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VORWORT

Der Klimawandel ist ein wichtiges und hoch aktuelles
Thema der Politik. Weltweit werden Auswirkungen
einer globalen Erwdrmung beobachtet oder fiir die nahe
Zukunft vorhergesagt. Dazu gehdren zum Beispiel der
Anstieg des Meeresspiegels, die Anderungen der atmo-
sphérischen und ozeanischen Zirkulationssysteme, ver-
bunden mit einer Zunahme der Hiufigkeit und Inten-
sitdt von extremen Wetterlagen, das Abschmelzen von
polaren Eismassen und Gletschern, Hitzerekorde, Diirre,
extreme Hoch- und Niedrigwasserereignisse der Fliisse.
Diese Ereignisse machen deutlich, dass wir uns neuen
Herausforderungen stellen miissen. Zum einen missen
wir einer zu schnellen Erwdrmung und deren negativen
Folgen im Rahmen unserer Moglichkeiten vorbeugend
entgegenwirken, gleichzeitig miissen wir uns auf die ab-
sehbaren Folgen so frith wie méglich einstellen und so
daran anpassen, dass der erreichte Wohlstand in seinen
Kernbereichen nicht gefdhrdet wird.

Klimawandel ist kein neues Phdnomen, sondern ein
bekannter Vorgang in der Erdgeschichte. Die vom Welt-
klimarat vorgelegten Berichte zeigen aber, dass auch das
menschliche Handeln einen Einfluss auf die Erdatmo-
sphére genommen hat. Die derzeit beobachtete Erwar-
mung lduft schneller ab, als es die naturliche Entwick-
lung erwarten lieBe. Aus Verantwortungsbewusstsein ist
esnotwendig, den Einfluss menschlicher Aktivitdten auf
die Erdatmosphdre zu begrenzen. Die Bundesregierung
nimmt deshalb eine Vorreiterrolle in der europdischen
und weltweiten Politik ein, um Ziele, MaBnahmen und

Innovationen zum Klimaschutz voranzubringen. Der
Europédische Rat der Staats- und Regierungschefs hat
daher im Friithjahr dieses Jahres unter deutscher Prasi-
dentschaft die Weichen fir eine integrierte européische
Klima- und Energiepolitik gestellt. Dazu gehoren an-
spruchsvolle Klimaschutzziele ebenso wie Ziele fiir den
Ausbau der Erneuerbaren Energien und die Steigerung
der Energieeffizienz. Mit dem Beschluss von Meseberg
im August 2007 fiir ein integriertes Energie- und Klima-
programm setzt die Bundesregierung die europdischen
Richtungsentscheidungen auf nationaler Ebene durch
ein konkretes MaBnahmenprogramm um. Die Umset-
zung des Energie- und Klimaprogramms wird auf die
Klimaziele in einem kontinuierlichen Prozess bis 2020
ausgerichtet. Das Bundesministerium fiir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung (BMVBS) flankiert dies mit For-
schungs- und FérdermafBnahmen im Bau- und Verkehrs-
bereich.

Unabhéngig von den MaBnahmen zum Klimaschutz
giltes, sich auf die moglichen Folgen des Klimawan-
dels fiir Verkehr und Infrastruktur vorzubereiten und
geeignete Anpassungsmafnahmen zu entwickeln. Das
BMVBS stellt sich dieser Herausforderung mit seiner
Initiative ,Zukunft gestalten im Zeichen des Klimawan-
dels®.

Der jiingste (vierte) Bericht des Weltklimarates doku-
mentiert, dass es fir Mitteleuropa und Deutschland
noch einige grofSe Kenntnisliicken zu schlief3en gilt. Auf-
grund dessen und der Tatsache, dass sich bereits Auswir-
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kungen des Klimawandels an den Meeres-, Kiisten- und
Binnengewdssern zeigen, die Einfluss auf Schifffahrt und
Wasserstra3e haben kénnen, hat das BMVBS seine Fach-
behorden, den Deutschen Wetterdienst (DWD), das Bun-
desamt fuir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH), die
Bundesanstalt fur Gewdsserkunde (BfG) und die Bundes-
anstalt fiir Wasserbau (BAW) beauftragt, die Grund-
lagen der Klimaforschung aufzuarbeiten und hinsicht-
lich der méglichen Auswirkungen fiir die See- und
Binnenschifffahrt auszuwerten. Eine derartig anspruchs-
volle und komplexe Aufgabe kann nur im Verbund der
kompetenten Bundeseinrichtungen geldst werden, die
wiederum in das entsprechende nationale und inter-
nationale Netzwerk der Forschung eingebunden sind.
Diese Schrift ist eine Grundlage fiir die notwendigen
Untersuchungen zum Klimawandel und dessen Auswir-
kungen in Deutschland. Sie informiert das interessierte

Fachpublikum tber Klimaprojektionen und iiber még-
liche Verdnderungen der Gewdsser, um die Leistungs-
fahigkeit der Schifffahrt und der Wasserstraen im See-,
Kisten- und Binnenbereich als umweltfreundlichsten
Verkehrstrdger weiter sicherstellen und ausbauen zu
konnen. Damit wird auch die Erreichung der gesetzten
Klimaschutzziele unterstiitzt.

