickelt werden. Neben der Vergrößerung der Daten-
basis ist auch die Verbesserung der Qualität der Daten 
nötig. Erst seit 1978 ist die flächenmäßige Datenprüfung 
der DWD-Stationen eingeführt worden. Eine Kontrolle 
aller Daten (auch der ausländischen) muss daher beson-
ders für die Jahre vor 1978 vorgenommen werden (z. B. 
Fuchs et al. (2001), Richter (1995)).

Teilprojekt „Analyse von klimatischen Veränderungen 
der Wetterlagenverteilung in Mitteleuropa auf der 
Basis von Reanalysen und Modellsimulationen“
Die Ziele der Analyse der Wetterlagen unter Verwen-
dung einer objektiven Wetterlagenklassifikation 
(oWLK) sind einerseits die Validierung globaler und 
regionaler Klimamodelle hinsichtlich ihrer Fähigkeit 

Witterungsabläufe realistisch zu simulieren und ande-
rerseits das Klimasignal bzgl. der Veränderungen in der 
Häufigkeit bestimmter Wetterlagen herauszufiltern. 
Im letzteren Fall werden nur diejenigen Wetterlagen 
betrachtet, die mit Extremereignissen wie z. B. Feucht- 
und Trockenperioden oder Starkniederschlägen im 
Zusammenhang stehen.

Der Untersuchungsrahmen umfasst die Verlänge-
rung der Zeitreihe der objektiven Wetterlagenklassi-
fikation zum einen in die Vergangenheit auf Basis der 
ERA40-Reanalysen des EZMW und zum anderen in die 
Zukunft auf Basis verschiedener Modellsimulationen 
(Klimaprojektionen). Dabei werden die Häufigkeitsver-
teilungen der Wetterlagenklassen für verschiedene 
Zeiträume analysiert, verglichen und interpretiert. 
Hierzu ist die quantitative Analyse von Korrelationen 
zwischen Wetterlagenhäufigkeiten und der Tempera-
tur- und Niederschlagsverteilung über Deutschland 
und benachbarten Gebieten ein wesentlicher Teil der 
Untersuchung.

Die Bewertung der Plausibilität verschiedener 
Klimaprojektionen ermöglicht zudem ihre fundierte 
Verwendung als Planungsgrundlage für Impaktstudien 
und eine gesicherter Ableitung zukünftiger Handlungs-
empfehlungen zum Betrieb von Bundeswasserstraßen 
und für die Schifffahrt.

Das Ergebnis der Wetterlagenanalyse ist zum einen 
eine Bewertung der Fähigkeit von Klimamodellen Wet-
terlagen über Mitteleuropa wiederzugeben. Weiterhin 
wird eine Analyse der Auswirkungen des Klimawandels 
auf die Wetterlagen in Mitteleuropa sowie der Nieder-
schlags- und Temperatur-Wirksamkeit der Wetterlagen 
erstellt. Es entstehen Zeitreihen der objektiven Wet-
terlagenklassen auf Tagesbasis für den Zeitraum von 
ca.  1960 bis zum Ende des Projektionszeitraums, die zur 
Bewertung von bereits eingetretenen und zukünftig 
erwarteten Veränderungen der Wetterlagenverteilung 
in Bezug auf die Häufigkeit des Auftretens signifikanter 
Witterungsereignisse herangezogen werden können.

Abb. 1:  Zeitliche Dynamik unterschiedlicher Anströmrichtun-
gen der objektiven Wetterlagenklassifikation oWLK (SW – süd-
westlich, NW – nordwestlich, SO – südöstlich, NO – nordöstlich, 
XX – nicht einheitlich); Gleitender Durchschnitt 36 Monate im 
Zeitraum 1979–2005; klassifiziert durch das GME (Global-Mo-
dell Deutscher Wetterdienst); Riediger (2008)
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Projekt 1.02:  Bereitstellung anwendungsorien­
tierter und bewerteter Klimaprojektionsdaten

Bei der Durchführung von Impaktstudien für Klima-
projektionszeiträume wurden in der Vergangenheit 
bestenfalls einige wenige verschiedene Eingangsdaten-
sätze parallel verwendet. Daraus resultieren erhebliche 
Unsicherheiten bezüglich des chronologischen Ablaufs 
der zu erwartenden Veränderungen. Zusätzlich führt 
die zumeist sehr unterschiedliche Abbildungsqualität 
der für die jeweilige Fragestellung relevanten hydrome-
teorologischen Parameter durch die einzelnen Klima-
modelle zu weiteren Ungewissheiten.

Die anwenderorientierte Aufbereitung von Daten 
einer Auswahl von Klimaprojektionen muss nach den 
Erfordernissen eines jeden Wirkmodells erfolgen und 
erfordert die Verwendung statistisch begründeter 
Analyseverfahren. Zudem ist eine Verifizierung von 
regionalen Klimamodellen zur Validierung und Bewer-
tung der verschiedenen Modelle dringend geboten. 
Dies erfolgt durch deren Vergleich untereinander und 
mit qualitativ hochwertigen klimatologischen Beob-
achtungsdaten der vergangenen Jahre.

Die Anwendung der Ensemble-Technik im Bereich 
der Klima- und Klimafolgenmodellierung ist noch 
weitestgehend neu. Die Anzahl der zur Verfügung 

Abb. 2:  Mittlere Niederschlagsverteilung für zwei objektive Wetterlagen der oWLK im Zeitraum 1979–2005, links: Wetterlage mit 
nordöstlicher Anströmung und antizyklonaler Struktur in 950 hPa Geopotential – rechts:  Wetterlage mit südwestlicher Anströmung 
mit hochreichend zyklonalen Anteil; Riediger (2008)
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stehenden individuell voneinander unabhängigen 
Modellsimulationen reichte bislang zumeist nicht aus, 
um von einem probabilistischen Ansatz Gebrauch zu 
machen. Stattdessen wurde von der Annahme aus-
gegangen, dass sämtliche Einzelsimulationen gleich 
wahrscheinlich seien. Erst in jüngster Zeit wurde der 
Ensemblegedanke durch Forschungsinitiativen wie 
dem DWD-Projekt „ZWEK“ (Zusammenstellung von 
Wirkmodell-Eingangsdatensätzen für die Klimafolgen-
abschätzung; z. B. Becker et al., 2008) oder dem vom 
Institut für Meteorologie und Klimaforschung der Uni-
versität Karlsruhe koordinierten Projekt „PArK“ (Pro-
babilistische Abschätzung regionaler Klimaänderun-

gen) in diesem Bereich zum Standard. Mit den für die 
kommenden Monate avisierten Daten des EU-Projektes 
„ENSEMBLES“ werden sich die Voraussetzungen für die 
Erzeugung ausreichend umfassender Modell-Ensemb-
les voraussichtlich nochmals deutlich verbessern.

Auch im Hinblick auf die für das Teilprojekt „Postpro-
cessing“ relevanten Probleme wurden bereits mehrere 
Untersuchungen durchgeführt, deren Ergebnisse als 
Grundlagen für die Entwicklung eigener Methoden 
dienen können. Dies gilt jedoch hauptsächlich für den 
Teilaspekt der Extremwertanalyse; bei der Postprozes-
sierung von Klimaprojektionsdaten handelt es sich hin-
gegen weitestgehend um wissenschaftliches Neuland.

GLOBAL CLIMATE MODELS
Institution METO-HC METO-HC METO-HC MPIMET CCCMA CNRM NERSC

Model HADCM3Q0 HADCM3Q3 HADCM3Q16 ECHAM 5 CGCM3 ARPEGE BCM
METO-HC HADRM3Q0 A1B A1B
METO-HC HADRM3Q3 A1B A1B
METO-HC HADRM3Q16 A1B A1B
MPIMET REMO A1B
CNRM ALADIN A1B
DMI HIRHAM A1B A1B A1B
ETHZ CLM A1B
KNMI RACMO A1B
ICTP RegCM A1B
SMHI RCA A1B A1B A1B
UCLM PROMES A1B
C4I RCA 3.0 A1B A2
Met.No HIRHAM A1B
VMGO RRCM A1B

E
N

S
E

M
B

L
E

S

OURANOS CRCM A1B

MPIMET REMO A1B*, B1, 
A2

CEC WETTREG A1B, B1, 
A2

PIK STAR A1B

R
E

G
IO

N
A

L
 C

L
IM

A
T

E
 M

O
D

E
L

S

C
E

R
A

GKSS CLM A1B, B1
* different runs downloaded coming soon

Tabelle 2:  Matrix der in KLIWAS zunächst vorgesehenen Globalen und Regionalen Klimamodelle und der jeweils verwendeteten 
IPCC-Szenarien
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Das Projekt 1.02  wird daher in die Teilprojekte „En-
semblebildung“ und „Postprocessing“ untergliedert.

Ziele
Für die beiden Teilprojekte ergeben sich daraus fol-
gende Ziele:

Teilprojekt „Ensemblebildung und Regionalisierung“:

1.	� Sammlung und Zusammenstellung von Klimapro-
jektionszeitreihen (s. Tab. 2)

2.	� das „Downscaling“ von hydrologisch begründeten 
Parametern auf Flusseinzugsgebiete (monatliche 
und tägliche Werte des Niederschlags und der Luft-
temperatur sowie weiterer meteorologischer Größen 
zur Schätzung der Verdunstung und des Bodenwas-
sergehalts) auf eine geforderte räumliche und zeitli-
che Auflösung von 5 km × 5 km bzw. auf Tageswerte 
und

3.	 der nutzerspezifische Datentransfer.

Das Downscaling auf die o. a. Auflösung soll u. a. mit 
dem beim DWD entwickelten Regionalisierungsverfah-
ren REGNIE erfolgen. Dabei werden stationsspezifische 
Klimaprojektionen statistischer Regionalmodelle in die 
Fläche übertragen sowie die Gitterpunktinformationen 
der numerischen regionalen Klimamodelle von derzeit 
bestenfalls 10 km × 10 km auf eine höhere Auflösung 
übertragen.

Um die Abschätzung der Spannbreite künftig 
möglicher Klimaänderungen belastbarer zu gestalten, 
wird das derzeit vom DWD im Rahmen des Projektes 
„ZWEK“ verwendete Modell-Ensemble erweitert. Die 
momentan vorliegenden vier Projektionsläufe der 
regionalen Modelle REMO, CLM, WETTREG und STAR 
wurden jeweils vom Lauf 1 des globalen ECHAM5-Mo-
dells für das Emissionsszenario A1B angetrieben. Dieses 
Ensemble sollte wie folgt ergänzt werden:

a.	� Weitere Antriebsläufe (derzeit existieren noch die 
Läufe 2 und 3) des ECHAM5-Modells für das Emis-
sionsszenario A1B (ggf. auch für andere Emissions
szenarios)

b.	� Weitere Regionalmodelle: 
Z. B. das RCAO des Rossby Centre am SMHI (inter-
face-gekoppelte Variante des regionalen Atmosphä-
ren- (RCA) und des regionalen Ozeanmodells (RCO)) 
mit realistischerer Wiedergabe der wahren klimati-
schen Verhältnisse im Land-Meer-Übergangsbereich 
(Döscher et al., 2002)

c.	� Zusätzliche Emissionsszenarios: 
i.	 B1 
ii.	A2

d.	� (soweit verfügbar) Projektionen unter Verwendung 
anderer globaler Antriebsmodelle (GCM) über 
ECHAM5 hinaus (z. B. das GCM des Hadley-Centres)

e.	� Übernahme von verfügbaren Klimaprojektions
zeitreihen insbesondere aus dem EU-Projekt 
„ENSEMBLES“

f.	� Bereitstellung von ggf. erforderlichen Referenzda-
tensätzen (z. B. ER A40-Daten des EZMW, ECA-Daten 
des KNMI).

Teilprojekt „Postprocessing“:
Ziel des Teilprojekts „Postprocessing“ ist die Bereitstel-
lung hydrometeorologischer Projektionsdaten, die zum 
einen untereinander räumlich und zeitlich konsistent 
und zum anderen mit den betrachteten deutschen Flus-
seinzugsgebieten räumlich konsistent sind. Die statis-
tische Analyse und Verifikation der Klimaprojektions-
zeitreihen erfolgt dabei hinsichtlich der statistischen 
regionalen Klimamodelle stationsspezifisch. Hinsicht-
lich der Gitterpunktinformationen der numerischen 
regionalen Klimamodelle sind die stationsbezogenen 
Messdaten sowie auch die Projektionsdaten zuerst 
in die Fläche zu übertragen. Hierzu werden aktuelle 
Regionalisierungsverfahren verwendet, mit Hilfe derer 
die Datenrasterfelder mindestens auf die geforderte 
Auflösung von 5 km × 5 km berechnet werden können. 

Eine Extremwertanalyse der Klimaprojektionen z. B. 
hinsichtlich hoher, täglicher Niederschlagswerte und 
der Andauern von Niederschlags- sowie Trockenheitsta-
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gen soll mit modernen statistischen Verfahren wie z. B. 
„Peak over threshold“ (POT) (Kysely et al., 2008, Früh 
et al., 2008) oder z. B. mit Hilfe der „strukturorientierten 
Zeitreihenzerlegung“ (Jonas et al., 2005) durchgeführt 
werden.

Als Vorlage für die Entwicklung eines geeigneten 
Postprozessorensystems sollen u. a. Verfahren wie MOS 
(Model Output Statistics) oder PP (Perfect Prog) herange-
zogen werden. Derartige Ansätze werden im Rahmen 
der numerischen Wettervorhersage bereits seit Jahren 
erfolgreich zur Steigerung der Vorhersagegenauigkeit 
von Modellprognosen eingesetzt. Für eine erfolgreiche 
Übertragung solcher Methoden auf den Bereich der 
Klima modellierung sind jedoch zunächst einige grund-

legende Fragestellungen zu klären. Ein wichtiges Bei-
spiel hierfür ist die Handhabung der unterschiedlichen 
Zeitskalen, für die numerische Wettervorhersagen bzw. 
Klimasimulationen auszuwerten sind. Die vermutlich 
am schwierigsten zu lösende Problematik ergibt sich 
jedoch erst durch die Anwendung der Postprozessoren 
selbst: die Bewahrung der Konsistenz der einzelnen 
meteorologischen Parameter untereinander, ohne die 
das Betreiben komplexer Wirkmodelle nicht oder nur 
eingeschränkt möglich ist.
Schwerpunkte des Teilprojekts Postprocessing sind:

1.	 die Erstellung von Statistiken zur

Abb. 3:  Variabilität des Änderungssignals für Niederschlagsummen in den Sommermonaten (Juni, Juli, August) in Abhängigkeit von 
den verwendeten Globalen und Regionalen Klimamodellen (CGM bzw. RCM). Dargestellt sind die mittleren Niederschlagsummen für 
den Kontrollzeitraum (CTL) 1971–2000 und die beiden Projektionszeiträume (PRJ) 2021–2050 und 2071–2100 sowie die jeweiligen Än-
derungssignale (rechts).

CTL
1971–2000

PRJ 1
2021–2050

PRJ 2
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2021–2050 – CTL        2071–2100 – CTL

RCM:
HadRM3Q16
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HadCM3Q16
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HadCM3Q16
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SMHIRCA

GCM:
ECHAM5
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–	� Kontrolle der räumlichen Konsistenz der hydrolo-
gisch relevanten meteorologischen Parameter mit 
den betrachteten Flusseinzugsgebieten

–	� Analyse des Extremwertverhaltens (Trockenheit/
Hochwasser)

2.	� die Evaluierung der verwendeten Klimaprojektionen 
mittels

–	� Vergleich der Kontrollläufe mit geeignet aufbereite-
ten Messdaten (s. a. Teilprojekt „Regionalisierung“)

–	 Modellvergleich untereinander (s. z. B. Abb.  3)

3.	� die Qualitätsoptimierung der Projektionsdaten 
mittels

–	� Evaluierung geeigneter Postprocessing-Verfahren 
(wie z. B. dem MOS-Verfahren) und ihrer exemplari-
schen Anwendung unter

–	� besonderer Beachtung der Wahrung der Konsistenz 
der betrachteten Klimaparameter untereinander 
sowie ihrer räumlichen und zeitlichen Konsistenz.

Projekt 1.03: R eferenzdaten und Klimaprojektio­
nen für den marinen Bereich

Ziel des Projektes 1.03 ist die Entwicklung und Be-
reitstellung der kompletten Referenzdatenbasis zur 
Beurteilung und Abschätzung der Klimaänderungen 
und ihrer Auswirkungen auf Seeschifffahrt, Küsten 
und Häfen. Dafür sollen die notwendigen meteorologi-
schen, ozeanographischen und ökosystembezogenen 
Referenzdatensätze als Vergleichsmaßstab für beob-
achtete und projizierte Veränderungen zusammenge-
stellt und verfügbar gemacht werden.

Anders als für den Binnenwasserbereich, für den bei 
Aussagen zu Hoch- und Niedrigwasserereignissen vor-
rangig Niederschlag- und Verdunstungsdaten benötigt 
werden, stehen im marinen Bereich Untersuchungen 
zur atmosphärischen und ozeanographischen Zirkula-
tion, Windstärke und -richtung, Sturmfluten, Meeres-

strömungen, Salzgehalt und Luft- und Wassertempera-
tur sowie der Eisbedeckung im Vordergrund.

Teilprojekt „Meteorologische, ozeanographische und 
ökosystembezogene Referenzdatensätze“
Aufgabe des Teilprojektes ist der Aufbau einer umfas-
senden meteorologischen und ozeanographischen 
sowie ökosystembezogenen Referenzdatenbasis zur 
Kontrolle der Klimamodellläufe und zur Abschätzung 
der Klimaänderungen, die sich aus den Klimamodell-
rechnungen für die Nord- und Ostsee sowie den Nordat-
lantik ergeben. 

Über die Archive des BSH und das Archiv des Globa-
len Zentrums für Schiffswettermeldungen (GZS) des 
Deutschen Wetterdienstes besteht Zugriff auf sämtliche 
verfügbaren meteorologischen und ozeanographi-
schen in-situ-Daten (Schiffswettermeldungen zurück 
bis in die 1. Hälfte des 19. Jahrhunderts, Daten von Bojen 
und Plattformen, aerologische Daten, lange Zeitreihen 
von Pegelständen, Daten der Eisbedeckung und des 
Salzgehaltes) aus dem marinen Untersuchungsbereich. 
Insgesamt ist damit eine umfassende Beobachtungsda-
tenbasis zur Ableitung der für das Projekt benötigten at-
mosphärisch-ozeanographischen Referenzdatensätzen 
für die deutschen Küstengebiete die Nord- und Ostsee 
sowie den angrenzenden Nordatlantik verfügbar.

In der Nordsee (Deutsche Bucht) und in der westli-
chen Ostsee gewinnt das BSH (in der Ostsee über das 
Leibniz-Institut für Ostseeforschung IOW) ozeanogra-
phische Daten mit Hilfe von regelmäßigen Überwa-
chungsfahrten und über das automatische Beobach-
tungsnetz MARNET. Seit kurzem werden Daten auch 
über F-&-E-Einrichtungen zur Offshore-Windenergie 
routinemäßig erhoben. Messfahrten werden mehrmals 
jährlich in der deutschen Bucht und der westlichen 
Ostsee durchgeführt. Dabei werden im Wesentlichen 
Vertikalprofile von Temperatur, Leitfähigkeit und opti-
sche Messgrößen auf einem festgelegten Stationsnetz 
erhoben.

Für die ozeanische Datenbasis leistet das Beobach-
tungsprogramm ARGO (Array for Real-time Geos-
trophic Oceanography) einen wertvollen Beitrag. 
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ARGO wurde im Jahr 2000 als Forschungsprogramm 
eingerichtet, um effizient Beobachtungskapazitäten 
im Ozean zur Klimaüberwachung international zu 
verknüpfen. Es nutzt profilierende Treibkörper (Floats), 
um in den oberen 2000 m des Weltozeans Änderungen 
der Temperatur und des Salzgehaltes zu dokumentieren 
und in Echtzeit zur Verfügung zu stellen. Das ARGO-
Programm ist in der Klimaüberwachung der nationalen 
Gewässer strategisch wichtig, da es die Beobachtungs-
grundlage für die Identifizierung von Änderungen 
im Atlantik und deren Auswirkungen auf die Nordsee 
liefert (siehe z. B. die „Golfstrom-Problematik“ aufgrund 
erwarteter Einflüsse auf den Antrieb der „thermohali-
nen Zirkulation“).

Teilprojekt „Klimaprojektionen für den Küstenbereich 
und die offene See“
In diesem Arbeitspaket sollen die verfügbaren regiona-
len Klimamodelle auf ihre Eignung zur Ermittlung der 
Auswirkungen von Klimaveränderungen bezüglich der 
maritimen Fragestellungen geprüft und beurteilt wer-
den. Entsprechend der zum Teil deutlich verschiedenen 
raum-zeitlichen Anforderungen für den Küstenbereich 
und die offene See müssen ggf. für verschiedene Fra-
gestellungen unterschiedliche Realisierungen identi-
fiziert werden. Insbesondere zur Abschätzungen der 
Veränderung der ozeanischen Verhältnisse über dem 
Nordatlantik und der Nord- und Ostsee müssen zudem 
Regionalmodelle mit Kopplungen von Atmosphäre 
und Ozean angewandt werden. Es wird dabei nicht zu 
vermeiden sein, dass beispielsweise große Teile der See-
gebiete mit Modellen unterschiedlicher raum-zeitlicher 
Auflösung gerechnet werden müssen. 

Im Gegenzug legen die unterschiedlichen Realisati-
onen aber gleichzeitig eine mögliche Bandbreite für die 
Belastbarkeit der Zukunftsaussagen fest. Die Bewer-
tung der unterschiedlichen Regionalmodelle erfolgt 
durch Vergleich der Modellkontrollläufe mit den im 
Teilprojekt auf der Grundlage von Beobachtungswerten 
erstellten Referenzdatensätzen.

Ziel des Teilprojektes ist der Aufbau einer prob-
lemangepassten Datenbasis zur Beschreibung der 

zukünftigen Klimazustände über dem Nordatlantik 
und der Nord- und Ostsee. Die gewonnenen Zeitreihen 
meteorologischer und ozeanographischer Parameter 
(insbesondere Luft- und Wassseroberflächentempera
tur, Luftdruck, Wind, Wasserstand, Seegang) von 
ortsfesten Stationen (Küsten- und Inselstationen, Platt-
formen, Bojen) und für definierte Rasterdatensätze für 
ausgewählte Seegebiete sollen Aussagen zu Mittelwer-
ten, Wahrscheinlichkeiten und Extremen ermöglichen. 
Zudem ist einverbesserter Einsatz von Wirkmodellen 
für die Klimafolgenforschung im atmosphärischen und 
marinen Bereich vorgesehen.

Ausblick

Die konkreten Projektarbeiten im Vorhaben 1 beginnen 
Mitte 2009. Dieses Vorhaben wird zur Verbesserung 
der Methoden und der Grundlagen für die Bewertung 
von Projektionen, sowie auch zu einer Erweiterung des 
Kenntnisstandes über den erwarteten Klimawandel 
und dessen Folgen für Mensch, Umwelt und Wirtschaft 
führen. Im Wirkbereich Wasser von KLIWAS versteht 
sich der DWD dabei primär als Service-Leister für die 
Vorhaben und Projekte. Den Bereich Küsten und See 
werden DWD (Atmosphäre) und BSH (Meere) gemein-
sam bearbeiten.
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Das hydrologische System der Wasser­
straßen im Küsten- und Ästuarbereich –  
KLIWAS-Vorhaben 2

Stephan Mai (BfG), Hartmut Heinrich (BSH)  
& Harro Heyer (BAW)

1 E inleitung

Die vom IPCC (2007) für verschiedene Szenarien 
globaler Emissionen von Treibhausgasen IPCC (2000) 
erarbeiteten Projektionen des Klimawandels lassen 
einen sich beschleunigenden globalen Anstieg der 
Ozean- und Meerestemperatur und einen damit einher-
gehend sich beschleunigenden Meeresspiegelanstieg 
als wahrscheinlich erscheinen. Weiterhin wird eine 
Verlagerung der Zugbahnen von Stürmen und deren 
Intensivierung als Folge des Klimawandels für den 
Nordostatlantik und die Nebenmeere, wie Nord- und 
Ostsee, diskutiert (von Storch et al. 1998). Diese auf 
großer Skala projizierten Klimafolgen der Emission 
von Treibhausgasen werden auch einen Wandel des 
hydrologischen Systems der deutschen Wasserstra-
ßen im Bereich der Küstengewässer und Ästuare nach 
sich ziehen. Im Rahmen des KLIWAS-Forschungspro-
gramms wird dieser hydrologische Wandel durch die 
Bundesoberbehörden Deutscher Wetterdienst (DWD), 
Bundesanstalt für Wasserbau (BAW), Bundesanstalt für 
Gewässerkunde (BfG) und Bundesamt für Seeschifffahrt 
und Hydrographie (BSH) mit dem Ziel untersucht, die 
u. a. durch das IPCC gegebenen globalen Klimaprojek-
tionen für die deutschen Wasserstraßen und Küsten zu 
regionalisieren.

2 �G rundlagen klimatisch bedingter, quantitati­
ver Änderungen des Zustands der Küstenge­
wässer und Ästuare

Die hydrologischen Bedingungen der Küsten und der 
Ästuare werden durch den atmosphärischen Antrieb, 
d. h. Wind und Luftdruck, sowie durch die ozeano-
graphischen Randbedingungen, d. h. Wasserstand, 
Strömung, Salinität und Temperatur, in der offenen See 
bestimmt. Auf Ästuare wirkt zudem der Oberwasserab-
fluss.

Durch den globalen Klimawandel bedingte Ver-
änderungen des atmosphärischen Antriebs sowie 
der ozeanographischen Randbedingungen führen 
zu regionalen Veränderungen der hydrologischen 
Bedingungen der deutschen Küstengewässer von 
Nord- und Ostsee sowie deren Ästuare. So wird sich der 
durch den Klimawandel bedingte Anstieg des mittle-
ren Meeresspiegels der Ozeane durch den Anstieg des 
mittleren Meeresspiegels der Nebenmeere fortsetzen. 
Speziell an der gezeitenbeeinflussten Nordseeküste ist 
zudem infolge des Meeresspiegelanstiegs eine Erhö-
hung der Gezeitendynamik in Diskussion (Duwe 2000, 
Plüß 2004). Die infolge des Klimawandels erwartete 
Veränderung der Windverhältnisse und des Abflusses 
der Binnenflüsse wird den Salzgehalt und damit den 
Massenaufbau der Nordsee maßgeblich beeinflussen 
(Schrum 2001, Kauker 1999 sowie Heyen & Dippner 
1998) und auf Strömungen (Grabemann et al. 2004) 
sowie das Seegangsklima (Grabemann & Weisse 2008) 
rückwirken. Mit der klimabedingten Veränderung 
der atmosphärischen Zirkulation, insbesondere der 
veränderten Zugbahnen der Sturmtiefs sowie der sich 
intensivierenden Westwindlagen, werden neben der 
Veränderung der mittleren ozeanographisch/hydro-
logischen Situation zudem häufiger Extremereignisse 
eintreten. In diesem Zusammenhang wird sich nicht 
nur die Wahrscheinlichkeit extremer Tidewasserstände 
erhöhen, sondern es werden auch extremere Seegangs-
bedingungen erwartet (Mai & Zimmermann 2004; 
Outzen, Herklotz, Heinrich & Lefebvre 2008). Eine 
Zusammenstellung weiterer durch den Klimawandel 
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bedingter Veränderungen des hydrologischen Systems 
der Seewasser straßen findet sich bei Moser et al. (2008).

Mit den klimabedingten hydrologischen Verände-
rungen in den Küstengewässern und in den Ästuaren 
gehen direkte und indirekte Einflüsse auf die Schiff-
fahrt sow ie auf das Management von Bundeswasser-
straßen einher (Moser et al. 2008).

Als direkte Wirkung veränderter hydrologischer 
Bedingungen würde z. B. ein häufigeres Eintreten oder 
eine Intensitätszunahme der Stürme und Sturm fluten 
die Nutzbarkeit der deutschen Seewasserstraßen sowie 
die Zugänglichkeit der deutschen Häfen erschweren. 
Insbeson dere intensiverer Seegang würde zu einer 
Zunahme der Belastung von Offshore-Bauwerken, See-
zei chen wie Leuchttürmen und Tonnen, Quer- und Par-
allelwerken wie Leitdämmen, Buhnen und Deck wer ken 
und anderen Anlagen des Seeverkehrs- und Küstenwas-
serbaus wie Kajen oder Schleusen- bzw. Sperrwerkstore 
führen. Diese erhöhten Belastungen würden einen 
er höh ten Wartungs- und Instandsetzungsaufwand an 
den genannten Einrichtungen zur Folge haben. 

Wenn häufiger Stürme auftretend wird z. B. auch 
die Lotsenversetzung erschwert, so dass höherer 
Personaleinsatz erforderlich werden kann. Neben der 
erwarteten klimabedingten Intensivierung von hyd-
rologischen Extremereig nissen wird auch die mit dem 
Klimawandel erwartete Veränderung der mittleren 
hydro logischen Verhältnisse direkt Baumaßnahmen 
im Küstenbereich und in den Ästuaren beeinflussen. 
So ergibt sich wahrscheinlich aus der Veränderung der 
Tidewasserstände eine Notwendigkeit zur Anpassung 
von Buhnen und Leitwerken, z. B. in Bezug auf die erfor-
derliche Kronenhöhe. Ein möglicherweise verändertes 
Einlaufen der Tidewelle in die Ästuare wird Anpassun-
gen, speziell im tideabhängigen Ausbau, erforderlich 
machen.

Die indirekten Wirkungen hydrologischer Bedin-
gungen betreffen Morphologie, Gewässerqualität und 
Ökologie und sind im Überblick über Vorhaben 3 durch 
Manz et al. diskutiert (s. Beitrag in diesem Band).

Die Abbildung 1 stellt die Zuordnung von direkten 
und indirekten Klimawirkungen im Küsten- und Äs-

tuarbereich zu den Vorhaben 2 und 3 dar. Die Graphik 
beschreibt die zunehmende Komplexität einzelner 
Teilprozesse und die damit verbundene zunehmende 
Unsicherheit der im Rahmen des Forschungspro-
gramms KLIWAS für die einzelnen Teilprozesse zu 
erarbeitenden Auswirkungen aus den Projektionen des 
Klimawandels.

3 � Bearbeitete Themenbereiche im Vorhaben 2

Als Teil des Forschungsprogramms KLIWAS werden im 
Vorhaben 2 einerseits bereits eingetretene Änderungen 
von hydrologischen Parametern in deutschen Küsten-
gewässern und Ästuaren auf der Grundlage von Mes-
sungen analysiert; andererseits werden Projektionen 
der zukünftig wahrscheinlich mit dem Klimawandel 
eintretenden Veränderungen der hydrologischen Pa-
rameter auf der Grundlage numerischer Simulationen 
ermittelt. Tabellarisch sind die Projekte des Vorhabens 
2 in Tabelle 1 zusammengestellt.

Bereits eingetretene Folgen des Klimawandels 
werden anhand vorliegender Messwerte von Wasser-
ständen, Strömungen und Seegängen der Nordsee und 
deren Ästuare analysiert. Dabei werden unter anderem 
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Abb. 1:  Prozesse in Küstengewässer und Ästuaren – Komplexi-
tät und Unsicherheit (nach: PIANC EnviCom – Task Group 3 Cli-
mate Change and Navigation, 2008)
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Ergebnisse zur Wasserstandsentwicklung von  Jensen 
& Mudersbach (2007) und Töppe (1994) bzw. zur 
Seegangsentwicklung durch die WASA-Group (1998) 
und Lamb & Weiß (1979) statistisch analysiert. Ziel ist 
es da bei, bereits aufgetre tene Verän de run gen in der 
Statis tik der Tidekennwerte (Tidewasserstände und 
-strömungen) sow ie des See gangs darzustellen und 
einen sich mög licher weise verstärkenden Trend zu prü-
fen. Insbesondere für die Analyse der Tidewasserstän de 
ist eine exakte und absolute Georeferenzierung der 
Pegelnullpunkte für jeden Zeitpunkt der Aufzeichnung 
des Pegels nötig. Diese absolute Georeferenzierung 
wird für die Nordseeküste und deren Ästuare u. a. auf-
bauend auf den Ergebnissen der IKÜS-Projektgruppe 
(2008) ausgearbeitet. Auf den offenen Meeren werden 
vor allen Dingen der Seegang und die Entwicklungen 
von Temperatur und Salzgehalt untersucht.
Die Analyse der zukünftigen klimabedingten Ände-
rungen des hydrologischen Systems bzw. die weiterge-
hende Analyse bereits eingetretener Änderungen wird 
mit Hilfe numerischer Modelle durchgeführt. Hierbei 
greift das Vorhaben 2 auf im KLIWAS-Vorhaben 1 

(s. Beitrag Rudolf et al. in diesem Band) erarbeitete 
meteorologisch-ozeanographische Referenz- und 
Szenariendatensätze sowie auf die für das Küstenge-
biet und die Ästuare regionalisierten Szenarien des 
Klimawandels zu atmosphärischen und marinen 
Zustandsvariablen und Zirkulationsmustern im Bereich 
des Nordatlantiks sowie der Nord- und Ostsee zurück. 
Durch den Vergleich der Modellergebnisse für die 
Klimaszenarien und den Referenzdatensatz werden 
die möglichen klimabedingten Veränderungen der 
meteorologisch/klimatologischen Parameter sowie 
der ozeanographisch/hydrographischen Parameter 
ermittelt. Für küstennahe Regionen sowie die Ästuare 
werden im Vorhaben 2 die Auswirkungen erwarteter 
Klimaszenarien weiter lokalisiert.

4 Z iele der Projekte im Vorhaben 2

Ziel des Vorhabens 2 ist es, das Ausmaß der bereits 
durch den Klimawandel eingetretenen sowie der bei 
sich beschleunigendem Klimawandel (IPCC 2007) zu er-
wartenden Veränderungen des hydrologischen Systems 
in den Küstengewässern von Nord- und Ostsee sowie in 
den Ästuaren abzuschätzen und die Unsicherheiten der 
modellierten Wirkungen ausgewählter Klimaprojektio-
nen zu ermitteln.

Zur Verminderung der Unsicherheiten des aus Mes
sungen abgeleiteten bestehenden Trends von Wasser
standserhöhungen an deutschen Küsten werden quali
tätsgesicherte und georeferenzierte Wasserstände un-
terschiedlicher Epochen in einem zeitlich und örtlich 
homogenen und global-kompatiblen Referenzsystem 
bereitgestellt. Tektonisch und anthropogen bedingte 
Vertikalbewegungen werden dabei erfasst und berück-
sichtigt. Mit Hilfe der Abbildung der Wasserstände in 
einem global-kompatiblen Referenzsystem werden 
klassische Pegelmessungen und Ergebnissen der Satel-
litenaltimetrie verbunden, so dass auch Aussagen über 
Meeresspiegelvariationen auf hoher See bzw. in größe-
rer Enfernung vom Land getroffen werden können.

Aufbauend auf den qualitätsgesicherten und geore-
ferenzierten Zeitreihen von Wasserstandsmessungen 

Tabelle 1:	 Projekte des KLIWAS-Vorhabens 2, Klimawandel im 
Küsten- und Ästuarbereich, „Erfassung der Veränderungen des 
hydrologischen Systems der Wasserstraßen“

PJ 2.01 Parametrisierung von Klimawandelszenarien 

Küste/See

PJ 2.02 Validierung von Wasserstandsänderungen 

hinsichtlich anthropogener und tekto

nischer Einflüsse (Küstenbereich)

PJ 2.03 Veränderung der Tidekennwerte und der See-

gangsstatistik – Nordseeküste und Ästuare

PJ 2.04 Analyse der Verwundbarkeit von wasser

baulichen Anlagen der Nordseeküste und 

Ästuare unter Klimawandelaspekten

ARGO Array for Real-time Geostrophic Oceano

graphy
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werden historische Trends der Statistiken der Tide-
kennwerte (Jensen et al. 2008a, 2008b), wie Tidehoch-
wasser (Thw), Tidehub (Thb), Tideniedrigwasser (Tnw), 
Flutdauer (TF) und Ebbedauer (TE), reanalysiert. Neben 
Trends in den Statistiken der Tidekennwerte werden aus 
den an deutschen Küsten durchgeführten Strömungs- 
und Seegangmessungen die Statistiken von Flutstrom-
dauer (Tf), Ebbestromdauer (Te) und maximaler Flut- 
und Ebbestromgeschwindigkeit (vf, ve) sowie signifikan-
ter Wellenhöhe (Hs) und mittlerer Wellenperiode (Tm) 
sowie deren Trends bereitgestellt. 

Für ausgewählte Szenarien des Klimawandels 
werden Projektionen der zu erwartenden Verände-
rungen in den Tide- und Seegangskennwerten, in den 
Strömungsmustern sowie in weiteren atmosphärischen 
Parametern, wie z. B. Temperatur, Luftdruck, Windrich-
tung und -geschwindigkeit, und ozeanographischen 
Parametern, wie z. B. Temperatur, Eisbildung und Salz-
gehalt, mit Hilfe numerischer Simulationen, wie z. B. 
in Grabemann & Weiße (2008) dargestellt, ermittelt. 
Durch Verwendung verschiedener Modellketten (sog. 
Multi-Modellansatz) wird eine Abschätzung der Un-
sicherh eit der Projektionen erfolgen.

Die im Vorhaben 2 ermittelten Ergebnisse bilden die 
Grundlage für die im KLIWAS-Vorhaben 3 (s. Manz et al.) 
durchgeführte Untersuchung der Wirkung des Klima-
wandels auf den Schwebstoffhaushalt, die qualitativ-hy-
drologischen Verhältnisse sowie auf die Ufervegetation 
in den Küstengewässern und Ästuaren. Das Vorhaben 2 
bildet somit die Grundlage für die Bewertung von Ge-
fähr dungspotenzialen auf dem Meer und im Küstenbe-
reich sowie für die Entwicklung von Anpassungs optio-
nen für die Unterhaltung und zukünftige Nutzung der 
Seewasserstraßen.

5 Z usammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse der vier Projekte des KLIWAS-Vorhabens 
2 liefern die fachlichen Grundlagen zu den bereits 
eingetretenen sowie zu den zu erwartenden, durch den 
Klimawandel bedingten Veränderungen im hydrolo-
gischen System der Küstengewässer und Ästuare und 
stellen damit die Basis für die Projekte des Vorhabens 3 
her. Im Vorhaben 2 werden Aussagen bzw. Projektionen 
zu meteorologischen Parametern, insbesondere dem 
Wind, und ozeanographischen Parametern, insbe-
sondere dem Wasserstand, der Strömung und dem 
Seegang, ausgearbeitet.

