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VORWORT

Der Klimawandel schreitet weltweit voran, damit wer-
densich die Lebensbedingungen d&ndern -auch in
Deutschland. Experten rechnen mit weit reichenden
Folgen fiir Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft, wenn
esnicht gelingt, die globale Klimadnderung zumin-
destin Schranken zu halten. Selbst wenn das ambitio-
nierte EU-Ziel erreicht wird, den Anstieg der globalen
Durchschnittstemperatur auf weniger als 2 °C tiber dem
vorindustriellen Niveau zu begrenzen, werden Folgen
des Klimawandels eintreten, an die wir uns anpassen
mussen.

Eine verantwortliche Klimapolitik muss zum einen
alle MaSnahmen in Angriff nehmen, die den Ausstof3
von Treibhausgasen wirksam senken. Deutschland
nimmt hier international eine fithrende Rolle ein. Das
BMVBS unterstiitzt diese Rolle mit ambitionierten
Klimaschutz-MaBnahmen insbesondere im Verkehrs-
bereich und im Wohnungsbau. Zum anderen miissen
wir bereits heute Strategien zur Anpassung an die nicht
abwendbaren Folgen des Klimawandels entwickeln.

Auchin den Zeiten der Wirtschaftskrise diirfen die
Vorbereitungen zur Anpassung an den Klimawandel
nichtvon der politischen Agenda verdrangt werden.
Die Auswirkungen des Klimawandels betreffen alle
Lebensbereiche und Handlungsfelder und werden uns
uber die Wirtschaftskrise hinaus beschéftigen. Recht-
zeitige und solide Vorbereitungen werden dazu bei-
tragen, dass wir neue Erkenntnisse tiber die moglichen
Auswirkungen des Klimawandels frithzeitig in unsere
Planungsgrundlagen aufnehmen und damit die rich-
tigen Weichen fiir die Zukunft stellen.

Fiir den Verkehrstrager Schiff/Wasserstrae wurde
daher auf der Grundlage einer Bestandsaufnahme, die
das BMVBS im Februar 2008 veroffentlicht hat, das auf
funfJahre angelegte Forschungsprogramm KLIWAS

,Auswirkungen des Klimawandels auf WasserstrafSen 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 WasserstraBBen und Schifffahrtin Deutschland zu
entwickeln.

Mit dem Forschungsprogramm KLIWAS leistet
das BMVBS fiir den umwelt- und klimafreundlichen
Verkehrstrager Schiff/WasserstraBe einen wichtigen
Beitragim Rahmen der européischen und nationalen
Anpassungsstrategie an den Klimawandel. Dazu hat
das BMVBS seine Ressortforschungseinrichtungen
Deutscher Wetterdienst, Bundesamt fiir Seeschifffahrt
und Hydrographie, Bundesanstalt fiir Gew&dsserkunde
und Bundesanstalt fiir Wasserbau bereits 2007 zu
einem Verbund zusammengeschlossen, der mit dem
nationalen und internationalen Netzwerk zur Klima-
und Klimafolgenforschung eng zusammenarbeitet
und unter der Federfiihrung der Bundesanstalt fiir
Gewasserkunde dieses Programm leitet und ausfiihrt.
Eininternational zusammengesetzter wissenschaft-
licher Beirat, der sich am 02. Mérz 2009 konstituiert hat,
wird das Programm mit seiner Expertise begleiten und
bereichern. Esist erfreulich, dass auch andere Ressorts
(BMU, BMBF, BMELV) dieses Programm unterstiitzen
und die Synergie fiir andere Sektoren, die von den



VORWORT

Anderungen des Wasserhaushaltes in den Kiisten-

und Binnengewdssern in Deutschland betroffen sein
werden (z.B. Wasserwirtschaft, Kiistenschutz, Umwelt-
schutz, Naturschutz, Landwirtschaft), anerkennen.

Die bislang vorliegenden Klimaprojektionen zur Ent-

wicklung der Niederschldge und des Wasserhaushaltes
in den Flusseinzugsgebieten und Kiistengewassern
weisen noch eine sehr groBe Bandbreite mit z.T. wider-
spriichlichen Trends auf. KLIWAS soll belastbare
Grundlagen schaffen, um angemessene Anpassungs-
optionen und -strategien zu entwickeln. Dadurch kén-
nen Fehlinvestitionen von groBer Tragweite vermieden
werden.

Mitder 1. Statuskonferenz am 18./19. M&rz 2009
im BMVBS in Bonn wurde das Forschungsprogramm
KLIWAS offiziell gestartet. Ich danke allen Beteilig-
ten, die dieses Programm mit ihrem Fachwissen tiber
mehrere Jahre vorbereitet haben. Der groe und breit
gefacherte Teilnehmerkreis an der 1. Statuskonferenz
belegt das starke Interesse der Fachoffentlichkeit am
KLIWAS-Forschungsprogramm. Mit dieser 1. Status-

konferenz und dem Tagungsband wird ein Uberblick
uber die Forschungsinhalte von KLIWAS, die Bedeu-
tung von KLIWAS fiir die deutsche Anpassungsstrate-
gie sowie tiber erste Ergebnisse fiir die Wasserstra3e
Rhein gegeben.

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

Karin Roth

Parlamentarische Staatssekretdrin
Bundesministerium fiir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung
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EINFUHRUNG UND GRUNDLAGEN

A) Vorstellung des Forschungsprogramms

KLIWAS

A1 Einfihrung und Grundlagen

Einfithrung in das Programm KLIWAS

Bernd Torkel, Leiter der Abteilung ,,Wasser-
straRen, Schifffahrt* im BMVBS

Klimawandel ist kein neues Phdnomen. Wie im vierten
und jiingsten Bericht des Weltklimarates (IPCC, 2007)
dokumentiert, hat sich die Geschwindigkeit der Erd-
erwdrmung in den letzten Jahrzehnten ungewohnlich
beschleunigtund ein anthropogener Anteil an dieser
Entwicklung ist unbestritten. Diese Erkenntnisse
fordern zum Handeln heraus und die Politik reagiert
mit unterschiedlichen Initiativen und Manahmen
darauf. Zum einen soll einer zu schnellen weiteren Er-
wéarmung und deren negativen Folgen durch emissions-
mindernde MaBnahmen vorbeugend entgegenwirkt
werden (Klimaschutz), zum anderen soll sich auf die
unausweichlichen Folgen so frith wie moglich einge-
stellt werden (Klimaanpassung).

Der Europdische Rat der Staats- und Regierungschefs
hatim Frihjahr 2007 unter deutscher Prasidentschaft
die Weichen fiir eine integrierte europédische Klima-
und Energiepolitik gestellt. Dazu gehéren anspruchs-
volle Klimaschutzziele (Beschrdnkung der Erwdrmung
fir Europa auf 2 °C) ebenso wie Ziele fiir den Ausbau der
erneuerbaren Energien und die Steigerung der Energie-
effizienz. Mit dem Beschluss von Meseberg im August
2007 fir ein integriertes Energie- und Klimaprogramm
setzt die Bundesregierung die europédischen Richtungs-
entscheidungen auf nationaler Ebene durch ein kon-
kretes MaBnahmenprogramm 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) biindelt die Bundesregierung Forschungs- und
Innovationskréfte in Wirtschaft und Wissenschaftin
Deutschland stdrker auf diese Ziele hin.

Auch wenn die Schifffahrt bereits ein sehr klima-
freundlicher Verkehrstréager ist, so arbeitet das BMVBS
mitverschiedenen Initiativen daran, den CO,-Beitrag
der Schifffahrtim See- und Binnenbereich weiter
zu senken. Ein aktuelles und erfolgreiches Beispiel
istder 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 MafSnahmen werden im engen Kontakt
mit der internationalen Staatengemeinschaft aktiv
verfolgt. In der Binnenschifffahrt setzt die Abteilung
~WasserstrafB3en, 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
Vertraglichkeit schwefelfreier Kraftstoffe fiir Binnen-
schiffsmotoren sowie mit dem Férderprogramm zum
Austausch von Schiffsmotoren weitere wegweisende
Akzente beim Klimaschutz.

Parallel dazu haben auf européischer sowie natio-
naler Ebene Prozesse zur Erarbeitung von Anpassungs-
strategien begonnen. Die Europdische Kommaission
hat2007 ein Grinbuch und 2009 ein Weissbuch zur
Anpassung an den Klimawandel verabschiedet. Auf
dieser Grundlage verpflichtet die EU-Kommission die
Mitgliedstaaten dazu, die regionalen Auswirkungen
der Klimadnderung zu identifizieren, Wissensdefizite
zu erkennen und technische Losungen fir Anpassungs-
mafBnahmen zu entwickeln. Am17. Dezember 2008
hatdie Bundesregierung die deutsche Anpassungs-
strategie an den Klimawandel (DAS) beschlossen, die
den Rahmen fir die schrittweise Entwicklung von
AnpassungsmafBnahmen in Deutschland steckt. Diese
Strategie legt den Grundstein fiir einen mittelfristigen
Prozess, in dem schrittweise mit den Bundesldndern
und anderen gesellschaftlichen Gruppen die Risiken
des Klimawandels bewertet, der mdgliche Handlungs-
bedarfbenannt, die entsprechenden Ziele definiert
sowie mogliche AnpassungsmaBnahmen entwickelt
und umgesetzt werden sollen.
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Auf dieser Grundlage wird die jingst eingesetzte
interministerielle Arbeitsgruppe nun bis 2011 einen
Aktionsplan fiir Deutschland erarbeiten. Hier bringt
sich das BMVBS im Rahmen der Betrachtungen fiir die
Auswirkungen des Klimawandels auf den Verkehr aktiv
fir den Sektor Schifffahrt und Wasserstraf3en ein. Ziel
istes, den umwelt- und klimafreundlichen Verkehrs-
trédger auf die moglichen Folgen des Klimawandels
rechtzeitig vorzubereiten und Nutzern und Betreibern
die Zuverldssigkeit und die Vorteile der WasserstraSen
fur die Zukunft deutlich zu machen.

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

® Wiekann eine ausgeglichene Verteilung des Wasser-
dargebotes fiir alle Nutzer in den Flussgebietseinheiten
gewdhrleistet werden?

® Werden Einschrdnkungen fiir die Schiffbarkeit
durch verldngerte Niedrigwasserphasen oder auch
Hochwasserstande eintreten? Welche Konsequenzen
ergeben sich daraus fiir die Verteilung der Giiterstréme
und die Hafenwirtschaft?

® Wassind die Auswirkungen klimabedingter physi-
kalischer Verdnderungen auf Schifffahrt, Kiisten und
Meeresnutzungen?

® Wird die Nutzbarkeit der Zufahrten zu den deut-
schen Seehédfen durch hiufigeres Eintreten von Stiir-
men und Sturmfluten erschwert?

® Welche Folgen ergeben sich fiir Kiistenschutz und
Deichsicherheit?

® Weitere Fragestellungen betreffen die Sediment-
dynamik in See- und Binnengewaéssern. Werden sich
Schadstoffe anders verteilen? Miissen Baggerstrategien
und Unterhaltungskonzepte angepasst werden? Mis-
sen die Strombaukonzepte in den Astuaren verandert
werden?

® Inwelchem MaB sind 6kologische Schutzgiiter, Vege-
tation und Fauna in und an Wasserstra3en betroffen?
Wie konnte dem begegnet werden?

® Wieverdndertsich der Tourismus in den Kiisten-
gebieten? Werden aufgrund wirmerer Wetterverhélt-
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 Wasserstra3en gerecht zu werden, die z. B.
aufgrund vermehrter Extremwasserstande der letz-

ten Jahre belastbare Aussagen iiber die zuverlassige,
zukiinftige Nutzung der Wasserstraen und Hafen
einfordern, hat das BMVBS bereits im Jahr 2007 die
Initiative ,,Zukunft gestalten im Zeichen des Klimawan-
dels-Schifffahrt und Wasserstra3en in Deutschland®
gestartet.

In einem ersten Schritt wurden im Januar 2007
unsere Ressortforschungseinrichtungen der Deutsche
Wetterdienst, das Bundesamt fiir Seeschifffahrtund
Hydrographie, die Bundesanstalt fiir Gewédsserkunde
und die Bundesanstalt fiir Wasserbau beauftragt, den
aktuellen Stand der Klimaforschung zusammenzustel-
len und hinsichtlich der méglichen Auswirkungen fiir
die See-und Binnenschifffahrt auszuwerten. Das Ergeb-
nis dieser Bestandaufnahme hat das BMVBS in Form
einer Informationsschriftim Februar 2008 veroffent-
licht. Aus dieser Bestandsaufnahme sind grundlegende
Kenntnisse tiber den Klimawandel sowie fiir den Sektor
Schifffahrt und Wasserstraen in die Deutsche Anpas-
sungsstrategie (DAS) eingeflossen.

Eine wichtige Erkenntnis der Bestandsaufnahme
war, dass im Gegensatz zur Lufttemperaturentwick-
lung fiir Mitteleuropa noch widerspriichliche Ergeb-
nisse derregionalen Klimamodelle hinsichtlich der
kiinftigen Entwicklung der Niederschldge und des
Wasserhaushalts bestehen. Es besteht wissenschaftli-
cher Konsens, dass fiir einen verantwortungsvollen und
angemessenen Umgang mit den bestehenden Unsicher-
heiten bei kiinftigen Planungen Bewertungen nicht auf
einzelne Szenarien oder Modelle abgestiitzt werden
dirfen. Vielmehr muss mit den Bandbreiten, die sich
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aus verschiedenen verfiigbaren 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 fiir Gewdsserkunde gestartet wurde
und welches sich mit den moglichen Verdnderungen
des Wasserhaushaltes und den resultierenden Abfliis-
sen fiir 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

@ mitder notwendigen Vielfalt existierender Klima-
projektionen die Verdnderungen des ozeanografischen
und hydrologischen Systems sowie des Gewdsserzu-
standes (Morphologie, Gewissergiite, Okologie) besser
zu erfassen,

® die Auswirkungen auf das System Schiff/Wasser-
straB3e zu konkretisieren und

® Anpassungsoptionen zu entwickeln.

KLIWAS wird eingebettet in eine vernetzte Struktur,
damit folgende Anspriiche gewéhrleistet sind:

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

@ Hinfithrung auf praxisbezogene Entwicklung von
Anpassungsoptionen durch Einbindung der Wasser-
und Schifffahrtsverwaltung tiber eine Lenkungsgruppe
sowie WSV-Foren und Stakeholder-Foren.

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

Der am 2. Mdrz 2009 eingesetzte wissenschaftliche
Beirat wird Programm begleitend die wissenschaftliche
Qualitatssicherung unterstiitzen und fiir die Akzep-
tanzin 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 fir die Klimafolgenbewéltigung
gestarkt.

Die fachlichwissenschaftlichen Ziele und Aufgaben
werden in der Programm-Koordination durch jeweils
einen Vertreter der beteiligten vier Ressortforschungs-
einrichtungen verantwortet. Die geschéftsfiihrende
Koordination ist bei der Bundesanstalt fiir Gewésser-
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 beriicksichtigt werden
und konkrete Ergebnisse unmittelbar in die Praxis
einflieBen kdonnen.

Die Bundesministerien arbeiten zum Klimaschutz
und zur Klimafolgenanpassung eng zusammen. Insbe-
sondere mitdem BMU, BMBF und BMELV hat sich
dabeieine fruchtbare Zusammenarbeit entwickelt.
Forschungsprogramme und -projekte der Ressorts
werden miteinander abgestimmt, Querbeziige herge-
stellt. Als Beispiele seien hier erwédhnt: 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 unnétige Doppelarbeit vermie-
den und eine ideale Vernetzung hergestellt.

Nattiirlich moéchten wir auch die zahlreichen Inter-
essenvertreter von Verbdnden, Wirtschaft, Industrie
und Politik einbinden. Wir méchten mitihnen ins
Gesprach kommen, ihre Anregungen, Hinweise und
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Empfehlungen aufnehmen. Die gro3e Bandbreite des
Teilnehmerkreises birgt die Chance, Erfahrungen aus
vielfédltigen Aktivitdten zu Fragen des Klimawandels in
unser Projekt einzubringen.

In diesem Zusammenhang moéchte ich herausstel-
len, dass die gegenwértige Wirtschaftskrise trotz ihrer
globalen Dimension letztlich ein temporéres Problem
darstellt, die Wirtschaft wird sich wieder erholen. Der
Klimawandel dagegen ist ein bleibendes Phdnomen,
mit dem die Menschheit iiber Generationen hinweg
konfrontiert sein wird. Die Konjunkturprogramme der
Bundesregierung stellen gerade vor diesem Hinter-
grund Investitionsmittel in einer Gro3enordnung fir
Schifffahrt und Wasserstra3en zur Verfiigung, die
die bisher verfiigbaren Haushaltsmittel bei weitem
iibersteigen. Damit werden der Nachholbedarf und
aktuelle Anforderungen gedeckt, um die Erfordernisse
zur zukunftsgerichteten Entwicklung der Wasserstra-
Benund Schifffahrtals klima- und umweltfreundlicher
Verkehrstrdager umsetzen zu kénnen. KLIWAS wird
wichtige Entscheidungsgrundlagen fiir weitere Planun-
gen liefern. Dabei sollen die erarbeiteten Ergebnisse
nicht erstam Ende der 5 Jahre zur Verfiigung stehen,
sondern bereits wdhrend der Laufzeit sukzessive an die
Anwender weitergegeben werden.

Ich mochte schlieBen mit einem Dank fiir die bereits
bis jetzt geleistete, ansehnliche Arbeit im Kontextvon
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 wiinsche ich viel Erfolg.

KLIWAS im Kontext internationaler und
nationaler Aktivitaten zum Klimawandel

Harald Kéthe (BMVBS) & Almut Nagel (BMU)

1. Klimapolitischer Rahmen

Ein Schlisseljahr fiir die Klimapolitik war 2007. Der
Weltklimarat (IPCC) veréffentlichte seinen 4. Sach-
standsbericht, mit den Botschaften, dass der Klima-
wandel eindeutig ist, schneller ablduft als bisher
bekanntund dass eine Klimapolitik dringend notig,
moglich und erschwinglich ist.

Im Mérz 2007 trafen sich die EU Regierungschefs
und waren sich einig, dass Europa eine fiihrende Rolle
in den Weltklimaverhandlungen iibernehmen 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 tiber 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 fir
Natur, Gesellschaft und Wirtschaft zu rechnen.

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

Die Entwicklungslander, die weit weniger zu den
Ursachen des Klimawandels beitragen, haben auf Bali
erstmals zugestimmt, auch ihrerseits MaBnahmen zur
Senkung des Treibhausgas-AusstoBes zu ergreifen. Fiir
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die Industrieldnder wird fiir 2020 u. a. eine Reduzie-
rung der Treibhausgasemissionen um 25 bis 40 Prozent
furerforderlich gehalten, um den gesteckten Zielen
auf der Grundlage der wissenschaftlichen Ergebnisse
des IPCCRechnung zu tragen. Ziel ist, ein ehrgeiziges,
globales und umfangreiches Ubereinkommen fiir den
Zeitraum nach 2012 zu verabschieden und dem EU-Ziel
zur Begrenzung der globalen Erwdarmung 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 Erderwédrmung darstellt. Die EU will
damit bis 2020 den Aussto3 von Treibhausgasen (THG)
um 20 Prozentim Vergleich zu 1990 senken. Sollte gar
ein internationales Ubereinkommen mit weiteren
Industrie- und Schwellenldndern erzielt werden, wiirde
dieses Ziel auf eine 30-%-Reduzierung der THG ausge-
weitet. Gleichzeitig soll der Anteil von erneuerbaren
Energietrdgern 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 Osteuropder bekommen Unterstiitzung
bei der Erneuerung ihrer veralteten und besonders
umweltschédlichen Kraftwerke.

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

® einlangfristiges, weltweites Ziel zur Minderung der
Emissionen,

® Minderungsziele der Industriestaaten, die tiberpriif-
bar und vergleichbar sind,

® MinderungsmaBnahmen fiir Entwicklungslénder,

® finanzielle und technische Hilfe fiir Entwicklungs-
lander, 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 fiir Meteorologie
(WMO)

Die WMO ist eine 1950 gegriindete Sonderorganisa-
tion der Vereinten Nationen mit Sitz in Genf. Sie ist

die weltweite Organisation fiir die Nationalen Mete-
orologischen und Hydrologischen Dienste (National
Meteorological and Hydrological Services, NMHS). Fir
Deutschland sind hier der Deutsche Wetterdienst und
die Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde, 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, fiir das Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC), welches als Folge der 2. Welt-
klimakonferenz (WCC-2) gegriindet wurde. Die WMO
beherbergtin Genf das IPCC-Sekretariat und teilt sich
die Kosten mit UNEP.

Deutschland ist iber das BMVBS nach den USA und
Japan der drittgroBte Beitragszahler an die WMO. Der
Jahresbeitrag fiir Din 2008, 2009 und 2010 betragt
8,44%und somitungefdhr 3,3 Mio €.

Die WMO hat die koordinierende Funktion fiir das
Weltklimaprogramm (World Climate Programme,
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WCP), das1979 als Folge der 1. Weltklimakonferenz 1979
beschlossen worden war. Dieses Programm hat insge-
samt vier Komponenten, von denen fiir das Klimadaten-
und Klimamonitoring-Programm und das Programm
fur 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), wiahrend die vierte Sdule 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) unterstiitzt wird.

Das globale Klimabeobachtungssystem (Global
Climate Observing System, GCOS) wurde ebenfalls
als Ergebnis der zweiten Weltklimakonferenz 1992
gegriindet 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
grof3ten Teil dieses Programms tréagt.

Das GCOS-Sekretariat hat seinen Sitz ebenfalls bei
der WMO in Genf. GCOS umfasst dabei die Atmosphére,
den Ozean und die Landoberflachen. 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 (federfithrend durch Deutschen Wetter-
dienst) statt. Ein erklértes Ziel ist die Etablierung des
Global Framework for Climate Services (GFCC) als Sys-
tem zur Vernetzung der weltweit vorhandenen Kapazi-
taten und zum Nutzen fiir weniger entwickelte Lander.
Es besteht weiter weltweiter Bedarf an einem vernetz-
ten System zum Austausch von Informationen iiber
Klimabeobachtung und Forschung. Auf der Empfeh-
lung zur Einrichtung des GFCC kénnen auch Entschei-
dungen auf dem im Dezember 2009 stattfindenden
Weltklimagipfel in Kopenhagen (COP15) aufbauen.

3. Aktivitaten des Sektors Schifffahrt, Wasser-
straBen und Héafen

Mit der Clinton Climate Initiative (CCI), die 2006 durch
den ehemaligen Présidenten der USA Bill Clinton ins
Leben gerufen wurde, hat sich die C40 - Large Cities
Climate Leadership Group gegriindet. Ziel von C40 ist
es, eine COz-Reduzierung in GroBstadten in allen Berei-
chen zu erzielen. Unter diesem Dach hat sich die World
Ports Climate Initiative mit dem Slogan ,World ports for
abetter climate” gegriindet und hatam11. Juli 2008 die
Welthafenklimakonferenz in Rotterdam abgehalten,
wo 55 Welthéfen eine Deklaration verabschiedet haben
und das Clean Air-Programm fiir Hafen etabliert haben,
mitdem konkrete Empfehlungen und Werkzeuge zur
Verfiigung stehen, um einen wirksamen Beitrag zum
Klimaschutz zu leisten.

Uber die IMO (International Maritime Organisation)
werden Klimaschutz wirksame Mafnahmen fiir 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 diirfen. Auch wenn
die Schifffahrt bereits ein klimafreundlicher Verkehrs-
trégerist-aufihn entfallt nur ca. 2,7% des anthropoge-
nen CO,-Beitrags -, so werden weitere MaBnahmen zur
Reduzierung des Treibstoffverbrauchs und damit zur
Senkung der Emission von Treibhausgasen gepriift und
angestrebt. Ferner wird verhandelt, die Schifffahrtin
den Emissionshandel einzubeziehen.

PIANC (International Navigation Association), der
Verband, der seit 1885 die fachliche Plattform bei der
Entwicklung der WasserstraBen- und Hafeninfrastruk-
tur auf globaler Ebene ist, hat im Mai 2008 unter deut-
scher Federfithrung eine Bestandsaufnahme iber die
moglichen Auswirkungen des Klimawandels fir 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 hatdie Interessen des WasserstraBensektors
auch aufdem 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 Erkldrung,
in der ausgedriickt wird, dass die Schifffahrt hinsicht-
lich Energieeinsparung, -effizienz und zur Unterstiit-
zung der Ziele des Klimaschutzes insbesondere im
Binnenbereich geférdert und weiterentwickelt werden
sollte. Gezielte Aktivitdten gehen von regionaler Ebene,
z.B. der Zentralen Kommission der Rheinschifffahrt
(ZKR), die am 24./25.06.2009 unter deutscher Prési-
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 Griunbuch fiir ,,ein besser integriertes Trans-
europdisches Verkehrsnetz im Dienst der gemeinsamen
Verkehrspolitik - TEN-V [(KOM(2009) 44]. Hierin wird
betont, dass die Klimaschutzziele ein MaBstab fiir vor-
rangige Verkehrsnetze sind. Vor diesem Hintergrund
sollen die Anfélligkeit des TEN-V fiir die Folgen des
Klimawandels und moégliche AnpassungsmafBnahmen
ausgewertet werden, damit die neue Infrastruktur
Lklimafest® ist. Die Einbeziehung des Klimawandels
istauchin anderen fiir die Schifffahrtrelevanten 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 tiber die gesamte Lebensdauer
unter dem Einfluss des Klimawandels sichergestellt
werden soll und welcher in den zukiinftigen Planungs-
prozessen eine Rolle spielen wird.

Den Handlungsrahmen fir die Anpassung an den
Klimawandel gibt die EU-Kommission den Mitgliedstaa-
ten fiir alle Sektoren mit dem WeiBBbuch ,Anpassung an
den Klimawandel: Ein europdischer Aktionsrahmen®
(KOM(2009) 147 vomn 01. April 2009) vor. Die 5 Sdulen des
WeiBbuchs bestehen aus der

® Entwicklung der Wissensbasis, Forschung,

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

April 2009
WeiRbuch Anpassung

w EU- Fl M A

| PO N S U

S LI A <

S - N « Clearing House

E K ZE » Steering Group

N N Impacts &
Adaptation
(+ sektorspez. AGs)

LANDNUTZUNG

Abb.1: Ubersichtzu Anpassungsstrategien der EU

keitin den Bereichen Gesundheit und Soziales [ Land-
wirtschaft [ Biodiversitit und Okosysteme | Produktion
und Infrastruktur zu verringern.

® Finanzierung
® Zusammenarbeit mit den Mitgliedstaaten

® Anpassung anden Klimawandel in den AuBBenbezie-
hungen der Gemeinschaft (Entwicklungszusammenar-
beit) und in den internationalen Klimaverhandlungen.

Zur Entwicklung der Wissensbasis schldgt die EU-Kom-
mission den Aufbau eines européischen Clearing House
vor, indem Informationen zu den Auswirkungen des
Klimawandels, zur regionalen und sektoralen Vulnera-
bilitdt sowie zu Anpassungsstrategien und MaSnahmen
zusammengefiihrt werden sollen.

Fiir den Sektor Schifffahrt und WasserstrafSen in
Deutschland ist das Forschungsprogramm KLIWAS
die Antwort zur erforderlichen Entwicklung der
Wissensbasis. Damitist KLIWAS auch ein wichtiger
Bestandteil zur Deutschen Anpassungsstrategie an den
Klimawandel (DAS), die von der Bundesregierung am
17.12.2008 verabschiedet wurde.
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4. Die Deutsche Anpassungsstrategie an den
Klimawandel (DAS)

Langfristiges Ziel der DASist es einen Rahmen zur
nationalen Anpassung zu schaffen, um die Verletzlich-
keit/Vulnerabilitat gegentiber den Folgen des Klima-
wandels zu verringern bzw. die Anpassungsfahigkeit
naturlicher, gesellschaftlicher und 6konomischer Sys-
teme zu erhalten oder zu steigern. Die DAS folgt einem
integralem Ansatz zur Bewertung von Risiken und
Handlungserfordernissen, unterstiitzt eine nachhaltige
Entwicklung und reflektiert die internationale Verant-
wortung Deutschlands. Dabei erfolgt eine Orientierung
anden Grundsétzen

® Offenheit und Kooperation

® Wissensbasierung, Flexibilitdt und Vorsorge-
orientierung

® Subsidaritdt und VerhdltnismaBigkeit

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 Bevélke-
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. mitden derzeitigen Klimaprojektionen zur
Entwicklung der Niederschldge und des Wasserhaus-
haltesin den Kiisten- und Binnengewdssern verbunden
sind, stellen eine groBe Herausforderung dar. Gerade
bei der Betrachtung kleinrdumiger Skalen nehmen
die Unsicherheiten der Projektionen zu. KLIWAS setzt

Deutsche Klima(folgen)forschung

Monitoring
Klima, Wetter,
Wasser, ...
DWD, BfG, BSH,
Lénder, ...

Klima
modellierung
MPI, CLM,
CEC, PIK, HGF

Synthese und
Unterstiitzung
SG Anpassung,
KomPass,
CSG, ...

nach einer Abbildung von
Paul Becker DWD

Abb.2: Ubersichtiiber die deutsche Klima(folgen)forschung

Vernetzung von Forschungsprogrammen
und -projekten Klima & Wasser

HYRAS EU
INTERREG
FWEK FP6/FPZ

Lander

KLIWA
INKLIM 2012

BMU e

i BMBF \
UFO-Plan / Jirs, KLIMA2
GLOWA
KLIMZUG AMSEL
b Tideketten
WASKLIM e ‘ :
GLOWA-
Elbe/Donau

Abb.3: Vernetzung von Forschungsprogrammen und -projek-
tenim Bereich Klimawandel/Wasser (Anmerkung: Die Abbil-
dung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit)

mit seinen Forschungsinhalten bei den vorhandenen
Unsicherheiten an, schafft eine verbesserte hydrome-
teorologischen Grundlage fiir Deutschland und macht
mit den verfiigbaren Klima- und Abflussmodellen eine
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fiir das jeweilige schiffbare Gewdasser gesamtheitliche
Betrachtung, die die Morphologie, die Gewéssergute
und die Okologie einschlieBt.

5. Einbindung von KLIWAS in die Klima-
Forschungslandschaft

KLIWAS ist mit den Ressortforschungseinrichtungen
Deutscher Wetterdienst, Bundesanstalt fiir Gewésser-
kunde, Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie
und Bundesanstalt fiir Gewésserkunde ein wichtiger
Bestandteil in der sich formierenden Klimaforschungs-
und Klimafolgenforschungslandschaft in Deutschland
und international. Die bestehenden Forschungseinrich-
tungen missen hier zu einer guten, sich ergdnzenden
Zusammenarbeit finden, bei der die Felder Klima- und
Klimafolgenmodellierung, Monitoring, Synthese und
Unterstiitzung sowie Kommunikation in Abstimmung
mit den vorhandenen Kompetenzen effektiventwickelt
werden miuissen.

Dabei gilt es die Forschungsprogramme und -pro-
jekte, die von den einzelnen Ressorts, den Landern
und der EU-Kommission zum Klimawandel ausgefiihrt
werden, effektivzu vernetzen, um maximale Syner-
gien fiir die eingesetzten Haushaltsmittel zu erzielen.
Vor diesem Hintergrund ist KLIWAS mit den Ressorts
BMVBS, BMU, BMBF und BMELV abgestimmt. BMU
finanziert ein Projektin KLIWAS zur Gewdssergiite. Die
Abstimmung mit den Ldndern lduft iiber die beteilig-
ten Ressortforschungseinrichtungen des BMVBS iiber
Kooperationen aufregionaler Ebene. Fiir eine Abrun-
dung bzw. die gezielte Ergdnzung der Vernetzung sorgt
der international besetzte wissenschaftliche Beirat von
KLIWAS.

6. Ausblick

Als néchster Schritt der DAS wird bis 2011in enger
Abstimmung mitden Ldndern ein ,Aktionsplan An-
passung“ erarbeitet und Bundestag sowie Bundesrat
vorgelegt. Mit der Erarbeitung des Aktionsplans wurde
eine Interministerielle Arbeitsgruppe auf Bundesebene

unter der Federfiihrung des BMU beauftragt. Die In-
terministerielle Arbeitsgruppe soll auch die Initiativen
der Bundesressorts zusammenfiihren 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) Grundsétze und Kriterien fir Priorisierung von
Handlungserfordernissen

(2) Priorisierung der MaBnahmen des Bundes

(3) Uberblick tiber konkrete MaBnahmen anderer
Akteure

(4) Aussagen zur Finanzierung, insbesondere durch
Integration der Anpassung in bestehende Forder-
programme

(5) Konzeptvorschlédge zur Erfolgskontrolle

(6) Beschreibung der ndchsten Schritte zur Weiter-
entwicklung der Strategie

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

® zurkiunftigen Entwicklung des Meereswasserspie-
gels an deutschen Kisten,

® zum Wasserhaushalt und Abflussgeschehen in den
groB3en deutschen Flussgebieten sowie

® zur kiinftigen Wasserbewirtschaftung an staugere-
gelten schiffbaren Gewdssern und Kandlen.

auch anderen Handlungsfeldern zur Verfiigung gestellt
werden.
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Instrumente fiir regionale Stakeholder-
Interaktionen

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

Selbstim Falle einer erfolgreichen Klimapolitik mit
einer signifikanten Reduktion der CO,-Emissionen wer-
den zur Entwicklung geeigneter Anpassungsmafnah-
men Kenntnisse iberregionale und lokale Auswirkun-
genvon anthropogen bedingten Klimaverdnderungen
benotigt (STEHR and VON STORCH, 2008). Hierbei sind
aufgrund unserer Erfahrungen folgende wesentliche
Rahmenbedingungen zu beachten (vON STORCH and
MEINKE, 2008):

Die Stakeholder einschlieBlich der Medien und der
Offentlichkeit intepretieren Wissenschaft im Allgemei-
neninihren jeweiligen sozio-kulturellen Zusammen-
héngen. Wissenschaftliche Erkenntnis unterliegt
einigen Transformationen bevor sie 6ffentlich wahrge-
nommen wird. Die Transformationen werden durch
subjektive Interessen, sowohl politisch als auch 6kono-
misch, tiberprégt. Um derartige Transformationen um-
fassend analytisch nachzuvollziehen, ist die Einbezie-
hung der Sozial- und Kulturwissenschaften notwendig
(VvON STORCH, 2009a,b). An der Universitdt Hamburg
wurde daher ein Exzellenzcluster ,, Integrated Climate
System Analysis and Prediction® (CliSAP) gebildet, an
dem auch das Max-Planck-Institut fiir Meteorologie,
das Institut fiir Kiistenforschung des GKSS-Forschungs-
zentrums Geesthacht und das Deutsche Klimarechen-
zentrum beteiligt sind. Am Hamburger KlimaCampus
arbeiten Meteorologen, Meereskundler und Okologen
eng mitanderen Disziplinen zusammen - mit Sozial-
und Wirtschaftsexperten, aber auch mit Medienwissen-
schaftlern und Friedensforschern.

Umfassende Analysenregionaler und lokaler Klima-
bedingungen sowie der Auswirkungen von Klimaver-
dnderungen sind aber nicht das einzige erforderliche
wissenschaftliche Handwerkszeug. Zusatzlich muss
der Offentlichkeit Grundlagenwissen vermittelt wer-
den - uiber die natiirliche Klimavariabilitdt, iber den
anthropogen bedingten Anteil an Klimaverdanderun-

gen und Uber Ursachenzusammenhdange, Szenarien
und deren Unsicherheiten. Um die Adressaten unserer
Beratungstétigkeit (Behdrden und Institutionen, die
verantwortlich und interessiert sind an Kiistenmanage-
mentund -maBnahmen) umfénglich bedienen

zu konnen, haben wir die Datenbank CoastDat
(www.coastdat.de; WEISSE et al., 2009) geschaffen, die
detaillierte Datensétze tiber die marinen Wetterbedin-
gungen (einschlieBlich Sturmfluten, Wellenhéhen und
Windgeschwindigkeiten) entlang der Nordseekiiste in
denletzten 6 Jahrzehnten sowie zukiinftig mogliche
Bedingungen (Szenarien) fiir die kommenden 100 Jahre
beinhaltet. In diesem Zusammenhang wurden auch
Studien durchgefiihrt zur Konsistenz der laufenden
Klimaverdnderungen mit den Klimaprojektionen in die
Zukunft (BHEND und VON STORCH, 2007, 2009).

Wir Klimawissenschaftler tragen die Befiirchtun-
gen der Stakeholder und der breiten Offentlichkeit nur
in begrenztem Umfang mit. Einige der vorhandenen
Befiirchtungen beruhen nicht auf rationalen Grundla-
gen, sondern sind von irrationalen Angsten gepragt. Da
diese jedoch z.T. die soziale Arena dominieren, beein-
flussen sie dennoch die politischen Entscheidungs-
prozesse. Wissenschaftler miissen sich des gesamten
Spektrums an Einfliissen gegenwdrtig sein, dem die
offentliche Meinung unterliegt (vON STORCH, 2009a,b).

Ein weiterer Kernpunkt von groB3er praktischer Be-
deutung ist das Benutzen einer prézisen Wortwahl. Es
besteht nicht nur das Problem, dass wissenschaftliche
Begriffe unterschiedliche Bedeutung haben kénnen -
meist nur geringfiigig abweichend, manchmal aber
sogar signifikant anders. Das Verwenden wissenschaft-
licher ,,Umgangssprache® erschwert die Kommunika-
tion und machtsie ineffektiv. BRAY and VON STORCH
(2009) haben diese Problematik am Beispiel der Termini
~Prognose®und ,Projektion“ untersucht. Uber 30% der
Wissenschaftler verwendeten die Termini falsch.

Zweibeispielhafte regionale Initiativen im noérd-
lichen Europa sind auf das Erfordernis regionaler
Forschungen ausgerichtet:

Uber 80 Wissenschaftler aus 13 Lindern im Ostsee-
gebiet haben einen IPCC-dhnlichen Untersuchungsbe-
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richt iber ,Klimaverdnderungen und deren Einfluss
auf terrestrische und marine Okosysteme in Vergan-
genheit, Gegenwartund Zukunft® erarbeitet. Dieser
LBALTEX Assessment of Climate Change for the Baltic
Sea Basin“ (BACC AUTHOR TEAM, 2008; http://www.
baltex-research.eu/BACC/) wurde im Mérz 2007 von
der Helsinki Commission (HELCOM) angenommen
und wird im Ostseeraum als Grundlage fiir politische

Entscheidungsprozesse verwendet (http://www.helcom.

fifstc/files/Publications/Proceedings/bseplll.pdf).

Ein dhnliches Vorhaben ist jingst fiir die Metropol-
region Hamburg initiiert worden. Erste Ergebnisse wer-
den im November 2009 veroffentlicht; der endgiltige
Berichtist fiir Ende 2010 vorgesehen.

Um den beidseitigen Austausch von Konzepten,
Besorgnissen, Fragestellungen und Kenntnissen
zwischen der Wissenschaftswelt und der regionalen
Offentlichkeit zu férdern, wurde 2006 das ,,Nord-
deutsche Klimabiiro“ (NKB) gebildet (http://www.
norddeutschesklimabuero.de). Andere regionale Biiros
wurden z. B. fiir Siddeutschland im Forschungszent-
rum Karlsruhe, und fiir 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 férdern den Erkennt-
niszuwachs uiiber regionale Klimaverédnderungen in
Deutschland.
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A2 KLIWAS - Vorhaben und Ziele

des Forschungsprogramms

Das Forschungsprogramm KLIWAS -
Eckpunkte und Einfithrung zu den
Vorhaben

Sebastian Kofalk (BfG) & Hans Moser (BfG)

1 Einleitung

Der Klimawandel ist eine der groen Herausforderung
fur die Wissenschaft. Das Management der Flussein-
zugsgebiete und die Wasserwirtschaft hdngen in
vielfaltiger Weise direkt oder indirekt vom Klima ab.
Fiir das System der Binnen- und Kiistenschifffahrt mit
seinen wichtigsten Kompartimenten Wasserstraf3e,
Schifffahrtsflotte, Hifen und die auf den Verkehrstra-
ger WasserstraBBe angewiesene Wirtschaftlassen die
gegenwadrtig verfiigbaren Klimaprojektionen weit rei-
chende Auswirkungen moglich erscheinen. Allerdings
bestehen noch groB3e Unsicherheiten beziiglich (1) der
Ausprdgung des Klimawandels, (2) seiner Konsequen-
zen im hydrologischen System der Kiiste und des Bin-
nenbereichs, (3) der Sensitivitat der Gewdsserqualitdt
und -6kologie sowie der Binnenschifffahrt und anderer
Wasserstraf3ennutzer.

Gegenwartig wird dem Thema Klimawandel ein gro-
Besmediales 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 prdgen Schlagworter wie ,Klimakollaps®,
,Klimakatastrophe®, ,Diirre® und ,,Flut® die 6ffentliche
Wahrnehmung und Diskussion. Dabei werden einzelne
Witterungsereignisse, wie das Trockenjahr 2003, und
einzelne Forschungsergebnisse absolut gesetzt und als
Ma@stab fiir Anpassungsmafnahmen herangezogen.