(;1 T

Wolfgang Tiefensee
Bundesminister fiir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung
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EINLEITUNG

1 Einleitung

Die Klimageschichte unseres Planeten - primér rekons-
truiert mithilfe von Bohrkernen aus Tiefseesedimenten
und den groBen kontinentalen Eismassen — belegt eine
starke Variabilitat unseres Klimas in unterschiedlichen
Zeitraumen. Dabei sind den sich tiber Jahrhunderttau-
sende erstreckenden Wechseln von Warm- und Kalt-
zeiten kurzzeitige Schwankungen tiberlagert, die Zeit-
rdume von einigen zehn bis zu mehreren hundert Jahren
umfassen.

Unbestritten ist dabei, dass das Klimasystem sehr sen-
sibel auf kleinste Anderungen in der Energiebilanz re-
agiertund dass das CO; als Treibhausgas eine wichtige
Rolle bei diesen Prozessen spielt. Unbestritten ist auch,
dass die Geschwindigkeit der Erderwdrmung in den letz-
ten Jahrzehnten erheblich schneller ablief, als in den bis-
her aus Klimaarchiven rekonstruierten vorindustriellen
Zeitaltern (800.000 Jahre sind dokumentiert).

Wahrend sich die Temperatur der Erde in der Ver-
gangenheit maximal um 1°C in 1.000 Jahren erhoht hat,
wurde fiir die letzten Jahrzehnte bereits eine globale Er-
warmung von 0,6 °C festgestellt und fiir die Bundesrepu-
blik Deutschland eine Erwdarmung um 1°C. Klimaprog-
nosen halten gegenwdértig bis zum Jahr 2100 eine Erwér-
mung zwischen 2°Cund 6°C tiber den Werten von 1990
fur wahrscheinlich. Die letzte vergleichbare Erwdrmung
gab es vor etwa 15.000 Jahren zum Ende der letzten Eis-
zeit mit einem globalen Temperaturanstieg von 5°C. Die-
ser Anstieg vollzog sich aber in tiber 5.000 Jahren, jetzt
ist eine vergleichbare Anderung innerhalb eines Jahr-
hunderts wahrscheinlich. Wie im vierten und jiings-
ten, mehrteiligen Bericht des Weltklimarates (Intergov-
ernmental Panel on Climate Change - IPCC 2007) do-
kumentiert, ist ein anthropogener Anteil an dieser Ent-
wicklung unumstritten. Weltweit werden signifikante
Auswirkungen des Klimawandels beobachtet, die sich
in den nédchsten Jahrzehnten deutlich verstérken kon-
nen. Das neue Hauptgutachten ,, Welt im Wandel: Sicher-
heitsrisiko Klimawandel“ des Wissenschaftlichen Beirates
der Bundesregierung fiir Globale Verdnderungen fihrt
diesumfassend aus (WB U 2007). Das Deutsche Insti-
tut fiir Wirtschaftsforschung (DIW) sagt auf der Grund-
lage einer Simulationsberechnung bis zum Jahr 2050

fir Deutschland klimabedingte Kosten in Héhe von
800 Mrd. € voraus, die nahezu alle Lebensbereiche be-
treffen (KEMFERT 2007).

Klimaschutz

Der Schutz der Menschen, ihrer Lebensgrundlagen und
Lebensaktivitdten vor einschneidend negativen Folgen
des Klimawandels ist als politische Aufgabe weltweit
aufgegriffen und von hochster Prioritat. Dies wird auch
durch die hohe Préasenz des Themas auf oberster politi-
scher Ebene und in den Medien deutlich. Die Bundesre-
gierung hat hier weltweit und in Europa eine fithrende
Rolle tibernommen, um den Aussto3 von klimarelevan-
ten anthropogenen Emissionen schnell und wirksam zu
verringern und das Ausmag der Erderwdrmung gemafi
dem Ziel der EU auf 2°C zu begrenzen. Die Bundesre-
gierung hat im Jahr 2006 daher unter Federfithrung des
Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF)
die Hightech-Strategie zum Klimaschutz (BMBF 2006,
2007) initiiert, um Forschungs- und Innovationskrafte in
Wirtschaft und Wissenschaft in Deutschland stérker zu
biindeln und zentralen Herausforderungen des Klima-
wandels zu begegnen.

In dem Kontext férdert das BMBF im Forderschwer-
punkt ,klimazwei - Forschung fiir den Klimaschutz und
Schutz vor Klimawirkungen*® tiber vierzig neue For-
schungsvorhaben mit innovativen Ideen zum Umgang
mit dem Klimawandel (BMBF 2004).