Durch die Korrektur der anthropogenen und tekto-
nischen Einflüsse auf die Messungen der Tidewasser-
stände werden Unsicherheiten der aus Messdaten abge-
leiteten Trends u. a. in den Tidekennwerten vermindert. 
Ergänzend werden Messungen von Strömungsge-
schwindigkeiten und Seegang erstmals bezüglich eines 
durch den Klimawandel bedingten Trends analysiert.

Hinsichtlich der Projektion der zu erwartenden me-
teorologischen und ozeanographischen Bedingungen 
werden Unsicherheiten durch einen Multi-Modellan-
satz vermindert.

Insbesondere durch die Darstellung und Bewertung 
der Unsicherheiten der Ergebnisse des Vorhabens 2 wer-
den der Bundeswasserstraßenverwaltung die fachli-
chen Grundlagen für die sachbezogene Sprachfähigkeit 
bei Fragen zu Auswirkungen des Klimawandels in der 
Diskussion mit der interessierten Öffentlichkeit, den 
Interessenverbänden und weiteren Entscheidungsträ-
gern bereitgestellt. 
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Gewässermorphologie, Gewässergüte 
und ökologischer Zustand im Küsten- und 
Ästuarbereich – KLIWAS-Vorhaben 3

Werner Manz (BfG), Hartmut Heinrich (BSH)  
& Harro Heyer (BAW)

1 E inleitung

Der projizierte Klimawandel kann auf verschiedene 
Schutzgüter einwirken und eine Erhöhung wirtschaft-
licher und gesundheitlicher Risiken zur Folge haben. 
Dabei lassen sich direkte Wirkungen wie das häufigere 
Auftreten von Wetterextremen und damit einherge-
hend Folgen von Sturmfluten, Überschwemmungen 
und Dürren sowie indirekte Auswirkungen unterschei-
den. Indirekte Auswirkungen umfassen Risiken, die 
aufgrund klimabedingter Änderungen der Ökosys-
teme, der Lebensräume oder der Lebensbedingungen 
entstehen (Anonymous 2004; Perssson et al. 2007; 
Working Group on Oceanic Hydrography 2008).

Im Rahmen des KLIWAS-Forschungsprogramms 
bearbeiten die Bundesoberbehörden Deutscher Wetter
dienst (DWD), Bundesanstalt für Wasserbau (BAW), 
Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) und Bundes-
amt für Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) in neun 
Projekten morphologische, qualitative und ökologische 
Fragestellungen im Küsten- und Ästuarbereich vor dem 
Hintergrund einer Klimaänderung mit dem Ziel, be-
lastbare Aussagen über die zukünftige Nutzbarkeit der 
Gewässerfunktionen treffen zu können. Diese ökonomi-
schen und ökologischen Gewässerfunktionen („ecologi-
cal goods & services“, Meire et al. 2007) umfassen dabei 
beispielsweise die Nutzung als Transportwege, Trink-
wasserreservoirs, für Fischerei, als Erholungsgebiete 
und für den Tourismus. Im ökologischen Sinn erfüllen 
die Gewässer wichtige Funktionen als Lebensraum für 
Flora, Fauna und Mikrowelt, als genetischer Pool (Stich-
wort Biodiversität), bei der Selbstreinigung der Umwelt 
und als thermischer und chemischer (CO2-Fixierung) 
Klimapuffer.
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Aufgrund der klimabedingten qualitativen Verände-
rungen des Gewässerzustands resultieren verschiedene 
Bereiche der Betroffenheit, die vor dem Hintergrund 
sich ebenfalls weiter entwickelnder gesetzgeberischer 
Rahmenbedingungen (beispielsweise Bewirtschaf-
tungspläne, FFH-Richtlinie, Umweltschadensgesetz, 
Arbeitsschutz, umweltverträglicher Ausbau und Un-
terhalt der Wasserstraßen) beleuchtet werden müssen 
(Nicholls & Klein 2005; von Storch et al. 2007).

Der aus Vorhaben 3 zu erwartende gesellschaftliche 
Nutzen liegt neben dem Erkenntnisgewinn in Form 
qualitätsgesicherter Daten in einer objektivierbaren, 
wissenschaftlichen Bewertung der unvermeidlichen 
Unschärfe der Aussagen sowie einer nachfolgenden 
Risikobewertung. In der Anwendung resultieren daraus 
die Unterstützung bei planfeststellerischen Maßnah-
men, etwa bei klimabezogenen Sachstandserörte-
rungen bei Unterhaltungsmaßnahmen, eine erhöhte 
Rechtssicherheit, zum Beispiel bei der Bewertung der 
Umweltverträglichkeit von Wasserbaumaterialien 
sowie im Arbeitsschutz und bei der Arbeitssicherheit. 
KLIWAS erfüllt damit in Form der Politikberatung eine 
Kernaufgabe der Ressortforschung, indem wissen-
schaftlich abgesicherte, belastbare Aussagen zu Fragen 
der Folgen des Klimawandels erarbeitet werden.

2 �G rundlagen klimatisch bedingter, qualitativer 
Änderungen des Gewässerzustands

2.1  Ästuare und Küsten
Die Struktur und die Qualität der Gewässer im Küsten- 
und Ästuarbereich wird bestimmt durch physikalische, 
chemische und biologische Parameter, also durch Art 
und Menge der gelösten Stoffe, durch Temperatur, 
Geschiebe- und Sedimentbestandteile sowie durch die 
aquatische, amphibische und terrestrische Flora und 
Fauna. Diese Merkmale können infolge klimatischer 
Veränderungen variieren. In qualitativer Hinsicht 
vermindert eine Temperaturerhöhung den Sauerstoff-
gehalt des Wassers physikalisch und biologisch, da sie 
die Sauerstoff verbrauchenden biologischen Aktivitäten 
verstärkt und die Sättigungsgrenze von gelöstem Sauer-

Tabelle 1:  Projekte des KLIWAS-Vorhaben 3, Klimawandel im 
Küsten- und Ästuarbereich: „Erfassung der Veränderungen und  
der Betroffenheit des Gewässerzustandes (morphologisch, qua-
litativ, ökologisch) und Anpassungsoptionen für Schifffahrt 
und Wasserstraßen“

PJ 3.01 Auswirkungen klimabedingter physikalischer 

Veränderungen auf Schifffahrt, Küsten und 

Meeresnutzungen

PJ 3.02 Anpassungsoptionen zur Nutzung von Wasser-

straßen, Häfen und Küstenschutz bei Extrem

ereignissen in der Nordsee

PJ 3.03 Einfluss von klimabedingten Änderungen auf 

den Schwebstoffhaushalt der Nordsee-Ästuare

PJ 3.04 Änderung von Aspekten der Gewässerhygiene 

und Auswirkungen auf das Baggergutmanage

ment im Küstenbereich

PJ 3.05 Auswirkungen klimabedingter Veränderungen 

auf die Lebensdauer und das Umweltverhalten 

von Wasserbaumaterialien im Küstenbereich

PJ 3.06 Änderung des Transportverhaltens schadstoff-

belasteter Sedimente und Auswirkung auf die 

Unterhaltung von Schifffahrtsstraßen in den 

Nordsee-Ästuaren 

PJ 3.07 Klimabedingte Veränderungen organischer 

Schadstoffmuster in Bundeswasserstraßen der 

Küstengewässer

PJ 3.08 Veränderte Stoffeinträge und Oberwasser

abflüsse und Sauerstoffproblematik der 

Nordsee-Ästuare – Folgen für Fahrrinnen

anpassungen und Sedimentbewirtschaftung

PJ 3.09 Änderung der Vorlandvegetation und ihrer 

Funktionen in Ästuaren sowie Anpassungs

optionen für die Unterhaltung
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stoff herabsetzt. Höhere Temperaturen beschleunigen 
die chemische Verwitterung in den Böden, wodurch 
der Eintrag von organischen und mineralischen Sedi-
menten sowie von potenziell ökotoxikologisch wirksa-
men Stoffen in die Gewässer, besonders in Verbindung 
mit Starkniederschlägen, erhöht wird. Die Menge 
des Oberflächenabflusses wirkt seinerseits direkt auf 
die Stoffkonzentrationen in den Gewässern ein. Ein 
geringerer Abfluss kann die Spitzenkonzentrationen 
bestimmter Stoffe, die wie beispielsweise Nitrat als 
Nährstoffe dienen, erhöhen. Höhere Temperaturen und 
steigende Nitrateinträge verstärken das Algenwachs-
tum (Eutrophierungseffekte), mit Folgen wiederum 
für den Sauerstoffgehalt der Gewässer (Struyf et al. 
2004; Quiel et al. 2008). In Folge einer Erhöhung der 
durchschnittlichen Wassertemperatur und der einher-
gehenden Absenkung des Sauerstoffgehalts können 
gesundheitsrelevante Mikroorganismen in höheren 
Konzentrationen auftreten, ebenso ist das verstärkte 
Auftreten von Algenblüten und damit die Bildung von 
Algentoxinen ein mögliches Szenario (Maso & Garces 
2006). Bei organischen Schadstoffen ist bei steigenden 
Temperaturen generell mit einer erhöhten Mobilität 
zu rechnen (Ma et al. 2004). Durch verstärkte Diffusion 
werden die in aquatischen und marinen Sedimenten 
gebundenen Schadstoffe remobilisiert, was in der 
Summe einen verstärkten Eintrag von Schadstoffen in 
Sedimenten zur Folge haben kann. 

In quantitativer Hinsicht ist der Schwebstoffhaus-
halt in Ästuaren von verschiedenen hydrologischen 
und meteorologischen Einflussfaktoren abhängig. Es 
ist zu erwarten, dass sich durch zunehmende Wasser-
tiefen infolge Meeresspiegelanstieg und auch durch 
eine Zunahme extremer Wetterlagen, die verbunden 
sind mit einem häufigeren Auftreten und intensiveren 
Hochwässern sowie häufigeren und länger andauern-
den Niedrigwasserperioden, der Schwebstoffhaushalt 
und somit auch die Anforderungen an die Sediment-
Managementstrategien in den Ästuaren nachhaltig 
verändern (Kappenberg & Fanger 2007; BfG 2008). 
Zum einen ändern sich die Mengen der zu bewegenden 
Sedimente, die charakteristischen Sedimenttransport-

bänder im Küstenvorfeld und in den Ästuaren sowie 
die Sedimentationsschwerpunkte und Sedimentations-
mengen, zum anderen können Schadstoffkonzentratio-
nen und Schadstoffmengen variieren. Sowohl die quan-
titative Änderung der Sedimenttransporte als auch eine 
qualitative Änderung ihrer stofflichen Zusammenset-
zung in Hinblick auf die Schadstoffbelastung erfordern 
die Entwicklung von Anpassungsoptionen für nachhal-
tige Strategien der Gewässerbewirtschaftung. Klima-
bedingt ist auch zu erwarten, dass sich die Belastungen 
auf die bei Neu- und Ausbau von Bundeswasserstraßen 
verwendeten Wasserbaumaterialen verstärken und 
qualitativ verändern werden, was eine neue Abschät-
zung des umweltverträglichen Einbaus von Wasserbau-
materialien (Müller at al. 2007) erforderlich macht. 

In ökologischer Hinsicht könnten durch klimabe-
dingte Veränderungen neu eingewanderte Pflanzen-
arten (Berger & Walther 2007) die Ufervegetation in 
unerwünschter Weise verändern (Pompe et al. 2009) 
und die Schutzfunktion der pflanzlichen Lebensge-
meinschaften ungünstig beeinflussen.

2.2  Meeresgewässer
Während in den Ästuaren und Küstengewässern die 
Struktur eine wesentliche Rolle spielt, sind es auf dem 
offenen Meer Atmosphäre und Wasserkörper, deren 
physikalischen Veränderungen im Zuge eines Klima-
wandels Aufmerksamkeit zu schenken ist. Die Wetter-
ereignisse des Winters 2006/2007, dessen physikalische 
Zustandsvariablen oberhalb der bisher bekannten 
Schwankungsbreite lagen, werden bereits als Vorbo-
ten der möglicherweise zu erwartenden Verhältnisse 
angesehen. Die Emsmündung erlebte am 1. November 
2006 ihre höchste Sturmflut seit 100 Jahren. An der 
nordfriesischen Küste kam dabei eine überaus schwere 
Sturmflut nur deshalb nicht zustande, weil kurz vor 
dem Hochwasser der Wind drehte. Außergewöhnlich 
hohe Temperaturen von Atmosphäre und Meer sowie 
die höchste bislang beobachtete Welle in der Nord-
see (vermutlich größer 18 m) werden als Hinweis auf 
bevorstehende Veränderungen interpretiert. Die hohen 
winterlichen Wassertemperaturen haben in der Ostsee 
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Überlebensbedingungen für eingeschleppte Arten 
geschaffen, die im Verdacht stehen, zu wirtschaftlichen 
Schäden in der Fischerei zu führen. Bedingt durch die 
hohe sommerliche Aufheizung sinkt zum Beispiel die 
Nordseetemperatur selbst in kälteren Wintern nicht 
mehr unter den langfristigen Mittelwert. Das bedeu-
tet, dass nicht nur in den ozeanischen sondern auch in 
den deutschen Gewässern der Klimawandel zu bislang 
nicht bekannten Risiken für Schifffahrt, Meeresnut-
zung und Küsten führen kann. Demzufolge ist es von 
großer Wichtigkeit zu wissen, in welchem Maße sich die 
Zustandsvariablen von Atmosphäre und Wasserkörper 
von den bisherigen Verhältnissen durch den Klimawan-
del entfernen können.

3  Bearbeitete Themenbereiche im Vorhaben 3

3.1  Ästuare und Küsten
Zur Sicherung der Fahrwassertiefen sind in den Nord-
seeästuaren Elbe, Weser und Ems umfangreiche Unter-
haltungsbaggerungen durchzuführen. Das räumliche 
und zeitliche Auftreten der die Schifffahrt behindern-
den Mindertiefen ist in hohem Maße von hydrologi-
schen und meteorologischen Einflussfaktoren sowie 
von der Gewässergeometrie abhängig. Die möglichen 
Auswirkungen des Klimawandels auf den Schwebstoff-
haushalt in den Ästuaren müssen erfasst und quantita-
tiv analysiert werden, um das Sedimentmanagement 
den veränderten Gegebenheiten anpassen zu können 
und um rechtzeitig erst langfristig wirksame Anpas-
sungsstrategien zur Verminderung der Nassbagger-
mengen entwickeln zu können.

Ökologisch bedenkliche Sauerstoffmangelsitua-
tionen treten in den Ästuaren von Elbe und Ems auf. 
Abflussarme Zeiten im Sommerhalbjahr führen dazu, 
dass bei langen Aufenthaltszeiten und hohen Wasser-
temperaturen sehr geringe Sauerstoffgehalte auftre-
ten. Für das Ems-Ästuar sind die im Zusammenhang mit 
dem Ausbau stark angestiegenen Schwebstoffkonzen-
trationen verantwortlich für die im Sommer bei hohen 
Wassertemperaturen sehr kritischen Sauerstoffsituati-
onen in der Unterems. Zukünftige klimabedingte Häu-

fungen und Intensitätszunahmen hydrologischer und 
meteorologischer Extremereignisse, wie lange Nied-
rigwasserzeiten mit hohen Lufttemperaturen, können 
zu einer Verschärfung der Sauerstoffsituation in den 
Ästuaren führen. Weiterhin ist bei zunehmender Was-
sertemperatur und gleichzeitig zunehmenden Aufent-
haltszeiten in bestimmten Abschnitten der Ästuare mit 
einer Intensivierung der Abbauprozesse zu rechnen, so 
dass besonders im Sommer ein erhöhter mikrobieller 
Sauerstoffverbrauch auftreten kann. Aus diesem Grund 
müssen die Auswirkungen möglicher klimabedingter 
Änderungen auf den Sauerstoffhaushalt in den Ästu-
aren erfasst und quantifiziert werden, um unter den 
veränderten Gegebenheiten eine nachhaltige Nutzung 
gewährleisten zu können. 

Aus qualitativer Sicht ist durch eine Zunahme der 
Häufigkeit und Intensität von Hochwasserereignissen 
auch ein zusätzlicher Eintrag schadstoffbelasteter 
Feststoffe aus dem Binnenbereich in die Küstenberei-
che von Nord- und Ostsee zu erwarten. Die Zunahme 
von Hochwasser- und Sturmereignissen kann zu einer 
verstärkten Resuspendierung und damit Remobilisie-
rung schadstoffbelasteter Altsedimente aus vorhan-
denen Klappstellen und Seitenbereichen der Gewässer 
und damit zu klimabedingt veränderten organischen 
Schadstoffmustern in den Sedimenten mit entsprechen-
den Konsequenzen für die Unterhaltung von Küstenge-
wässern in Bezug auf Schwebstoff- und Wasserbelastun-
gen führen. Beide Aspekte können zu einer Erhöhung 
der Schadstoffbelastungen der aktuell zu baggernden 
Sedimente beitragen. Insbesondere in den inneren 
Küstengewässern der Ostsee können verstärkt Eutro-
phierungseffekte auftreten, da die oft landwirtschaft-
lich geprägten Uferrandstreifen häufiger überspült 
werden können. Bei Sturmfluten, längeren Niedrigwas-
serphasen sowie bei einem Meeresspiegelanstieg ist 
ein verstärkter Stromauftransport mariner Sedimente 
mit geringerer Schadstoffbelastung zu erwarten, der 
bei gleichzeitigem Anstieg der Feststoffmengen zu 
einer Verringerung der Schadstoffkonzentrationen im 
Baggergut durch Verdünnungseffekte führen kann. 
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Die langfristige Sicherheit von Bauwerken und Ufer-
sicherungen ist von der Dauerhaftigkeit der eingesetz-
ten Wasserbaumaterialien abhängig, deren Stabilität 
und Umweltverträglichkeit wiederum von Wassertem-
peratur, gewässerchemischen Parametern und hydrolo-
gischer Beanspruchung bedingt sind. Infolge zuneh-
mender Häufigkeit hydrologischer Extremereignisse 
wird der Wechsel von Trocken- und Feuchtzuständen 
der Uferbefestigung und damit der physikalische und 
bio-chemische Angriff (Oxidation und Korrosion) auf 
Wasserbaumaterialien zunehmen. Bislang fehlen eine 
Quantifizierung der mittel- und langfristigen Einwir-
kungen auf Wasserbaumaterialien sowie eine Abschät-
zung der Auswirkungen von Wasserbaumaterialien auf 

die Umgebung (Wasser, Sedimente, Schwebstoffe und 
Biota), um geeignete Anpassungsstrategien vornehmen 
zu können. 

In landschaftspflegerischer und faunistisch ökologi-
scher Hinsicht wird der Klimawandel möglicherweise 
Struktur und Artenzusammensetzung der Vegetations-
decke von Küsten und Ästuaren beeinflussen. Mit einer 
zu erwartenden Temperaturerhöhung werden Umset-
zungsprozesse in Marschenböden und damit deren 
Filterfunktion verändert. Infolge der voraussichtlich zu-
nehmenden Häufigkeit von extremen hydrologischen 
Ereignissen ist mit einer verstärkten Dynamik in der 
Ufer- und Vorlandvegetation zu rechnen. Insbesondere 
in den für den Vorlandschutz bedeutsamen Röhricht-

Abb. 1:  Themen und Prozesse innerhalb des Gesamtsystems „Gewässer“, die im Rahmen des KLIWAS-Vorhabens 3 bearbeitet werden
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beständen sind quantitative und qualitative Verände-
rungen zu erwarten. Röhrichte können durch Ver-
schmälerung oder Fragmentierung der Röhrichtgürtel 
als Uferschutz verloren gehen oder in ihrer Funktion 
geschwächt werden. An Störstellen siedeln sich unter 
anderem invasive Neophyten an. Diese besitzen oftmals 
ein schwächer ausgebildetes Wurzelwerk als Röhrichte. 
So ist zu erwarten, dass das Vorland mit seinen Bauwer-
ken einer stärkeren Erosionsgefährdung unterliegt. 
Sicherungsmaßnahmen an Ufern und Deichen werden 
dann in höherem Maße notwendig sein. 

In Folge der zu erwartenden Erhöhung der durch-
schnittlichen Wassertemperatur und der damit einher-
gehenden Erniedrigung des Sauerstoffgehalts werden 
gesundheitsrelevante Mikroorganismen im Küstenbe-
reich zukünftig in höheren Konzentrationen auftre-
ten (z. B. Vibrio vulnificus, fäkal-coliforme Bakterien) 
oder Blaualgen Giftstoffe produzieren (Algentoxine). 
Durch das vermehrte Auftreten infektionsauslösender 
Bakterien steigen auch potenziell die gesundheitlichen 
Risiken bei Kontakt mit Wasser oder Sedimenten bei 
der Ausübung von Freizeitaktivitäten oder bei beruflich 
bedingten Arbeiten in und an Gewässern. 

3.2  Meeresgewässer
Reaktionen auf Wettersituationen sind heute bereits 
„Tagesgeschäft“ von Seeschifffahrt, Meeresnutzung 
und Küstenschutz. Insbesondere Vorhersagedienste 
für Wind-, Seegangs-, Strömungs- und Wasserstands-
verhältnisse ermöglichen eine rechtzeitige Reaktion 
auf aktuelle Bedrohungen, um Schäden an Mensch und 
Material zu vermeiden. Langzeitdaten geben Hinweise 
darauf, wie extrem Wetter- und Meeresverhältnisse 
sein können und ermöglichen so vorausschauende 
Planungen von Schiffsbauten, Routen, Bauwerksausle-
gungen und Küstenschutzmaßnahmen. Als fachliche 
Grundlagen dienen dabei sogenannte Klimatologien, 
die den Risikoumfang statistisch beschreiben.

Die Auswirkungen des Klimawandels betreffen 
somit weniger das jeweils aktuelle Geschehen, sondern 
wirken hauptsächlich auf längerfristige Planungen ein. 
Im globalen Maßstab kann es dabei zur Erschließung 

neuer Routen kommen (Stichwort Nordost-Passage). Im 
regionalen Maßstab ist im Wesentlichen mit Auswir-
kungen durch Veränderungen in den atmosphärischen 
und ozeanographischen Zirkulationsmustern sowie in 
den dynamischen Intensitäten (Seegang, Wellen, Strö-
mung) zu rechnen, ebenso mit Auswirkungen auf die 
Ökosysteme durch Meeresnutzungen. In diesem Vorha-
ben 3 sollen auf der Basis der Ergebnisse des Vorhabens 
2 die seegebietsspezifischen möglichen Konsequenzen 
für möglichst viele Sektoren der Meeresnutzung abge-
schätzt werden.

4 Z iele der Projekte im Vorhaben 3

4.1  Ästuare und Küsten
Die mit Hilfe belastbarer Klimaszenarien ermittelten 
Veränderungen der atmosphärischen und klimatolo-
gischen Verhältnisse werden mit Hilfe numerischer 
Modellierungen auf ihre ozeanographischen Auswir-
kungen (Grabemann & Weisse 2008) und hinsichtlich 
ihrer regionalen und lokalen Folgen für Seeschifffahrt 
und Nutzung der Seehäfen, Meeresnutzungen und 
Umwelt untersucht (Grossmann et al. 2007). Ziele sind 
das Erkennen spezifischer Gefährdungspotenziale, die 
rechtzeitige Einleitung von Anpassungsmaßnahmen 
und die Abwendung ökologischer und wirtschaftlicher 
Schäden. Die quantitativen Untersuchungen erstrecken 
sich schwerpunktmäßig auf die Nordsee sowie auf den 
angrenzenden Nordatlantik, da dieser in starkem Maße 
die ozeanographischen Verhältnisse in der Nordsee 
beeinflusst. Darüber hinaus wird auch die Ostsee in 
ausgewählten Modellketten berücksichtigt. 

Bezüglich der möglichen Einflüsse auf den ökologi-
schen Zustand werden Szenarien über die Auswirkun-
gen der physikalischen Veränderungen auf marine und 
küstennahe Ökosysteme und deren Folgen entwickelt. 
Für die Nordseeästuare Elbe, Weser und Ems werden 
zeitlich hoch aufgelöst und über einen langen Zeit-
raum vorliegende Schwebstoffdaten ausgewertet und 
statistisch analysiert, um relevante klimatische und 
hydrologische Einflussfaktoren auf die Nutzungsarten 
zu identifizieren und zu quantifizieren. 
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Die Weiterentwicklung und Anwendung des Ge-
wässergütemodells „QSim“ (Kirchesch & Schöl 1999; 
Fischer et al. 2007) dient der Beantwortung spezifi-
scher Fragen nach Folgen des Klimawandels für den 
Sauerstoffhaushalt der Nordsee-Ästuare. Im Rahmen 
des Projektes werden zunächst in einer Systemstudie 
durch Anwendung des ein-dimensionalen Modells 
„QSim“ auf die deutschen Ästuare die Folgen eines 
veränderten Stoffeintrags aus den Mittelläufen in den 
oberen Ästuarbereich analysiert und abgeschätzt. 
Für eine Gewässergütemodellierung für das gesamte 
Ästuar ist parallel dazu die Entwicklung einer zweidi-
mensionalen Version des Gütemodells („Tide-QSim“) 
erforderlich, mit welchem anschließend durch Model-
lierung verschiedener Szenarien die Auswirkungen 
der klimabedingten Veränderungen auf den gesamten 
ästuarinen Sauerstoffhaushalt projiziert werden.

In qualitativer Hinsicht werden die Abhängigkeiten 
der zeitlichen und räumlichen Änderungen der Schad-
stoffkonzentrationen in Feststoffen der Nordseeküste, 
der Änderungen von Schadstoffeinträgen vom Binnen-
bereich in die Küstengewässer sowie der Änderungen 
von Sedimentations- und Erosionsschwerpunkten vor 
dem Hintergrund sich ändernder hydrologischer und 
meteorologischer Randbedingungen untersucht. Auch 
die erwartete Verringerung der Schadstoffbelastun-
gen infolge eines durch den Klimawandel verstärkten 
Stromauf-Transports geringer schadstoffbelasteter 
mariner Feststoffe in die Nordseeästuare werden 
geprüft. Im Bereich der Ostseeküste werden zudem 
die klimabedingten Änderungen des Eintrags oder 
der Remobilisierung von Nährstoffen und damit der 
Eutrophierungserscheinungen geprüft. Auf der Basis 
dieser Ergebnisse wird der Einfluss des Klimawandels 
auf die Schad- und Nährstoffgehalte sowie die in den 
Sedimenten gebundenen Schadstoffmengen in den 
Ästuaren von Elbe, Weser und Ems sowie im Bereich der 
Ostseeküste abgeschätzt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen von Schwerme-
tallen sowie weiterer gebietstypischer Schadstoffe in 
Schwebstoffen und Sedimenten werden in Hinblick auf 
ihre Eignung als Tracer für eine klimabedingte Ände-

rung des Transports feinkörniger kohäsiver Feststoffe in 
den Nordseeästuaren analysiert.

Die ökologische Problemstellung wird am Beispiel 
der tidebeeinflussten Ästuare von Weser und Elbe 
behandelt, da in diesen beiden Räumen naturnahe 
Ufervegetation noch in großem Umfang vorhanden 
ist. Für die Ausbreitung konkurrenzstarker Neophyten 
ist ein Vergleich der beiden Flusssysteme bedeutsam, 
da im Weser-Ästuar eingewanderte Arten bereits fest 
etabliert sind, während im Elbe-Ästuar Ausbreitungs-
grenzen für diese Arten verlaufen.

Die Untersuchungen zu den Einwirkungen klimabe-
dingter Faktoren auf Wasserbaumaterialien erstrecken 
sich über die Küstensysteme von Nord- und Ostsee. Hier 
werden Gewässerabschnitte mit spezifischen Wasser-
baumaterialien, welche nach der Wasserbeschaffenheit 
als charakteristisch eingestuft werden, als repräsenta-
tive Untersuchungsgebiete ausgewählt. Insgesamt wird 
der infolge des projizierten Klimawandels zu erwar-
tende Bedarf an Wasserbaumaterialien für die Küsten-
gewässer abgeschätzt und Aussagen zu Materialien 
erarbeitet, die einen nachhaltigen und umweltverträg-
lichen Betrieb von Küstenschutzanlagen gestatten.

4.2  Meeresgewässer

Im Fokus des Vorhabens steht die Entwicklung von 
Grundlagen für konkrete Anpassungsoptionen zur Un-
terstützung aller Arten der Meeresnutzung, insbeson-
dere Schifffahrt, Windenergie, Nahrungsgewinnung, 
aber auch Auswirkungen für den Tourismus. Wesent-
licher Faktor wird die Vorkommenswahrscheinlich-
keit von extremen Wetterereignissen sein, die große 
Auswirkungen auf Schifffahrt (Havariegefahr) und 
Windparks (akute – chronische Bauwerksschäden und 
-belastungen) haben. In diesem Zusammenhang soll 
die Vorhersage solcher Ereignisse ermöglicht werden, 
um die Dienstleistungen vom BSH und DWD auf diesem 
Gebiet zu verbessern. 

Erwartet werden ebenso Hinweise zur Verbesserung 
der Projektion von Temperaturen und Salzgehalten. 
Dieses ist bedeutend sowohl für die Schifffahrt (Eis-
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gang) und für die Ökologie der Meere (veränderte 
Artenspektren kommerzieller und nicht-kommerzieller 
Arten).

Eine verantwortungsvolle Projektion ist nicht allein 
auf der Basis numerischer Modellierungen möglich. 
Modelle müssen mit Messdaten überprüft und validiert 
werden. Messdaten, sowohl über die Fläche als auch 
über längere Zeitabschnitte, werden auch zur Kontrolle 
des Eintreffens von projizierten Meereszuständen benö-
tigt. In diesem Vorhaben wird deshalb auch überprüft, 
ob die Überwachung der relevanten physikalischen 
Bestimmungsgrößen der Meere den Anforderungen 
Genüge trägt. 

5 Z usammenfassung und Ausblick

Die Bundesrepublik Deutschland als Eigentümerin der 
Bundeswasserstraßen trägt nach geltender Rechtsauf-
fassung neben der Gewährleistungspflicht für Durch-
gängigkeit und Sicherheit des Schiffsverkehrs auch 
Verantwortung für die qualitative Situation der Gewäs-
ser (Stichwort „ökologischer Zustand“). Da die Auswir-
kungen des Klimawandels nicht auf die quantitativen 
Aspekte an den Bundeswasserstraßen beschränkt sind, 
greifen die Projekte des Vorhabens 3 gezielt jene As-
pekte auf, die bei der nachhaltigen Nutzung der Gewäs-

ser sowohl unter ökonomischen als auch ökologischen 
Gesichtspunkten bedeutsam sind. 

Die Ergebnisse der Projekte liefern die fachlichen 
Grundlagen, um die sachbezogene Sprachfähigkeit 
bei Fragen zu Auswirkungen des Klimawandels in der 
Diskussion mit der interessierten Öffentlichkeit, den 
Interessensverbänden und weiteren Entscheidungsträ-
gern herzustellen.

Im einzelnen sind dies Fragen zur Auswirkung 
klimabedingter physikalischer Einwirkungen auf Was-
serstraßen, Schifffahrt, Küstenschutz und Wasserbau-
materialien (Projekte 3.01, 3.02 und 3.05), Menge und 
Qualität von Schwebstoffen und Sedimenten (Projekte 
3.03 und 3.06), ihrer stofflichen Zusammensetzung 
(Projekt 3.07) und der ökologischen Auswirkungen 
auf die Ästuare und küstennahen Gewässer unter den 
Vorzeichen klimatischer Veränderungen (Projekte 3.04, 
3.08 und 3.09).

Als Produkte werden für die einzelnen Teilbereiche 
spezifische Anpassungsoptionen erarbeitet, die die Ent-
scheidungsträger in die Lage versetzen sollen, den klim-
abedingten Herausforderungen bei der sicheren und 
ökonomischen Bewirtschaftung der Gewässer unter 
Beibehaltung der vielfältigen Nutzungsfunktionen und 
ihrer ökologischen Qualität gerecht zu werden.
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Das hydrologische System der Binnen­
wasserstraßen – KLIWAS-Vorhaben 4

Thomas Maurer (BfG), Hans Moser (BfG)  
& Andreas Schmidt (BAW)

1 E inleitung

Als eine Auswirkung des Klimawandels wird befürch-
tet, dass die Häufigkeit und Dauer extremer Abfluss-
verhältnisse in den deutschen Flüssen zunehmen wird. 
Betroffen wären hiervon in besonderem Maße auch die 
freifließenden Binnenwasserstraßen und der Schiffsver-
kehr. Um eine belastbare Basis zur politischen Entschei-
dung für eine Handlungsstrategie zu schaffen, sind 
zunächst mögliche Folgen abzuschätzen.

2 � Klimawandel und Auswirkungen auf Wasser­
straßen und Schifffahrt – fachspezifischer Hin­
tergrund 

Die Nutzbarkeit der Binnenschifffahrtsstraßen hängt 
von den Wasserständen und der Morphologie des Fluss-
betts ab. Diese werden letztlich durch die meteorologi-
sche und hydrologische Situation im Flusseinzugsge-
biet bestimmt, die sich unter dem Einfluss des projizier-
ten Klimawandels verändern könnte. Atmosphärische 
Prozesse wie Niederschlag und Verdunstung sowie die 
terrestrischen Rahmenbedingungen, d. h. die Fluss-
querschnitte, Gefälle, Landnutzung, Bodenbeschaffen-
heit, Retentionsvermögen der Landschaft bestimmen 
das Geschehen. Im Übergangsbereich zur Küste kom-
men als weitere Einflussfaktoren die Tidewasserstände 
hinzu, die zu Rückstau und Brackwasserbereichen 
führen. 

2.1  Abflüsse
Das Wasserdargebot und seine saisonale Verteilung 
bestimmen die von der Schifffahrt nutzbaren Wasser-
tiefen und damit die Leistungsfähigkeit der einzelnen 
Wasserstraße. Insofern ist der Abfluss und seine mögli-
che Veränderung die zentrale Größe, deren zukünftige 

Entwicklung es abzuschätzen gilt (Mittelwerte, Varia-
bilität und Extreme). Die Klimaprojektionen deuten auf 
Veränderungen der Häufigkeit und Intensität extremer 
Wetterperioden und -phänomene hin. Durch die er-
wartete Erwärmung wäre außerdem damit zu rechnen, 
dass z. B. im Alpenraum und in den höheren Mittelge-
birgslagen im Winter eine geringere Wassermenge in 
der Schneedecke gespeichert werden könnte. Damit 
nähme deren puffernde Wirkung ab, und das Abfluss-
regime würde sich entsprechend ändern. Es wären hö-
here Winterabflüsse und geringere Sommerabflüsse die 
Folgen. Für den Rhein liefern einzelne Messreihen aus 
der Vergangenheit bereits heute Anzeichen dafür, dass 
sich der Monat des Auftretens der für die Schifffahrt 
wichtigen niedrigsten Abflüsse im Herbst im Jahres-
verlauf nach vorne verschiebt. Beispiele für die Verstär-
kung dieser Tendenz finden sich bereits in einzelnen 
exemplarisch durchgeführten Berechnungen von 
Modellketten, sind aber noch nicht erhärtet. Schließlich 
könnten derartige Regimeänderungen auch zu einer 
häufigeren ungünstigen Überlagerung von extremen 
Abflüssen aus den verschieden Teilen großer Einzugsge-
biete führen und damit ggf. das Auftreten von sowohl 
längeren Niedrigwasserperioden als auch extremere 
Hochwasserereignisse bewirken. 

2.2 S edimenthaushalt und Gewässerbett
Neben dem Abfluss sind der Sedimenthaushalt und der 
Zustand des Gewässerbetts für die Schiffbarkeit der 
Wasserstraßen entscheidend. Zeitlich und räumlich 
großskalige Veränderungen haben Einfluss auf die 
Fahrrinnentiefen und den für ihre Gewährleistung 
notwendigen Unterhaltungsaufwand. Dabei erfordern 
sowohl Anlandungstendenzen als auch großräumig/
langfristige defizitäre Flussbettentwicklungen ein ak-
tives Sedimentmanagement. Hierbei sind Erkenntnisse 
zur Entwicklung von Geschiebe- und Schwebstofffracht 
von besonderer Bedeutung. Sollten sich die morpho-
logischen Verhältnisse in den Binnenwasserstraßen 
durch den Klimawandel verändern, ist die Frage zu 
beantworten, wie das Management der Wasserstraßen 
durch die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des 
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Bundes zur Stabilisierung der Tiefenverhältnisse der 
Bundeswasserstraßen angepasst werden müsste. Dies 
erfordert zunächst eine fundierte Abschätzung über die 
tatsächliche Betroffenheit des Verkehrssystems Schiff-
fahrt/Wasserstraße.

2.3  Betroffenheit
Die Auswirkungen veränderter Abflüsse und Sediment-
transportraten wären vielschichtig und beträfen neben 
der Binnenschifffahrt selbst die unterschiedlichen mit 
ihr verknüpften Bereiche, allen voran jene Industrien, 
die auf den kostengünstigen Transport von Massengü-
tern angewiesen sind, aber ebenso Hafenbetreiber und 
Lagerwirtschaft sowie schließlich auch die Wasser- und 
Schifffahrtsverwaltung (WSV), die für Betrieb, Unter-
haltung und Ausbau der Bundeswasserstraßen zustän-
dig ist. Veränderte Fahrwasserverhältnisse, die über 
verringerte Abladetiefen maßgeblich die Transport-
kosten beeinflussen würden, könnten die Kostengunst 
und Zuverlässigkeit der wasserstraßengebundenen 
Transporte beeinträchtigen und sich damit negativ auf 
die Wettbewerbsfähigkeit insbesondere von Massengut 
affinen Branchen sowie auf die Zuverlässigkeit und 
Sicherheit dieses Verkehrsträgers auswirken. 

2.4 N ationale und internationale Zusammenarbeit
Für die Untersuchung dieser Problemstellungen sind 
die Oberbehörden des BMVBS sehr gut vernetzt. Auf 
nationaler Ebene existiert eine enge Zusammenarbeit 
mit den Bundesländern und anderen Bundesressorts 
bezüglich der Abstimmung bei der Ableitung konsis-
tenter Klimaprojektionen für das Bundesgebiet. Ebenso 
gibt es eine vielfältige internationale Kooperation vor 
allem mit den Nachbarstaaten, mit denen Deutschland 
die großen Flusseinzugsgebiete teilt. So wurden und 
werden beispielsweise im Rheineinzugsgebiet Klimaän-
derungsszenarien von Arbeitsgruppen der Schweiz 
und von den Niederlanden erarbeitet und ebenso gibt 
es dort verschiedene Modellansätze für die hydrologi-
sche Modellierung. Zur Koordination der Aktivitäten 
arbeitet die Bundesanstalt für Gewässerkunde daher 
in entsprechenden Arbeitsgruppen der Internationa-

len Kommission für die Hydrologie des Rheingebietes 
(KHR) und der Internationalen Kommission zum Schutz 
des Rheins (IKSR) mit. Weiterhin bestehen gute Kon-
takte zur Zentralkommission für die Rheinschifffahrt 
(ZKR). 