Im Ergebnis dieser Diskrepanz entstehen gegensatz-
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
fiir das Forschungsprogramm KLIWAS Auswirkungen
des Klimawandels auf Wasserstraf3en und Schifffahrt -
Entwicklung von Anpassungsoptionen zu nennen:

® Wissenschaftliche Aussagen, dass der Klimawan-
del ausgeprégter als bisher erwartet ablduft, mitnoch
ndher zu konkretisierenden Folgen (IPCC 2007),

® Anfragenvon Politik, Industrievertretern, Betreibern
und Nutzern der Wasserstraf3en, die aufgrund vermehr-
ter Extremwasserstédnde der letzten Jahre belastbare
Aussagen iiber die zuverléssige, zukiinftige Nutzung
der Wasserstraen und Héfen seitens der Forschung
erwarten,

® derBedarfder Wasser-und Schifffahrtsverwaltung
(WSV) an belastbaren Grundlagen fiir laufende und
kiinftigen Verfahren und zur Beantwortung der Frage,
wann und welche fiir AnpassungsmafSinahmen an den
Klimawandel erforderlich sein kénnten, um kiinftige
Anforderungen an Schiffe, Schiffsrouten, Raum-
ordnung auf See, Offshore-Windenergie und Warn-
dienste sachgerecht planen zu kénnen.

® Nichtzuletztist die Vorlaufforschung von DWD,
BSH, BfG und BAW zu nennen, die zum Thema Klima-
wandel teilweise seit Jahren selbstdndig oder durch
Beteiligung in verschiedenen Forschungsverbiinden
durchgefihrt wird (GLOWA-Elbe (QUIEL et al. 2008),
ZWEK (BECKER et al. 2008), KLIWAS-Pilotprojekt
»Hydrologie und Binnenschifffahrt®). Die Aktivitaten
haben aufgezeigt, dass auf Einzelergebnissen beru-
hende, fachlich nicht hinreichend begiindete Aussagen
keine Basis fuir langfristig orientierte, volkswirtschaft-
lich vertretbare AnpassungsmafBnahmen sein kénnen.
Dies betrifft viele Sektoren und nicht nur die Unterhal-
tung und den Ausbau von Wasserstraf3en.
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2 Herausforderungen und Eckpunkte des
Forschungsprogramms

Ressortforschung und Politikberatung

Die moderne Klimaforschung hat es ermdoglicht, mensch-
liche Ursachen fiir Klimadnderungen auszumachen
und denkbare Anderungen wichtiger Klimakenngro-
Benin Form von Zukunftsprojektionen und -szenarien
zu entwerfen. Nachdem der Klimaschutzlange im
Vordergrund stand, wird vermehrt iilber Anpassung an
den Klimawandel diskutiert, d. h. Schutz des Menschen
vor den Auswirkungen eines moéglichen Klimawandels.
Dabei gilt es, sowohl die Risiken der Klimawirkungen
alsauch die VerhdltnismaBigkeit vorgeschlagener Maf-
nahmen oder von noch zu entwickelnden Strategien zu
untersuchen.

Diese mit dem Klimawandel und der Anpassung
verbundenen wissenschaftlichen und gesellschaft-
lichen Herausforderungen sind Beispiele fiir Aufgaben,
die der Wissenschaftsrat der Bundesregierung an die
Ressortforschung adressiert (BMBF 2007): ,,Die Ressort-
forschung arbeitet an der Schnittstelle von Wissen-
schaftund Politik. Sie muss aktuelle gesellschaftliche,
technologische und wirtschaftliche Fragestellungen
aufgreifen, wichtige Herausforderungen fiir die Gesell-
schaft von morgen erkennen und Handlungsoptionen
fur staatliche MaBnahmen erarbeiten. Sie ist interdiszi-
plinir ausgelegt, und erbringt Ubersetzungsleistungen
vom wissenschaftlichen System in das Anwendersystem
und umgekehrt. Dabei muss sie in diversen Spannungs-
feldern, die durch unterschiedliche Rationalitdten
der Wissenschaft und der Politik gekennzeichnet sind
agieren.” Diese Leitlinien fiihren 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
Verkehrstragers ,WasserstraSe“ und weiterer Funktio-
nen der Fliisse (,ecosystem services*);

3. Analyse und Bewertung von Anpassungskapazitat
und -optionen: Darstellung moglicher Handlungsop-
tionen und Entwicklung von Anpassungsstrategien
sowie die Analyse der Sensitivitdt/Betroffenheit und der
~Verwundbarkeit® des Sektors.

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

Ensemble und Multi-Modell-Ansatz
Die Unsicherheit der gegenwaértig verfiigbaren 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
21globalen Klimamodellen in Mittel- und Nordeuropa
eine Zunahme des mittleren Niederschlagsin 100 Jah-
ren projizieren. Die zu 21 komplementédre Anzahl von
Modellen ermittelt entsprechend eine Abnahme. Die
wei3en Zonen (~Mitteleuropa) markieren die Bereiche,
an denen etwa die Hélfte der verwendeten globalen Mo-
delle fiir das A1B-Szenario eine Zunahme des mittleren
Niederschlags anzeigen.

Welche Spanne von Aussagen der Auswirkungen des
Klimawandels erreicht wird, wenn verschiedene Regio-

21 Models
19-20
17-18
14-16

8-13

Abb.1: Anzahl der Modelle, die eine mittlere jahrliche Nieder-
schlagszunahme projizieren (Vergleich der Jahre 1980-1999
und 2080-2099, Multi-Model Data (MMD), A1B Szenario)
(CHRISTENSEN etal. 2007)
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i.A des Urwellbundesamtes, 2006

i.A des BMEBF, 2007
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Abb.2: Relative Verdnderung der mittleren Niederschlagsmenge im Herbst (SON), 2021-2050 im Vergleich zu1971-2000.
Globales Modell: ECHAM5-T63L31/MPI-OM (A1B Lauf Nr. 1) (BECKER et al. 2008)

nalisierungverfahren eingesetzt werden, demonstriert
das DWD-Projekt,, Zusammenstellung von Wirkmo-
dell-Eingangsdatensétzen fiir die Klimafolgenabschét-
zung“ (ZWEK, BECKER et al. 2008, Abbildung 2). In
diesem Fall wurden die vier der in Deutschland bis dato
uberwiegend angewendeten Verfahren untersucht
(REMO, CLM, WETTREG und STAR, siehe auch Beitrag
zu Vorhaben1).

Niederschlag und Lufttemperaturen variieren
regional in Abhdngigkeit vom verwendeten Modell in
wesentlichem MaS8. Bei der Bewertung der Ergebnisse
aufregionaler Skala ist auch zu berticksichtigen, dass
Unsicherheiten aus dem tibergeordneten globalen
Modell an das Regionalmodell weitergegeben werden.
Wie weit sich die Spanne mit dem Bearbeitungsschritt
zu den hydrologischen Parametern in der Projektion
firden Zeitraum bis zum Jahr 2100 aufféchert, zeigen
die nunvorliegenden ersten Ergebnisse des KLIWAS-
Pilotprojekts ,,Hydrologie und Binnenschifffahrt*am
Beispiel des Rheins (siehe Beitrage in diesem Tagungs-
band).

Die Abbildungen und Ergebnisse illustrieren das
Risiko, das Entscheider eingehen, wenn sie sich auf die
Aussagen nur eines Klimamodells beziehen. Fiir 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
durchzufiihren, d.h., globale oder regionale Klima-
modelle zu kombinieren. Dies ist eine wesentliche
Aufgabe und Anspruch des Forschungsprogramimns
KLIWAS.

Die bestehenden Modellunsicherheiten sollten
gleichzeitig fiir Anwender aufgezeigt und transparent
gemacht werden. Dies erfordert die begleitende
Entwicklung von Bewertungsmethoden, die es dem
Anwender erlauben, die Aussagequalitédt der jeweiligen
Daten fur unterschiedliche Einsatzzwecke einzuschét-
zen. Als Beispiel fiir solche Daten-,Beipackzettel” und
im Sinne einer Qualitdtsicherung seien Bewertungs-
methoden genannt, wie sie BRONSTERT et al. (2007)
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am Beispiel des Forschungsprojekts KLIWA ,,Klima-
verdnderung und Konsequenzen fiir die Wasser-
wirtschaft“(BARTELS et al. 2004) erarbeitet haben.

Modelkette und systemare Betrachtung

Die Bestandsaufnahme zum aktuellen Wissensstand
uber Klimaprojektionen und mogliche Auswirkun-
gen fur Schifffahrt und Wasserstra3en in Deutsch-
land (BMVBS 2008) verdeutlicht, dass grundlegende
Wissensliicken geschlossen werden miissen, um das
System ,Wasserstra3e“in all seinen Kompartimen-
ten hinsichtlich seiner Betroffenheit gegeniiber dem
Klimawandel zu betrachten.

Essind daher komplexe Modellketten fiir Fluss-
einzugsgebiete, die Kiisten und die See aufzustellen.
Die mit dem Ensemble-Ansatz erzielten Ergebnisse
zu Klima- und Abflussprojektionen sind der ,,Antrieb“
fiir die Ermittlung und Modellierung der regionalen
Klimafolgen fiir unterschiedliche Zustandsvariablen
und Indikatoren der Gewdsser bzw. fiir die einzelnen
Wasserstrafen. Diese systematische Integration von
Modellen in einer Kette wird deshalb fortgefiihrt bis hin
zur Ebene der 6kologischen Zusammenhédnge und der

1. Globale Emmissionsszenarien | \
kiinftige Entwicklung

2. Projektionen der globalen
Klimamodelle

Bewertung

3. Projektionen der regionalen 6k0nom|Sf:her
Klimamodelle Aspekte fir
die Binnen-

schifffahrt
4. Ozeanografische-/Wasserhaus-

haltsmodelle

5. Sediment- und morpho-
hydraulische Modelle j

Abb.3: Modellkette fiir die systemare Betrachtung von KLIWAS

Wasserqualitét (siehe Abbildung 3). Sie wird erganzt
durch wasserbaulich-technische und 6konomische
Ansétze (siehe Beitrag SCHOLTEN und ROTHSTEIN sowie
HOLTMANN und BIALONSKI in diesem Tagungsband).
Alle Modelle sind teilweise bereits fiir andere Fragestel-
lungen im routineméBigen 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,
deren 30 Projekte, Ziele und Arbeitsprogramme in den
folgenden Beitrdgen des Tagungsbandes umrissen wer-
den. Hinzu kommt die Koordination als eigenstdndige
Aufgabe.

Meteorologisch-hydrologische Klimaprojektionen
(DWD, BSH)

Vorhaben1: Validierung und Bewertung der Klima-
projektionen - Bereitstellung von Klimaszenarien fiir
den Wirkungsbereich WasserstraBen und Schifffahrt
(Federfithrung: Dr. Rudolf, DWD)

Klimawandel im Kiisten- und Astuarbereich
(BAW, BSH, BfG)

Vorhaben 2: Erfassung der Verdnderungen des hydro-
logischen Systems der WasserstraB3en (Federfithrung:
Dr.Mai, BfG, Referat M1)

Vorhaben 3: Erfassung der Verdnderungen und der
Betroffenheit des Gewésserzustandes (morphologisch,
qualitativ, 6kologisch) und Anpassungsoptionen

fur Schifffahrt und Wasserstra8en (Federfithrung:
Dr.Manz, BfG, Referatsleiter G3, ab dem 1.10.2009:

Dr. Birgit Schubert, Referat G1)
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Klimawandel im Binnenbereich (BAW, BSH, BfG)

Vorhaben 4: Erfassung der Verdnderungen des hydro-
logischen Systems: Sedimenthaushalt, Morphologie
und Anpassungsoptionen fiir Schifffahrt und Wasser-
straBen (Federfiihrung: Dr. Maurer, BfG, Referats-
leiter M2)

Vorhaben 5: Einfluss des Klimawandels auf Struktur,
okologische Integritdt und Bewirtschaftung der
Binnenwasserstra8en (Federfithrung: Dr. Fischer, BIG,
Referat U2)

Hervorzuheben ist das KLIWAS-Pilotprojekt ,,Hydro-
logie und Binnenschifffahrt* der BfG, dasim 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
gehort eine Lenkungsgruppe auf ministerieller Ebene.
Sie stimmt Grundsatzentscheidungen zum wissen-
schaftlichen Konzept mit der Programm-Koordination
ab. Derin den vorhergehenden Beitrdgen (Torkel, Kothe
& Nagel) erwdhnte Wissenschaftliche Beirat sorgt fiir
die Qualitatssicherung und gibt Empfehlungen ab an
die Programm-Koordination und die Lenkungsgruppe
zuwissenschaftlichen-methodischen Ansédtzen 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 ibernimmt
Verantwortung fiir das Forschungsprogramm im Sinne
des Verbundes. Die Federfiihrer der Vorhaben haben in
Zusammenarbeit mit den Projektleitern und -leiterin-
nen die Vorhabensbeschreibungen erstellt. Sie sorgen

furdie Vernetzung, die Erreichung von Zielen und sie
reprasentieren die Vorhaben.

Mit Beginn des Forschungsprogramms liegen
wesentliche Aufgaben der Koordination im Aufbau
derinternen und externen Kommunikation (Internet/
Intranet, Offentlichkeitsarbeit, Datenmanagement,
etc.). Eine Kommunikationsstrategie zdhlt daher zu den
bedeutenden Elementen des Forschungsprogramms.
Dariiber hinaus steht die Vernetzung mit anderen For-
schungsprogrammen im Zentrum der Aktivitdten mit
der Planung und Durchfiihrung von Veranstaltungen
unterschiedlichster Art.
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Validierung und Bewertung der Klimapro-
jektionen - Bereitstellung von Klimaszena-
rien fir den Wirkungsbereich Schifffahrt
und Wasserstraf3en - Kurzbeschreibung
der im Vorhaben1 von KLIWAS geplanten
Arbeiten

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

Im Rahmen des Forschungsprogramms KLIWAS - Aus-
wirkungen des Klimawandels auf Wasserstraen und
Schifffahrt wird innerhalb des Vorhabens1, ,Meteoro-
logische Klimaszenarien: Validierung und Bewertung
der Klimaprojektionen® die Datenbasis fiir belastbare
Bewertungen des Klimawandels hinsichtlich der Aus-
wirkungen fiir den Wirkungsbereich Wasserstraf3en
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 fiir die Projekte benotigten Referenzdatensétze aus
den Klimamodellrechnungen fiir 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 Abschédtzung der Unsicherheiten
der Klimaprojektionen.

Zur Quantifizierung der Unsicherheiten sind Ver-
gleiche und Bewertungen mit den Klimaprojektionen
unterschiedlicher Modelle durchzufiihren. Dariiber
hinaus sind verschiedene spezielle Datenauswertun-
genim Hinblick auf eine belastbare Quantifizierung
der Klimawirkungen fiir den Wasserbereich erforder-
lich. Fiir Binnengewadsser ist ein Multimodelll-Ansatz
vorgesehen, wie er auch schonim DWD-Projekt ZWEK
(Zusammenstellung von Wirkmodell-Eingangsdaten-
satzen zur Klimafolgenabschédtzung) und im KLIWAS-
Pilotprojekt ,Hydrologie und Binnenschifffahrt® von
der BfG durchgefithrt wurde. Fiir die Kiiste und die
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offene See kooperiert der DWD mit dem BSH mit einem
dhnlichen methodischen Ansatz, um vergleichbare
Ergebnisse fiir diese Region zu erzielen.

Hintergrund

Die fortschreitende Anderung des Klimas zeigt sich am
deutlichsten als globale Erwédrmung. Der seit Beginn
des Industriezeitalters vor mehr als 200 Jahren zu-
néchstsehr schwach, dann allmédhlich zunehmende
Anstieg der Lufttemperatur ist durch die meteorolo-
gischen Beobachtungsreihen weltweit und auch fir
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 jingst publizierten vierten
IPCCReport, diein den letzten Jahren mit einer Viel-
zahl globaler Modelle unterschiedlicher Komplexitét
berechnet wurden, ergeben unter Berticksichtigung
aller wichtigen Emissionsszenarien fir die globale
Erwdrmung bis zum Ende des 21. Jh. im Vergleich zu
1980-1999 einen weiteren Temperaturanstieg (Ande-
rung der global gemittelten Oberfldchentemperatur)
um 1,1-6,4 °C, mit einem wahrscheinlichsten Bereich
von 1,8-4,0 °C. Regionale Modellrechnungen kommen
far Deutschland derzeit auf 2,5-3,5 °C Erwarmung.

Im Bereich des Nordatlantiks und seiner Nebenmeere
wurde in den letzten Jahren eine signifikante Zunahme
der Oberflachentemperaturen beobachtet. In der Nord-
seelagen die Anomalien der Monatsmittel zeitweise
deutlich tiber 2°C.

Obwohl der Niederschlag gro3eren 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
Stdeuropa wédhrend der letzten 50 Jahre eine deutliche
Niederschlagsabnahme, in Nordeuropa hingegen eine
Niederschlagszunahme zu verzeichnen ist. In Deutsch-
land istwahrend der letzten 50 Jahre eine winterliche
Niederschlagszunahme, im Sommer aber eine Nieder-

schlagsabnahme zu beobachten. Starkniederschldage
sind insbesondere im Stiden Deutschlands hdufiger und
starker ausgepragtals vor 50 Jahren. Die derzeit besten
regionalen Klimaprojektionen zeigen bis zum Ende
des 21. Jahrhunderts fiir Stideuropa einen deutlichen
Trend hin zu einem trockeneren Klima auf, wahrend in
Nordeuropa eine Zunahme der Niederschlagsmengen
zu erwarten ist. Fir Mitteleuropa (inkl. Deutschland)
besteht sowohl eine Tendenz zu héufigeren und lange-
ren niederschlagsarmen Perioden (besondersim
Sommer) als auch eine zunehmende Wahrscheinlich-
keitvon Starkniederschldgen, was im Binnenland
insbesondere im Winter zu hdufigeren und extreme-
ren Hochwasserereignissen fithren konnte. Auch fiir
die deutschen Kiistengebiete wird eine zunehmende
Uberschwemmungsgefihrdung durch den Anstieg
des Meeresspiegels und vermehrt auftretende und
kréaftigere Stiirme diskutiert. Bei einer Erhéhung der
Lufttemperatur steigt die Verdunstungsrate tiber feuch-
ten Oberflachen. In gleichzeitig niederschlagsarmen
Perioden, gekoppelt mit geringerer Schneeschmelze
auf Grund von einer Umverteilung der Phasenanteile
der Winterniederschldge von Schnee zu Regen, ergibt
sich fur die Wasserstraen im Binnenland eine erhohte
Wahrscheinlichkeit von Niedrigwasser, insbesondere
im Sommerhalbjahr.

Problemstellung

Die Ergebnisse der globalen und regionalen Klima-
modellrechnungen beinhalten derzeit noch grof3e
Unsicherheiten, gerade in den hydrologisch und
ozeanographisch besonders relevanten Grof3en wie
z.B. Niederschlag und Wind. Die vielen verschiedenen
Modelle liefern hier recht unterschiedliche, in einzel-
nen Regionen z. T. sogar gegensétzliche Ergebnisse.
Eine Angabe der Modellgiite durch Uberpriifung mit
belastbaren Referenzdaten und eine Quantifizierung
der Unschérfe der Projektionen ist oft nicht bzw. nur
unzureichend vorhanden, insbesondere beirdumlich
hoch aufgeldsten 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 verfiigbaren Mitteln, Daten und Produkten
unterstiitzen. Mit dem Vorhaben ist daher ein fachspe-
zifischer und bedarfsgerechter Nutzerservice fir die im
Sinne der Modellkette nachgeschalteten Projekte der
Wasserbehérden verbunden.

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

® Erstellung geeigneter Rasterdatensdtze auf der Basis
von Beobachtungsdaten fiir die vollstdndigen Ein-
zugsgebiete der Fliisse Rhein, Elbe, Obere Donau, Oder
einschlieBlich der im Ausland liegenden Teilgebiete zur
Validierung der Klimamodelle.

® Erstellungvon ozeanographischen und maritim-
meteorologischen Referenzdatensétzen fiir Nord- und
Ostsee auf Grundlage der erweiterten Datenbasis.

e Uberprifung, Verifizierung und Bestimmung der
Fehlerbreiten fiir 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.

® Verdnderung der Niederschlagsparameter und von
anderen relevanten hydrometeorologischen Parame-
tern im Hinblick auf die Schiffbarkeit von Gewéssern,
Kistenschutz und Grundwasserversorgung.

® Extreme Wetterereignisse (Stiirme, Niederschlag,
Diirre etc.) und ihr Einfluss auf die Wasserstraf3en, die
Kisten und Seeschifffahrtsgebiete.

® Verdnderung der atmosphdrischen Zirkulation im
Bereich der Nord- und Ostsee und des angrenzenden
Nordatlantiks und die Verdnderung der ozeanischen
Zirkulation als Folge des verdnderten meteorologischen
Antriebs.

® Evaluierungvonregionalen Klimamodellen, je nach
Modell fiir den Zeitraum bis 2050 bzw. 2100, im Hinblick
auf die Anwendungen im Wasserbereich.

Das konkrete Ziel dieses Vorhabens ist die SchlieBung
von Daten- und Wissensliicken, die besonders fiir eine
verldssliche 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 fiir den marinen Bereich"
bestehtdie Aufgabe, die Basis fiir eine belastbare
Bewertung des Klimawandels und seiner Auswirkun-
gen auf Schifffahrt und WasserstraBen im Binnenland
und an der Kiiste Deutschlands, der Nord- und Ostsee
sowie des Nordostatlantiks zu erstellen. Hierzu sind

die Validierung und die quantitative Abschiatzung der
Unsicherheiten der Klimaprojektionen eine notwen-
dige Grundvoraussetzung. Ferner sind verschiedene
erganzende Arbeiten zur anwendungsorientierten
Aufbereitung und wissenschaftlichen Auswertung von
Beobachtungs- und Modelldaten nétig. Dies schlie3t
z.B. auch die Akquisition und Einbindung von Daten aus
dem benachbarten Ausland ein, um das hydrologische
Einzugsgebiet von Deutschland komplett abdecken zu
kénnen.

Die Gewinnung hochwertiger Referenzdatensétze,
der damit ermoglichten Validierung und Bewertung
der Klimaprojektionen sowie der Bereitstellung von
statistischen Ergebnissen zur Quantifizierung des
Unsicherheitsbereiches der regionalen Klimasimulati-
onen fiir den Wirkungsbereich Schifffahrt und Wasser-
straBBen in Deutschland wird innerhalb des Vorhabens
einen wichtigen Beitrag zum vorliegenden BMVBS-
Forschungsprogramm liefern.



KLIWAS - VORHABEN UND ZIELE DES FORSCHUNGSPROGRAMMS 27

Tabelle1: Projekte des KLIWAS-Vorhabens1

PJ1.01 Erstellung von flussgebietsbezogenen
Referenzdaten

1.01a Entwicklung zeit-/rdumlich erweiterter klimato-
logischer Referenzdatensatze fiir den Binnen-
wasserbereich

1.01b Analyse von klimatischen Verdnderungen der
Wetterlagenverteilung in Mitteleuropa auf der
Basis von Reanalysen und Modellsimulationen

PJ1.02 Bereitstellung anwendungsorientierter und
bewerteter Klimaprojektionsdaten

1.02a Ensemblebildung und Regionalisierung von
Klimaprojektionsdaten

1.02b Postprocessing von Klimaprojektionsdaten

PJ1.03 Referenzdaten und Klimaprojektionen fiir
den marinen Bereich

1.03a Meteorologische, ozeanographische und
okosystembezogene Referenzdatensatze

PJ1.03b Klimaprojektionen fir den Kiistenbereich und

die offene See

Projekt 1.01: Erstellung von flussgebietsbezoge-
nen Referenzdaten

Teilprojekt ,,Entwicklung zeit-[raumlich erweiterter
klimatologischer Referenzdatensatze fiir den Binnen-
wasserbereich*

Belastbare Aussagen iiber das AusmaB der zu erwar-
tenden Klimaverdnderungen und die erforderlichen
Vulnerabilitdtsanalysen sind nur vor dem Hintergrund
klar definierter Referenzzustdnde moglich. Zu ihrer Be-
schreibung sind weit zuriickreichende Aufzeichnungen
von Beobachtungen des Wetters bzw. von Messzeitrei-
hen derrelevanten Wetterelemente notwendig, die die
Einzugsgebiete der schiffbaren deutschen Fliisse sowie
die offene See und die Kiistenbereiche mit einer hinrei-
chenden rdumlichen und zeitlichen Aufl6sung abde-
cken. An diese Reihen werden beziiglich ihrer Qualitat

und Homogenitdt hochste Anforderungen gestellt.
Dabei gelten fiir Aussagen fiir die Binnengewdsser sowie
fir die Kiisten- und Seegebiete und fiir den atmosphéri-
schen und ozeanischen Bereich unterschiedliche Raum-
und Zeitskalen.

Besonders fiir die statistische Zeitreihenanalyse und
einer eventuellen Anderung im Extremwertverhalten
des Niederschlags sind 100jéhrige Zeitreihen téglicher
Werte erforderlich. Nur so kénnen statistische Abschét-
zungen belastbare Aussagen zur Niederschlagsvariabi-
litét liefern. Fir die Bewertung und Qualitédtssicherung
der Niederschlagsdaten sowie fiir die Ableitung weite-
rer im Wasserbereich wichtiger Daten der Verdunstung
und Bodenfeuchte miissen an einer kleineren Zahl von
Stationen (Klimastationen) zusétzliche Parameter wie
Temperatur, Wind, Bewo6lkung und Feuchte zur Verfii-
gung stehen.

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

Fiir das Gebiet der Bundesrepublik liegen dichte
meteorologische Beobachtungsdaten in Tageswertauf-
16sung bisher nur fiir den Niederschlag und erst ab etwa
1961 vor. Eine Verdichtung der Datenbasis mindestens
bis 1951 zurtick gilt im Anwendungsbereich ,,Hoch- und
Niedrigwasser® als dringend erforderlich. Da die meis-
ten groBen Flusseinzugsgebiete in Deutschland auch
ausldndische Anteile besitzen, ist fernerhin die Einbe-
ziehung ausldndischer Daten in die Referenzdatensétze
notwendig. Fur eine Validierung der rasterbasierten
Klimamodelle und fiir gebietsbezogene Auswertungen
sind Rasterdaten auf Tagesbasis notig. Bislang liegen
tagliche Rasterdaten nur fiir den Niederschlag und nur
fiir das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland vor. Zur
Anwendung im hydrologischen Bereich sind Raster-
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daten auf Tagesbasis zumindest auch fiir die Lufttem-
peratur erforderlich. Verfahren zur hoch auflésenden
Regionalisierung von téglichen Daten der Lufttempe-
ratur und anderer meteorologischer Variablen miissen
entwickelt werden. Neben der VergréSerung der Daten-
basisist auch die Verbesserung der Qualitdt der Daten
notig. Erst seit1978 ist die flaichenmé&Bige Datenprifung
der DWD-Stationen eingefiihrt worden. Eine Kontrolle
aller Daten (auch der ausldndischen) muss daher beson-
ders fiir die Jahre vor 1978 vorgenommen werden (z. B.
FucHs etal. (2001), RICHTER (1995)).

Teilprojekt ,,Analyse von klimatischen Veranderungen
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 Fidhigkeit

NW
XX

NO
z-m o

o-
1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005

Haufigkeit (n Tagen)

Abb.1: Zeitliche Dynamik unterschiedlicher Anstrémrichtun-
gen der objektiven Wetterlagenklassifikation oWLK (SW -std-
westlich, NW - nordwestlich, SO - stiddstlich, NO - nordostlich,
XX -nicht einheitlich); Gleitender Durchschnitt 36 Monate im
Zeitraum 1979-2005; klassifiziert durch das GME (Global-Mo-
dell Deutscher Wetterdienst); RIEDIGER (2008)

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

Der Untersuchungsrahmen umfasst die Verldnge-
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 Haufigkeitsver-
teilungen der Wetterlagenklassen fiir verschiedene
Zeitrdume analysiert, verglichen und interpretiert.
Hierzu istdie quantitative Analyse von Korrelationen
zwischen Wetterlagenhédufigkeiten und der Tempera-
tur- und Niederschlagsverteilung tiber Deutschland
und benachbarten Gebieten ein wesentlicher Teil der
Untersuchung.

Die Bewertung der Plausibilitat verschiedener
Klimaprojektionen erméglicht zudem ihre fundierte
Verwendung als Planungsgrundlage fiir Impaktstudien
und eine gesicherter Ableitung zukiinftiger Handlungs-
empfehlungen zum Betrieb von Bundeswasserstraf3en
und fur die Schifffahrt.

Das Ergebnis der Wetterlagenanalyse ist zum einen
eine Bewertung der Fahigkeit von Klimamodellen Wet-
terlagen Uiber 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 fiir den Zeitraum von
ca.1960 bis zum Ende des Projektionszeitraums, die zur
Bewertung von bereits eingetretenen und zukiinftig
erwarteten Verdnderungen der Wetterlagenverteilung
in Bezug auf die Haufigkeit des Auftretens signifikanter
Witterungsereignisse herangezogen werden kénnen.
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Abb.2: Mittlere Niederschlagsverteilung fiir zwei objektive Wetterlagen der oWLK im Zeitraum 1979-2005, links: Wetterlage mit
nordéstlicher Anstrémung und antizyklonaler Struktur in 950 hPa Geopotential - rechts: Wetterlage mit sidwestlicher Anstrémung

mit hochreichend zyklonalen Anteil; RIEDIGER (2008)

Projekt 1.02: Bereitstellung anwendungsorien-
tierter und bewerteter Klimaprojektionsdaten

Beider Durchfiihrung von Impaktstudien fiir Klima-
projektionszeitrdume wurden in der Vergangenheit
bestenfalls einige wenige verschiedene Eingangsdaten-
sdtze parallel verwendet. Daraus resultieren erhebliche
Unsicherheiten beziiglich des chronologischen Ablaufs
der zu erwartenden Verdnderungen. Zusétzlich fiuhrt
die zumeist sehr unterschiedliche Abbildungsqualitédt
der fiir 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 begriindeter
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 Verfiigung
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Tabelle 2: Matrix derin KLIWAS zundchst vorgesehenen Globalen und Regionalen Klimamodelle und der jeweils verwendeteten
IPCC-Szenarien

stehenden individuell voneinander unabhédngigen
Modellsimulationen reichte bislang zumeist nicht aus,
um von einem probabilistischen Ansatz Gebrauch zu
machen. Stattdessen wurde von der Annahme aus-
gegangen, dass sdmtliche Einzelsimulationen gleich

wahrscheinlich seien. Erst in jiingster Zeit wurde der

Ensemblegedanke durch Forschungsinitiativen wie
dem DWD-Projekt ,,ZWEK* (Zusammenstellung von
Wirkmodell-Eingangsdatensatzen fiir die Klimafolgen-
abschétzung; z. B. BECKER et al., 2008) oder dem vom
Institut fir Meteorologie und Klimaforschung der Uni-
versitdt Karlsruhe koordinierten Projekt ,,PArK* (Pro-

babilistische Abschdtzung regionaler Klimadnderun-

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 AlB Al1B
METO-HC HADRM3Q3 AlB AlB
METO-HC HADRM3Ql6 AlB AlB
MPIMET  REMO AlB
CNRM ALADIN AlB
é « | DMl HIRHAM AlB AlB AlB
g 2 |ETHZ CLM AlB
s E KNMI RACMO AlB
& 2 ICTP RegCM AlB
< | /| SMHI RCA Al1B AlB Al1B
é UCLM PROMES AlB
3 (o RCA 3.0 Al1B A2
< Met.No HIRHAM AlB
% VMGO RRCM AlB
O| |OURANOS CRCM AIB
2 MPIMET ~ REMO A“i’zm’
é CEC WETTREG AllZ,ZBl,
Pk STAR AlB
GKSS CLM A1B, Bl
* different runs downloaded  coming soon

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

Auch im Hinblick auf die fiir das Teilprojekt ,,Postpro-
cessing“ relevanten Probleme wurden bereits mehrere
Untersuchungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse als
Grundlagen fir die Entwicklung eigener Methoden
dienen kénnen. Dies gilt jedoch hauptséchlich fiir den
Teilaspekt der Extremwertanalyse; bei der Postprozes-
sierung von Klimaprojektionsdaten handelt es sich hin-
gegen weitestgehend um wissenschaftliches Neuland.
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Das Projekt1.02 wird daher in die Teilprojekte ,,En-
semblebildung® und ,,Postprocessing”“ untergliedert.

Ziele
Fiir 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 begriindeten
Parametern auf Flusseinzugsgebiete (monatliche
und tégliche Werte des Niederschlags und der Luft-
temperatur sowie weiterer meteorologischer Gré3en
zur Schétzung der Verdunstung und des Bodenwas-
sergehalts) auf eine geforderte rdumliche und zeitli-
che Auflésung von 5km X 5 km bzw. auf Tageswerte
und

3. der nutzerspezifische Datentransfer.

Das Downscaling auf die 0.a. Auflésung soll u. a. mit
dem beim DWD entwickelten Regionalisierungsverfah-
ren REGNIE erfolgen. Dabei werden stationsspezifische
Klimaprojektionen statistischer Regionalmodelle in die
Flache tibertragen sowie die Gitterpunktinformationen
der numerischenregionalen Klimamodelle von derzeit
bestenfalls 10 km x 10 km auf eine héhere Auflésung
ubertragen.

Um die Abschdtzung der Spannbreite kiinftig
moglicher Klimadnderungen belastbarer zu gestalten,
wird das derzeitvom DWD im Rahmen des Projektes
.ZWEK*verwendete Modell-Ensemble erweitert. Die
momentan vorliegenden vier Projektionsldufe der
regionalen Modelle REMO, CLM, WETTREG und STAR
wurden jeweils vom Lauf1des globalen ECHAM5-Mo-
dells fiir das Emissionsszenario A1B angetrieben. Dieses
Ensemble sollte wie folgt ergdnzt werden:

a. Weitere Antriebsldufe (derzeit existieren noch die
Laufe 2 und 3) des ECHAM5-Modells fiir das Emis-
sionsszenario AlB (ggf. auch fiir andere Emissions-
szenarios)

b. Weitere Regionalmodelle:
Z.B.dasRCAO des Rossby Centre am SMHI (inter-
face-gekoppelte Variante desregionalen Atmospha-
ren- (RCA) und des regionalen Ozeanmodells (RCO))
mitrealistischerer Wiedergabe der wahren klimati-
schen Verhiltnisse im Land-Meer-Ubergangsbereich
(DOScHER etal., 2002)

c. Zusatzliche Emissionsszenarios:
i. B1
ii.A2

d. (soweitverfiigbar) Projektionen unter Verwendung
anderer globaler Antriebsmodelle (GCM) tiber
ECHAMS5 hinaus (z.B. das GCM des Hadley-Centres)

e. Ubernahme von verfiigbaren Klimaprojektions-
zeitreihen insbesondere aus dem EU-Projekt
LENSEMBLES*

f. Bereitstellung von ggf. erforderlichen Referenzda-
tensédtzen (z.B. ERA40-Daten des EZMW, ECA-Daten
des KNMI).

Teilprojekt ,,Postprocessing*:
Ziel des Teilprojekts ,Postprocessing“ist die Bereitstel-
lung hydrometeorologischer Projektionsdaten, die zum
einen untereinander rdumlich und zeitlich konsistent
und zum anderen mit den betrachteten deutschen Flus-
seinzugsgebieten rdumlich konsistent sind. Die statis-
tische Analyse und Verifikation der Klimaprojektions-
zeitreihen erfolgt dabeihinsichtlich der statistischen
regionalen Klimamodelle stationsspezifisch. Hinsicht-
lich der Gitterpunktinformationen der numerischen
regionalen Klimamodelle sind die stationsbezogenen
Messdaten sowie auch die Projektionsdaten zuerst
in die Flache zu iibertragen. Hierzu werden aktuelle
Regionalisierungsverfahren verwendet, mit Hilfe derer
die Datenrasterfelder mindestens auf die geforderte
Auflésung von 5km x 5km berechnet werden konnen.
Eine Extremwertanalyse der Klimaprojektionen z.B.
hinsichtlich hoher, taglicher 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, FRUH
etal., 2008) oder z. B. mit Hilfe der ,strukturorientierten
Zeitreihenzerlegung® (JoNAS et al., 2005) durchgefiihrt
werden.

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

legende Fragestellungen zu kldren. Ein wichtiges Bei-
spiel hierfiiristdie Handhabung der unterschiedlichen
Zeitskalen, fur die numerische Wettervorhersagen bzw.
Klimasimulationen auszuwerten sind. Die vermutlich
am schwierigsten zu l16sende 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
eingeschréankt moglich ist.

Schwerpunkte des Teilprojekts Postprocessing sind:

1. dieErstellung von Statistiken zur

CTL
1971-2000

PRJ1
2021-2050

RCM:
HadRM3Q16

GCM: 1
HadCM3Q16 °
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ECHAM5
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Abb.3: Variabilitit des Anderungssignals fiir Niederschlagsummen in den Sommermonaten (Juni, Juli, August) in Abhéngigkeit von
denverwendeten Globalen und Regionalen Klimamodellen (CGM bzw. RCM). Dargestellt sind die mittleren Niederschlagsummen fir
den Kontrollzeitraum (CTL) 1971-2000 und die beiden Projektionszeitraume (PR]) 2021-2050 und 2071-2100 sowie die jeweiligen An-

derungssignale (rechts).
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- Kontrolle der rdumlichen Konsistenz der hydrolo-
gischrelevanten meteorologischen Parameter mit
den betrachteten Flusseinzugsgebieten

- Analyse des Extremwertverhaltens (Trockenheit/
Hochwasser)

2. die Evaluierung der verwendeten Klimaprojektionen
mittels

- Vergleich der Kontrollldufe mit geeignet aufbereite-
ten Messdaten (s. a. Teilprojekt ,,Regionalisierung®)
- Modellvergleich untereinander (s. z. B. Abb. 3)

3. die Qualitdtsoptimierung 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 rdumlichen und zeitlichen Konsistenz.

Projekt 1.03: Referenzdaten und Klimaprojektio-
nen fiir den marinen Bereich

Ziel des Projektes1.03 ist die Entwicklung und Be-
reitstellung der kompletten Referenzdatenbasis zur
Beurteilung und Abschéitzung der Klimadnderungen
und ihrer Auswirkungen auf Seeschifffahrt, Kiisten
und Héfen. Dafiir sollen die notwendigen meteorologi-
schen, ozeanographischen und 6kosystembezogenen
Referenzdatensétze als Vergleichsmafstab fiir beob-
achtete und projizierte Veranderungen zusammenge-
stellt und verfiigbar gemacht werden.

Anders als fiir den Binnenwasserbereich, fiir den bei
Aussagen zu Hoch- und Niedrigwasserereignissen vor-
rangig Niederschlag- und Verdunstungsdaten benotigt
werden, stehen im marinen Bereich Untersuchungen
zur atmosphérischen und ozeanographischen Zirkula-
tion, Windstéarke und -richtung, Sturmfluten, Meeres-

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

Teilprojekt ,,Meteorologische, ozeanographische und
okosystembezogene Referenzdatensatze*

Aufgabe des Teilprojektes ist der Aufbau einer umfas-
senden meteorologischen und ozeanographischen
sowie dkosystembezogenen Referenzdatenbasis zur
Kontrolle der Klimamodellldufe und zur Abschéitzung
der Klimadnderungen, die sich aus den Klimamodell-
rechnungen fir die Nord- und Ostsee sowie den Nordat-
lantik ergeben.

Uber die Archive des BSH und das Archiv des Globa-
len Zentrums fiir Schiffswettermeldungen (GZS) des
Deutschen Wetterdienstes besteht Zugriff auf sdmtliche
verfiigbaren meteorologischen und ozeanographi-
schen in-situ-Daten (Schiffswettermeldungen zurtick
bisin die 1. Halfte des 19. Jahrhunderts, Daten von Bojen
und Plattformen, aerologische Daten, lange Zeitreihen
von Pegelstdnden, Daten der Eisbedeckung und des
Salzgehaltes) aus dem marinen Untersuchungsbereich.
Insgesamt ist damit eine umfassende Beobachtungsda-
tenbasis zur Ableitung der fiir das Projekt benétigten at-
mosphdrisch-ozeanographischen Referenzdatensétzen
fur die deutschen Kiistengebiete die Nord- und Ostsee
sowie den angrenzenden Nordatlantik verfiigbar.

In der Nordsee (Deutsche Bucht) und in der westli-
chen Ostsee gewinnt das BSH (in der Ostsee iber das
Leibniz-Institut fiir Ostseeforschung IOW) ozeanogra-
phische Daten mit Hilfe von regelméBigen Uberwa-
chungsfahrten und Giber das automatische Beobach-
tungsnetz MARNET. Seit kurzem werden Daten auch
uber F-&-E-Einrichtungen zur Offshore-Windenergie
routineméaBig erhoben. Messfahrten werden mehrmals
jéhrlich in der deutschen Bucht und der westlichen
Ostsee durchgefihrt. Dabei werden im Wesentlichen
Vertikalprofile von Temperatur, Leitfdhigkeit und opti-
sche MessgroBen auf einem festgelegten Stationsnetz
erhoben.

Fur 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 Beobachtungskapazititen

im Ozean zur Klimatiberwachung international zu
verkniipfen. Es nutzt profilierende Treibkorper (Floats),
um in den oberen 2000 m des Weltozeans Anderungen
der Temperatur und des Salzgehaltes zu dokumentieren
und in Echtzeit zur Verfiigung zu stellen. Das ARGO-
Programm istin der Klimatiberwachung der nationalen
Gewadsser strategisch wichtig, da es die Beobachtungs-
grundlage fiir die Identifizierung von Anderungen

im Atlantik und deren Auswirkungen auf die Nordsee
liefert (siehe z. B. die ,,Golfstrom-Problematik“ aufgrund
erwarteter Einfliisse auf den Antrieb der ,,thermohali-
nen Zirkulation®).