Anpassung an den Klimawandel

Auf europdischer sowie nationaler Ebene haben bereits
Prozesse zur Erarbeitung von Anpassungsstrategien be-
gonnen. Die Européische Kommission hat am 29. Juni
2007 ein Grunbuch verabschiedet, mit dem die Basis fiir
einen Konsultationsprozess mit den Mitgliedsstaaten
und den wesentlichen Stakeholder-Gruppen auf EU-
Ebene geschaffen wird (KOMMISSION DER EUROPAISCHEN
GEMEINSCHAFTEN (2007). Die Konsultationsfrist lief bis
zum 30. November 2007. Das Griinbuch der Kommission
macht deutlich, dass die Kommission in weiten Teilen
noch am Anfang des Prozesses fiir eine solche Strategie
ist. Insofern enthélt es noch keine detaillierten Aussagen
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zu konkreten Maf3nahmen zur Anpassung an den Klima-
wandel. Inhaltliches Ziel ist daher, die regionalen Aus-
wirkungen der Klima&nderung zu identifizieren, Wis-
sensdefizite zu erkennen und technische Losungen fir
AnpassungsmafBnahmen zu entwickeln. Hierzu sind die
Mitgliedsstaaten jetzt aufgefordert, Informationen und
Erfahrungen zu Programmen und Aktivitdten, Erkennt-
nisse zu klimarelevanten regionalen Risiken und extre-
men Ereignissen, zu Anpassungsprogrammen und -maB-
nahmen sowie zu wissenschaftlichen Methoden zusam-
menzutragen. In diesem Rahmen hat die Bundesregie-
rung unter der Federfiihrung des Bundesministeriums
fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)
begonnen, eine Deutsche Anpassungsstrategie an den
Klimawandel (DAS) zu erarbeiten, die den Rahmen fir
die schrittweise Entwicklung von Anpassungsmafnah-
men stecken soll. Sowohl international wie national ist
eine Unterstiitzung der Entwicklung von Anpassungs-
strategien durch die Forschung unverzichtbar. Die High-
tech-Strategie zum Klimaschutz férdert deshalb auch die
Forschung zur Anpassung an die Folgen des Klimawan-
dels (BMBF 2007). In diesen Prozess wird sich das BMVBS
mit seinen Kompetenzen einbringen.

Experten in aller Welt kommen zu dem Ergebnis, dass
die gegenwadrtig verfiigbaren globalen Klimaprojektio-
nen wesentliche Anderungen hinsichtlich der Extrem-

wetterlagen, in den ozeanografischen Verhéltnissen (z.B.

Meeresspiegelanstieg, Seegang) und im Wasserhaus-
halt (z.B. in den Wasserhaushaltbilanzen der Landschaft
und in den Abflussregimen) erwarten lassen (BMU 2007).
Weiterhin besteht die Erkenntnis, dass die Ubertragung
der globalen Aussagen fiir die regionalen, flussgebiets-
bezogenen Szenarien weitere Aktivitdten notwendig
macht, um Fragen der Anpassung effektiver zu behan-
deln (IKSR 2007).

Um seiner Verantwortung fir die Schifffahrt und
WasserstraBBen gerecht zu werden, sieht das BMVBS das
Erfordernis fiir weitergehende Untersuchungen im Mee-
res-, Kiisten-, Astuar- und Binnenbereich, um belastbare
AnpassungsmafBnahmen entwickeln zu kénnen. Das
BMVBS sieht eine vordringliche Aufgabe darin, die mog-
lichen Auswirkungen des Klimawandels fiir seinen Zu-

standigkeitsbereich konkret zu ermitteln, um Anpas-
sungsstrategien rechtzeitig entwickeln zu kénnen. Auf
dieser fundierten Grundlage konnen die Einfliisse des
Klimawandels bei gegebenenfalls erforderlichen Investi-
tionsmaBnahmen angemessen beriicksichtigt werden.

Wirtschaftsfaktor Seeschifffahrt

Die in den IPCC-Szenarien projizierten Verdnderungen
des Klimas (siehe Kapitel 2, 3 und 4) wiirden spiirbare
Auswirkungen auf die deutschen Kiistengebiete und die
damit verbundenen Wirtschaftszweige haben. Betroffen
wadren hier nicht nur die See-, Kiisten- und Sportschiff-
fahrt, die Fischerei und der Off-shore-Bereich mit Ol- und
Gasforderung sowie der Windenergiegewinnung, son-
dern auch der Schutz von Kiisten, Hafen und Industrie-
anlagen und die Schiffbarkeit der groBen Flussmiindun-
gen mit dem Zugang zu den Binnen- und Seehéfen. Der
kiistennahe Bereich ist fiir den Schiffsverkehr und die
damit verbundenen Industrien und Dienstleistungsbe-
triebe von besonderer Bedeutung:

@ Maritime Dienstleistungen und Industriezweige tra-
genlt. der EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFT (2006) bis zu

3 bis 5%, die Kiistengebiete insgesamt bis zu 40 % zum eu-
ropdischen Bruttoinlandsprodukt bei.

B 90%des AuBenhandels und 40% des Binnenhandels
der EU erfolgen tiber den Seeweg. Dabei werden jahrlich
3,5 Mrd. t Fracht und 350 Mio. Passagiere beférdert.

@ In Deutschland arbeiten 450.000 Menschen im Be-
reich der maritimen Dienstleistungen und im Hafenbe-
reich und erwirtschaften damit einen Mehrwert von ca.
20 Mrd. €.

@ Allein in den deutschen Nord- und Ostseehdfen wur-
den im Jahr 2006 ca. 300 Mio. t Gliter umgeschlagen, da-
runter 13,8 Mio. Standard-Containereinheiten (TEU -
Twenty-Foot Equivalent Unit).

B Nach der Seeverkehrsprognose von 2007 wird dieser
Umschlag bis 2025 auf etwa 760 Mio. t ansteigen.

@ Der Umschlag von Containern (TEU) wird sich im glei-
chen Zeitraum auf tiber 45 Mio. mehr als vervierfachen.
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Solche Wachstumszahlen setzen positive Beschéafti-
gungssignale fiir viele Branchen.

In der Seeschifffahrt und der Hafenwirtschaft sind
frithzeitige Anpassungs- und Vorsorgestrategien beziig-
lich der Auswirkungen des Klimawandels von besonde-
rer Bedeutung. Nord- und Ostsee sind Meere mit einem
sehr dichten Verkehrsaufkommen und einer intensiven
Meeresnutzung, auf die sich klimatische Verdnderun-
gen, wie sie von der Klimaforschung prognostiziert wer-
den, erheblich auswirken.