Mit den niederländischen Kollegen des Waterdienst 
(Rijkswaterstaat) und der Forschungsstiftung DELTA-
RES hat die BfG Kooperationsvereinbarungen, in deren 
Rahmen die bereits seit Jahren andauernde Zusammen-
arbeit bezüglich des Rheineinzugsgebiets fortgeschrie-
ben wird. Derzeit wird eine entsprechende Zusammen-
arbeit mit den tschechischen Kollegen des CHMI aufge-
baut. Im Rahmen dieses Vorhabens 4 ist es vorgesehen, 
die Klimaproblematik im Elbeeinzugsgebiet in enger 
Zusammenarbeit mit tschechischen Wissenschaftlern 
und Dienststellen zu behandeln. 

Die BfG beteiligt sich auch regelmäßig an Projekten/
Projektanträgen der Forschungs- und Entwicklungspro-
gramme der EU, gegenwärtig z. B. im FP 7 Cooperation 
Work Programme: Transport Effects of Climate Change 
on Inland Waterway and Transport Networks (Antrag 
ECCONET). Eine weitere Vernetzung ist über die Struk-
turförderungsprojekte (INTERREG-Programm der EU) 
gegeben. Beispielsweise werden unter Beteiligung der 
BfG im Rahmen des INTERREG IVB „Alpine Space“ Pro-
jektes AdaptAlp (in logischer Fortführung des INTER-
REG-III B-Projektes ClimChAlp) Klimaprojektionen und 
Anpassungsoptionen mit den Alpenanrainerstaaten 
abgestimmt.

Schließlich leistet die BfG mit dem Betrieb der 
Weltdatenbank für Abfluss (Global Runoff Data Centre, 
GRDC) unter der Schirmherrschaft der Weltorganisa-
tion für Meteorologie (WMO) einen wichtigen Beitrag 
zu den internationalen Forschungsprogrammen, die 
sich mit dem Monitoring und der Modellierung des glo-
balen Klimawandels beschäftigen. Aus diesem Kontext 
bestehen viele Kontakte und ein reger Austausch mit 
der internationalen Forschung. Die Ergebnisse dieser 
Forschungsprogramme fördern die kontinuierliche 
Verbesserung der für die regionale Klimamodellierung 
wichtigen gekoppelten globalen Klima- und Ozeanmo-
delle.
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3 � Problemstellungen für das Management von 
Bundeswasserstraßen

3.1 �A ufgabe der Wasser- und Schifffahrtsver- 
waltung (WSV)

Die Binnenschifffahrt erfordert verlässliche Bedingun-
gen, die einen sicheren, leichten und gleichzeitig wirt-
schaftlichen Betrieb gewährleisten. Erforderlich sind 
möglichst lagestabile Fahrrinnen von ausreichender 
Tiefe und Breite sowie moderate Fließgeschwindigkei-
ten. Um die Nutzungsfunktion Transportweg unter den 
variablen natürlichen Randbedingungen bestmöglich 
zu gewährleisten ist – mit erheblichem finanziellen 
Aufwand – ein umfassendes Management der Wasser-
straßen durch die WSV des Bundes notwendig. Dazu 
gehören:

•	 Betrieb (Regelung des Verkehrs, Bereitstellung von 
Informationssystemen, Auszeichnung mit Schifffahrts-
zeichen, Vorhalten von Anlegestellen bzw. Häfen), 

•	 Unterhaltung (Aufrechterhalten des planfestgestell-
ten Zustandes der Wasserbauwerke und -materialien 
sowie der Fahrrinne) und 

•	 Ausbau der Bundeswasserstraßen (planfestzustel-
lende Veränderungen zur Kapazitätsanpassung oder 
zur Erhöhung der Fahrsicherheit und des Erosions-
schutz). 

3.2 � Konkurrierende Nutzungen der Bundeswasser­
straßen

Bundeswasserstraßen sind Teile von Flusseinzugsgebie-
ten, die vielen, teilweise konkurrierenden Nutzungen 
unterliegen; die Nutzungsfunktion als Bundeswasser-
straße ist nur eine davon. Die Nutzung der natürlichen 
Fließgewässer für Transportzwecke, für Zwecke der 
Wasserversorgung von Haushalten, Industrie und Ge-
werbe, der Bewässerung für den landwirtschaftlichen 
Bedarf, der Abwasserentsorgung, der Energiegewin-
nung, der gefahrlosen Hochwasser- und Eisabfuhr, der 
Fischerei sowie für Freizeit und Erholung ist verbunden 
mit jeweils eigenen Ansprüchen, für deren hinrei-

chende Befriedigung die verschiedenen Systempara-
meter oft unterschiedlich zu optimieren sind.

3.3 N otwendiger sektoraler Interessenausgleich
Die meisten der geschilderten Nutzungsinteressen un
terliegen gesetzlichen Regelungen und die Zuständig
keiten liegen im Allgemeinen auf unterschiedlichen 
administrativen Ebenen (Kommunen, Bundesländer, 
Bund, Nachbarstaaten). Veränderungen der bestehen-
den Nutzungen gehen i. d. R. einher mit Planfeststel-
lungsverfahren, die sicherstellen, dass im Rahmen 
gesetzlicher Regelungen und von Vorschriften (z. B. 
WRRL, FFH-RL, HW-RL, WHG, Wassergesetze der 
Länder, VV 1401, URE, UVU, SUP, Arbeitsschutzvor
schriften, HABAB, HABAK, …) ein Ausgleich der unter-
schiedlichen sektoralen Interessen erzielt wird. 

3.4 N otwendigkeit umfassender Analyse
Mögliche Auswirkungen des Klimawandels tangieren 
alle genannten Nutzungsinteressen. Etwaige Anpas-
sungsmaßnahmen in einem Bereich können eine Stö-
rung des bestehenden „Nutzungsgleichgewichts“ nach 
sich ziehen, d. h. eine umfassende sektorübergreifende 
Neubeurteilung und ggf. Planfeststellung der Situa-
tion an den Bundeswasserstraßen könnte erforderlich 
werden. Das Thema Anpassung der Bundeswasserstra-
ßen an Klimaveränderungen muss daher umfassend 
auf sachlicher und wissenschaftlicher Ebene behandelt 
werden. Der Bund als Eigentümer der Bundeswasser-
straßen muss sich dabei nicht nur auf die unmittelbare 
Kernaufgabe der Erhaltung der Sicherheit und Leich-
tigkeit des Schiffsverkehrs konzentrieren, sondern sich 
flankierend auch mit den Auswirkungen auf andere 
Nutzungsinteressen auseinandersetzen. Das BMVBS 
hält dafür mit seinen Oberbehörden DWD, BfG, BSH, 
und BAW eine ressorteigene breite Fachkompetenz in 
den relevanten Themenbereichen Meteorologie, Hydro-
logie, Hydraulik, Morphologie, Gewässergüte, Ökolo-
gie, Bautechnik und Navigation vor, die im Forschungs-
programm KLIWAS genutzt wird. 
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3.5  Problemstellung
Im hier dargestellten Vorhaben 4 werden die folgenden 
Probleme behandelt:

•	 Mangelnde Kenntnis der Auswirkungen des Klima-
wandels auf Abflüsse, Sedimentfrachten und Gerinne-
morphologie und somit auch mangelnde Kenntnis der 
Bandbreite möglicher zukünftiger kritischer hydrau-
lisch/morphologischer Verhältnisse im Vergleich zu 
heute.

•	 Mangelnde Kenntnis der Anfälligkeit der betrof-
fenen Sektoren (vor allem der Binnenschifffahrt, der 
Industrie und der für Betrieb, Unterhalt und Ausbau 
zuständigen WSV) bezüglich veränderter hydraulisch/
morphologischer Rahmenbedingungen.

•	 Mangelnde Kenntnis der Möglichkeiten und Kosten 
investiver oder operativer Handlungsoptionen wie 
wasserbauliche und wasserwirtschaftliche Maßnah-
men, Einführung von innovativen Schiffsleitsystemen, 
Flottenstrukturanpassung, Verkehrsträgerwechsel etc.

Die Lösung dieser Probleme ist unerlässlich für die 
Formulierung und Parametrisierung betriebs- und 
volkswirtschaftlicher Nutzen-Kosten-Analysen, die wie-
derum als Grundlage für die politische Entscheidung zu 
einer Anpassungsstrategie dienen. Daraus ergeben sich 
die Ziele des Vorhabens 4.

4 Z iele der Projekte des Vorhabens 4 

Ziel der Projekte 4.01 und 4.02 ist es, eine Methode zur 
Ableitung einer Szenarienfamilie für Klimavariablen 
(insbesondere Niederschlag und Wetterlagenklassen), 
Abfluss (insbesondere Niedrigwasser), Sedimenttrans-
portraten und Flussbettentwicklung bis zum Jahr 2100 
unter dem Einfluss des Klimawandels zu entwickeln 
und für Rhein, Elbe und Donau anzuwenden. Um einen 
Begriff von der Unsicherheit derartiger Szenarien zu 
bekommen, werden eine Vielzahl von Modellketten 
durchgespielt, d. h. Kombinationen von drei Emissi-
onsszenarien, fünf globalen und sieben regionalen 
Klimamodellen sowie zwei hydrologischen Modellen 

und einem hydromorphologischen Modell. Aus den 
Ergebnissen werden statistische Kennzahlen für den 
historischen und den zukünftigen Zeitraum abgeleitet, 
die in unterschiedlichen räumlichen und zeitlichen 
Auswertungen mittlere und extreme Eigenschaften 
der Szenarien zusammenfassen. Im Vergleich mit 
entsprechenden Kennzahlen auf Basis von Messdaten 
im historischen Zeitraum kann die Modelleignung 
beurteilt werden. Der Vergleich der Modelldaten des 
historischen Zeitraums mit denen für zukünftige Zeit-
räume ergibt das Klimaänderungssignal in Form einer 
Bandbreite und einer Verteilungsfunktion der interes-
sierenden Größen, d. h. vor allem extreme Niedrig- und 
Hochwasser und damit zusammenhängende Verände-
rungen des Sedimenttransports und des Flussbettes.

Ziel von Projekt 4.01 ist außerdem, die Anfälligkeit 
der Binnenschifffahrt und der verladenden Wirtschaft 
auf Änderungen des Abflussregimes am Beispiel des 
Rheines zu untersuchen, d. h. es werden die Kosten-
strukturen verschiedener Schiffstypen und Ladungen 

Tabelle 1:  Projekte des KLIWAS-Vorhabens 4, Klimawandel 
im Binnenbereich, „Erfassung der Veränderungen des hydro
logischen Systems: Sedimenthaushalt und Morphologie und 
Anpassungsoptionen für Schifffahrt und Wasserstraßen“

PJ 4.01 Hydrologie und Binnenschifffahrt – Klimapro-

jektionen und Auswirkungen auf die Abfluss­

charakteristika und Handlungsoptionen für 

Wirtschaft und Binnenschifffahrt

PJ 4.02 Projektionen des Sedimenthaushaltes und der 

Flussbettentwicklung

PJ 4.03 Quantifizierung des Regelungspotenzials und 

wasserbauliche Anpassungsoptionen

PJ 4.04 Ermittlung notwendiger Fahrrinnenbreiten für 

eine sichere und leichte Schifffahrt

PJ 4.05 Prozessstudien zur Entwicklung der Eisbildung 

auf Wasserstraßen
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abhängig von Transportrelationen und Wasserständen 
ermittelt, sowie mittels Unternehmensbefragung und 
Auswertung von Transportstatistiken Parameter erho-
ben, die Grundlagen für die Parametrisierung betriebs- 
und volkswirtschaftlicher Nutzen-Kosten-Analysen 
liefern.

Ein weiteres Ziel im Vorhaben 4 ist die Erarbeitung 
von investiven und operativen Handlungsoptionen, um 
befürchtete negative Auswirkungen des Klimawandels 
auf die Binnenschifffahrt zu begrenzen. Hierbei steht 
die Erweiterung des nautisch nutzbaren „Pegelfensters“ 
im Vordergrund. In erster Linie bedeutet dies, dass die 
Tiefenverhältnisse im Fahrwasser bei Niedrigwasser 

gegenüber dem Ist-Zustand vergrößert werden, damit 
die Transportkette nicht abreißt.

Von wasserbaulicher Seite werden in den Projekten 
4.03 und 4.04 verschiedene Anpassungsmaßnahmen an 
den Klimawandel untersucht. Hierzu werden im Projekt 
4.04 anhand mehrdimensionaler fahrdynamischer 
Untersuchungen in ausgewählten Streckenabschnitten 
des Rheins, in denen relevante fahrdynamische Eng-
pässe liegen, Mindestbreiten der Fahrrinne ermittelt. 
Dabei wird berücksichtigt, dass die Schifffahrt bei Nied-
rigwasser einen geringeren Verkehrsflächenbedarf hat, 
weil vermehrt kleinere Fahrzeuge eingesetzt werden 
und weil die Strömungsgeschwindigkeiten geringer 

Abb. 1:  Interne und externe Vernetzung der Projekte und Teilprojekte des Vorhabens 4  sowie der übrigen Vorhaben
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sind. Weiterhin werden erwartete technische Verbes-
serungen der künftigen Rheinflotte hinsichtlich einer 
verbesserten Ruderwirkung oder neuer Informations-
systeme einbezogen. Dabei ist sowohl an eine Optimie-
rung der bestehenden Fahrrinne gedacht, als auch an 
das Vorhalten einer tieferen „Fahrrinne in der Fahr-
rinne“, um dort für Niedrigwasserverhältnisse größere 
Tiefen bereitstellen zu können, z. B. durch Maßnahmen 
der Geschiebebewirtschaftung. 

In Projekt 4.03 werden die Umsetzungsmöglichkei-
ten der Breiteneinschränkung der Fahrrinne durch 
verschiedene bauliche und regelungstechnische Maß-
nahmen in Musterstrecken untersucht. Diese reichen 
von einer optimierten Baggerstrategie über bewegliche 
Buhnen bis hin zu temporären Staumaßnahmen. Basis 
sind mehrdimensionale hydraulische und morpho-
dynamische Modelle, die nicht nur am Ist-Zustand 
kalibriert werden, sondern auch an einer ausgewählten 
Maßnahme, die im Rahmen des Vorhabens umgesetzt 
und in ihrer Wirkung überprüft wird. Im Ergebnis wer-
den die Maßnahmen hinsichtlich ihrer bautechnischen 
und betrieblichen Umsetzbarkeit und der zugehörigen 
Nutzen im Vergleich zu deren Kosten bewertet.

Ziel des Projektes 4.05 ist es schließlich, Prozess
studien zur Entwicklung der Eisbildung auf Wasser-
straßen durchzuführen und in dem Zusammenhang 
ein Modul für die Modellierung der Eisbildung auf frei 
fließenden Binnenwasserstraßen in die hydraulische 
Standardsoftware SOBEK zu integrieren.

Abb. 1 stellt zusammenfassend die interne und 
externe Vernetzung der Projekte und Teilprojekte in-
nerhalb des Vorhabens 4 und mit den übrigen Vorhaben 
des Forschungsprogramms dar. Insbesondere sind auch 
die Datenströme zwischen den Teilprojekten eingetra-
gen. Dabei ist festzuhalten, dass die Daten zwischen 
vielen Projekten und Teilprojekten strenggenommen 
iterativ ausgetauscht werden müssten. Dies kann aus 
arbeitstechnischen Gründen jedoch teilweise gar nicht 
oder nur einfach iteriert durchgeführt werden, da die 
zugrundeliegenden numerischen Verfahren zu auf-
wändig sind.

5 Z usammenfassung und Ausblick

Als eine Auswirkung des Klimawandels wird befürch-
tet, dass die Häufigkeit und Dauer extremer Abfluss-
verhältnisse in den deutschen Flüssen zunehmen wird. 
Betroffen wären hiervon in besonderem Maße auch die 
freifließenden Binnenwasserstraßen und der darauf 
stattfindende Schiffsverkehr. Die Abschätzung der mög-
lichen Folgen erfordert drei Schritte: 

1.	� Entwicklung von Szenarien für die Entwicklung des 
Klimas, der Abflüsse, der Sedimentfrachten und der 
Gerinnemorphologie, zur Abschätzung der Band-
breite möglicher zukünftiger kritischer hydraulisch/
morphologischer Verhältnisse im Vergleich zu 
heute,

2.	� Ermittlung der Anfälligkeit der Betroffenen (vor 
allem der Binnenschifffahrt, der verladenden Wirt-
schaft und der für Betrieb, Unterhalt und Ausbau zu-
ständigen WSV) bezüglich veränderter hydraulisch/
morphologischer Rahmenbedingungen und

3.	� Erarbeitung und Analyse möglicher investiver oder 
operativer Handlungsoptionen wie wasserbauliche 
und wasserwirtschaftliche Maßnahmen, Einfüh-
rung von innovativen Schiffsleitsystemen, Flotten-
strukturanpassung, Verkehrsträgerwechsel etc.. 

In Vorhaben 4 werden hierzu Methoden für das hyd-
rologisch/hydromorphologische System im Bereich 
der Binnenschifffahrt entwickelt und am Beispiel des 
Rheins, der Elbe und der Donau angewandt. Die Ergeb-
nisse dieses Vorhabens bilden die Grundlage für eine 
anschließend notwendige volkswirtschaftliche Nutzen-
Kosten-Rechnung, aus der dann eine Handlungsstrate-
gie durch die politischen Entscheidungsträger abgelei-
tet werden kann.
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Gewässermorphologie, Gewässergüte und 
ökologischer Zustand im Binnenbereich –  
KLIWAS-Vorhaben 5

Helmut Fischer (BfG)

1 E inleitung

Die Struktur und der ökologische Zustand der Binnen-
wasserstrassen werden durch chemische, physikalische 
und biologische Parameter bestimmt, also durch Art 
und Menge der gelösten Stoffe, durch Temperatur, 
Geschiebe- und Sedimentbestandteile sowie durch die 
Flora und Fauna im Wasser, in Sedimenten, im Uferbe-
reich und in der Flussaue. Diese Faktoren beeinflussen 
sich gegenseitig und werden durch wasserbauliche und 
klimatische Veränderungen in unterschiedlicher Weise 
gesteuert.

Die vielfältigen Eigenschaften und Funktionen 
eines Ökosystems (z. B. im Stoffhaushalt und für die 
Biodiversität) können in dem Begriff der „ökologischen 
Integrität“ zusammengefasst werden. Folgen des 
Klimawandels auf die ökologische Integrität der Fließ-
gewässer werden im IPCC-Bericht (Arbeitsgruppe 2, 
Fischlin et al. 2007) sowie im Bericht der Europäischen 
Umweltagentur (EEA 2008) kurz dargestellt. Einige 
dieser Folgen sind aus den physikalischen, chemischen 
und biologischen Interaktionen in den Gewässern 
evident und werden in jüngerer Zeit von zahlreichen 
Projekten und Initiativen untersucht (z. B. EU-Projekt 
Euro-limpacs, DFG-Schwerpunktprogramm AQUA
SHIFT). Meist werden dabei die direkten Folgen der Ver-
änderung eines Parameters, z. B. der Temperatur, auf 
bestimmte Zielgrößen, z. B. die Fauna, betrachtet. Dabei 
zeigt sich die Komplexität der Zusammenhänge, da 
eine Ursache oft auf mehrere Komponenten im System 
einwirkt und die erzeugten Effekte häufig miteinan-
der gekoppelt und nicht linear sind. Der Klimawandel 
wirkt multifaktoriell und seine Effekte auf die Gewässer 
werden gleichzeitig durch zusätzliche anthropogene 
und natürliche Stressoren beeinflusst oder möglicher-
weise sogar überdeckt. Dies macht weitere eingehende, 
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modellhafte Betrachtungen der zugrundeliegenden 
Prozesse notwendig. 

In diesem Beitrag werden die möglichen Auswirkun-
gen des Klimawandels auf die ökologische Integrität 
der schiffbaren Fließgewässer dargestellt und in einen 
Zusammenhang mit den Folgen für das Management 
der Binnenwasserstraßen gebracht. Daraus ergibt sich 
der Forschungsbedarf, der mit den im Vorhaben 5 zu-
sammengefassten Projekten abgedeckt werden soll. 

2 �W irkungen des Klimawandels auf den ökologi­
schen Zustand der Binnenwasserstraßen

Eine Temperaturerhöhung vermindert den Sauerstoff-
gehalt des Wassers physikalisch und biologisch, da sie 
die Sauerstoff verbrauchenden biologischen Aktivitä-
ten verstärkt und die Sättigungsgrenze des gelösten 
Sauerstoffs herabsetzt (Fischlin et al. 2007). Tempera
turerhöhung und verstärkte Einstrahlung fördern 
außerdem die Temperaturschichtung von Gewässern. 
In staugeregelten oder durch Seen unterbrochenen 
Wasserstraßen (z. B. Saar, Neckar, Havel) können somit 
vermehrt Schichtungsereignisse auftreten und die 
Durchmischung erschweren, wodurch dort ohnehin 
vorhandene Sauerstoffdefizite verschärft würden 
(Becker et al. 2009). 

Höhere Temperaturen werden wahrscheinlich eine 
Erhöhung des Biozideinsatzes im gewerblichen und 
privaten Bereich mit sich bringen. Bezogen auf flächen-
hafte und punktuelle Quellen in den Flusseinzugsge-
bieten wäre daher von höheren Einträgen auszugehen. 
Besonders in Verbindung mit Starkniederschlägen und 
unter dem Aspekt, dass z. B. der Abbaumetabolismus in 
Böden durch höhere Temperaturen verändert sein wird, 
können die Frachten organischer und mineralischer Se-
dimente sowie potenziell ökotoxikologisch wirksamer 
Stoffe in den Gewässern zu Problemen führen (Fischlin 
et al. 2007, Smith et al. 2007). 

Die Menge des Oberflächenabflusses beeinflusst 
zudem direkt die Stoffkonzentrationen gelöster Stoffe 
(Whitehead et al. 2009). Ein geringerer Abfluss kann 
in den Gewässern die Konzentrationen bestimmter 

chemischer Komponenten, beispielsweise des Nitrats, 
erhöhen. Spitzenkonzentrationen treten dann bei nach-
folgenden Starkniederschlägen auf (Whitehead et al. 
2009). Höhere Temperaturen und steigende Nährstof-
feinträge verstärken das Algenwachstum (Eutrophie-
rung), mit Folgen wiederum für den Sauerstoffgehalt 
des Gewässers (Wetzel 2001). Das System wird dabei 
über die Fressfeinde der Algen reguliert, wobei sich 
durch den Klimawandel sowohl verstärkende (Schä
digung der Fressfeinde) als auch dämpfende (Förderung 
der Fressfeinde) Rückkopplungen ergeben können.

In Folge der zu erwartenden Erhöhung der durch-
schnittlichen Wassertemperatur und der damit einher-
gehenden Schwankung/Erniedrigung des Sauerstoffge-
halts können gesundheitsrelevante Mikroorganismen 
(z. B. fäkal-coliforme Bakterien) zukünftig in höheren 
Konzentrationen auftreten (Greer et al. 2008), Algen-
blüten und Bildung von Algentoxinen treten vermehrt 
und verstärkt auf (Fischlin et al. 2007). Wegen einer 
möglicherweise zunehmenden Dominanz von Blaual-
gen in manchen Wasserstraßen und deren unmittelba-
rer toxischer Wirkung ist eine zunehmende Kontami-
nation der Sedimente durch Algentoxine möglich. Bei 
organischen Schadstoffen ist bei steigenden Tempera-
turen generell mit einer erhöhten Mobilität zu rechnen. 
Durch verstärkte Diffusion werden gebundene Schad-
stoffe in aquatischen Sedimenten remobilisiert, was in 
der Summe einen verstärkten Eintrag von Schadstoffen 
in die Sedimente zur Folge haben kann. 

Die Fauna der Binnenwasserstraßen wird direkt 
(Temperatur, Abfluss) und indirekt (Sauerstoffgehalt, 
Sedimentstruktur, Toxikologie) durch den Klimawan-
del beeinflusst (z. B. Allan et al. 2005, Koop et al. 2007). 
Die Temperatur wirkt dabei auf den Stoffwechsel und 
kann zum Ausschluss, aber auch zur Begünstigung 
bestimmter Arten führen. Sind Schlüsselarten wie z. B. 
Muscheln betroffen, hat dies direkte Auswirkungen auf 
die Algenentwicklung und die Sauerstoffkonzentratio-
nen. 

Die Artenzusammensetzung der Pflanzengemein-
schaften wird sich vor allem aufgrund veränderter 
hydrologischer Standortbedingungen (Grund- und 
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Oberflächenwasserstände und deren Schwankung) 
wandeln. Auch ein verändertes Sedimentations- und 
Erosionsverhalten der Flüsse wird sich auf die Vegeta-
tion der Flussauen auswirken, da diese auf die veränder-
ten Standortbedingungen reagiert (Moran et al. 2008, 
Rood et al. 2008). 

Auch der Schwebstoffhaushalt der Wasserstraßen 
hängt von hydrologischen und meteorologischen 
Einflussfaktoren ab. Es ist zu erwarten, dass sich durch 
eine mögliche Zunahme extremer Wetterlagen, die ver-
bunden sind mit mehr und intensiveren Hochwassern 
sowie häufigeren und länger andauernden Niedrigwas-
serperioden, der Schwebstoff- und Sedimenthaushalt 
nachhaltig verändern wird. So kann die Zunahme von 

Hochwasserereignissen zu einem erhöhten Schweb-
stoffaufkommen führen, während generell veränderte 
Abflussverhältnisse die partikelgebundenen Schad-
stoffkonzentrationen und -mengen ändern können. 

3 � Problemstellung für das Management von 
Wasserstraßen

Durch den Klimawandel können sowohl die Organis-
men und natürlichen Prozesse in Gewässern betroffen 
sein als auch die vom Menschen beanspruchten Ökosys-
temleistungen. Der Erhalt dieser Leistungen unter Be-
rücksichtigung und gegebenenfalls Verbesserung der 
ökologischen Integrität ist ein Ziel des Managements 

Abb. 1:  Durch Klimaveränderungen beeinflusste Ökosystemkomponenten der Bundeswasserstraßen
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von Bundeswasserstraßen. Um optimale Management-
strategien entwickeln zu können, müssen daher die 
Einflüsse des Klimawandels auf die Gewässer sowie 
deren Anfälligkeit beschrieben werden (Abb.  1). 

Zur Sicherung der Fahrwassertiefen werden in frei 
fließenden Abschnitten von Elbe und Rhein, aber auch 
in Schleusen und Stauhaltungen umfangreiche Unter-
haltungsbaggerungen durchgeführt. Das räumliche 
und zeitliche Auftreten von die Schifffahrt behindern-
den Mindertiefen in der Fahrrinne ist ebenso wie die 
Sedimentation in Stillwasserzonen (z. B. in Buhnenfel-
dern) in hohem Maße von hydrologischen und meteo-
rologischen Einflussfaktoren sowie von der Gewässer-
geometrie abhängig. Die möglichen Auswirkungen 
des Klimawandels auf den Sedimenttransport und 
den Schwebstoffhaushalt der Binnengewässer müssen 
daher erfasst und quantitativ analysiert werden, um 
das Sedimentmanagement den veränderten Gegeben-
heiten anpassen zu können und um Anpassungsstrate-
gien entwickeln zu können, die bereits im Vorfeld den 
veränderten Sedimentmengen durch entsprechende 
Maßnahmen Rechnung tragen.

Temperaturerhöhung sowie ein verändertes Abfluss-
regime werden vermutlich zu einem zusätzlichen Ein-
trag schadstoffbelasteter Feststoffe aus dem Einzugs-
gebiet und zu einer Veränderung der Schadstoffmuster 
führen. Eine Zunahme von Hochwasser- und Sturmer-
eignissen würde zudem zu einer verstärkten Resuspen-
dierung und damit Remobilisierung schadstoffbelaste-
ter Altsedimente aus Seitenbereichen der Fahrrinnen, 
insbesondere aus Buhnenfeldern führen (Böhme et al. 
2005), und damit zu klimabedingt veränderten 
organischen Schadstoffmustern im Baggergut mit 
entsprechenden Konsequenzen für die Unterhaltung in 
Bezug auf Schwebstoff- und Wasserbelastungen. Beide 
Aspekte können zu einer Erhöhung der Schadstoffbelas-
tungen der aktuell zu baggernden Sedimente beitragen 
und somit unmittelbaren Einfluss auf das zukünftige 
Baggergutmanagement haben.

Sowohl in staugeregelten als auch in frei fließenden 
Wasserstraßen können verstärkt Eutrophierungs
effekte auftreten, da gelöste Nährstoffe in Zeiten 

geringer Abflüsse aufkonzentriert werden und zusätz-
lich eine Temperaturerhöhung das Algenwachstum 
fördert. Bei Abflussrückgang und Zunahme von Schich-
tungsereignissen ist außerdem ein Überhandnehmen 
teilweise toxischer Blaualgenarten zu befürchten, wie 
dies bereits jetzt in der Havel und im Trockenjahr 2003 
ansatzweise auch in der Elbe zu beobachten war.

Zukünftige klimabedingte Häufungen und Inten-
sitätszunahmen von hydrologischen und meteorolo-
gischen Extremereignissen, z. B. lange Niedrigwasser-
zeiten mit hohen Lufttemperaturen, können zu einer 
Verschärfung der Sauerstoffsituation insbesondere in 
staugeregelten Wasserstraßen führen. Weiterhin ist 
bei zunehmender Wassertemperatur und gleichzeitig 
zunehmenden Aufenthaltszeiten mit einer Intensivie-
rung der Abbauprozesse zu rechnen, so dass besonders 
im Sommer erhöhter mikrobieller Sauerstoffverbrauch 
auftreten kann. Ökologisch bedenkliche Sauerstoff-
mangelsituationen treten aktuell vor allem in stauge-
regelten Fließgewässern (Neckar, Saar, Havel) auf. Bei 
hoher Wassertemperatur führt der gewässerinterne 
Stoffumsatz zu höherer Sauerstoffzehrung, so dass 
während abflussarmer Zeiten im Sommerhalbjahr sehr 
geringe Sauerstoffgehalte auftreten. Ausgleichsmaß-
nahmen, wie z. B. verstärkter Wehrüberfall für den 
atmosphärischen Sauerstoffeintrag, sind kostenträch-
tig und erfordern die Absprache mit der Energiewirt-
schaft, wie schon jetzt am Neckar gehandhabt. Auch 
Starkniederschlagsereignisse können die Sauerstoffsi-
tuation verschärfen. Dann werden in kurzer Zeit große 
Mengen abbaubaren Materials in die Vorfluter gespült 
und zehren dort Sauerstoff. Akut ist dieses Problem in 
urbanen Bereichen (z. B. in den Berliner Wasserstraßen), 
in Rückstaugebieten (z. B. in der Havelniederung nach 
dem Elbehochwasser 2002, Böhme et al. 2005) und in 
tidebeeinflussten Gewässern (z. B. nach dem Elbehoch-
wasser 2002). In frei fließenden Gewässern kann die 
Bewirtschaftung oberstrom gelegener Stauhaltungen 
die klimabedingten Veränderungen bzw. Auswirkun-
gen auf den Sauerstoffhaushalt der Gewässer erheblich 
beeinflussen.
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In Folge der zu erwartenden Erhöhung der durch-
schnittlichen Wassertemperatur und der damit einher-
gehenden Schwankung/Erniedrigung des Sauerstoffge-
halts könnten gesundheitsrelevante Mikroorganismen 
(z. B. fäkal-coliforme Bakterien) zukünftig in höheren 
Konzentrationen auftreten oder Blaualgen hochaktive 
Giftstoffe produzieren. Dabei ist neben der direkten 
toxischen Wirkung durch Algengiftstoffe auch die 
zunehmende Kontamination von Baggergut mit Algen-
toxinen in Betracht zu ziehen. Durch infektionsauslö-
sende Bakterien steigen auch die Risiken bei Kontakt 
mit Wasser, Sedimenten und Baggergut bei Arbeiten in 
und an Bundeswasserstrassen. 

Ein indirekt durch die Temperatur bedingtes, mas-
senhaftes Absterben der Körbchenmuschel im Rhein 
wurde bereits im Jahr 2003 beobachtet und führt zu 
einer starken Belastung des Stoffhaushalts sowie zu 
erheblichen ästhetischen Beeinträchtigungen durch 
verwesende Muscheln. 

Der Klimawandel wird die Struktur und Artenzu-
sammensetzung der Auenvegetation beeinflussen. 
Niedrigere Wasserstände werden Anpassungen der 
Schifffahrtsstraßen zur Folge haben, die eine dauer-
hafte Schiffbarkeit gewährleisten. Vermehrte und hefti-
gere Hochwasserereignisse werden zu einer Verstär-
kung der Hochwasserschutzmaßnahmen führen. Die 
Reaktion der Auenvegetation auf den Klimawandel mit 
all seinen direkten (hydrologische Änderungen) und 
indirekten Folgen (Änderung der Landnutzung) muss 
untersucht werden, um die Auswirkungen schifffahrts-
bedingter Anpassungsmaßnahmen von Klimawirkun-
gen differenzieren und projizieren zu können. 

Die Ressortforschung ist oft gefordert, kurzfristig 
Abschätzungen zu den zuvor genannten Themen und 
hinsichtlich der Unterhaltung und des Ausbaus von 
Wasserstraßen zu liefern, oft ganze Flussgebiete oder 
große Flussabschnitte betreffend. Solche ersten, kurz
fristigen Einschätzungen können für Entscheidungen 
der politisch-adminstrativen Ebene richtungsweisend 
sein, nicht nur vor dem Hintergrund „Klimawandel“. 
Die im Einsatz befindlichen Modellsysteme, die Daten
grundlagen und die produzierten Ergebnisse sind 

jedoch nicht immer auf die gleiche zeitlich-räumliche 
Skala ausgelegt (Detailebene von konkreten Planungs-
verfahren bis großskalig) und häufig nicht optimal 
aufeinander abgestimmt. Es fehlt daher bislang eine 
Systematik, die dem Bedarf nachkommt, trendhafte 
und zugleich belastbare Aussagen zu liefern. Diesen 
Bedarf zeigt im Grunde auch die Diskussion zum Klima-
wandel.

4 Z iele der Projekte des Vorhabens 5 

Die aus belastbaren Klima- und Abflussszenarien er-
mittelten Veränderungen werden im Hinblick auf ihre 
Auswirkungen auf Schifffahrt und Umwelt untersucht 
(Tab. 1). Die Auswirkungen möglicher klimabedingter 
Änderungen werden erfasst, analysiert und quantifi-
ziert, um unter den veränderten Gegebenheiten eine 
nachhaltige Nutzung als Schifffahrtsstraße gewährleis-
ten zu können und gleichzeitig Ziele des Naturschutzes 
und des wasserwirtschaftlichen Managements der 
Bundeswasserstraßen zu erreichen. 

Die quantitativen Untersuchungen fokussieren auf 
Rhein und Elbe sowie auf deren zum Teil staugeregelte 
Nebengewässer. Einzelne, übertragbare Untersuchun-
gen werden auch an der Donau durchgeführt. Die zu 
erwartenden Auswirkungen der Klimaänderungen 
auf Schifffahrt, Fließgewässer, Infrastruktureinrich-
tungen und Nutzungen sowie das damit verbundene 
Gefährdungspotenzial werden bewertet. Ziel ist die 
rechtzeitige Einleitung von Anpassungsmaßnahmen, 
das Erkennen spezifischer Gefährdungspotentiale und 
die Abwendung wirtschaftlicher Schäden. Bezüglich 
der möglichen Einflüsse auf den ökologischen Zustand 
werden Szenarien über die Auswirkungen der Klima-
veränderungen auf die Binnengewässer und die Konse-
quenzen für deren Bewirtschaftung entwickelt.

Die Auswirkungen der Klimaänderungen auf den 
Sedimenthaushalt und auf das Gefährdungspotential 
kontaminierter Altsedimente werden für den stauge-
regelten Oberrhein und für die deutsche Binnenelbe 
ermittelt (PJ 5.01). Die Auswirkungen der neuen Schad-
stoffmuster auf Baggermaßnahmen werden festgestellt 
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und es wird analysiert, ob sich die organischen Schad-
stoffmuster klimabedingt verändern (PJ 5.01, 5.04). Eine 
mögliche Verschlechterung der hygienischen Situation 
an Binnenwasserstrassen wird vor dem Hintergrund 
der angesprochenen Nutzungsarten und des Manage-

ments von Unterhaltungsbaggerungen dargestellt 
(PJ  5.03).

Die Entwicklung der Gewässergüte, insbesondere 
der Algen und der organischen Schwebstofffrachten, 
wird mit Hilfe des Gewässergütemodells QSim in stau-
geregelten und frei fließenden Gewässern simuliert 
(PJ 5.02). Es wird getestet, inwieweit es in bestimmten 
Gewässern zu einer gefährlichen Entwicklung toxi-
scher Blaualgen kommen kann und ob ein massenhaf-
tes Absterben der Muscheln im Rhein zu erwarten ist. 
Um die mit großer Wahrscheinlichkeit zunehmende 
Temperatur- und Sauerstoffschichtung staugeregelter 
Gewässer abbilden zu können, wird ein bereits vor-
handener Ansatz des Modells QSim zur Erfassung der 
Vertikalzonierung von Sauerstoff und Algen optimiert 
werden. Für die uferbegleitende und die Auenvege-
tation werden Habitateignungsmodelle neu- oder 
weiterentwickelt, die der zukünftigen Abflusssituation 
Rechnung tragen (PJ 5.06).

Mit diesen Untersuchungen wird Expertenwissen 
für das Verwaltungshandeln der WSV unter den ver
änderten Bedingungen bereitgestellt, welches z. B. in 
Leitfäden und Handlungsanweisungen sowie in die 
Entwicklung von Unterhaltungskonzepten eingehen 
kann. Ein weiteres Ziel ist es, belastbare Informationen 
über veränderte Belastungen der unterliegenden Tide- 
und Küstengewässer durch kontaminierte Sedimente 
und durch organische Schwebstoffe und Algen aus dem 
Binnenbereich bereit zu stellen. 