Teilprojekt ,,Klimaprojektionen fiir den Kiistenbereich
und die offene See*

In diesem Arbeitspaket sollen die verfiigbaren regiona-
len Klimamodelle aufihre Eignung zur Ermittlung der
Auswirkungen von Klimaverdnderungen beziiglich der
maritimen Fragestellungen gepriift und beurteilt wer-
den. Entsprechend der zum Teil deutlich verschiedenen
raum-zeitlichen Anforderungen fiir den Kiistenbereich
und die offene See miissen ggf. fiir verschiedene Fra-
gestellungen unterschiedliche Realisierungen identi-
fiziert werden. Insbesondere zur Abschdtzungen der
Verdnderung der ozeanischen Verhéltnisse iber dem
Nordatlantik und der Nord- und Ostsee miissen zudem
Regionalmodelle mit Kopplungen von Atmosphdére

und Ozean angewandt werden. Es wird dabei nicht zu
vermeiden sein, dass beispielsweise grof3e Teile der See-
gebiete mit Modellen unterschiedlicher raum-zeitlicher
Auflésung gerechnet werden miissen.

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

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

zukiunftigen Klimazustdnde tiber dem Nordatlantik
und der Nord- und Ostsee. Die gewonnenen Zeitreihen
meteorologischer und ozeanographischer Parameter
(insbesondere Luft- und Wassseroberfldchentempera-
tur, Luftdruck, Wind, Wasserstand, Seegang) von
ortsfesten Stationen (Kiisten- und Inselstationen, Platt-
formen, Bojen) und fiir definierte Rasterdatenséatze fir
ausgewdhlte Seegebiete sollen Aussagen zu Mittelwer-
ten, Wahrscheinlichkeiten und Extremen ermdoglichen.
Zudem ist einverbesserter Einsatz von Wirkmodellen
fur die Klimafolgenforschung im atmosphérischen und
marinen Bereich vorgesehen.

Ausblick

Die konkreten Projektarbeiten im Vorhaben 1beginnen
Mitte 2009. Dieses Vorhaben wird zur Verbesserung
der Methoden und der Grundlagen fiir die Bewertung
von Projektionen, sowie auch zu einer Erweiterung des
Kenntnisstandes tiber den erwarteten Klimawandel
und dessen Folgen fiir Mensch, Umwelt und Wirtschaft
fihren. Im Wirkbereich Wasser von KLIWAS versteht
sich der DWD dabei primaér als Service-Leister fiir die
Vorhaben und Projekte. Den Bereich Kiisten und See
werden DWD (Atmosphére) und BSH (Meere) gemein-
sam bearbeiten.
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Das hydrologische System der Wasser-
straRen im Kiisten- und Astuarbereich -
KLIWAS-Vorhaben 2

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

1 Einleitung

Die vom IPCC (2007) fiir 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
alswahrscheinlich erscheinen. Weiterhin wird eine
Verlagerung der Zugbahnen von Stiirmen und deren
Intensivierung als Folge des Klimawandels fir den
Nordostatlantik und die Nebenmeere, wie Nord- und
Ostsee, diskutiert (von STORCH et al. 1998). Diese auf
grofer Skala projizierten Klimafolgen der Emission
von Treibhausgasen werden auch einen Wandel des
hydrologischen Systems der deutschen Wasserstra-
Ben im Bereich der Kiistengewisser und Astuare nach
sich ziehen. Im Rahmen des KLIWAS-Forschungspro-
gramms wird dieser hydrologische Wandel durch die
Bundesoberbehorden Deutscher Wetterdienst (DWD),
Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW), Bundesanstalt fiir
Gewdsserkunde (BfG) und Bundesamt fiir Seeschifffahrt
und Hydrographie (BSH) mit dem Ziel untersucht, die
u.a.durch das IPCC gegebenen globalen Klimaprojek-
tionen fiir die deutschen Wasserstraen und Kiisten zu
regionalisieren.

2 Grundlagen klimatisch bedingter, quantitati-
ver Anderungen des Zustands der Kiistenge-
wisser und Astuare

Die hydrologischen Bedingungen der Kiisten und der
Astuare werden durch den atmosphérischen Antrieb,
d.h. Wind und Luftdruck, sowie durch die ozeano-
graphischen Randbedingungen, d. h. Wasserstand,
Stréomung, Salinitdt und Temperatur, in der offenen See
bestimmt. Auf Astuare wirkt zudem der Oberwasserab-
fluss.

Durch den globalen Klimawandel bedingte Ver-
anderungen des atmosphdrischen Antriebs sowie
der ozeanographischen Randbedingungen fiihren
zuregionalen Verdnderungen der hydrologischen
Bedingungen der deutschen Kiistengewédsser von
Nord- und Ostsee sowie deren Astuare. 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 Nordseekiste ist
zudem infolge des Meeresspiegelanstiegs eine Erho-
hung der Gezeitendynamik in Diskussion (DUWE 2000,
PLUSS 2004). Die infolge des Klimawandels erwartete
Verdnderung der Windverhéltnisse und des Abflusses
der Binnenfliisse wird den Salzgehalt und damit den
Massenaufbau der Nordsee maBgeblich beeinflussen
(ScHrUM 2001, KAUKER 1999 sowie HEYEN & DIPPNER
1998) und auf Stromungen (GRABEMANN et al. 2004)
sowie das Seegangsklima (GRABEMANN & WEISSE 2008)
rickwirken. Mit der klimabedingten Verdnderung
der atmosphaérischen Zirkulation, insbesondere der
verdnderten Zugbahnen der Sturmtiefs sowie der sich
intensivierenden Westwindlagen, werden neben der
Veranderung der mittleren ozeanographisch/hydro-
logischen Situation zudem haufiger Extremereignisse
eintreten. In diesem Zusammenhang wird sich nicht
nur die Wahrscheinlichkeit extremer Tidewasserstdnde
erhohen, sondern es werden auch extremere Seegangs-
bedingungen erwartet (MAI & ZIMMERMANN 2004;
OUTZEN, HERKLOTZ, HEINRICH & LEFEBVRE 2008). Eine
Zusammenstellung weiterer durch den Klimawandel



KLIWAS - VORHABEN UND ZIELE DES FORSCHUNGSPROGRAMMS 37

bedingter Verdnderungen des hydrologischen Systems

der SeewasserstraBBen findet sich bei MOSER et al. (2008).

Mit den klimabedingten hydrologischen Verdnde-
rungen in den Kiistengewéssern und in den Astuaren
gehen direkte und indirekte Einfliisse auf die Schiff-
fahrt sowie auf das Management von Bundeswasser-
strafen einher (MOSER et al. 2008).

Alsdirekte Wirkung verdnderter hydrologischer
Bedingungen wiirde z.B. ein hdufigeres Eintreten oder
eine Intensitdtszunahme der Stiirme und Sturmfluten
die Nutzbarkeit der deutschen Seewasserstra3en sowie
die Zugénglichkeit der deutschen Hafen erschweren.
Insbesondere intensiverer Seegang wiirde zu einer
Zunahme der Belastung von Offshore-Bauwerken, See-
zeichen wie Leuchttiirmen und Tonnen, Quer- und Par-
allelwerken wie Leitddmmen, Buhnen und Deckwerken
und anderen Anlagen des Seeverkehrs- und Kiistenwas-
serbaus wie Kajen oder Schleusen- bzw. Sperrwerkstore
fuhren. Diese erh6hten Belastungen wiirden einen
erhohten Wartungs- und Instandsetzungsaufwand an
den genannten Einrichtungen zur Folge haben.

Wenn héufiger Stiirme auftretend wird z. B. auch
die Lotsenversetzung erschwert, so dass hoherer
Personaleinsatz erforderlich werden kann. Neben der
erwarteten klimabedingten Intensivierung von hyd-
rologischen Extremereignissen wird auch die mitdem
Klimawandel erwartete Verdnderung der mittleren
hydrologischen Verhéltnisse direkt BaumafBnahmen
im Kiistenbereich und in den Astuaren beeinflussen.
So ergibt sich wahrscheinlich aus der Verdnderung der
Tidewasserstdnde eine Notwendigkeit zur Anpassung
von Buhnen und Leitwerken, z.B. in Bezug auf die erfor-
derliche Kronenhdohe. Ein moéglicherweise verandertes
Einlaufen der Tidewelle in die Astuare wird Anpassun-
gen, speziell im tideabhdngigen Ausbau, erforderlich
machen.

Die indirekten Wirkungen hydrologischer Bedin-
gungen betreffen Morphologie, Gewdsserqualitdt und
Okologie und sind im Uberblick tiber Vorhaben 3 durch
MANz et al. diskutiert (s. Beitrag in diesem Band).

Die Abbildung 1stellt die Zuordnung von direkten
und indirekten Klimawirkungen im Kiisten- und As-
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Abb.1: Prozesse in Kiistengewésser und Astuaren - Komplexi-
tdt und Unsicherheit (nach: PIANC EnviCom - Task Group 3 Cli-
mate Change and Navigation, 2008)

tuarbereich zu den Vorhaben 2 und 3 dar. Die Graphik
beschreibt die zunehmende Komplexitit einzelner
Teilprozesse und die damit verbundene zunehmende
Unsicherheit der im Rahmen des Forschungspro-
gramms KLIWAS fiir 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 Anderungen
von hydrologischen Parametern in deutschen Kiisten-
gewéssern und Astuaren auf der Grundlage von Mes-
sungen analysiert; andererseits werden Projektionen
der zukinftig wahrscheinlich mit dem Klimawandel
eintretenden Verdnderungen der hydrologischen Pa-
rameter auf der Grundlage numerischer Simulationen
ermittelt. Tabellarisch sind die Projekte des Vorhabens
2in Tabelle 1zusammengestellt.

Bereits eingetretene Folgen des Klimawandels
werden anhand vorliegender Messwerte von Wasser-
standen, Stromungen und Seegdngen der Nordsee und
deren Astuare analysiert. Dabei werden unter anderem
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Ergebnisse zur Wasserstandsentwicklung von JENSEN

& MUDERSBACH (2007) und TOPPE (1994) bzw. zur
Seegangsentwicklung durch die WASA-GROUP (1998)
und LAMB & WEISs (1979) statistisch analysiert. Ziel ist
es dabei, bereits aufgetretene Verdnderungen in der
Statistik der Tidekennwerte (Tidewasserstdnde und
-stromungen) sowie des Seegangs darzustellen und
einen sich moglicherweise verstarkenden Trend zu priu-
fen. Insbesondere fiir die Analyse der Tidewasserstdnde
ist eine exakte und absolute Georeferenzierung der
Pegelnullpunkte fiir jeden Zeitpunkt der Aufzeichnung
des Pegels noétig. Diese absolute Georeferenzierung
wird fiir die Nordseekiiste und deren Astuare u. a. auf-
bauend auf den Ergebnissen der IKUS-PROJEKTGRUPPE
(2008) ausgearbeitet. Auf den offenen Meeren werden
vor allen Dingen der Seegang und die Entwicklungen
von Temperatur und Salzgehalt untersucht.

Die Analyse der zukiinftigen klimabedingten Ande-
rungen des hydrologischen Systems bzw. die weiterge-
hende Analyse bereits eingetretener Anderungen wird
mit Hilfe numerischer Modelle durchgefiihrt. Hierbei
greift das Vorhaben 2 auf im KLIWAS-Vorhaben 1

Tabelle1: Projekte des KLIWAS-Vorhabens 2, Klimawandel im
Kiisten- und Astuarbereich, ,Erfassung der Verdnderungen des
hydrologischen Systems der Wasserstraen®

PJ 2.01 Parametrisierung von Klimawandelszenarien
Kiste/See

PJ 2.02 Validierung von Wasserstandsanderungen
hinsichtlich anthropogener und tekto-
nischer Einfllisse (Kistenbereich)

PJ 2.03 Veranderung der Tidekennwerte und der See-
gangsstatistik — Nordseekiiste und Astuare

P) 2.04 Analyse der Verwundbarkeit von wasser-
baulichen Anlagen der Nordseekiiste und
Astuare unter Klimawandelaspekten

ARGO Array for Real-time Geostrophic Oceano-

graphy

(s. Beitrag RuDOLF et al. in diesem Band) erarbeitete
meteorologisch-ozeanographische Referenz- und
Szenariendatenséatze sowie auf die fiir das Kiistenge-
biet und die Astuare regionalisierten Szenarien des
Klimawandels zu atmosphdérischen und marinen
Zustandsvariablen und Zirkulationsmustern im Bereich
des Nordatlantiks sowie der Nord- und Ostsee zuriick.
Durch den Vergleich der Modellergebnisse fiir die
Klimaszenarien und den Referenzdatensatz werden
die moglichen klimabedingten Verdnderungen der
meteorologisch/klimatologischen Parameter sowie
der ozeanographisch/hydrographischen Parameter
ermittelt. Fur kiistennahe Regionen sowie die Astuare
werden im Vorhaben 2 die Auswirkungen erwarteter
Klimaszenarien weiter lokalisiert.

4 Ziele der Projekte im Vorhaben 2

Ziel des Vorhabens 2 ist es, das Ausmaf der bereits
durch den Klimawandel eingetretenen sowie der bei
sich beschleunigendem Klimawandel (IPCC 2007) zu er-
wartenden Verdnderungen des hydrologischen Systems
in den Kustengewdssern von Nord- und Ostsee sowie in
den Astuaren abzuschitzen und die Unsicherheiten der
modellierten Wirkungen ausgewaéhlter Klimaprojektio-
nen zu ermitteln.

Zur Verminderung der Unsicherheiten des aus Mes-
sungen abgeleiteten bestehenden Trends von Wasser-
standserhohungen an deutschen Kiisten werden quali-
tatsgesicherte und georeferenzierte Wasserstdnde un-
terschiedlicher Epochen in einem zeitlich und értlich
homogenen und global-kompatiblen Referenzsystem
bereitgestellt. Tektonisch und anthropogen bedingte
Vertikalbewegungen werden dabei erfasst und beriick-
sichtigt. Mit Hilfe der Abbildung der Wasserstdnde in
einem global-kompatiblen Referenzsystem werden
klassische Pegelmessungen und Ergebnissen der Satel-
litenaltimetrie verbunden, so dass auch Aussagen tiber
Meeresspiegelvariationen auf hoher See bzw. in groBe-
rer Enfernung vom Land getroffen werden kénnen.

Aufbauend auf den qualititsgesicherten und geore-
ferenzierten Zeitreihen von Wasserstandsmessungen
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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 (Tr) und Ebbedauer (Tg), reanalysiert. Neben
Trends in den Statistiken der Tidekennwerte werden aus
den an deutschen Kiisten durchgefiihrten Strémungs-
und Seegangmessungen die Statistiken von Flutstrom-
dauer (Tj), Ebbestromdauer (Te) und maximaler Flut-
und Ebbestromgeschwindigkeit (vy, ve) sowie signifikan-
ter Wellenhohe (Hs) und mittlerer Wellenperiode (Trm)
sowie deren Trends bereitgestellt.

Fur ausgewdhlte Szenarien des Klimawandels
werden Projektionen der zu erwartenden Verdnde-
rungen in den Tide- und Seegangskennwerten, in den
Strémungsmustern sowie in weiteren atmosphérischen
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 Abschétzung der Un-
sicherheit der Projektionen erfolgen.

Die im Vorhaben 2 ermittelten Ergebnisse bilden die
Grundlage fiir die im KLIWAS-Vorhaben 3 (s. MANZ et al.)
durchgefiuhrte Untersuchung der Wirkung des Klima-
wandels auf den Schwebstoffhaushalt, die qualitativ-hy-
drologischen Verhéltnisse sowie auf die Ufervegetation
in den Kiistengewissern und Astuaren. Das Vorhaben 2
bildet somit die Grundlage fiir die Bewertung von Ge-
fahrdungspotenzialen auf dem Meer und im Kiistenbe-
reich sowie fur die Entwicklung von Anpassungsoptio-
nen fur die Unterhaltung und zukiinftige Nutzung der
Seewasserstraf3en.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse der vier Projekte des KLIWAS-Vorhabens
2liefern die fachlichen Grundlagen zu den bereits
eingetretenen sowie zu den zu erwartenden, durch den
Klimawandel bedingten Verdnderungen im hydrolo-
gischen System der Kiistengewisser und Astuare und
stellen damit die Basis fiir 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 Stromung und dem
Seegang, ausgearbeitet.

Durch die Korrektur der anthropogenen und tekto-
nischen Einflisse auf die Messungen der Tidewasser-
stdnde werden Unsicherheiten der aus Messdaten abge-
leiteten Trends u. a. in den Tidekennwerten vermindert.
Ergdanzend werden Messungen von Strémungsge-
schwindigkeiten und Seegang erstmals beziiglich eines
durch den Klimawandel bedingten Trends analysiert.

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

Insbesondere durch die Darstellung und Bewertung
der Unsicherheiten der Ergebnisse des Vorhabens 2 wer-
den der Bundeswasserstra3enverwaltung die fachli-
chen Grundlagen fiir die sachbezogene Sprachfahigkeit
bei Fragen zu Auswirkungen des Klimawandels in der
Diskussion mit der interessierten Offentlichkeit, den
Interessenverbdnden und weiteren Entscheidungstréa-
gern bereitgestellt.
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Gewassermorphologie, Gewdssergiite
und 6kologischer Zustand im Kiisten- und
Astuarbereich - KLIWAS-Vorhaben 3

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

1 Einleitung

Der projizierte Klimawandel kann auf verschiedene
Schutzgiiter einwirken und eine Erhéhung wirtschaft-
licher und gesundheitlicher Risiken zur Folge haben.
Dabeilassen sich direkte Wirkungen wie das hdufigere
Auftreten von Wetterextremen und damit einherge-
hend Folgen von Sturmfluten, Uberschwemmungen
und Diirren sowie indirekte Auswirkungen unterschei-
den. Indirekte Auswirkungen umfassen Risiken, die
aufgrund klimabedingter Anderungen der Okosys-
teme, der Lebensrdume oder der Lebensbedingungen
entstehen (ANONYMOUS 2004; PERSSSON et al. 2007;
WORKING GROUP ON OCEANIC HYDROGRAPHY 2008).

Im Rahmen des KLIWAS-Forschungsprogramms
bearbeiten die Bundesoberbehérden Deutscher Wetter-
dienst (DWD), Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW),
Bundesanstalt fir Gewdsserkunde (BfG) und Bundes-
amt fur Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) in neun
Projekten morphologische, qualitative und 6kologische
Fragestellungen im Kiisten- und Astuarbereich vor dem
Hintergrund einer Klimadnderung mit dem Ziel, be-
lastbare Aussagen Uiber die zukiinftige Nutzbarkeit der
Gewadsserfunktionen treffen zu kénnen. Diese 6konomi-
schen und 6kologischen Gewésserfunktionen (,,ecologi-
cal goods & services®, MEIRE et al. 2007) umfassen dabei
beispielsweise die Nutzung als Transportwege, Trink-
wasserreservoirs, fiir Fischerei, als Erholungsgebiete
und fiir den Tourismus. Im 6kologischen Sinn erfiillen
die Gewdsser wichtige Funktionen als Lebensraum fiir
Flora, Fauna und Mikrowelt, als genetischer Pool (Stich-
wort Biodiversitét), bei der Selbstreinigung der Umwelt
und als thermischer und chemischer (CO.-Fixierung)
Klimapuffer.
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Tabelle1: Projekte des KLIWAS-Vorhaben 3, Klimawandelim
Kiisten- und Astuarbereich: ,Erfassung der Verdnderungen und
der Betroffenheit des Gewédsserzustandes (morphologisch, qua-
litativ, 6kologisch) und Anpassungsoptionen fiir Schifffahrt
und WasserstraBen®

PJ 3.01 Auswirkungen klimabedingter physikalischer
Veranderungen auf Schifffahrt, Kiisten und

Meeresnutzungen

PJ 3.02 Anpassungsoptionen zur Nutzung von Wasser-
stralen, Hafen und Kistenschutz bei Extrem-

ereignissen in der Nordsee

PJ 3.03 Einfluss von klimabedingten Anderungen auf

den Schwebstoffhaushalt der Nordsee-Astuare

P} 3.04 Anderung von Aspekten der Gewasserhygiene
und Auswirkungen auf das Baggergutmanage-

mentim Kiistenbereich

PJ 3.05 Auswirkungen klimabedingter Verdnderungen
aufdie Lebensdauer und das Umweltverhalten

von Wasserbaumaterialien im Kiistenbereich

PJ 3.06 Anderung des Transportverhaltens schadstoff-
belasteter Sedimente und Auswirkung auf die
Unterhaltung von SchifffahrtsstraBenin den

Nordsee-Astuaren

PJ 3.07 Klimabedingte Veranderungen organischer
Schadstoffmusterin Bundeswasserstraen der

Kiustengewdsser

P) 3.08 Veranderte Stoffeintrage und Oberwasser-
abflisse und Sauerstoffproblematik der
Nordsee-Astuare - Folgen fiir Fahrrinnen-

anpassungen und Sedimentbewirtschaftung

PJ 3.09 Anderung der Vorlandvegetation und ihrer
Funktionen in Astuaren sowie Anpassungs-

optionen fiir die Unterhaltung

Aufgrund der klimabedingten qualitativen Verdnde-
rungen des Gewdsserzustands resultieren verschiedene
Bereiche der Betroffenheit, die vor dem Hintergrund
sich ebenfalls weiter entwickelnder gesetzgeberischer
Rahmenbedingungen (beispielsweise Bewirtschaf-
tungsplane, FFH-Richtlinie, Umweltschadensgesetz,
Arbeitsschutz, umweltvertriaglicher Ausbau und Un-
terhalt der Wasserstra3en) beleuchtet werden missen
(N1cHOLLS & KLEIN 2005; VON STORCH et al. 2007).

Der aus Vorhaben 3 zu erwartende gesellschaftliche
Nutzen liegt neben dem Erkenntnisgewinn in Form
qualitédtsgesicherter Daten in einer objektivierbaren,
wissenschaftlichen Bewertung der unvermeidlichen
Unschérfe der Aussagen sowie einer nachfolgenden
Risikobewertung. In der Anwendung resultieren daraus
die Unterstiitzung bei planfeststellerischen MaBBnah-
men, etwa bei klimabezogenen Sachstandserorte-
rungen bei UnterhaltungsmaBnahmen, eine erhohte
Rechtssicherheit, zum Beispiel bei der Bewertung der
Umweltvertrédglichkeit von Wasserbaumaterialien
sowie im Arbeitsschutz und bei der Arbeitssicherheit.
KLIWAS erfiillt damitin Form der Politikberatung eine
Kernaufgabe der Ressortforschung, indem wissen-
schaftlich abgesicherte, belastbare Aussagen zu Fragen
der Folgen des Klimawandels erarbeitet werden.

2 Grundlagen klimatisch bedingter, qualitativer
Anderungen des Gewisserzustands

2.1 Astuare und Kiisten

Die Struktur und die Qualitdt der Gewdsser im Kiisten-
und Astuarbereich wird bestimmt durch physikalische,
chemische und biologische Parameter, also durch Art
und Menge der geldsten Stoffe, durch Temperatur,
Geschiebe-und Sedimentbestandteile sowie durch die
aquatische, amphibische und terrestrische Flora und
Fauna. Diese Merkmale konnen infolge klimatischer
Verdnderungen variieren. In qualitativer Hinsicht
vermindert eine Temperaturerh6hung den Sauerstoff-
gehalt des Wassers physikalisch und biologisch, da sie
die Sauerstoff verbrauchenden biologischen Aktivitidten
verstdrkt und die Sdttigungsgrenze von geléstem Sauer-
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stoff herabsetzt. Hohere Temperaturen beschleunigen
die chemische Verwitterung in den Béden, wodurch
der Eintrag von organischen und mineralischen Sedi-
menten sowie von potenziell 6kotoxikologisch wirksa-
men Stoffen in die Gewdsser, besonders in Verbindung
mit Starkniederschldgen, erhoht wird. Die Menge

des Oberflachenabflusses wirkt seinerseits direkt auf
die Stoffkonzentrationen in den Gewdssern ein. Ein
geringerer Abfluss kann die Spitzenkonzentrationen
bestimmter Stoffe, die wie beispielsweise Nitrat als
Néhrstoffe dienen, erhéhen. Hohere Temperaturen und
steigende Nitrateintrdge verstdrken das Algenwachs-
tum (Eutrophierungseffekte), mit Folgen wiederum
fur den Sauerstoffgehalt der Gewésser (STRUYF et al.
2004; QUIEL et al. 2008). In Folge einer Erhohung der
durchschnittlichen Wassertemperatur und der einher-
gehenden Absenkung des Sauerstoffgehalts konnen
gesundheitsrelevante Mikroorganismen in hoheren
Konzentrationen auftreten, ebenso ist das verstarkte
Auftreten von Algenbliiten und damit die Bildung von
Algentoxinen ein mégliches Szenario (MASO & GARCES
2006). Bei organischen Schadstoffen ist bei steigenden
Temperaturen generell mit einer erhéhten Mobilitat
zurechnen (MA etal. 2004). Durch verstarkte Diffusion
werden die in aquatischen und marinen Sedimenten
gebundenen Schadstoffe remobilisiert, was in der
Summe einen verstdrkten Eintrag von Schadstoffen in
Sedimenten zur Folge haben kann.

In quantitativer Hinsichtist der Schwebstoffhaus-
haltin Astuaren von verschiedenen hydrologischen
und meteorologischen Einflussfaktoren abhéngig. Es
istzu erwarten, dass sich durch zunehmende Wasser-
tiefen infolge Meeresspiegelanstieg und auch durch
eine Zunahme extremer Wetterlagen, die verbunden
sind mit einem hdufigeren Auftreten und intensiveren
Hochwaéssern sowie hdufigeren und langer andauern-
den Niedrigwasserperioden, der Schwebstoffhaushalt
und somit auch die Anforderungen an die Sediment-
Managementstrategien in den Astuaren nachhaltig
verdndern (KAPPENBERG & FANGER 2007; BFG 2008).
Zum einen dndern sich die Mengen der zu bewegenden
Sedimente, die charakteristischen Sedimenttransport-

bander im Kiistenvorfeld und in den Astuaren sowie

die Sedimentationsschwerpunkte und Sedimentations-
mengen, zum anderen kénnen Schadstoffkonzentratio-
nen und Schadstoffmengen variieren. Sowohl die quan-
titative Anderung der Sedimenttransporte als auch eine
qualitative Anderung ihrer stofflichen Zusammenset-
zung in Hinblick auf die Schadstoffbelastung erfordern
die Entwicklung von Anpassungsoptionen fiir nachhal-
tige Strategien der Gewésserbewirtschaftung. Klima-
bedingtistauch zu erwarten, dass sich die Belastungen
auf die bei Neu- und Ausbau von BundeswasserstraSen
verwendeten Wasserbaumaterialen verstdrken und
qualitativ verdndern werden, was eine neue Abschét-
zung des umweltvertriaglichen Einbaus von Wasserbau-
materialien (MULLER at al. 2007) erforderlich macht.

In 6kologischer Hinsicht konnten durch klimabe-
dingte Verdnderungen neu eingewanderte Pflanzen-
arten (BERGER & WALTHER 2007) die Ufervegetation in
unerwinschter Weise verdndern (POMPE et al. 2009)
und die Schutzfunktion der pflanzlichen Lebensge-
meinschaften ungunstig beeinflussen.

2.2 Meeresgewadsser

Wiihrend in den Astuaren und Kiistengewéssern die
Struktur eine wesentliche Rolle spielt, sind es auf dem
offenen Meer Atmosphédre und Wasserkorper, deren
physikalischen Verdnderungen 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 moéglicherweise zu erwartenden Verhéltnisse
angesehen. Die Emsmiindung erlebte am 1. November
2006 ihre hochste Sturmflut seit 100 Jahren. An der
nordfriesischen Kiiste kam dabei eine tiberaus schwere
Sturmflut nur deshalb nicht zustande, weil kurz vor
dem Hochwasser der Wind drehte. Au3ergewdhnlich
hohe Temperaturen von Atmosphéare und Meer sowie
die héchste bislang beobachtete Welle in der Nord-

see (vermutlich groBer 18 m) werden als Hinweis auf
bevorstehende Verdnderungen interpretiert. Die hohen
winterlichen Wassertemperaturen haben in der Ostsee
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Uberlebensbedingungen fiir eingeschleppte Arten
geschaffen, die im Verdacht stehen, zu wirtschaftlichen
Schéden in der Fischerei zu fithren. Bedingt durch die
hohe sommerliche Aufheizung sinkt zum Beispiel die
Nordseetemperatur selbst in kdlteren Wintern nicht
mehr unter den langfristigen Mittelwert. Das bedeu-
tet, dass nicht nur in den ozeanischen sondern auch in
den deutschen Gewdssern der Klimawandel zu bislang
nicht bekannten Risiken fiir Schifffahrt, Meeresnut-
zung und Kiisten fiihren kann. Demzufolge ist es von
groBer Wichtigkeit zu wissen, in welchem MaBe sich die
Zustandsvariablen von Atmosphére und Wasserkorper
von den bisherigen Verhéltnissen durch den Klimawan-
del entfernen kénnen.

3 Bearbeitete Themenbereiche im Vorhaben 3

3.1 Astuare und Kiisten

Zur Sicherung der Fahrwassertiefen sind in den Nord-
seedstuaren Elbe, Weser und Ems umfangreiche Unter-
haltungsbaggerungen durchzufithren. Dasrdumliche
und zeitliche Auftreten der die Schifffahrt behindern-
den Mindertiefen istin hohem MaBe von hydrologi-
schen und meteorologischen Einflussfaktoren sowie
von der Gewdssergeometrie abhéngig. Die moglichen
Auswirkungen des Klimawandels auf den Schwebstoff-
haushaltin den Astuaren miissen erfasst und quantita-
tivanalysiert werden, um das Sedimentmanagement
denverdnderten Gegebenheiten anpassen zu konnen
und um rechtzeitig erstlangfristig wirksame Anpas-
sungsstrategien zur Verminderung der Nassbagger-
mengen entwickeln zu kénnen.

Okologisch bedenkliche Sauerstoffmangelsitua-
tionen treten in den Astuaren von Elbe und Ems auf.
Abflussarme Zeiten im Sommerhalbjahr fiihren dazu,
dass beilangen Aufenthaltszeiten und hohen Wasser-
temperaturen sehr geringe Sauerstoffgehalte auftre-
ten. Fir das Ems-Astuar sind die im Zusammenhang mit
dem Ausbau stark angestiegenen Schwebstoffkonzen-
trationen verantwortlich fir die im Sommer bei hohen
Wassertemperaturen sehr kritischen Sauerstoffsituati-
onen in der Unterems. Zukunftige klimabedingte Hau-

fungen und Intensitdtszunahmen hydrologischer und
meteorologischer Extremereignisse, wie lange Nied-
rigwasserzeiten mit hohen Lufttemperaturen, kénnen
zu einer Verscharfung der Sauerstoffsituation in den
Astuaren fithren. Weiterhin ist bei zunehmender Was-
sertemperatur und gleichzeitig zunehmenden Aufent-
haltszeiten in bestimmten Abschnitten der Astuare mit
einer Intensivierung der Abbauprozesse zu rechnen, so
dass besonders im Sommer ein erhohter mikrobieller
Sauerstoffverbrauch auftreten kann. Aus diesem Grund
miuissen die Auswirkungen moglicher klimabedingter
Anderungen auf den Sauerstoffhaushalt in den Astu-
aren erfasst und quantifiziert werden, um unter den
verdnderten Gegebenheiten eine nachhaltige Nutzung
gewdhrleisten zu kénnen.

Aus qualitativer Sichtist durch eine Zunahme der
Héufigkeit und Intensitdt von Hochwasserereignissen
auch ein zusétzlicher Eintrag schadstoffbelasteter
Feststoffe aus dem Binnenbereich in die Kiistenberei-
che von Nord- und Ostsee zu erwarten. Die Zunahme
von Hochwasser- und Sturmereignissen kann zu einer
verstarkten Resuspendierung und damit Remobilisie-
rung schadstoffbelasteter Altsedimente aus vorhan-
denen Klappstellen und Seitenbereichen der Gewasser
und damit zu klimabedingt verdnderten organischen
Schadstoffmustern in den Sedimenten mit entsprechen-
den Konsequenzen fiir die Unterhaltung von Kiistenge-
wadssern in Bezug auf Schwebstoff- und Wasserbelastun-
gen fithren. Beide Aspekte konnen zu einer Erhéhung
der Schadstoffbelastungen der aktuell zu baggernden
Sedimente beitragen. Insbesondere in den inneren
Kistengewadssern der Ostsee konnen verstarkt Eutro-
phierungseffekte auftreten, da die oft landwirtschaft-
lich gepragten Uferrandstreifen hdufiger tiberspult
werden kénnen. Bei Sturmfluten, ldngeren Niedrigwas-
serphasen sowie bei einem Meeresspiegelanstieg ist
ein verstédrkter Stromauftransport mariner Sedimente
mit geringerer Schadstoffbelastung zu erwarten, der
bei gleichzeitigem Anstieqg der Feststoffmengen zu
einer Verringerung der Schadstoffkonzentrationen im
Baggergut durch Verdiinnungseffekte fiihren kann.
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Die langfristige Sicherheit von Bauwerken und Ufer-
sicherungen ist von der Dauerhaftigkeit der eingesetz-
ten Wasserbaumaterialien abhéngig, deren Stabilitat
und Umweltvertrédglichkeit wiederum von Wassertem-
peratur, gewédsserchemischen Parametern und hydrolo-
gischer Beanspruchung bedingt sind. Infolge zuneh-
mender Haufigkeit hydrologischer Extremereignisse
wird der Wechsel von Trocken- und Feuchtzustédnden
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 Abschét-
zung der Auswirkungen von Wasserbaumaterialien auf

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

In landschaftspflegerischer und faunistisch 6kologi-
scher Hinsicht wird der Klimawandel moglicherweise
Struktur und Artenzusammensetzung der Vegetations-
decke von Kiisten und Astuaren beeinflussen. Mit einer
zu erwartenden Temperaturerh6hung werden Umset-
zungsprozesse in Marschenbdden und damit deren
Filterfunktion verandert. Infolge der voraussichtlich zu-
nehmenden Haufigkeit von extremen hydrologischen
Ereignissen ist mit einer verstdrkten Dynamikin der
Ufer- und Vorlandvegetation zu rechnen. Insbesondere
in den fiir den Vorlandschutz bedeutsamen ROHRICHT-

Niederschlag

Lufttempera

Okologischer Status
Ufer + Auenvegetation

Wasserbau-

und
Kastenschutz
Wasserbau-
Baggergutmenge/ materialien
-qualitat

Abb.1: Themen und Prozesse innerhalb des Gesamtsystems ,Gewdasser®, dieim Rahmen des KLIWAS-Vorhabens 3 bearbeitet werden
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BESTANDEN sind quantitative und qualitative Verande-
rungen zu erwarten. Réhrichte konnen durch Ver-
schmaélerung oder Fragmentierung der Rohrichtgtrtel
als Uferschutz verloren gehen oder in ihrer Funktion
geschwdcht werden. An Storstellen siedeln sich unter
anderem invasive Neophyten an. Diese besitzen oftmals
ein schwdcher ausgebildetes Wurzelwerk als Rohrichte.
Soistzu erwarten, dass das Vorland mit seinen Bauwer-
ken einer starkeren Erosionsgefdhrdung unterliegt.
SicherungsmafBnahmen an Ufern und Deichen werden
dann in hoherem MaBe notwendig sein.

In Folge der zu erwartenden Erhéhung der durch-
schnittlichen Wassertemperatur und der damit einher-
gehenden Erniedrigung des Sauerstoffgehalts werden
gesundheitsrelevante Mikroorganismen im Kiistenbe-
reich zukiinftig in héheren Konzentrationen auftre-
ten (z.B. Vibrio vulnificus, fdkal-coliforme Bakterien)
oder Blaualgen Giftstoffe produzieren (Algentoxine).
Durch dasvermehrte Auftreten infektionsauslosender
Bakterien steigen auch potenziell die gesundheitlichen
Risiken bei Kontakt mit Wasser oder Sedimenten bei
der Ausiibung von Freizeitaktivitdten oder bei beruflich
bedingten Arbeiten in und an Gewassern.

3.2 Meeresgewadsser

Reaktionen auf Wettersituationen sind heute bereits
,Tagesgeschéaft“von Seeschifffahrt, Meeresnutzung
und Kiistenschutz. Insbesondere Vorhersagedienste
fir Wind-, Seegangs-, Stromungs- und Wasserstands-
verhéltnisse ermoglichen eine rechtzeitige Reaktion
auf aktuelle Bedrohungen, um Schdden an Mensch und
Material zu vermeiden. Langzeitdaten geben Hinweise
darauf, wie extrem Wetter- und Meeresverhéltnisse
sein kénnen und ermdéglichen so vorausschauende
Planungen von Schiffsbauten, Routen, Bauwerksausle-
gungen und KiistenschutzmafBnahmen. 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 hauptsdchlich auflangerfristige Planungen ein.
Im globalen MaBstab kann es dabei zur ErschlieBung

neuer Routen kommen (Stichwort Nordost-Passage). Im
regionalen MaBstab ist im Wesentlichen mit Auswir-
kungen durch Verdnderungen in den atmosphérischen
und ozeanographischen Zirkulationsmustern sowie in
den dynamischen Intensitdten (Seegang, Wellen, Stro-
mung) zurechnen, ebenso mit Auswirkungen auf die
Okosysteme durch Meeresnutzungen. In diesem Vorha-
ben 3 sollen auf der Basis der Ergebnisse des Vorhabens
2 die seegebietsspezifischen méglichen Konsequenzen
fiirmoglichst viele Sektoren der Meeresnutzung abge-
schitzt werden.

4 Ziele der Projekte im Vorhaben 3

4.1 Astuare und Kiisten

Die mit Hilfe belastbarer Klimaszenarien ermittelten
Verdnderungen der atmosphéarischen und klimatolo-
gischen Verhéltnisse werden mit Hilfe numerischer
Modellierungen aufihre ozeanographischen Auswir-
kungen (GRABEMANN & WEISSE 2008) und hinsichtlich
ihrerregionalen und lokalen Folgen fiir Seeschifffahrt
und Nutzung der Seehéfen, Meeresnutzungen und
Umwelt untersucht (GROSSMANN et al. 2007). Ziele sind
das Erkennen spezifischer Gefadhrdungspotenziale, die
rechtzeitige Einleitung von Anpassungsmafnahmen
und die Abwendung 6kologischer und wirtschaftlicher
Schéden. Die quantitativen Untersuchungen erstrecken
sich schwerpunktmé&B8ig auf die Nordsee sowie auf den
angrenzenden Nordatlantik, da dieser in starkem MaSBe
die ozeanographischen Verhdltnisse in der Nordsee
beeinflusst. Dariiber hinaus wird auch die Ostsee in
ausgewdhlten Modellketten berticksichtigt.

Beztiglich der moglichen Einfliisse auf den 6kologi-
schen Zustand werden Szenarien Uiber die Auswirkun-
gen der physikalischen Veranderungen auf marine und
kiistennahe Okosysteme und deren Folgen entwickelt.
Fur die Nordseeédstuare Elbe, Weser und Ems werden
zeitlich hoch aufgel6st und iiber 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-
waéssergitemodells,,QSim“ (KIRCHESCH & SCHOL 1999;
FIscHER et al. 2007) dient der Beantwortung spezifi-
scher Fragen nach Folgen des Klimawandels fiir den
Sauerstoffhaushalt der Nordsee-Astuare. Im Rahmen
des Projektes werden zundchstin einer Systemstudie
durch Anwendung des ein-dimensionalen Modells
,QSim*“ auf die deutschen Astuare die Folgen eines
verdnderten Stoffeintrags aus den Mittelldufen in den
oberen Astuarbereich analysiert und abgeschitzt.

Fiir eine Gewdssergiitemodellierung fiir das gesamte
Astuar ist parallel dazu die Entwicklung einer zweidi-
mensionalen Version des Glitemodells (,,Tide-QSim®)
erforderlich, mit welchem anschlieBend durch Model-
lierung verschiedener Szenarien die Auswirkungen
der klimabedingten Verdnderungen auf den gesamten
dstuarinen Sauerstoffhaushalt projiziert werden.

In qualitativer Hinsicht werden die Abhdngigkeiten
der zeitlichen und rdumlichen Anderungen der Schad-
stoffkonzentrationen in Feststoffen der Nordseekiiste,
der Anderungen von Schadstoffeintrigen vom Binnen-
bereich in die Kiistengewisser sowie der Anderungen
von Sedimentations- und Erosionsschwerpunkten vor
dem Hintergrund sich &ndernder hydrologischer und
meteorologischer Randbedingungen untersucht. Auch
die erwartete Verringerung der Schadstoffbelastun-
geninfolge eines durch den Klimawandel verstérkten
Stromauf-Transports geringer schadstoffbelasteter
mariner Feststoffe in die Nordseeédstuare werden
geprift. Im Bereich der Ostseekiiste werden zudem
die klimabedingten Anderungen des Eintrags oder
der Remobilisierung von Nahrstoffen und damit der
Eutrophierungserscheinungen geprift. Auf der Basis
dieser Ergebnisse wird der Einfluss des Klimawandels
auf die Schad- und Nahrstoffgehalte sowie die in den
Sedimenten gebundenen Schadstoffmengen in den
Astuaren von Elbe, Weser und Ems sowie im Bereich der
Ostseekiiste abgeschétzt.

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

rung des Transports feinkorniger kohésiver Feststoffe in
den Nordseedstuaren analysiert.

Die 6kologische Problemstellung wird am Beispiel
der tidebeeinflussten Astuare von Weser und Elbe
behandelt, da in diesen beiden Rdumen naturnahe
Ufervegetation noch in groem Umfang vorhanden
ist. Fiir die Ausbreitung konkurrenzstarker Neophyten
istein Vergleich der beiden Flusssysteme bedeutsam,
da im Weser-Astuar eingewanderte Arten bereits fest
etabliert sind, wahrend im Elbe-Astuar Ausbreitungs-
grenzen fir diese Arten verlaufen.