Wirtschaftsfaktor Binnenschifffahrt

Die Herausforderungen fiir die Verkehrspolitik zeigen
sich in der Prognose des Bundesverkehrswegeplans
2003. Als Folge der wirtschaftlichen und gesellschaft-
lichen Entwicklung Deutschlands und Europas, der Ost-
erweiterung der EU sowie der Globalisierung der Méarkte
bis zum Jahr 2015 wird die Nachfrage nach Verkehrs-
leistungen von 1997 bis 2015

B im Guterverkehr insgesamt um +64 % auf
rd. 600 Mrd. tkm

® und in der Binnenschifffahrt um +43% auf
rd. 90 Mrd. tkm steigen.

Beim Transportaufkommen der Binnenschifffahrt
wird eine Steigerung um +27% auf rd. 300 Mio. t erwar-
tet. Der Verkehrstrdger Binnenschiff ist damit ein unver-
zichtbarer Bestandteil des deutschen und des europdi-
schen Verkehrssystems. Moglichen klimabedingten Ein-
schrankungen fir die Binnenschifffahrt (z. B. durch eine
Héufung extremer Wasserstdnde), kann mit geeigneten
Anpassungsstrategien begegnet werden.

Kompetenz des BMVBS

Vor diesem Hintergrund hat das BMVBS die Initiative
»~Zukunft gestalten im Zeichen des Klimawandels® ge-
startet und in einem ersten Schritt einen Schwerpunkt
auf die Anforderungen fiir die Schifffahrt und die Was-
serstraflen gesetzt. Mit dem Deutschen Wetterdienst
(DWD), dem Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydro-
graphie (BSH), der Bundesanstalt fiir Gewéasserkunde

(BfG) und der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) ver-
fiigt die Bundesregierung tiber kompetente Fachbehor-
den, die im Verbund mit weiteren Partnern die Grundla-
gen zur Entwicklung von Anpassungsstrategien erarbei-
ten kdnnen.

Spezialtransport fiir UbergréBen (Foto: WSA MAGDEBURG | ABZ
WITTENBERGE)
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2 Klimaprojektionen fiir Deutschland, das
europaische Nordmeer und die Ostsee

2.1 Klimaforschung in Deutschland

Bereits Mitte des 20. Jahrhunderts hat die Fachwelt die
Einwirkung der Menschheit auf das globale Klimasystem
und seine Anderungen als ein bedeutsames Zukunfts-
problem erkannt. In der Folge wurden weltweit inter-
nationale und nationale Klimaforschungsprogramme
aufgestellt. An den Hochschulen wurden die ersten, aus
physikalischer Sicht zunédchst noch sehr einfachen, glo-
balen Klimamodelle entwickelt. Die Entwicklung von
Zukunftsszenarien auf der Basis operationell einsetzba-
rer Klimamodelle mit einer Kopplung von Atmosphére
und Ozean wurde als langfristige Forschungsaufgabe
in den1970er-Jahren begonnen. Derzeit wird die Klima-
forschung tiber das Deutsche Klima-Konsortium (DKK)
vernetzt.

Deutscher Wetterdienst - DWD

Der DWD ist die fiir den Bereich Wetter und Klima zu-
stdndige Fachbehorde der Bundesrepublik Deutsch-
land. Zur Erfiillung seiner gesetzlichen Aufgaben (Wet-
tervorhersage, Beobachtung und Analyse des Klimas fiir
Deutschland und die Weltmeere) entwickelte und setzte
der DWD seit den 1960er-Jahren Vorhersagemodelle ein.
Er verfiigt mit seinem nationalen Klimaarchiv tiber die
umfassendste qualitdtsgepriifte Klimadatenbasis in und
fur Deutschland. Von besonderer Relevanz zur Erfassung
des Ist-Klimas und seiner Anderung im zeitlichen Verlauf
als auch zur Verifizierung/Validierung von Wettervor-
hersage- oder Klimamodellen fiir die nationale Klimafor-
schung ist das Archiv mit Rasterdaten. Hierfiir wurden
die an Stationen gemessenen Klimadaten des DWD mit-
hilfe erprobter Verfahren auf feinmaschige Raster von
bis zu 1km Auflésung interpoliert.

Die Wirkungsmodelle des DWD beschreiben die Aus-
wirkung des Klimas auf unterschiedliche Bereiche wie
Wasser, Landwirtschaft, Energie, Gesundheit und Stadt-
planung. Auf dieser Basis beliefert der DWD Wirtschaft,
Forschung und Politik, Behdérden von Bund, Landern und

Kommunen sowie die Offentlichkeit mit Daten, Produk-
ten, Gutachten und speziellen Beratungsleistungen. Ein-
gangsdaten fiir die Wirkungsmodelle sind Klimadaten,
welche auf den Beobachtungsdaten der Messnetze (Ver-
gangenheit und Gegenwart) und auf den Ergebnissen
der Klimamodellrechnungen (Zukunft) beruhen.

Der DWD trdgt wesentlich zu nationalen und inter-
nationalen Forschungs- und Beobachtungsprogrammen
der maritimen Meteorologie mit besonderem Schwer-
punkt Nordatlantik, Nord- und Ostsee und Mittelmeer-
raum bei. Dabei besteht eine enge Zusammenarbeit mit
dem BSH.