Abschließend wird ein Konzept erarbeitet werden, 
das von der Analyse vergangener Entscheidungspro-
zesse und den betroffenen Skalen ausgeht (PJ 5.08). Es 
zielt darauf ab, u. a. die Auswirkungen unterschiedli-
cher Klimaprojektionen auf das System „Binnenwasser-
straße“ und die Auswirkungen möglicher Anpassungs-
optionen auf relevante Parameter, wie sie von den ande-
ren Projekten im Rahmen der Forschungsprogramms 
KLIWAS definiert werden, in ihrem Zusammenwirken 
betrachten zu können. Die im Rahmen des BMVBS-
Forschungsprogramms existierende Kooperation der 
Oberbehörden des BMVBS wird dafür genutzt.

Tabelle 1:  Projekte des KLIWAS-Vorhabens 5, Klimawandel im 
Binnenbereich, „Einfluss des Klimawandels auf Struktur, öko-
logische Integrität und Bewirtschaftung der Binnenwasser
straßen“

PJ 5.01 Änderungen im Sedimenthaushalt und Risiken 

durch kohäsive Sedimente

PJ 5.02 Einfluss von Temperatur- und Abflussverände­

rungen auf Stoffhaushalt und Algenentwicklung 

PJ 5.03 Veränderungen in der gewässerhygienischen 

Situation und Auswirkungen auf die Situation 

bei Unterhaltungsbaggerungen

PJ 5.04 Klimabedingte Veränderungen organischer 

Schadstoffmuster (Binnenbereich) 

PJ 5.05 Klimabedingte Veränderungen im Umweltver-

halten von Wasserbaumaterialien im Binnen

bereich (Bearbeitung des Themas wird mit Hilfe 

von Vergaben angestrebt)

PJ 5.06 Klimabedingte Änderungen der Vegetation und 

deren Auswirkungen auf Planungsvorhaben der 

WSV

PJ 5.07 Anpassung tierökologischer Bewertung in Plan

verfahren

PJ 5.08 Konzeption eines regelbasierten Bewertungs-

systems zur Abschätzung von ökologischen 

Klimafolgen auf Flussgebietsskala
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5 Z usammenfassung und Ausblick

Mögliche Einflüsse des Klimawandels auf die ökolo-
gische Integrität der Bundeswasserstraßen werden 
vor dem Hintergrund belastbarer Abschätzungen von 
Veränderungen der mittleren Verhältnisse und zu er-
wartender Extremereignisse (Hoch- und Niedrigwasse-
rereignisse, Temperaturmaxima) eingeschätzt. Damit 
können das BMVBS und seine Oberbehörden frühzeitig 
auf die erwarteten Veränderungen reagieren, Anpas-
sungsmaßnahmen einleiten und mit den Betroffenen 
abstimmen. Wirtschaftliche und ökologische Schäden 
können gemildert oder abgewendet werden, voraus-
schauende politische Maßnahmen können auf eine 
solide wissenschaftliche Basis gestellt werden

Ein wichtiges Ziel des Vorhabens 5 ist es, den Einfluss 
des Klimawandels auf die Gewässer gegenüber ande-
ren Einflüssen abzugrenzen, wie z. B. anthropogenen 
Eingriffen in die Gewässergeometrie. Die Kenntnis 
klimabedingter Veränderungen wird Hinweise auf eine 
zukünftige Bewirtschaftung im Einzugsgebiet geben. 

In Planvorhaben der WSV kann durch den Einsatz 
des in KLIWAS zu entwickelnden Modellsystems die 
Projektion der erwarteten Änderungen des ökologi-
schen Zustands der Wasserstraßen deutlich verbessert 
werden. Die Bewertung der Eingriffserheblichkeit 
wird ebenfalls verbessert, indem der Weg zur Entschei-
dungsfindung während der Planung transparent und 
nachvollziehbar wird. Mögliche Konflikte können so 
frühzeitig identifiziert und vermieden werden. Die 
Modellergebnisse liefern ferner Hinweise für eventuell 
erforderliche Anpassungen wasserbaulicher Maßnah-
men zwecks Erhaltung der ökologischen Integrität von 
Bundeswasserstraßen. 
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A  3	S tellungnahmen und Beiträge 
von Interessenvertretern zum For­
schungsprogramm KLIWAS

Perspektiven für die 3. Weltklimakonfe­
renz: Regionale Informationen verbessern 
das globale Klimarisikomanagement 

Prof. Dr. Martin Visbeck, Leibniz-Institut für 
Meereswisssenschaften, IFM-GEOMAR, Kiel

Die nächste Weltklimakonferenz (WCC-3) wird vom 
30. 8. bis 4. 9. 2009 in Genf stattfinden und hat sich zum 
Ziel gesetzt, ein globales Abkommen zu etablieren, 
das es Nationen und Regionen erlaubt, das Risiko
management des globalen Klimas zu verbessern.

Die Vorläuferkonferenzen haben Kommissionen und 
Programme etabliert, um den globalen Charakter des 
Klimas und seiner Entwicklung zu erarbeiten. So wur-
den auf der ersten Weltklimakonferenz 1979 das World 
Climate Programme und das World Climate Research 
Programme gegründet. Die Konferenz bereitete auch 
den Weg für das 1988 eingerichtete Intergovernmental 
Panel on Climate Change (IPCC), das 2007 mit dem Frie-
densnobelpreis ausgezeichnet wurde. Die zweite Welt-
klimakonferenz 1992 etablierte ein weltumspannendes 
Beobachtungsnetzwerk (Global Climate Observing 
System) und entwickelte die UN-Rahmenvereinbarung 
zum Klimawandel (UNFCCC), die im Herbst 2009 in 
Kopenhagen in ein verbindliches Abkommen zur Redu-
zierung des CO2-Ausstoßes münden soll. 

Der Klimawandel, natürlich und vom Menschen ver-
ursacht, wirkt sich weltweit auf die Lebensbedingun-
gen aus. Der Klimawandel führt zu steigenden Luft- und 
Wassertemperaturen und zum Anstieg des Meeresspie-
gels. Der Wandel ist in vielen Aspekten deutlich, kann 
aber regional unterschiedlich ausgeprägt sein. Auch 
Klimaschwankungen können Überschwemmungen 
und Dürre erzeugen. Nach heutigem Kenntnisstand 
sind einige Aspekte der Klimaschwankungen, wie z. B. 

El-Niño-Ereignisse, über viele Monate vorhersagbar. 
Andere Phänomene, wie die, das europäische Winter-
klima beeinflussende Nord-Atlantische Oszillation, 
lassen sich (wahrscheinlich) nicht mit verwertbarer 
Genauigkeit prognostizieren. Für die Entwicklung des 
Klimas bis zum Jahr 2100 wurden vom IPCC Szenarien 
entwickelt, die den unterschiedlichen Möglichkeiten 
bei der Umsetzung von Klimaschutzzielen oder bei der 
weltwirtschaftlichen Entwicklung Rechnung tragen. 
Die Ausprägung des Klimawandels wird demnach 
maßgeblich vom Erreichen globaler Klimaschutzziele 
abhängen. Werden diese schwach ausfallen, muss sich 
die Menschheit an den Klimawandel mit den zum Teil 
dramatischen regionalen Folgen anpassen.

Die dritte Weltklimakonferenz will einen Rahmen 
schaffen, der es den Ländern der Welt erlaubt, Klima-
informationen und -vorhersagen für Entscheidungs-
prozesse, besonders mit Blick auf die kommenden 30 
Jahre, auszutauschen. Die Entscheidungsträger in 
vielen klimaabhängigen Bereichen, wie Wasserwirt-
schaft, Landwirtschaft, Fischerei, Gesundheitswesen, 
Forstwirtschaft, Transport, Tourismus, Energie und 
Katastrophenmanagement, sind zunehmend über die 
Risiken des Klimawandels beunruhigt aber auch von 
Klimaschwankungen – insbesondere auf dekadischen 
Zeitskalen – betroffen. Die derzeitigen Möglichkei-
ten des Klimarisikomanagements, die verfügbaren 
Klimainformationen angemessen zu interpretieren 
und Handlungsempfehlungen zu generieren, sind 
noch nicht gut entwickelt. Um entscheidungsrelevante 
Informationen zur Verfügung stellen, ist eine neue, 
gemeinsame und international arbeitsteilige Herange-
hensweise notwendig. 

Auf der Konferenz werden Politiker, Wissenschaftler 
und Experten klimasensitiver Wirtschaftsbereiche 
über die Anforderungen an Klimainformationen und 
–vorhersagen diskutieren, die die Vorraussetzung für 
wirksame Anpassungsmaßnamen an den Klimawandel 
sind. Anschließend sollen konkrete Umsetzungsmög-
lichkeiten erörtert werden. Dazu schlagen die Organi-
satoren die Etablierung eines globalen Rahmenwerks 
für Klimadienstleistungen vor (Global Framework for 
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Climate Services, GFCS). Ziel dieses Klimadienstleis-
tungssystems ist es, „Anpassungen an den Klimawandel 
und ein optimiertes Management von Klimarisiken zu 
ermöglichen, indem wissenschaftlich fundierte Kli-
mainformationen und -vorhersagen auf allen Ebenen 
in politische und praktische Entscheidungsprozesse 
einbezogen werden.“ 

Das GFCS beinhaltet vier Hauptkomponenten:

1)	 Beobachtung und Überwachung,

2)	 Klimaforschung und -modellierung,

3)	� ein Informationssystem für Klimadienstleistungen 
sowie

4)	� ein Programm zur Förderung der Anwendung von 
Klimadienstleistungen.

Die ersten beiden Bereiche sind international bereits 
etabliert, müssen aber noch weiter ausgebaut werden. 
Die beiden anderen Bereiche sind im Wesentlichen 
neue Konzepte.

Das Informationssystem für Klimadienstleistungen 
soll die Entwicklung nutzerspezifischer Klimainfor-
mationen und den Informationsfluss zwischen den 
verschiedenen Anbietern von Klimainformationen auf 
globaler bis hin zur lokalen Ebene sicherstellen. Es baut 
auf bewährten globalen Programmen und Institutio-
nen und deren Infrastruktur und Arbeitsweisen auf und 
wird diese weiter entwickeln. Mit seinen Maßnahmen 
zur Förderung der Entwicklung, Bereitstellung und An-
wendung von Klimadienstleistungen wird das GFCS zur 
Verminderung der Armut und Verbesserung des klim-
abezogenen Katastrophenmanagements beitragen und 
damit die Umsetzung international vereinbarter Ziele 
unterstützen. Saisonale bis mehrjährige Klimaprogno
sen sollen z. B. Landwirten bei ihren Entscheidungen 
bei Anbau und Ernte helfen und sollen frühzeitig vor 
extremen Klimaereignissen warnen. Wissenschaft-
lich abgesicherte Klimainformationen sollen den 
Gemeinschaften zeitnah zur Verfügung stehen, um 
die Einteilung von Wasservorräten, Nahrungsmitteln, 
Medikamenten und anderen Dienstleistungen planbar 

zu machen. Verbesserte Klimadienstleistungen geben 
den Gemeinschaften rund um den Globus die Möglich-
keit, besser und professioneller mit Klimarisiken und 
-chancen umzugehen.

Regional fokussierte Aktivitäten, wie das deutsche 
KLIWAS-Programm, können als gute Beispiele der 
transdiziplinären Zusammenarbeit zwischen Berei-
chen, die Klimainformation generieren und Entschei-
dungsträgern, die damit ihr Klimarisiko reduzieren, 
dienen. 

Die Organisatoren der WCC-3 würden eine inhalt-
liche Beteiligung von KLIWAS an der Konferenz sehr 
begrüßen. Andere Nationen könnten von den Erfolgen 
und Herausforderungen des KLIWAS-Programms 
profitieren.

Weitere Informationen zur Dritten Weltklimakonfe
renz sind unter www.wmo.int/wcc3/  oder 
www.dgvn.de/wcc3forum.html zu finden.
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Statement des Bund für Umwelt  
und Naturschutz (BUND)

Winfried Lücking, BUND-Flussbüro, Berlin

Der BUND begrüßt das Forschungsprogramm KLIWAS. 
Seit Jahren haben wir von unserer Seite sowohl bei 
der Unterhaltung, als auch beim Ausbau der Flüsse in 
ihrer Funktion als Bundeswasserstraßen immer wieder 
eingefordert den Klimawandel mit einzubeziehen und 
wurden deswegen auch immer wieder kritisiert.

Ich möchte mich beim BMVBS ausdrücklich dafür 
bedanken, dass es dieses Thema aufgegriffen hat und 
damit zur Versachlichung der zukünftigen Diskussion 
beiträgt.

Statement des Bundesverband der 
Deutschen Binnenschifffahrt e.V. (BDB) 

Jörg Rusche, Geschäftsführer BDB

Sehr geehrte Damen und Herren,
wir, der Bundesverband der Deutschen Binnenschif-
fahrt e.V. (BDB), danken Ihnen für die Aufnahme der 
Arbeit am Projekt KLIWAS. 

Wir freuen uns, dass damit die Ankündigung von 
Frau Staatssekretärin Roth bei unserem Parlamenta-
rischen Abend „Die Binnenschifffahrt in einer sich 
wandelnden Umwelt“ umgesetzt wird.

Das Forschungsprogramm wird sicherlich zu einer 
Versachlichung der Diskussion über Ausbau- und Unter-
haltungsmaßnahmen an Bundeswasserstraßen beitra-
gen. Wir erhoffen uns, dass erstmals konkrete, auf ein 
Flussgebiet bezogene Aussagen zu den Auswirkungen 
des Klimawandels möglich sein werden. 

Wir bieten Ihnen an, das Forschungsprogramm lau-
fend durch logistischen Sachverstand zu unterstützen, 
um auch die sich auf der Ebene zwischen Binnenschiff-
fahrt und ihren Kunden in Industrie, Handel und Tou-
rismus ergebenden Chancen und Herausforderungen 
des Klimawandels noch besser zuordnen zu können. 

Wir wünschen dem Forschungsprogramm viel Erfolg!
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Statement der Elbe-Saale-Vereine zum 
Forschungsprogramm KLIWAS

Manfred Sprinzek, Präsident des Vereins zur 
Hebung der Saaleschifffahrt e.V.

Der Verein zur Hebung der Saaleschifffahrt (VHdS) 
wurde 1996 gegründet, um die Saaleschifffahrt wieder-
zubeleben und mit der umweltfreundlichen, wirt-
schaftlichen und hochwasserneutralen Vollendung des 
Saaleausbaus Mitteldeutschland an das europäische 
Binnenwasserstraßennetz anzuschließen.

Dem Verein zur Hebung der Saaleschifffahrt (VHdS) 
ist es nach zwölf Jahren engagierter Arbeit gelungen, 
zusammen mit der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung 
des Bundes einen guten und verträglichen Kompromiss 
zwischen Wirtschaft und Umweltschutz zu finden. Das 
erste notwendige öffentlich- rechtliche Verfahren zum 
Bau des Schleusenkanals Tornitz ist im Oktober 2008 
mit einem positiven Ergebnis abgeschlossen worden. 
Um mit der Schifffahrt die Wettbewerbsfähigkeit der 
Unternehmen an der Saale zu stärken ist nun zügig das 
Planfeststellungsverfahren einzuleiten. Wir sind zuver-
sichtlich, dass auch dieses demokratische Verwaltungs-
verfahren das öffentliche Interesse an der Vollendung 
des Saaleausbaus feststellen wird und der Bau des 
Schleusenkanales Tornitz zügig zum Abschluss kommt.

Damit werden bestehende Arbeitsplätze gesichert 
und neue können entstehen.

Der Verein zur Förderung des Elbstromgebietes und 
der Sächsische Hafen- und Verkehrsvereins setzen sich 
dafür ein, die Potenziale und die Bedeutung der Elbe für 
eine leistungsfähige Binnenschifffahrt stärker in den 
Fokus der Öffentlichkeit zu rücken. Sie fordern deshalb, 
dass die Elbe bis zum Jahr 2010 durch die Unterhal-
tungsarbeiten der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung 
in Deutschland in den Zustand gebracht wird, der vor 
dem Elbehochwasser 2002 bereits bestand. Es muss wie-
der eine Wassertiefe von 1,60 Meter an mindestens 345 
Tagen im Jahr zur Verfügung stehen! Da der Container-
und Schwerlastverkehr im Mittel einen Tiefgang der 
Binnenschiffe von ca. 1,40 Meter benötigt, ist nach 

Erreichen dieses Zustandes die ganzjährige wirtschaft-
liche Schifffahrt auf der Elbe gewährleistet. 

Gemeinsam mit dem Verein zur Förderung des 
Elbstromgebietes und dem Sächsische Hafen- und Ver-
kehrsverein begrüßen wir den Beschluss der Bundes
regierung eine Anpassungsstrategie an den Klima-
wandel zu untersuchen und umzusetzen. Dies schafft 
für alle Akteure aus Schifffahrt, Häfen und die binnen-
schiffsaffine Unternehmen, die von den Folgen von Kli-
maveränderungen in Deutschland betroffen sind, mehr 
Sicherheit und eröffnet neue Handlungsspielräume.

Das ist ein großer Fortschritt gegenüber der bisheri-
gen gesellschaftlichen Diskussion zu den Auswirkun-
gen des Klimawandels auf die Schifffahrt in Deutsch-
land, vor allem an Elbe und Saale. Bisher vermittelten 
öffentliche Diskussionen in unserer Region den 
Eindruck, dass die Klimaveränderungen an Elbe und 
Saale verheerend seien und eine Schifffahrt in Zukunft 
wegen niedriger Wasserstände unmöglich werde. Es 
wird Zeit, dass diesen Schreckensszenarien etwas ent-
gegengesetzt wird.

Es ist wichtig und an der Zeit, dass mit dem Fachwis-
sen vom Deutschen Wetterdienst, dem Bundesamt für 
Seeschifffahrt und Hydrografie, der Bundesanstalt für 
Gewässerkunde und der Bundesanstalt für Wasserbau 
unabhängig, kompetent und interdisziplinär gemein-
sam die wissenschaftlichen Grundlagen der Klimafol-
genforschung in Bezug auf Wasserstraßen und Schiff-
fahrt erarbeitet sowie Anpassungsstrategien entwickelt 
werden.

Für die frei fließende Elbe und für die Saale ist es 
notwendig, die zukünftige Klimaentwicklung mit 
einer größtmöglichen Sicherheit anhand der aktuellen 
Klimamodelle festzulegen, um daraus für die Elbe und 
die Saale regionale Klimaprojektionen zu ermitteln. 
Es ist sinnvoll, aus diesen Forschungsergebnissen eine 
Prognose für das Wasserdargebot und die zukünftigen 
Schifffahrtsbedingungen zu erstellen.

Seit Jahrhunderten haben in Deutschland die 
Wasserbauer ihr Wissen und Können deutlich gezeigt. 
Wasserspeicherung und -rückhaltung ist technisch 
gesehen nicht nur zum Wohle der Schifffahrt sinnvoll, 
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sondern auch für die Ökologie, Wasserwirtschaft und 
Landwirtschaft.

Ein Aufzeigen der Auswirkungen des Klimawandels 
auf die Schifffahrtsverhältnisse an Elbe und Saale und 
den wasserbautechnischen Möglichkeiten, darauf um-
sichtig reagieren zu können, wäre wünschenswert.

Die Elbe-Saale-Vereine wünschen dem Forschungs-
programm KLIWAS „Auswirkungen des Klimawandels 
auf Wasserstraßen und Schifffahrt – Entwicklung von 
Anpassungsoptionen“ sowie der heute und morgen 
stattfindenden 1. Statuskonferenz hier in Bonn viel 
Erfolg!

Acqua Alta 2009 – Internationaler 
Kongress mit Fachmesse für Klimafolgen 
und Hochwasserschutz

Annika Klar, Projektleiterin acqua alta, Hamburg  
Messe und Congress GmbH & Michael Gelinek, 
Geschäftsführer ConTrac GmbH

10. –  12. November 2009, Congress Center Hamburg

Die acqua alta 2009 ist eine Messe- und Kongressveran-
staltung, die den fachlichen Austausch zu den Themen 
Klimawandel und -schutz sowie deren Auswirkungen 
im Hochwasser- und Katastrophenbereich fokussiert. 
Politiker, Wirtschaftsexperten, Wissenschaftler und 
Fachleute aus Städten und Kommunen können sich 
informieren und über neueste Entwicklungen und 
Strategien in den vielfältigen Fragen des Klimawandels 
diskutieren. 

An 3 Tagen beschäftigt sich die acqua alta mit der 
Gesamtproblematik des Klimawandels und der Klima-
folgen unter technischen und ökologischen Aspekten. 

Unter anderem ist ein Sonderforum „Gewässer im 
Küsten- und Binnenbereich“ vorgesehen, um Synergien 
des Forschungsprogramms KLIWAS zu Hoch- und 
Niedrigwassermanagement und Küstenschutz sowie zu 
weiteren Themen zu verdeutlichen.
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B) � Erste Ergebnisse des KLIWAS-Projektes 
„Hydrologie und Binnenschifffahrt“ (4.01)

B  1	 Betroffenheit der Wasser­
straße Rhein und wirtschaftliche 
Aspekte

Das KLIWAS-Pilotprojekt 4.01 „Hydrologie 
und Binnenschifffahrt“ – Ziele und Unter­
suchungsrahmen

Enno Nilson (BfG)

1 E inleitung

Das KLIWAS-Pilotprojekt 4.01 „Hydrologie und Binnen-
schifffahrt“ wurde im Jahr 2007 ins Leben gerufen. Auf 
den ersten Blick ist dieser Zeitpunkt überraschend, da 
in dieser Zeit hinsichtlich der Problematik des Klima-
wandels in der öffentlichen Wahrnehmung bereits alles 
bekannt schien.

Einerseits war der 4. Sachstandsbericht des IPCC 
veröffentlicht, der u. a. die gesicherte Erkenntnis einer 
globalen Temperaturzunahme lieferte. Auf der anderen 
Seite gab es den Hitzesommer des Jahres 2003, der mit 
einem prominenten Niedrigwasserereignis verbun-
den war. In der öffentlichen Diskussion wurde beides 
miteinander vermischt – teilweise unterstützt durch 
Beiträge aus dem medialen und dem Wissenschaftsbe-
reich. Das Jahr 2003 diente fortan als Vorlage für den 

„realen Klimawandel“ und als „erlebte Zukunft“.
Konsequenz war einerseits eine erhebliche Verun

sicherung der Öffentlichkeit und eine Besorgnis der 
Wasserstraßennutzer, die sich bis heute erhalten hat. 
Andererseits folgte eine Diskussion und ein hoher 
Druck bzgl. konkreter Anpassungen im Wirkungsge-
füge Binnenwasserstraße (vgl. Moser et al., 2008).

Dieser Situation hat sich das BMVBS bereits frühzei-
tig gestellt und die BfG mit der vorgezogenen Bearbei-
tung des Projektes 4.01 „Hydrologie und Binnenschiff-
fahrt“ beauftragt. Im Einzelnen ist die BfG mit ihren 
Partnerinstitutionen, dem Max-Planck-Institut für 
Meteorologie (MPI-M), dem Entwicklungszentrum für 

Schiffstechnik und Transportsysteme, der Universität 
Würzburg und der Hochschule Rottenburg im Juni 2007 
angetreten, um

a)	 die Sensitivität der Binnenschifffahrt und Wirt-
schaft gegenüber möglichen Klimafolgen festzustellen 
(s. Beiträge Holtmann & Bialonski sowie Scholten & 
Rothstein in diesem Band),

b)	 den Kenntnisstand und die Datengrundlagen zu 
den binnenwasserstraßenbezogenen Klimafolgen zu 
bewerten (s. Beiträge Belz & Gratzki, Jacob et al. sowie 
Carambia in diesem Band),

c)	 darauf aufbauend und daher zeitlich folgend – 
bestehende und potentielle neue Anpassungsoptionen 
zu bewerten.

Die Arbeiten konzentrieren dabei zunächst auf den 
Rhein, als der wichtigsten Binnenwasserstraße Europas. 
Die Datengrundlage und Konzepte werden allerdings 
für Mitteleuropa insgesamt erarbeitet. Zeitnah werden 
die Arbeiten an weiteren Einzugsgebieten wie Elbe und 
Donau fortgesetzt (Abb. 1).

2 D as Untersuchungskonzept 

Klimafolgen werden üblicherweise anhand von Modell
ketten untersucht. In jedem Glied der Modellkette tre-
ten größere oder kleinere Unsicherheiten auf, die sich 
im Verlauf der Modellkette in einer Kaskade fortsetzen 
(vgl. BMVBS, 2007). Ursachen sind z. B. Annahmen bzgl. 
der zukünftigen (weltwirtschaftlichen) Entwicklung, 
die auf der Seite der Emissionsszenarien getroffen 
werden müssen, oder notwendige Abstraktionen zur 
modellhaften Beschreibung des Wirkungsgefüges 
Binnenwasserstraße. Die Unsicherheiten äußern sich 
darin, dass in jedem Glied der Modellkette nicht nur 
eine, sondern eine Bandbreite mehrerer „Zukünfte“ 
projiziert wird. 

In KLIWAS geht es darum, zunächst die Bandbreite 
des Korridors möglicher Entwicklungen aufzuzeigen. 
Anschließend erfolgt eine Bewertung der einzelnen 
Entwicklungspfade (Projektionen), um innerhalb der 
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Bandbreite besonders plausible und valide Entwick-
lungskorridore aufzuzeigen. Schließlich ist, wenn 
möglich, eine begrenzte Anzahl von vergleichsweise 
wahrscheinlichen Pfaden als Szenarien auszuwählen.

2.1 Modellkette
Am Beginn der durch das KLIWAS -Projekt „Hydrolo-
gie und Binnenschifffahrt“ bearbeiteten Modellkette 
stehen Treibhausgasemissions- und -konzentrations-
szenarien, unter deren Annahme globale und daran 
gekoppelte regionale Klimamodelle meteorologische 

Daten projizieren. Unter anderem „hydrometeorolo-
gische Daten“ (Temperatur, Niederschlag und andere 
verdunstungsrelevante Größen), die wiederum Eingang 
in hydrolo gische Modelle finden. Hier werden sie unter 
Berücksichtigung von Speichereigenschaften des 
Untergrunds, der Landnutzung und der Orographie in 
Abflussdaten umgesetzt. Oft enden die Modellketten an 
dieser Stelle. Innerhalb des KLIWAS-Projekts „Hydrolo-
gie und Binnenschifffahrt“ folgen jedoch noch weitere 

„Module“.

Abb. 1:  Untersuchungsgebiete von KLIWA S 4.01 (vorläufig)

b)

d)

a)

c)

b)

d)

a)

c)
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Von besonderer Bedeutung für die Schifffahrt sind 
nämlich nicht Abflüsse, sondern die hydrodynamischen 
Befunde die sich hieraus ableiten. Insofern folgt in der 
Modellkette ein hydrodynamisches Modul, mit dem 
die Abflussdaten in Wasserstands- und Fließgeschwin
digkeitsdaten überführt werden. Weiterhin interessant 

für die Schifffahrt ist die Frage, wie sich die gegebenen 
Fahrwasserbedingungen auf den Schiffsbetrieb auswir-
ken. Mit einem Kostenstrukturmodell wird einerseits 
quantifiziert, wie sich die Betriebskosten (zeit- und leis-
tungsbezogene Kosten) infolgedessen entwickeln und 
andererseits – durch Integration mit der Flottenstruk-
tur und den Transportströmen – wie sich die angebo-
tene Transportskapazität verändert.

In einem weiteren Modul wird ermittelt, wie flexibel 
bzw. sensitiv die verladende Wirtschaft auf Ände-
rungen der Transportkapazität bzw. auf mögliche 
Kon sequenzen des Klimawandels generell reagieren 
kann. Hierbei wird ein Ansatz gewählt, der auf die tat-
sächlich durch die Unternehmer empfundene Betrof-
fenheit und deren konkrete Reaktionen fokussiert. Die 
Reaktionen zielen z. B. darauf, den Transportbedarf 
flexibel zu gestalten und an Kapazitätsschwankungen 
des Verkehrsträgers anzupassen. Die entsprechen-
den Daten werden im Rahmen einer Unternehmens-
befragung erhoben. Dieser Ansatz unterscheidet sich 
von makroökono mischen Ansätzen, die von einer 
bestimmten Funktions weise der Wirtschaft ausgehen 
und die Reaktion der Gesamtheit aller Unternehmer 
quasi „top-down“ simulieren.

Abb. 2:  Modellkette des KLIWA S -Projekts „Hydrologie und 
Binnenschifffahrt“

Klimamodelle

Hydrologische
Modelle

Hydrodyn.
Modelle

Schiffskosten-
strukturmodell

Unternehmens-
analyse

Emmissions-

szenarien

P T E

Q

Wv

Kapazität (t)Bedarf (t)

• „extrem“ (A2)
• „mittel“ (A1B)
• „moderat“ (B1)

• „beobachtet“ (C20)

• ECHAM5
• BCC-BCM2.0
• ARPEGE
• HadCM 
• CGCM3 
• IPSL-CM4

• Reanalysen (ERA40)

• STAR2.0
• WETTREG2005
• CLM
• REMO
• HadRM
• HIRHAM
• RACMO
• RCA
• CRCM
• PROMES

• hydromet. Beob.

• HBV134-SOBEK
• LARSIM-SOBEK

• Gemessene Pegel

(3)
(9)
(4)
(5)
(1)
(2)

(= 24)

6 Schiffstypen
• Gustav Königs
• GMS (110, 135 m)
• Johann Welker
• Jowi
• Koppelverband
• Schubverband

2 Ladungskategorien
• Massengut (Gewicht)
• Container (Volumen)

• rd. 100 Unternehmen,
aktueller Rücklauf: 
40%

• 14 Häfen
• 7 Branchen

3 Emissions-
szenarien

6 Globale 
Klimamodelle

10 Regionalisierungen 2 Hydrolog. Modelle
1 Hydrodyn. Modell

Kostenstruktur-
modell

Unternehmens-
analyse

Tabelle 1:  Übersicht der bisher in KLIWA S verarbeiteten Datengrundlagen. Der Bearbeitungsstand im März 2009 ist fett gedruckt. 
Die bearbeiteten Modellkombinationen bzw. daraus resultierende Projektionen sind in rot hervorgehoben.
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2.2  Bandbreiten
Viele „Impact-Studien“ basieren auf den Ergebnissen 
nur einer oder weniger Klimaprojektionen und daraus 
abgeleiteten Größen. Allerdings ist bekannt, dass jedes 
Modell seine individuellen Stärken und Schwächen hat 
und nur ein Teil der tatsächlichen Bandbreite der Pro-
jektionen erfasst wird. Multi-Modellansätze sind daher 

„best practice“ und konform zum Intergovernmental 
Panel On Climate Change (IPCC, 2007) und der Deut-
schen Anpassungsstrategie (Bundeskabinett, 2008). 
KLIWAS „Hydrologie und Binnenschifffahrt“ setzt auf 
allen Ebenen der Modellkette auf Vielfalt (Tab. 1) und 
führt alle für Mitteleuropa verfügbaren Klimaprojek
tionen zusammen; hierunter auch die Ergebnisse des 
laufenden EU-Projektes ENSEMBLES (Ensembles-
Partner, 2009) sowie des Projektes ZWEK (DWD, 
2008).
Berücksichtigt werden alle gängigen Emissionsszena-
rien und alle globalen Klimamodelle (teilw. mehrere Re-
alisierungen desselben Modells), die für Mitteleuropa/
Deutschland z. T. auf verschiedene Weise regionalisiert 
wurden. Durch die unterschiedlichen Kopplungen von 
Szenario, globalem Klimamodell und Regionalisie-
rungsverfahren ergeben sich auf Ebene der regionali-
sierten Modelloutputs rund 30 verfügbare Läufe, von 
denen innerhalb des KLIWAS-Projekts „Hydrologie und 
Binnenschifffahrt“ (Stand März 2009) bislang 24 Läufe 

bearbeitet wurden. Diese Läufe wurden mit dem hydro-
logischen Modell HBV in Abflüsse umgesetzt. Weitere 
Läufe auch unter Hinzunahme weiterer hydrologischer 
Modelle werden folgen.

Auch im Bereich der Binnenschiffahrt und der 
Wirt schaft wird auf Vielfalt gesetzt: 6 verschiedene 
Schiffstypen mit 2 verschiedenen Ladungskategorien, 
sowie zahlreiche Unternehmen aus 7 verschiedenen 
Branchen, die ihre Edukte und Produkte an 14 verschie-
denen Häfen umschlagen, werden untersucht.

2.3  Verkehrswasserwirtschaftliche Bewertung  
und auswertung

Die Aus- und Bewertung dieser Fülle an Projektionen 
und Datengrundlagen (vgl. 2.2) erfolgt problembezo-
gen, d. h. mit Blick auf die hydrologischen und verkehrs-
wasserwirtschaftlichen Fragestellungen des KLIWAS-
Projekts „Hydrologie und Binnenschifffahrt“. Bewertet 
werden die einzelnen Module der Modellkette durch 
den Vergleich der Simulationen mit Beobachtungsda-
ten innerhalb eines in der Vergangenheit liegenden 
Kontrollzeitraums (hier: 1971–2000). 

Da bekannt ist, dass es auch in den Beobachtungs-
daten Unschärfen gibt, z. B. bedingt durch Messfehler, 
werden in einigen Gliedern der Modellkette verschie-
dene Beobachtungsprodukte herangezogen. Hinsicht-
lich des „Klimaänderungssignals“ erfolgt die Aus-

3 Emissions-
szenarien

6 Globale 
Klimamodelle

10 Regionalisierungen 2 Hydrolog. Modelle
1 Hydrodyn. Modell

• - - - • Objektive Wetter-
lagenklassifikation
(DITTMANN et al. 1995)

• Nordatlantische 
Oszillation (Zonal-
Index)

• Validierung, Analyse 
und Biaskorrektur 
von

• Hydrometeorolog. 
Größen anhand von

• 25 statistischen 
Kennwerten bezogen 
auf

• 12 Teil-EZG des 
Rheins

• Validierung und 
Analyse anhand von

• Q und W anhand von
• 20 statistischen 

Kennwerte bezogen 
auf

• 15 Segmente des 
Rheins

Kostenstruktur-
modell

Unternehmens-
analyse

• Analyse der 
Sensitivitäten anhand 
von 

• detaillierten Schiffs-
betriebskosten und

• spezifischen Kosten

• Ableitung von 
relationsbezogenen 
Transportkapazitäten

• Analyse der bran-
chenspezifischen
Sensitivitäten

• Ermittlung des 
aktuellen 
Transportbedarfs

Tabelle 2:  Übersicht der bisher in KLIWAS auf die Datengrundlagen (vgl. Tab. 1) angewendeten Bewertungskriterien und -verfahren. 
Der Bearbeitungsstand im März 2009 ist fett gedruckt.
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wertung durch den Vergleich des Kontrollzeitraums 
(1971–2000) mit den Zuständen in der „nahen Zukunft“ 
(2021–2050) bzw. der „fernen Zukunft“ (2071–2100).

Die Bewertungskriterien sind je Modul unterschied-
lich (Tabelle 2). Die globalen Klimamodelle werden z. B. 
anhand einer sog. objektiven Wetterlagenklassifikation 
(Dittmann et al., 1995) dahingehend bewertet, ob sie 
in der Lage sind, typische trockenheitsbedingende 
Wetterlagen zu reproduzieren. Sollte diese Fähigkeit 
nachgewiesen werden, sind auf Grundlage der Daten 
Aussagen zu möglichen Häufigkeiten und Andauern 
dieser Wetterlagen in Zukunft möglich. Auf Ebene der 
Regionalisierungsverfahren liegt der Fokus auf einer 
einzugsgebietsweisen Bewertung hydrometeorologi-
scher Größen anhand eines umfangreichen Katalogs 
statistischer Kriterien. Besonders relevant sind dabei 
solche Kriterien, die die Fähigkeit der einzelnen Ver-
fahren zur Reproduktion von extremen Situationen 
demonstrieren (z. B. max. Anzahl Trockentage). Die 
hydrologisch-hydrodynamischen Simulationen werden 
ebenfalls anhand eines Kriterien-Katalogs ausgewer-
tet. Dies erfolgt einerseits mit Blick auf grundlegende 
Änderungen im hydrologischen System (z. B. typischer 
Jahresgang des mittleren Abflusses), andererseits 
bilden spezifische schifffahrtsrelevante Größen einen 
Schwerpunkt; z. B. die Unterschreitungsdauern be-
stimmter Abflüsse bzw. Wasserstände in schifffahrtskri-
tischen Flussabschnitten.
Für die Module „Binnenschifffahrt“ und „Verladende 
Wirtschaft“ ist eine beobachtungsbasierte Validierung 
nicht zielführend, da ihre Grundlage rein empirischer 
Natur ist. Es werden allerdings Klimaänderungssignale 
auf diese Sektoren übertragen. So werden z. B. pekuni-
äre Auswirkungen veränderter Fahrwasserverhältnisse 
für verschiedene Kostenaspekte des Schiffsbetriebs 
detailliert statistisch ausgewertet. Auf der Seite der 
verladenden Wirtschaft wird die festgestellte Sensitivi-
tät gegenüber den aktuell gegebenen Schwankungen 
der Transportkapazitäten verwendet, um auf mögliche 
Konsequenzen gegenüber den für die Zukunft simulier-
ten Kapazitäten zu schließen.

3 �F azit und Bewertung der bislang  
erzielten Ergebnisse

Aus den nachfolgenden Beiträgen in diesem Band geht 
hervor, dass bereits umfangreiche Ergebnisse vorliegen, 
die für eine Vielzahl von Akteuren auf und entlang der 
Binnenwasserstraße Rhein von hohem Interesse sind.

•	 �KLIWAS verfügt bereits jetzt über eine der 
vollständigsten Modellketten im Bereich der 
verkehrswasserwirtschaftlichen Klimafolgen
forschung.

•	 ��KLIWAS verfügt bereits jetzt über eines der 
vollständigsten Ensembles von Klima- und 
Abflussprojektionen für den Rhein.

•	 ��KLIWAS liefert bereits jetzt wichtige Grund-
lagen für das Forschungsnetzwerk und die 
Politikberatung (KHR, IKSR, Beitrag zur ZKR-
Konferenz am 24. / 25. 06. 2009 in Bonn)

Es wird allerdings ebenso deutlich, dass die Arbeiten 
noch nicht abgeschlossen sind. Die in diesem Band aus-
geführten Befunde haben somit vorläufigen Charakter.

•	 ��Die volle Bandbreite an Simulationen liegt 
noch nicht vor.

•	 �Einige Klimamodellläufe (z. B. des ENSEM
BLES-Projektes) sind noch „work in progress“.

•	 �Die Bewertung der vorliegenden Projektionen 
ist noch unvollständig.