Die Untersuchungen zu den Einwirkungen klimabe-
dingter Faktoren auf Wasserbaumaterialien erstrecken
sich tiber die Kustensysteme von Nord- und Ostsee. Hier
werden Gewdsserabschnitte mit spezifischen Wasser-
baumaterialien, welche nach der Wasserbeschaffenheit
als charakteristisch eingestuft werden, als représenta-
tive Untersuchungsgebiete ausgewéhlt. Insgesamt wird
der infolge des projizierten Klimawandels zu erwar-
tende Bedarf an Wasserbaumaterialien fiir die Kiisten-
gewdsser abgeschédtzt und Aussagen zu Materialien
erarbeitet, die einen nachhaltigen und umweltvertrég-
lichen Betrieb von Kiistenschutzanlagen gestatten.

4.2 Meeresgewadsser

Im Fokus des Vorhabens steht die Entwicklung von
Grundlagen fiir konkrete Anpassungsoptionen zur Un-
terstiitzung aller Arten der Meeresnutzung, insbeson-
dere Schifffahrt, Windenergie, Nahrungsgewinnung,
aber auch Auswirkungen fiir den Tourismus. Wesent-
licher Faktor wird die Vorkommenswahrscheinlich-
keitvon extremen Wetterereignissen sein, die grofe
Auswirkungen auf Schifffahrt (Havariegefahr) und
Windparks (akute — chronische Bauwerksschédden und
-belastungen) haben. In diesem Zusammenhang soll
die Vorhersage solcher Ereignisse ermoglicht 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 firr die Schifffahrt (Eis-
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Abb. 2: Seeschlag auf der Forschungsplattform FINO bei Borkum

gang) und fiir die Okologie der Meere (verdnderte
Artenspektren kommerzieller und nicht-kommerzieller
Arten).

Eine verantwortungsvolle Projektion ist nicht allein
auf der Basis numerischer Modellierungen moglich.
Modelle miissen mit Messdaten tiberpriift und validiert
werden. Messdaten, sowohl tiber die Flache als auch
uber ldngere Zeitabschnitte, werden auch zur Kontrolle
des Eintreffens von projizierten Meereszustanden ben6-
tigt. In diesem Vorhaben wird deshalb auch tiberpriift,
ob die Uberwachung der relevanten physikalischen
BestimmungsgréBen der Meere den Anforderungen
Genige tragt.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Bundesrepublik Deutschland als Eigentiimerin der
Bundeswasserstra8en tragt nach geltender Rechtsauf-
fassung neben der Gewéhrleistungspflicht fiir Durch-
gangigkeit und Sicherheit des Schiffsverkehrs auch
Verantwortung fur die qualitative Situation der Gewés-
ser (Stichwort , 6kologischer Zustand®). Da die Auswir-
kungen des Klimawandels nicht auf die quantitativen
Aspekte an den Bundeswasserstraen beschranktsind,
greifen die Projekte des Vorhabens 3 gezielt jene As-
pekte auf, die bei der nachhaltigen Nutzung der Gewés-

ser sowohl unter 6konomischen als auch 6kologischen
Gesichtspunkten bedeutsam sind.

Die Ergebnisse der Projekte liefern die fachlichen
Grundlagen, um die sachbezogene Sprachfahigkeit
bei Fragen zu Auswirkungen des Klimawandels in der
Diskussion mit der interessierten Offentlichkeit, den
Interessensverbdnden und weiteren Entscheidungstréa-
gern herzustellen.

Im einzelnen sind dies Fragen zur Auswirkung
klimabedingter physikalischer Einwirkungen auf Was-
serstraflen, Schifffahrt, Kiistenschutz und Wasserbau-
materialien (Projekte 3.01, 3.02 und 3.05), Menge und
Qualitdt von Schwebstoffen und Sedimenten (Projekte
3.03und 3.06), ihrer stofflichen Zusammensetzung
(Projekt 3.07) und der 6kologischen Auswirkungen
auf die Astuare und kiistennahen Gewisser unter den
Vorzeichen klimatischer Verdnderungen (Projekte 3.04,
3.08 und 3.09).

Als Produkte werden fiir die einzelnen Teilbereiche
spezifische Anpassungsoptionen erarbeitet, die die Ent-
scheidungstrédger in die Lage versetzen sollen, den klim-
abedingten Herausforderungen bei der sicheren und
okonomischen Bewirtschaftung der Gewdasser unter
Beibehaltung der vielfédltigen Nutzungsfunktionen und
ihrer 6kologischen Qualitédt gerecht zu werden.
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Das hydrologische System der Binnen-
wasserstraflen - KLIWAS-Vorhaben 4

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

1 Einleitung

Als eine Auswirkung des Klimawandels wird beftirch-
tet, dass die Haufigkeit und Dauer extremer Abfluss-
verhdltnisse in den deutschen Fliissen zunehmen wird.
Betroffen waren hiervon in besonderem MaBe auch die
freiflieBenden Binnenwasserstral3en und der Schiffsver-
kehr. Um eine belastbare Basis zur politischen Entschei-
dung fir eine Handlungsstrategie zu schaffen, sind
zundchst moégliche Folgen abzuschétzen.

2 Klimawandel und Auswirkungen auf Wasser-
straBen und Schifffahrt - fachspezifischer Hin-
tergrund

Die Nutzbarkeit der BinnenschifffahrtsstraBen héngt
von den Wasserstdnden 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 verdndern konnte. Atmosphérische
Prozesse wie Niederschlag und Verdunstung sowie die
terrestrischen Rahmenbedingungen, d. h. die Fluss-
querschnitte, Gefédlle, Landnutzung, Bodenbeschaffen-
heit, Retentionsvermoégen der Landschaft bestimmen
das Geschehen. Im Ubergangsbereich zur Kiiste kom-
men als weitere Einflussfaktoren die Tidewasserstande
hinzu, die zu Riickstau und Brackwasserbereichen
fihren.

2.1 Abfliisse

Das Wasserdargebot und seine saisonale Verteilung
bestimmen die von der Schifffahrt nutzbaren Wasser-
tiefen und damit die Leistungsfédhigkeit der einzelnen
WasserstrafB3e. Insofern ist der Abfluss und seine mogli-
che Verdnderung die zentrale Gré3e, deren zukiinftige

Entwicklung es abzuschétzen gilt (Mittelwerte, Varia-
bilitdt und Extreme). Die Klimaprojektionen deuten auf
Verdnderungen der Haufigkeit und Intensitit extremer
Wetterperioden und -phdnomene hin. Durch die er-
wartete Erwdrmung wéare auBerdem damit zu rechnen,
dassz.B.im Alpenraum und in den hoheren Mittelge-
birgslagen im Winter eine geringere Wassermenge in
der Schneedecke gespeichert werden kénnte. Damit
ndhme deren puffernde Wirkung ab, und das Abfluss-
regime wiirde sich entsprechend dndern. Es wédren ho-
here Winterabfliisse und geringere Sommerabfliisse die
Folgen. Fir den Rhein liefern einzelne Messreihen aus
der Vergangenheit bereits heute Anzeichen dafiir, dass
sich der Monat des Auftretens der fiir die Schifffahrt
wichtigen niedrigsten Abfliisse im Herbst im Jahres-
verlauf nach vorne verschiebt. Beispiele fiir die Verstar-
kung dieser Tendenz finden sich bereits in einzelnen
exemplarisch durchgefiihrten Berechnungen von
Modellketten, sind aber noch nicht erhértet. SchlieBlich
konnten derartige Regimednderungen auch zu einer
hiufigeren ungiinstigen Uberlagerung von extremen
Abfliissen aus den verschieden Teilen groBer Einzugsge-
biete fiihren und damit ggf. das Auftreten von sowohl
ldngeren Niedrigwasserperioden als auch extremere
Hochwasserereignisse bewirken.

2.2 Sedimenthaushalt und Gewdsserbett

Neben dem Abfluss sind der Sedimenthaushalt und der
Zustand des Gewadsserbetts fiir die Schiffbarkeit der
WasserstrafSen entscheidend. Zeitlich und rdumlich
grofBskalige Veranderungen haben Einfluss auf die
Fahrrinnentiefen und den fiir ihre Gewéhrleistung
notwendigen Unterhaltungsaufwand. Dabei erfordern
sowohl Anlandungstendenzen als auch groBraumig/
langfristige defizitire Flussbettentwicklungen ein ak-
tives Sedimentmanagement. Hierbei sind Erkenntnisse
zur Entwicklung von Geschiebe- und Schwebstofffracht
von besonderer Bedeutung. Sollten sich die morpho-
logischen Verhéltnisse in den Binnenwasserstraf3en
durch den Klimawandel verdndern, ist die Frage zu
beantworten, wie das Management der Wasserstra3en
durch die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des
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Bundes zur Stabilisierung der Tiefenverhdltnisse der
Bundeswasserstraf3en angepasst werden misste. Dies
erfordertzunéchst eine fundierte Abschétzung tiber die
tatsdchliche Betroffenheit des Verkehrssystems Schiff-
fahrt/WasserstraBe.

2.3 Betroffenheit

Die Auswirkungen verdnderter Abflisse und Sediment-
transportraten waren vielschichtig und betrdfen neben
der Binnenschifffahrtselbst die unterschiedlichen mit
ihr verkniipften Bereiche, allen voran jene Industrien,
die auf den kostengiinstigen Transport von Massengii-
tern angewiesen sind, aber ebenso Hafenbetreiber und
Lagerwirtschaft sowie schlieBlich auch die Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung (WSV), die fiir Betrieb, Unter-
haltung und Ausbau der Bundeswasserstra3en zustan-
digist. Verdnderte Fahrwasserverhéltnisse, die tiber
verringerte Abladetiefen maBgeblich die Transport-
kosten beeinflussen wiirden, konnten die Kostengunst
und Zuverléssigkeit der wasserstraengebundenen
Transporte beeintrachtigen und sich damit negativ auf
die Wettbewerbsfédhigkeit insbesondere von Massengut
affinen Branchen sowie auf die Zuverladssigkeit und
Sicherheit dieses Verkehrstragers auswirken.

2.4 Nationale und internationale Zusammenarbeit
Fir die Untersuchung dieser Problemstellungen sind
die Oberbehoérden des BMVBS sehr gut vernetzt. Auf
nationaler Ebene existiert eine enge Zusammenarbeit
mitden Bundesldndern und anderen Bundesressorts
beziiglich der Abstimmung bei der Ableitung konsis-
tenter Klimaprojektionen fiir das Bundesgebiet. Ebenso
gibtes eine vielféltige internationale Kooperation vor
allem mit den Nachbarstaaten, mit denen Deutschland
die groBen Flusseinzugsgebiete teilt. So wurden und
werden beispielsweise im Rheineinzugsgebiet Klimadn-
derungsszenarien von Arbeitsgruppen der Schweiz
und von den Niederlanden erarbeitet und ebenso gibt
esdortverschiedene Modellansétze fir die hydrologi-
sche Modellierung. Zur Koordination der Aktivitdten
arbeitet die Bundesanstalt fiir Gewésserkunde daher

in entsprechenden Arbeitsgruppen der Internationa-

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

Mit den niederldndischen Kollegen des Waterdienst
(Rijkswaterstaat) und der Forschungsstiftung DELTA-
RES hat die BfG Kooperationsvereinbarungen, in deren
Rahmen die bereits seit Jahren andauernde Zusammen-
arbeit beziiglich des Rheineinzugsgebiets fortgeschrie-
ben wird. Derzeit wird eine entsprechende Zusammen-
arbeit mitden 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 regelmé&fBig an Projekten/
Projektantragen der Forschungs- und Entwicklungspro-
gramme der EU, gegenwartig z.B. im FP 7 Cooperation
Work Programme: Transport Effects of Climate Change
onInland Waterway and Transport Networks (Antrag
ECCONET). Eine weitere Vernetzung ist iiber die Struk-
turforderungsprojekte (INTERREG-Programm der EU)
gegeben. Beispielsweise werden unter Beteiligung der
BfGim Rahmen des INTERREGIVB ,Alpine Space® Pro-
jektes AdaptAlp (inlogischer Fortfiihrung des INTER-
REG-IIIB-Projektes ClimChAlp) Klimaprojektionen und
Anpassungsoptionen mit den Alpenanrainerstaaten
abgestimmt.

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

3.1 Aufgabe der Wasser- und Schifffahrtsver-
waltung (WSV)
Die Binnenschifffahrterfordert verldssliche Bedingun-
gen, die einen sicheren, leichten und gleichzeitig wirt-
schaftlichen Betrieb gewdhrleisten. Erforderlich sind
moglichstlagestabile Fahrrinnen von ausreichender
Tiefe und Breite sowie moderate FlieBgeschwindigkei-
ten. Um die Nutzungsfunktion Transportweg unter den
variablen nattirlichen Randbedingungen bestmoglich
zu gewdhrleisten ist - mit erheblichem finanziellen
Aufwand - ein umfassendes Management der Wasser-
straBBen durch die WSV des Bundes notwendig. Dazu
gehoren:

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

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

® Ausbauder BundeswasserstrafSen (planfestzustel-
lende Verdnderungen zur Kapazitdtsanpassung oder
zur Erhohung der Fahrsicherheit und des Erosions-
schutz).

3.2 Konkurrierende Nutzungen der Bundeswasser-
strallen
Bundeswasserstraf3en sind Teile von Flusseinzugsgebie-
ten, die vielen, teilweise konkurrierenden Nutzungen
unterliegen; die Nutzungsfunktion als Bundeswasser-
strafBe ist nur eine davon. Die Nutzung der natiirlichen
FlieBgewdsser fiir Transportzwecke, fiir Zwecke der
Wasserversorgung von Haushalten, Industrie und Ge-
werbe, der Bewésserung fiir den landwirtschaftlichen
Bedarf, der Abwasserentsorgung, der Energiegewin-
nung, der gefahrlosen Hochwasser- und Eisabfuhr, der
Fischerei sowie fiir Freizeit und Erholung ist verbunden
mit jeweils eigenen Ansprichen, fiir deren hinrei-

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

3.3 Notwendiger sektoraler Interessenausgleich

Die meisten der geschilderten Nutzungsinteressen un-
terliegen gesetzlichen Regelungen und die Zustandig-
keitenliegen im Allgemeinen auf unterschiedlichen
administrativen Ebenen (Kommunen, Bundeslénder,
Bund, Nachbarstaaten). Verdnderungen der bestehen-
den Nutzungen geheni.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
Lénder, VV 1401, URE, UVU, SUP, Arbeitsschutzvor-
schriften, HABAB, HABAK, ...) ein Ausgleich der unter-
schiedlichen sektoralen Interessen erzielt wird.

3.4 Notwendigkeit umfassender Analyse

Mogliche Auswirkungen des Klimawandels tangieren
alle genannten Nutzungsinteressen. Etwaige Anpas-
sungsmafnahmen in einem Bereich kénnen eine St6-
rung des bestehenden ,Nutzungsgleichgewichts“ nach
sich ziehen, d. h. eine umfassende sektoriibergreifende
Neubeurteilung und ggf. Planfeststellung der Situa-
tion an den Bundeswasserstra3en konnte erforderlich
werden. Das Thema Anpassung der Bundeswasserstra-
Ben anKlimaverdnderungen muss daher umfassend
auf sachlicher und wissenschaftlicher Ebene behandelt
werden. Der Bund als Eigentiimer der Bundeswasser-
straBen 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
héltdafiir mit seinen Oberbehérden DWD, BfG, BSH,
und BAW eine ressorteigene breite Fachkompetenz in
denrelevanten Themenbereichen Meteorologie, Hydro-
logie, Hydraulik, Morphologie, Gewéssergiite, Okolo-
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 Abfliisse, Sedimentfrachten und Gerinne-
morphologie und somit auch mangelnde Kenntnis der
Bandbreite moglicher zukiuinftiger kritischer hydrau-
lisch/morphologischer Verhéltnisse im Vergleich zu
heute.

® Mangelnde Kenntnis der Anfélligkeit der betrof-
fenen Sektoren (vor allem der Binnenschifffahrt, der
Industrie und der fiir Betrieb, Unterhalt und Ausbau
zustdandigen WSV) beziiglich verdnderter hydraulisch/
morphologischer Rahmenbedingungen.

® Mangelnde Kenntnis der Moglichkeiten und Kosten
investiver oder operativer Handlungsoptionen wie
wasserbauliche und wasserwirtschaftliche MaBnah-
men, Einfiihrung von innovativen Schiffsleitsystemen,
Flottenstrukturanpassung, Verkehrstragerwechsel etc.

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

4 Ziele der Projekte des Vorhabens 4

Ziel der Projekte 4.01und 4.02 ist es, eine Methode zur
Ableitung einer Szenarienfamilie fiir Klimavariablen
(insbesondere Niederschlag und Wetterlagenklassen),
Abfluss (insbesondere Niedrigwasser), Sedimenttrans-
portraten und Flussbettentwicklung bis zum Jahr 2100
unter dem Einfluss des Klimawandels zu entwickeln
und fir 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, fiinf globalen und sieben regionalen
Klimamodellen sowie zwei hydrologischen Modellen

Tabelle1: Projekte des KLIWAS-Vorhabens4, Klimawandel
im Binnenbereich, ,Erfassung der Verdnderungen des hydro-
logischen Systems: Sedimenthaushalt und Morphologie und
Anpassungsoptionen fiir Schifffahrt und WasserstraBen®

PJ 4.01 Hydrologie und Binnenschifffahrt - Klimapro-
jektionen und Auswirkungen auf die Abfluss-
charakteristika und Handlungsoptionen fir
Wirtschaft und Binnenschifffahrt

PJ 4.02 Projektionen des Sedimenthaushaltes und der
Flussbettentwicklung

P 4.03 Quantifizierung des Regelungspotenzials und
wasserbauliche Anpassungsoptionen

P} 4.04 Ermittlung notwendiger Fahrrinnenbreiten fir
eine sichere und leichte Schifffahrt

PJ 4.05 Prozessstudien zur Entwicklung der Eisbildung

aufWasserstrallen

und einem hydromorphologischen Modell. Aus den
Ergebnissen werden statistische Kennzahlen fir den
historischen und den zukiinftigen Zeitraum abgeleitet,
die in unterschiedlichen rdumlichen 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 fiir zukiinftige Zeit-
rdume ergibt das Klimadnderungssignal in Form einer
Bandbreite und einer Verteilungsfunktion der interes-
sierenden Grofen, d. h. vor allem extreme Niedrig- und
Hochwasser und damit zusammenhédngende Verande-
rungen des Sedimenttransports und des Flussbettes.
Zielvon Projekt4.01ist auBerdem, die Anfélligkeit
der Binnenschifffahrt und der verladenden Wirtschaft
auf Anderungen des Abflussregimes am Beispiel des
Rheines zu untersuchen, d. h. es werden die Kosten-
strukturen verschiedener Schiffstypen und Ladungen
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abhédngig von Transportrelationen und Wasserstanden
ermittelt, sowie mittels Unternehmensbefragung und
Auswertung von Transportstatistiken Parameter erho-
ben, die Grundlagen fiir die Parametrisierung betriebs-
und volkswirtschaftlicher Nutzen-Kosten-Analysen
liefern.

Ein weiteres Ziel im Vorhaben 4 ist die Erarbeitung
von investiven und operativen Handlungsoptionen, um
befiirchtete 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
Tiefenverhéltnisse im Fahrwasser bei Niedrigwasser

gegeniiber dem Ist-Zustand vergroBert werden, damit
die Transportkette nicht abreif3t.

Von wasserbaulicher Seite werden in den Projekten
4.03und 4.04 verschiedene Anpassungsmaf3nahmen an
den Klimawandel untersucht. Hierzu werden im Projekt
4.04 anhand mehrdimensionaler fahrdynamischer
Untersuchungen in ausgewéhlten Streckenabschnitten
desRheins, in denenrelevante fahrdynamische Eng-
pésse liegen, Mindestbreiten der Fahrrinne ermittelt.
Dabei wird berticksichtigt, dass die Schifffahrt bei Nied-
rigwasser einen geringeren Verkehrsflichenbedarf hat,
weil vermehrt kleinere Fahrzeuge eingesetzt werden
und weil die Stromungsgeschwindigkeiten geringer
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Abb.1: Interne und externe Vernetzung der Projekte und Teilprojekte des Vorhabens 4 sowie der iibrigen Vorhaben
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sind. Weiterhin werden erwartete technische Verbes-
serungen der kiinftigen 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 fir Niedrigwasserverhéltnisse grof3ere
Tiefen bereitstellen zu kénnen, z. B. durch MaBnahmen
der Geschiebebewirtschaftung.

In Projekt4.03 werden die Umsetzungsmaoglichkei-
ten der Breiteneinschrankung der Fahrrinne durch
verschiedene bauliche und regelungstechnische Ma8-
nahmen in Musterstrecken untersucht. Diese reichen
von einer optimierten Baggerstrategie tiber bewegliche
Buhnen bis hin zu temporaren StaumafBnahmen. Basis
sind mehrdimensionale hydraulische und morpho-
dynamische Modelle, die nicht nur am Ist-Zustand
kalibriert werden, sondern auch an einer ausgewédhlten
MaBnahme, die im Rahmen des Vorhabens umgesetzt
und in ihrer Wirkung tiberpriift wird. Im Ergebnis wer-
den die MaBnahmen hinsichtlich ihrer bautechnischen
und betrieblichen Umsetzbarkeit und der zugehérigen
Nutzen im Vergleich zu deren Kosten bewertet.

Ziel des Projektes 4.05 ist es schlieBlich, Prozess-
studien zur Entwicklung der Eisbildung auf Wasser-
straen durchzufiihren und in dem Zusammenhang
ein Modul fiir die Modellierung der Eisbildung auf frei
flieBenden Binnenwasserstraf3en in die hydraulische
Standardsoftware SOBEK zu integrieren.

Abb.1stelltzusammenfassend die interne und
externe Vernetzung der Projekte und Teilprojekte in-
nerhalb des Vorhabens 4 und mit den tibrigen Vorhaben
des Forschungsprogramms dar. Insbesondere sind auch
die Datenstrome zwischen den Teilprojekten eingetra-
gen. Dabeiist festzuhalten, dass die Daten zwischen
vielen Projekten und Teilprojekten strenggenommen
iterativ ausgetauscht werden miissten. Dies kann aus
arbeitstechnischen Griinden jedoch teilweise gar nicht
oder nur einfach iteriert durchgefithrt werden, da die
zugrundeliegenden numerischen Verfahren zu auf-
wandig sind.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Als eine Auswirkung des Klimawandels wird befiirch-
tet, dass die Haufigkeit und Dauer extremer Abfluss-
verhédltnisse in den deutschen Fliissen zunehmen wird.
Betroffen wéaren hiervon in besonderem MaBe auch die
freiflieBenden Binnenwasserstraf3en und der darauf
stattfindende Schiffsverkehr. Die Abschdtzung der mog-
lichen Folgen erfordert drei Schritte:

1. Entwicklung von Szenarien fir die Entwicklung des
Klimas, der Abfliisse, der Sedimentfrachten und der
Gerinnemorphologie, zur Abschétzung der Band-
breite moglicher zukiinftiger kritischer hydraulisch/
morphologischer Verhéltnisse im Vergleich zu
heute,

2. Ermittlung der Anfélligkeit der Betroffenen (vor
allem der Binnenschifffahrt, der verladenden Wirt-
schaft und der fiir Betrieb, Unterhalt und Ausbau zu-
stdandigen WSV) beziiglich verdnderter hydraulisch/
morphologischer Rahmenbedingungen und

3. Erarbeitung und Analyse méglicher investiver oder
operativer Handlungsoptionen wie wasserbauliche
und wasserwirtschaftliche MaBnahmen, Einfiih-
rung von innovativen Schiffsleitsystemen, Flotten-
strukturanpassung, Verkehrstrdgerwechsel etc..

In Vorhaben 4 werden hierzu Methoden fiir 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 fiir eine
anschlieBend notwendige volkswirtschaftliche Nutzen-
Kosten-Rechnung, aus der dann eine Handlungsstrate-
gie durch die politischen Entscheidungstrager abgelei-
tetwerden kann.
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Gewassermorphologie, Gewdssergiite und
6kologischer Zustand im Binnenbereich -
KLIWAS-Vorhaben 5

Helmut Fischer (BfG)

1 Einleitung

Die Struktur und der 6kologische Zustand der Binnen-
wasserstrassen werden durch chemische, physikalische
und biologische Parameter bestimmt, also durch Art
und Menge der geldsten 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 Verdnderungen in unterschiedlicher Weise
gesteuert.

Die vielfdltigen Eigenschaften und Funktionen
eines Okosystems (z. B. im Stoffhaushalt und fiir die
Biodiversitat) konnen in dem Begriff der ,,6kologischen
Integritdt” zusammengefasst werden. Folgen des
Klimawandels auf die 6kologische Integritét der Flie3-
gewdsser werden im IPCC-Bericht (ARBEITSGRUPPE 2,
FIscHLIN etal. 2007) sowie im Bericht der Europdischen
Umweltagentur (EEA 2008) kurz dargestellt. Einige
dieser Folgen sind aus den physikalischen, chemischen
und biologischen Interaktionen in den Gewéassern
evident und werden in jiingerer 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-
dnderung eines Parameters, z. B. der Temperatur, auf
bestimmte ZielgréBen, z. B. die Fauna, betrachtet. Dabei
zeigt sich die Komplexitdt der Zusammenhénge, da
eine Ursache oft auf mehrere Komponenten im System
einwirkt und die erzeugten Effekte hdufig miteinan-
der gekoppelt und nichtlinear sind. Der Klimawandel
wirkt multifaktoriell und seine Effekte auf die Gewdsser
werden gleichzeitig durch zusétzliche anthropogene
und nattrliche Stressoren beeinflusst oder moglicher-
weise sogar iberdeckt. Dies macht weitere eingehende,
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modellhafte Betrachtungen der zugrundeliegenden
Prozesse notwendig.

In diesem Beitrag werden die moglichen Auswirkun-
gen des Klimawandels auf die 6kologische Integritét
der schiffbaren FlieBgewd&sser dargestellt und in einen
Zusammenhang mit den Folgen fiir das Management
der BinnenwasserstraBBen gebracht. Daraus ergibt sich
der Forschungsbedarf, der mitden im Vorhaben 5 zu-
sammengefassten Projekten abgedeckt werden soll.

2 Wirkungen des Klimawandels auf den 6kologi-
schen Zustand der Binnenwasserstraf3en

Eine Temperaturerhéhung vermindert den Sauerstoff-
gehalt des Wassers physikalisch und biologisch, da sie
die Sauerstoff verbrauchenden biologischen Aktivita-
ten verstarkt und die Sattigungsgrenze des geldsten
Sauerstoffs herabsetzt (FISCHLIN et al. 2007). Tempera-
turerhdéhung und verstarkte Einstrahlung férdern
auBerdem die Temperaturschichtung von Gewéssern.
In staugeregelten oder durch Seen unterbrochenen
WasserstrafB3en (z. B. Saar, Neckar, Havel) kénnen somit
vermehrt Schichtungsereignisse auftreten und die
Durchmischung erschweren, wodurch dort ohnehin
vorhandene Sauerstoffdefizite verscharft wiirden
(BECKER etal.2009).

Hohere Temperaturen werden wahrscheinlich eine
Erhohung des Biozideinsatzes im gewerblichen und
privaten Bereich mit sich bringen. Bezogen auf flachen-
hafte und punktuelle Quellen in den Flusseinzugsge-
bieten wére daher von héheren Eintrdgen auszugehen.
Besondersin Verbindung mit Starkniederschldgen und
unter dem Aspekt, dass z. B. der Abbaumetabolismus in
Boden durch héhere Temperaturen verdndert sein wird,
konnen die Frachten organischer und mineralischer Se-
dimente sowie potenziell 6kotoxikologisch wirksamer
Stoffe in den Gewéssern zu Problemen fihren (FISCHLIN
etal. 2007, SMITH etal. 2007).

Die Menge des Oberfldchenabflusses beeinflusst
zudem direkt die Stoffkonzentrationen geldster Stoffe
(WHITEHEAD etal. 2009). Ein geringerer Abfluss kann
inden Gewéssern die Konzentrationen bestimmter

chemischer Komponenten, beispielsweise des Nitrats,
erhohen. Spitzenkonzentrationen treten dann bei nach-
folgenden Starkniederschldgen auf (WHITEHEAD et al.
2009). Hohere Temperaturen und steigende N&hrstof-
feintrdge verstarken das Algenwachstum (Eutrophie-
rung), mit Folgen wiederum fiir den Sauerstoffgehalt
des Gewdssers (WETZEL 2001). Das System wird dabei
uiber die Fressfeinde der Algen reguliert, wobei sich
durch den Klimawandel sowohl verstarkende (Scha-
digung der Fressfeinde) als auch ddémpfende (Férderung
der Fressfeinde) Riickkopplungen ergeben kénnen.

In Folge der zu erwartenden Erhéhung der durch-
schnittlichen Wassertemperatur und der damit einher-
gehenden Schwankung/Erniedrigung des Sauerstoffge-
halts kdnnen gesundheitsrelevante Mikroorganismen
(z.B. fékal-coliforme Bakterien) zukiinftig in hoheren
Konzentrationen auftreten (GREER et al. 2008), Algen-
bliiten und Bildung von Algentoxinen treten vermehrt
und verstarkt auf (FISCHLIN et al. 2007). Wegen einer
moglicherweise zunehmenden Dominanz von Blaual-
gen in manchen Wasserstra8en und deren unmittelba-
rer toxischer Wirkung ist eine zunehmende Kontami-
nation der Sedimente durch Algentoxine maoglich. Bei
organischen Schadstoffen ist bei steigenden Tempera-
turen generell mit einer erhohten Mobilitdt zu rechnen.
Durch verstérkte Diffusion werden gebundene Schad-
stoffe in aquatischen Sedimenten remobilisiert, was in
der Summe einen verstérkten Eintrag von Schadstoffen
in die Sedimente zur Folge haben kann.

Die Fauna der Binnenwasserstra3en 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 Begiinstigung
bestimmter Arten fihren. Sind Schliisselarten 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 verdnderter
hydrologischer Standortbedingungen (Grund- und
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Oberflachenwasserstdnde und deren Schwankung)
wandeln. Auch ein verdndertes Sedimentations- und
Erosionsverhalten der Fliisse wird sich auf die Vegeta-
tion der Flussauen auswirken, da diese auf die verdnder-
ten Standortbedingungen reagiert (MORAN et al. 2008,
Roop etal. 2008).

Auch der Schwebstoffhaushalt der Wasserstraf3en
héngtvon hydrologischen und meteorologischen
Einflussfaktoren ab. Esist zu erwarten, dass sich durch
eine moégliche Zunahme extremer Wetterlagen, die ver-
bunden sind mit mehr und intensiveren Hochwassern
sowie hdufigeren und ldnger andauernden Niedrigwas-
serperioden, der Schwebstoff- und Sedimenthaushalt
nachhaltig verdndern wird. So kann die Zunahme von

Hochwasserereignissen zu einem erhdhten Schweb-
stoffaufkommen fithren, wéhrend generell verdnderte
Abflussverhédltnisse die partikelgebundenen Schad-
stoffkonzentrationen und -mengen dndern kénnen.

3 Problemstellung fiir das Management von
WasserstraBen

Durch den Klimawandel kénnen sowohl die Organis-
men und natiirlichen Prozesse in Gewéssern betroffen
sein als auch die vom Menschen beanspruchten Okosys-
temleistungen. Der Erhalt dieser Leistungen unter Be-
riicksichtigung und gegebenenfalls Verbesserung der
okologischen Integritétist ein Ziel des Managements
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Abb.1: DurchKlimaveridnderungen beeinflusste Okosystemkomponenten der Bundeswasserstraen
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von Bundeswasserstra3en. Um optimale Management-
strategien entwickeln zu kénnen, miissen daher die
Einflisse des Klimawandels auf die Gewésser sowie
deren Anfélligkeit beschrieben werden (Abb.1).

Zur Sicherung der Fahrwassertiefen werden in frei
flieBenden Abschnitten von Elbe und Rhein, aber auch
in Schleusen und Stauhaltungen umfangreiche Unter-
haltungsbaggerungen durchgefihrt. Das rdéumliche
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 Mafle von hydrologischen und meteo-
rologischen Einflussfaktoren sowie von der Gewasser-
geometrie abhdngig. Die moglichen Auswirkungen
des Klimawandels auf den Sedimenttransport und
den Schwebstoffhaushalt der Binnengewdsser miissen
daher erfasst und quantitativ analysiert werden, um
das Sedimentmanagement den verdnderten Gegeben-
heiten anpassen zu konnen und um Anpassungsstrate-
gien entwickeln zu kénnen, die bereits im Vorfeld den
verdnderten Sedimentmengen durch entsprechende
MaBnahmen Rechnung tragen.

Temperaturerh6hung sowie ein verdndertes Abfluss-
regime werden vermutlich zu einem zusatzlichen Ein-
trag schadstoffbelasteter Feststoffe aus dem Einzugs-
gebietund zu einer Verdnderung der Schadstoffmuster
fihren. Eine Zunahme von Hochwasser- und Sturmer-
eignissen wiirde zudem zu einer verstiarkten Resuspen-
dierung und damit Remobilisierung schadstoffbelaste-
ter Altsedimente aus Seitenbereichen der Fahrrinnen,
insbesondere aus Buhnenfeldern fihren (BOHME et al.
2005), und damit zu klimabedingt verdnderten
organischen Schadstoffmustern im Baggergut mit
entsprechenden Konsequenzen fir die Unterhaltung in
Bezug auf Schwebstoff- und Wasserbelastungen. Beide
Aspekte kdnnen zu einer Erh6hung der Schadstoffbelas-
tungen der aktuell zu baggernden Sedimente beitragen
und somit unmittelbaren Einfluss auf das zukiinftige
Baggergutmanagement haben.

Sowohlin staugeregelten als auch in frei flieBenden
Wasserstraen konnen verstarkt Eutrophierungs-
effekte auftreten, da geléste Nahrstoffe in Zeiten

geringer Abfliisse aufkonzentriert werden und zusétz-
lich eine Temperaturerh6hung das Algenwachstum
fordert. Bei Abflussriickgang und Zunahme von Schich-
tungsereignissen ist auBerdem ein Uberhandnehmen
teilweise toxischer Blaualgenarten zu befiirchten, wie
dies bereits jetzt in der Havel und im Trockenjahr 2003
ansatzweise auch in der Elbe zu beobachten war.

Zukunftige klimabedingte Hdufungen und Inten-
sitdtszunahmen von hydrologischen und meteorolo-
gischen Extremereignissen, z. B. lange Niedrigwasser-
zeiten mit hohen Lufttemperaturen, kénnen zu einer
Verscharfung der Sauerstoffsituation insbesondere in
staugeregelten Wasserstra3en fiithren. Weiterhin ist
bei zunehmender Wassertemperatur und gleichzeitig
zunehmenden Aufenthaltszeiten mit einer Intensivie-
rung der Abbauprozesse zu rechnen, so dass besonders
im Sommer erhohter mikrobieller Sauerstoffverbrauch
auftreten kann. Okologisch bedenkliche Sauerstoff-
mangelsituationen treten aktuell vor allem in stauge-
regelten FlieBgewd&ssern (Neckar, Saar, Havel) auf. Bei
hoher Wassertemperatur fiihrt der gewésserinterne
Stoffumsatz zu hoherer Sauerstoffzehrung, so dass
wéhrend abflussarmer Zeiten im Sommerhalbjahr sehr
geringe Sauerstoffgehalte auftreten. AusgleichsmaB-
nahmen, wie z. B. verstarkter Wehriberfall fiir den
atmosphérischen Sauerstoffeintrag, sind kostentrach-
tigund erfordern die Absprache mit der Energiewirt-
schaft, wie schon jetzt am Neckar gehandhabt. Auch
Starkniederschlagsereignisse konnen die Sauerstoffsi-
tuation verschéarfen. Dann werden in kurzer Zeit grof3e
Mengen abbaubaren Materials in die Vorfluter gespiilt
und zehren dort Sauerstoff. Akut ist dieses Problem in
urbanen Bereichen (z. B. in den Berliner Wasserstra3en),
in Riickstaugebieten (z. B. in der Havelniederung nach
dem Elbehochwasser 2002, BOHME et al. 2005) und in
tidebeeinflussten Gewdssern (z. B. nach dem Elbehoch-
wasser 2002). In frei flieBenden Gewdssern kann die
Bewirtschaftung oberstrom gelegener Stauhaltungen
die klimabedingten Verdnderungen bzw. Auswirkun-
gen auf den Sauerstoffhaushalt der Gewdsser erheblich
beeinflussen.
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In Folge der zu erwartenden Erh6hung der durch-
schnittlichen Wassertemperatur und der damit einher-
gehenden Schwankung/Erniedrigung des Sauerstoffge-
halts konnten gesundheitsrelevante Mikroorganismen
(z.B. fékal-coliforme Bakterien) zukiinftig in hoheren
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 infektionsauslo-
sende Bakterien steigen auch die Risiken bei Kontakt
mit Wasser, Sedimenten und Baggergut bei Arbeiten in
und an Bundeswasserstrassen.

Einindirekt durch die Temperatur bedingtes, mas-
senhaftes Absterben der Kérbchenmuschel im Rhein
wurde bereitsim Jahr 2003 beobachtet und fiihrt zu
einer starken Belastung des Stoffhaushalts sowie zu
erheblichen dsthetischen Beeintrachtigungen durch
verwesende Muscheln.

Der Klimawandel wird die Struktur und Artenzu-
sammensetzung der Auenvegetation beeinflussen.
Niedrigere Wasserstdnde werden Anpassungen der
SchifffahrtsstraBen zur Folge haben, die eine dauer-
hafte Schiffbarkeit gewdhrleisten. Vermehrte und hefti-
gere Hochwasserereignisse werden zu einer Verstar-
kung der HochwasserschutzmafBnahmen fiihren. Die
Reaktion der Auenvegetation auf den Klimawandel mit
all seinen direkten (hydrologische Anderungen) und
indirekten Folgen (Anderung der Landnutzung) muss
untersucht werden, um die Auswirkungen schifffahrts-
bedingter Anpassungsmafnahmen von Klimawirkun-
gendifferenzieren und projizieren zu kénnen.

Die Ressortforschung ist oft gefordert, kurzfristig
Abschétzungen zu den zuvor genannten Themen und
hinsichtlich der Unterhaltung und des Ausbaus von
WasserstraB3en zu liefern, oft ganze Flussgebiete oder
groBe Flussabschnitte betreffend. Solche ersten, kurz-
fristigen Einschdtzungen kénnen fiir 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 nichtimmer auf die gleiche zeitlich-rdumliche
Skala ausgelegt (Detailebene von konkreten Planungs-
verfahren bis groskalig) und hédufig nicht optimal
aufeinander abgestimmt. Es fehlt daher bislang eine
Systematik, die dem Bedarf nachkommt, trendhafte
und zugleich belastbare Aussagen zu liefern. Diesen
Bedarf zeigtim Grunde auch die Diskussion zum Klima-
wandel.

4 Ziele der Projekte des Vorhabens 5

Die aus belastbaren Klima- und Abflussszenarien er-
mittelten Verdnderungen werden im Hinblick auf ihre
Auswirkungen auf Schifffahrt und Umwelt untersucht
(Tab.1). Die Auswirkungen moglicher klimabedingter
Anderungen werden erfasst, analysiert und quantifi-
ziert, um unter den verdnderten Gegebenheiten eine
nachhaltige Nutzung als Schifffahrtsstraf3e gewéhrleis-
ten zu kénnen und gleichzeitig Ziele des Naturschutzes
und des wasserwirtschaftlichen Managements der
Bundeswasserstra3en zu erreichen.

Die quantitativen Untersuchungen fokussieren auf
Rhein und Elbe sowie auf deren zum Teil staugeregelte
Nebengewadsser. Einzelne, iibertragbare Untersuchun-
genwerden auch an der Donau durchgefiihrt. Die zu
erwartenden Auswirkungen der Klimaédnderungen
auf Schifffahrt, FlieBgewdsser, Infrastruktureinrich-
tungen und Nutzungen sowie das damit verbundene
Gefdhrdungspotenzial werden bewertet. Ziel ist die
rechtzeitige Einleitung von Anpassungsmafnahmen,
das Erkennen spezifischer Gefdhrdungspotentiale und
die Abwendung wirtschaftlicher Schéden. Beziiglich
der moglichen Einfliisse auf den 6kologischen Zustand
werden Szenarien tiber die Auswirkungen der Klima-
verdnderungen auf die Binnengewd&sser und die Konse-
quenzen fiir deren Bewirtschaftung entwickelt.

Die Auswirkungen der Klimadnderungen auf den
Sedimenthaushalt und auf das Gefdhrdungspotential
kontaminierter Altsedimente werden fiir den stauge-
regelten Oberrhein und fiir die deutsche Binnenelbe
ermittelt (P] 5.01). Die Auswirkungen der neuen Schad-
stoffmuster auf Baggermaf3nahmen werden festgestellt
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Tabelle1: Projekte des KLIWAS-Vorhabens 5, Klimawandelim
Binnenbereich, ,,Einfluss des Klimawandels auf Struktur, 6ko-
logische Integritdt und Bewirtschaftung der Binnenwasser-
straBen”

PJ 5.01 Anderungen im Sedimenthaushalt und Risiken

durch kohasive Sedimente

PJ 5.02 Einfluss von Temperatur- und Abflussverande-

rungen auf Stoffhaushalt und Algenentwicklung

PJ 5.03 Veranderungen in der gewasserhygienischen
Situation und Auswirkungen auf die Situation

bei Unterhaltungsbaggerungen

PJ5.04 Klimabedingte Veranderungen organischer

Schadstoffmuster (Binnenbereich)

PJ 5.05 Klimabedingte Veranderungen im Umweltver-
halten von Wasserbaumaterialien im Binnen-
bereich (Bearbeitung des Themas wird mit Hilfe

von Vergaben angestrebt)

PJ 5.06 Klimabedingte Anderungen der Vegetation und
deren Auswirkungen auf Planungsvorhaben der

WSV

PJ 5.07 Anpassung tierékologischer Bewertungin Plan-

verfahren

P} 5.08 Konzeption einesregelbasierten Bewertungs-
systems zur Abschatzung von 6kologischen

Klimafolgen auf Flussgebietsskala

und es wird analysiert, ob sich die organischen Schad-
stoffmuster klimabedingtverdndern (P] 5.01, 5.04). Eine
mogliche Verschlechterung der hygienischen Situation
an Binnenwasserstrassen wird vor dem Hintergrund
der angesprochenen Nutzungsarten und des Manage-

ments von Unterhaltungsbaggerungen dargestellt
(P]5.03).