Ein Schwerpunkt liegt dabei in der Erzeugung und Be-
reitstellung der maritim klimatologischen Datenbasis
mit definierten Qualitatsstandards. Uber das Archiv des
Globalen Zentrums fiir Schiffswettermeldungen (GZS)
des DWD besteht Zugriff auf sémtliche weltweit verfug-
baren meteorologischen Seedaten, die vor Ort erhoben
werden (Schiffswettermeldungen, Daten von Bojen und
Plattformen sowie aerologische Daten).

Die Klima- und Wetterbeobachtungen des DWD wer-
den nach den weltweit verwendeten Standards der Welt-
organisation fir Meteorologie (WMO), einer internatio-
nalen Organisation der Vereinten Nationen, durchge-
fahrt.

Im Rahmen der Weltwetterwacht (World Weather
Watch) der WMO hat der DWD Zugriff auf die requ-
lar weltweit ausgetauschten Beobachtungsdaten. Er be-
treibtim Auftrag der WMO das Weltzentrum fiir Nieder-
schlagsklimatologie (WZN) als einen deutschen Beitrag
zur internationalen Klimaforschung und -iiberwachung
und zu den in der Entwicklung stehenden Erdbeobach-
tungssystemen.

Gemeinsam mit der europdischen Organisation fir
den Betrieb von meteorologischen Satelliten EUMETSAT
betreibt der DWD das européische Zentrum fiir Klima-
uberwachung durch Satelliten (CM-SAF). Die Ergebnisse
auf dem Gebiet der Klimaiiberwachung fiir Deutschland
publiziert der DWD in seinem seit 1997 jéhrlich erschei-
nenden Klimastatusbericht (KSB).
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Die Bundesoberbehérden des BMVBS

im Bereich Wasserstra3en und Schifffahrt, die Bundes-
anstalt fiir Gewdsserkunde (BfG), das Bundesamt fiir See-
schifffahrt und Hydrographie (BSH) und die Bundesan-
stalt fir Wasserbau (BAW) und ihre Kompetenzen zum
Thema Klimawandel und Folgenabschdtzung sind im
Anhang dargestellt.

Wasserbehérden der Lander

Die Ministerien und Fachbehérden der Bundesldn-

der sind origindr mit den Folgen des Klimawandels be-
fasst, z. B. bezogen auf Hochwasserschutz, Niedrigwasser,
Wasserversorgung, Grundwasserbildung und Kiisten-
schutz. Die Wasserbehoérden stiitzen sich seit je her auf
Klimadaten, -produkte und -analysen und auf die Bera-
tung des DWD. Wegen der wachsenden Sichtbarkeit des
Klimawandels arbeiten sie zurzeit verstarkt in nationa-
len und internationalen Projekten mit, woraus Anforde-
rungen nach umfangreichen unterstiitzenden Arbeiten
durch den DWD erwachsen.

Max-Planck-Institut fiir Meteorologie — MPI-M
Zur Einrichtung des Max-Planck-Instituts fiir Meteorolo-
gie in Hamburg (MPI-M) seitens des BMBF im Jahre 1975
fihrte der eingangs genannte Impuls aus der Hochschul-
landschaft. Ein Forschungsschwerpunkt des MPI-M ist
die Entwicklung von globalen und regionalen Klimamo-
dellen. Das Klimasystem wird dabei durch gekoppelte
Modelle fiir die Prozesse der Atmosphére und des Ozeans
sowie fiir die Wechselwirkungen mit der Landober-
flache und der eisbedeckten Erdoberfldche simuliert.
Von besonderem Interesse ist aktuell die Abschétzung
derregionalen Auswirkungen des Klimawandels und
seiner Konsequenzen fiir Wasserkreislauf und Luftquali-
tdt. 2006 wurde in Hamburg ein Zentrum fiir Marine und
Atmosphdrische Wissenschaften (ZMAW) eingerichtet,
dem neben dem MPI-M sechs Universitatsinstitute ange-
horen, u.a. das Institut fiir Meeres- und Klimaforschung
der Universitdt Hamburg. Neben der Reihe der globalen
Klimamodelle (aktuell ECHAMS5) betreibt das MPI-M das
regionale Klimamodell REMO und fithrt mit der Gruppe
»Modelle und Daten® die Konsortialrechnungen mit dem

lokalen Klimamodell CLM (Climate Local Model) durch.
Zwischen dem DWD und dem MPI-M besteht eine enge
Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Entwicklung und
Validierung von Klimamodellen.

Deutsches Klimarechenzentrum - DKRZ

Das DKRZ unterhélt groe Datenbanken von Klima-
daten, insbesondere der Rohergebnisse (Gitterfelder)
der Klimaprojektionen sowie relevanter Metadaten. In
Kooperation mit dem MPI-M werden auch die Klima-
modellldufe durchgefiihrt. Zurzeit unterhélt das DKRZ
mit Beteiligung des DWD eine ,Servicegruppe Anpas-
sung (SGA)“ zur Unterstiitzung der Projekte im BMBF-
Forderschwerpunkt ,klimazwei“ mit Daten, Produkten
und Beratungen. Die SGA unterstiitzt sowohl die Nut-
zung der Ergebnisse der Klimasimulationen des DKRZ
als auch die Nutzung der Klimadatenbank des DWD.

Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresfor-
schung - AWI

Das AWI, ein Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
Deutscher Forschungszentren, betreibt interdisziplinire
Forschung zum Klima-, Bio- und Geosystem der Erde im
Meer und an Land mit Fokussierung auf die Gebiete der
Arktis und Antarktis. Im Rahmen der Polarklimatologie
besteht eine Zusammenarbeit mitdem DWD, zeitweise
auch finanziell unterstiitzt in Projekten des Deutschen
Polarforschungsprogramms.

Institut fiir Kiistenforschung des GKSS-Forschungs-
zentrums - IfK

Das IfK der GKSS, das ebenfalls zur Helmholtz-Gemein-
schaft Deutscher Forschungszentren gehort, ist ein an-
wendungsorientiertes, interdisziplindr angelegtes For-
schungsinstitut, das mittels Modellszenarien den Zu-
stand des Lebensraums Kiiste und seine Empfindlichkeit
gegeniiber Anderungen von natirlichen und mensch-
lichen Einfliissen untersucht. Insbesondere im Bereich
Seegangsmodellierung besteht enge Zusammenarbeit
mitdem DWD. Zudem ist die GKSS maBgeblich an der
Weiterentwicklung des lokalen Klimamodels CLM (Cli-
mate Local Model) beteiligt.
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Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung e.V. - PIK
Das PIK, ein Institut der Leibniz-Gemeinschaft, betreibt
Forschung zum globalen Klimawandel und seinen 6ko-
logischen, 6konomischen und sozialen Folgen sowie zur
Belastbarkeit des Erdsystems. Schwerpunkt seiner Ak-
tivitdten ist die Entwicklung von Strategien fiir eine zu-
kunftsfdhige Entwicklung von Mensch und Natur. Hin-
sichtlich der Beschreibung des beobachteten Klimas und
Klimawandels in Deutschland stiitzt sich das PIK wesent-
lich auf Daten des DWD. Am PIK ist auch die Climate &
Environment Consulting Potsdam GmbH (CEC) anséssig,
die jungstim Auftrag des Umweltbundesamtes verschie-
dene Klimaszenarien gerechnet hat.

Institut fiir Meereswissenschaften - IFM-Geomar

Das IFM, welches zur Universitat Kiel gehort und eben-
falls Mitglied der Leibniz-Gemeinschaft ist, betreibt um-
fangreiche Grundlagenforschung im Bereich der Ozean-
zirkulation und Klimadynamik mit Schwerpunkt bei
Untersuchungen zum Klimawandel. Es besitzt eine leis-
tungsféhige Infrastruktur, neben mehreren Forschungs-
schiffen das einzige bemannte deutsche Forschungs-
tauchboot.

Umweltbundesamt - UBA

Das UBA unterstiitzt und berdt das BMU von wissen-
schaftlicher Seite beziiglich Umwelt- und Klimaschutz.
Risikovorsorge gegentiber dem Klimawandel zu treffen
und treibhausbedingte Schédden zu vermindern ist der
Schwerpunkt. Seine Funktion ist im Wesentlichen koor-
dinierend. Dazu hat das BMU im Jahr 2006 beim UBA
das Kompetenzzentrum Klimafolgen und Anpassung
-,KomPass“- eingerichtet, um Informationen zum
Thema Klimaanpassung zentral vorzuhalten. Ergén-
zend dazu finanziert das UBA auch einzelne Studien an
den Universitdten und GroBforschungseinrichtungen.
Zwischen dem UBA und dem DWD besteht eine Koope-
rationsvereinbarung.

Universitdten und Hochschulen

An zahlreichen Instituten der Universitdten und Hoch-
schulen und vielen anderen 6ffentlichen oder priva-
ten Einrichtungen wird das Ausmag der Auswirkungen
des Klimas und mégliche Folgen des Klimawandels un-
tersucht. Vielfach sind die Untersuchungen zeitlich be-
fristet und werden als Projekte von Férderinstitutionen
(BMBF,DF ,EU, UBA, Bundesldnder etc.) finanziert.

Die Anzahl solcher Projekte ist fast untiberschaubar.
Die Fachbehoérden des BMVBS beobachten die wichtigs-
ten Entwicklungen an den Hochschulen. Daraus resul-
tierende Ergebnisse und neue Methoden oder Techniken
werden, falls umsetzbar, ibernommen.

Die Universitdt Hamburg (UHH) erhielt am 19. Okto-
ber 2007 beim Exzellenzwettbewerb des Bundes und der
Lander bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft den
Zuschlag zum Ausbau des Kompetenzzentrums in der
Klimaforschung. Gemeinsam mit ihren aueruniversi-
téren Partnern, dem Max-Planck-Institut fiir Meteoro-
logie, dem GKSS-Forschungszentrum Geesthacht, dem
von ihnen gemeinsam getragenen Deutschen Klimare-
chenzentrum (DKRZ) sowie den in Hamburg anséssigen
Fachbehérden des BMVBS - dem BSH, dem DWD und
der BAW -baut die UHH damit ihr Zentrum fiir Marine
und Atmosphérische Wissenschaften (ZMAW), zu einem

,Klima Campus Hamburg“ und einem weltweiten Kom-

petenzzentrum fiir die Klimaforschung aus.