Die derzeit vorliegenden Ergebnisse sind für die Bear-
beitung weiterführender Fragestellungen nicht aus-
reichend. Das vorgestellte Konzept einer umfassenden 
und methodisch belastbaren Bewertung aller Grund
lagen und Sensitivitäten muss vollständig umgesetzt 
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sein. Es gehört zur Philosophie von KLIWAS, voreilige 
und daher unsachliche bzw. schwach begründete Aus-
sagen zu vermeiden.

•	 �Die vorläufigen Daten werden außerhalb des 
KLIWAS-Verbundes erst bereitgestellt, wenn 
eine hinreichende Prüfung und Bewertung 
erfolgt ist (vgl. auch Ziele des Vorhaben 1).

•	 �Eine seriös begründete Entscheidung über 
Anpassungsoptionen ist derzeit noch nicht  
möglich.
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Verwundbarkeit des Wirkungsgefüges 
„Binnenschifffahrt“

Michael Heinz (WSD), Jens Stenglein (WSD)  
& Thomas Rosenstein (BMVBS)

1 N utzung der Wasserstraßen

Die deutschen Wasserstraßen bilden sowohl auf der 
West-Ost- als auch in Nord-Süd-Achse ein wesentliches 
Rückrad des europäischen Wasserstraßennetzes. Aller-
dings ist auf den bedeutsamen internationalen Wasser-
straßen Rhein und Donau die verkehrliche Nutzbarkeit 
wasserstandsabhängig, dies gilt auch für Elbe und Oder. 

Da der Rhein hinsichtlich seiner Verkehrsleistung 
die bedeutsamste Rolle im kontinentaleuropäischen 
Wasserstraßennetz inne hat, wird im Folgenden die 
Wechselwirkung zwischen abflussbezogener und ver-
kehrswirtschaftlicher Nutzung am Beispiel des Rheins 
näher ausgeführt.

Die aktuelle Verwundbarkeit, d. h. die wirtschaftlich 
nachteilige Wechselwirkung zwischen Abfluss und Nut- 
zung wird auf Basis der aktuellen Nutzbarkeit veran- 
schaulicht; eine etwaige klimabedingte Veränderung 
bleibt hier unberücksichtigt. 

Der heutige Verkehr auf dem Rhein wird geprägt von 
täglich 100–500 Schiffspassagen. Viele Reeder nutzen 
den Rhein rund um die Uhr an bis zu 365 Tagen im Jahr. 

Ein kennzeichnendes Merkmal der starken Einbin
dung in internationale logistische Prozesse ist der ver
gleichsweise hohe Anteil der Nachtschifffahrt. Dieser 
variiert zwischen 27 % bei den Schubverkehren am 
Niederrhein und 12 % bei den einzelfahrenden Motor
schiffen. Wegen des hohen Ausbaustandards und der 
starken Industriepräsenz verkehren am Rhein ausge-
sprochen große Schiffe mit 2.000–4.000 Tonnen Tragfä-
higkeit sowie Schubverbände mit bis zu 24.000 Tonnen 
Transportvermögen in der 6-Leichterfahrt.

Gute Ausbildung der Schiffsführer, hoher Ausrüs
tungsstandard der Schiffe sowie eine verlässliche 
Bereithaltung der Wasserstraße gewährleisten eine 
sichere Fahrt bei allen Wasserstands- und Witterungs
situationen. Die Unfallraten am Rhein zeigen – bei 

stetig steigenden Verkehrsmengen – seit Jahren eher 
eine rückläufige Tendenz. 

Die Güterstruktur am Rhein ist geprägt von einem 
mit über 80  % hohen Massengutanteil. Erze und Me-
talle, Kohle, Baustoffe, Öle und Gase sowie chemische 
Produkte stellen den Hauptanteil. Der Gefahrgutanteil 
ist mit 15 % nicht nur hoch, er wird auch ausgesprochen 
 sicher und umweltschonend transportiert. Der rapide 
ansteigende Containerverkehr umfasst mit derzeit 
rd. 5–7  % mengenmäßig nicht ausgesprochen viel, er 
stellt jedoch wertschöpfungsbezogen eine immer 
wichtigere Verpackungsart dar und ist in Bezug auf 

Abb. 1:  Güterverkehrsdichte der See- und Binnenschifffahrt 
auf dem Hauptnetz der Bundeswasserstraßen
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die Anzahl der Transporte signifikant (2,6 Mio. TEU am 
Niederrhein).

2 �E ntwicklungen – Jahrestransportvolumen, 
Verkehr und Schiffe 

Die Verkehrsmengen (Jahrestransportvolumen) am 
Rhein sind seit 1945 von anfangs 15 Mio. Gütertonnen/
Jahr (GT/a) über 100 Mio. GT/a in den 60er Jahren auf 
nunmehr 172 Mio. GT/a (2007) am Niederrhein angestie-
gen. Hier gehen die Prognosen des aktuellen Bundes-
verkehrswegeplans (BVWP) für das Jahr 2015 von einer 
Verkehrsmenge von rd. 200 Mio. GT/a aus.

In den letzten 60 Jahren hat sich die Verkehrsstruk-
tur ausgesprochen unterschiedlich entwickelt. Wäh-
rend in den 50er und 60er Jahren noch eine sehr hohe 
Schiffsanzahl das Verkehrsbild prägte, fahren heute 
weniger Schiffe – trotz stark gestiegener Transportmen-
gen.

Die Schiffsgrößenentwicklung am Rhein ist wei-
terhin geprägt vom Trend zu größeren Einheiten. Die 
durchschnittliche Schiffsgröße wächst mit 1,0–1,5 % pro 
Jahr weiter an – insbesondere nachdem sich das über-

große Großmotorgüterschiff (ÜGMS) seit rd. 15 Jahren 
am Markt etabliert hat. Es wird erwartet, dass sich der 
Bestand dieses neuen Schiffstyps zwischen 2000 mit 13 
Fahrzeugen bis 2025 auf über 170 Fahrzeuge ausweitet. 

Insgesamt ist in dem Zeitraum 2000–2025 zu erwar-
ten, dass sich in der Bestandsprognose die Anzahl der 
Motorschiffe um 18 % vermindert, gleichzeitig die Schiff-
größe um 35 % zunehmen wird.

3  Verwundbarkeit

In Verbindung mit klimabesorgten Veränderungen 
wird die Verwundbarkeit des Wirkungsgefüges „Bin-
nenschifffahrt“ oft auf die Präsenz langer Phasen mit 
niedrigen Wasserständen eingeengt. Vergleichbar 
beeinträchtigen hochwasserbedingte Nutzungsein-
schränkungen sowie havarie- oder veranstaltungsbe-
dingte Sperrungen teilweise öfter und unkalkulierba-
rer die Verfügbarkeit des Rheins als Niedrigwasser. 

Hinzu kommt, dass ein Großteil der Transporte auf 
dem Rhein das Ziel oder die Quelle ihres Weges auf 
den westdeutschen Kanälen oder den Zuflüssen (z. B. 
Mosel, Main oder Neckar) haben. Dadurch wirkt sich 
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auch deren Verfügbarkeit auf die Verwundbarkeit 
der gesamten Transportkette aus. Hier kommen als 

„Störgröße“ für die Transportkette gelegentliche eisbe-
dingte Nutzungseinschränkungen noch hinzu.

Der Rhein ist in den Streckenabschnitten mit beson-
ders hoher Verkehrsdichte (s. Abb. 1) ein frei fließender 
Fluss; seine Nutzbarkeit hängt somit vom Wasserstand 
ab. Nur im Bereich des staugeregelten Oberrheins 
zwischen Iffezheim-Basel sind dauerhaft ganzjährig 
mindestens 3,0 m Wassertiefe verfügbar. Allerdings 
ist diese Tiefe wegen der starken Affinität der Trans-
portketten zu den Rheinmündungshäfen nur für einen 

geringen Teil der Regionalverkehre abflussunabhängig 
und damit uneingeschränkt nutzbar. 

Infolge der stetig wachsenden Schiffsgrößen müssen 
Reeder und Verlader an zahlreichen Tagen des Jahres 
abflussabhängig ihre Schiffe beladen. Am Beispiel 
eines durchschnittlichen Jahres 2007 verdeutlicht die 
Abb. 3 für den Pegel Köln, dass im Vergleich zu den vor 
30 Jahren weit verbreiteten Europaschiffen (Tiefgang 
rd. 2,50 m) die heutigen größten Schiffe (GMS oder 
ÜGMS) mit bis zu 3,80 m maximaler Abladefähigkeit 
die tatsächliche Abladung an rd. 200 Tagen/Jahr vom 
Abfluss abhängt; für den Mittelrhein mit dem Pegel 

Abb. 3:  Dauerlinie des Pegel Köln (2007/2008) mit Nutzbarkeitsvergleich GMS – ES
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Kaub ist die abflussanhängige Beladung an 260 d/a 
noch höher. 

Wenn bei niedrigen Wasserständen für die großen 
ÜGMS oder GMS nur eine Abladung von 1,50/2,00 m 
möglich ist, reduziert sich die Beförderungskapazität 
auf 40 bzw. 20 %. Trotz dieser schwankenden Nutzbar-
keiten hat sich das Schifffahrtsgewerbe in den letzten 
Jahrzehnten aus ökonomischen Gründen für größere 
Schiffsabmessungen entschieden, da im Gesamten der 
wirtschaftliche Nutzen überwiegt. 

Gleichermaßen haben sich die verkehrswirtschaftli-
chen Nutzungen in den letzten Jahren intensiviert und 
verdichtet. Mehr 24-Stunden-Verkehre und Just-in-time- 
Transporte, weniger Landlager und mehr Lagerhaltung 
im Schiffsraum sowie stärkere Internationalisierung 
der Warenströme haben auch die Wasserstraßentrans-
porte empfindlicher gegen Störungen gemacht. 

4 N utzungsverbesserungen 1945–2010

In Kenntnis der Verkehrs- und Schiffsgrößenentwick-
lung wurden in den letzten Jahrzehnten längs des 
Rheins zahlreiche abladeverbessernde Baumaßnahmen 
durchgeführt.

Unter dem gleichwertigen Wasserstand (GlW20), der 
im langjährigen Mittel an mindesten 20 Tagen verfüg-
bar ist, wurden rheinabschnittweise Verbesserungen 
von 20–40 cm mehr Fahrrinnentiefe erreicht. Aktuell 
werden an abladebestimmenden Engpässen durch 
ein engpassbezogenes Handeln die morphologischen 
Schwankungen der Fahrrinnensohle z. B. durch be-
darfsgerechte Baggerungen ausgeglichen.

Abb. 4:  Maßnahmeübersicht mit Abladeverbesserungen
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5 �H andlungsansätze – Schifffahrt und 
Infrastruktur

Insbesondere die längeren Niedrigwasserphasen in 
den Jahren 2003 und 2005 haben verdeutlicht, dass 
kaum hinreichende Schiffsraumreserven am Markt für 
derartige Ereignisse vorgehalten werden. Inzwischen 
ist der verfügbare Schiffsraum am Markt durch einige 
Neubauten gewachsen. Weiterhin kommen vermehrt 
Überlegungen zur Änderung der industriellen Lager-
haltungsstrategie auf. Damit Überlegungen zur Ein-
preisung von Systemreserven erfolgreich sein können, 
bedarf es der Akzeptanz der Marktakteure.

Infrastrukturell hat sich in den letzten Jahren eine 
verbesserte Information und Vorhersage – und damit 
eine bessere Beladungsplanbarkeit – etabliert. Die Aus-
weitung der Wasserstandsvorhersage von 2 auf 4 Tage, 
Engpasssteckbriefe und die Bekanntgabe von Tiefenli-
nien über ARGO / Inland-ECDIS haben die Nutzbarkeit 
und Kalkulierbarkeit verbessert. 

Absehbar sind weitere Verbesserungen vorstellbar. 
Die erweiterte Einbeziehung von AIS in eine Flexibi-
lisierung der Fahrrinnenbreite (zugunsten von mehr 
Tiefe) und weitere engpassorientierte örtliche Optimie-
rungen gehören auch heute schon zu den Planungen 
der Wasserstraßenverwaltung.

6 R esümee und Ausblick

Insgesamt ist die Schifffahrt auf dem Rhein durch Ver-
kehrszunahme, durch die Schiffsentwicklung und die 
stärkere logistische Vernetzung auf hohem Niveau ver-
letzlicher geworden. Allerdings ist auch zu konstatie-
ren, dass die verkehrswirtschaftlichen Veränderungen 
(Schiffe, Logistik) der letzten 10–30 Jahre stärker waren 
als die klimabesorgten Abflussveränderungen.

Die Nutzbarkeit hat zugenommen, die Nutzungs-
fähigkeit ist größer, gleichzeitig beweglicher und 
volatiler geworden und der Nutzungsanspruch ist – mit 
hohen Verlässlichkeitserwartungen – gestiegen.

Für die Zukunft bleibt gerade für den Rhein festzu-
stellen, dass weiterhin große Reserven im System Schiff-
Wasserstraße vorhanden sind, die absehbar geeignet 

sind zur umweltbewussten Aufnahme der Zuwächse 
infolge den Verkehrsprognosen 2015/2025 und die 
klimabesorgten Mehrumläufe der Schiffe.
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Einfluss von Extremwasserständen auf 
die Kostenstruktur und Wettbewerbs­
fähigkeit der Binnenschifffahrt

Berthold Holtmann (DST)  
& Wolfgang Bialonski (DST)

1 E inleitung

Die Auswirkungen des Klimawandels sind vielschichtig 
und betreffen unterschiedliche Bereiche. Hierzu gehö-
ren u. a. jene Industrien, die auf einen kostengünstigen 
Transport von Massengütern angewiesen sind und die 
deshalb ihren Standort vielfach in Wasserstraßennähe 
gewählt haben. Dies sind vor allem Unternehmen aus 
der Montanindustrie, der Energiewirtschaft sowie aus 
der chemischen Industrie, deren Transportnachfrage in 
hohem Maße auf das Binnenschiff gerichtet ist, also auf 
einen Verkehrsträger, der in besonderer Weise von den 
klima- und wetterbedingten Gegebenheiten abhängig 
ist. Diese Abhängigkeit ergibt sich zum einen aus der 
verfügbaren Wassertiefe, die über die Abladetiefe maß-
geblich die Transportkosten beeinflusst, zum anderen 
tangieren Extremwasserstände die Zuverlässigkeit und 
Sicherheit dieses Verkehrsträgers. 

Dieser Vortrag thematisiert den Einfluss von Extrem
wasserständen auf die Kostenstrukturen und die Wett-
bewerbsfähigkeit der Binnenschifffahrt.

2  Einflussgrößen und Modellansatz

Die Kosten des Binnenschiffstransportes umfassen ver
schiedene Positionen; die wichtigsten Kostenblöcke sind 
neben Vorhaltungskosten (d. h. Abschreibung und Kapi-
talkosten, Reparaturen und Material, Versicherungen,  
Betriebsgemein- und Verwaltungskosten) und Personal
kosten vor allem die Treibstoff- und Schmierstoffkosten.

Die Transportkosten werden maßgeblich von den 
gegebenen Fahrwasserbedingungen, d. h. vor allem 
der Fahrwassertiefe sowie den hydrodynamischen 
Eigenschaften der Binnenschiffe, d. h. Schiffsform, Pro-
pulsionseigenschaften etc., bestimmt. Die Wassertiefe 

beeinflusst zum einen über den möglichen Tiefgang die 
maximale Zuladung des Schiffes und damit die Auslas-
tung und zum anderen auch den Leistungsbedarf und 
die Geschwindigkeit und damit die Umlaufzeit und die 
Gesamtkosten bzw. die spezifischen Kosten des Schiffs-
transportes. Während für den maximalen Tiefgang in 
der Regel die Wassertiefe eines konkreten Querschnit-
tes der gesamten Transportrelation maßgebend ist („ab-
laderelevante Wassertiefe“, z. B. Bingen/Oestrich/Kaub 
für Oberrheinrelationen), werden Leistungsbedarf (d. h. 
Treibstoffverbrauch) und Geschwindigkeit von den 
(auch bei konstanten Pegelwerten) im Streckenverlauf 
kontinuierlich wechselnden Wassertiefen beeinflusst 
(„vortriebsrelevante Wassertiefen“).

Die Abhängigkeit des Leistungsbedarfs und damit 
auch des Treibstoffbedarfs von Wassertiefe, Tiefgang 
und Geschwindigkeit wird durch so genannte Leis-
tungs-Geschwindigkeits-Profile charakterisiert. Für 
jedes Schiff mit definierter Größe und Rumpfform gel-
ten diese Zusammenhänge jeweils individuell. Letztlich 
existiert für jede Konstellation aus Schiff, Tiefgang und 
Wassertiefe jeweils ein eigenes spezifisches Profil. 

Den extremen Einfluss der Wassertiefe auf die 
mögliche Geschwindigkeit bzw. den Leistungsbedarf 
veranschaulicht Abb.1 exemplarisch für den Schiffstyp 
Europaschiff: Während bei einer Wassertiefe von 5 m 
und einem Tiefgang von 2,50 m Geschwindigkeiten von 
bis zu ca. 18 km/h möglich sind, liegt die erreichbare 
Geschwindigkeit bei einer Halbierung der Wassertiefe 
und einem Tiefgang von 2,00 m nur noch bei ca. 10 km/h. 
Die hieraus resultierenden Auswirkungen auf die Kos-
tenstrukturen sind erheblich.

Diese Zusammenhänge werden mit Hilfe eines im DST  
für diese Fragestellungen entwickelten Modells analy
siert. Es erfasst die verschiedenen Kostenpositionen 
(Vorhaltung, Personal, Treibstoff) in der erforderlichen 
Differenzierung und ist insbesondere in der Lage, die 
genannten Abhängigkeiten zwischen verschiedenen 
Wassertiefen und den jeweiligen Auswirkungen auf Ge-
schwindigkeit, Verbrauch und Kosten für unterschiedli
che Schiffe und Tiefgänge angemessen abzubilden. Die 
relevanten Parameter werden wie folgt differenziert:
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•	 �Erfassung verschiedener Schiffstypen unter Berück-
sichtigung aktueller Flottenstrukturentwicklungen,

•	 �Variation des Tiefgangs,

•	 �Berücksichtigung unterschiedlicher Wassertiefen 
sowohl im Streckenverlauf als auch im Zeitverlauf 
(Jahresganglinie) sowie in Form unterschiedlicher 
Abflussszenarien,

•	 �Erfassung der Ladungsvarianten Massengut und 
Container sowie

•	 �Berücksichtigung verschiedener Transportrelatio-
nen.

3  Kostenstrukturen

Im Rahmen der bisherigen Arbeiten wurden neben 
der Entwicklung des Modells bereits erste Kostenrech-
nungen durchgeführt. Zur Veranschaulichung werden 
in Abb. 2 exemplarisch die Wasserstände für die Jahre 
2002 und 2003 (bezogen auf Bingen/Oestrich) und die 
Kostenstrukturen für einen Massenguttransport per 
GMS auf der Relation Rotterdam – Basel dargestellt. 
Während im Jahr 2002 fast das ganze Jahr hindurch 
keine extremen Niedrigwassersituationen auftraten, 
sind im Jahr 2003 vor allem im 3.  Quartal und z. T. auch 
im 4.  Quartal extreme Niedrigwassersituationen zu 
verzeichnen. Im Vergleich der Wassertiefen und der 
spezifischen Kosten (Kosten pro Transporteinheit, €/t) 
wird deutlich, dass die Kurven der Kosten praktisch 

Abb. 1:  Leistungs-Geschwindigkeits-Profile für Schiffstyp „Europaschiff“ (Johann Welker) (Geschwindigkeit gegenüber Wasser)
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spiegelbildlich zu den Kurven der Wasserstände verlau-
fen: Bei hohen Wasserständen ergeben sich niedrige 
spezifische Kosten und umgekehrt bei niedrigen Was-
serständen hohe spezifische Kosten. 

Besonders auffällig ist der überproportional hohe 
Anstieg der Kosten während der extremen Niedrig-
wasserphasen des Jahres 2003. Ursächlich hierfür 
sind zum einen die sich in diesen Phasen ergebenden 
niedrigen Geschwindigkeiten und die daraus resultie-
renden längeren Umlaufzeiten, die – bezogen auf einen 
Umlauf – zu höheren Personal- und Vorhaltungskosten 
führen. Zum anderen ist zu berücksichtigen, dass bei 
abnehmender Wassertiefe ab einer gewissen Grenze 

das Schiff nicht mehr vollständig beladen werden kann 
und mit weiter abnehmender Wassertiefe die Zuladung 
und damit die Auslastung kontinuierlich sinkt. Damit 
müssen die zunehmenden Gesamtkosten auf eine 
kleiner werdende Zahl an Transporteinheiten umgelegt 
werden, was sich bei extrem niedrigen Wassertiefen in 
überproportional hohen spezifischen Kosten nieder-
schlägt. Während extremer Niedrigwasserphasen wie 
im Jahr 2003 kann das GMS für hier dargestellte Ober-
rheinrelationen nicht mehr eingesetzt werden, was in 
Abb.2 vereinfachend durch eine Deckelung der Kosten 
dargestellt wird.

Abb. 2:  Wassertiefen 2002 und 2003 (bezogen auf Bingen/Oestrich) sowie Beispiel Kostenstrukturen Schiffstyp GMS (Massengut
transport, Relation Rotterdam–Basel)
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4 Z usammenfassung und Ausblick

Mit Hilfe des entwickelten Kostenmodells können 
die Kostenstrukturen für Binnenschiffstransporte 
unter verschiedenen Randbedingungen differenziert 
abgebildet werden. Insbesondere können die Auswir-
kungen unterschiedlicher Wassertiefen für verschie-
dene Schiffstypen ermittelt werden, sowohl auf Ebene 
einzelner Jahre als auch in Form vieljähriger Zeitreihen. 
Damit können Aussagen über die relative Vorteilhaf-
tigkeit einzelner Schiffstypen bei unterschiedlichen 
Abflussszenarien getroffen werden. Auf dieser Basis 
werden im Weiteren die Kosteneffekte möglicher Klima- 
bzw. Abflussänderungen für die Binnenschifffahrt im 
Rheingebiet aufgezeigt. 

Unter Berücksichtigung der verschiedenen Trans-
portrelationen können anschließend diejenigen 
Transportvolumina erfasst werden, die bei konkreten 

Abflussszenarien und der zugrunde liegenden Flotten-
struktur noch abgefahren bzw. nicht mehr abgefahren 
werden können. Hieraus können unter Einbeziehung 
der Transportströme Aussagen zu den resultierenden 
Kapazitätswirkungen getroffen werden.

Abschließend werden Handlungsoptionen ein-
schließlich der Maßnahmenwirkungen analysiert. Dies 
sind neben investiven (schiffbaulichen) Maßnahmen 
der Binnenschiffsflotte auch operative Maßnahmen für 
die Binnenschifffahrt (Betriebsformen) sowie Änderun-
gen logistischer Konzepte (s. hierzu auch Beitrag von 
Scholten und Rothstein in diesem Band).
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Kritische Einflussgrößen für die 
massengutaffine Wirtschaft

Anja Scholten (Univ. Würzburg)  
& Benno Rothstein (HFR)

1 E inleitung

Im Rahmen des KLIWAS -Projekts 4.01 „Hydrologie und 
Binnenschifffahrt“ wird die Betroffenheit der massen
gutaffinen Wirtschaft entlang des Rheins durch Nie
drigwasser analysiert. Die durch Niedrigwasser hervor
gerufenen Einschränkung der Binnenschifffahrt und 
die daraus resultierenden Transportengpässe stehen 
dabei im Fokus dieser Studie. 

Bei den dargestellten Auswertungen handelt es sich 
um Zwischenergebnisse, die vor allem auf ersten Ant-
worten einer Unternehmensbefragung basieren und 
sich im weiteren Verlauf des Projekts durch die Auswei-
tung der Befragung noch verändern können.

2 F orschungsansatz 

In volkswirtschaftlichen Modellen bleiben konkrete, 
branchen- und unternehmensspezifische Informa-
tionen zu den Auswirkungen von Niedrigwasser 
sowie die Handlungsoptionen der Unternehmen 
während Niedrigwasserperioden („Anpassungsmaß-
nahmen“) meist unberücksichtigt. Daher liegen die 
Schwerpunkte dieses Teilprojektes zum einen auf der 
Schaffung einer belastbaren Datengrundlage zu den 
unternehmerischen Auswirkungen von und den Hand-
lungsmöglichkeiten bei Niedrigwassersituationen. 
Zum anderen wird diese Datengrundlage genutzt, um 
Anpassungsoptionen zu identifizieren, ggf. weiterzu-
entwickeln und schließlich zu bewerten.

3  Vorgehen bei der Datenerhebung

Um die Auswirkungen von Niedrigwasser auf die 
massengutaffine Wirtschaft möglichst detailliert zu 
erfassen, wurde ein Fragebogen entwickelt, der sowohl 
generelle Unternehmensdaten wie die Mitarbeiterzahl 

und die Transportmengen beinhaltet, als auch Fragen 
zur bevorzugten Schiffsgröße, Lagerkapazität und 
Wahrnehmung der Betroffenheit. Gleichzeitig wurden 
Expertengespräche mit Schlüsselpersonen aus den 
verschiedenen betroffenen Bereichen geführt. Zu den 
befragten Fachleuten gehörten dabei sowohl Vertre-
ter der betroffenen Wirtschaftszweige, als auch der 
Binnenschifffahrt, der Häfen, Interessensverbände und 
Wissenschaft. 

Um möglichst alle großen Verlader am Rhein in die 
Befragung mit einzubeziehen, wurde bei der Auswahl 
der Unternehmen wie folgt vorgegangen: Basierend 
auf Daten des Statistischen Bundesamtes, DESTATIS, 
wurden diejenigen Rheinhäfen identifiziert, die 2005 
einen Umschlag von über 2.000.000 t aufwiesen, wo-
durch sich eine Auswahl von 14 Häfen ergab (Destatis 
2006). Pro Hafen wurden die drei umschlagsstärksten 
Gütergruppen berücksichtigt, die wiederum einer vor 
Ort ansässigen Branche und den größten, diese Güter-
gruppe verwendenden Unternehmen zugeordnet wur-
den. Anschließend wurden die Unternehmen per Email 
oder Telefon kontaktiert. Die eigentliche Befragung 
fand dann entweder vor Ort, telefonisch oder postalisch 
statt. Zusätzlich wurde der Fragebogen ins Internet 
gestellt sowie durch den Newsletter der ShortSeaShip-
ping bekannt gemacht (vgl. Abb. 1). Derzeit werden die 
in der Befragung gewonnenen Daten quantitativ und 
qualitativ ausgewertet.

4 �S ensitivität der Wirtschaft gegenüber 
Niedrigwasser und Klima

Basierend auf den Expertengesprächen und der Unter-
nehmensbefragung konnte das in Abb. 2 dargestellte 
Schema der Mechanismen bei Niedrigwasser erstellt 
werden: In Folge niedriger Pegelstände (und damit sin-
kender Fahrrinnentiefe) sinkt die Transportkapazität 
der Binnenschiffe, wobei die Intensität der Beeinträch-
tigung unter anderem vom Schiffstyp abhängig ist (vgl. 
Beitrag Holtmann & Bialonski). Während die Trans-
portkapazität der einzelnen Binnenschiffe sinkt, bleibt 
der Transportbedarf der Unternehmen im Wesentlichen 
gleich. Um diesem gerecht zu werden, müssen die Un-
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ternehmen zusätzliche Schiffe einsetzen. Da jedoch nur 
relativ wenig freier Schiffsraum zur Verfügung steht, 
steigen durch die zunehmende Nachfrage und die zu 
zahlenden Kleinwasserzuschläge die Transportkosten 
für die Unternehmen.

Die zur Verfügung stehende (freie) Schiffskapazität 
reicht jedoch nicht (immer) aus, um den Transportbe-
darf der Unternehmen zu decken. Um dies auszuglei-
chen verlagern die Unternehmen zum einen, abhän-
gig von der zur Verfügung stehenden Infrastruktur, 
Teilmengen auf andere Verkehrsträger wie Bahn oder 
LKW. Diese wiesen in der Vergangenheit jedoch auch 

nur geringe freie Kapazitäten auf (BAG 2007). Zum an-
deren greifen die Unternehmen auf ihre (oft geringen) 
Lagerbestände zurück, um die Produktion aufrecht 
zu erhalten. Durch die beschriebenen Transportein-
schränkungen kommt es in der Folge unter Umständen 

– je nach Lagerkapazität – zu leeren Rohstoff- und/oder 
vollen Produktlagern. Im ungünstigsten Fall kommt es 
zu Versorgungsengpässen und schließlich zum Herun-
terfahren der Produktion.

Im Rahmen der Unternehmensbefragung wurden 
die Unternehmen gebeten, denjenigen Pegelstand an-
zugeben, ab dem Transportschwierigkeiten eintreten. 

Abb. 1: Vorgehen bei Unternehmensbefragung

Auswahl der 14 umschlagstärksten
Häfen am Rhein

Auswahl der je 3 umschlagstärksten
Gütergruppen
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Dabei wurden meist die lokalen Pegel gewählt und die 
Pegelstände entsprachen häufig den Bemessungsgren-
zen der Kleinwasserzuschläge. Es deutet sich an, dass 
die Unternehmen am Oberrhein erst bei geringeren 
Fahrrinnentiefen betroffen sind, da sie im Vergleich 
zu Unternehmen am Niederrhein eher kleinere Schiffe 
und Schubverbände einsetzen.

Mit sinkenden Fahrrinnentiefen sinkt auch die 
mögliche Zuladungsmenge der einzelnen Schiffe. 
Entsprechend zeichnet sich die kritische Einflussgröße 
Schiffskapazität dadurch aus, dass sie direkt vom Was-
serstand und von den Fahrrinnentiefen abhängt (vgl. 
Beitrag Holtmann & Bialonski). Dies führt dazu, dass 
die Unternehmen für die gleiche Ladungsmenge unter 

Umständen die doppelte Schiffsanzahl im Vergleich zu 
optimalen Wasserverhältnissen benötigen.

Zusammen mit der Anzahl der benötigten Schiffe er-
höhen sich die Transportkosten ebenfalls. Neben den zu 
zahlenden Kleinwasserzuschlägen steigen die Kosten 
für die Unternehmen vor allem durch die oben be-
schriebene wachsende Nachfrage nach freiem Schiffs-
raum. Nach Jonkeren et al. (2007) bleiben in der Folge 
die Fahrtkosten pro Schiff in etwa gleich, unabhängig 
davon, wie viel das Schiff transportieren kann. Somit 
müssen u. U. während Niedrigwasserperioden auch für 
halb leere Schiffe dieselben Frachtkosten wie ansonsten 
für voll beladene Binnenschiffe gezahlt werden. 

Abb. 2:  Auswirkungen von Niedrigwasser auf Unternehmen (Quelle: eigene Darstellung basierend auf Unternehmensbefragung und 
Expertengesprächen)
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In den letzten Jahren wurde bei vielen Unternehmen 
die Lagerhaltung für Rohstoffe, Zwischen- und Endpro-
dukte verringert und auf „Just-in-Time“-Transporte um-
gestellt (Progtrans 2007). Eine erste Auswertung der 
Unternehmensbefragung zeigt, dass etwa ein Drittel 
der befragten Unternehmen nur ein bis zwei Tage ohne 
Transport produzieren können, ein weiteres knappes 
Drittel hat eine Lagerkapazität zwischen 7 und 14 Tagen. 
Dabei sind größere Lagerkapazitäten tendenziell bei 
der Energiewirtschaft, der Montanindustrie und Bau-
stoffproduzenten vorhanden, während die chemische 
Industrie und die Produzenten von (Halb-) Fertigpro-
dukten eher geringere Lagerkapazitäten aufweisen.

Unternehmen sind bemüht, während Niedrigwasser-
perioden die Transportmengen entweder auf mehr bzw. 
kleinere Schiffe oder auf Bahn und LKW zu verlagern. 
Allerdings ist der Einsatz von neuen, kleinen Schiffen 
bei normalen Wasserständen wenig wirtschaftlich, 
weshalb nur noch relativ wenige kleine Schiffe zur 
Verfügung stehen (BAG 2001). Zudem weisen Bahn- und 
Straßengüterverkehr nur geringe freie Kapazitäten – 
v. a. entlang der Haupttransportachsen – auf, wodurch 
die Verlagerungsmengen begrenzt werden. Zum Teil 
herrschen bei diesen Verkehrsträgern bereits ohne 
Niedrigwassersituationen Engpässe an Schienen- und 
Straßenknotenpunkten sowie bei Waggons, Lokfüh-
rern und Triebwagen/Loks (BAG 2007). Zudem werden 
34 Güterwaggons (à 40 Tonnen, t) oder 57 LKW (à 24 t 
Nutzlast) benötigt, um ein Schiff mit einer Zuladung 
von 1358 t zu ersetzen.

5 Z usammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass fast alle 
der befragten Unternehmen bereits Transportschwie-
rigkeiten bedingt durch Extremereignisse (z. B. Sturm, 
Hitze, Niedrig- oder Hochwasser) hatten und durch den 
Klimawandel mit zunehmenden Behinderungen rech-
nen. Die massengutaffinen Unternehmen sind durch 
Niedrigwasser unter anderem in ihrer Versorgungs
sicherheit und durch steigende Transportkosten be-
troffen. Niedrigwasser führt bei den Unternehmen zu 

Verlagerungen der Transporte auf Schiene und Straße, 
allerdings ist dies nur sehr begrenzt möglich.

In den nächsten Monaten wird die Unternehmens
befragung abgeschlossen und weitergehend ausge
wertet. Zusätzlich wird die Befragung der Binnenschif-
fer (Reedereien und Partikuliere) fortgesetzt und – in 
Kooperation mit dem DST – der zukünftige Transport-
bedarf im Vergleich mit der Flottenkapazität analysiert. 
Basierend auf den Ergebnissen werden die (möglichen) 
Anpassungsmaßnahmen von Unternehmen und Bin
nenschiffern (ebenfalls in Zusammenarbeit mit dem 
DST) untersucht und bewertet.
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B  2 Klimaprojektionen und 
Abfluss szenarien für den Rhein

Hydrometeorologische und hydrologische 
Entwicklungen der vergangenen 100 Jahre 
am Rhein: Abflussregime und Extreme

Jörg Uwe Belz (BfG) & Annegret Gratzki (DWD)

1 �N iedrigwasserextreme im Verlauf  
des 20. Jahrhunderts

Der Rhein mit seinen großen Nebenflüssen ist neben 
anderen wichtigen sozioökonomischen und ökologi-
schen Funktionen das wichtigste Wasserstraßensystem 
in Europa. Deshalb sind hier Kenntnis und Verständnis 
der Abflussentwicklung und der abflusssteuernden 
Prozesse von eminenter Bedeutung; aus verkehrswirt-
schaftlicher Sicht gilt das besonders für die schifffahrts-
limitierenden Niedrigwasserextreme. Die Studie „Das 
Abflussregime des Rheins und seiner Nebenflüsse im 
20. Jahrhundert – Analyse, Veränderungen, Trends“, 
erstellt im Auftrag der KHR/Internationale Kommis-
sion für die Hydrologie des Rheingebiets (Belz et al., 
2007) hat sich umfassend mit diesem Themenkomplex 
beschäftigt.

Der Pegel Köln liegt an dem am stärksten befahre-
nen Stromabschnitt, dem Niederrhein. Betrachtet man 
die Entwicklung der Niedrigwasserextreme anhand 
der NM7Q-Kennwerte (NM7Q bezeichnet den kleinsten 
über 7 Tage gemittelten Abfluss eines Bezugszeitraums) 
so erkennt man in Abb. 1a sowohl an der Grundtendenz 
der Kurve der gleitenden Mittelung als auch an der 
Trendgeraden eine Anstiegstendenz. Das bedeutet 
bei Niedrigwasserextremen stets Abmilderung, im 
Jahrhundertverlauf in einer Größenordnung von rd. 6 %. 
Diese Veränderung ist statistisch nicht als signifikanter 
Trend, sondern nur als ungesicherte Tendenz zu be-
zeichnen. Differenziert man nach Jahreszeiten (Abb. 1b 
und 1c), zeigt sich eine gegenteilige Entwicklung mit 

Minderungstendenz im Sommer, umgekehrt im Winter 
eine (sogar auf einem Signifikanzniveau von 95 % trend-
gesicherte) Abflusssteigerung.

Ähnlich, aber jeweils in markanterer Ausprägung, 
verlief die Entwicklung am Oberrhein (Beispielpegel 
Maxau, Abb. 2a–2c). Hier ist bei Jahresbezug ein trend-
signifikanter NQ-Anstieg von immerhin rd. 124 m³/s 
im 20. Jh. eingetreten, das bedeutet eine Zunahme 
von ca. 22 %. Auffällig ist hier, dass die sommerlichen 
NM7Q-Werte auf deutlich höherem Niveau als die 
Winterwerte liegen. Weil es sich hier um statistische 
Untersuchung von Niedrigwasser extremen handelt, 
prägen dadurch die Winterhalbjahre im Prinzip auch 
die Jahresstichprobe. Hinsichtlich der jahrhundertbe-
zogenen Entwicklung sinken demnach die Sommer-
niedrigwasser auf hohem Niveau, die Winterniedrig-
wasser hingegen steigen von niedrigem Niveau aus.

2  Entwicklung des Abflussregimes und verant­
wortliche steuerungsprozesse

Die grundsätzlichen Zusammenhänge erschließen 
sich, wenn man zunächst die Entwicklung der Abfluss-
regime betrachtet. Das Abflussregime spiegelt den 
Wasser haushalt in seinen zeitlichen Änderungen 
wider und ist das Ergebnis des Zusammenwirkens aller 
den Abfluss bestimmenden Faktoren eines betrachte-
ten Einzugsgebietes. Abflussregime betrachten den 
Jahresgang der Wasserführung mit dem Auftreten und 
der Dauer der Hoch- und Niedrigwasserzeiten, mit den 
extremen Hochwassern und Niedrigwassern im Laufe 
einer längeren Beobachtungsperiode und die Häufig-
keitsverteilung der charakteristischen hydrologischen 
Werte (BMU 2003). 

Verbreitet ist die Analyse der Abflussregime in ihren 
verschiedenen Ausprägungen nach der Methode des 
französischen Hydrologen Pardé (Pardé 1947). Dabei 
arbeitet man mit standardisierten monatlichen Abfluss-
koeffizienten. Man erkennt so die Abfolge abflussstarker 
und abflussschwacher Monate, durch die Standardisie-
rung in exakter Relation zueinander ohne Verzerrung 
durch unterschiedliche Größenordnung des Gewässers. 
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Es ergeben sich verschiedene charakteristische Muster 
des innerjährlichen Abflussgangs, die die verschiede-
nen Regimes repräsentieren. Im Rheingebiet sind die 
wichtigsten (vgl. Abb. 3):

•	 �nivale Regime (rot, Bsp. Ilanz), mit Abflussspitze im 
Sommer aufgrund der Schneeschmelze und Abfluss-
minimum im Winter aufgrund der Wasserfixierung 
in Form von Eis und Schnee („Winter ist Niedrigwas-
serzeit“)

•	 �Pluviale Regime (blau, Bsp. Trier), mit Abflussspitze 
im regenreichen Winter und Abflussminimum im 
Sommer, hervorgerufen durch intensive Evapotran-

spiration („Sommer bzw. Herbst ist Niedrigwasser-
zeit“)

•	 �Mischregime (gelb, Bsp. Köln), bei denen sich pluvi-
ale und nivale Elemente durchdringen.