Die Entwicklung der Gewéssergite, insbesondere
der Algen und der organischen Schwebstofffrachten,
wird mit Hilfe des Gewédssergiitemodells QSim in stau-
geregelten und frei flieBenden Gewéssern simuliert
(P] 5.02). Es wird getestet, inwieweit es in bestimmten
Gewadssern zu einer gefdhrlichen Entwicklung toxi-
scher Blaualgen kommen kann und ob ein massenhaf-
tes Absterben der Muscheln im Rhein zu erwarten ist.
Um die mit groBer Wahrscheinlichkeit zunehmende
Temperatur- und Sauerstoffschichtung staugeregelter
Gewadsser abbilden zu koénnen, wird ein bereits vor-
handener Ansatz des Modells QSim zur Erfassung der
Vertikalzonierung von Sauerstoff und Algen optimiert
werden. Fiir die uferbegleitende und die Auenvege-
tation werden Habitateignungsmodelle neu- oder
weiterentwickelt, die der zukiinftigen Abflusssituation
Rechnung tragen (P] 5.06).

Mit diesen Untersuchungen wird Expertenwissen
fiirdas Verwaltungshandeln der WSV unter den ver-
dnderten Bedingungen bereitgestellt, welches z.B. in
Leitfdden und Handlungsanweisungen sowie in die
Entwicklung von Unterhaltungskonzepten eingehen
kann. Ein weiteres Ziel ist es, belastbare Informationen
uber verdnderte Belastungen der unterliegenden Tide-
und Kiistengewdsser durch kontaminierte Sedimente
und durch organische Schwebstoffe und Algen aus dem
Binnenbereich bereit zu stellen.

AbschlieBend wird ein Konzept erarbeitet werden,
dasvon der Analyse vergangener Entscheidungspro-
zesse und den betroffenen Skalen ausgeht (P] 5.08). Es
zieltdarauf ab, u. a. die Auswirkungen unterschiedli-
cher Klimaprojektionen auf das System ,,Binnenwasser-
strae“und die Auswirkungen moglicher Anpassungs-
optionen auf relevante Parameter, wie sie von den ande-
ren Projekten im Rahmen der Forschungsprogramms
KLIWAS definiert werden, in ihrem Zusammenwirken
betrachten zu kénnen. Die im Rahmen des BMVBS-
Forschungsprogramms existierende Kooperation der
Oberbehorden des BMVBS wird dafiir genutzt.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Mogliche Einfliisse des Klimawandels auf die 6kolo-
gische Integritiat der Bundeswasserstra3en werden
vor dem Hintergrund belastbarer Abschitzungen von
Verdnderungen der mittleren Verhdltnisse und zu er-
wartender Extremereignisse (Hoch- und Niedrigwasse-
rereignisse, Temperaturmaxima) eingeschéatzt. Damit
koénnen das BMVBS und seine Oberbehdérden friithzeitig
auf die erwarteten Verdnderungen reagieren, Anpas-
sungsmafnahmen einleiten und mit den Betroffenen
abstimmen. Wirtschaftliche und 6kologische Schdden
koénnen gemildert oder abgewendet werden, voraus-
schauende politische MaBnahmen kénnen auf eine
solide wissenschaftliche Basis gestellt werden

Ein wichtiges Ziel des Vorhabens 5 ist es, den Einfluss
des Klimawandels auf die Gewésser gegentiiber ande-
ren Einfliissen abzugrenzen, wie z.B. anthropogenen
Eingriffen in die Gewdssergeometrie. Die Kenntnis
klimabedingter Verdnderungen wird Hinweise auf eine
zukiinftige Bewirtschaftung im Einzugsgebiet geben.

In Planvorhaben der WSV kann durch den Einsatz
des in KLIWAS zu entwickelnden Modellsystems die
Projektion der erwarteten Anderungen des 6kologi-
schen Zustands der Wasserstraf3en deutlich verbessert
werden. Die Bewertung der Eingriffserheblichkeit
wird ebenfalls verbessert, indem der Weg zur Entschei-
dungsfindung wédhrend der Planung transparent und
nachvollziehbar wird. Mégliche Konflikte kénnen so
frithzeitig identifiziert und vermieden werden. Die
Modellergebnisse liefern ferner Hinweise fiir eventuell
erforderliche Anpassungen wasserbaulicher Manah-
men zwecks Erhaltung der 6kologischen Integritdt von
Bundeswasserstrafen.
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A3 Stellungnahmen und Beitrage
von Interessenvertretern zum For-

schungsprogramm KLIWAS

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

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

Die ndchste Weltklimakonferenz (WCC-3) wird vom
30.8.bis4.9.2009 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 Vorlduferkonferenzen 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 gegrindet. Die Konferenz bereitete auch
den Weg fiir das 1988 eingerichtete Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC), das 2007 mit dem Frie-
densnobelpreis ausgezeichnet wurde. Die zweite Welt-
klimakonferenz1992 etablierte ein weltumspannendes
Beobachtungsnetzwerk (Global Climate Observing
System) und entwickelte die UN-Rahmenvereinbarung
zum Klimawandel (UNFCCC), dieim Herbst 2009 in
Kopenhagen in ein verbindliches Abkommen zur Redu-
zierung des CO;-Aussto3es miinden soll.

Der Klimawandel, natiirlich und vom Menschen ver-
ursacht, wirkt sich weltweit auf die Lebensbedingun-
gen aus. Der Klimawandel fiihrt zu steigenden Luft- und
Wassertemperaturen und zum Anstieg des Meeresspie-
gels. Der Wandelistin vielen Aspekten deutlich, kann
aberregional unterschiedlich ausgeprégt sein. Auch
Klimaschwankungen konnen Uberschwemmungen
und Durre erzeugen. Nach heutigem Kenntnisstand
sind einige Aspekte der Klimaschwankungen, wie z.B.

El-Nifio-Ereignisse, tiber viele Monate vorhersagbar.
Andere Phdanomene, wie die, das europdische Winter-
klima beeinflussende Nord-Atlantische Oszillation,
lassen sich (wahrscheinlich) nicht mit verwertbarer
Genauigkeit prognostizieren. Fiir die Entwicklung des
Klimas bis zum Jahr 2100 wurden vom IPCC Szenarien
entwickelt, die den unterschiedlichen Moglichkeiten
bei der Umsetzung von Klimaschutzzielen oder bei der
weltwirtschaftlichen Entwicklung Rechnung tragen.
Die Auspragung des Klimawandels wird demnach
mafBgeblich vom Erreichen globaler Klimaschutzziele
abhdngen. Werden diese schwach ausfallen, muss sich
die Menschheit an den Klimawandel mit den zum Teil
dramatischenregionalen Folgen anpassen.

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

Auf der Konferenz werden Politiker, Wissenschaftler
und Experten klimasensitiver Wirtschaftsbereiche
uber die Anforderungen an Klimainformationen und
-vorhersagen diskutieren, die die Vorraussetzung fir
wirksame Anpassungsmafnamen an den Klimawandel
sind. Anschlieend sollen konkrete Umsetzungsmog-
lichkeiten erértert werden. Dazu schlagen die Organi-
satoren die Etablierung eines globalen Rahmenwerks
furKlimadienstleistungen vor (Global Framework for



STELLUNGNAHMEN UND BEITRAGE VON INTERESSENVERTRETERN

65

Climate Services, GFCS). Ziel dieses Klimadienstleis-
tungssystems istes, ,Anpassungen an den Klimawandel
und ein optimiertes Management von Klimarisiken zu
ermoglichen, indem wissenschaftlich fundierte Kli-
mainformationen und -vorhersagen auf allen Ebenen

in politische und praktische Entscheidungsprozesse
einbezogen werden.*

Das GFCS beinhaltet vier Hauptkomponenten:
1) Beobachtungund Uberwachung,
2) Klimaforschung und -modellierung,

3) ein Informationssystem fiir Klimadienstleistungen
sowie

4) ein Programm zur Férderung der Anwendung von
Klimadienstleistungen.

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

Das Informationssystem fiir 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 bewéhrten globalen Programmen und Institutio-
nen und deren Infrastruktur und Arbeitsweisen auf und
wird diese weiter entwickeln. Mit seinen Manahmen
zur Férderung 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
unterstiitzen. Saisonale bis mehrjahrige Klimaprogno-
sensollen z.B. Landwirten bei ihren Entscheidungen
bei Anbau und Ernte helfen und sollen frithzeitig vor
extremen Klimaereignissen warnen. Wissenschaft-
lich abgesicherte Klimainformationen sollen den
Gemeinschaften zeitnah zur Verfiigung stehen, um
die Einteilung von Wasservorréaten, Nahrungsmitteln,
Medikamenten und anderen Dienstleistungen planbar

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

Regional fokussierte Aktivitdten, wie das deutsche
KLIWAS-Programm, kdnnen als gute Beispiele der
transdiziplindren Zusammenarbeit zwischen Berei-
chen, die Klimainformation generieren und Entschei-
dungstrigern, die damit ihr Klimarisiko reduzieren,
dienen.

Die Organisatoren der WCC-3 wiirden eine inhalt-
liche Beteiligung von KLIWAS an der Konferenz sehr
begriiBen. Andere Nationen kdnnten 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.



66

STELLUNGNAHMEN UND BEITRAGE VON INTERESSENVERTRETERN

Statement des Bund fiir Umwelt
und Naturschutz (BUND)

Winfried Liicking, BUND-Flussbiiro, Berlin

Der BUND begrii3t das Forschungsprogramm KLIWAS.

Seit Jahren haben wir von unserer Seite sowohl bei

der Unterhaltung, als auch beim Ausbau der Fliisse in
ihrer Funktion als Bundeswasserstra3en immer wieder
eingefordert den Klimawandel mit einzubeziehen und
wurden deswegen auch immer wieder kritisiert.

Ich mo6chte mich beim BMVBS ausdriicklich dafiir
bedanken, dass es dieses Thema aufgegriffen hat und
damit zur Versachlichung der zukiinftigen Diskussion
beitragt.

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

Jorg Rusche, Geschiftsfilhrer BDB

Sehr geehrte Damen und Herren,

wir, der Bundesverband der Deutschen Binnenschif-
fahrte.V. (BDB), danken Ihnen fiir die Aufnahme der
Arbeitam Projekt KLIWAS.

Wir freuen uns, dass damit die Ankiindigung von
Frau Staatssekretdrin Roth bei unserem Parlamenta-
rischen Abend ,,Die Binnenschifffahrtin einer sich
wandelnden Umwelt* umgesetzt wird.

Das Forschungsprogramm wird sicherlich zu einer
Versachlichung der Diskussion tiber Ausbau- und Unter-
haltungsmaBnahmen an Bundeswasserstraf3en beitra-
gen. Wir erhoffen uns, dass erstmals konkrete, auf ein
Flussgebiet bezogene Aussagen zu den Auswirkungen
des Klimawandels méglich sein werden.

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

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

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

Der Verein zur Hebung der Saaleschifffahrt (VHAS)
wurde 1996 gegriindet, um die Saaleschifffahrt wieder-
zubeleben und mit der umweltfreundlichen, wirt-
schaftlichen und hochwasserneutralen Vollendung des
Saaleausbaus Mitteldeutschland an das europdische
Binnenwasserstra3ennetz anzuschlie3en.

Dem Verein zur Hebung der Saaleschifffahrt (VHAS)
istesnach zwolf Jahren engagierter Arbeit gelungen,
zusammen mit der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
des Bundes einen guten und vertraglichen Kompromiss
zwischen Wirtschaft und Umweltschutz zu finden. Das
erste notwendige 6ffentlich- rechtliche Verfahren zum
Bau des Schleusenkanals Tornitz ist im Oktober 2008
mit einem positiven Ergebnis abgeschlossen worden.
Um mit der Schifffahrt die Wettbewerbsfahigkeit der
Unternehmen an der Saale zu starken ist nun ztigig das
Planfeststellungsverfahren einzuleiten. Wir sind zuver-
sichtlich, dass auch dieses demokratische Verwaltungs-
verfahren das 6ffentliche Interesse an der Vollendung
des Saaleausbaus feststellen wird und der Bau des
Schleusenkanales Tornitz ziigig zum Abschluss kommt.

Damit werden bestehende Arbeitsplédtze gesichert
und neue konnen entstehen.

Der Verein zur Férderung des Elbstromgebietes und
der Séchsische Hafen- und Verkehrsvereins setzen sich
dafiir ein, die Potenziale und die Bedeutung der Elbe fiir
eine leistungsfahige Binnenschifffahrt stdrkerin den
Fokus der Offentlichkeit zu riicken. 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 Verfiigung stehen! Da der Container-
und Schwerlastverkehr im Mittel einen Tiefgang der
Binnenschiffe von ca. 1,40 Meter benotigt, ist nach

Erreichen dieses Zustandes die ganzjahrige wirtschaft-
liche Schifffahrt auf der Elbe gewé&hrleistet.

Gemeinsam mit dem Verein zur Férderung des
Elbstromgebietes und dem Sdchsische Hafen- und Ver-
kehrsverein begriiBen wir den Beschluss der Bundes-
regierung eine Anpassungsstrategie an den Klima-
wandel zu untersuchen und umzusetzen. Dies schafft
furalle Akteure aus Schifffahrt, Hifen und die binnen-
schiffsaffine Unternehmen, die von den Folgen von Kli-
maverdnderungen in Deutschland betroffen sind, mehr
Sicherheit und er6ffnet neue Handlungsspielrdume.

Das ist ein groBer Fortschritt gegeniiber der bisheri-
gen gesellschaftlichen Diskussion zu den Auswirkun-
gen des Klimawandels auf die Schifffahrtin Deutsch-
land, vor allem an Elbe und Saale. Bisher vermittelten
offentliche Diskussionen in unserer Region den
Eindruck, dass die Klimaverdnderungen an Elbe und
Saale verheerend seien und eine Schifffahrtin Zukunft
wegen niedriger Wasserstdnde unmoglich werde. Es
wird Zeit, dass diesen Schreckensszenarien etwas ent-
gegengesetzt wird.

Esistwichtig und an der Zeit, dass mit dem Fachwis-
sen vom Deutschen Wetterdienst, dem Bundesamt fiir
Seeschifffahrt und Hydrografie, der Bundesanstalt fir
Gewadsserkunde und der Bundesanstalt fiir Wasserbau
unabhéngig, kompetent und interdisziplindr gemein-
sam die wissenschaftlichen Grundlagen der Klimafol-
genforschung in Bezug auf Wasserstraen und Schiff-
fahrterarbeitet sowie Anpassungsstrategien entwickelt
werden.

Fur die frei flieBende Elbe und fiir die Saale ist es
notwendig, die zukiinftige Klimaentwicklung mit
einer grotmoglichen Sicherheit anhand der aktuellen
Klimamodelle festzulegen, um daraus fir die Elbe und
die Saale regionale Klimaprojektionen zu ermitteln.
Esistsinnvoll, aus diesen Forschungsergebnissen eine
Prognose fiir das Wasserdargebot und die zukiinftigen
Schifffahrtsbedingungen zu erstellen.

Seit Jahrhunderten haben in Deutschland die
Wasserbauer ihr Wissen und Kénnen deutlich gezeigt.
Wasserspeicherung und -riickhaltung ist technisch
gesehen nicht nur zum Wohle der Schifffahrt sinnvoll,



68

STELLUNGNAHMEN UND BEITRAGE VON INTERESSENVERTRETERN

sondern auch fiir die Okologie, Wasserwirtschaft und
Landwirtschaft.

Ein Aufzeigen der Auswirkungen des Klimawandels
auf die Schifffahrtsverhéltnisse an Elbe und Saale und
den wasserbautechnischen Moglichkeiten, darauf um-
sichtig reagieren zu kénnen, wéire wiinschenswert.

Die Elbe-Saale-Vereine wiinschen dem Forschungs-
programm KLIWAS ,Auswirkungen des Klimawandels
auf Wasserstra8en 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 fiir Klimafolgen
und Hochwasserschutz

Annika Klar, Projektleiterin acqua alta, Hamburg
Messe und Congress GmbH & Michael Gelinek,
Geschéftsfithrer 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 Stddten und Kommunen kénnen sich
informieren und iber neueste Entwicklungen und
Strategien in den vielfdltigen Fragen des Klimawandels
diskutieren.

An 3 Tagen beschéftigtsich die acqua alta mit der
Gesamtproblematik des Klimawandels und der Klima-
folgen unter technischen und 6kologischen Aspekten.

Unter anderem ist ein Sonderforum ,Gewadsser im
Kisten- und Binnenbereich“ vorgesehen, um Synergien
des Forschungsprogramms KLIWAS zu Hoch- und
Niedrigwassermanagement und Kiistenschutz sowie zu
weiteren Themen zu verdeutlichen.
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B) Erste Ergebnisse des KLIWAS-Projektes
»Hydrologie und Binnenschifffahrt* (4.01)

B1 Betroffenheit der Wasser-
stralRe Rhein und wirtschaftliche

Aspekte

Das KLIWAS-Pilotprojekt 4.01 ,,Hydrologie
und Binnenschifffahrt* - Ziele und Unter-
suchungsrahmen

Enno Nilson (BfG)

1 Einleitung

Das KLIWAS-Pilotprojekt 4.01 ,Hydrologie und Binnen-
schifffahrt“wurde im Jahr 2007 ins Leben gerufen. Auf
den ersten Blick ist dieser Zeitpunkt tiberraschend, da
in dieser Zeit hinsichtlich der Problematik des Klima-
wandels in der 6ffentlichen Wahrnehmung bereits alles
bekannt schien.

Einerseits war der 4. Sachstandsbericht des IPCC
verdffentlicht, 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 6ffentlichen Diskussion wurde beides
miteinander vermischt - teilweise unterstiitzt durch
Beitrage aus dem medialen und dem Wissenschaftsbe-
reich. DasJahr 2003 diente fortan als Vorlage fiir den

,realen Klimawandel® und als ,erlebte Zukunft®.

Konsequenz war einerseits eine erhebliche Verun-
sicherung der Offentlichkeit und eine Besorgnis der
Wasserstra3ennutzer, die sich bis heute erhalten hat.
Andererseits folgte eine Diskussion und ein hoher
Druck bzgl. konkreter Anpassungen im Wirkungsge-
fiige Binnenwasserstraf3e (vgl. MOSER et al., 2008).

Dieser Situation hat sich das BMVBS bereits frithzei-
tig gestellt und die Bf{G mit der vorgezogenen Bearbei-
tung des Projektes 4.01 ,Hydrologie und Binnenschiff-
fahrt“beauftragt. Im Einzelnen ist die BfG mitihren
Partnerinstitutionen, dem Max-Planck-Institut fir
Meteorologie (MPI-M), dem Entwicklungszentrum fiir

Schiffstechnik und Transportsysteme, der Universitat
Wiirzburg und der Hochschule Rottenburg im Juni 2007
angetreten, um

a) die Sensitivitat der Binnenschifffahrt und Wirt-
schaft gegeniiber méglichen Klimafolgen festzustellen
(s. Beitrdge HOLTMANN & BIALONSKI sowie SCHOLTEN &
ROTHSTEIN in diesem Band),

b) den Kenntnisstand und die Datengrundlagen zu

den binnenwasserstraenbezogenen Klimafolgen zu
bewerten (s. Beitrdge BELZ & GRATZKI, JACOB et al. sowie
CARAMBIA indiesem Band),

c) daraufaufbauend und daher zeitlich folgend -
bestehende und potentielle neue Anpassungsoptionen
zu bewerten.

Die Arbeiten konzentrieren dabeizunéchst auf den
Rhein, als der wichtigsten Binnenwasserstraf3e Europas.
Die Datengrundlage und Konzepte werden allerdings
fur Mitteleuropa insgesamt erarbeitet. Zeitnah werden
die Arbeiten an weiteren Einzugsgebieten wie Elbe und
Donau fortgesetzt (Abb.1).

2 Das Untersuchungskonzept

Klimafolgen werden tiblicherweise anhand von Modell-
ketten untersucht. In jedem Glied der Modellkette tre-
ten groBere oder kleinere Unsicherheiten auf, die sich
im Verlauf der Modellkette in einer Kaskade fortsetzen
(vgl.BMVBS, 2007). Ursachen sind z. B. Annahmen bzgl.
der zukinftigen (weltwirtschaftlichen) Entwicklung,
die auf der Seite der Emissionsszenarien getroffen
werden miissen, oder notwendige Abstraktionen zur
modellhaften Beschreibung des Wirkungsgefiiges
Binnenwasserstraf3e. Die Unsicherheiten du3ern sich
darin, dass in jedem Glied der Modellkette nicht nur
eine, sondern eine Bandbreite mehrerer ,, Zukiinfte®
projiziert wird.

In KLIWAS geht es darum, zunéchst die Bandbreite
des Korridors moglicher Entwicklungen aufzuzeigen.
AnschlieBend erfolgt eine Bewertung der einzelnen
Entwicklungspfade (Projektionen), um innerhalb der
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Abb.1: Untersuchungsgebiete von KLIWAS 4.01 (vorldufig)

Bandbreite besonders plausible und valide Entwick- Daten projizieren. Unter anderem ,hydrometeorolo-
lungskorridore aufzuzeigen. SchlieBlich ist, wenn gische Daten® (Temperatur, Niederschlag und andere
moglich, eine begrenzte Anzahl von vergleichsweise verdunstungsrelevante Gro3en), die wiederum Eingang
wahrscheinlichen Pfaden als Szenarien auszuwéhlen. in hydrologische Modelle finden. Hier werden sie unter
Beriicksichtigung von Speichereigenschaften des
2.1 Modellkette Untergrunds, der Landnutzung und der Orographie in
Am Beginn der durch das KLIWAS-Projekt ,,Hydrolo- Abflussdaten umgesetzt. Oft enden die Modellketten an
gieund Binnenschifffahrt“bearbeiteten Modellkette dieser Stelle. Innerhalb des KLIWAS-Projekts ,Hydrolo-
stehen Treibhausgasemissions- und -konzentrations- gie und Binnenschifffahrt“ folgen jedoch noch weitere
szenarien, unter deren Annahme globale und daran ~Module®.

gekoppelte regionale Klimamodelle meteorologische
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Abb.2: Modellkette des KLIWAS-Projekts ,Hydrologie und
Binnenschifffahrt®

Von besonderer Bedeutung fiir die Schifffahrt sind
namlich nicht Abfliisse, sondern die hydrodynamischen
Befunde die sich hieraus ableiten. Insofern folgtin der
Modellkette ein hydrodynamisches Modul, mit dem

die Abflussdaten in Wasserstands- und FlieBgeschwin-
digkeitsdaten Giberfithrt werden. Weiterhin interessant

fir die Schifffahrtist 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 Transportstromen - wie sich die angebo-
tene Transportskapazitat verdndert.

In einem weiteren Modul wird ermittelt, wie flexibel
bzw. sensitiv die verladende Wirtschaft auf Ande-
rungen der Transportkapazitdt bzw. auf mégliche
Konsequenzen des Klimawandels generell reagieren
kann. Hierbei wird ein Ansatz gewdhlt, der auf die tat-
sdchlich durch die Unternehmer empfundene Betrof-
fenheitund deren konkrete Reaktionen fokussiert. Die
Reaktionen zielen z.B. darauf, den Transportbedarf
flexibel zu gestalten und an Kapazitdtsschwankungen
des Verkehrstragers anzupassen. Die entsprechen-
den Daten werden im Rahmen einer Unternehmens-
befragung erhoben. Dieser Ansatz unterscheidet sich
von makrodkonomischen Ansétzen, die von einer
bestimmten Funktionsweise der Wirtschaft ausgehen
und die Reaktion der Gesamtheit aller Unternehmer
quasi ,top-down* simulieren.

Tabelle1: Ubersichtder bisherin KLIWAS verarbeiteten Datengrundlagen. Der Bearbeitungsstand im Mérz 2009 ist fett gedruckt.
Die bearbeiteten Modellkombinationen bzw. daraus resultierende Projektionen sind in rot hervorgehoben.

3 Emissions- 6 Globale 10 Regionalisierungen| 2 Hydrolog. Modelle Kostenstruktur- Unternehmens-
szenarien Klimamodelle 1 Hydrodyn. Modell modell analyse
* ,extrem* (A2) + ECHAM5 + STAR2.0 (3) |- HBV134-SOBEK 6 Schiffstypen « rd. 100 Unternehmen,
-, mittel“ (A1B) « BCC-BCM2.0 « WETTREG2005 (9) * LARSIM-SOBEK + Gustav Konigs aktueller Riicklauf:
« ,moderat“ (B1) - ARPEGE - CLM (4) + GMS (110, 135 m) 40%
* HadCM * REMO (5) * Johann Welker
+ CGCM3 * HadRM 1)) - Jowi * 14 Hifen
* IPSL-CM4 * HIRHAM 2 + Koppelverband + 7 Branchen
« RACMO * Schubverband
+ RCA (=24)
« CRCM 2 Ladungskategorien
- PROMES » Massengut (Gewicht)
+ Container (Volumen)
- ,beobachtet” (C20) < Reanalysen (ERA40) |- hydromet. Beob. - Gemessene Pegel
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2.2 Bandbreiten
Viele ,Impact-Studien® basieren auf den Ergebnissen
nur einer oder weniger Klimaprojektionen und daraus
abgeleiteten GroBen. Allerdings ist bekannt, dass jedes
Modell seine individuellen Starken und Schwéchen hat
und nur ein Teil der tatsdachlichen Bandbreite der Pro-
jektionen erfasst wird. Multi-Modellansatze 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
fihrtalle fiir Mitteleuropa verfiigbaren Klimaprojek-
tionen zusammen; hierunter auch die Ergebnisse des
laufenden EU-Projektes ENSEMBLES (ENSEMBLES-
PARTNER, 2009) sowie des Projektes ZWEK (DWD,
2008).
Berticksichtigt werden alle gdngigen Emissionsszena-
rien und alle globalen Klimamodelle (teilw. mehrere Re-
alisierungen desselben Modells), die fiir 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 verfiigbare Laufe, von
denen innerhalb des KLIWAS-Projekts ,Hydrologie und
Binnenschifffahrt“ (Stand Méarz 2009) bislang 24 Laufe

bearbeitet wurden. Diese Ldufe wurden mit dem hydro-
logischen Modell HBV in Abfliisse umgesetzt. Weitere
Ldufe auch unter Hinzunahme weiterer hydrologischer
Modelle werden folgen.
Auch im Bereich der Binnenschiffahrt und der

Wirtschaft 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 Hafen umschlagen, werden untersucht.

2.3 Verkehrswasserwirtschaftliche Bewertung
und Auswertung
Die Aus- und Bewertung dieser Fiille 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-

teninnerhalb eines in der Vergangenheitliegenden

Kontrollzeitraums (hier: 1971-2000).
Dabekanntist, dass es auch in den Beobachtungs-

daten Unschérfen gibt, z. B. bedingt durch Messfehler,

werden in einigen Gliedern der Modellkette verschie-
dene Beobachtungsprodukte herangezogen. Hinsicht-
lich des ,Klimadnderungssignals“ erfolgt die Aus-

Tabelle 2: Ubersicht der bisher in KLIWAS auf die Datengrundlagen (vgl. Tab. 1) angewendeten Bewertungskriterien und -verfahren.

Der Bearbeitungsstand im Méarz 2009 ist fett gedruckt.

6 Globale
Klimamodelle

3 Emissions-
szenarien

10 Regionalisierungen

2 Hydrolog. Modelle
1 Hydrodyn. Modell

Kostenstruktur-
modell

Unternehmens-
analyse

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

* Nordatlantische
Oszillation (Zonal-
Index)

- Validierung, Analyse
und Biaskorrektur
von

» Hydrometeorolog.
GroBen anhand von

« 25 statistischen
Kennwerten bezogen
auf

* 12 Teil-EZG des
Rheins

« Validierung und
Analyse anhand von

* Qund W anhand von

« 20 statistischen
Kennwerte bezogen
auf

* 15 Segmente des
Rheins

« Analyse der
Sensitivitaten anhand
von

« detaillierten Schiffs-
betriebskosten und

« spezifischen Kosten

 Ableitung von
relationsbezogenen
Transportkapazitaten

« Analyse der bran-
chenspezifischen
Sensitivitaten

* Ermittlung des
aktuellen
Transportbedarfs
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wertung durch den Vergleich des Kontrollzeitraums
(1971-2000) mit den Zustédnden 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 etal.,1995) dahingehend bewertet, ob sie
in der Lage sind, typische trockenheitsbedingende
Wetterlagen zu reproduzieren. Sollte diese Fahigkeit
nachgewiesen werden, sind auf Grundlage der Daten
Aussagen zu moglichen Haufigkeiten und Andauern
dieser Wetterlagen in Zukunft méglich. Auf Ebene der
Regionalisierungsverfahren liegt der Fokus auf einer
einzugsgebietsweisen Bewertung hydrometeorologi-
scher GréB8en anhand eines umfangreichen Katalogs
statistischer Kriterien. Besonders relevant sind dabei
solche Kriterien, die die Fihigkeit der einzelnen Ver-
fahren zur Reproduktion von extremen Situationen
demonstrieren (z.B. max. Anzahl Trockentage). Die
hydrologisch-hydrodynamischen Simulationen werden
ebenfallsanhand eines Kriterien-Katalogs ausgewer-
tet. Dies erfolgt einerseits mit Blick auf grundlegende
Anderungen im hydrologischen System (z. B. typischer
Jahresgang des mittleren Abflusses), andererseits
bilden spezifische schifffahrtsrelevante Gréen einen
Schwerpunkt; z. B. die Unterschreitungsdauern be-
stimmter Abfliisse bzw. Wasserstédnde in schifffahrtskri-
tischen Flussabschnitten.

Fiir die Module ,,Binnenschifffahrt“ und ,Verladende
Wirtschaft“ ist eine beobachtungsbasierte Validierung
nicht zielfiihrend, da ihre Grundlage rein empirischer
Naturist. Eswerden allerdings Klimadnderungssignale
auf diese Sektoren Uibertragen. So werden z. B. pekuni-
dre Auswirkungen verdnderter Fahrwasserverhéltnisse
fiir verschiedene Kostenaspekte des Schiffsbetriebs
detailliert statistisch ausgewertet. Auf der Seite der
verladenden Wirtschaft wird die festgestellte Sensitivi-
tdt gegentiber den aktuell gegebenen Schwankungen
der Transportkapazitidten verwendet, um auf mogliche
Konsequenzen gegeniiber den fir die Zukunft simulier-
ten Kapazitdten zu schlieBen.

3 Fazit und Bewertung der bislang
erzielten Ergebnisse

Aus den nachfolgenden Beitrdgen in diesem Band geht
hervor, dass bereits umfangreiche Ergebnisse vorliegen,
die fiir eine Vielzahl von Akteuren auf und entlang der
Binnenwasserstraf3e Rhein von hohem Interesse sind.

® KLIWAS verfiigt bereits jetzt tiber eine der
vollstdndigsten Modellketten im Bereich der
verkehrswasserwirtschaftlichen Klimafolgen-
forschung.

® KLIWAS verfiigt bereits jetzt tiber eines der
vollstdndigsten Ensembles von Klima- und
Abflussprojektionen fiir den Rhein.

® KLIWAS liefert bereits jetzt wichtige Grund-
lagen fiir das Forschungsnetzwerk und die
Politikberatung (KHR, IKSR, Beitrag zur ZKR-
Konferenz am 24./25.06.2009 in Bonn)

Eswird allerdings ebenso deutlich, dass die Arbeiten
noch nicht abgeschlossen sind. Die in diesemn Band aus-
gefiilhrten Befunde haben somit vorldufigen Charakter.

® Dievolle Bandbreite an Simulationen liegt
noch nichtvor.

® Einige Klimamodellldufe (z.B. des ENSEM-
BLES-Projektes) sind noch ,work in progress®.

® Die Bewertung der vorliegenden Projektionen
istnoch unvollstdndig.

Die derzeit vorliegenden Ergebnisse sind fiir die Bear-
beitung weiterfiihrender Fragestellungen nicht aus-
reichend. Das vorgestellte Konzept einer umfassenden
und methodisch belastbaren Bewertung aller Grund-
lagen und Sensitivitdten muss vollstandig umgesetzt
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sein. Es gehort zur Philosophie von KLIWAS, voreilige Literatur
und daher unsachliche bzw. schwach begriindete Aus-
sagen zu vermeiden. ® BMVBS (BUNDESMINISTERIUM FUR VERKEHR, BAU

UND STADTENTWICKLUNG) (2008): Schifffahrt und Was-
serstraen in Deutschland - Zukunft gestalten im Zei-

® Dievorldufigen Daten werden au8erhalb des chen des Klimawandels, Bestandsaufnahme. BMVBS,
KLIWAS-Verbundes erst bereitgestellt, wenn Referat Birgerservice, Invalidenstraf3e 44,10115 Berlin.
eine hinreichende Priiffung und Bewertung http://[www.bmvbs.de/Anlage/original_1031087/Schiff-
erfolgtist (vgl. auch Ziele des Vorhaben 1). fahrt-und-Wasserstrassen-in-Deutschland-Zukunft-

. . . . . gestalten-im-Zeichen-des-Klimawandels.pdf
® Eineserios begriindete Entscheidung tiber

Anpassungsoptionen ist derzeit noch nicht ® BUNDESKABINETT (2008): Deutsche Anpassungsstra-
moglich. tegie an den Klimawandel. 78 S.

® DEUTSCHER WETTERDIENST (2008): Das Projekt
ZWEK = Zusammenstellung von Wirkmodell-Ein-
gangsdatensatzen fiir die Klimafolgenabschétzung.
http://www.mad.zmaw.de/fileadmin/extern/SGA-Files/
ZWEK/[sga_websites_readme_deutsch.pdf

® DITTMANN,E., S. BARTH, |. LANG und G. MULLER-
WESTERMEIER, 1995: Objektive Wetterlagenklassifi-
kation. Berichte des Deutschen Wetterdienstes, 197,
Offenbach a. M., 44 Seiten.

® ENSEMBLES PARTNER (2009): The ENSEMBLES pro-
ject. http://ensembles-eu.metoffice.com/

® INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE
(2007): Climate Change 2007. Synthesis Report. 73 S.

® MOSER, H., P. KRAHE, T. MAURER, E. NILSON, B.
ROTHSTEIN und A. SCHOLTEN (2008): Wasserstra3en —
Handlungsoptionen fiir Wirtschaft und Binnenschiff-
fahrt. In: Forum fiir Hydrologie und Wasserbewirt-
schaftung Heft 24.08 ,Klimawandel? Was kann die
Wasserwirtschaft tun?*, S.137-156
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Verwundbarkeit des Wirkungsgefiiges
»Binnenschifffahrt*

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

1 Nutzung der Wasserstraf3en

Die deutschen WasserstraB3en bilden sowohl auf der
West-Ost- als auch in Nord-Siid-Achse ein wesentliches
Riickrad des europdischen Wasserstra3ennetzes. Aller-
dingsistauf den bedeutsamen internationalen Wasser-
straBen Rhein und Donau die verkehrliche Nutzbarkeit
wasserstandsabhéngig, dies gilt auch fiir Elbe und Oder.

Da der Rhein hinsichtlich seiner Verkehrsleistung
die bedeutsamste Rolle im kontinentaleuropéischen
Wasserstraennetz inne hat, wird im Folgenden die
Wechselwirkung zwischen abflussbezogener und ver-
kehrswirtschaftlicher Nutzung am Beispiel des Rheins
nédher ausgefihrt.

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 Verdnderung
bleibt hier unberticksichtigt.

Der heutige Verkehr auf dem Rhein wird geprégt von
taglich 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 Industrieprdsenz verkehren am Rhein ausge-
sprochen grofBe Schiffe mit 2.000-4.000 Tonnen Tragfa-
higkeit sowie Schubverbdnde mit bis zu 24.000 Tonnen
Transportvermogen in der 6-Leichterfahrt.

Gute Ausbildung der Schiffsfihrer, hoher Ausris-
tungsstandard der Schiffe sowie eine verléssliche
Bereithaltung der WasserstraB3e gewdhrleisten eine
sichere Fahrt bei allen Wasserstands- und Witterungs-
situationen. Die Unfallraten am Rhein zeigen - bei
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Abb.1: Giiterverkehrsdichte der See- und Binnenschifffahrt
aufdem Hauptnetz der Bundeswasserstra3en

stetig steigenden Verkehrsmengen - seit Jahren eher
einericklaufige Tendenz.

Die Giiterstruktur am Rhein ist geprédgt von einem
mit iiber 80 % hohen Massengutanteil. Erze und Me-
talle, Kohle, Baustoffe, Ole und Gase sowie chemische
Produkte stellen den Hauptanteil. Der Gefahrgutanteil
istmit15%nichtnurhoch, er wird auch ausgesprochen
sicher und umweltschonend transportiert. Der rapide
ansteigende Containerverkehr umfasst mit derzeit
rd. 5-7% mengenmafig nicht ausgesprochen viel, er
stellt jedoch wertschépfungsbezogen eine immer
wichtigere Verpackungsartdar und istin Bezug auf
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die Anzahl der Transporte signifikant (2,6 Mio. TEU am
Niederrhein).

2 Entwicklungen - Jahrestransportvolumen,
Verkehr und Schiffe

Die Verkehrsmengen (Jahrestransportvolumen) am
Rhein sind seit 1945 von anfangs 15 Mio. Giitertonnen/
Jahr (GT/a) iber 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) fiir das Jahr 2015 von einer
Verkehrsmenge von rd. 200 Mio. GT/a aus.

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

Die SchiffsgroBenentwicklung am Rhein ist wei-
terhin gepriagtvom Trend zu groBeren Einheiten. Die
durchschnittliche Schiffsgré8e wéchst mit1,0-1,5% pro
Jahr weiter an - insbesondere nachdem sich das tiber-

groBe GroBmotorgiiterschiff (UGMS) 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 iiber 170 Fahrzeuge ausweitet.

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

3 Verwundbarkeit

In Verbindung mit klimabesorgten Verdnderungen
wird die Verwundbarkeit des Wirkungsgefiiges ,,Bin-
nenschifffahrt“oftauf die Prédsenzlanger Phasen mit
niedrigen Wasserstdnden eingeengt. Vergleichbar
beeintrdchtigen hochwasserbedingte Nutzungsein-
schrankungen sowie havarie- oder veranstaltungsbe-
dingte Sperrungen teilweise 6fter und unkalkulierba-
rer die Verfigbarkeit des Rheins als Niedrigwasser.
Hinzu kommt, dass ein GroBteil der Transporte auf
dem Rhein das Ziel oder die Quelle ihres Weges auf
den westdeutschen Kanélen oder den Zufliissen (z. B.
Mosel, Main oder Neckar) haben. Dadurch wirkt sich
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Abb.2: Entwicklung von Verkehrsmengen, SchiffsgréBenentwicklung und Schiffsanzahl
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Unterschied der Verletzbarkeit zwischen Europaschiff und GroBmotorguterschiff
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Abb.3: Dauerlinie des Pegel K6ln (2007/2008) mit Nutzbarkeitsvergleich GMS-ES

auch deren Verfiigbarkeit auf die Verwundbarkeit

der gesamten Transportkette aus. Hier kommen als
,StorgroBe” fiir die Transportkette gelegentliche eisbe-

dingte Nutzungseinschrénkungen noch hinzu.

Der Rheinistin den Streckenabschnitten mit beson-
ders hoher Verkehrsdichte (s. Abb. 1) ein frei flieBender
Fluss; seine Nutzbarkeit hdngt somit vom Wasserstand
ab. Nur im Bereich des staugeregelten Oberrheins
zwischen Iffezheim-Basel sind dauerhaft ganzjéhrig
mindestens 3,0 m Wassertiefe verfiigbar. Allerdings
ist diese Tiefe wegen der starken Affinitédt der Trans-
portketten zu den Rheinmiindungshéfen nur fir einen

geringen Teil der Regionalverkehre abflussunabhédngig
und damit uneingeschrankt nutzbar.

Infolge der stetig wachsenden Schiffsgro3en miissen
Reeder und Verlader an zahlreichen Tagen des Jahres
abflussabhéngig ihre Schiffe beladen. Am Beispiel
eines durchschnittlichen Jahres 2007 verdeutlicht die
Abb. 3 fiir den Pegel K61n, dass im Vergleich zu den vor
30Jahren weit verbreiteten Europaschiffen (Tiefgang
rd. 2,50m) die heutigen grof3ten Schiffe (GMS oder
UGMS) mit bis zu 3,80 m maximaler Abladefahigkeit
die tatsachliche Abladung anrd. 200 Tagen/Jahr vom
Abfluss abhéngt; fiir den Mittelrhein mit dem Pegel
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Abb.4: MaBnahmeibersicht mit Abladeverbesserungen

Kaub ist die abflussanhédngige Beladung an 260 d/a
noch hoher.

Wenn bei niedrigen Wasserstédnden fiir die groen
UGMS oder GMS nur eine Abladung von 1,50/2,00 m
moglichist, reduziert sich die Beférderungskapazitat
auf40 bzw. 20%. Trotz dieser schwankenden Nutzbar-
keiten hat sich das Schifffahrtsgewerbe in den letzten
Jahrzehnten aus 6konomischen Griinden fiir gréere
Schiffsabmessungen entschieden, da im Gesamten der
wirtschaftliche Nutzen tiberwiegt.