Deutsches Klima-Konsortium (DKK)

Unter dem Leitmotiv Forschung fiir Gesellschaft, Wirt-
schaft und Umwelt wird das DKK auB3eruniversitare For-
schungseinrichtungen und Universitdten zusammen-
fuhren, die sichtbar und in hoher Qualitdt Forschung zu
Klimawandel, Klimafolgen und Klimaschutz betreiben.
Der im Oktober 2007 neu gegriindete Verbund will die
wissenschaftliche Expertise verschiedener Forschungs-
disziplinen biindeln, um als Plattform fiir integrative
Forschungsprojekte zu fungieren. Ziel ist die Entwick-
lung von handlungsorientierten Ergebnissen aus der Kli-
maforschung fiir die Bereiche Gesellschaft, Wirtschaft
und Umwelt. Das Deutsche Klima-Konsortium (DKK)
wird wesentliche Teile der deutschen Klima- und Klima-
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»Die Spannbreite der Ergebnisse von verschiedenen Klimamodellen

betrdigt innerhalb eines Emissionsszenarios bis zu 4 °C.*

folgenforschung représentieren. Es soll dazu beitragen,
die diverse und hoch qualifizierte deutsche Klima- und
Klimafolgenforschung zu moderieren. Der DWD und die
BfG werden Partner auch in diesem Verbund sein.

2.2 Was sind Klimaszenarien, wie

verldsslich sind die Aussagen?

Unter einem Klimaszenario wird die mit einem Klima-
modell fur die Zukunft berechnete Verdnderung des Kli-
mas verstanden, wobei die kiinftige Entwicklung der fiir
den Treibhauseffekt relevanten Emissionen, das so ge-
nannte Emissionsszenario (Emission von Treibhausga-
sen), jeweils vorgegeben wird.

Das so fur eine kiinftige Zeitspanne berechnete Klima
bezeichnet man als Klimaprojektion. Anders als bei
der Wettervorhersage werden die Begriffe ,Prognose®
oder ,Vorhersage“ nicht verwendet, da das verwendete
Emissionsszenario hypothetisch angesetzt wurde und
zudem das Verhalten des Klimasystems nicht hinrei-
chend bekannt ist.

Zur Erfassung des moglichen Spektrums der kiinfti-
gen Klimadnderung werden in internationaler Abstim-
mung mehrere globale Klimaprojektionen unter Ver-
wendung jeweils unterschiedlicher Emissionsszenarien
wie auch unter Verwendung verschiedener globaler
Klimamodelle durchgefiihrt.

Die Ergebnisse werden in regelmaéBiger Fortschrei-
bung vom Weltklimarat (INTERGOVERNMENTAL PANEL
ON CLIMATE CHANGE - IPCC) ausgewertet, beschrieben
und publiziert. Das IPCC hat aktuell seinen vierten Be-
richt (AR4) zum Stand des Klimawandels veroffentlicht
(IPCC 2007).

2.2.1 Globale Klimamodelle

Fiir die Klimaprojektion geeignete globale Modelle be-
ruhen auf der Basis numerisch geldster physikalischer
und chemischer Zusammenhénge. Die atmosphérische
Komponente der Klimamodelle ist eng mit den globalen

Wettervorhersagemodellen verwandt. Letztere werden
meist in modifizierter Form als Grundlage eines Klima-
modells verwendet.

Im Gegensatz zu den Wettervorhersagemodellen
werden Klimamodelle jedoch z. B. mit Ozean- und Vege-
tationsmodellen verkniipft, um auch die nicht-meteo-
rologischen Komponenten des Klimasystems mit zu be-
riicksichtigen. Dennoch beruhen die Modelle auf vielen
Vereinfachungen und Annahmen, so dass die Resultate
mit einer Unsicherheit behaftet sind.

Wie grof die Unterschiede zwischen den Simulations-
ergebnissen der einzelnen Klimamodelle sind, veran-
schaulicht Abbildung 2.1. Je nachdem, welches Emissi-
onsszenario den Modellen vorgegeben wird, kénnen die
Schwankungen zum Ende des 21. Jahrhunderts durchaus
eine Spanne von 3°C bis 4°C erreichen. Das bedeutet, der
Unsicherheitsbereich liegt in etwa der gleichen Grof3en-
ordnung wie das Signal, das die Temperaturdnderung
beschreibt.

Unabhéngig davon kommt das IPCC zu dem Schluss,
dass die durch alle einbezogenen Modelle und unter Be-
rucksichtigung aller wichtigen Emissionsszenarien er-
zeugte Gesamtspanne von +1,1°C bis +6,4°C fiir die An-
derung der global gemittelten Oberfldchentempera-
tur im Zeitraum 1990 bis 2100 zumindest in den letzten
10.000 Jahren noch nicht vorgekommen ist (IPCC 2007).
Diese Bewertung bestétigt die Ergebnisse des bereits
2001 vorgelegten dritten IPCC-Bericht (IPCC 2001).

Emissionsszenarien
Als Grundlage fiir die Klimaszenarien werden heute zu-
meist die durch das IPCC vorgelegten so genannten
SRES-Emissionsszenarien (Special Report on Emissions
Scenarios) verwendet. Sie umfassen insgesamt vier Sze-
narienfamilien, die eine Abschitzung der zukiinftigen
Entwicklung der Emissionen sowie der daraus resultie-
renden Konzentrationen der Treibhausgase liefern.
Dabei wird im Wesentlichen zwischen der wirtschaft-
lichen und demografischen Entwicklung sowie dem
Grad der Globalisierung differenziert. Effekte politischer
Abkommen zur Begrenzung des AusstoBes klimarelevan-
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ter Spurengase (wie z. B. das Kyoto-Protokoll) werden in
den Szenarienrechnungen nicht berticksichtigt.