Das altbekannte Pardé-Verfahren wurde zur Herausar-
beitung der Entwicklung im Jahrhundertverlauf modi-
fiziert durch Differenzierung der Periode 1901–2000 in 
vier Teilzeiträume à 25 Jahre.

Die im Rahmen der Trendanalyse NM7Q beschrie-
benen Ergebnisse mit ihrer jahreszeitlichen Differen-
zierung bestätigen sich hier zunächst im pluvialen 
Mischregime (Niederrhein, Pegel Köln, vgl. Abb. 4). 
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Abb. 1:  Pegel Köln: NM7Q-Extreme im 20. Jahrhundert in Gesamtjahresbetrachtung (Abb. 1a, links) sowie in Sommer- (Abb. 1b, rechts, 
oben) und Winterhalbjahresbezug (Abb. 1c, rechts, unten)
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Abb. 2:  Pegel Maxau: NM7Q-Extreme im 20. Jahrhundert in Gesamtjahresbetrachtung (Abb. 2a, links) sowie in Sommer- (Abb. 2b, 
rechts, oben) und Winterhalbjahresbezug (Abb. 2c, rechts, unten)

nivales Schneeregime des Berglandes, sehr weite Gang-
linienamplitude, eingipfelig, Maximum infolge Schnee-
schmelze im Sommer, Minimum infolge winterlicher 
Schnee- und Eisfixierung des Oberflächenwassers 

(pluviales) ozeanisches Regenregime, weiter Ganglinien-
amplitude, eingipfelig, Maximum in den milden regenrei-
chen Wintermonaten, Minimum infolge starker Evapo-
transpiration im Sommer

pluviales Mischregime („Komplexregime 2. Grades“) des 
Regen-Schnee-Typs,  zweigipfelig, mit Hauptmaximum im 
Spätwinter und Minimum im Herbst
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Abb. 3:  Die wichtigsten Abflussregimetypen im Rheingebiet in ihrer innerjährlichen Charakteristik
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Dabei beträgt insgesamt die Steigerung des mittleren 
Abflusses im Verlauf des 20. Jh. rd. 240 m³/s und geht vor 
allem auf die Wintersaison zurück.

Haupttriebkräfte dabei sind die ansteigenden Ge-
bietsniederschlagssummen; deren Entwicklung, wie 
Abb. 5a auf dekadischer Basis zeigt, im Rheingebiet im 
Verlauf des 20.  Jh. vor allem im Winterhalbjahr sehr 
einheitlich ausfällt; Ausnahmen bestehen vornehmlich 
im Alpen- und Voralpenraum (MGN_ I und MGN_ II). 
Die daneben gestellte Abb. 5b veranschaulicht, eben-
falls mit Winterhalbjahresbezug, den für die Nieder-
schlagszunahme verantwortlichen Steuerungsprozess: 
die Entwicklung der Großwetterlagen (GWL), die im 
Ganzen durch eine Zunahme feuchter GWL im Jahr-
hundertverlauf gekennzeichnet ist.

Die Abflussregimeentwicklung im nival geprägten 
südlichen Rheingebiet, hier in Abb. 6 exemplarisch 
dargestellt am Oberrheinpegel Maxau, zeigt eine im 
Vergleich zum Niederrhein unterschiedliche Charak-
teristik. Insgesamt liegt hier eine Umverteilung vor: 
Die ohnehin abflussstarken Sommermonate verlieren, 
die abflussschwachen Wintermonate, in denen hier 
typischerweise die Niedrigwasserextremsituationen 
auftreten, gewinnen. Im Mittel ergeben sich durch 
diese Umschichtung nur geringe Zuwächse für das 
Gesamtsystem. 
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Abb. 5:  Niederschlagsentwicklung und Steuerungsprozesse im 
Rheingebiet im 20. Jahrhundert: oben (Abb. 5a) Gebietsnieder- 
schlag verschiedener Teileinzugsgebiete (MGN) – Standardisierte  
saisonale Dekadenmittel (Winter), unten (Abb. 5b) Großwetter- 
lagen(= GWL)-Entwicklung im Rheingebiet (Dekadenmittel,  
Winter), GWL_FT: Differenz der Tage von feuchter und trocke- 
ner Witterung / GWL_WZ: Anzahl der Tage mit Großwetterlage  
„West-zyklonal“
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Abb. 4:  Pegel Köln/Niederrhein: Veränderung des Abflussregimes im 20. Jahrhundert (Standardisierungsreferenz: Zeitraum 
1901–2000)
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Sehr wichtig für diese Umverteilungsentwicklung 
sind die ansteigenden Lufttemperaturen im Jahrhun-
dertverlauf. Eine saisonal differenzierte Betrachtung 
(Abb. 7) zeigt den im Winter im gesamten Rheingebiet 
weitgehend einheitlichen Verlauf mit markantem 
An stieg seit den sechziger Jahren. Die sommerliche 
Entwick lung ist demgegenüber uneinheitlicher, letzt-
lich aber auch aufwärts orientiert.

Die wichtigsten Folgen steigender Luft temperaturen 
im Alpen- und Voralpenraum, aber auch in den  höheren 
Lagen von Jura, Schwarzwald und Vogesen, ist eine 
Ver änderung der Schnee deckencharakteristik: Es fällt 
mehr direkt abflusswirksamer Regen,  dagegen wird 
weniger Wasser als Schnee als Vorrat für die Schnee-
schmelze in Frühjahr und Sommer gespeichert – die 
hier typischerweise abflussstarke warme Jahreszeit ver-
liert an Abfluss, der abflussschwache Winter gewinnt 
hinzu.

Ähnlich wirken die Großspeicher im Alpenraum, die 
fast ausnahmslos der Energiegewinnung dienen und 
entsprechend einheitlich bewirtschaftet werden. Zur 
abflussschwachen Winterzeit wird hier zur gleichmäßi-
gen Turbinenauslastung Zuschusswasser benötigt, das 
im Sommer aus den dann gut gefüllten Oberflächenge-
wässern entnommen wird. Im Ergebnis findet ebenfalls 
Abfluss-Umverteilung vom Sommer in den Winter statt, 
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Abb. 7:  Lufttemperatur(LT) – Standardisierte saisonale Deka-
denmittel im Rheingebiet sowie in den Teilgebieten oberhalb 
und unterhalb von Basel im Verlauf des 20. Jahrhunderts
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allerdings als Prozess anthropogenen Ursprungs. Allein 
bei Berücksichtigung der größten Anlagen ab 0,3 hm³ 
Speicherraum summiert sich das im Laufe des 20.  Jh. 
eingerichtete Talsperrenvolumen im Alpenraum auf 
rd. 1,9 Mrd. m³. Stark vereinfacht bedeutet das, ein 
saiso nales Umverteilungs volumen am Pegel Basel in 
Höhe von ca. 60 m³/s, d. h. rd. 7 % des Winter-MQ.

Die gezeigten Prozesse haben räumlich unterschied-
liche Wirksamkeit. Im nördlichen Rheingebiet wirkt 
sich der im 20. Jh. eingerichtete ebenfalls sehr große 
Talsperrenraum (ca. 1,3 Mrd. m³) nicht als Umvertei-
lungskraft aus, weil hier die Talsperren unterschied-
lichen Nutzungen und entsprechend heterogener 
Steue rung unterliegen. Im südlichen Einzugsgebiet 
wirkt sich die Änderung der GWL-Charakteristik 
erheblich weniger intensiv aus, weil gleich zeitig eine 

Änderung der Streichrichtung der GWL von ehedem 
West-Ost in nunmehr Südwest-Nordost zu konstatieren 
ist. Dadurch verstärkt sich der niederschlagsmindernde 
Regenschatten-Effekt von Alpen, Jura, Schwarzwald 
und Vogesen, zudem bilden sich im topographisch stär-
ker gegliederten Bergland ohnehin leichter kleinräu-
mige Regionalklimate aus. 

3 D ifferenzierung im Längsverlauf des Rheins

Bildet man aus den Pardéschen monatlichen Abfluss-
koeffizienten Differenzen aus der Gegenüberstellung 
des ersten zum letzten Viertel des 20. Jh., erhält man 
die zugehörige innerjährliche Differenzenganglinie. 
In der Zusammenschau der Differenzenganglinien 
verschiedener Pegel im Längsverlauf des Rheins (Abb. 8) 
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Abb. 8:  Abflussregime-Entwicklung im 20. Jahrhundert im Längsprofil des Rheins
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erkennt man die Konsequenzen der Entwicklung im 
Jahrhundertverlauf in den unterschiedlich geprägten 
Teilräumen. Im Hinblick auf die Niedrigwasserentwick-
lung bedeutete die Jahrhundertdynamik überall dort, 
wo typischerweise der Winter Niedrigwasserzeit ist, 
markante Abflussmehrung und damit (statistisch dann 
i. d. R. trendgesichert) Abmilderung der Niedrigwasser-
extreme. Umgekehrt gab es überall dort, wo Spätsom-

mer/Frühherbst typische Niedrigwassermonate sind, 
leicht verstärke Neigung zur Extremintensivierung, 
allerdings in statistisch undeutlicher, nicht als signi-
fikant abzusichernder Weise. Der Übergang zwischen 
den beiden Grundtypen des eher nival geprägten süd-
lichen und zunehmend pluvialen nördlichen Rheinge-
biets liegt etwa im Bereich der Main-Zumündung.
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Abb. 9:  Pegel Maxau (Rhein): Niedrigwasser-Extreme (NM7Q-Jahresserie) – Trendanalysen verschiedener Zeiträume (FQS-Trendge-
rade auf Basis der verbreiteten Methode der kleinsten Fehlerquadrate)
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4 S tatistische Absicherung

Die Ergebnisse statistische Analysen sind stark von 
den zugrunde liegenden Rahmenbedingungen, z. B. 
der Datengrundlage, des untersuchten Zeitfensters, 
der verwendeten Methodik, abhängig. Eine seriöse 
Auswertung von Statistiken ist daher besonders um Ob-
jektivierung bemüht. Dies geschieht auf dem Wege der 
Ergebnisabsicherung. Im Falle der vorgestellten Studie 
(Belz et al. 2007, siehe dort) erfolgte dies mehrfach und 
zwar über die ausschließliche Anwendung robuster, 
gut reproduzierbarer Verfahren von klassischer (min
Square) Trendanalyse mit Mann-Kendall-Signifikanz-
test parallel mit Abflussregimeanalyse, der Analyse 
übergreifender und dekadischer Mittel, der Sprungana-
lyse und verschiedenen weiteren Homogenitätstests. 
Die Verfahren wurden parallel zueinander angewandt 
und ausgewertet, stets begleitet durch argumentative 
physikalische Plausibilisierung. Die vorgestellten Er-
gebnisse stützen und bestätigen sich i. d. R. gegenseitig. 

Eine zusätzlich angestellte gestaffelte Trendanalyse 
für Ober- und Niederrhein geht in die gleiche Richtung: 
Bei dieser Staffelung wird der insgesamt 105-jährige 
Untersuchungszeitraum der Periode 1901–2005 fort-
schreitend um jeweils 15 Jahre vermindert (Beispiel: 
Pegel Maxau, Abb. 9). Es bestätigt sich der signifikante 
Anstiegstrend, der für den Jahrhundertzeitraum her-
ausgestellt wurde; der Trend ist in Richtung und Signifi-
kanz auch bei Zeitfenstermodifikation persistent. Dabei 
ist eine kleine Ausnahme zu identifizieren: Der jüngste 
Zeitraum 1976–2005 hat gegensätzliche (absinkende) 
Tendenz; diese ist allerdings nicht signifikant und 
somit statistisch von geringer Aussagekraft. Die analog 
durchgeführte gestaffelte Trendanalyse für NM7Q am 
Pegel Köln (ohne Abbildung) unterstreicht ebenfalls 
die bereits getroffenen Aussagen ohne die genannte 
Ausnahme der Periode 1976–2005. 

5 Z usammenfassung und Ausblick

Im Rheingebiet haben im Verlauf des 20. Jahrhun-
derts substanzielle Veränderungen im Abflussregime 
stattgefunden. Trotz Anwendung unterschiedlicher 
Analysemethoden kommt es dabei ganz überwiegend 
zum gleichen Ergebnis: In den meisten Teilregionen ist 
demnach im Jahrhundertverlauf eine Abflusszunahme 
in den Winterhalbjahren zu konstatieren, in der Som-
mersaison dagegen sind die Abflüsse demgegenüber 
zumeist in sehr viel in geringerem Ausmaß verändert 
(wenn, dann häufig mit undeutlicher Absenkungs-
tendenz). Die Abflussänderungen gehen zurück auf 
klimatische Entwicklungen (Temperatur- und Nieder-
schlagszunahme) und werden verstärkt durch anthro-
pogene Eingriffe, insbesondere die alpine Speicherbe-
wirtschaftung.

Bezüglich der Niedrigwasserextreme bedeutet das 
für das südliche Rheingebiet, wo das Winterhalbjahr 
bei den Oberflächengewässern in der Regel die Zeit 
der geringsten Wasserführung ist, eine markante 
Abflusszunahme und damit Abmilderung. Nördlich der 
Mainlinie dagegen liegen im Spätsommer und Herbst 
die Monate mit den niedrigsten Pegelständen – hier 
besteht eine ungerichtete, teils auch leicht absinkende 
Tendenz bei den Niedrigwasserextremen. Diese geringe 
Verschärfung der Niedrigwasserextreme im nördlichen 
Rheingebiet ist allerdings so schwach ausgeprägt, dass 
sie statistisch nicht als signifikant belegt werden kann. 

Von Süden her zeigen sich im Niedrigwasserbereich 
seit den 70er Jahren, wenngleich auf hohem Abflussni-
veau, undeutliche Signale einer gegenteiligen Ent-
wicklung (d. h. schwache Niedrigwasserverschärfung), 
allerdings mit bislang fehlender statistischer Signifi-
kanz. Nicht zuletzt dies unterstreicht die Notwendigkeit 
eingehender Untersuchungen des Abflussverhaltens 
jetzt und in Zukunft im Rahmen des KLIWAS-Projektes.



96 Klimaprojektionen und Abflussszenarien für den Rhein

Literatur

•	 Baur, F. (1963): Großwetterkunde und langfristige 
Witterungsvorhersage. Frankfurt.

•	 Belz, J. U. (2005): Niedrigwasser-Abflüsse im Rhein-
gebiet im 20.  Jahrhundert – Ursachen und Entwick-
lungen. Gemeinsames Kolloqium „Erfahrungen zur 
Niedrigwasserbewirtschaftung“ der BfG, der Emscher-
genossenschaft/Lippeverband und der Fachgemein-
schaft Hydrologische Wissenschaften in der DWA. 
Koblenz, S. 113–129.

•	 Belz, J. U., Brahmer, G., Buiteveld, H., Engel, H., 
Grabher, R., Hodel, H., Krahe, P., Lammersen, R., 
Larina, M., Mendel, H.-G., Meuser, A., Müller, G., 
Plonka, B., Pfister, L., van Vuuren, W. (2007): Das 
Abflussregime des Rheins und seiner Nebenflüsse im 20. 
Jahrhundert – Analyse, Veränderungen, Trends. Schrif-
tenreihe der KHR I-22, Koblenz und Lelystad.

•	 BMU – Bundesministerium für Umwelt, Na-
turschutz und Reaktorsicherheit (Hrsg.) (2003): 
HAD – Hydrologischer Atlas von Deutschland. Projekt-
träger: Bundesanstalt für Gewässerkunde Koblenz (BfG), 
Projektleitung: Institut für Hydrologie der Universität 
Freiburg und BfG Koblenz, Beiträge: BfG, DWD, BGR, 
IHF Uni Freiburg, UBA, BKG, StBA Wiesbaden, AmilGeo 
und L AWA, 2. Lieferung, Bonn.

•	 DV WK / Deutscher Verband für Wasserwirt-
schaft und Kulturbau e. V. (1983): Niedrigwasser-
analyse Teil I – Statistische Analyse des Niedrigwasser-
Abflusses. Schriftenreihe des DVWK, Heft 120, Hamburg 
und Berlin.

•	 DV WK / Deutscher Verband für Wasserwirt-
schaft und Kulturbau e. V. (1992): Niedrigwasser-
analyse Teil II – Statistische Analyse der Unterschrei-
tungsdauer und des Abfluss-Defizits. Schriftenreihe des 
DV WK, Heft 121, Hamburg und Berlin.

•	 Pardé, M. (1947): Fleuves et Riviéres. Paris.

Vergleichende Analysen regionaler Klima­
modelle für das heutige und zukünftige 
Klima

Katharina Bülow (MPI-M), Daniela Jacob (MPI-M)  
& Lorenzo Tomassini (MPI-M)

1 E inleitung

Es ist unumstritten, dass sich das Klima der Erde in 
den letzten Dekaden gewandelt hat, wie zahlreiche 
Aufzeichnungen meteorologischer und hydrologischer 
Dienste weltweit zeigen. Von besonderem Interesse ist 
jetzt herauszufinden, wie sich der globale Klimawandel 
regional entwickeln könnte und mit welchen regiona-
len Auswirkungen gerechnet werden muss. Für derar-
tige Untersuchungen wurden globale und regionale 
Klimamodelle entwickelt, die zusammen mit verschie-
denen Annahmen über zukünftige Treibhausgasent-
wicklung in der Atmosphäre mögliche Entwicklungen 
des Klimas in den nächsten 100 Jahren berechnen. 

Diese Computermodelle können als mathematische  
Abbilder des Erdsystems gesehen werden, da sie die phy
sikalischen Prozesse im Erdsystem numerisch beschrei
ben und so real wie möglich berechnen. Um die Güte 
der Klimamodelle einschätzen zu können, werden sie 
zunächst für die Berechnung vergangener Zeiten einge- 
setzt. Bevorzugt wird hierzu eine Zeitperiode gewählt, 
in der zahlreiche Beobachtungen weltweit vorliegen. 

Zur Erfassung künftiger Klimaänderungen im 
Rheineinzugsgebiet werden zahlreiche regionale 
Klimaprojektionen für das 21. Jahrhundert untersucht. 
Diese verschiedenen regionalen Klimaprojektionen 
wurden durch eine Vielzahl regionaler Klimamodelle – 
eingebettet in Informationen unterschiedlicher 
Globalmodelle – berechnet. Jedoch ist es auch unter 
Verwendung verschiedener globaler und regionaler 
Klimamodelle nicht möglich das gesamte Spektrum re-
gionaler Klimaentwicklungen zu erfassen. Zu Studien 
über mögliche regionale Klimaänderungen gehören 
deshalb Analysen von Unsicherheiten, die im Klimasys-
tem und in den verwendeten Methoden enthalten sind. 
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Letztlich sollen dann Bandbreiten möglicher Änderun-
gen bestimmter Klimavariablen in einzelnen Regionen 
angegeben werden. 

Im Folgenden werden Unsicherheiten und Möglich-
keiten zum Umgang mit ihnen angesprochen:

•	 �Klimaänderungen hängen wesentlich von der 
Zusammensetzung der Atmosphäre ab und damit 
von der Entwicklung zukünftiger Treibhausgasemis-
sionen. Globale und regionale Klimaprojektionen 
berücksichtigen deshalb verschiedene künstlich 
abgeleitete Emissionsentwicklungen wie vom IPCC 
(SRES A1B, B1, A2) vorgeschlagen.

•	 �Der nicht-lineare Charakter des Klimasystems äußert 
sich zum Beispiel in interner Variabilität, die durch 
die Berechnungen mehrerer Realisationen eines 
Klimaszenarios mit einem Modell berechnet werden 
kann. Die interne Variabilität globaler und regiona-
ler Klimamodelle wurde im EU-Projekt ENSEMBLES 
eingehend studiert. Hierzu gehören Berechnungen 
mit leicht veränderten Anfangs- und Randbedingun-
gen ebenso wie Berechnungen mit leicht verän-
derten physikalischen Parametern. Für das globale 
Modellsystem ECHAM5/MPIOM liegt die interne 
Variabilität bei etwa 0.5 K. 

•	 �Um unterschiedliche Klimasensitivitäten der ein-
zelnen Klimamodelle zu berücksichtigen werden 
viele globale bzw. regionale Modelle miteinander 
verglichen und es wird pro Emissionsszenario ein 
Multimodellensemble berechnet (IPCC, 2007). 

•	 �Zur Analyse des Anteils der Unsicherheit am regi-
onalen Klimasignal, der durch die Regionalisie-
rungsmethode beeinflusst ist, werden verschiedene 
dynamische und statistische Methoden verwendet, 
um Ergebnisse eines globalen Klimamodells in die 
Region zu bringen. Hierzu gibt es ebenso Arbeiten 
innerhalb des Ensembles-Projektes.

•	 �Die Bandbreite, die durch die Verwendung verschie-
dener regionaler dynamischer Modelle entstehen 
kann, wurde für Europa im EU-Projekt PRUDENCE 
(Jacob et al., 2007) analysiert.

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die Gesam-
tunsicherheit von vielen einzelnen Beiträgen bestimmt 
wird. Allerdings addieren sie sich nicht einfach, so dass 
jeder Beitrag gesondert untersucht werden muss. Hier-
für sind Multimodellensemble ebenso notwendig, wie 
viele Realisationen einzelner Modellketten bis hinein in 
das Klimafolgenmodell.

Im Folgenden werden für das Rheineinzugsgebiet 
erste Ergebnisse möglicher Klimaänderungen aufge-
zeigt. Die Größe des Anteils der globalen Klimamodelle 
an der Bandbreite des Signals der regionalen Klimapro-
jektionen wird ebenso untersucht, wie die der unter-
schiedlichen Emissionsszenarien. Zu Beginn werden 
Beispiele einer ausführlichen Validierung der verwen-
deten regionalen Klimamodelle für heutiges Klima 
dargestellt.

2  Modelle und Kenngrößen 

Numerische regionale Klimamodelle berechnen dy-
namische und thermodynamische Vorgänge in der At-
mosphäre aufgrund physikalischer Gesetzmäßigkeiten 
ähnlich wie Wettervorhersagemodelle. Aufgrund der 
räumlichen Begrenzung auf Europa ist sowohl eine Ver-
ringerung der Gitterweite als auch eine Verfeinerung 
der Modellphysik möglich. Regionale Klimamodelle 
werden in die Ergebnisfelder globaler Klimamodelle 
eingebettet, d. h. sie erhalten die meteorologischen 
Antriebs- und Randbedingungen vom Globalmodell, 
können aber innerhalb ihres eigenen Modellgebiets 
eine höher auflösende Topographie sowie ihre aufwen-
digeren physikalischen Parametrisierungen für Simula-
tionen, z. B. der Wolkenbildung, benutzen. 

In dieser Arbeit werden zwei verschiedene Berei-
che untersucht. Einerseits wurden die regionalen 
Klimamodelle (insgesamt 14 regionale Klimamodelle) 
mit ERA40 Daten des ECMWF (Uppal a et al., 2005) für 
den Zeitraum 1961–2000 angetrieben und mit Beob-
achtungen verglichen, um die Güte der Modelle bzw. 
die Unsicherheiten der Modelle bei der Berechnung 
heutiger Klimazustände zu bestimmen und eine Band-
breite für heutiges Klima angeben zu können. Anderer-
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seits stehen Klimaprojektionen für unterschiedliche 
Emissions szenarien (IPCC, 2007) von sieben globalen 
gekoppelten Klimamodellen zur Verfügung. Die Ergeb-
nisse eines globalen Klimamodells wurden als Antrieb 
für ein oder mehrere regionale Klimamodelle mit einer 
horizonta len Auflösung von 25 km verwendet. Es sollen 
etwa 14 regionale Klimaprojektionen für Europa für das 
21.  Jahrhundert untersucht werden.

Die Bandbreite der regionalen Klimaprojektionen 
wird an Hand eines Wertekatalogs, der speziell auf 
Niedrigwassersituationen des Rheins ausgerichtet ist, 
ausgewertet. 

Die Zeitreihen der regionalen Klimamodelle ange-
trieben mit ERA40 Daten für den Zeitraum 1961–2000 
und die Zeitreihen der regionalen Klimaprojektionen 
für den Zeitraum von 1950 bis 2050 (teilweise erweitert 
bis 2100) wurden innerhalb des EU Projekts ENSEMBLES 
(Hewitt und Griggs, 2004) berechnet und werden 
durch zusätzliche Klimaprojektionen der regionalen 
Klimamodelle CLM und REMO ergänzt. Der Beobach-
tungsdatensatz (Haylock et al., 2007) wurde ebenfalls 
vom EU-Projekt ENSEMLES zur Verfügung gestellt. Es 
werden die hydrologischen Kenngrößen für die Teilein-
zugsgebietsmittel des Rheins berechnet. Beispielhaft 
für zukünftige Klimaprojektionen wird das Einzugsge-
bietsmittel des alpinen Rheineinzugsgebiets inkl. des 
Oberrheins bis zum Pegel Maxau dargestellt (Abb. 1).

3  Vergleichende analyse regionaler Klima­
modelle für 1961 bis 2000

Um die Güte der regionalen Klimamodelle zu ermitteln, 
wurden sie für die Zeitperiode 1961 bis 2000 in soge-
nannten Reanalysen eingebettet und ihre Ergebnisse 
wurden mit Beobachtungen verglichen. Reanalysen 
sind das Resultat von Modellrechnungen, wobei in 
das verwendete Modell Messdaten eingeflossen sind 
und somit die Modellrechnung an die beobachtete 
Realität möglichst gut herangezogen wird. Reanalysen 
sind also eine Art Mischung aus Beobachtungen und 
Modellrechnung, die in Regionen mit hoher Messdaten-
dichte sehr realitätsnah sind. In datenarmen Regionen 
überwiegt der Modelleinfluss. Reanalysen können also 
da, wo nur wenige Beobachtungen vorliegen, von der 
historischen Wirklichkeit abweichen. Man kann aber 
davon ausgehen, dass sie das meteorologische Gesche-
hen der Vergangenheit recht gut reflektieren. Sie sind 
zurzeit das beste Produkt zur Darstellung vergangener 
Wetterabläufe.

Die zur Validierung verwendeten Beobachtungen 
für Europa liegen auf einem Gitter mit einer horizonta-
len Auflösung von 25 km vor. 

Abb. 1:  Rheineinzugsgebiet mit Teileinzugsgebieten und Pegel 
Maxau
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3.1 T emperaturänderungen

Hydrologische Halbjahre
Die beobachteten Temperaturänderungen für die hyd-
rologischen Sommermonate von 1961 bis 2000 werden 
von den Klimamodellen überwiegend unterschätzt, 
dies gilt für alle Teileinzugsgebiete (Abb. 2). Nur ein 
Modell scheint die Größenordnung der beobachteten 
Veränderungen in allen Einzugsgebieten angemessen 
nach zurechnen. Für die hydrologischen Wintermo-
nate (nicht dargestellt) sind die beobachteten Ände-
rungen größer und räumlich homogener als für die 
hydrologischen Sommermonate. Sie werden von den 
Klimamodellen nicht so deutlich unterschätzt wie die 
Veränderengen für die Sommermonate. Die Änderun-
gen in der Temperatur von 1961 bis 2000 sind statistisch 
signifikant. Die Unterschätzung der Veränderungen 
durch die Modelle muss weiter analysiert werden.

Monatsmittel
Die Monatsmitteltemperaturen werden vor allem im 
Winter von allen Regionalmodellen unterschätzt, hier 
am Beispiel des Teileinzugsgebiets Alpenrhein darge-
stellt (Abb. 3). Die Unterschätzung der Temperatur ist 
im alpinen Teil des Rheineinzugsgebiets mit bis zu 5 °C 
für einzelne Modelle sehr deutlich. Die Sommertem-
peraturen werden dagegen wesentlich realitätsnäher 
berechnet. Nur ein Modell zeigt eine Unterschätzung 
von mehr als 5 °C.

3.2 N iederschlagsänderungen

Im Gegensatz zur Temperatur sind die Veränderungen 
im Niederschlag über die Periode 1961 bis 2000 weder 
in den Beobachtungen noch in den Berechungen der 
regionalen Klimamodelle signifikant.

Abb. 2  Temperaturänderungen der hydrologischen Sommer-
monate über die Periode 1961–2000 für alle Teileinzugsgebiete, 
alle regionalen Klimamodelle und die Beobachtungen
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Monatssummen
Die mittleren Monatssummen des Niederschlags 
werden von den Modellen im Vergleich zu den Beobach-
tungen meist überschätzt (Abb. 4), hier am Beispiel des 
Maineinzugsgebiets dargestellt. Zu beachten ist jedoch, 
dass es sich hier um einen nicht korrigierten Beobach-
tungsdatensatz handelt und systematische Fehler bei 
der Messung des Niederschlags nicht berücksichtigt 
sind. Diese systematischen Fehler in der Niederschlags-
messung führen oft dazu, dass die Werte in unkorri-
gierten Beobachtungsdatensätzen zu niedrig ausfallen. 
Jedoch ist es unwahrscheinlich, dass die gesamte Über-
schätzung durch die Messfehler erklärbar ist. Ein Teil ist 
auf Defizite der Modelle zurückzuführen.

Die Bandbreite der Ergebnisse der regionalen 
Klimamodelle für die mittleren Monatsniederschlags-
summen ist mit 50 mm/Monat hoch, jedoch wird der 
beobachtete Jahresgang von der Mehrzahl der Regio-
nalmodelle ähnlich wie beobachtet wiedergegeben. 

Als ein Maß für sehr starke Niederschläge kann das 
95 Prozent Quantil in den Tagessummen des Nieder-

schlags betrachtet werden. Die Bandbreite der aus den 
Ergebnissen der Regionalmodelle berechneten Daten 
ist sehr groß. Die Abweichung von den Beobachtungen 
kann bis zu 10 mm betragen (Abb. 5).

Wie gut die regionalen Klimamodelle die Tage mit 
wenig Niederschlag simulieren, kann aus dem Histo-
gramm der Tagessummen abgelesen werden (Abb. 6). 
Dargestellt sind die Verteilungen der Niederschlags-
Tagessummen der Sommermonate im Einzugsgebiet 
Alpenrhein für die Beobachtungen und drei ausge-
wählte regionale Klimamodelle. Die Klimamodelle 
unterschätzen zwar die Anzahl der Tage ohne jeglichen 
Niederschlag, geben aber insgesamt die Anzahl trocke-
ner Tage (d. h. Tage mit weniger als 1 mm Niederschlag) 
recht gut wieder. 

Auch sonst stimmt die Verteilung der Eintagessum-
men für die regionalen Klimamodelle recht gut mit 
den Beobachtungen überein: Die maximalen Perioden 
trockener Tage (Abb. 7) im Sommer zeigt auch gute 
Übereinstimmung, wobei allerdings in den Mittelge-
birgsregionen des Rheineinzugsgebietes die Längen 
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der Perioden etwas unterschätzt werden. Dabei ist zu 
beachten, dass die maximale Periode trockener Tage 
über die gesamte Zeitspanne von 40 Jahren (1961–2000) 
ermittelt wurde, es handelt sich hier also nicht um eine 
sehr robuste Statistik. Unterschiede zwischen Beobach
tungen und Modellen von einigen Tagen sind als akzep-
tabel einzuschätzen. 

4 � Vorläufige Ergebnisse der regionalen Klima­
projektionen für das 21. Jahrhundert

Die Gebietsmitteltemperaturen und Niederschlagssum-
men für das Rheineinzugsgebiets bis zum Pegel Maxau 
sind für 1950 bis 2100 in regionalen Klimaprojektionen 
für das SRES-Szenario A1B berechnet und ausgewer-
tet. Die regionalen Klimaprojektionen unterscheiden 
sich im verwendeten regionalen Klimamodell oder im 
antreibenden Globalmodell (ECHAM5 bzw. HadCM). 
Darunter sind auch Ergebnisse eines regionalen Klima-
modells, das mit unterschiedlichen Realisationen von 
ECHAM5 angetrieben wurde. 

4.1 temperaturänderungen

Die globalen Klimaprojektionen der verschiedenen 
Globalmodelle, die in Ensembles verwendet wurden, 
weisen für die Temperaturänderungen am Ende des 
21. Jahrhunderts im globalen Mittel eine Bandbreite 
von 1.5 °C für das Szenario A1B auf. Die globale Tempera-
turänderung zeigt zusätzlich eine leichte Zunahme der 
Bandbreite im Vergleich zum Jahr 2000 (ENSEMBLES 
Newsletter, 2009).

Die Bandbreite der 30-jährigen Monatsmittel der 
Tem peratur von sechs regionalen Klimaprojektionen 
liegt im Frühjahr und Sommer bei ca. 4 °C (Abb. 8). Im 
Winter ist die Bandbreite mit 2 °C deutlich geringer. 
Die Band breite aller regionalen Projektionen ändert 
sich nicht mit der Zeit. Das Temperaturmaximum 
ver schiebt sich allerdings bis 2070–2099 vom Juni in 
den Juli, unab hängig vom globalen Antrieb. Ingesamt 
weisen die regionalen Klimaprojektionen eine große 
Bandbreite von 2–4 °C auf, wobei die untere und obere 
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Abb. 7:  Maximale Periode trockener Tage im Sommer über die 
gesamte Periode 1961–2000 für alle Einzugsgebiete und alle re-
gionalen Klimamodelle. Gezeigt ist die Differenz zwischen Mo-
dellen und Beobachtungen.
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Grenze der Spannweite für die einzelnen Monate durch 
die Ergebnisse unterschiedlicher regionaler Klima-
modelle entsteht.

Die dekadischen Mittel zeigen eine deutliche Tempe-
raturzunahme im Winter und Sommer. Die Stärke der 

Erwärmung ist in fast allen Simulationen ähnlich und 
deutet auf ähnliche Klimasensitivitäten der verwende-
ten Modellketten hin. Die Spannweite ist im Sommer 
(Abb. 9) deutlich größer als im Winter (nicht dargestellt).
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4.2 N iederschlagsänderungen

Die Ergebnisse der 30-jährigen mittleren Monatsnie-
derschlagssumme zeigen eine deutlich geringere 
Bandbreite im Winter im Vergleich zum Rest des Jahres 
(Abb. 10). Auffällig ist die Niederschlagsabnahme in 
allen regionalen Projektionen im Juli, August und 
September im Zeitraum 2070–2099 im Vergleich zu den 
zwei vorherigen mittleren 30-jährigen Niederschlags-
summen.

Die Spannweite der dekadischen Niederschlagsmit-
tel ist auch im Winter deutlich geringer als im Sommer. 
Im Sommer ist in allen Simulationen eine deutliche 
Niederschlagsabnahme in den letzten Dekaden des 
21. Jahrhunderts zu erkennen (Abb. 11).

Besonders bemerkenswert ist, dass für die hier 
betrachtete Region die Bandbreite für Temperatur- und 
Niederschlagsänderungen aus den regionalen Klima-
projektionen durch die Projektionen des RCM3 mit 
ECHAM1-Antrieb unter Berücksichtigung der extremen 
SRES-Szenarien B1 und A2 nicht erhöht wird. Außerdem 
ist sichtbar, dass die dekadische Variabilität der regio-
nalen Klimaprojektionen deutlich von dem antreiben-
den globalen Klimamodell abhängt.

5 Z usammenfassung und Ausblick

Die Validierung der regionalen Klimamodelle weist 
eine relativ gute Übereinstimmung der betrachteten 
Kenngrößen mit den Beobachtungen auf. Die Band-
breite für die Temperatur beträgt um 2 °C, wobei die 
Beobachtungen nur im Winter von den Regionalmodel-
len unterschätzt werden. Der Jahresgang der beobach-
teten monatlichen Niederschlagssummen wird von 
den Regionalmodellen repräsentiert, wobei eine recht 
große Bandbreite zu verzeichnen ist.

Es gibt kein Modell das besonders heraussticht, 
allerdings können die Schwankungsbreiten bzw. die 
Abweichungen von den Beobachtungen im Einzelnen 
recht groß sein. Hiermit wird deutlich wie wichtig es 
auch schon für Untersuchungen im heutigen Klima ist, 
die gesamte Bandbreite aller zur Verfügung stehenden 
Klimaprojektionen zu ermitteln. Daraus ergibt sich, 
dass man sich für Analysen möglicher Klimaände-
rungen nicht auf wenige Modelle beschränken darf, 
sondern ein möglichst großes Ensemble von Klimapro-
jektionen berücksichtigen muss.

Die vorläufigen Ergebnisse der regionalen Klimapro-
jektionen hängen stark von der Wahl des Globalmodells 
ab. Die Bandbreite der Klimaprojektionen erhöht sich 
durch die Verwendung verschiedener regionaler und 
globaler Klimamodelle. Die Bandbreite der Temperatur-
projektionen variiert mit dekadischen Schwankungen 
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im Winter zwischen 1–2 °C und im Sommer zwischen 
3–4 °C. Alle Klimaprojektionen zeigen einen deutlichen 
Temperaturanstieg während des 21. Jahrhunderts. 
Diese Änderung kann als robust bewertet werden.

Die Bandbreite der Niederschlagssummen variiert 
mit dekadischen Schwankungen im Winter geringer 
als im Sommer. Alle Klimaprojektionen zeigen eine 
robuste Abnahme der Sommerniederschläge zum 
Ende des 21. Jahrhunderts. Sie scheint jedoch für dieses 
Einzugsgebiet unabhängig von dem verwendeten Emis-
sionsszenario zu sein. Diese Aussage muss allerdings 
noch durch weitere Untersuchungen erhärtet werden 
und kann noch nicht als robust eingestuft werden.

Die hier auszugsweise und vorläufig vorgestellten 
Auswertungen werden für alle zur Verfügung ste-
henden regionalen Klimaprojektionen durchgeführt 
werden. Des Weiteren wird die Bandbreite für extreme 
Temperaturen und Trockenperioden von großem 
Interesse sein. Zusätzlich zu den Ergebnissen des dyna
mischen „downscalings“ werden die Ergebnisse des 

statistischen „downscalings“ vom STAR-Verfahren des 
PIK und dem WETREG -Verfahren des CEC berücksich-
tigt werden. Alle Untersuchungen sollen später auch 
für weitere große mitteleuropäische Stromgebiete (z. B. 
Elbe, Donau) durchgeführt werden.
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1 E inleitung

Im Rahmen des Projekts „Hydrologie und Binnenschiff-
fahrt“, das Bestandteil des Forschungsprogramms 

„KLIWAS – Auswirkungen des Klimawandels auf 
Wasserstraßen und Schifffahrt – Entwicklung von 
Anpassungsoptionen“ ist, werden durch Klimawandel 
bedingte Veränderungen im Wasserhaushalt der Flüsse 
Rhein, Elbe und Donau sowie potentielle Konsequenzen 
für die Binnenschifffahrt und die verladende Wirt-
schaft in den Fokus genommen.