GleichermaBen 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 starkere Internationalisierung
der Warenstréme haben auch die WasserstraBentrans-
porte empfindlicher gegen Stérungen gemacht.

4 Nutzungsverbesserungen 1945-2010

In Kenntnis der Verkehrs- und SchiffsgréBenentwick-
lung wurden in den letzten Jahrzehnten ldngs des
Rheins zahlreiche abladeverbessernde BaumafBnahmen
durchgefiihrt.

Unter dem gleichwertigen Wasserstand (G1Wao), der
imlangjéhrigen Mittel an mindesten 20 Tagen verfiig-
barist, wurden rheinabschnittweise Verbesserungen
von 20-40 cm mehr Fahrrinnentiefe erreicht. Aktuell
werden an abladebestimmenden Engpéssen durch
ein engpassbezogenes Handeln die morphologischen
Schwankungen der Fahrrinnensohle z. B. durch be-
darfsgerechte Baggerungen ausgeglichen.
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5 Handlungsansatze - Schifffahrt und
Infrastruktur

Insbesondere die langeren Niedrigwasserphasen in
denJahren 2003 und 2005 haben verdeutlicht, dass
kaum hinreichende Schiffsraumreserven am Markt fiir
derartige Ereignisse vorgehalten werden. Inzwischen
istder verfugbare Schiffsraum am Markt durch einige
Neubauten gewachsen. Weiterhin kommen vermehrt
Uberlegungen zur Anderung der industriellen Lager-
haltungsstrategie auf. Damit Uberlegungen zur Ein-
preisung von Systemreserven erfolgreich sein kénnen,
bedarf es der Akzeptanz der Marktakteure.

Infrastrukturell hatsich 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 iiber 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 ortliche Optimie-
rungen gehoren auch heute schon zu den Planungen
der Wasserstra3enverwaltung.

6 Resiimee und Ausblick

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

Die Nutzbarkeit hat zugenommen, die Nutzungs-
fahigkeitist grofBer, gleichzeitig beweglicher und
volatiler geworden und der Nutzungsanspruch ist - mit
hohen Verlésslichkeitserwartungen - gestiegen.

Fir die Zukunft bleibt gerade fiir den Rhein festzu-
stellen, dass weiterhin gro3e Reserven im System Schiff-
Wasserstraf3e vorhanden sind, die absehbar geeignet

sind zur umweltbewussten Aufnahme der Zuwéchse
infolge den Verkehrsprognosen 2015/2025 und die
klimabesorgten Mehrumléufe der Schiffe.
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Einfluss von Extremwasserstanden auf
die Kostenstruktur und Wettbewerbs-
fahigkeit der Binnenschifffahrt

Berthold Holtmann (DST)
& Wolfgang Bialonski (DST)

1 Einleitung

Die Auswirkungen des Klimawandels sind vielschichtig
und betreffen unterschiedliche Bereiche. Hierzu geho-
renu.a.jene Industrien, die auf einen kostengiinstigen
Transportvon Massengtitern angewiesen sind und die
deshalb ihren Standort vielfach in WasserstraBennéhe
gewdhlt haben. Dies sind vor allem Unternehmen aus
der Montanindustrie, der Energiewirtschaft sowie aus
der chemischen Industrie, deren Transportnachfrage in
hohem MaBe auf das Binnenschiff gerichtet ist, also auf
einen Verkehrstrédger, der in besonderer Weise von den
klima- und wetterbedingten Gegebenheiten abhédngig
ist. Diese Abhédngigkeit ergibt sich zum einen aus der
verfiigbaren Wassertiefe, die iber die Abladetiefe ma8-
geblich die Transportkosten beeinflusst, zum anderen
tangieren Extremwasserstdnde die Zuverlédssigkeit und
Sicherheit dieses Verkehrstragers.

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

2 EinflussgréBen und Modellansatz

Die Kosten des Binnenschiffstransportes umfassen ver-
schiedene Positionen; die wichtigsten Kostenbldcke sind
neben Vorhaltungskosten (d.h. Abschreibung und Kapi-
talkosten, Reparaturen und Material, Versicherungen,
Betriebsgemein- und Verwaltungskosten) und Personal-
kosten vor allemn die Treibstoff- und Schmierstoffkosten.
Die Transportkosten werden mafgeblich 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 tiber den moéglichen 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. Wahrend fiir den maximalen Tiefgang in
der Regel die Wassertiefe eines konkreten Querschnit-
tes der gesamten Transportrelation maBgebend ist (,,ab-
laderelevante Wassertiefe®, z. B. Bingen/Oestrich/Kaub
fur Oberrheinrelationen), werden Leistungsbedartf (d. h.
Treibstoffverbrauch) und Geschwindigkeit von den
(auch bei konstanten Pegelwerten) im Streckenverlauf
kontinuierlich wechselnden Wassertiefen beeinflusst
(~vortriebsrelevante Wassertiefen®).

Die Abhéngigkeit des Leistungsbedarfs und damit
auch des Treibstoffbedarfs von Wassertiefe, Tiefgang
und Geschwindigkeit wird durch so genannte Leis-
tungs-Geschwindigkeits-Profile charakterisiert. Fiir
jedes Schiff mit definierter Gro3e und Rumpfform gel-
ten diese Zusammenhénge jeweils individuell. Letztlich
existiert fiir jede Konstellation aus Schiff, Tiefgang und
Wassertiefe jeweils ein eigenes spezifisches Profil.

Den extremen Einfluss der Wassertiefe auf die
mogliche Geschwindigkeit bzw. den Leistungsbedarf
veranschaulicht Abb.1 exemplarisch fiir den Schiffstyp
Europaschiff: Wahrend bei einer Wassertiefe von 5 m
und einem Tiefgang von 2,50 m Geschwindigkeiten von
biszu ca. 18 km/h moglich 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 hierausresultierenden Auswirkungen auf die Kos-
tenstrukturen sind erheblich.

Diese Zusammenhé&nge werden mit Hilfe eines im DST
fir diese Fragestellungen entwickelten Modells analy-
siert. Es erfasst die verschiedenen Kostenpositionen
(Vorhaltung, Personal, Treibstoff) in der erforderlichen
Differenzierung und istinsbesondere in der Lage, die
genannten Abhéngigkeiten zwischen verschiedenen
Wassertiefen und den jeweiligen Auswirkungen auf Ge-
schwindigkeit, Verbrauch und Kosten fiir unterschiedli-
che Schiffe und Tiefgdnge angemessen abzubilden. Die
relevanten Parameter werden wie folgt differenziert:
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Abb.1: Leistungs-Geschwindigkeits-Profile fiir Schiffstyp ,Europaschiff” (JoHANN WELKER) (Geschwindigkeit gegeniiber Wasser)

® Erfassungverschiedener Schiffstypen unter Beriick-
sichtigung aktueller Flottenstrukturentwicklungen,

® Variation des Tiefgangs,

® Bericksichtigung unterschiedlicher Wassertiefen
sowohl im Streckenverlauf als auch im Zeitverlauf
(Jahresganglinie) sowie in Form unterschiedlicher
Abflussszenarien,

® ErfassungderLadungsvarianten Massengutund
Container sowie

® Bericksichtigung verschiedener Transportrelatio-
nen.

3 Kostenstrukturen

Im Rahmen der bisherigen Arbeiten wurden neben
der Entwicklung des Modells bereits erste Kostenrech-
nungen durchgefiihrt. Zur Veranschaulichung werden
in Abb. 2 exemplarisch die Wasserstdnde fiir die Jahre
2002 und 2003 (bezogen auf Bingen/Oestrich) und die
Kostenstrukturen fiir einen Massenguttransport per
GMS auf der Relation Rotterdam - Basel dargestellt.
Wahrend 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
im4. 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
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GMS, Massenguttransport Rotterdam-Basel, Vergleich: 2002 und 2003
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Abb.2: Wassertiefen 2002 und 2003 (bezogen auf Bingen/Oestrich) sowie Beispiel Kostenstrukturen Schiffstyp GMS (Massengut-

transport, Relation Rotterdam-Basel)

spiegelbildlich zu den Kurven der Wasserstdnde verlau-
fen: Bei hohen Wasserstdnden ergeben sich niedrige
spezifische Kosten und umgekehrt bei niedrigen Was-
serstanden hohe spezifische Kosten.

Besonders aufféllig ist der iberproportional hohe
Anstieg der Kosten wahrend der extremen Niedrig-
wasserphasen des Jahres 2003. Ursdchlich hierfiir
sind zum einen die sich in diesen Phasen ergebenden
niedrigen Geschwindigkeiten und die daraus resultie-
renden ldngeren Umlaufzeiten, die - bezogen auf einen
Umlauf-zu héheren Personal- und Vorhaltungskosten
fihren. Zum anderen ist zu bertcksichtigen, dass bei
abnehmender Wassertiefe ab einer gewissen Grenze

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

Mit Hilfe des entwickelten Kostenmodells kdnnen
die Kostenstrukturen fiir Binnenschiffstransporte
unter verschiedenen Randbedingungen differenziert
abgebildet werden. Insbesondere konnen die Auswir-
kungen unterschiedlicher Wassertiefen fiir verschie-
dene Schiffstypen ermittelt werden, sowohl auf Ebene
einzelner Jahre als auch in Form vieljahriger Zeitreihen.
Damit kdnnen Aussagen tiber die relative Vorteilhaf-
tigkeit einzelner Schiffstypen bei unterschiedlichen
Abflussszenarien getroffen werden. Auf dieser Basis
werden im Weiteren die Kosteneffekte moglicher Klima-
bzw. Abflussénderungen fiir die Binnenschifffahrtim
Rheingebiet aufgezeigt.

Unter Beriicksichtigung der verschiedenen Trans-
portrelationen kénnen anschlieBend diejenigen
Transportvolumina erfasst werden, die bei konkreten

Abflussszenarien und der zugrunde liegenden Flotten-
struktur noch abgefahren bzw. nicht mehr abgefahren
werden kénnen. Hieraus konnen unter Einbeziehung
der Transportstrome Aussagen zu den resultierenden
Kapazitdtswirkungen getroffen werden.

AbschlieBend werden Handlungsoptionen ein-
schlieBlich der MaBnahmenwirkungen analysiert. Dies
sind neben investiven (schiffbaulichen) MaBnahmen
der Binnenschiffsflotte auch operative MaBnahmen fiir
die Binnenschifffahrt (Betriebsformen) sowie Anderun-
gen logistischer Konzepte (s. hierzu auch Beitrag von
SCHOLTEN und ROTHSTEIN in diesem Band).
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Kritische EinflussgroRen fiir die
massengutaffine Wirtschaft

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

1 Einleitung

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 Einschrdnkung der Binnenschifffahrt und
die darausresultierenden Transportengpdsse stehen
dabeiim Fokus dieser Studie.

Beiden 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 verdndern kénnen.

2 Forschungsansatz

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

3 Vorgehen bei der Datenerhebung

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

und die Transportmengen beinhaltet, als auch Fragen
zur bevorzugten SchiffsgroB3e, Lagerkapazitat und
Wahrnehmung der Betroffenheit. Gleichzeitig wurden
Expertengesprdche mit Schliisselpersonen aus den
verschiedenen betroffenen Bereichen gefiihrt. Zu den
befragten Fachleuten gehérten dabei sowohl Vertre-
ter der betroffenen Wirtschaftszweige, als auch der
Binnenschifffahrt, der Hafen, Interessensverbdnde und
Wissenschaft.

Um moglichstalle groBen 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 Rheinhéfen identifiziert, die 2005
einen Umschlag von tiber 2.000.000 t aufwiesen, wo-
durch sich eine Auswahl von 14 Hiafen ergab (DESTATIS
2006). Pro Hafen wurden die drei umschlagsstérksten
Gltergruppen bertucksichtigt, die wiederum einer vor
Ortansdssigen Branche und den groBten, diese Giiter-
gruppe verwendenden Unternehmen zugeordnet wur-
den. AnschlieBend wurden die Unternehmen per Email
oder Telefon kontaktiert. Die eigentliche Befragung
fand dann entweder vor Ort, telefonisch oder postalisch
statt. Zusatzlich 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 quantitativund
qualitativausgewertet.

4 Sensitivitat der Wirtschaft gegeniiber
Niedrigwasser und Klima
Basierend auf den Expertengesprdchen und der Unter-
nehmensbefragung konnte das in Abb. 2 dargestellte
Schema der Mechanismen bei Niedrigwasser erstellt
werden: In Folge niedriger Pegelstdnde (und damit sin-
kender Fahrrinnentiefe) sinkt die Transportkapazitat
der Binnenschiffe, wobei die Intensitédt der Beeintréch-
tigung unter anderem vom Schiffstyp abhéngig ist (vgl.
Beitrag HOLTMANN & BIALONSKI). Wahrend die Trans-
portkapazitdt der einzelnen Binnenschiffe sinkt, bleibt
der Transportbedarf der Unternehmen im Wesentlichen
gleich. Um diesem gerecht zu werden, miissen die Un-
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Abb.1: Vorgehen bei Unternehmensbefragung

ternehmen zusétzliche Schiffe einsetzen. Da jedoch nur
relativwenig freier Schiffsraum zur Verfiigung steht,
steigen durch die zunehmende Nachfrage und die zu
zahlenden Kleinwasserzuschlédge die Transportkosten
fir die Unternehmen.

Die zur Verfigung stehende (freie) Schiffskapazitat
reichtjedoch nicht (immer) aus, um den Transportbe-
darf der Unternehmen zu decken. Um dies auszuglei-
chenverlagern die Unternehmen zum einen, abhén-
gigvon der zur Verfiiggung stehenden Infrastruktur,
Teilmengen auf andere Verkehrstrdger wie Bahn oder
LKW. Diese wiesen in der Vergangenheit jedoch auch

nur geringe freie Kapazitaten auf (BAG 2007). Zum an-
deren greifen die Unternehmen auf ihre (oft geringen)
Lagerbestdnde zuriick, um die Produktion aufrecht

zu erhalten. Durch die beschriebenen Transportein-
schrankungen kommt es in der Folge unter Umstdnden
-jenach Lagerkapazitit - zu leeren Rohstoff- und/oder
vollen Produktlagern. Im ungiinstigsten Fall kommt es
zu Versorgungsengpdssen und schlieflich zum Herun-
terfahren der Produktion.

Im Rahmen der Unternehmensbefragung wurden

die Unternehmen gebeten, denjenigen Pegelstand an-
zugeben, ab dem Transportschwierigkeiten eintreten.
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Abb.2: Auswirkungen von Niedrigwasser auf Unternehmen (Quelle: eigene Darstellung basierend auf Unternehmensbefragung und

Expertengesprichen)

Dabei wurden meist die lokalen Pegel gewdhltund die
Pegelstdnde entsprachen hidufig den Bemessungsgren-
zen der Kleinwasserzuschldge. 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 Schubverbédnde einsetzen.

Mit sinkenden Fahrrinnentiefen sinkt auch die
mogliche Zuladungsmenge der einzelnen Schiffe.
Entsprechend zeichnet sich die kritische Einflussgroie
Schiffskapazitdt dadurch aus, dass sie direkt vom Was-
serstand und von den Fahrrinnentiefen abhéngt (vgl.
Beitrag HOLTMANN & BIALONSKI). Dies fiihrt dazu, dass
die Unternehmen fiir die gleiche Ladungsmenge unter

Umstédnden die doppelte Schiffsanzahl im Vergleich zu
optimalen Wasserverhdltnissen bendétigen.

Zusammen mit der Anzahl der benotigten Schiffe er-
hoéhen sich die Transportkosten ebenfalls. Neben den zu
zahlenden Kleinwasserzuschldgen steigen die Kosten
fiir 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, unabhéngig
davon, wie viel das Schiff transportieren kann. Somit
miissen u.U. wahrend Niedrigwasserperioden auch fiir
halb leere Schiffe dieselben Frachtkosten wie ansonsten
fiir voll beladene Binnenschiffe gezahlt werden.
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In denletzten Jahren wurde bei vielen Unternehmen
die Lagerhaltung fiir 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 kénnen, ein weiteres knappes
Drittel hat eine Lagerkapazitdat zwischen 7 und 14 Tagen.
Dabei sind groB3ere Lagerkapazitidten tendenziell bei
der Energiewirtschaft, der Montanindustrie und Bau-
stoffproduzenten vorhanden, wahrend die chemische
Industrie und die Produzenten von (Halb-) Fertigpro-
dukten eher geringere Lagerkapazitdten aufweisen.

Unternehmen sind bemiiht, wéhrend 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 Wasserstanden wenig wirtschaftlich,
weshalb nur noch relativ wenige kleine Schiffe zur
Verfiigung stehen (BAG 2001). Zudem weisen Bahn- und
StraBengiterverkehr nur geringe freie Kapazititen -
v.a. entlang der Haupttransportachsen - auf, wodurch
die Verlagerungsmengen begrenzt werden. Zum Teil
herrschen bei diesen Verkehrstrdgern bereits ohne
Niedrigwassersituationen Engpdsse an Schienen- und
StraBenknotenpunkten sowie bei Waggons, Lokfiih-
rern und Triebwagen/Loks (BAG 2007). Zudem werden
34 Giterwaggons (240 Tonnen, t) oder 57 LKW (a 24t
Nutzlast) bendétigt, um ein Schiff mit einer Zuladung
von 1358t zu ersetzen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend lasst 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 mitzunehmenden Behinderungen rech-
nen. Die massengutaffinen Unternehmen sind durch
Niedrigwasser unter anderem in ihrer Versorgungs-
sicherheit und durch steigende Transportkosten be-
troffen. Niedrigwasser fiihrt bei den Unternehmen zu

Verlagerungen der Transporte auf Schiene und StraBe,
allerdingsistdies nur sehr begrenzt moglich.

In den ndchsten Monaten wird die Unternehmens-
befragung abgeschlossen und weitergehend ausge-
wertet. Zusétzlich wird die Befragung der Binnenschif-
fer (Reedereien und Partikuliere) fortgesetzt und - in
Kooperation mitdem DST - der zukiinftige Transport-
bedarf im Vergleich mit der Flottenkapazitédt analysiert.
Basierend auf den Ergebnissen werden die (mdglichen)
AnpassungsmafBnahmen von Unternehmen und Bin-
nenschiffern (ebenfalls in Zusammenarbeit mit dem
DST) untersucht und bewertet.
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B2 Klimaprojektionen und
Abflussszenarien fiir den Rhein

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

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

1 Niedrigwasserextreme im Verlauf
des 20. Jahrhunderts

Der Rhein mit seinen groBen Nebenf{liissen ist neben
anderen wichtigen sozio6konomischen und 6kologi-
schen Funktionen das wichtigste Wasserstra3ensystem
in Europa. Deshalb sind hier Kenntnis und Verstandnis
der Abflussentwicklung und der abflusssteuernden
Prozesse von eminenter Bedeutung; aus verkehrswirt-
schaftlicher Sicht gilt das besonders fiir die schifffahrts-
limitierenden Niedrigwasserextreme. Die Studie ,,Das
Abflussregime des Rheins und seiner Nebenfliisse im
20.Jahrhundert - Analyse, Verdnderungen, Trends®,
erstelltim Auftrag der KHR/Internationale Kommis-
sion fur die Hydrologie des Rheingebiets (BELz et al.,
2007) hat sich umfassend mit diesemn Themenkomplex
beschaftigt.

Der Pegel Ko6ln liegt an dem am starksten befahre-
nen Stromabschnitt, dem Niederrhein. Betrachtet man
die Entwicklung der Niedrigwasserextreme anhand
der NM7Q-Kennwerte (NM7Q bezeichnet den kleinsten
liber 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
beiNiedrigwasserextremen stets Abmilderung, im
Jahrhundertverlauf in einer Gré3enordnung von rd. 6 %.
Diese Verdnderung 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, umgekehrtim Winter
eine (sogar auf einem Signifikanzniveau von 95 % trend-
gesicherte) Abflusssteigerung.

Ahnlich, aber jeweils in markanterer Auspragung,
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%. Aufféllig ist hier, dass die sommerlichen
NM7Q-Werte auf deutlich hdherem Niveau als die
Winterwerte liegen. Weil es sich hier um statistische
Untersuchung von Niedrigwasserextremen handelt,
prdagen 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 grundsétzlichen Zusammenhénge erschlieBen
sich, wenn man zunéchst die Entwicklung der Abfluss-
regime betrachtet. Das Abflussregime spiegelt den
Wasserhaushalt in seinen zeitlichen Anderungen
wider und ist das Ergebnis des Zusammenwirkens aller
den Abfluss bestimmenden Faktoren eines betrachte-
ten Einzugsgebietes. Abflussregime betrachten den
Jahresgang der Wasserfithrung mit dem Auftreten und
der Dauer der Hoch- und Niedrigwasserzeiten, mit den
extremen Hochwassern und Niedrigwassern im Laufe
einer langeren Beobachtungsperiode und die Hiufig-
keitsverteilung der charakteristischen hydrologischen
Werte (BMU 2003).

Verbreitet ist die Analyse der Abflussregime in ihren
verschiedenen Auspragungen nach der Methode des
franzosischen Hydrologen Pardé (PARDE 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 Gré68enordnung des Gewassers.
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Abb.1: Pegel Koln: NM7Q-Extreme im 20. Jahrhundertin Gesamtjahresbetrachtung (Abb.1a, links) sowie in Sommer- (Abb.1b, rechts,

oben) und Winterhalbjahresbezug (Abb.1c, rechts, unten)

Es ergeben sich verschiedene charakteristische Muster
desinnerjahrlichen Abflussgangs, die die verschiede-
nen Regimes reprasentieren. 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
imregenreichen Winter und Abflussminimum im
Sommer, hervorgerufen durch intensive Evapotran-

spiration (,Sommer bzw. Herbst ist Niedrigwasser-
zeit")

® Mischregime (gelb, Bsp. Kéln), 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 Teilzeitrdume a 25 Jahre.

Dieim Rahmen der Trendanalyse NM7Q beschrie-
benen Ergebnisse mitihrerjahreszeitlichen Differen-
zierung bestéatigen sich hier zunédchst im pluvialen
Mischregime (Niederrhein, Pegel Kéln, vgl. Abb. 4).
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Abb.2: Pegel Maxau: NM7Q-Extreme im 20. Jahrhundertin Gesamtjahresbetrachtung (Abb. 2a, links) sowie in Sommer- (Abb. 2b,
rechts, oben) und Winterhalbjahresbezug (Abb. 2c, rechts, unten)
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Abb.3: Diewichtigsten Abflussregimetypen im Rheingebietin ihrerinnerjéhrlichen Charakteristik
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Abb.4: Pegel Koln/Niederrhein: Verdnderung des Abflussregimes im 20. Jahrhundert (Standardisierungsreferenz: Zeitraum

1901-2000)

Dabei betrdgtinsgesamt die Steigerung des mittleren
Abflusses im Verlauf des 20. Jh. rd. 240 m3/s und geht vor
allem auf die Wintersaison zurtick.

Haupttriebkréfte 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 ausféllt; Ausnahmen bestehen vornehmlich
im Alpen-und Voralpenraum (MGN_I und MGN_II).
Die daneben gestellte Abb.5b veranschaulicht, eben-
falls mit Winterhalbjahresbezug, den fiir die Nieder-
schlagszunahme verantwortlichen Steuerungsprozess:
die Entwicklung der GroBwetterlagen (GWL), dieim
Ganzen durch eine Zunahme feuchter GWL im Jahr-
hundertverlauf gekennzeichnet ist.

Die Abflussregimeentwicklung im nival gepréagten
siidlichen Rheingebiet, hierin Abb. 6 exemplarisch
dargestellt am Oberrheinpegel Maxau, zeigt eine im
Vergleich zum Niederrhein unterschiedliche Charak-
teristik. Insgesamtliegt 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 Zuwéachse fiir das
Gesamtsystem.
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Abb.5: Niederschlagsentwicklung und Steuerungsprozesse im
Rheingebietim 20.Jahrhundert: oben (Abb. 5a) Gebietsnieder-
schlag verschiedener Teileinzugsgebiete (MGN) - Standardisierte
saisonale Dekadenmittel (Winter), unten (Abb. 5b) GroBwetter-
lagen(= GWL)-Entwicklung im Rheingebiet (Dekadenmittel,
Winter), GWL_FT: Differenz der Tage von feuchter und trocke-
ner Witterung /| GWL_WZ: Anzahl der Tage mit GroBwetterlage
~West-zyklonal®
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Abb.6: Pegel Maxau/Oberrhein: Verdnderung des Abflussregimes im 20. Jahrhundert (Standardisierungsreferenz: Zeitraum
1901-2000)
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Abb.7: Lufttemperatur(LT)-Standardisierte saisonale Deka-

wassern entnommen wird. Im Ergebnis findet ebenfalls denmittel im Rheingebiet sowie in den Teilgebieten oberhalb
Abfluss-Umverteilung vom Sommer in den Winter statt, und unterhalb von Basel im Verlauf des 20. Jahrhunderts
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allerdings als Prozess anthropogenen Ursprungs. Allein
bei Berticksichtigung der groten Anlagen ab 0,3hm?
Speicherraum summiert sich dasim Laufe des 20. Jh.
eingerichtete Talsperrenvolumen im Alpenraum auf
rd.1,9 Mrd. m3. Stark vereinfacht bedeutet das, ein
saisonales Umverteilungsvolumen am Pegel Basel in
Hohe von ca. 60 m3/s, d. h. rd. 7% des Winter-MQ.

Die gezeigten Prozesse haben rdumlich unterschied-
liche Wirksamkeit. Im nérdlichen Rheingebiet wirkt
sich derim 20. Jh. eingerichtete ebenfalls sehr groSe
Talsperrenraum (ca. 1,3 Mrd. m®) nicht als Umvertei-
lungskraft aus, weil hier die Talsperren unterschied-
lichen Nutzungen und entsprechend heterogener
Steuerung unterliegen. Im stidlichen Einzugsgebiet
wirkt sich die Anderung der GWL-Charakteristik
erheblich weniger intensiv aus, weil gleichzeitig eine

Anderung der Streichrichtung der GWL von ehedem
West-Ost in nunmehr Sidwest-Nordost zu konstatieren
ist. Dadurch verstérkt sich der niederschlagsmindernde
Regenschatten-Effekt von Alpen, Jura, Schwarzwald
und Vogesen, zudem bilden sich im topographisch star-
ker gegliederten Bergland ohnehin leichter kleinrdu-
mige Regionalklimate aus.

3 Differenzierung im Langsverlauf des Rheins

Bildet man aus den Pardéschen monatlichen Abfluss-
koeffizienten Differenzen aus der Gegeniiberstellung
des ersten zum letzten Viertel des 20. Jh., erhdlt man
die zugehorige innerjahrliche Differenzenganglinie.

In der Zusammenschau der Differenzenganglinien
verschiedener Pegel im Ladngsverlauf des Rheins (Abb. 8)
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Abb. 8: Abflussregime-Entwicklung im 20. Jahrhundertim Langsprofil des Rheins
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Abb.9: Pegel Maxau (Rhein): Niedrigwasser-Extreme (NM7Q-Jahresserie) - Trendanalysen verschiedener Zeitrdume (FQS-Trendge-

rade auf Basis der verbreiteten Methode der kleinsten Fehlerquadrate)

erkennt man die Konsequenzen der Entwicklung im
Jahrhundertverlauf in den unterschiedlich geprédgten
Teilrdumen. Im Hinblick auf die Niedrigwasserentwick-
lung bedeutete die Jahrhundertdynamik tiberall dort,
wo typischerweise der Winter Niedrigwasserzeit ist,
markante Abflussmehrung und damit (statistisch dann
i.d.R. trendgesichert) Abmilderung der Niedrigwasser-
extreme. Umgekehrt gab es tiberall dort, wo Spétsom-

mer/Frihherbst typische Niedrigwassermonate sind,
leicht verstarke Neigung zur Extremintensivierung,
allerdingsin statistisch undeutlicher, nicht als signi-
fikant abzusichernder Weise. Der Ubergang zwischen
den beiden Grundtypen des eher nival geprégten stid-
lichen und zunehmend pluvialen nérdlichen Rheinge-
bietsliegt etwa im Bereich der Main-Zumiindung.
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4 Statistische Absicherung

Die Ergebnisse statistische Analysen sind stark von
den zugrunde liegenden Rahmenbedingungen, z.B.
der Datengrundlage, des untersuchten Zeitfensters,
der verwendeten Methodik, abhdngig. Eine seriose
Auswertung von Statistiken ist daher besonders um Ob-
jektivierung bemiiht. Dies geschieht auf dem Wege der
Ergebnisabsicherung. Im Falle der vorgestellten Studie
(BELZ et al. 2007, siehe dort) erfolgte dies mehrfach und
zwar iber die ausschlieSliche Anwendung robuster,
gutreproduzierbarer Verfahren von klassischer (min-
Square) Trendanalyse mit Mann-Kendall-Signifikanz-
test parallel mit Abflussregimeanalyse, der Analyse
ubergreifender und dekadischer Mittel, der Sprungana-
lyse und verschiedenen weiteren Homogenitétstests.
Die Verfahren wurden parallel zueinander angewandt
und ausgewertet, stets begleitet durch argumentative
physikalische Plausibilisierung. Die vorgestellten Er-
gebnisse stiitzen und bestdtigen sich i. d.R. gegenseitig.
Eine zusétzlich angestellte gestaffelte Trendanalyse
fiir Ober- und Niederrhein geht in die gleiche Richtung:
Beidieser Staffelung wird der insgesamt 105-jahrige
Untersuchungszeitraum der Periode 1901-2005 fort-
schreitend um jeweils 15 Jahre vermindert (Beispiel:
Pegel Maxau, Abb.9). Es bestatigt sich der signifikante
Anstiegstrend, der fiir 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 jiingste
Zeitraum 1976-2005 hat gegensdtzliche (absinkende)
Tendenz; diese ist allerdings nicht signifikant und
somit statistisch von geringer Aussagekraft. Die analog
durchgefiihrte gestaffelte Trendanalyse fiir NM7Q am
Pegel K6ln (ohne Abbildung) unterstreicht ebenfalls
die bereits getroffenen Aussagen ohne die genannte
Ausnahme der Periode 1976-2005.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rheingebiet haben im Verlauf des 20. Jahrhun-
derts substanzielle Verdnderungen im Abflussregime
stattgefunden. Trotz Anwendung unterschiedlicher
Analysemethoden kommt es dabei ganz tiberwiegend
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 Abfliisse demgegeniiber
zumeistin sehrvielin geringerem Ausma@ verdndert
(wenn, dann h&ufig mit undeutlicher Absenkungs-
tendenz). Die Abflussdnderungen gehen zurtick auf
klimatische Entwicklungen (Temperatur- und Nieder-
schlagszunahme) und werden verstarkt durch anthro-
pogene Eingriffe, insbesondere die alpine Speicherbe-
wirtschaftung.

Bezuiglich der Niedrigwasserextreme bedeutet das
furdassiidliche Rheingebiet, wo das Winterhalbjahr
bei den Oberfldchengewaéssern in der Regel die Zeit
der geringsten Wasserfithrung ist, eine markante
Abflusszunahme und damit Abmilderung. Nérdlich der
Mainlinie dagegen liegen im Spatsommer und Herbst
die Monate mit den niedrigsten Pegelstanden - hier
besteht eine ungerichtete, teils auch leicht absinkende
Tendenz beiden Niedrigwasserextremen. Diese geringe
Verscharfung der Niedrigwasserextreme im nérdlichen
Rheingebietist allerdings so schwach ausgeprégt, dass
sie statistisch nicht als signifikant belegt werden kann.

Von Stiden her zeigen sich im Niedrigwasserbereich
seitden 70er Jahren, wenngleich auf hohem Abflussni-
veau, undeutliche Signale einer gegenteiligen Ent-
wicklung (d. h. schwache Niedrigwasserverschérfung),
allerdings mit bislang fehlender statistischer Signifi-
kanz. Nicht zuletzt dies unterstreicht die Notwendigkeit
eingehender Untersuchungen des Abflussverhaltens
jetztund in Zukunftim Rahmen des KLIWAS-Projektes.
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Vergleichende Analysen regionaler Klima-
modelle fiir das heutige und zukiinftige
Klima

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

1 Einleitung

Esistunumstritten, dass sich das Klima der Erde in
denletzten 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 kénnte und mit welchen regiona-
len Auswirkungen gerechnet werden muss. Fiir derar-
tige Untersuchungen wurden globale und regionale
Klimamodelle entwickelt, die zusammen mit verschie-
denen Annahmen Uiber zukiinftige Treibhausgasent-
wicklung in der Atmosphére mogliche Entwicklungen
desKlimasin den nidchsten 100 Jahren berechnen.
Diese Computermodelle konnen als mathematische
Abbilder des Erdsystems gesehen werden, da sie die phy-
sikalischen Prozesse im Erdsystem numerisch beschrei-
ben und so real wie moglich berechnen. Um die Giite
der Klimamodelle einschétzen zu kénnen, werden sie
zundchst fir die Berechnung vergangener Zeiten einge-
setzt. Bevorzugt wird hierzu eine Zeitperiode gewéhlt,
in der zahlreiche Beobachtungen weltweit vorliegen.
Zur Erfassung kiinftiger Klimadnderungen im
Rheineinzugsgebiet werden zahlreiche regionale
Klimaprojektionen fiir das 21. Jahrhundert untersucht.
Diese verschiedenen regionalen Klimaprojektionen
wurden durch eine Vielzahlregionaler Klimamodelle -
eingebettet in Informationen unterschiedlicher
Globalmodelle - berechnet. Jedoch ist es auch unter
Verwendung verschiedener globaler und regionaler
Klimamodelle nicht moglich das gesamte Spektrum re-
gionaler Klimaentwicklungen zu erfassen. Zu Studien
iiber mogliche regionale Klimadnderungen gehoren
deshalb Analysen von Unsicherheiten, die im Klimasys-
tem und in den verwendeten Methoden enthalten sind.
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Letztlich sollen dann Bandbreiten méglicher Anderun-
gen bestimmter Klimavariablen in einzelnen Regionen
angegeben werden.

Im Folgenden werden Unsicherheiten und Méglich-
keiten zum Umgang mitihnen angesprochen:

® Klimadnderungen hdngen wesentlich von der
Zusammensetzung der Atmosphére ab und damit
von der Entwicklung zukiinftiger Treibhausgasemis-
sionen. Globale und regionale Klimaprojektionen
beriicksichtigen deshalb verschiedene kiinstlich
abgeleitete Emissionsentwicklungen wie vom IPCC
(SRES A1B, B1, A2) vorgeschlagen.

® Dernicht-lineare Charakter des Klimasystems duf3ert
sich zum Beispiel in interner Variabilitat, die durch
die Berechnungen mehrerer Realisationen eines
Klimaszenarios mit einem Modell berechnet werden
kann. Die interne Variabilitdt globaler und regiona-
ler Klimamodelle wurde im EU-Projekt ENSEMBLES
eingehend studiert. Hierzu gehéren Berechnungen
mitleicht verdnderten Anfangs- und Randbedingun-
gen ebenso wie Berechnungen mit leicht veran-
derten physikalischen Parametern. Fiir das globale
Modellsystem ECHAM5/MPIOM liegt die interne
Variabilitét bei etwa 0.5 K.

® Umunterschiedliche Klimasensitivitdten der ein-
zelnen Klimamodelle zu beriicksichtigen 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 beeinflusstist, 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.

® DieBandbreite, die durch die Verwendung verschie-
denerregionaler dynamischer Modelle entstehen
kann, wurde fiir Europa im EU-Projekt PRUDENCE
(Jacos etal.,2007) analysiert.

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

Im Folgenden werden fiir das Rheineinzugsgebiet
erste Ergebnisse moglicher Klimadnderungen aufge-
zeigt. Die GroBe 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 ausfiihrlichen Validierung der verwen-
detenregionalen Klimamodelle fiir heutiges Klima
dargestellt.

2 Modelle und KenngrofBen

Numerischeregionale Klimamodelle berechnen dy-
namische und thermodynamische Vorgédnge in der At-
mosphére aufgrund physikalischer GesetzmaéBigkeiten
dhnlich wie Wettervorhersagemodelle. Aufgrund der
rdumlichen Begrenzung auf Europa ist sowohl eine Ver-
ringerung der Gitterweite als auch eine Verfeinerung
der Modellphysik méglich. Regionale Klimamodelle
werden in die Ergebnisfelder globaler Klimamodelle
eingebettet, d. h. sie erhalten die meteorologischen
Antriebs- und Randbedingungen vom Globalmodell,
konnen aber innerhalb ihres eigenen Modellgebiets
eine hoher auflésende Topographie sowie ihre aufwen-
digeren physikalischen Parametrisierungen fir 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 ECMWEF (UppaLa etal., 2005) fiir
den Zeitraum 1961-2000 angetrieben und mit Beob-
achtungen verglichen, um die Giite der Modelle bzw.
die Unsicherheiten der Modelle bei der Berechnung
heutiger Klimazustdnde zu bestimmen und eine Band-
breite fiir heutiges Klima angeben zu kénnen. Anderer-
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seits stehen Klimaprojektionen fiir unterschiedliche
Emissionsszenarien (IPCC, 2007) von sieben globalen
gekoppelten Klimamodellen zur Verfiigung. Die Ergeb-
nisse eines globalen Klimamodells wurden als Antrieb
fiir ein oder mehrere regionale Klimamodelle mit einer
horizontalen Auflésung von 25 km verwendet. Es sollen
etwal4regionale Klimaprojektionen fiir Europa fiir das
21.Jahrhundert untersucht werden.

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

Abb.1: Rheineinzugsgebiet mit Teileinzugsgebieten und Pegel
Maxau

Die Zeitreihen der regionalen Klimamodelle ange-
trieben mit ERA40 Daten fiir den Zeitraum 1961-2000
und die Zeitreihen der regionalen Klimaprojektionen
fir den Zeitraum von 1950 bis 2050 (teilweise erweitert
bis 2100) wurden innerhalb des EU Projekts ENSEMBLES
(HEwITT und GRIGGS, 2004) berechnet und werden
durch zusétzliche Klimaprojektionen der regionalen
Klimamodelle CLM und REMO ergénzt. Der Beobach-
tungsdatensatz (HAYLOCK et al., 2007) wurde ebenfalls
vom EU-Projekt ENSEMLES zur Verfiigung gestellt. Es
werden die hydrologischen KenngroBen fiir die Teilein-
zugsgebietsmittel des Rheins berechnet. Beispielhaft
furzukinftige Klimaprojektionen wird das Einzugsge-
bietsmittel des alpinen Rheineinzugsgebiets inkl. des
Oberrheins bis zum Pegel Maxau dargestellt (Abb.1).

3 Vergleichende Analyse regionaler Klima-
modelle fiir 1961 bis 2000

Um die Glite der regionalen Klimamodelle zu ermitteln,
wurden sie fiir 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
dasverwendete Modell Messdaten eingeflossen sind
und somit die Modellrechnung an die beobachtete
Realitdt moglichst gut herangezogen wird. Reanalysen
sind also eine Art Mischung aus Beobachtungen und
Modellrechnung, die in Regionen mit hoher Messdaten-
dichte sehrrealitdtsnah sind. In datenarmen Regionen
iiberwiegt der Modelleinfluss. Reanalysen konnen also
da, wo nur wenige Beobachtungen vorliegen, von der
historischen Wirklichkeit abweichen. Man kann aber
davon ausgehen, dass sie das meteorologische Gesche-
hen der Vergangenheitrecht gutreflektieren. Sie sind
zurzeit das beste Produkt zur Darstellung vergangener
Wetterabléufe.

Die zur Validierung verwendeten Beobachtungen
fur Europa liegen auf einem Gitter mit einer horizonta-
len Auflésung von 25 km vor.
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Abb.2 Temperaturanderungen der hydrologischen Sommer-
monate Uiber die Periode 1961-2000 fiir alle Teileinzugsgebiete,
alleregionalen Klimamodelle und die Beobachtungen

3.1 Temperaturdanderungen

Hydrologische Halbjahre

Die beobachteten Temperaturdnderungen fiir die hyd-
rologischen Sommermonate von 1961bis 2000 werden
von den Klimamodellen tiberwiegend unterschétzt,
dies giltfiir alle Teileinzugsgebiete (Abb.2). Nur ein
Modell scheint die GréBenordnung der beobachteten
Verdnderungen in allen Einzugsgebieten angemessen
nach zurechnen. Fir die hydrologischen Wintermo-
nate (nicht dargestellt) sind die beobachteten Ande-
rungen groBer und rdumlich homogener als fiir die
hydrologischen Sommermonate. Sie werden von den
Klimamodellen nicht so deutlich unterschitzt wie die
Verdnderengen fiir die Sommermonate. Die Anderun-
geninder Temperatur von 1961 bis 2000 sind statistisch
signifikant. Die Unterschédtzung der Verdnderungen
durch die Modelle muss weiter analysiert werden.

Abb. 3: Mittlere Monatstemperatur iiber die Jahre 1961 bis
2000 fur das Einzugsgebiet Alpenrhein, die Beobachtungen
und alleregionalen Klimamodelle

Monatsmittel

Die Monatsmitteltemperaturen werden vor allem im
Winter von allen Regionalmodellen unterschétzt, hier
am Beispiel des Teileinzugsgebiets Alpenrhein darge-
stellt (Abb. 3). Die Unterschitzung der Temperatur ist
im alpinen Teil des Rheineinzugsgebiets mit bis zu 5 °C
fir einzelne Modelle sehr deutlich. Die Sommertem-
peraturen werden dagegen wesentlich realitdtsndher
berechnet. Nur ein Modell zeigt eine Unterschédtzung
von mehrals5 °C.

3.2 Niederschlagsénderungen

Im Gegensatz zur Temperatur sind die Verdnderungen
im Niederschlag tiber die Periode 1961 bis 2000 weder
in den Beobachtungen noch in den Berechungen der
regionalen Klimamodelle signifikant.
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Abb.4: Mittlere Monatssummen des Niederschlags iiber die
Jahre 1961-2000 fur das Einzugsgebiet Main, die Beobachtun-
genund alleregionalen Klimamodelle

Monatssummen

Die mittleren Monatssummen des Niederschlags
werden von den Modellen im Vergleich zu den Beobach-
tungen meist iberschétzt (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 berticksichtigt
sind. Diese systematischen Fehler in der Niederschlags-
messung fihren oft dazu, dass die Werte in unkorri-
gierten Beobachtungsdatensétzen zu niedrig ausfallen.
Jedoch ist es unwahrscheinlich, dass die gesamte Uber-
schédtzung durch die Messfehler erklédrbar ist. Ein Teil ist
auf Defizite der Modelle zuriickzufiihren.

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

Als ein MaB fiir sehr starke Niederschldge kann das
95 Prozent Quantil in den Tagessummen des Nieder-

Abb.5: 95 Prozent Quantil der Niederschlag-Tagessummen fiir
das Einzugsgebiet Alpenrhein, die Beobachtungen und alle re-
gionalen Klimamodelle

schlags betrachtet werden. Die Bandbreite der aus den
Ergebnissen der Regionalmodelle berechneten Daten
ist sehr groB3. Die Abweichung von den Beobachtungen
kann bis zu 10 mm betragen (Abb. 5).

Wie gutdieregionalen 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 fiir die Beobachtungen und drei ausge-
wéhlte regionale Klimamodelle. Die Klimamodelle
unterschétzen 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 gutwieder.

Auch sonst stimmt die Verteilung der Eintagessum-
men fir dieregionalen Klimamodelle recht gut mit
den Beobachtungen iberein: Die maximalen Perioden
trockener Tage (Abb.7) im Sommer zeigt auch gute
Ubereinstimmung, wobei allerdings in den Mittelge-
birgsregionen des Rheineinzugsgebietes die Lingen



KLIMAPROJEKTIONEN UND ABFLUSSSZENARIEN FUR DEN RHEIN

101

PREC Alpenrhein xDhist1day JJA

mmm Beobachtungen

=== Regionale
m== Klima-
1.000 modelle

Anzahl

001 1 2 3 5 7 10 15 20 30 50 70 100 150 300500 7501.000
Tagessummen Niederschlag

Abb. 6: Histogramm der Niederschlag-Tagessummen der Som-
mermonate fiir das Einzugsgebiet Alpenrhein, die Beobachtun-
genund drei ausgewdhlte regionale Klimamodelle
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Abb.7: Maximale Periode trockener Tage im Sommer iber die

gesamte Periode 1961-2000 fiir alle Einzugsgebiete und alle re-
gionalen Klimamodelle. Gezeigtist die Differenz zwischen Mo-
dellen und Beobachtungen.

der Perioden etwas unterschitzt werden. Dabei ist zu
beachten, dass die maximale Periode trockener Tage
liber die gesamte Zeitspanne von 40 Jahren (1961-2000)
ermittelt wurde, es handelt sich hier also nicht um eine
sehrrobuste Statistik. Unterschiede zwischen Beobach-
tungen und Modellen von einigen Tagen sind als akzep-
tabel einzuschétzen.

4 Vorlaufige Ergebnisse der regionalen Klima-
projektionen fiir das 21. Jahrhundert

Die Gebietsmitteltemperaturen und Niederschlagssum-
men fiir das Rheineinzugsgebiets bis zum Pegel Maxau
sind fiir 1950 bis 2100 in regionalen Klimaprojektionen
fiir das SRES-Szenario A1B berechnet und ausgewer-

tet. Dieregionalen Klimaprojektionen unterscheiden
sich im verwendeten regionalen Klimamodell oder im
antreibenden Globalmodell (ECHAMS5 bzw. HadCM).
Darunter sind auch Ergebnisse eines regionalen Klima-
modells, das mit unterschiedlichen Realisationen von
ECHAMS angetrieben wurde.

4.1 Temperaturanderungen

Die globalen Klimaprojektionen der verschiedenen
Globalmodelle, die in Ensembles verwendet wurden,
weisen fir die Temperaturdnderungen am Ende des
21.Jahrhundertsim globalen Mittel eine Bandbreite
von 1.5 °C fiir das Szenario A1B auf. Die globale Tempera-
turdnderung zeigt zusatzlich eine leichte Zunahme der
Bandbreite im Vergleich zum Jahr 2000 (ENSEMBLES
NEWSLETTER, 2009).

Die Bandbreite der 30-jahrigen Monatsmittel der
Temperatur von sechs regionalen Klimaprojektionen
liegtim Frithjahr und Sommer bei ca. 4 °C (Abb. 8). Im
Winter ist die Bandbreite mit 2 °C deutlich geringer.

Die Bandbreite aller regionalen Projektionen dndert
sich nicht mit der Zeit. Das Temperaturmaximum
verschiebt sich allerdings bis 2070-2099 vom Juni in
denJuli, unabhédngig vom globalen Antrieb. Ingesamt
weisen die regionalen Klimaprojektionen eine gro3e
Bandbreite von 2-4 °C auf, wobei die untere und obere
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Abb. 8: Maxau: 30-jahriges Gebietsmittel der Monatstemperaturen [°C] fiir die Zeitraume 1971-2000, 2021-2050, 2070-2099 (von
links nach rechts), berechnetvon 3 regionalen Klimamodellen, angetrieben von 2 globalen Klimamodellen, fiir SRES A1B
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Abb.9: Maxau: Dekadisch Gebietsmittel der Temperatur [°C] fiir die Monate Juni bis August, berechnet von 3 regionalen Klima-
modellen, angetrieben von 2 globalen Klimamodellen, fiir SRES A1B und zuséatzlich RCM3 (ECHAM]1) auch fiir SRES Blund A2

Grenze der Spannweite fiir die einzelnen Monate durch Erwarmung istin fastallen Simulationen &éhnlich und

die Ergebnisse unterschiedlicher regionaler Klima- deutet auf d4hnliche Klimasensitivitdten der verwende-

modelle entsteht. ten Modellketten hin. Die Spannweite ist im Sommer
Die dekadischen Mittel zeigen eine deutliche Tempe- (Abb.9) deutlich gréBer als im Winter (nicht dargestellt).

raturzunahme im Winter und Sommer. Die Stdrke der
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Abb.10: Maxau: 30-jahriges Gebietsmittel der Monatsniederschlagssumme [mm/Monat] fiir die Zeitraéume 1971-2000, 2021-2050,
2070-2099, berechnetvon 3regionalen Klimamodellen, angetrieben von 2 globalen Klimamodellen, fiir SRES A1B

4.2 Niederschlagsanderungen

Die Ergebnisse der 30-jahrigen mittleren Monatsnie-
derschlagssumme zeigen eine deutlich geringere
Bandbreite im Winter im Vergleich zum Rest des Jahres
(Abb.10). Auffallig ist die Niederschlagsabnahme in
allenregionalen Projektionen im Juli, August und
September im Zeitraum 2070-2099 im Vergleich zu den
zweivorherigen mittleren 30-jahrigen Niederschlags-
summen.

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

Besonders bemerkenswertist, dass fir die hier
betrachtete Region die Bandbreite fiir Temperatur- und
Niederschlagsdnderungen aus den regionalen Klima-
projektionen durch die Projektionen des RCM3 mit
ECHAMI1-Antrieb unter Beriicksichtigung der extremen
SRES-Szenarien Blund A2 nicht erhéht wird. AuBerdem
ist sichtbar, dass die dekadische Variabilitdt der regio-
nalen Klimaprojektionen deutlich von dem antreiben-
den globalen Klimamodell abhéngt.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Validierung der regionalen Klimamodelle weist
eine relativ gute Ubereinstimmung der betrachteten
KenngroéB8en mit den Beobachtungen auf. Die Band-
breite fiir die Temperatur betragt um 2 °C, wobei die
Beobachtungen nur im Winter von den Regionalmodel-
len unterschétzt werden. Der Jahresgang der beobach-
teten monatlichen Niederschlagssummen wird von
den Regionalmodellen reprasentiert, wobei eine recht
groBe Bandbreite zu verzeichnen ist.

Es gibt kein Modell das besonders heraussticht,
allerdings konnen die Schwankungsbreiten bzw. die
Abweichungen von den Beobachtungen im Einzelnen
recht groB sein. Hiermit wird deutlich wie wichtig es
auch schon fiir Untersuchungen im heutigen Klima ist,
die gesamte Bandbreite aller zur Verfiigung stehenden
Klimaprojektionen zu ermitteln. Daraus ergibt sich,
dass man sich fiir Analysen moglicher Klimaénde-
rungen nicht auf wenige Modelle beschranken darf,
sondern ein moglichst groBes Ensemble von Klimapro-
jektionen berticksichtigen muss.

Die vorldufigen Ergebnisse der regionalen Klimapro-
jektionen héngen stark von der Wahl des Globalmodells
ab. Die Bandbreite der Klimaprojektionen erhéht sich
durch die Verwendung verschiedener regionaler und
globaler Klimamodelle. Die Bandbreite der Temperatur-
projektionen variiert mit dekadischen Schwankungen
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Abb.11: Maxau: Dekadisch Gebietsmittel der Niederschlagssumme [mm/Monat] fiir die Monate Juli bis August, berechnet von 3 re-
gionalen Klimamodellen, angetrieben von 2 globalen Klimamodellen, fiir SRES A1B und zusétzlich RCM3 (ECHAM1) auch fiir

SRES Blund A2.

im Winter zwischen 1-2 °C und im Sommer zwischen
3-4°C. Alle Klimaprojektionen zeigen einen deutlichen
Temperaturanstieg wahrend des 21. Jahrhunderts.
Diese Anderung 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 Sommerniederschldge zum
Ende des 21. Jahrhunderts. Sie scheint jedoch fir dieses
Einzugsgebiet unabhéngig von dem verwendeten Emis-
sionsszenario zu sein. Diese Aussage muss allerdings
noch durch weitere Untersuchungen erhirtet werden
und kann noch nicht als robust eingestuft werden.

Die hier auszugsweise und vorldufig vorgestellten
Auswertungen werden fiir alle zur Verfiigung ste-
hendenregionalen Klimaprojektionen durchgefihrt
werden. Des Weiteren wird die Bandbreite fiir extreme
Temperaturen und Trockenperioden von gro3em
Interesse sein. Zusétzlich zu den Ergebnissen des dyna-
mischen ,,downscalings“ werden die Ergebnisse des

statistischen ,downscalings“ vom STAR-Verfahren des
PIK und dem WETREG-Verfahren des CEC berticksich-
tigt werden. Alle Untersuchungen sollen spédter auch
fur weitere grof3e mitteleuropdische Stromgebiete (z.B.
Elbe, Donau) durchgefithrt werden.
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Abflussszenarien fiir den Rhein
des 21. Jahrhunderts

Maria Carambia (BfG) & Roy Frings (BfG)

1 Einleitung

Im Rahmen des Projekts ,,Hydrologie und Binnenschiff-
fahrt®, das Bestandteil des Forschungsprogramms
,KLIWAS - Auswirkungen des Klimawandels auf
Wasserstraen und Schifffahrt - Entwicklung von
Anpassungsoptionen®ist, werden durch Klimawandel
bedingte Verdnderungen im Wasserhaushalt der Fliisse
Rhein, Elbe und Donau sowie potentielle Konsequenzen
fur die Binnenschifffahrt und die verladende Wirt-
schaft in den Fokus genommen.

Fiir die Untersuchung der o. g. Fragestellung ist die
Erstellung von Projektionen fiir Abfliisse, Wassertiefen
und FlieBgeschwindigkeiten erforderlich, die bei der
Bundesanstalt fur Gewdsserkunde (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 fiir das internationale Rheineinzugsgebiet
bis zur deutsch-niederldndischen Grenze, die mittels
eines Wasserhaushaltsmodells auf der Grundlage von
Klimaprojektionen erstellt wurden. Bezogen auf die
Rhein-Pegel Maxau, Kaub und Koln werden exempla-
risch einige vorldufige Auswertungen prédsentiert.

2 Methodik

Die Wasserhaushaltsmodellierung wurde mit dem
Modellsystem Hydrologiska Byrans Vattenbalans-
avdelning (HBV), das in den 1970er Jahren vom Schwe-
dischen Meteorologischen und Hydrologischen Institut
(SMHI) entwickelt wurde, durchgefiihrt (BERGSTROM
1976,1992). Die Modellanwendung beruht im Wesentli-
chen auf dem Modell, das fiir 134 Teileinzugsgebiete des
internationalen Rheineinzugsgebiets bis zur deutsch-
niederldndischen Grenze (vgl. Abb.1) im Tageszeit-
schrittkalibriert wurde (EBERLE et al. 2005).
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Abb.1: Internationales Rheineinzugsgebiet bis zur deutsch-
niederldndischen Grenze inkl. rdumliche Untergliederung in
134 Teileinzugsgebiete mit Abbildung der Pegel Maxau, Kaub,
Koln

Als Eingangsdaten fiir die Modellierung mit HBV
werden tdgliche Gebietswerte fiir Niederschlag, Tem-
peratur und potentielle Evapotranspiration benétigt,
wobei als potentielle Evapotranspiration die Grasrefe-
renzverdunstung nach Penman-Wendling verwendet
wird (ATV-DVWK 2002). Diese wird abhdngig von den
KlimagroBen Temperatur und Sonnenscheindauer/
Globalstrahlung ermittelt. Basierend auf den verfiig-
baren Klimaprojektionen (vgl. Kapitel 3) wurden
zundchst Gebietswerte fiir Niederschlag, Temperatur
und Sonnenscheindauer/Globalstrahlung unter An-

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

3 Datengrundlagen

Fur 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. Zusdtzlich wurden hydrometeorologi-
sche Beobachtungsdaten zur Erstellung eines Referenz-
laufs mit dem Modellsystem HBV verwendet: Die beob-
achteten Niederschlédge liegen als 25 x 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 Ergebnisse

Die bisher erstellten Abflussprojektionen wurden fiir
die Zeitrdume 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 vollstdndige Darstellung der Zwischenergebnisse
verzichtet.

Die hier prasentierten Grafiken zeigen lediglich
exemplarische Auswertungen von HBV-Simulationen,
die auf den Kontrollldufen 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
Textbeschrieben, ohne dass jedoch Zahlen genannt
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werden. Weiterfiihrende Informationen kénnen bei
Bedarfnachgefragt werden.

4.1 Mittelwasser

Fur die Rhein-Pegel Maxau und Koln wurden mittlere
monatliche Abfliisse (MoMQ), die einen Eindruck vom
Abflussregime vermitteln, fiir die Periode 1971-2000
basierend auf 8, fiir die Periode 2021-2050 auf Grund-
lage von 11 und fiir die Periode 2071-2100 auf Basis von
10 Abflussprojektionen ermittelt.

Abb. 2 zeigt exemplarisch fiir den Pegel Maxau die
MoMQ bezogen auf die Periode 1971-2000. Zuséatzlich
istdie 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 Mérz und August
uberschétzen sdamtliche Abflusssimulationen den
Referenz-MoMQ, wohingegen in den Monaten Oktober
und November der MoMQ generell unterschétzt wird.
Ein dhnliches Bild zeigt sich fiir den Pegel K6ln. Auch
hier befindet sich der Referenzlauf-basierte MoMQ der
Periode 1971-2000 Uiberwiegend in der Bandbreite der

C20-basierten MoMQ-Werte. Einzelne Monate (Marz,
Mai) werden jedoch tiberschétzt.

In der Periode 2021-2050 vergréBert sich fiir beide
Rhein-Pegel die Bandbreite der MoMQ. Allerdings
liegtsie im Vergleich zur Periode 1971-2000 in einer
dhnlichen GréBenordnung. Fir die ,Ferne Zukunft®
(2071-2100) zeigt sich gegentiber der Periode 1971-2000
eine Ubereinstimmung der Abflussprojektionen in
Richtung einer Abnahme der Abfliisse in den Sommer-
monaten und einer Zunahme in den Wintermonaten.

4.2 Niedrigwasser

Bezogen auf den Pegel Kaub wurden auf Grundlage der
vorldufigen Abflussprojektionen Unterschreitungsdau-
erndesim Jahr 2002 definierten Gleichwertigen Ab-
flusses (G1Q2o02) fiir die Perioden 1971-2000, 2021-2050
und 2071-2100 ermittelt. Der GlQz02 betrdgt fiir den
Pegel Kaub 750 m3/s. Er entspricht dem Abfluss bei GIW
(Gleichwertiger Wasserstand), der einen wichtigen
Schwellenwert fiir die Schifffahrt reprasentiert.

Fiir die einzelnen Bezugszeitraume (1971-2000,
2021-2050, 2071-2100) wurde die Anzahl der Félle, 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

Bandbreite Maxau

MoMQ [m3/s]

=== HBV-Referenzlauf
1971-2000 (8 Laufe)

vieljahriger mittlerer monatl. Abfluss

Apr Mai Jun

Jul Aug Sep Dez

Abb.2: Pegel Maxau: MoMQ basierend auf 8 Abflusssimulationen und dem Referenzlauf bezogen auf die Periode 1971-2000
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Abb.3: Unterschreitungsdauer von GlQze02 =750 m?s am Pegel Kaub bezogen auf die Periode 1971-2000

der Annahme einer gleichen Wahrscheinlichkeit fir
jede Abflussprojektion wurde das ,,Ensemble-Mean*®
sowie die Bandbreite - begrenzt durch das Ensemble-
Minimum und -Maximum - fiir jede Andauer-Klasse
berechnet.

Abbildung 3 zeigt exemplarisch auf Basis der vorldu-
figen Abflusssimulationen die Ensemble-Mean-Werte
und Bandbreiten fiir die Periode 1971-2000 bezogen auf
die 0.g. Klassen der Unterschreitungsdauern. Erneut
istdie Auswertung des HBV-Referenzlaufs gegeniiber
gestellt. Es zeigt sich, dass die Anzahl der Fille in den
einzelnen Klassen basierend auf HBV-Referenzlauf
und Ensemble-Mean iiberwiegend in einer dhnlichen
GroBenordnung liegt. Gro3ere Abweichungen zeigen
sich lediglich in der Klasse mit 22-28 Tagen Unterschrei-
tungsdauer des Gl1Q2002. Die Bandbreite der C20-Simula-
tionen deutet generell auf nennenswerte Unsicherhei-
ten dieser vorldufigen Aussagen hin.

Auswertungen fir die ,Nahe Zukunft® (2021-2050,
nicht dargestellt) zeigen gegeniiber dem Kontrollzeit-
raum keine deutliche Anderung der Ensemble-Mean-
Werte in den einzelnen Andauer-Klassen. Auch die
Bandbreite ist dhnlich.

Fir die ,Ferne Zukunft“ (2071-2100, nicht darge-
stellt) deuten die Ensemble-Mean-Werte eine im Ver-
gleich zum Kontrollzeitraum (1971-2000) zunehmende
Héaufigkeit der Niedrigwasserfélle in allen Klassen der

Unterschreitungsdauern an. Jedoch ergibt die Gegen-
uberstellung der Ensemble-Mean-Werte der Periode
2071-2100 und analoger Auswertungen basierend

auf beobachteten Abflussdaten (Zeitrdume 1911-1940,
1941-1970; nicht dargestellt), dass die fiir die , Ferne
Zukunft® ermittelten Haufigkeiten in den meisten Klas-
sen bereits in der Vergangenheit einmal in &hnlicher
GroBenordnung vorlagen. Eine Ausnahme ist die Klasse
>35 Tage Unterschreitungsdauer, die in der Projektion
héufiger auftritt. Allerdings ist die ermittelte Band-
breite in dieser Klasse besonders grof3.

5 Zusammenfassung 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 durchgefiihrten zukunftsbezogenen Auswertun-
gen (Pegel Maxau, Koln, Kaub) besitzen bisher einen vor-
laufigen und exemplarischen Charakter. Fiir die Pegel
Maxau und Kéln zeigen sich fiir die ,Nahe Zukunft*
(2021-2050) keine deutlichen Anderungen der mittle-
ren saisonalen Abfliisse. Auch die fiir den Pegel Kaub
exemplarisch ausgewerteten Unterschreitungsdauern
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des schifffahrtsrelevanten GlQ2¢02 weichen nicht we-
sentlich von den Werten des Kontrollzeitraums ab. Fur
den Szenariohorizont 2100 sind Ubereinstimmungen
der Abflussprojektionen in Richtung einer Abnahme
der mittleren Abfliisse im Sommer und einer Zunahme
im Winter erkennbar. Die Haufigkeit der G1Q2002-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 iibersteigen.

Esistzuberucksichtigen, dass die Bandbreite der
klimamodellgetriebenen Abflusssimulationen be-
achtlich ist. Die folgenden Arbeiten zielen darauf, die
Belastbarkeit der Auswertungen zu priifen und ggf. zu
verbessern. Dies geschieht u. a. durch die Vervollstandi-
gung des Modell-Ensembles, die Anwendung statis-
tischer Tests und weiterer Bias-Korrekturverfahren.
Ferner ist vorgesehen, in die Untersuchungen weitere
Wasserhaushaltsmodelle einzubeziehen, zusdtzliche
hydrologische und schifffahrtsrelevante KenngrofSen
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 Einleitung

Das System der Binnenschifffahrt mit seinen wichtigs-
ten Kompartimenten - WasserstraBe, Schifffahrtsflotte,
Héfen und die auf den Verkehrstréager Wasserstral3e
angewiesene Wirtschaft-hédngtin vielfdltiger Weise
direkt oder indirekt vom Klima und damit auch von
dem erwarteten, durch menschliche Aktivitaten ver-
ursachten Klimawandel ab (IPCC, 2007). Die wichtige
GroBe hierbei ist der Abfluss, der den Wasserstand und
damit die Schiffbarkeit der frei flieBenden Strecken des
BundeswasserstrafSennetzes direkt iiber die zur Verfu-
gung stehende Wassertiefe bestimmt. Ebenso werden
flussmorphologische Prozesse beeinflusst, die sich tiber
eine Verdnderung der Flusssohle wiederum auf den
Wasserstand auswirken kénnen. Die hydrometeorolo-
gischen GréBen Niederschlag und potentielle Verduns-
tung sowie die bodennahe Lufttemperatur steuern
wesentlich die Abflussdynamik. Letztere bestimmt den
Aggregatszustand des Niederschlages (fest, flissig)
sowie den Auf- und Abbau der Schneedecke. Zudem
beeinflusst sie den Aggregatszustand des Bodenwassers
der obersten Bodenschichten (fliissig, gefroren), was
Riickwirkungen auf die Abflussbildung tiber die Hohe
dess. g. Direktabflusses oder der Fiillung des Boden-
wasserspeichers nach sich zieht. Damit werden sowohl
das Hochwasser- als auch das Niedrigwassergeschehen
beeinflusst. SchlieBlich kontrolliert die Lufttemperatur
die Bildung und den Abbau von Treibeis und geschlosse-
nen Eisdecken auf den frei flieBenden und staugeregel-
ten Fliissen und Kanélen.

Die Kenntnis der genannten Klimavariablen in Form
von vieljadhrigen klimatischen Mittelwerten, Extrem-
wertstatistiken sowie als Zeitreihen beobachteter
Werte und Mehrtagesvorhersagen stelltin Verbindung
mit der hydrologischen Modellierung fiir viele wasser-
wirtschaftliche Planungen und Entscheidungsprozesse
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A) GRUNDLAGEN
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weitere Sektoren

C) ENTSCHEIDUNG

Handlungsoptionen

Anpassungsstrategie

Abb.1: Schemader ,DreiSéulen der Entscheidungsfindung*“ zu einer Anpassungsstrategie

eine wichtige Grundlage dar. Fir mittel- und langfris-

tige Planungen wurde dabei bisher davon ausgegangen,

dass die aus den Beobachtungsreihen abgeleiteten
Statistiken auch fiir die Zukunft, d. h. zumindest fir die
nachsten zehn bis fiinfzig Jahre gelten.

Die moderne Klimaforschung hat es erméglicht,
menschliche Ursachen fir Klimadnderungen auszu-
machen und denkbare Anderungen wichtiger Klima-
kenngroBen 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 gefiihrt, d. h. Schutz des Menschen vor den
Auswirkungen eines moglichen Klimawandels. Dabei
gilt es sowohl die Risikolage durch unwiinschbare
Klimawirkungen als auch die VerhdltnismagBigkeit
vorgeschlagener MaBBnahmen oder von noch zu entwi-
ckelnden Strategien zu untersuchen.

Diesist Gegenstand des KLIWAS Forschungs-
programms ,Auswirkungen des Klimawandels auf
WasserstraSen und Schifffahrtin Deutschland®, wobei
nach denin Abbildung1aufgefiihrten Schritten vorge-
gangen wird. Im Rahmen des KLIWAS-Projektes 4.01

,Hydrologie und Binnenschifffahrt* werden neben der
Analyse zur Anfélligkeit und zum Anpassungspotenzial
der Binnenschifffahrt und der beteiligten Wirtschafts-
zweige die derzeit verfiigbaren Klimaprojektionen auf-

bereitet und in Abflussprojektionen umgesetzt. Neben
einer einheitlichen Vorgehensweise bei der Erstellung
der Projektionen fir die verschiedenen Stromgebiete
Deutschlands einschlieBlich 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
hierbeizunéchst noch um unbewertete Modellergeb-
nisse, d. h. aus Modellen und Modellketten abgeleitete
Werte des zukiinftigen Klima- und Abflussverlaufes
handelt. Dagegen stellt ein Szenario eine kohédrente
in sich konsistente und plausible Beschreibung, eines
moglichen zukiinftigen Zustandes dar. Es ist dem-
nach keine Vorhersage, sondern jedes Szenario ist ein
alternatives Bild, wie sich die Zukunft gestalten konnte.
PARRY (2000) beschreibt die Szenariotechnik als ein
Hilfsmittel im Dialog zwischen Wissenschaft und Ent-
scheidungstrager, 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 moglicher zukiinftiger
Entwicklungen aufzuzeigen.
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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 fiir weitergehende hydrologisch-verkehrs-
wasserwirtschaftliche Fragen der Klimafolgenfor-
schung erst noch abgeleitet werden miissen. Hierzu
miussen die vorgestellten Ergebnisse in Zusammenar-
beit mit dem Vorhaben 1noch geprift, bewertet und
gegebenenfalls korrigiert werden (s. Beitrag RUDOLF
etal.in diesem Band). Ebenso sind fiir die Szenarien-
erstellung noch weitere zusétzliche 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 Globale Emissionsszenarien und
Klimaprojektionen

Aussagen tiber die zukuinftige Klimaentwicklung
setzen zundchst Annahmen tiber die zukiinftige Ent-
wicklung der Emission der s. g. Treibhausgase voraus.
Da diese durch das zukiinftige menschlichen Handeln
bestimmt sein werden, die sozio-6konomische, de-
mographische und technologische Entwicklung der
Gesellschaftsich jedoch einer genauen Vorhersage oder
Prognose entzieht, werden Szenarien der kiinftigen
Entwicklung der Treibhausgasemissionen auf Basis
abgestimmter Annahmen zukiinftig moglich erschei-
nender Entwicklungspfade festgelegt. Heute gebrauch-
lich sind einige der 35 in internationalen Gremien
abgestimmten sog. SRES-Szenarien (Special Report on
Emission Scenarios, NAKICENOVIC, N. et al. 2000). Diese
Szenarien wurden in vier Szenarienfamilien (Al, A2, B,
B2) aufgeteilt, die wiederum durch sechs Standardsze-
narienreprasentiert werden. Da die Klimasimulationen
sehr aufwdandig sind, hat man sich fiir den vierten IPCC-
Report (IPCC, 2007) schlieBlich auf die drei ,Marker*-
Szenarien Bl (,moderat®), A1B (mittel) und A2 (,extrem®)
beschrénkt (IPCC, 2007). Diese werden weltweit von
allen Forschungsgruppen als Eingangsgréfe in die
komplexen globalen Klimamodelle verwendet. Fur re-

gionale Klimastudien erfolgt hdufig aus pragmatischen
Griinden eine weitere Beschrankung, wobei man sich
oftaufdas ,mittlere“ A1B-Szenario beschrankt.

Bei der Auswertung werden aus Griinden 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 Veroffentlichungen werden jedoch auch andere
Zeitrdume fur das Referenzklima sowie die 20er, 50er
und 80er Jahre des 21. Jahrhunderts betrachtet, wobei
die Zuordnung der Mittelungszeitrdume verschieden
sein kann.

3 Regionale Klimaszenarien im Rheingebiet

Im Rahmen des Kooperationsvorhabens ,Klimawandel
und Wasserwirtschaft® (KLIWA) der Lander Baden-
Wiirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz sowie dem
Deutschen Wetterdienst wurden auf der Grundlage
von drei zum Zeitpunkt 2004 verfiigbaren bzw. beauf-
tragten regionalen Klimaprojektionen (HENNEGRIFF
etal., 2006) fiir das KLIWA-Projektgebiet genau eine
Klimaprojektion, ausgewdhlt und von den Wasserwirt-
schaftsverwaltungen in Bayern und Baden-Wirttem-
berg als entscheidungsrelevantes Szenario fir weiter-
gehende Uberlegungen zu AnpassungsmaBnahmen im
Hochwasserrisikomanagement herangezogen.

Die Niederlande sind auf Grund ihrer speziellen Lage
(Tiefland, Kiistengebiet, Unterlieger der zwei gro-

Ben Strome Rhein und Maas) durch einen moglichen
Klimawandel besonders hinsichtlich der Hochwasser-
problematik geféhrdet. Es gibt deshalb hier bereits eine
langere Tradition, Klimaszenarien fiir das Staatsgebiet
und die grenziibergreifenden Flussgebiete zu definie-
ren und fiir planerische Belange einzusetzen. Derzeitig
gilteinim Jahr 2006 festgelegter Szenariofdcher, der in
Formvon vier verschiedenen Klimaszenarien aufge-
spannt wird (VAN DEN HURK et al., 2006).

Aktuelle Uberlegungen der internationalen
Klima(folgen)wissenschaft gehen davon aus, dass zur
Festlegung globaler und regionaler Klimaszenarien die
Abschétzung der den Klima- und Abflussprojektionen
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innewohnenden Unsicherheiten moéglich ist. Hierzu
sind Klimamodellldufe 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 tiber

die zukinftige Entwicklung erzielen (FREI, 2006). Das
Ergebnis eines derartigen Szenarios ist dann nicht mehr
ein Zahlenwert sondern eine erwartete Anderung,

z.B. desvieljahrigen Mittelwertes des Abflusses, wird

in Form einer Haufigkeitsverteilung beschrieben. Die
Unsicherheiten der zukiinftigen Abflussdnderungen
werden also iiber Wahrscheinlichkeiten quantifiziert.
Solche Wahrscheinlichkeitsaussagen werden als proba-
bilistische Klima- oder Abflussprojektionen bezeichnet.
Esistaber zu beachten, dass diese Vorgehensweise

nur die Abschdtzung der modellbedingten und der
natiirlichen Klimavariabilitdt erlaubt. Die Wirkung der
verschiedenen zukiinftigen Treibhausgasemissionen
auf das Abflussverhalten kann nur tiber die Berechnung
derverschiedenen Emissionsszenarien erfolgen.

Fiir 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 Klimadnderungen fiir die
Schweiz (OcCC, 2007) fir qualitative Betrachtungen Be-
rucksichtigung fanden. Ergdnzend sei angemerkt, dass
fiir GroBbritannien ein diesem Konzept entsprechender
Satz an Projektionsdaten (UKCIP09) gerade entwickelt
wird (JENKINS et al., 2009).

4 Abflussprojektionen im Rheingebiet

Der Ansatz probabilistische Abflussprojektionen fiir die
groB3en Stromgebiete Deutschlands zu erstellen, wird
auchim Rahmen des KLIWAS-Projektes verfolgt. Die
Arbeiten sind noch nicht abgeschlossen. Die entspre-
chende Methodik befindet sich noch im Aufbau. Die

derzeit verfigbaren 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(BuLow, JACOB & TOMASSINI sowie CARAMBIA &
FRINGS in diesem Band). Abbildung 2 zeigt die zum der-
zeitigen Zeitpunkt fiir 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
(Ago=103.605 km?). Dargestellt sind 20-jahrige Mittel-
werte der jéhrlichen Summe der Unterschreitungstage
fiir den Kontrollzeitraum 1951-2000 und fir den Projek-
tionszeitraum 2001-2100.

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

Pegel Kaub

SumbD in Tagen

1950 1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090
Jahr

Abb.2: Anzahlderjdhrlichen Unterschreitungstage des gleich-
wertigen Abflusses (GLQ2002 =750 m?[s) am Pegel Kaub fiir 20-
jahrige Mittelungszeitrdume unter Verwendung verschiede-
ner Klimaprojektionen basierend auf den drei SRES-Szenarien
B1, A1Bund A2. Jedes Symbol steht fiir 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 vorldufige 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 ldsst sich zu einem grof3en
Teil auf die den Klimaprojektionen zugrunde liegenden
verschiedenen Emissionsszenarien zuriickzufithren.
Eszeigtsich aber auch, dass die Beziehung zwischen
Emissionsszenario und Niederschlags- bzw. Abfluss-
dnderung 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 groBe Unterschiede auf. Diese konnen der
internen natirlichen Klimavariabilitdt zugeschrieben
werden, die sich in den Abflussreihen und in den daraus
abgeleiteten Kennwerten verstdrkt bemerkbar macht.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die derzeit aufbereiteten und von der nationalen und
internationalen Klimaforschung auf der Grundlage
des 4. Sachstandsberichtes zur Verfiigung gestellten
globalen und regionalen Klimaprojektionen werden
derzeitfiir das Rheingebiet unter Verwendung eines
Wasserhaushaltsmodells in Abflussprojektionen um-
gerechnet. Eine vorldufige Auswertung der méglichen
zukunftigen Niedrigwasserentwicklungen im Rheinge-
biet wurde am Beispiel des Pegel Kaub gezeigt. Weiter-
gehende Analysen miissen folgen, z.B. ist es vorgesehen,
uber gezielte Vergleiche der verschiedenen Projektio-
nen eine Abschédtzung der methodischen (d.h. modell-
bedingten) sowie der dem Klimasystem innewohnen-
den natiirlichen Variabilitédt (dekadische Variationen)
in Form von Bandbreiten zu bestimmen. Hierzu sollen
auch die Unsicherheiten, die auf die hydrologischen
Modellierung zurtickzufiithren sind, bewertet werden.
Weiterhin wird an einer Methodik gearbeitet, die
es erlauben soll, neben der Bandbreite der moglichen

Entwicklung Uiber statistische Korrektur-, Bewertungs-
und Auswahlverfahren probabilistische Abflusspro-
jektionen zu erarbeiten. Die speziellen Anforderungen,
die sich aus der Analyse der Anfélligkeit der einzelnen
Komponenten des Systems Binnenschifffahrt und der
von ihr abhdngigen Wirtschaftszweige vom Klimawan-
del ergeben, werden dabei beriicksichtigt. Dartiber
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 durchgefiihrten Berechnun-
gen und Analysen hat sich gezeigt, dass der natiirlichen
Klimavariabilitdt bei der Bestimmung des Klimaande-
rungssignals eine grofe Bedeutung zukommt. Es ist
deshalb wiinschenswert, dass bei zukiinftigen Modell-
experimenten speziell aufgesetzte groBe Ensembles,
d.h. mehrere Laufe eines oder mehrere globaler Kli-
mamodelle, erzeugt werden, um diese Unsicherheiten
zu bestimmen und iiber einen Szenariofdcher entspre-
chend zu beriicksichtigen.
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Schlusswort

Die Vortrdge und Diskussionen auf der 1. KLIWAS-
Statuskonferenz haben deutlich gemacht, wie wichtig
die Versachlichung der Diskussion tiber die Auswirkun-
gen des Klimawandels ist. Eine wesentliche Grund-
lage fiir die fachliche Diskussion ist ein einheitliches
Verstdandnis fiir 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 Verdnderung von Niederschlagsmengen und
-verteilung sowie daraus resultierender Abflussmengen
in den Flussen lassen dagegen noch keine eindeutigen
Aussagen zu. Die ersten Ergebnisse des KLIWAS-Pilot-
projektes zum Rhein weisen darauf hin, dass die Kli-
maverdnderungen in den ndchsten Jahren noch keine
drastischen Anderungen bei den mittleren Abfliissen
mit sich bringen. Damit miissen keine tiberstiirzten An-
passungsmafBnahmen 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 gro8e ,Bandbreite” moéglicher
Zukunftsszenarien auf wissenschaftlicher Basis einzu-
grenzen. Dabeiist die Vernetzung mit der nationalen
und internationalen Forschung unverzichtbar, die sich
auch in der Zusammensetzung des wissenschaftlichen
Beirates von KLIWAS ausdriickt.

Die Planungen der WasserstraBenprojekte erforder-
ten schon immer eine Weitsicht, die erkennbare Verédn-
derungen berticksichtigen. Insofern sind hier Erfah-
rungen mit komplexen Einfliissen und insbesondere im
Umgang mit Unsicherheiten vorhanden. Auch KLIWAS
wird nicht alle Unsicherheiten ausrdumen kénnen,
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. Eswird also nicht 5 Jahre gewartet, bis alle
KLIWAS-Projekte abgeschlossen sind. Somit werden

verbleibende Unsicherheiten uns nicht vom Handeln
abhalten. ,Noregret“-MaBBnahmen sind das Mittel der
Wahl. Dazu gehért z. B. das Ausschépfen technischer
Moglichkeiten zur Bewéltigung von Engpassstellen
durch intelligente Verkehrslenkung und Informations-
systeme.

KLIWAS wird dartber hinaus fiir andere Sektoren,
Nutzer und Interessengruppen in den Flussgebieten
und Kiistenrdumen neue grundlegende Erkenntnisse
bringen und seinen Beitrag fiir 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 méglich geschehen.

Wenn bis Mitte dieses Jahres alle organisatorischen
Vorbereitungen abgeschlossen sein werden, kann und
wird KLIWAS nun in den ndchsten Wochen und Mona-
ten verstarkt und vollumfénglich ,Fahrt aufnehmen®.
Die Wahrnehmung und das Interesse tiber das, was hier
erarbeitet wird, wird noch deutlich steigen. Wichtig
dabeiist, dass in diesem Prozess die Wissenstrager
der Wissenschaft und der Praxis (Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung, Lander) von Beginn an eingebun-
den werden, aber auch die Interessenvertreter aus der
Wirtschaft und den Umweltverbédnden sind gefordert,
diesen Prozess zu unterstiitzen. Der Kommunikation
innerhalb dieses Verbundes und nach au3en kommt
eine Schliisselrolle fiir den Erfolg von KLIWAS zu.

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

Reinhard Klingen,
Leiter der Unterabteilung ,Wasserstra3en“
im BMVBS
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Abkuirzungsverzeichnis

ARGO Array for Real-time Geostrophic
Oceanography

BAW Bundesanstalt fiir Wasserbau
BfG Bundesanstalt fiir Gewédsserkunde

BMBF Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung

BMELV Bundesministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz

BMU Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

BMVBS Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und
Stadtentwicklung

BSH Bundesamt fiir Seeschifffahrt und
Hydrographie

CEC Climate & Environment Consulting Potsdam
GmbH (am PIK angesiedelt)

CHMI Czech Hydrometeorological Institute
CLM Climate Local Model
CSC Climate Service Centre

DAS Deutsche Anpassungsstrategie an den
Klimawandel

DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft

DST Entwicklungszentrum fir Schiffstechnik und
Transportsysteme e.V., Duisburg

DWD Deutscher Wetterdienst

ECHAM Globales Klimamodell des MPI-
Meteorologie

ECMWEF European Centre for Medium-Range
Wheather Forecasts

ES Europaschiff

EU Europdische Union

EZMW Europdisches Zentrum fiir mittelfristige
Wettervorhersage (= ECMWF)

FFH-RL Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie
GCM General Circulation Model

GKSS GKSS-Forschungszentrum in der Helmholtz-
Gemeinschaft

GIW Gleichwertiger Wasserstand
GIQ Gleichwertiger Abfluss

GMS GroBmotorgtiterschiff
GRDC Global Runoff Data Centre
GWL GroBwetterlage

HABAB Handlungsanweisung fiir den Umgang mit
Baggergutim Binnenland der WSV

HABAK Handlungsanweisung fiir den Umgang mit
Baggergutim Kiistenbereich der WSV

HadCM globales Klimamodell des Hadley Centre for
Climate Prediction and Research

HBV Hydrologiska Byrans Vattenbalans-avdelning,
Hydrologisches Modell des SMHI

HFR Hochschule fiir Forstwirtschaft Rottenburg
HW-RL EU-Hochwasserschutzrichtlinie

IKSR Internationale Kommission zum Schutz des
Rheins

IPCC Inter-Governmental Panel On Climate Change

KHR Internationale Kommission fiir die Hydrologie
des Rheingebietes

KLIMZUG Forschungsprogramm des BMBF
,Klimawandel in den Regionen®

KLIWAS Forschungsprogramm des BMVBS
»~Auswirkungen des Klimawandels auf
Wasserstra3en und Schifffahrtin Deutschland®



118

ABKURZUNGSVERZEICHNIS

KNMI Koniglich-Niederldndisches
Meteorologisches Institut

KomPass Kompetenzzentrum Klimafolgen und
Anpassung im Umweltbundesamt

Mio. Millionen

MoMQ mittlere monatliche Abfliisse

MPI Max-Planck-Institut

MPI-M Max-Planck-Institut fiir Meteorologie
Mrd. Milliarden

NKB Norddeutsches Klimabiiro

NM7Q Kkleinster iber 7 Tage gemittelter Abfluss
eines Bezugszeitraums

oWLK objektive Wetterlagenklassifikation

PIANC PermanentInternational Association of
Navigation Congresses

PIK Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschunge.V.