Für die Untersuchung der o. g. Fragestellung ist die 
Erstellung von Projektionen für Abflüsse, Wassertiefen 
und Fließgeschwindigkeiten erforderlich, die bei der 
Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) durch den Ein-
satz von Modellketten bestehend aus Wasserhaushalts-
modellen, hydrodynamischen und morphologischen 
Modellen ermittelt werden.

Dieser Beitrag legt den Schwerpunkt auf Abflusspro-
jektionen für das internationale Rheineinzugsgebiet 
bis zur deutsch-niederländischen Grenze, die mittels 
eines Wasserhaushaltsmodells auf der Grundlage von 
Klimaprojektionen erstellt wurden. Bezogen auf die 
Rhein-Pegel Maxau, Kaub und Köln werden exempla-
risch einige vorläufige Auswertungen präsentiert. 

2  Methodik

Die Wasserhaushaltsmodellierung wurde mit dem 
Modellsystem Hydrologiska Byråns Vattenbalans-
avdelning (HBV), das in den 1970er Jahren vom Schwe-
dischen Meteorologischen und Hydrologischen Institut 
(SMHI) entwickelt wurde, durchgeführt (Bergström 
1976, 1992). Die Modellanwendung beruht im Wesentli-
chen auf dem Modell, das für 134 Teileinzugsgebiete des 
internationalen Rheineinzugsgebiets bis zur deutsch-
niederländischen Grenze (vgl. Abb. 1) im Tageszeit-
schritt kalibriert wurde (Eberle et al. 2005).
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Als Eingangsdaten für die Modellierung mit HBV 
werden tägliche Gebietswerte für Niederschlag, Tem-
peratur und potentielle Evapotranspiration benötigt, 
wobei als potentielle Evapotranspiration die Grasrefe-
renzverdunstung nach Penman-Wendling verwendet 
wird (AT V-DV WK 2002). Diese wird abhängig von den 
Klimagrößen Temperatur und Sonnenscheindauer/
Globalstrahlung ermittelt. Basierend auf den verfüg
baren Klimaprojektionen (vgl. Kapitel 3) wurden 
zunächst Gebietswerte für Niederschlag, Temperatur 
und Sonnenscheindauer/Globalstrahlung unter An-

wendung der Thiessen-Polygon-Methode ermittelt und 
anschließend mit einem Verfahren zur Korrektur des 
systematischen Fehlers des Mittelwerts (Bias) für die 
Wasserhaushaltsmodellierung aufbereitet. 

3 D atengrundlagen

Für die Erstellung von Abflussprojektionen wurden ins- 
gesamt 24 Klimaprojektionen (s. Beitrag Nilson in die
sem Band) verwendet, die auf drei Emissionsszenarien, 
vier globalen Klimamodellen und sechs Regionalisie
rungen basieren. Zusätzlich wurden hydrometeorologi
sche Beobachtungsdaten zur Erstellung eines Referenz
laufs mit dem Modellsystem HBV verwendet: Die beob- 
achteten Niederschläge liegen als 25 × 25 km Gitterwerte  
vor und wurden im laufenden EU-Projekt ENSEMBLES 
erstellt (ENSEMBLES-Partner 2009). Temperatur- und 
Sonnenscheindauerdaten wurden basierend auf 49 Kli
mastationen (Eberle et al. 2005) ermittelt.

4 E rgebnisse

Die bisher erstellten Abflussprojektionen wurden für 
die Zeiträume 1971–2000 (Kontrollzeitraum), 2021–2050 
(„Nahe Zukunft“) und 2071–2100 („Ferne Zukunft“) 
ausgewertet. Allerdings liegt die volle Bandbreite an 
Simulationen noch nicht vor. Ferner ist die Bewertung 
der Datengrundlagen noch nicht abgeschlossen (vgl. 
Nilson in diesem Band). Daher wird an dieser Stelle auf 
eine vollständige Darstellung der Zwischenergebnisse 
verzichtet. 

Die hier präsentierten Grafiken zeigen lediglich 
exemplarische Auswertungen von HBV-Simulationen, 
die auf den Kontrollläufen der Klimamodelle (C20, 
1971–2000) basieren. Durch den Vergleich dieser Daten 
mit Auswertungen des Referenzlaufs, d. h. einer HBV-
Simulation unter Verwendung der in Kapitel 3 beschrie-
benen Beobachtungsdaten, kann ein Eindruck von den 
Unsicherheiten der Modellkette gewonnen werden.

Die Befunde zu den Zukunftsprojektionen sind im 
Text beschrieben, ohne dass jedoch Zahlen genannt 

Abb. 1:  Internationales Rheineinzugsgebiet bis zur deutsch-
niederländischen Grenze inkl. räumliche Untergliederung in 
134 Teileinzugsgebiete mit Abbildung der Pegel Maxau, Kaub, 
Köln
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werden. Weiterführende Informationen können bei 
Bedarf nachgefragt werden.

4.1  Mittelwasser
Für die Rhein-Pegel Maxau und Köln wurden mittlere 
monatliche Abflüsse (MoMQ), die einen Eindruck vom 
Abflussregime vermitteln, für die Periode 1971–2000 
basierend auf 8, für die Periode 2021–2050 auf Grund-
lage von 11 und für die Periode 2071–2100 auf Basis von 
10 Abflussprojektionen ermittelt. 

Abb. 2  zeigt exemplarisch für den Pegel Maxau die 
MoMQ bezogen auf die Periode 1971–2000. Zusätzlich 
ist die durch diese Abflusssimulationen definierte 
Bandbreite der MoMQ grau hinterlegt und der MoMQ 
auf Basis des HBV-Referenzlaufs als schwarze Linie 
dargestellt. 

Generell reproduzieren die C20-Simulationen den 
Jahresgang des Referenzlaufes. Jedoch befindet sich 
der Referenz-MoMQ meist am Rand der Bandbreite 
der Simulationen. In den Monaten März und August 
überschätzen sämtliche Abflusssimulationen den 
Referenz-MoMQ, wohingegen in den Monaten Oktober 
und November der MoMQ generell unterschätzt wird. 
Ein ähnliches Bild zeigt sich für den Pegel Köln. Auch 
hier befindet sich der Referenzlauf-basierte MoMQ der 
Periode 1971–2000 überwiegend in der Bandbreite der 

C20-basierten MoMQ-Werte. Einzelne Monate (März, 
Mai) werden jedoch überschätzt.

In der Periode 2021–2050 vergrößert sich für beide 
Rhein-Pegel die Bandbreite der MoMQ. Allerdings 
liegt sie im Vergleich zur Periode 1971–2000 in einer 
ähnlichen Größenordnung. Für die „Ferne  Zukunft“ 
(2071–2100) zeigt sich gegenüber der Periode 1971–2000 
eine Übereinstimmung der Abflussprojektionen in 
Richtung einer Abnahme der Abflüsse in den Sommer-
monaten und einer Zunahme in den Wintermonaten. 

4.2 N iedrigwasser
Bezogen auf den Pegel Kaub wurden auf Grundlage der 
vorläufigen Abflussprojektionen Unterschreitungsdau-
ern des im Jahr 2002 definierten Gleichwertigen Ab-
flusses (GlQ2002) für die Perioden 1971–2000, 2021–2050 
und 2071–2100 ermittelt. Der GlQ2002 beträgt für den 
Pegel Kaub 750 m³/s. Er entspricht dem Abfluss bei GlW 
(Gleichwertiger Wasserstand), der einen wichtigen 
Schwellenwert für die Schifffahrt repräsentiert.

Für die einzelnen Bezugszeiträume (1971–2000, 
2021–2050, 2071–2100) wurde die Anzahl der Fälle, in 
denen der GlQ2002 an 3–7, 8–14, 15–21, 22–28, 29–35 und 
mehr als 35 Tagen ununterbrochen unterschritten wird, 
ausgewertet. Datengrundlage ist das in Abschnitt 4.1 
genannte Ensemble von Abflusssimulationen. Unter 

Abb. 2:  Pegel Maxau: MoMQ basierend auf 8 Abflusssimulationen und dem Referenzlauf bezogen auf die Periode 1971–2000
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der Annahme einer gleichen Wahrscheinlichkeit für 
jede Abflussprojektion wurde das „Ensemble-Mean“ 
sowie die Bandbreite – begrenzt durch das Ensemble-
Minimum und -Maximum – für jede Andauer-Klasse 
berechnet.

Abbildung 3 zeigt exemplarisch auf Basis der vorläu-
figen Abflusssimulationen die Ensemble-Mean-Werte 
und Bandbreiten für die Periode 1971–2000 bezogen auf 
die o. g. Klassen der Unterschreitungsdauern. Erneut 
ist die Auswertung des HBV-Referenzlaufs gegenüber 
gestellt. Es zeigt sich, dass die Anzahl der Fälle in den 
einzelnen Klassen basierend auf HBV-Referenzlauf 
und Ensemble-Mean überwiegend in einer ähnlichen 
Größenordnung liegt. Größere Abweichungen zeigen 
sich lediglich in der Klasse mit 22–28 Tagen Unterschrei
tungsdauer des GlQ2002. Die Bandbreite der C20-Simula-
tionen deutet generell auf nennenswerte Unsicherhei-
ten dieser vorläufigen Aussagen hin. 

Auswertungen für die „Nahe Zukunft“ (2021–2050, 
nicht dargestellt) zeigen gegenüber dem Kontrollzeit-
raum keine deutliche Änderung der Ensemble-Mean-
Werte in den einzelnen Andauer-Klassen. Auch die 
Bandbreite ist ähnlich. 

Für die „Ferne Zukunft“ (2071–2100, nicht darge-
stellt) deuten die Ensemble-Mean-Werte eine im Ver-
gleich zum Kontrollzeitraum (1971–2000) zunehmende 
Häufigkeit der Niedrigwasserfälle in allen Klassen der 

Unterschreitungsdauern an. Jedoch ergibt die Gegen-
überstellung der Ensemble-Mean-Werte der Periode 
2071–2100 und analoger Auswertungen basierend 
auf beobachteten Abflussdaten (Zeiträume 1911–1940, 
1941–1970; nicht dargestellt), dass die für die „Ferne 
Zukunft“ ermittelten Häufigkeiten in den meisten Klas-
sen bereits in der Vergangenheit einmal in ähnlicher 
Größenordnung vorlagen. Eine Ausnahme ist die Klasse 
> 35 Tage Unterschreitungsdauer, die in der Projektion 
häufiger auftritt. Allerdings ist die ermittelte Band-
breite in dieser Klasse besonders groß. 

5 Z usammenfassung und Ausblick

Die bisher ausgewerteten Daten zeigen, dass die Ab
flusssimulationen, die auf Grundlage von Klimamodell-
daten generiert wurden, innerhalb des Kontrollzeit-
raums (1971–2000) wesentliche Charakteristika der 
Referenzsimulationen gut widerspiegeln. Regional und 
saisonal zeigen sich jedoch auch Abweichungen. 

Die durchgeführten zukunftsbezogenen Auswertun
gen (Pegel Maxau, Köln, Kaub) besitzen bisher einen vor
läufigen und exemplarischen Charakter. Für die Pegel 
Maxau und Köln zeigen sich für die „Nahe Zukunft“ 
(2021–2050) keine deutlichen Änderungen der mittle-
ren saisonalen Abflüsse. Auch die für den Pegel Kaub 
exemplarisch ausgewerteten Unterschreitungsdauern 

Abb. 3:  Unterschreitungsdauer von GlQ2002 = 750 m³/s am Pegel Kaub bezogen auf die Periode 1971–2000
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des schifffahrtsrelevanten GlQ2002 weichen nicht we-
sentlich von den Werten des Kontrollzeitraums ab. Für 
den Szenariohorizont 2100 sind Übereinstimmungen 
der Abflussprojektionen in Richtung einer Abnahme 
der mittleren Abflüsse im Sommer und einer Zunahme 
im Winter erkennbar. Die Häufigkeit der GlQ2002‑Unter
schreitungen unterschiedlicher Dauer nimmt eben-
falls generell im Vergleich zur Periode 1971–2000 zu, 
zumeist ohne jedoch die historisch dokumentierte 
Schwankungsbreite (z. B. 1941–1970) zu übersteigen.

Es ist zu berücksichtigen, dass die Bandbreite der 
klimamodellgetriebenen Abflusssimulationen be-
achtlich ist. Die folgenden Arbeiten zielen darauf, die 
Belastbarkeit der Auswertungen zu prüfen und ggf. zu 
verbessern. Dies geschieht u. a. durch die Vervollständi-
gung des Modell-Ensembles, die Anwendung statis-
tischer Tests und weiterer Bias-Korrekturverfahren. 
Ferner ist vorgesehen, in die Untersuchungen weitere 
Wasserhaushaltsmodelle einzubeziehen, zusätzliche 
hydrologische und schifffahrtsrelevante Kenngrößen 
auszuwerten und die Untersuchungen auf weitere 
Flussgebiete (Elbe, Donau) auszuweiten.
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Von der Klimaprojektion zum hydrolo­
gischen Szenario: Methodische Aspekte

Peter Krahe (BfG) & Enno Nilson (BfG)

1 E inleitung

Das System der Binnenschifffahrt mit seinen wichtigs-
ten Kompartimenten – Wasserstraße, Schifffahrtsflotte, 
Häfen und die auf den Verkehrsträger Wasserstraße 
angewiesene Wirtschaft – hängt in vielfältiger Weise 
direkt oder indirekt vom Klima und damit auch von 
dem erwarteten, durch menschliche Aktivitäten ver-
ursachten Klimawandel ab (IPCC, 2007). Die wichtige 
Größe hierbei ist der Abfluss, der den Wasserstand und 
damit die Schiffbarkeit der frei fließenden Strecken des 
Bundeswasserstraßennetzes direkt über die zur Verfü-
gung stehende Wassertiefe bestimmt. Ebenso werden 
flussmorphologische Prozesse beeinflusst, die sich über 
eine Veränderung der Flusssohle wiederum auf den 
Wasserstand auswirken können. Die hydrometeorolo-
gischen Größen Niederschlag und potentielle Verduns-
tung sowie die bodennahe Lufttemperatur steuern 
wesentlich die Abflussdynamik. Letztere bestimmt den 
Aggregatszustand des Niederschlages (fest, flüssig) 
sowie den Auf- und Abbau der Schneedecke. Zudem 
beeinflusst sie den Aggregatszustand des Bodenwassers 
der obersten Bodenschichten (flüssig, gefroren), was 
Rückwirkungen auf die Abflussbildung über die Höhe 
des s. g. Direktabflusses oder der Füllung des Boden-
wasserspeichers nach sich zieht. Damit werden sowohl 
das Hochwasser- als auch das Niedrigwassergeschehen 
beeinflusst. Schließlich kontrolliert die Lufttemperatur 
die Bildung und den Abbau von Treibeis und geschlosse-
nen Eisdecken auf den frei fließenden und staugeregel-
ten Flüssen und Kanälen. 

Die Kenntnis der genannten Klimavariablen in Form 
von vieljährigen klimatischen Mittelwerten, Extrem-
wertstatistiken sowie als Zeitreihen beobachteter 
Werte und Mehrtagesvorhersagen stellt in Verbindung 
mit der hydrologischen Modellierung für viele wasser-
wirtschaftliche Planungen und Entscheidungsprozesse 
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eine wichtige Grundlage dar. Für mittel- und langfris-
tige Planungen wurde dabei bisher davon ausgegangen, 
dass die aus den Beobachtungsreihen abgeleiteten 
Statistiken auch für die Zukunft, d. h. zumindest für die 
nächsten zehn bis fünfzig Jahre gelten.

Die moderne Klimaforschung hat es ermöglicht, 
menschliche Ursachen für Klimaänderungen auszu-
machen und denkbare Änderungen wichtiger Klima-
kenngrößen in Form von Zukunftsprojektionen und 

-szenarien zu entwerfen. Nach dem lange der Klima-
schutz, d. h. der Schutz des Klimas „vor dem Menschen“, 
im Vordergrund stand, wird heute eine Anpassungs-
diskussion geführt, d. h. Schutz des Menschen vor den 
Auswirkungen eines möglichen Klimawandels. Dabei 
gilt es sowohl die Risikolage durch unwünschbare 
Klimawirkungen als auch die Verhältnismäßigkeit 
vorgeschlagener Maßnahmen oder von noch zu entwi-
ckelnden Strategien zu untersuchen.

Dies ist Gegenstand des KLIWAS Forschungs-
programms „Auswirkungen des Klimawandels auf 
Wasserstraßen und Schifffahrt in Deutschland“, wobei 
nach den in Abbildung 1 aufgeführten Schritten vorge-
gangen wird. Im Rahmen des KLIWAS-Projektes 4.01 

„Hydrologie und Binnenschifffahrt“ werden neben der 
Analyse zur Anfälligkeit und zum Anpassungspotenzial 
der Binnenschifffahrt und der beteiligten Wirtschafts-
zweige die derzeit verfügbaren Klimaprojektionen auf-

bereitet und in Abflussprojektionen umgesetzt. Neben 
einer einheitlichen Vorgehensweise bei der Erstellung 
der Projektionen für die verschiedenen Stromgebiete 
Deutschlands einschließlich der internationalen 
Flussgebietesanteile sollen auch die Unsicherheiten der 
verschiedenen zur Berechnung derartiger Projektio-
nen erforderlichen Modelle und Verfahren bestimmt 
werden. 

In Anlehnung an die Terminologie des IPCC (2007) 
wird Projektion in dem Sinne verwendet, dass es sich 
hierbei zunächst noch um unbewertete Modellergeb-
nisse, d. h. aus Modellen und Modellketten abgeleitete 
Werte des zukünftigen Klima- und Abflussverlaufes 
handelt. Dagegen stellt ein Szenario eine kohärente 
in sich konsistente und plausible Beschreibung, eines 
möglichen zukünftigen Zustandes dar. Es ist dem-
nach keine Vorhersage, sondern jedes Szenario ist ein 
alternatives Bild, wie sich die Zukunft gestalten könnte. 
Parry (2000) beschreibt die Szenariotechnik als ein 
Hilfsmittel im Dialog zwischen Wissenschaft und Ent-
scheidungsträger, die dazu dient, die mehr bekannten 
Aspekte und die weniger bekannten Aspekte in eine 
Serie von Zukunftsbildern zu organisieren. Der Zweck 
von Szenarien ist es also nicht die Zukunft vorauszusa-
gen, sondern eine Bandbreite möglicher zukünftiger 
Entwicklungen aufzuzeigen. 

A) GRUNDLAGEN

Klimaprojektionen

Abflussprojektionen

Belastbare Szenarien

B) ANAL YSE

Sensitivität

Vulnerabilität

Schifffahrt

weitere Sektoren

C) ENTSCHE IDUNG

Handlungsoptionen

Anpassungsstrategie

Abb. 1:  Schema der „Drei Säulen der Entscheidungsfindung“ zu einer Anpassungsstrategie
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Die im Rahmen des Projektes bisher aufbereiteten 
und erstellten Klima- bzw. Abflussprojektionen bilden 
demnach die Grundlage zur Erstellung von Abflusssze-
narien, die für weitergehende hydrologisch-verkehrs
wasserwirtschaftliche Fragen der Klimafolgenfor-
schung erst noch abgeleitet werden müssen. Hierzu 
müssen die vorgestellten Ergebnisse in Zusammenar
beit mit dem Vorhaben 1 noch geprüft, bewertet und 
gegebenenfalls korrigiert werden (s. Beitrag Rudolf 
et al. in diesem Band). Ebenso sind für die Szenarien
erstellung noch weitere zusätzliche Informationen 
und Annahmen (z. B. hinsichtlich der Landnutzung) 
einzubeziehen. Im Folgenden werden einige bekannte 
Aspekte und Konzepte zur Erstellung regionaler Klima
szenarien mit Bezug zum Rheingebiet vorgestellt. 

2 �G lobale Emissionsszenarien und 
Klimaprojektionen

Aussagen über die zukünftige Klimaentwicklung 
setzen zunächst Annahmen über die zukünftige Ent-
wicklung der Emission der s. g. Treibhausgase voraus. 
Da diese durch das zukünftige menschlichen Handeln 
bestimmt sein werden, die sozio-ökonomische, de-
mographische und technologische Entwicklung der 
Gesellschaft sich jedoch einer genauen Vorhersage oder 
Prognose entzieht, werden Szenarien der künftigen 
Entwicklung der Treibhausgasemissionen auf Basis 
abgestimmter Annahmen zukünftig möglich erschei-
nender Entwicklungspfade festgelegt. Heute gebräuch-
lich sind einige der 35 in internationalen Gremien 
abgestimmten sog. SRES -Szenarien (Special Report on 
Emission Scenarios, Nakićenović, N. et al. 2000). Diese 
Szenarien wurden in vier Szenarienfamilien (A1, A2, B1, 
B2) aufgeteilt, die wiederum durch sechs Standardsze-
narien repräsentiert werden. Da die Klimasimulationen 
sehr aufwändig sind, hat man sich für den vierten IPCC-
Report (IPCC, 2007) schließlich auf die drei „Marker“-
Szenarien B1 („moderat“), A1B (mittel) und A2 („extrem“) 
beschränkt (IPCC, 2007). Diese werden weltweit von 
allen Forschungsgruppen als Eingangsgröße in die 
komplexen globalen Klimamodelle verwendet. Für re-

gionale Klimastudien erfolgt häufig aus pragmatischen 
Gründen eine weitere Beschränkung, wobei man sich 
oft auf das „mittlere“ A1B-Szenario beschränkt.

Bei der Auswertung werden aus Gründen der Ver
gleichbarkeit oft die Mittelwerte der Zeitperioden 
1971–2000 (Referenzklima, Ist-Klima) und die Szenario-
horizonte 2021–2050 sowie 2071–2100 betrachtet. In ei-
nigen Veröffentlichungen werden jedoch auch andere 
Zeiträume für das Referenzklima sowie die 20er, 50er 
und 80er Jahre des 21. Jahrhunderts betrachtet, wobei 
die Zuordnung der Mittelungszeiträume verschieden 
sein kann. 

3 R egionale Klimaszenarien im Rheingebiet

Im Rahmen des Kooperationsvorhabens „Klimawandel 
und Wasserwirtschaft“ (KLIWA) der Länder Baden-
Württemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz sowie dem 
Deutschen Wetterdienst wurden auf der Grundlage 
von drei zum Zeitpunkt 2004 verfügbaren bzw. beauf-
tragten regionalen Klimaprojektionen (Hennegriff 
et al., 2006) für das KLIWA-Projektgebiet genau eine 
Klimaprojektion, ausgewählt und von den Wasserwirt-
schaftsverwaltungen in Bayern und Baden-Württem-
berg als entscheidungsrelevantes Szenario für weiter-
gehende Überlegungen zu Anpassungsmaßnahmen im 
Hochwasserrisikomanagement herangezogen. 

Die Niederlande sind auf Grund ihrer speziellen Lage 
(Tiefland, Küstengebiet, Unterlieger der zwei gro-
ßen Ströme Rhein und Maas) durch einen möglichen 
Klimawandel besonders hinsichtlich der Hochwasser-
problematik gefährdet. Es gibt deshalb hier bereits eine 
längere Tradition, Klimaszenarien für das Staatsgebiet 
und die grenzübergreifenden Flussgebiete zu definie-
ren und für planerische Belange einzusetzen. Derzeitig 
gilt ein im Jahr 2006 festgelegter Szenariofächer, der in 
Form von vier verschiedenen Klimaszenarien aufge-
spannt wird (van den Hurk et al., 2006).

Aktuelle Überlegungen der internationalen 
Klima(folgen)wissenschaft gehen davon aus, dass zur 
Festlegung globaler und regionaler Klimaszenarien die 
Abschätzung der den Klima- und Abflussprojektionen 
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innewohnenden Unsicherheiten möglich ist. Hierzu 
sind Klimamodellläufe mit verschiedenen Modellen 
und/oder mit einem Modell zu verschiedenen, aber 
als gleichwahrscheinlich anzusehenden realistischen 
Annahmen zu berechnen. Die Modellergebnisse 
liegen dann in Form eines oder mehrerer so genannter 
Ensembles vor. Bei geeigneter Auswertung lassen sich 
auf diese Weise Wahrscheinlichkeitsaussagen über 
die zukünftige Entwicklung erzielen (Frei, 2006). Das 
Ergebnis eines derartigen Szenarios ist dann nicht mehr 
ein Zahlenwert sondern eine erwartete Änderung, 
z. B. des vieljährigen Mittelwertes des Abflusses, wird 
in Form einer Häufigkeitsverteilung beschrieben. Die 
Unsicherheiten der zukünftigen Abflussänderungen 
werden also über Wahrscheinlichkeiten quantifiziert. 
Solche Wahrscheinlichkeitsaussagen werden als proba-
bilistische Klima- oder Abflussprojektionen bezeichnet. 
Es ist aber zu beachten, dass diese Vorgehensweise 
nur die Abschätzung der modellbedingten und der 
natürlichen Klimavariabilität erlaubt. Die Wirkung der 
verschiedenen zukünftigen Treibhausgasemissionen 
auf das Abflussverhalten kann nur über die Berechnung 
der verschiedenen Emissionsszenarien erfolgen.

Für die Schweiz wurden nach diesem Konzept von 
Frei (2006) basierend auf den Ergebnissen des EU-
Projektes PRUDENCE (Christensen & Christensen, 
2007) entsprechende Niederschlags- und Temperatur-
projektionen (CH2050) entwickelt, die im Bericht zur 
Frage der Auswirkungen der Klimaänderungen für die 
Schweiz (OcCC, 2007) für qualitative Betrachtungen Be-
rücksichtigung fanden. Ergänzend sei angemerkt, dass 
für Großbritannien ein diesem Konzept entsprechender 
Satz an Projektionsdaten (UKCIP09) gerade entwickelt 
wird (Jenkins et al., 2009). 

4  Abflussprojektionen im Rheingebiet

Der Ansatz probabilistische Abflussprojektionen für die 
großen Stromgebiete Deutschlands zu erstellen, wird 
auch im Rahmen des KLIWAS -Projektes verfolgt. Die 
Arbeiten sind noch nicht abgeschlossen. Die entspre-
chende Methodik befindet sich noch im Aufbau. Die 

derzeit verfügbaren Klimaprojektionen verschiedener 
nationaler (Hollweg et al., 2008, Jacob et al., 2008) und 
internationaler Projekte (ENSEMBLES Partner, 2009) 
werden derzeit aufbereitet und unter Verwendung von 
Wasserhaushaltsmodellen in Abflussreihen umgerech-
net (Bülow, Jacob & Tomassini sowie Carambia & 
Frings in diesem Band). Abbildung 2 zeigt die zum der-
zeitigen Zeitpunkt für das Rheingebiet vorliegenden 
Abflussprojektionen am Beispiel der Unterschreitungs-
tage des verkehrswasserwirtschaftlichen bedeutsamen 
s. g. „gleichwertigen Wasserstandes“ (GLW) bzw. des 
ihm entsprechenden Abflusses (GLQ) am Pegel Kaub 
(AEo = 103.605 km²). Dargestellt sind 20-jährige Mittel-
werte der jährlichen Summe der Unterschreitungstage 
für den Kontrollzeitraum 1951–2000 und für den Projek-
tionszeitraum 2001–2100. 

Zur Darstellung der Bandbreite wurde durch die 
niedrigsten bzw. höchsten Werte jeweils eine ausglei-
chende Kurve gezeichnet. Der in Abbildung 2 blau 
schraffierte Bereich entspricht der Bandbreite, die 

Abb. 2:  Anzahl der jährlichen Unterschreitungstage des gleich-
wertigen Abflusses (GLQ2002 = 750 m³/s) am Pegel Kaub für 20- 
jährige Mittelungszeiträume unter Verwendung verschiede-
ner Klimaprojektionen basierend auf den drei SR ES -Szenarien 
B1, A1B und A2. Jedes Symbol steht für eine bestimmte Modell-
kombination. Hellblau hinterlegt ist die Bandbreite, die aus be-
obachteten Abflusswerten der Zeitreihe 1821–2005 abgeleitet 
wurden. Die Ordinatenwerte sind ausgeblendet, da es sich noch 
um vorläufige Ergebnisse handelt
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aus der langen Beobachtungsreihe (1821–2005) ab-
geleitet wurde. Generell ist eine Zunahme der Unter-
schreitungstage zum Ende des 21. Jahrhunderts zu 
verzeichnen, wobei erst nach 2060 die Mehrheit der 
Projektionen aus dem durch die Beobachtungsdaten 
abgeleiteten Bereich herausragt. Die Kurven zeigen 
eine Aufweitung der Bandbreite mit Zunahme des 
Projektionshorizontes. Diese lässt sich zu einem großen 
Teil auf die den Klimaprojektionen zugrunde liegenden 
verschiedenen Emissionsszenarien zurückzuführen. 
Es zeigt sich aber auch, dass die Beziehung zwischen 
Emissionsszenario und Niederschlags- bzw. Abfluss-
änderung nicht so eindeutig gegeben ist wie bei der 
Lufttemperatur (IPCC, 2007). Bei Betrachtung der Er-
gebnisse eines Emissionsszenarios aber unter Verwen-
dung mehrere Realisierungen einer Modellkette treten 
zudem relativ große Unterschiede auf. Diese können der 
internen natürlichen Klimavariabilität zugeschrieben 
werden, die sich in den Abflussreihen und in den daraus 
abgeleiteten Kennwerten verstärkt bemerkbar macht. 

5 Z usammenfassung und Ausblick

Die derzeit aufbereiteten und von der nationalen und 
internationalen Klimaforschung auf der Grundlage 
des 4. Sachstandsberichtes zur Verfügung gestellten 
globalen und regionalen Klimaprojektionen werden 
derzeit für das Rheingebiet unter Verwendung eines 
Wasserhaushaltsmodells in Abflussprojektionen um-
gerechnet. Eine vorläufige Auswertung der möglichen 
zukünftigen Niedrigwasserentwicklungen im Rheinge-
biet wurde am Beispiel des Pegel Kaub gezeigt. Weiter-
gehende Analysen müssen folgen, z. B. ist es vorgesehen, 
über gezielte Vergleiche der verschiedenen Projektio-
nen eine Abschätzung der methodischen (d. h. modell-
bedingten) sowie der dem Klimasystem innewohnen-
den natürlichen Variabilität (dekadische Variationen) 
in Form von Bandbreiten zu bestimmen. Hierzu sollen 
auch die Unsicherheiten, die auf die hydrologischen 
Modellierung zurückzuführen sind, bewertet werden.

Weiterhin wird an einer Methodik gearbeitet, die 
es erlauben soll, neben der Bandbreite der möglichen 

Entwicklung über statistische Korrektur-, Bewertungs- 
und Auswahlverfahren probabilistische Abflusspro-
jektionen zu erarbeiten. Die speziellen Anforderungen, 
die sich aus der Analyse der Anfälligkeit der einzelnen 
Komponenten des Systems Binnenschifffahrt und der 
von ihr abhängigen Wirtschaftszweige vom Klimawan-
del ergeben, werden dabei berücksichtigt. Darüber 
hinaus wird im Rahmen des Forschungsprogramms 
KLIWAS ein Konzept zur Kommunikation dieser Projek-
tionen, z. B. in Form von Szenarien, erarbeitet.

Bereits bei den bisher durchgeführten Berechnun-
gen und Analysen hat sich gezeigt, dass der natürlichen 
Klimavariabilität bei der Bestimmung des Klimaände-
rungssignals eine große Bedeutung zukommt. Es ist 
deshalb wünschenswert, dass bei zukünftigen Modell-
experimenten speziell aufgesetzte große Ensembles, 
d. h. mehrere Läufe eines oder mehrere globaler Kli-
mamodelle, erzeugt werden, um diese Unsicherheiten 
zu bestimmen und über einen Szenariofächer entspre-
chend zu berücksichtigen. 
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Schlusswort

Die Vorträge und Diskussionen auf der 1. KLIWAS-
Statuskonferenz haben deutlich gemacht, wie wichtig 
die Versachlichung der Diskussion über die Auswirkun-
gen des Klimawandels ist. Eine wesentliche Grund-
lage für die fachliche Diskussion ist ein einheitliches 
Verständnis für den Gebrauch der wichtigsten Begriffe 
wie z. B. Trend, Vorhersage, Prognose, Projektion und 
den damit verbundenen zeitlichen Horizonten. Ein 
fortlaufender Anstieg der mittleren globalen Lufttem-
peraturen ist unzweifelhaft belegt. Regionale Projekti-
onen zur Veränderung von Niederschlagsmengen und 

-verteilung sowie daraus resultierender Abflussmengen 
in den Flüssen lassen dagegen noch keine eindeutigen 
Aussagen zu. Die ersten Ergebnisse des KLIWAS-Pilot-
projektes zum Rhein weisen darauf hin, dass die Kli-
maveränderungen in den nächsten Jahren noch keine 
drastischen Änderungen bei den mittleren Abflüssen 
mit sich bringen. Damit müssen keine überstürzten An-
passungsmaßnahmen am Rhein erfolgen und KLIWAS 
kann mit der gebotenen wissenschaftlichen Sorgfalt 
seinen Lauf nehmen.

KLIWAS wird einen Beitrag dazu leisten, die derzeit 
noch vorhandene sehr große „Bandbreite“ möglicher 
Zukunftsszenarien auf wissenschaftlicher Basis einzu-
grenzen. Dabei ist die Vernetzung mit der nationalen 
und internationalen Forschung unverzichtbar, die sich 
auch in der Zusammensetzung des wissenschaftlichen 
Beirates von KLIWAS ausdrückt.

Die Planungen der Wasserstraßenprojekte erforder-
ten schon immer eine Weitsicht, die erkennbare Verän-
derungen berücksichtigen. Insofern sind hier Erfah-
rungen mit komplexen Einflüssen und insbesondere im 
Umgang mit Unsicherheiten vorhanden. Auch KLIWAS 
wird nicht alle Unsicherheiten ausräumen können, 
aber eine solide Planungsgrundlage im Zeichen eines 
schneller ablaufenden Klimawandels schaffen. Die in 
KLIWAS sukzessive entstehenden Ergebnisse wer-
den fortlaufend kommuniziert und in die Planungen 
integriert. Es wird also nicht 5 Jahre gewartet, bis alle 
KLIWAS-Projekte abgeschlossen sind. Somit werden 

verbleibende Unsicherheiten uns nicht vom Handeln 
abhalten. „No regret“-Maßnahmen sind das Mittel der 
Wahl. Dazu gehört z. B. das Ausschöpfen technischer 
Möglichkeiten zur Bewältigung von Engpassstellen 
durch intelligente Verkehrslenkung und Informations-
systeme.

KLIWAS wird darüber hinaus für andere Sektoren, 
Nutzer und Interessengruppen in den Flussgebieten 
und Küstenräumen neue grundlegende Erkenntnisse 
bringen und seinen Beitrag für die Deutsche An-
passungsstrategie an den Klimawandel leisten. Das 
Einbringen der Ergebnisse in die Politikberatung und in 
die Unterhaltungs- und Infrastrukturplanungen wird 
sukzessive und so schnell wie möglich geschehen.

Wenn bis Mitte dieses Jahres alle organisatorischen 
Vorbereitungen abgeschlossen sein werden, kann und 
wird KLIWAS nun in den nächsten Wochen und Mona-
ten verstärkt und vollumfänglich „Fahrt aufnehmen“. 
Die Wahrnehmung und das Interesse über das, was hier 
erarbeitet wird, wird noch deutlich steigen. Wichtig 
dabei ist, dass in diesem Prozess die Wissensträger 
der Wissenschaft und der Praxis (Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung, Länder) von Beginn an eingebun-
den werden, aber auch die Interessenvertreter aus der 
Wirtschaft und den Umweltverbänden sind gefordert, 
diesen Prozess zu unterstützen. Der Kommunikation 
innerhalb dieses Verbundes und nach außen kommt 
eine Schlüsselrolle für den Erfolg von KLIWAS zu.

Das starke Interesse an KLIWAS und die Bedeutung 
von KLIWAS haben sich in der großen und breiten Teil-
nehmerzahl dieser Tagung und in den Statements ein-
drucksvoll dokumentiert. Damit ist ein guter Auftakt 
gemacht, von dem sich nun alles Weitere zu entwickeln 
kann und wird. Dazu wünsche ich allen Beteiligten viel 
Erfolg 

Reinhard Klingen, 
Leiter der Unterabteilung „Wasserstraßen“  
im BMVBS
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KNMI  Königlich-Niederländisches 
Meteorologisches Institut

KomPass  Kompetenzzentrum Klimafolgen und 
Anpassung im Umweltbundesamt

Mio.  Millionen

MoMQ  mittlere monatliche Abflüsse 

MPI  Max-Planck-Institut 

MPI-M  Max-Planck-Institut für Meteorologie

Mrd.  Milliarden

NKB  Norddeutsches Klimabüro

NM7Q  kleinster über 7 Tage gemittelter Abfluss 
eines Bezugszeitraums

oWLK  objektive Wetterlagenklassifikation

PIANC  Permanent International Association of 
Navigation Congresses

PIK  Potsdam-Institut für Klimafolgenforschung e. V.

REMO  regionales Klimamodell des MPI-
Meteorologie

SMHI  Schwedisches Meteorologisches und 
Hydrologisches Institut 

SRES  Special Report on Emissions Scenarios

SUP  Strategische Umweltprüfung

ÜGMS  Übergroßes Großmotorgüterschiff

UNESCO  Organisation der Vereinten Nationen für 
Erziehung, Wissenschaft und Kultur

URE  Umweltrisikoeinschätzung 

UVU  Umweltverträglichkeitsuntersuchung

WMO  Weltorganisation für Meteorologie

VV 1401  Verwaltungsvorschrift der WSV, 
Bundeswasserstraßenrecht

WHG  Wasserhaushaltsgesetz

WRRL  EU-Wasserrahmenrichtlinie

WSD  Wasser- und Schifffahrtsdirektion 

WSV  Wasser- und Schifffahrtsverwaltung 

ZKR  Zentralkommission für die Rheinschifffahrt

ZWEK  Zusammenstellung von 
Wirkmodell-Eingangsdatensätzen für die 
Klimafolgenabschätzung, Projekt des DWD
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Glossar

Abfluss  
Der Abfluss Q gibt das Volumen an, das einen be-
stimmten Querschnitt in einer Zeiteinheit durch-
fließt und einem Einzugsgebiet zugeordnet ist.