REMO regionales Klimamodell des MPI-
Meteorologie

SMHI Schwedisches Meteorologisches und
Hydrologisches Institut

SRES Special Reporton Emissions Scenarios

SUP Strategische Umweltprifung
UGMS UbergroBes GroBmotorgiiterschiff

UNESCO Organisation der Vereinten Nationen fiir
Erziehung, Wissenschaft und Kultur

URE Umweltrisikoeinschitzung
UVU Umweltvertrdglichkeitsuntersuchung
WMO Weltorganisation fir Meteorologie

VV1401 Verwaltungsvorschrift der WSV,
BundeswasserstraBenrecht

WHG Wasserhaushaltsgesetz

WRRL EU-Wasserrahmenrichtlinie

WSD Wasser- und Schifffahrtsdirektion

WSV Wasser- und Schifffahrtsverwaltung

ZKR Zentralkommission fiir die Rheinschifffahrt

ZWEK Zusammenstellung von
Wirkmodell-Eingangsdatensétzen fir die
Klimafolgenabschédtzung, Projekt des DWD
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Glossar

Abfluss

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

Abflussprojektion
— Projektion des — Abflusses

Abflusssimulation
— Simulation des - Abflusses

Astuar
Trichterférmiger Bereich eines in das Meer miinden-
den Tideflusses

Bandbreite

hier: maximale Differenz zwischen dem jeweils
kleinsten und gro3ten Wert eines - Ensembles
zu einem Zeitpunkt; z. B. Differenz zwischen dem
kleinsten und gro3ten vieljahrig gemittelten Mo-
natswert des > Abflusses.

Downscaling

Methode zur Ableitung von lokalen oder regiona-
len Informationen aus grof3skaligen Modellen oder
Daten (z.B. - Globalmodelle). Zwei Hauptansatze
werden unterschieden:

a) DasDynamische Downscaling verwendet

— Regionale Klimamodelle.

b) Das Statistische (oder empirische) Downscaling
verwendet statistische Beziehungen, die grofskalige
atmosphérische Variablen mitlokalen/regionalen
Klimavariablen verkniipfen.

Emissionsszenarien

— Szenarien zukinftiger Emissionsmengen von

— Treibhausgasen; z. B. » SRES.

Auf Grundlage der Emissionsszenarien werden Treib-
hausgaskonzentrationen berechnet, die letztlich
Grundlage fiir Klimaprojektionen sind.

Ensemble (meteorologisch)

Eine Gruppe von parallelen - Modellsimulationen
fir » Projektionen oder - Vorhersagen.

Die - Bandbreite der Ergebnisse der einzelnen
Ensemble-Laufe erlaubt die Einschdtzung der Un-
sicherheiten. Ensembles, die auf ein und dem selben
(Klima-)Modell beruhen, dessen Anfangsbedingun-
gen jedochvariiert werden, charakterisieren die
Unsicherheiten, die mit der internen Variabilitit des
modellierten Systems (z.B. des Klimasystems) ver-
bunden sind. Multimodel-Ensembles, die auf Simu-
lationen mit unterschiedlichen (Klima-)Modellen
beruhen zeigen dariiber hinaus die Unsicherheiten,
die mitunterschiedlichen Modellversionen, -typen
und -varianten einhergehen. Ensembles, bei denen
einzelne Modelparameter in einer systematischen
Artund Weise variiert werden. (sog. Perturbed-
parameter Ensembles) zielen darauf, eine objekti-
vere Einschdtzung der Modellunsicherheit zu geben
als traditionelle Multimodel-Ensembles.

Eutrophierung

Meist anthropogen bedingte Anreicherung von
Nahrung oder Nédhrstoffen, die mit einer hohen
Intensitit der Bildung von organischen Substanzen
einhergeht.

Evapotranspiration

Summe aus Bodenverdunstung, Seeverdunstung,
Interzeptionsverdunstung (Verdunstung von der
Pflanzenoberfldchen) und Transpiration (biotische
Prozesse, Stomataatmung)

Globalmodell,

Globales Klimamodell, GCM - Klimamodell der ge-
samten Erde. Die GCM, die dem 4. Sachstandsbericht
des IPCC zugrunde liegen sind fiir regionale oder
lokale Fragestellungen zu grob aufgeldst. Zu diesem
Zweck wird ein sog. > Downscaling durchgefiihrt.

GIQ (Gleichwertiger Abfluss)
Abfluss, der sich bei - Gleichwertigem Wasserstand
an einem Flussquerschnitt ergibt.
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GIw

Niedrigwasserstand, der im langjdhrigen Mittel an
20 eisfreien Tagen/Jahr erreicht oder unterschritten
wird. Wichtiger Wasserstand fiir die Beurteilung der
Fahrwasserverhaltnisse.

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

Kleinwasserzuschlag

In der Binnenschifffahrtvertraglich vereinbarte Zu-
schldge zu den Grundfrachten als Entschddigung fir
nichtvolle Fahrzeugauslastung bei Niedrigwasser.

Klima

DasKlima ist definiert als die Zusammenfassung der
Wettererscheinungen, die den mittleren Zustand
der Atmosphdre an einem bestimmten Ort oder in
einem mehr oder weniger gro3en Gebiet charakte-
risieren.

Es wird reprasentiert durch die statistischen Gesamt-
eigenschaften (Mittelwerte, Extremwerte, Hiufig-
keiten, Andauerwerte u.a.) iber einen geniigend
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
kiirzere Zeitabschnitte gebrduchlich.

Klimaelement

(oft synonym: KlimagréRe, Klimavariable)
(Primére) Klimaelemente sind direkt mess- oder
beobachtbare KlimagrofB3en; z. B. Lufttemperatur,
Wind, Bewo6lkung, 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 beziiglich
ausgewdhlter Eigenschaften und Vorgédnge; z.B. fur
ein Einzugsgebiet.

Modellkette

Mehrere - Modelle, die sequentiell miteinander
gekoppeltsind, indem jeweils ein nachgeschaltetes
Modell Daten des vorausgehenden Modells weiter-
verarbeitet.

Multi-Modell-Ansatz
s.—> Ensemble

Neophyten

Pflanzen, die bewusst oder unbewusst, direkt oder
indirektin Gebiete eingefiihrt wurden, in denen sie
natiirlicherweise 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) Zyklonalitdt bzw.
Antizyklonalitdt der bodennahen und mitteltropo-
sphérischen Strémung, b) grofrdumige Anstrom-
richtung und c) Feuchtegehalt der Atmosphére.

Okologische Integritit

Die 6kologische Integritdt umfasst die natiirlichen
Eigenschaften und Funktionen eines Okosystems.
Dazu gehort auch die Féhigkeit, diese Eigenschaften
und Funktionen gegentiber Stérungen aufrecht zu
erhalten (z.B.: eine flussspezifische Auspragung der
Biodiversitdat und des Stoffhaushalts unter Einfluss
des Klimawandels).

Prognose
hier: synonym zu - Vorhersage
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Projektion

hier: Schétzung des zukiinftigen Klimas (oder Ab-
flusses etc.) mit Hilfe von - Modellen auf Basis von
vorgegebenen — Szenarien

Referenzklima
Klima wahrend 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 ausgewdhlten Region der
Erde durch hohere rdumliche Auflésung und damit
verfeinerte Prozessnachbildung beriicksichtigt.
Dient der - Regionalisierung von Daten aus einem
— Globalmodell.

Ressortforschung

Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten von
Bundes- und Landeseinrichtungen mit der wesent-
lichen Aufgabe, Politikberatung durchzufiihren,
d.h. wissenschaftlich fundierte Erkenntnisse als
Entscheidungsgrundlagen fiir die Ressorts bereit-
zustellen. AuBerdem erbringen die meisten Einrich-
tungen wichtige, zum Teil gesetzlich festgelegte
forschungsbasierte Dienstleistungen auf den Gebie-
ten der Priifung, Zulassung, Regelsetzung und des
Monitorings.

Sensitivitat

hier: Sensitivitédtist der Grad, in dem ein System
(negativ oder positiv) von Klimawandel oder Klima-
variabilitdt beeinflusst werden kann.

Der Effekt kann dabei direkt sein (z. B. durch den Ein-
fluss der mittleren jéhrlichen Temperaturamplitude

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

Satellitenaltimetrie

Ein Verfahren der Satellitenfernerkundung mit dem
Ziel, die Hohe des Meeresspiegels abzuleiten. Dabei
werden von einem Satelliten Radarimpulse ausge-
sandt und nach Reflexion an der Wasseroberfldche
wieder empfangen. Aus der Laufzeit der Impulse
wird die Hohe des Satelliten tiber der Meeresoberflé-
che bestimmt. Gleichzeitig kann aus der Position des
Satelliten seine Hohe tiber dem Erdellipsoid berech-
net werden. Die Differenz beider GroB3en ergibt die
Hohe des Meeresspiegels tiber dem Ellipsoid. Diese
setzt sich aus der sog. Geoidhohe (sie reprasentiert
eine mittlere, ruhende Meeresoberfldche) und der
sog. Meerestopographie zusammen. Bei gréBeren
Fldchenlassen sich auch Binnengewdsser und Eisfla-
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) niedergelegtsind (NAKICENOVIC et al.
2000). Sie dienen u. a. als Grundlage fiir die Klima-
projektionen des 4. Sachstandsberichtes des IPCC.

In den Beitrdgen dieses Bandes werden 3 ausge-
wéhlte SRES berticksichtigt (Kiirzel: A2, Blund 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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SRES-Szenarienfamilien

— SRES-Szenarien, die von einer dhnlichen demo-
graphischen, gesellschaftlichen, 6konomischen
und technischen Entwicklung ausgehen, sind in
Szenario-Familien (A1, A2, Bl, B2) zusammengefasst.

Storyline

Eine erzdhlte Beschreibung eines Szenarios, die die
wesentlichen Charakteristika und Zusammenhénge
zwischen den treibenden Krédften und deren Ent-
wicklungsdynamik erfasst.

Szenario

Eine plausible und oft vereinfachte Beschreibung der
zukiunftigen Entwicklung.

Ein Szenario basiert auf einem kohédrenten und intern
konsistenten Biindel von Annahmen bzgl. der zu-
kiinftigen Antriebe und deren Zusammenhénge.
Szenarien konnen aus - Projektionen abgeleitet wer-
den, erfordern jedoch oft zusétzliche Informationen
aus anderen Quellen, manchmal in Kombination mit
sogenannten - Storylines.

Die Szenarien, die den aktuellen > Klimaprojektionen
zugrunde liegen sind die > SRES-Szenarien.

Treibhausgase

Gasformige Bestandteile der Erdatmosphére, die den
Treibhauseffekt verursachen. Die Gase (u.a. H.0, CO»,
N20, CH4, O3) sind natiirlichen und anthropogenen
Ursprungs. Sie absorbieren die durch die Erdoberflé-
che, Wolken oder die Atmosphare selber emittierte
Strahlung in spezifischen Wellenldngen innerhalb
des Spektrums der thermalen Infrarotstrahlung.

Validierung

hier: Prifung der Giiltigkeit eines Modells. Nachweis
der Fahigkeit eines - Modells, beobachtetes Verhal-
ten des durch das Modell reprasentierten Systems
nachbilden zu kénnen.

Verifizierung
Prifung des Wahrheitsgehaltes eines Ergebnisses
oder einer Methode

Unsicherheit

Ein Ausdruck des Grades, in dem ein Wert (z. B. einer
— Klimagro8e fur die Zukunft) bekannt ist. Unsicher-
heitkénnen aus unvollstdndigen oder falschen/feh-
lerhaften Informationen resultieren. Im Kontext der
Klimafolgenforschung kénnen 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.

Vulnerabilitat, Verwundbarkeit

Anfélligkeit eines Systems gegeniiber verdnderten
Bedingungen und seine Unféhigkeit, mit diesen
Bedingungen umzugehen

Wetter

Als Wetter wird der physikalischer Zustand der
Atmosphdére zu einem bestimmten Zeitpunkt oder in
einem auch kiirzeren 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) grofrdumiger
(atmosphaérischer oder ozeanischer) Stromungen.
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KLIWAS-Vorhaben und -Projekte
(Ubersicht, Stand September 2009)

Meteorologische Klimaszenarien, Vorhaben 1:

Validierung und Bewertung der Klimaprojektionen - Bereitstellung von Klimaszenarien
fiir den Wirkungsbereich WasserstraBen und Schifffahrt

Federfiilhrung: 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- Dr. H. Heinrich Referenzdaten und Klimaprojektionen fiir den marinen Bereich
DWD Fr. G.Rosenhagen

Klimawandel im Kiisten- und Astuarbereich, Vorhaben 2:
Erfassung der Verdnderungen des hydrologischen Systems der WasserstraSen

Federfuhrung: Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde,
Dr.-Ing. Stephan Mai, Referat M1, Tel. 0261/1306-5322, mai@bafg.de

PJ-Nr. Projektleitung/Ansprechpartner Projekt (PJ)
2.01 BSH- Dr. H. Heinrich Parametrisierung von Klimawandelszenarien Kiiste/See
DWD Fr. G.Rosenhagen
2.02 BfG Fr.Dr.A. Sudau Validierung von Wasserstandsdanderungen hinsichtlich anthro-

pogener und tektonischer Einflisse (Kiistenbereich)

2.03 BfG Dr.-Ing. St. Mai Veranderung der Tidekennwerte und der Seegangsstatistik -
Nordseekiiste und Astuare

2.04 BAW Dr. N. Winkel Analyse der Verwundbarkeit von wasserbaulichen Anlagen
der Nordseekiiste und Astuare unter Klimawandelaspekten

ARGO BSH Dr. H. Heinrich Array for Real-time Geostrophic Oceanography
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Klimawandel im Kiisten- und Astuarbereich, Vorhaben 3:
Erfassung der Verdnderungen und der Betroffenheit des Gewésserzustandes
(morphologisch, qualitativ, 6kologisch) und Anpassungsoptionen fiir Schifffahrt
und Wasserstraf3en
Federfuhrung: Bundesanstalt fir Gewdsserkunde, 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- Dr. H. Heinrich Auswirkungen klimabedingter physikalischer Verdnderungen auf
DWD Fr. G.Rosenhagen Schifffahrt, Kisten und Meeresnutzungen
3.02 BAW Dr. N. Winkel Anpassungsoptionen zur Nutzung von WasserstraRen, Hafen und
Kistenschutz bei Extremereignissen in der Nordsee
3.03 BfG Prof. Dr. E. GOlz Einfluss von klimabedingten Anderungen auf den Schwebstoff-
haushalt der Nordsee-Astuare
3.04 BfG Dr.W. Manz, Anderung von Aspekten der Gewdasserhygiene und Auswirkungen
ab 1.10.2009 auf das Baggergutmanagement im Kiistenbereich
Dr. G.Reifferscheid
3.05 BfG NN, Dr. T. Ternes Auswirkungen klimabedingter Verdnderungen auf die Lebens-
dauer und das Umweltverhalten von Wasserbaumaterialien im
Ktstenbereich
3.06 BfG Fr.Dr.Schubert Anderung des Transportverhaltens schadstoffbelasteter Sedi-
mente und Auswirkung auf die Unterhaltung von Schifffahrts-
straBen in den Nordsee-Astuaren
3.07 BfG Dr. M. Schlisener Klimabedingte Veranderungen organischer Schadstoffmusterin
BundeswasserstraBen der Kiistengewdsser
3.08 BfG Hr. A.Schél Verdnderte Stoffeintrage und Oberwasserabflisse und Sauer-
stoffproblematik der Nordsee-Astuare - Folgen fiir Fahrrinnen-
anpassungen und Sedimentbewirtschaftung
3.09 BfG Fr. E.-M. Bauer Anderung der Vorlandvegetation und ihrer Funktionen in Astuaren
Fr.M.Heuner sowie Anpassungsoptionen fir die Unterhaltung
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Klimawandel im Binnenbereich, Vorhaben 4:

Erfassung der Verdnderungen des hydrologischen Systems: Sedimenthaushalt,
Morphologie und Anpassungsoptionen fiir Schifffahrt und WasserstraSen

Federfilhrung: Bundesanstalt fiir Gewédsserkunde
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 fir
Wirtschaft und Binnenschifffahrt

4.02 BfG Dr. St. Vollmer Projektionen des Sedimenthaushaltes und der Flussbett-
entwicklung
4.03 BAW Dr. M. Schréder Quantifizierung des Regelungspotenzials und wasserbauliche

Anpassungsoptionen

4.04 BAW Prof. Dr.B. S6hngen Ermittlung notwendiger Fahrrinnenbreiten fir eine sichere und
leichte Schifffahrt

4.05 BAW Dr. T. Maurer Prozessstudien zur Entwicklung der Eisbildung auf WasserstraBen
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Klimawandel im Binnenbereich, Vorhaben 5:
Einfluss des Klimmawandels auf Struktur, 6kologische Integritat und Bewirtschaftung
der Binnenwasserstra3en
Federfithrung: Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde,
Dr. Helmut Fischer, Referat U2, 0261/1306-5458, helmut.fischer@bafg.de
PJ Nr. Projektleitung /Ansprechpartner Projekt (PJ)
5.01 BfG Dr. St. Vollmer, Anderungen im Sedimenthaushalt und Risiken durch kohésive
Dr. V. Breitung Sedimente

5.02 BAW Dr. H. Fischer Einfluss von Temperatur- und Abflussveranderungen auf Stoffhaus-
halt und Algenentwicklung

5.03 BfG Dr.W. Manz, Veranderungen in der gewasserhygienischen Situation und Aus-

ab 1.10.2009: wirkungen auf die Situation bei Unterhaltungsbaggerungen
Dr. G. Reifferscheid

5.04 BfG Dr.T. Ternes Klimabedingte Veranderungen organischer Schadstoffmuster
(Binnenbereich)*

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

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

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

5.08 BfG Dr. S. Kofalk Konzeption eines regelbasierten Bewertungssystems zur Abschat-
zung von 6kologischen Klimafolgen auf Flussgebietsskala

*finanziert vom BMU
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Dezernent fiir Donau und Main-Donau-Kanal

1987-1990
Neubauabteilung fiir den Ausbau des Mains
Sachbereichsleiter fiir Strecken und Anlagen

1990-1992

Wasser- und Schifffahrtsamt Kéln, Sachbereichsleiter
fiir WasserstraBenaufsicht, Gewdsserkunde, Vermes-
sung, Liegenschaften

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

1992-2003

Bundesministerium fiir Verkehr,

Bau und Stadtentwicklung,

Referent fir Technische Grundsatzangelegenheiten,
WasserstraBenmanagement Binnen sowie Controlling

seit2003
Wasser und Schifffahrtsdirektion West,
Leiter des Dezernates Regionales Management

seit 2006
zusatzlich Leiter des Dezernates Neubau

Kontakt

Michael Heinz

Wasser- und Schifffahrtsdirektion West
Cheruskerring 11

48147 Miunster
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Harro Heyer

Kurzbiographie Kontakt

Dr.-Ing. Harro Heyer
Tel.: 040/81908-300
Fax: 040/81908-373
Tatigkeiten an Universitidten E-Mail: harro.heyer@baw.de

1974-1980
Studium Geowissenschaften

1980-1981
wiss. Mitarbeiter Institut fiir Meereskunde in Hamburg -
Modellentwicklung und Anwendung

1981-1987

wiss. Mitarbeiter Universitdt Hannover
Strémungsmechanik, Entwicklung Simulations-
modelle, nichtlineare Optimierungsverfahren,
elektronisches Rechnen im Bauwesen, Promotion

Tatigkeiten in der Bundesanstalt fiir Wasserbau

1987-1989
wiss. Mitarbeiter im Wasserbau

1989-2003
Referatsleiter techn. Informationssysteme

1997-2003
Referatsleiter fiir Astuarsysteme

seit2003
Leiter der Dienstelle Hamburg



146 ZUR PERSON

Berthold Holtmann

Kurzbiographie Kontakt

Jahrgang: 1962 Berthold Holtmann

Studium Fachrichtung Bauingenieurwesen DST Entwicklungszentrum fir Schiffstechnik
ander RWTH-Aachen, Vertiefungsstudiengang und Transportsysteme e.V.

Verkehrswesen, 1991 Diplom Oststr. 77,47057 Duisburg

Tel.: 0203/99 369 55
Fax: 0203/361373
E-Mail: holtmann@dst-org.de

1991-1997

Verkehrsplanung und Consulting

im Offentlichen Verkehr,
Spiekermann GmbH & Co., Diisseldorf

1997

Projektingenieur im Européischen Entwicklungszent-
rum fir die Binnenschiffahrt, heute DST-Entwicklungs-
zentrum fiir Schiffstechnik und Transportsysteme e.V.

1998-2004

Fachbereichsleiter Verkehrswirtschaftim Europdischen
Entwicklungszentrum fir die Binnenschiffahrt, heute
DST-Entwicklungszentrum fiir Schiffstechnik und
Transportsysteme e.V.

2005-heute

Fachbereichsleiter Transportsysteme im
DST-Entwicklungszentrum fiir Schiffstechnik
und Transportsysteme e.V.



ZUR PERSON 147

Daniela Jacob

Kurzbiographie Kontakt
Jahrgang 1961 Dr. Daniela Jacob
Max-Planck-Institut fiir Meteorologie
1980-1986
. X Bundesstrasse 53
Studium der Meteorologie
20146 Hamburg
ander TU Darmstadt
Tel.: 040-41173-313
1986-1992 E-Mail: daniela.jacob@zmaw.de
Disseration in Meteorologie Web: http://[www.mpimet.mpg.de/institut/mitarbeiter/
an der Universitdit Hamburg jacobdaniela/index.html
seit1993

Wissenschaftliche Angestellte
am Max-Planck-Institut fir
Meteorologie in Hamburg

seit 2009

AuBerordentliche Professorin fiir ,Regional Climate
Change® an der Universitdt Bergen, Norwegen (Neben-
tatigkeit)



148 ZUR PERSON

Reinhard Klingen

Kurzbiographie Kontakt

Jahrgang: 1955 MDirig Reinhard Klingen
Unterabteilungsleiter Wasserstraf3en

1976-1981 . . .

. . Bundesministerium fiir Verkehr,
Studium der Rechtswissenschaften .
. L Bau und Stadtentwicklung

an der Universitdt Bonn
Robert-Schuman-Platz 1, 53175 Bonn

seit 01.08.2005 Tel.: 0228/99-300-4401

Leiter der Unterabteilung Wasserstra3en Fax: 0228/99-300-4499

im BMVBS E-Mail: ual-wsl@bmvbs.bund.de
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Sebastian Kofalk

Kurzbiographie Kontakt

Jahrgang 1963 Dr. Sebastian Kofalk

Bundesanstalt fiir Gewasserkunde
1982-1990

Landwirtschaftl. Ausbildung, Studium Agrar-

Am Mainzer Tor1

i K . 56068 Koblenz
wissenschaften an der Universitdt Gottingen
Tel.: 0261/1306-5330
1991-1996 Fax: 0261/1306-5333
Wiss. Assistent am Institut f. Okologie der TU-Berlin E-Mail: kofalk@bafg.de

(FGBodenkunde [ Standortkunde und Bodenschutz)

1997
Promotion zum Stoff-und Wasserhaushalt von Boden

1997-1999
Freiberufliche Tatigkeitim Bereich Umweltplanung

1999-2005

Bundesanstalt fir Gewésserkunde, Koordination BMIBF-
Forschungsprogramm, Ergebnissynthese und Aufbau
eines Decision Support Systems

seit 2006:
Referat U2 ,0kologische Wirkungszusammenhénge®,
Vorbereitung der BMVBS-Klimawandelinitiative

seit 2009
Leitg. Koordination BMVBS-Forschungsprogramm
KLIWAS
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ZUR PERSON

Harald Koéthe

Kurzbiographie
Jahrgang: 1961

1981-1987
Studium der Geologie an der Universitdt Bonn

1988-2004

Bundesanstalt fiir Gewédsserkunde: wissenschaftlicher
Mitarbeiter im Referat M3 (Grundwasser, Geologie,
Gewdssermorphologie)

1998
Leiter der Koordinationsstelle Baggergut

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

seit 2004

Bundesministerium fir Verkehr, Bau- und Stadtent-
wicklung, Referent in den Referaten EW 23 und WS13
(Technik, Umweltschutz, Gewésserkunde an Bundes-
wasserstra3en)

2006
Leiter der Umweltkommission von PIANC
(International Navigation Association)

2007

Referent, stellv. Referatsleiter WS14 (Klima, Umwelt-
schutz, Gewdsserkunde an Wasserstra3en) des BMVBS,
u.a. Initiierung und Betreuung von KLIWAS

Kontakt

Regierungsdirektor

Dipl.-Geol Harald Kéthe
Bundesministerium fiir Verkehr,

Bau und Stadtentwicklung

Referat WS14

Tel.: 0228/300 4241

Fax: 0228/300 807 4241

E-Mail: Harald.Koethe@bmvbs.bund.de



ZUR PERSON
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Peter Krahe

Kurzbiographie
Jahrgang: 1958

1978-1985
Studium der Meteorologie, Hydrodynamik und Geo-
physik an den Universitdten Miinchen und Bonn

seit1985

Wissenschaftlicher Angestellter der Bundesanstalt
fur Gewdsserkunde

Ansprechpartner fiir Flussgebietsmodellierung

Kontakt

Dipl.-Met. Peter Krahe
Bundesanstalt fiir Gewadsserkunde
Am Mainzer Tor 1

56068 Koblenz

Tel.: 0261/1306-5234

Fax: 0261/1306-5280

E-Mail: krahe@bafg.de
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ZUR PERSON

Stephan Mai

Kurzbiographie
Jahrgang: 1968

1989-1995

Studium der Physik an der Universitdt Bremen und
studienbegleitende Mitarbeit am Alfred-Wegener-
Institut fir Polar- und Meeresforschung

1995-2004

Mitarbeit an interdisziplindren Projekten der Klimafol-
genforschung fiir die Kiistenzone (z.B. KLIMU, KRIM)
am Franzius-Institut fir Wasserbau und Kisteninge-
nieurwesen

1996-2000
Berufsbegleitendes Studium des Bauingenieurwesens
ander Universitdt Hannover

2001-2004

Dissertation , Klimafolgenanalyse und Risiko einer Kiis-
tenzone am Beispiel der Jade-Weser-Region®“ an

der Universitdt Hannover

seit 2005

wissenschaftlicher Mitarbeiter im Referat ,,Hydro-
metrie und gewdsserkundliche Begutachtung® (M1)
der Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde

Federfiihrer des KLIWAS-Vorhabens 2,
Klimawandel im Kiisten- und Astuarbereich,
,Erfassung der Verdnderungen des hydrologischen
Systems der Wasserstra3en®.

Kontakt

Dr.-Ing. Stephan Mai
Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde
Am Mainzer Tor 1

56068 Koblenz

Tel.: 0261/1306-5322

Fax: 0261/1306-5383

E-Mail: mai@bafg.de



ZUR PERSON
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Werner Manz

Kurzbiographie
Jarhgang: 1963

1983-1989

Diplomstudiengang Biologie an der Technischen
Universitdt Miinchen, promotionsbegleitender Studien-
gang Biotechnologie,

1994

Dissertation am Lehrstuhl fiir Mikrobiologie der Tech-
nischen Universitdt Miinchen, Forschungsstipendiat
am ,National Bacteriological Laboratory* in Stockholm,

1994-2001

Wissenschaftlicher Mitarbeiter und Wissenschaft-
licher Assistent an der Technischen Universitédt Berlin,
Forschungsaufenthalte am ,National Water Research
Institute®, Saskatoon, Canada; Projektleiter in Dritt-
mittelprojekten auf dem Gebiet der mikrobiellen
Okologie aquatischer Systeme, Schwerpunkt Biofilm-
forschung;

2001
Habilitation an der Technischen Universitat Berlin
fiir das Fach Mikrobielle Okologie

seit 2005

Lehrbeauftragter fiir Okotoxikologie und Privatdozent
fiir Allgemeine Mikrobiologie an der Universitat
Koblenz-Landau.

seit 07/2002

Leiter des Referats G3, Biochemie/Okotoxikologie, der
Bundesanstalt fiir Gewésserkunde - BfG, Koblenz.
Arbeitsthemen: Okotoxikologische Erfassung und
Bewertung stofflicher Wirkungen in Sedimenten und
Baggergut; Risikoanalyse, -bewertung und Risiko-
management.

Federfiihrer des KLIWAS-Vorhabens 3, Klimawandel
im Kiisten- und Astuarbereich, ,Erfassung der Verdnde-
rungen und der Betroffenheit des Gewdsserzustandes
(morphologisch, qualitativ, 6kologisch) und Anpas-
sungsoptionen fiir Schifffahrt und Wasserstra3en®.

Kontakt

PD Dr.rer. nat. Werner Manz
Tel.: 0261/1306 5375

Fax: 0261/1306 5363

E-Mail: manz@bafg.de



154 ZUR PERSON

Thomas Maurer

Kurzbiographie Kontakt

Jahrgang: 1963 Dr.-Ing. Thomas Maurer
Bundesanstalt fir Gewéasserkunde
Am Mainzer Tor1

56068 Koblenz

Tel.: 0261/1306-5242

Fax: 0261/1306-5671

1991-1997 E-Mail: thomas.maurer@bafg.de
Wissenschaftlicher Angestellter der

Universitdt Karlsruhe, Promotion

1981-1989

Studium des Bauingenieurwesens
an der Universitdt Karlsruhe,
Vertiefung Wasserwesen

1998-2000
Bjornsen Beratende Ingenieure, Hydroinformatik

seit2000

Bundesanstalt fur Gewdsserkunde

2000-2005: Leiter Weltdatenzentrum Abfluss (GRDC)
2006: Referatsleiter Geoinformation und Fernerkun-
dungsverfahren

seit 2007: Referatsleiter Wasserhaushalt, Vorhersagen
und Prognosen



ZUR PERSON 155

Hans Moser

Kurzbiographie Kontakt

Jahrgang: 1962 Dr.-Ing. Hans Moser
Bundesanstalt fiir Gewasserkunde

1983-1989

Am Mainzer Tor 1, 56068 Koblenz
Tel.: 0261/1306-5303
Fax: 0261/1306-5280
1990-1995 E-Mail: moser@bafg.de
Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Wasser-

Studium des Bauingenieurwesens
an der Universitét Stuttgart.

bau und Wasserwirtschaft der Technischen Universitét
Berlin, Promotion

1995-2001

Leitungsaufgaben in der Wasser- und Schifffahrts-
verwaltung des Bundes beim Ausbau der Bundes-
wasserstraf3en.

2002-2004

Referentim Referat Technik, Umweltschutz und
Gewadsserkunde im Bundesministerium fiir Verkehr,
Bau- und Wohnungswesen, Dienstsitz Bonn.

seit 2004
Leiter der Abteilung Quantitative Gewésserkunde
in der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde, Koblenz



156 ZUR PERSON

Almut Nagel
Kurzbiographie Kontakt

Dipl.-Geogr. Almut Nagel
1988-1995 P g . . "g

. . Bundesministerium fiir Umwelt,

Studium der Geographie . X
. i Naturschutz und Reaktorsicherheit
in StraBburg und Trier

Robert-Schuman-Platz 3
1996-2001 53175 Bonn
Berufliche Stationen in den Bereichen Tel.: 0229/99-305-2514
Altlastensanierung und Umweltbildung E-Mail: almut.nagel@bmu.bund.de
2002-2006

Unterstiitzung deutscher Hochwasserschutzprojekte in
den Europdischen Férderprogrammen INTERREGIIC
Rhein-Maas Aktivitdten (IRMA) und INTERREG III B

seit 2007

Referentinim BMU, zustédndig fiir die Koordinierung
der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klima-
wandel



ZUR PERSON
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Enno Nilson

Kurzbiographie
Jahrgang: 1969

1992-1999
Studium der Geographie, Geologie, Bodenkunde
und Forstwirtschaft an der Universitdt Bonn

1999-2001

Consultant fiir GIS, Software-Engineering und Daten-
banken bei der Unilog-Integrata Unternehmensbera-
tung und Interactive Instruments GmbH

2001-2007

Wissenschaftlicher Angestellter Geographisches
Institut der RWTH Aachen, Projektkoordination
~Wege des Wassers“ (EU-Interreg I11a)

2006
Promotion Dr. rer. nat.

seit 2007

Wissenschaftlicher Angestellter der Bundes-
anstalt fir Gewdsserkunde
Projektkoordination KLIWAS ,Hydrologie und
Binnenschifffahrt“ (BMVBS)

Kontakt

Dr. Enno Nilson

Bundesanstalt fiir Gewadsserkunde
Am Mainzer Tor 1

56068 Koblenz

Tel.: 0261/1306-5325

Fax: 0261/1306-5280

E-Mail: nilson@bafg.de



158 ZUR PERSON

Thomas Rosenstein

Kurzbiographie Kontakt
Thomas Rosenstein
1994-2000
. . i Referat WS 11
Studium Bauingenieurwesen RWTH Aachen L X .
Bundesministerium fiir Verkehr,
2000-2002 Bau und Stadtentwicklung
Referendariat Wasser- und Schifffahrtsverwaltung Robert-Schuman-Platz 1
des Bundes 53175 Bonn
2002-2003
Wasserstraen-Neubauamt Datteln
Projektleiter
2003-2006

WasserstraBen-Neubauamt Datteln
Sachbereichsleiter fiir Streckenausbau

seit 2006

Bundesministerium fur Verkehr,

Bau und Stadtentwicklung,

Management der BinnenwasserstrafSen (WS11)
Referent



ZUR PERSON
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Benno Rothstein

Kurzbiographie
Jahrgang 1974

1995-2000
Studium der Angewandten Umweltwissenschaften
ander Universitét Trier

2003
Promotion zum Dr. rer. nat. im Fachbereich Geographie/
Geowissenschaften der Universitéat Trier

seit 2007
Professur fiir Ressourcendkonomie, Hochschule fiir
Forstwirtschaft Rottenburg

seit 2008
Studiengangsleitung B.Sc. BioEnergie

2008

Habilitation an der Philosophischen FakultétIder
Julius-Maximilians-Universitat Wiirzburg; Habili-
tationsschrift: ,Elektrizitdtswirtschaft als Betroffene
des Klimawandels - Eine Identifikation von Betroffen-
heiten und Ansétze zur Anpassung an den Klimawandel
dargestellt am Beispiel der Energieunternehmen EnBW
und EDF*; Lehrbefdhigung fiir das Fach Geographie

Kontakt

Prof. Dr. Benno Rothstein

Hochschule fiir Forstwirtschaft Rottenburg
Schadenweilerhof

72108 Rottenburg

Tel.: 07472/951249

Fax: 07472/951200

E-Mail: rothstein@hs-rottenburg.de
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Bruno Rudolf

Kurzbiographie Kontakt
Jahrgang: 1948 Dipl.-Met. Dr. Bruno Rudolf
Deutscher Wetterdienst
1969-1974
. . X . Frankfurterstrae 135
Studium der Meteorologie an der Universitdt Bonn
Tel.: 069/8062-2765
1975-1976 Fax: 069/8062-3987
Referendariatim DWD E-Mail: bruno.rudolf@dwd.de

1977-1989

Abteilung Klimatologie des DWD, Entwicklung und
Anwendung von Mesoscale-Modellen im Bereich Stadt-
klima und Umwelt, Mitarbeitin der Abwérme-und
Strahlenschutzkommission

1989-2006

Leiter des Weltzentrums fiir Niederschlagsklima-
tologie, ab1995 Leiter des Referates , Internationale
Datenzentren®

1995
Promotion an der Universitdat Hannover
in Meteorologie und Hydrologie

seit 2006
Leiter der Abteilung Hydrometeorologie
des Deutschen Wetterdienstes

Federfiihrer des KLIWAS-Vorhabens1
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Andreas Schmidt

Kurzbiographie Kontakt

Jahrgang: 1957 Dr.-Ing. Andreas Schmidt
Bundesanstalt fiir Wasserbau
KuBmaulstr. 17

76187 Karlsruhe

Tel.: 0721/9726-3010

Fax: 0721/9726-2610

E-Mail: andreas.schmidt@baw.de

1978-1986

Studium des Bauingenieurwesens, Vertiefung Wasser-
wesen an der RWTH Aachen und Engineering Hydro-
logy am Imperial College of Science and Technology,
London

1986

Wissenschaftlicher Angestellter am Institut fiir Wasser-
bau und Wasserwirtschaft | Lehrgebiet fiir Wasser-
energiewirtschaft der RWTH Aachen

1986-1993
Wissenschaftlicher Angestellter am Institut fiir Wasser-
bau und Wasserwirtschaft der TU Berlin, Promotion

1993-1999
Bundesanstalt fiir Gewésserkunde, AuB3enstelle Berlin,
Leiter des Sachbereichs ,,Gewéssermorphologie®

seit1999

Bundesanstalt fir Wasserbau, Karlsruhe
1999-2003: Referatsleiter Flusssysteme II
2003-2008: Referatsleiter Flusssysteme I
seit 2008: Leiter der Abteilung Wasserbau
im Binnenbereich



162 ZUR PERSON

Anja Scholten

Kurzbiographie Kontakt
Dipl.-Met. Anja Scholten
1999-2004 . e
. X . Universitat Wiirzburg
Studium der Meteorologie an der Rheinischen i X
c . . e Physische Geographie
Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn
Am Hubland
2005-2007 97218 Wiirzburg
Projektmitarbeiterin am Wuppertal-Institut Tel.: 0931/318 5435
firKlima, Umwelt, Energie GmbH E-Mail: anja.scholten@uni-wuerzburg.de

Seit 2007
Wissenschaftliche Mitarbeiterin an der
Julius-Maximilians-Universitat Wiirzburg



ZUR PERSON
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Jens Stenglein

Kurzbiographie

1969-1975
Studium Bauingenieurwesen an der TU Berlin

1976-1978
Wissenschaftlicher Angestellter in der Bundesanstalt
fir Gewdsserkunde (BfG) in Koblenz

1978-1980
Referendariatin der Wasser- und Schifffahrts-
verwaltung des Bundes

1980-1982
Leiter der Gewdsserkunde im Wasser- und Schifffahrts-
amt Hamburg

1982-1986

Sachbereichsleiter fiir WasserstraBenaufsicht,
Gewdsserkunde, Vermessung und Liegenschaften
im Wasser-und Schifffahrtsamt Kiel-Holtenau

1986-1989

Sachbereichsleiter fiir Wasserstra3enaufsicht, Schiff-
fahrtszeichenwesen, Schifffahrt, Vermessung und
Liegenschaften

1989-1993
Referent fiir Organisation der WSV im Bundesministe-
rium fir Verkehr

1993-1999
Leiter des Wasser- und Schifffahrtsamtes Koblenz

Seit1999
Leiter des Dezernates Regionales Managementin der
Wasser- und Schifffahrtsdirektion Sidwest in Mainz

Seit2003
Vizeprésident der Wasser- und Schifffahrtsdirektion
Sudwest in Mainz

Kontakt

Jens Stenglein

Wasser- und Schifffahrtsdirektion Siidwest
Brucknerstr. 2, 55127 Mainz

Tel.: 06131/9794 01

E-Mail: jens.stenglein@wsv.bund.de



164 ZUR PERSON

Lorenzo Tomassini

Kurzbiographie Kontakt

Jahrgang: 1969 Lorenzo Tomassini
Max-Planck-Institut fiir Meteorologie

1990-1997

. . Bundesstrasse 53
Studium der Mathematik
L 20146 Hamburg

ander ETH Zirich
Tel.: 040-41173-205

1998-2002 E-Mail: lorenzo.tomassini@zmaw.de

Dissertation in Mathematik

ander ETH Zirich

2002-2003

Post-Doktorand an der Northwestern University,
Chicago, USA

2004-2007
Dissertation in Umweltwissenschaften
ander ETH Ziirich

seit2008
Wissenschaftlicher Angestellter am Max-Planck-
Institut fir Meteorologie
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Bernd Torkel
Kurzbiographie Kontakt
Jahrgang: 1948 MDir Bernd Torkel
Abteilungsleiter Wasserstraf3en, Schifffahrt
1968-1972 .. . .
X X . Bundesministerium fiir Verkehr,
Studium der Wirtschaftswissenschaften .
K . Bau und Stadtentwicklung
an der Universitat Kiel
Robert-Schuman-Platz 1, 53175 Bonn
seit 01.07.2007 Tel.: 0228/99-300-4400
Leiter der Abteilung Wasserstraf3en, Fax: 0228/99-300-4499

Schifffahrtim BMVBS E-Mail: al-ws@bmvbs.bund.de



166 ZUR PERSON

Hans von Storch

Herr Prof. von Storch ist seit 1996 Direktor am Institut Kontakt
fiir Kiistenforschung des GKSS Forschungszentrums
und Professor am Meteorologischen Institut der Uni-

Prof. Hans von Storch
Institute for Coastal Research,

versitdt Hamburg.

GKSS Research Center
Seine Forschungsinteressen sind das Kiistenklima und http://coast.gkss.de[staff/storch
dessen Auswirkungen (Wind, Sturmfluten und Wellen). Tel.: +49-171-2122046
Bekanntwurde er u.a. durch sein umfassendes Lehr- Fax: +49-415-28 741831
buch ,Statistical analysis in climate research” und seine E-Mail: hvonstorch@web.de

Kooperation mit Sozialwissenschaftlern.

Herr Prof. von Storch ist seit vielen Jahren in der inter-
disziplindren Forschung tétig. Er hat 13 Biicher und
zahlreiche Artikel veréffentlicht und ist in viele wissen-
schaftliche Ehrendmter berufen, z. B. in das Leitungs-
gremium des Exzellenzzentrums KlimaCampus in
Hamburg und ist mit wissenschaftlichen Auszeich-
nungen geehrt worden.

Er studierte Mathematik, Physik und Dédnisch an der
Universitdt Hamburg und machte sein Diplom im Jahr
1976, promovierte im Jahr 1979 und habilitierte im Jahr
1985. AnschlieBend war er am Max Planck-Institut fir
Meteorologie. Im Oktober 2008 erhielt er die Ehren-
doktorwiirde der Universitdt Géteborg.
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