Abflussprojektion  
→ Projektion des → Abflusses

Abflusssimulation  
→ Simulation des → Abflusses

Ästuar  
Trichterförmiger Bereich eines in das Meer münden-
den Tideflusses

Bandbreite  
hier:  maximale Differenz zwischen dem jeweils 
kleinsten und größten Wert eines → Ensembles 
zu einem Zeitpunkt; z. B. Differenz zwischen dem 
kleinsten und größten vieljährig gemittelten Mo-
natswert des → Abflusses.

downscaling  
Methode zur Ableitung von lokalen oder regiona-
len Informationen aus großskaligen Modellen oder 
Daten (z. B. → Globalmodelle). Zwei Hauptansätze 
werden unterschieden: 
a) Das Dynamische Downscaling verwendet  
→ Regionale Klimamodelle. 
b) Das Statistische (oder empirische) Downscaling 
verwendet statistische Beziehungen, die großskalige 
atmosphärische Variablen mit lokalen/regionalen 
Klimavariablen verknüpfen.

emissionsszenarien  
→ Szenarien zukünftiger Emissionsmengen von  
→ Treibhausgasen; z. B. → SRES. 
Auf Grundlage der Emissionsszenarien werden Treib-
hausgaskonzentrationen berechnet, die letztlich 
Grundlage für Klimaprojektionen sind.
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GlW   
Niedrigwasserstand, der im langjährigen Mittel an 
20 eisfreien Tagen/Jahr erreicht oder unterschritten 
wird. Wichtiger Wasserstand für die Beurteilung der 
Fahrwasserverhältnisse.

Impakt-Analyse   
hier:  Analyse der Betroffenheit eines Systems durch 
den Klimawandel

Kleinwasserzuschlag   
In der Binnenschifffahrt vertraglich vereinbarte Zu-
schläge zu den Grundfrachten als Entschädigung für 
nicht volle Fahrzeugauslastung bei Niedrigwasser.

Klima   
Das Klima ist definiert als die Zusammenfassung der 
Wettererscheinungen, die den mittleren Zustand 
der Atmosphäre an einem bestimmten Ort oder in 
einem mehr oder weniger großen Gebiet charakte-
risieren.  
Es wird repräsentiert durch die statistischen Gesamt-
eigenschaften (Mittelwerte, Extremwerte, Häufig-
keiten, Andauerwerte u. a.) über einen genügend 
langen Zeitraum. Im allgemeinen wird ein Zeitraum 
von 30 Jahren zugrunde gelegt, die sog. Normalpe-
riode (z. B. 1961–1990), es sind aber durchaus auch 
kürzere Zeitabschnitte gebräuchlich.

Klimaelement  
(oft synonym:  Klimagröße, Klimavariable)   
(Primäre) Klimaelemente sind direkt mess- oder 
beobachtbare Klimagrößen; z. B. Lufttemperatur, 
Wind, Bewölkung, Niederschlag, Sonnenschein-
dauer etc.

Klimamodell   
→ Modell zur → Simulation des → Klimas

Klimaprojektion   
→ Projektion des → Klimas

Klimasimulation   
→ Simulation des → Klimas

Klimavariable  
synonym zu → Klimaelement

Modell  
Schematische Nachbildung eines Systems bezüglich 
ausgewählter Eigenschaften und Vorgänge; z. B. für 
ein Einzugsgebiet.

Modellkette  
Mehrere → Modelle, die sequentiell miteinander 
gekoppelt sind, indem jeweils ein nachgeschaltetes 
Modell Daten des vorausgehenden Modells weiter-
verarbeitet.

Multi­Modell­ansatz  
s. → Ensemble

neophyten  
Pflanzen, die bewusst oder unbewusst, direkt oder 
indirekt in Gebiete eingeführt wurden, in denen sie 
natürlicherweise nicht vorkamen.

Objektive Wetterlagenklassifikation  
Die Objektive Wetterlagenklassifikation ist eine 
Methode zur Klassifizierung von Wetterlagen auf 
der Datengrundlage von Gitterpunktswerten von 
Wettervorhersage- oder Klimamodellen. 
Die Kriterien zur Einteilung der Wetterlagen sind un-
terschiedlich. Ein vom DWD entwickeltes Verfahren 
bezieht folgende Kriterien ein:  a) Zyklonalität bzw. 
Antizyklonalität der bodennahen und mitteltropo-
sphärischen Strömung, b) großräumige Anström-
richtung und c) Feuchtegehalt der Atmosphäre.

Ökologische Integrität  
Die ökologische Integrität umfasst die natürlichen 
Eigenschaften und Funktionen eines Ökosystems. 
Dazu gehört auch die Fähigkeit, diese Eigenschaften 
und Funktionen gegenüber Störungen aufrecht zu 
erhalten (z. B.: eine flussspezifische Ausprägung der 
Biodiversität und des Stoffhaushalts unter Einfluss 
des Klimawandels).

Prognose  
hier:  synonym zu → Vorhersage
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Projektion  
hier: Schätzung des zukünftigen Klimas (oder Ab-
flusses etc.) mit Hilfe von → Modellen auf Basis von 
vorgegebenen → Szenarien

referenzklima  
Klima während einer → Referenzperiode  
(z. B. Normalperiode 1961–1990)

referenzperiode  
Eine Referenzperiode ist ein Zeitraum, dessen Mess-
werte als Norm zum Vergleich mit Messungen aus 
einem anderen Zeitraum gelten sollen

regionalisierung  
hier:  synonym zu → Downscaling

regionalmodell, regionales Klimamodell, rcM  
→ Klimamodell, das die speziellen Prozesse und 
Charakteristika einer ausgewählten Region der 
Erde durch höhere räumliche Auflösung und damit 
verfeinerte Prozessnachbildung berücksichtigt. 
Dient der → Regionalisierung von Daten aus einem 
→ Globalmodell.

ressortforschung  
Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten von 
Bundes- und Landeseinrichtungen mit der wesent-
lichen Aufgabe, Politikberatung durchzuführen, 
d. h. wissen schaftlich fundierte Erkenntnisse als 
Entschei dungsgrundlagen für die Ressorts bereit-
zustellen. Außerdem erbringen die meisten Einrich-
tungen wichtige, zum Teil gesetzlich festgelegte 
forschungsbasierte Dienstleistungen auf den Gebie-
ten der Prüfung, Zulassung, Regelsetzung und des 
Monitorings.

sensitivität  
hier:  Sensitivität ist der Grad, in dem ein System 
(nega tiv oder positiv) von Klimawandel oder Klima-
variabilität beeinflusst werden kann. 
Der Effekt kann dabei direkt sein (z. B. durch den Ein-
fluss der mittleren jährlichen Temperaturamplitude 

auf die Ernteerträge) oder indirekt (z. B. Schäden, die 
durch Flutereignisse infolge eines klimawandelbe-
dingten Meeresspiegelanstiegs verursacht sind).

Satellitenaltimetrie   
Ein Verfahren der Satellitenfernerkundung mit dem 
Ziel, die Höhe des Meeresspiegels abzuleiten. Dabei 
werden von einem Satelliten Radarimpulse ausge-
sandt und nach Reflexion an der Wasseroberfläche 
wieder empfangen. Aus der Laufzeit der Impulse 
wird die Höhe des Satelliten über der Meeresoberflä-
che bestimmt. Gleichzeitig kann aus der Position des 
Satelliten seine Höhe über dem Erdellipsoid berech-
net werden. Die Differenz beider Größen ergibt die 
Höhe des Meeresspiegels über dem Ellipsoid. Diese 
setzt sich aus der sog. Geoidhöhe (sie repräsentiert 
eine mittlere, ruhende Meeresoberfläche) und der 
sog. Meerestopographie zusammen. Bei größeren 
Flächen lassen sich auch Binnengewässer und Eisflä-
chen beobachten.

Simulation   
Einsatz eines → validierten → Modells zur Untersu-
chung des Verhaltens eines betrachteten Systems 
unter bestimmten Gegebenheiten (z. B. → Szenarien)

SRES-Szenarien   
SRES-Szenarien sind Emissions-Szenarien, deren → 
Storylines im „Special Report on Emissions Scenarios“ 
(kurz:  SRES) niedergelegt sind ( Nakićenović et al. 
2000). Sie dienen u. a. als Grundlage für die Klima-
projektionen des 4. Sachstandsberichtes des IPCC. 
In den Beiträgen dieses Bandes werden 3 ausge-
wählte SRES berücksichtigt (Kürzel:  A2, B1 und A1B), 
deren Storylines auf unterschiedlichen Gewichtun-
gen zwischen a) Wirtschafts- und Umweltorientie-
rung der Gesellschaft sowie b) Globalisierung und 
regionaler Entwicklung beruhen.
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Verifizierung   
Prüfung des Wahrheitsgehaltes eines Ergebnisses 
oder einer Methode

Unsicherheit   
Ein Ausdruck des Grades, in dem ein Wert (z. B. einer 
→ Klimagröße für die Zukunft) bekannt ist. Unsicher-
heit können aus unvollständigen oder falschen/feh-
lerhaften Informationen resultieren. Im Kontext der 
Klimafolgenforschung können Unsicherheiten viele 
Quellen haben. Nicht alle sind exakt quantifizierbar, 
einige sind unvermeidbar.

Vorhersage   
hier:  Wenn eine → Projektion als „sehr wahrschein-
lich“ eingestuft wird, wird sie zu einer Vorhersage. 
Eine Vorhersage wird mit Hilfe von deterministi-
schen → Modellen erstellt, die Aussagen zu einem 
Vertrauensniveau erlauben.

Vulnerabilität, Verwundbarkeit   
Anfälligkeit eines Systems gegenüber veränderten 
Bedingungen und seine Unfähigkeit, mit diesen 
Bedingungen umzugehen

Wetter   
Als Wetter wird der physikalischer Zustand der 
Atmosphäre zu einem bestimmten Zeitpunkt oder in 
einem auch kürzeren Zeitraum an einem bestimmten 
Ort oder in einem Gebiet, wie er durch die → Klima
elemente und ihr Zusammenwirken gekennzeichnet 
ist, bezeichnet.

Wettervorhersage   
→ Vorhersage des → Wetters

Zirkulationsmuster   
Typische Erscheinungsform (meist) großräumiger 
(atmosphärischer oder ozeanischer) Strömungen. 
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Kliwas-Vorhaben und -Projekte
(Übersicht, Stand September 2009)

Meteorologische Klimaszenarien, Vorhaben 1:

Validierung und Bewertung der Klimaprojektionen – Bereitstellung von Klimaszenarien  
für den Wirkungsbereich Wasserstraßen und Schifffahrt

Federführung:  Deutscher Wetterdienst,  
Dr. Bruno Rudolf, Abt. Hydrometeorologie, Tel. 069/8062-2765, bruno.rudolf@dwd.de

PJ-Nr. Projektleitung / Ansprechpartner Projekt (PJ)

1.01 DWD Fr. Dr. A. Gratzki Erstellung von flussgebietsbezogenen Referenzdaten

1.02 DWD J. Namyslo Bereitstellung anwendungsorientierter und bewerteter Klima­
projektionsdaten

1.03 BSH- 
DWD

Dr. H. Heinrich 
Fr. G. Rosenhagen

Referenzdaten und Klimaprojektionen für den marinen Bereich

Klimawandel im Küsten- und Ästuarbereich, Vorhaben 2:

Erfassung der Veränderungen des hydrologischen Systems der Wasserstraßen 

Federführung: Bundesanstalt für Gewässerkunde,  
Dr.-Ing. Stephan Mai, Referat M  1, Tel. 0261/1306-5322, mai@bafg.de

PJ-Nr. Projektleitung / Ansprechpartner Projekt (PJ)

2.01 BSH-
DWD

Dr. H. Heinrich
Fr. G. Rosenhagen

Parametrisierung von Klimawandelszenarien Küste/See

2.02 BfG Fr. Dr. A. Sudau Validierung von Wasserstandsänderungen hinsichtlich anthro­
pogener und tektonischer Einflüsse (Küstenbereich)

2.03 BfG Dr.-Ing. St. Mai Veränderung der Tidekennwerte und der Seegangsstatistik – 
Nordseeküste und Ästuare

2.04 BAW Dr. N. Winkel Analyse der Verwundbarkeit von wasserbaulichen Anlagen  
der Nordseeküste und Ästuare unter Klimawandelaspekten 

ARGO BSH Dr. H. Heinrich Array for Real-time Geostrophic Oceanography
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Klimawandel im Küsten- und Ästuarbereich, Vorhaben 3:

Erfassung der Veränderungen und der Betroffenheit des Gewässerzustandes  
(morphologisch, qualitativ, ökologisch) und Anpassungsoptionen für Schifffahrt  
und Wasserstraßen 

Federführung:  Bundesanstalt für Gewässerkunde, Dr. Werner Manz, Referatsleiter G3,  
ab dem 1. 10. 2009: Dr. Birgit Schubert, Referat G1, Tel. 0261-1306-5312, schubert@bafg.de

PJ-Nr. Projektleitung / Ansprechpartner Projekt (PJ)

3.01 BSH-
DWD

Dr. H. Heinrich
Fr. G. Rosenhagen

Auswirkungen klimabedingter physikalischer Veränderungen auf 
Schifffahrt, Küsten und Meeresnutzungen 

3.02 BAW Dr. N. Winkel Anpassungsoptionen zur Nutzung von Wasserstraßen, Häfen und 
Küstenschutz bei Extremereignissen in der Nordsee

3.03 BfG Prof. Dr. E. Gölz Einfluss von klimabedingten Änderungen auf den Schwebstoff­
haushalt der Nordsee-Ästuare

3.04 BfG Dr. W. Manz,  
ab 1. 10. 2009 
Dr. G. Reifferscheid

Änderung von Aspekten der Gewässerhygiene und Auswirkungen 
auf das Baggergutmanagement im Küstenbereich

3.05 BfG NN, Dr. T. Ternes Auswirkungen klimabedingter Veränderungen auf die Lebens­
dauer und das Umweltverhalten von Wasserbaumaterialien im 
Küstenbereich

3.06 BfG Fr. Dr. Schubert Änderung des Transportverhaltens schadstoffbelasteter Sedi­
mente und Auswirkung auf die Unterhaltung von Schifffahrts­
straßen in den Nordsee-Ästuaren

3.07 BfG Dr. M. Schlüsener Klimabedingte Veränderungen organischer Schadstoffmuster in 
Bundeswasserstraßen der Küstengewässer

3.08 BfG Hr. A. Schöl Veränderte Stoffeinträge und Oberwasserabflüsse und Sauer­
stoffproblematik der Nordsee-Ästuare – Folgen für Fahrrinnen­
anpassungen und Sedimentbewirtschaftung

3.09 BfG Fr. E.-M. Bauer
Fr. M. Heuner

Änderung der Vorlandvegetation und ihrer Funktionen in Ästuaren 
sowie Anpassungsoptionen für die Unterhaltung
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Klimawandel im Binnenbereich, Vorhaben 4:

Erfassung der Veränderungen des hydrologischen Systems: Sedimenthaushalt,  
Morphologie und Anpassungsoptionen für Schifffahrt und Wasserstraßen

Federführung:  Bundesanstalt für Gewässerkunde 
Dr.-Ing. Thomas Maurer, Referat M2 Wasserhaushalt, Vorhersagen und Prognosen 
Tel. 0261/1306-5242, thomas.maurer@bafg.de

PJ-Nr. Projektleitung / Ansprechpartner Projekt (PJ)

4.01 BfG Dr. E. Nilson Hydrologie und Binnenschifffahrt - Klimaprojektionen und Auswir­
kungen auf die Abflusscharakteristika und Handlungsoptionen für 
Wirtschaft und Binnenschifffahrt

4.02 BfG Dr. St. Vollmer Projektionen des Sedimenthaushaltes und der Flussbett­
entwicklung

4.03 BAW Dr. M. Schröder Quantifizierung des Regelungspotenzials und wasserbauliche 
Anpassungsoptionen

4.04 BAW Prof. Dr. B. Söhngen Ermittlung notwendiger Fahrrinnenbreiten für eine sichere und 
leichte Schifffahrt

4.05 BAW Dr. T. Maurer Prozessstudien zur Entwicklung der Eisbildung auf Wasserstraßen
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Klimawandel im Binnenbereich, Vorhaben 5:

Einfluss des Klimawandels auf Struktur, ökologische Integrität und Bewirtschaftung  
der Binnenwasserstraßen 

Federführung: Bundesanstalt für Gewässerkunde, 
Dr. Helmut Fischer, Referat U2, 0261/1306-5458, helmut.fischer@bafg.de

PJ Nr. Projektleitung / Ansprechpartner Projekt (PJ)

5.01 BfG Dr. St. Vollmer,  
Dr. V. Breitung

Änderungen 
Sedimente

im Sedimenthaushalt und Risiken durch kohäsive 

5.02 BAW Dr. H. Fischer Einfluss von Temperatur­ und 
halt und Algenentwicklung 

Abflussveränderungen auf Stoffhaus­

5.03 BfG Dr. W. Manz,  
ab 1. 10. 2009: 
Dr. G. Reifferscheid

Veränderungen in der gewässerhygienischen Situation und Aus­
wirkungen auf die Situation bei Unterhaltungsbaggerungen

5.04 BfG Dr. T. Ternes Klimabedingte Veränderungen 
(Binnenbereich)*

organischer Schadstoffmuster 

5.05 BfG NN, Dr. T. Ternes Klimabedingte Veränderungen im Umweltverhalten von Wasser­
baumaterialien im Binnenbereich (Bearbeitung des Themas wird 
mit Hilfe von Vergaben angestrebt)

5.06 BfG Dr. P. Horchler Klima bedingte Änderungen der Vegetation und deren Auswirkun­
gen auf Planungsvorhaben der WSV

5.07 BfG Dr.  J. H. E. Koop Anpassung tierökologischer Bewertung in Planverfahren

5.08 BfG Dr. S. Kofalk Konzeption eines regelbasierten Bewertungssystems zur Abschät­
zung von ökologischen Klimafolgen auf Flussgebietsskala

*finanziert vom BMU
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Paul Becker

Kurzbiographie

Jahrgang:  1958

1980–1984
Studium der Meteorologie  
an der Universität Hamburg 

seit 2008
Leiter des Geschäftsbereiches Klima und Umwelt des 
Deutschen Wetterdienstes und Vorstandsmitglied

1984–1989
wissenschaftlicher Angestellter an der Universität 
Hamburg/am Max-Planck-Institut für Meteorologie 

1987
Promotion an der Universität Hamburg

seit 1989
Beamter beim Deutschen Wetterdienst

2005–2008
Leiter der Abteilung Medizinmeteorologie

2006–2009
Leiter der Abteilung Klima- und Umweltberatung

Kontakt

Dr. Paul Becker 
Deutscher Wetterdienst
Frankfurter Straße 135 
63067 Offenbach
Tel.:  069/8062-2972
Fax:  069/8062-2959
E-Mail:  paul.becker@dwd.de
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Jörg Uwe Belz

Kurzbiographie

Jahrgang:  1960

1982–1988
Studium der Geographie  
an der Universität Bonn

1988–1992
Geschäftsführender Gesellschafter der Gesellschaft für 
Angewandte Geowissenschaften (GefaG), Bad Honnef 

seit 1992
Wissenschaftlicher Angestellter der Bundesanstalt 
für Gewässerkunde (BfG), Aufgabenbereichsleiter 
Gewässerkundliche Analysen und Pegelwesen

Kontakt

Dipl.-Geogr. Jörg Uwe Belz
Bundesanstalt für Gewässerkunde
Am Mainzer Tor 1, 56068 Koblenz
Tel.:  0261/1306-5428
Fax:  0261/1306-5280
E-Mail:  belz@bafg.de
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Wolfgang Bialonski

Kurzbiographie

Jahrgang:  1947
Studium Fachrichtung Maschinenbau an der RWTH-
Aachen, 1980 Diplom, 1987 Promotion zum Dr.-Ing. an 
der RWTH-Aachen

1980–1988
Projektingenieur am Aerodynamischen Institut der 
RWTH-Aachen

1988–1995
Projektingenieur am Verkehrswissenschaftlichen 
Institut der RWTH-Aachen, Leiter der Gruppe Energie-
verbrauch

seit 1996 
Projektingenieur im Europäischen Entwicklungszen
trum für die Binnenschiffahrt, heute DST-Entwicklungs
zentrum für Schiffstechnik und Transportsysteme e. V.

Kontakt

DST Entwicklungszentrum für  
Schiffstechnik und Transportsysteme e. V.
Oststr. 77, 47057 Duisburg
Tel.:  0203/9936953
Fax:  0203/361373
E-Mail:  bialonski@dst-org.de 
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Katharina Bülow

Kurzbiographie

Jahrgang:  1968

1990–1996
Studium der Ozeanographie an der  
Universität Hamburg 

1996
Wissenschaftliche Angestellte am Leibniz-Institut  
für Meereswissenschaften an der Universität Kiel

1997–2001
Wissenschaftliche Angestellte am GKSS-Forschungs-
zentrum Geesthacht GmbH 

seit 2001
Wissenschaftliche Angestellte am Max-Planck-Institut 
für Meteorologie

Kontakt

Katharina Bülow
Max-Planck-Institut für Meteorologie
Bundesstrasse 53
20146 Hamburg
Tel.:  040/41173-382
E-Mail:  katharina.buelow@zmaw.de
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Maria Carambia

Kurzbiographie

Jahrgang:  1980

1999–2005
Studium Bauingenieurwesen  
an der Universität Karlsruhe 

2005–2007
Wissenschaftliche Angestellte der Universität Kassel, 
Fachgebiet Wasserbau und Wasserwirtschaft

seit 2007
Wissenschaftliche Angestellte der Bundesanstalt  
für Gewässerkunde 

Kontakt

Maria Carambia
Bundesanstalt für Gewässerkunde
Am Mainzer Tor 1
56068 Koblenz
Tel.:  0261/1306-5491
Fax:  0261/1306-5280
E-Mail:  carambia@bafg.de
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Helmut Fischer

Kurzbiographie

1987–1994
Studium der Biologie mit Schwerpunkt Limnologie  
an der Universität Freiburg

1996–2003 
Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Leibniz-Institut für 
Gewässerökologie und Binnenfischerei (IGB), Berlin. 
Dissertation über bakterielle Stoffumsetzungen in 
Fließgewässern (1996–2000)

2003–2005 
Forschungsstipendium am Limnologischen Institut  
der Universität Uppsala, Schweden

seit 2005
Wissenschaftlicher Angestellter der Bundesanstalt  
für Gewässerkunde 

Kontakt

Helmut Fischer
Bundesanstalt für Gewässerkunde
Am Mainzer Tor 1
Tel.:  0261/1306-5458
Fax:  0261/1306-5152
E-Mail:  helmut.fischer@bafg.de 



141Zur Person

Roy M. Frings

Kurzbiographie

Jahrgang:  1979

1997–2001
Studium Physische Geographie  
an der Universität Utrecht

Seit 2002
Wissenschaftlicher Angestellter  
der Universität Utrecht 

Kontakt

Dr. Roy M. Frings 
Bundesanstalt für Gewässerkunde 
Am Mainzer Tor 1
56068 Koblenz
Tel.:  0261/1306-5987
E-Mail:  frings@bafg.de
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Annegret Gratzki 

Kurzbiographie

Jahrgang:  1959

1978–1985
Studium der Meteorologie  
an der Universität Köln

1991
Promotion in Meteorologie  
an der Universität Köln

1985–1987
Los Alamos National Laboratory, NM, USA

1988–1990
Institut für Geophysik und Meteorologie,  
Universität Köln

1991–1992
Referendariat im DWD

1993–2007
Satellitenfernerkundung im DWD

1999–2002
Arbeitspaketleitung im Projekt Satellite Application 
Facility on Climate Monitoring (CM-SAF)

2003–2007
Sachgebietsleiterin, Koordinierung der 
wissenschaftlichen Aktivitäten im CM-SAF

seit 2007
Leiterin des Referats Hydrometeorologische 
Beratungsleistungen des Deutschen Wetterdienstes 
Leitung des KLIWA-Projektes 1.01

Kontakt

Dipl.-Met. Dr. Annegret Gratzki
Deutscher Wetterdienst
Frankfurter Straße 135
Tel.:  069/8062-2989
Fax:  069/8062-3987
E-Mail:  AnnegretGratzki@dwd.de
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Hartmut Heinrich

Kurzbiographie

Jahrgang 1952

1972–1977
Studium der Geologie  
an der Universität Göttingen

1983
Promotion in Meeresgeologie an der Universität Kiel 
Arbeiten:  1983 Sand-Kies-Exploration in Schleswig-
Holstein, ab 1983 Bundesamt für Seeschifffahrt und 
Hydrographie

1983–1987
Sedimentologie/Paläoklimatologie Nordost-Atlantik

1988–1989
Sedimentologie Nordsee

1990–1993
Projekt TUVAS (Meeresmonitoring Nordsee)

1994–2005
Sekretariat Bund-Länder Messprogramm  
Nord- und Ostsee

seit 2005
Referatsleiter Physik des Meeres mit Schwerpunkt 
Klimaüberwachung

Kontakt

Dr. Hartmut Heinrich
Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie
Bernhard-Nocht-Straße 78
20359 Hamburg
Tel.:040-3190-3200
Fax:  040-3190-5000
hartmut.heinrich@bsh.de
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Michael Heinz

Kurzbiographie

1978–1984
Studium Bauingenieurwesen  
an der Technischen Hochschule Darmstadt

1984–1986
Referendariat Wasser- und Schifffahrts- 
verwaltung des Bundes

1986–1987
Wasser- und Schifffahrtsdirektion Süd 
Dezernent für Donau und Main-Donau-Kanal

1987–1990
Neubauabteilung für den Ausbau des Mains
Sachbereichsleiter für Strecken und Anlagen

1990–1992
Wasser- und Schifffahrtsamt Köln, Sachbereichsleiter 
für Wasserstraßenaufsicht, Gewässerkunde, Vermes-
sung, Liegenschaften

1992
Wasser- und Schifffahrtsamt Duisburg-Rhein
Leiter der Außenstelle Wesel

1992–2003
Bundesministerium für Verkehr,  
Bau und Stadtentwicklung,
Referent für Technische Grundsatzangelegenheiten, 
Wasserstraßenmanagement Binnen sowie Controlling

seit 2003
Wasser und Schifffahrtsdirektion West,
Leiter des Dezernates Regionales Management

seit 2006
zusätzlich Leiter des Dezernates Neubau

Kontakt

Michael Heinz
Wasser- und Schifffahrtsdirektion West
Cheruskerring 11
48147 Münster
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Harro Heyer 

Kurzbiographie

1974–1980
Studium Geowissenschaften 

Tätigkeiten an Universitäten

1980–1981
wiss. Mitarbeiter Institut für Meereskunde in Hamburg – 
Modellentwicklung und Anwendung

1981–1987
wiss. Mitarbeiter Universität Hannover 
Strömungsmechanik, Entwicklung Simulations
modelle, nichtlineare Optimierungsverfahren, 
elektronisches Rechnen im Bauwesen, Promotion

Tätigkeiten in der Bundesanstalt für Wasserbau

1987–1989
wiss. Mitarbeiter im Wasserbau 

1989–2003
Referatsleiter techn. Informationssysteme

1997–2003
Referatsleiter für Ästuarsysteme

seit 2003
Leiter der Dienstelle Hamburg 

Kontakt

r.-Ing. Harro Heyer
el.:  040/81908-300
ax:  040/81908-373
-Mail:  harro.heyer@baw.de
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Berthold Holtmann

Kurzbiographie

Jahrgang:  1962
Studium Fachrichtung Bauingenieurwesen  
an der RWTH-Aachen, Vertiefungsstudiengang 
Verkehrswesen, 1991 Diplom

1991–1997
Verkehrsplanung und Consulting  
im öffentlichen Verkehr, 
Spiekermann GmbH & Co., Düsseldorf

1997
Projektingenieur im Europäischen Entwicklungszent-
rum für die Binnenschiffahrt, heute DST-Entwicklungs-
zentrum für Schiffstechnik und Transportsysteme e. V.

1998–2004 
Fachbereichsleiter Verkehrswirtschaft im Europäischen 
Entwicklungszentrum für die Binnenschiffahrt, heute 
DST-Entwicklungszentrum für Schiffstechnik und 
Transportsysteme e. V.

2005–heute 
Fachbereichsleiter Transportsysteme im  
DST-Entwicklungszentrum für Schiffstechnik  
und Transportsysteme e. V.

Kontakt

Berthold Holtmann
DST Entwicklungszentrum für Schiffstechnik 
und Transportsysteme e. V.
Oststr. 77, 47057 Duisburg
Tel.:  0203/99 369 55
Fax:  0203/36 13 73
E-Mail:  holtmann@dst-org.de
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Daniela Jacob

Kurzbiographie

Jahrgang 1961

1980–1986
Studium der Meteorologie  
an der TU Darmstadt

1986–1992
Disseration in Meteorologie 
an der Universität Hamburg

seit 1993
Wissenschaftliche Angestellte  
am Max-Planck-Institut für  
Meteorologie in Hamburg

seit 2009
Außerordentliche Professorin für „Regional Climate 
Change“ an der Universität Bergen, Norwegen (Neben-
tätigkeit)

Kontakt

Dr. Daniela Jacob
Max-Planck-Institut für Meteorologie
Bundesstrasse 53
20146 Hamburg
Tel.:  040-41173-313
E-Mail:  daniela.jacob@zmaw.de 
Web:  http://www.mpimet.mpg.de/institut/mitarbeiter/ 
jacobdaniela/index.html 
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Reinhard Klingen

Kurzbiographie

Jahrgang:  1955

1976–1981
Studium der Rechtswissenschaften 
an der Universität Bonn 

seit 01. 08. 2005
Leiter der Unterabteilung Wasserstraßen  
im BMVBS

Kontakt

MDirig Reinhard Klingen
Unterabteilungsleiter Wasserstraßen
Bundesministerium für Verkehr,  
Bau und Stadt entwicklung
Robert-Schuman-Platz 1,  53175 Bonn
Tel.:  0228/99-300-4401
Fax:  0228/99-300-4499
E-Mail:  ual-ws1@bmvbs.bund.de
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Sebastian Kofalk

Kurzbiographie

Jahrgang 1963

1982–1990
Landwirtschaftl. Ausbildung, Studium Agrar
wissenschaften an der Universität Göttingen 

1991–1996
Wiss. Assistent am Institut f. Ökologie der TU-Berlin 
(FG Bodenkunde / Standortkunde und Bodenschutz)

1997
Promotion zum Stoff-und Wasserhaushalt von Böden

1997–1999
Freiberufliche Tätigkeit im Bereich Umweltplanung

1999–2005
Bundesanstalt für Gewässerkunde, Koordination BMBF- 
Forschungsprogramm, Ergebnissynthese und Aufbau 
eines Decision Support Systems

seit 2006:  
Referat U2 „Ökologische Wirkungszusammenhänge“, 
Vorbereitung der BMVBS-Klimawandelinitiative

seit 2009 
Leitg. Koordination BMVBS-Forschungsprogramm 
KLIWAS

Kontakt

Dr. Sebastian Kofalk
Bundesanstalt für Gewässerkunde
Am Mainzer Tor 1
56068 Koblenz
Tel.:  0261/1306-5330
Fax:  0261/1306-5333
E-Mail:  kofalk@bafg.de



150 Zur Person

Harald Köthe

Kurzbiographie 

Jahrgang:  1961

1981–1987
Studium der Geologie an der Universität Bonn

1988–2004
Bundesanstalt für Gewässerkunde: wissenschaftlicher 
Mitarbeiter im Referat M3 (Grundwasser, Geologie, 
Gewässermorphologie) 

1998
Leiter der Koordinationsstelle Baggergut

2003 
stellv. Leiter des Referates G1 (Grundsatzfragen der 
Qualitativen Gewässerkunde) 

seit 2004
Bundesministerium für Verkehr, Bau- und Stadtent-
wicklung, Referent in den Referaten EW 23 und WS 13 
(Technik, Umweltschutz, Gewässerkunde an Bundes-
wasserstraßen) 

2006
Leiter der Umweltkommission von PIANC 
(International Navigation Association)

2007
Referent, stellv. Referatsleiter WS 14 (Klima, Umwelt-
schutz, Gewässerkunde an Wasserstraßen) des BMVBS, 
u. a. Initiierung und Betreuung von KLIWAS

Kontakt

Regierungsdirektor
Dipl.-Geol Harald Köthe
Bundesministerium für Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung
Referat WS 14
Tel.:  0228/300 4241
Fax:  0228/300 807 4241
E-Mail:  Harald.Koethe@bmvbs.bund.de
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Peter Krahe

Kurzbiographie

Jahrgang:  1958

1978–1985
Studium der Meteorologie, Hydrodynamik und Geo
physik an den Universitäten München und Bonn 

seit 1985
Wissenschaftlicher Angestellter der Bundesanstalt  
für Gewässerkunde 
Ansprechpartner für Flussgebietsmodellierung

Kontakt

Dipl.-Met. Peter Krahe
Bundesanstalt für Gewässerkunde
Am Mainzer Tor 1
56068 Koblenz
Tel.:  0261/1306-5234
Fax:  0261/1306-5280
E-Mail:  krahe@bafg.de
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Stephan Mai

Kurzbiographie

Jahrgang:  1968

1989–1995 
Studium der Physik an der Universität Bremen und 
studienbegleitende Mitarbeit am Alfred-Wegener-
Institut für Polar- und Meeresforschung 

1995–2004 
Mitarbeit an interdisziplinären Projekten der Klimafol-
genforschung für die Küstenzone (z. B. KLIMU, KRIM) 
am Franzius-Institut für Wasserbau und Küsteninge
nieurwesen

1996–2000
Berufsbegleitendes Studium des Bauingenieurwesens 
an der Universität Hannover

2001–2004
Dissertation „Klimafolgenanalyse und Risiko einer Küs-
tenzone am Beispiel der Jade-Weser-Region“ an  
der Universität Hannover

seit 2005
wissenschaftlicher Mitarbeiter im Referat „Hydro
metrie und gewässerkundliche Begutachtung“ (M1)  
der Bundesanstalt für Gewässerkunde

Federführer des KLIWAS -Vorhabens 2,  
Klimawandel im Küsten- und Ästuarbereich,  

„Erfassung der Ver änderungen des hydrologischen 
Systems der Wasser straßen“.

Kontakt

Dr.-Ing. Stephan Mai
Bundesanstalt für Gewässerkunde
Am Mainzer Tor 1
56068 Koblenz
Tel.:  0261/1306-5322
Fax:  0261/1306-5383
E-Mail:  mai@bafg.de
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Werner Manz

Kurzbiographie

Jarhgang:  1963

1983–1989
Diplomstudiengang Biologie an der Technischen  
Universität München, promotionsbegleitender Studien-
gang Biotechnologie,

1994
Dissertation am Lehrstuhl für Mikrobiologie der Tech-
nischen Universität München, Forschungsstipendiat 
am „National Bacteriological Laboratory“ in Stockholm, 

1994–2001
Wissenschaftlicher Mitarbeiter und Wissenschaft
licher Assistent an der Technischen Universität Berlin, 
Forschungsaufenthalte am „National Water Research 
Institute“, Saskatoon, Canada; Projektleiter in Dritt
mittelprojekten auf dem Gebiet der mikrobiellen 
Ökologie aquatischer Systeme, Schwerpunkt Biofilm
forschung; 

2001
Habilitation an der Technischen Universität Berlin  
für das Fach Mikrobielle Ökologie

seit 2005
Lehrbeauftragter für Ökotoxikologie und Privat dozent 
für Allgemeine Mikrobiologie an der Universität 
Koblenz-Landau.

seit 07/2002
Leiter des Referats G3, Biochemie/Ökotoxikologie, der 
Bundesanstalt für Gewässerkunde – BfG, Koblenz.
Arbeitsthemen:  Ökotoxikologische Erfassung und 
Bewertung stofflicher Wirkungen in Sedimenten und 
Baggergut; Risikoanalyse, -bewertung und Risiko-
management.
Federführer des KLIWAS -Vorhabens 3, Klimawandel 
im Küsten- und Ästuarbereich, „Erfassung der Verände-
rungen und der Betroffenheit des Gewässerzustandes 
(morphologisch, qualitativ, ökologisch) und Anpas-
sungsoptionen für Schifffahrt und Wasserstraßen“.

Kontakt

PD Dr. rer. nat. Werner Manz
Tel.:  0261/1306 5375
Fax:  0261/1306 5363
E-Mail:  manz@bafg.de
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Thomas Maurer

Kurzbiographie

Jahrgang:  1963

1981–1989
Studium des Bauingenieurwesens  
an der Universität Karlsruhe,  
Vertiefung Wasserwesen

1991–1997
Wissenschaftlicher Angestellter der  
Universität Karlsruhe, Promotion

1998–2000
Björnsen Beratende Ingenieure, Hydroinformatik

seit 2000
Bundesanstalt für Gewässerkunde 
2000–2005:  Leiter Weltdatenzentrum Abfluss (GRDC)
2006:  Referatsleiter Geoinformation und Fernerkun-
dungsverfahren
seit 2007:  Referatsleiter Wasserhaushalt, Vorhersagen 
und Prognosen

Kontakt

Dr.-Ing. Thomas Maurer
Bundesanstalt für Gewässerkunde
Am Mainzer Tor 1
56068 Koblenz
Tel.:  0261/1306-5242
Fax:  0261/1306-5671
E-Mail:  thomas.maurer@bafg.de
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Hans Moser

Kurzbiographie

Jahrgang:  1962

1983–1989
Studium des Bauingenieurwesens  
an der Universität Stuttgart.

1990–1995
Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut für Wasser-
bau und Wasserwirtschaft der Technischen Universität 
Berlin, Promotion

1995–2001
Leitungsaufgaben in der Wasser- und Schifffahrts
verwaltung des Bundes beim Ausbau der Bundes
wasserstraßen.

2002–2004
Referent im Referat Technik, Umweltschutz und 
Gewässerkunde im Bundesministerium für Verkehr, 
Bau- und Wohnungswesen, Dienstsitz Bonn.

seit 2004
Leiter der Abteilung Quantitative Gewässerkunde  
in der Bundesanstalt für Gewässerkunde, Koblenz

Kontakt

Dr.-Ing. Hans Moser
Bundesanstalt für Gewässerkunde
Am Mainzer Tor 1, 56068 Koblenz
Tel.:  0261/1306-5303
Fax:  0261/1306-5280
E-Mail:  moser@bafg.de
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Almut Nagel

Kurzbiographie

1988–1995
Studium der Geographie  
in Straßburg und Trier

1996–2001
Berufliche Stationen in den Bereichen 
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