@ Die Al-Familie (auf der Basis des Nutzungsanteils fos-
siler Energien unterteilt in die Szenarien A1FI, A1T und
AlB) geht dabei von einem schnellen Wirtschaftswachs-
tum sowie einer eher homogenen Welt mit wachsenden
kulturellen und sozialen Kontakten zwischen den ein-
zelnen Regionen der Erde aus. Das Pro-Kopf-Einkommen
gleicht sich dabei immer weiter an und die technologi-
sche Entwicklung schreitet schnell und effizient voran.
Die Weltbevolkerung erreicht ihr Maximum zur Mitte
deslaufenden Jahrhunderts.

B Die A2-Szenarien beschreiben eine sehr heterogene,
wirtschaftlich orientierte Welt. Das Bevolkerungswachs-

tum setzt sich unvermindert fort und die Angleichung
des Pro-Kopf-Einkommens schreitet nur in einzelnen Re-
gionen und sehr langsam voran.

B Die Bl-Szenarien gehen ebenso wie die Al-Familie von
einer schnellen Globalisierung aus, jedoch unter der An-
nahme einer Wandlung der wirtschaftlichen Strukturen
hin zu einer Dienstleistungs- und informationstechnolo-
gisch orientierten Gesellschaft. Fiir die Entwicklung der
Treibhausgaskonzentrationen ist dabei die verbreitete
Einfihrung umweltvertraglicher Technologien, welche
die Ressourcen effizient nutzen, von groer Bedeutung.

B Die B2-Szenarien beschreiben zwar - in Analogie zur
A2-Familie - ein sehr regional orientiertes Denken und
Handeln, wobei jedoch das Umweltbewusste und Sozi-
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Abb. 2.1: Anderung der global gemittelten Temperatur im Vergleich zur Klimanormalperiode 1980-1999 (IPCC 2007), Auswahl
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»Dierdumliche Auflésung der globalen Modelle muss fiir belastbare regionale

Aussagen zu den Folgen des Klimawandels verbessert werden.”

ale einen deutlich héheren Stellenwert hat als im Falle
der A2-Szenarien. Sie wurden fiir den AR4 nicht mehr be-
trachtet.

Globale Klimamodelle in Deutschland

Eines der in die jungst vertffentlichten IPCC-Ergebnisse
eingeflossenen Modelle ist das Modell ECHAM4 des
Max-Planck-Institutes fiir Meteorologie (MPI-M). Es wird
im internationalen Vergleich zu anderen globalen Mo-
dellen als von durchschnittlicher Giite eingestuft. Inzwi-
schen stehen jedoch schon Klimaprojektionen auf der
Basis des neuen Modells ECHAMS5 zur Verfiigung.

Das neue Modell ECHAMS5 ist vom physikalischen Ge-
halt her deutlich realitdtsnaher als sein Vorgdnger und
steht im internationalen Vergleich an der Spitze der glo-
balen Klimamodelle. Wichtige Verbesserungen sind z. B.
die Berucksichtigung wichtiger Landoberflachenpro-
zesse und eine Datenbank tiber die Oberfldcheneigen-
schaften der Erde. Zusétzlich wurde die Berechnung von
Wolkenbildungsprozessen iiberarbeitet.

Ein ganz wesentlicher Unterschied zum Vorganger-
modell ist die genauere Beschreibung des Ausgangszu-
stands des Klimasystems bei der Modellinitialisierung.
Hierdurch weisen die ECHAMS5-Simulationen im globa-
len Durchschnitt keine signifikanten Temperaturabwei-
chungen zu den beobachteten Daten im Kontrollzeit-
raum, den vergangenen 40 bis 50 Jahren, mehr auf. Mit
ECHAM4 ergab sich bei der Simulation des Kontrollzeit-
raums noch eine nennenswerte positive Abweichung,
d.h. das Ist-Klima wurde vom Modell ECHAM4 zu warm
dargestellt.

Ein zusétzlicher Informationsgewinn ergibt sich
durch die hohere Auflésung des neuen ECHAM5-Mo-
dells. Fir dasIPCC hat das MPI-M die Szenarienrech-
nungen mitdem vormaligen ECHAM4 noch in einer ho-
rizontalen Aufldsung von ca. 2,8° (ca. 300 km) durchge-
fihrt, mit dem ECHAMS5 wurden jiingst Simulationen
mit einem Gitterpunktabstand von rund 2° (ca. 220 km)
durchgefiihrt. Auch die vertikale Auflésung wurde in
ECHAMS auf 31anstelle von zuvor 20 Schichten erhoht.

2.2.2 Regionale Klimamodelle

Die rdumliche Auflésung der globalen Modelle fiir die
Anwendung in Wirkmodellen und damit zur Ermittlung
der Folgen des Klimawandels reicht nicht aus. Daher
werden Regionalisierungsverfahren eingesetzt. Durch
diese werden die globalen Projektionen auf kleinere Ras-
terelemente von bis zu 10 km x 10 km, d. h. ,nach unten®
umgerechnet (sog. ,Downscaling®), in Einzelstudien
sogar noch darunter. Hierzu sind zwei grundsatzlich ver-
schiedene Verfahren verfiigbar: deterministische bzw.
numerische regionale Klimamodelle auf physikalischer
Basis und Downscaling-Modelle mit statistischer Grund-
lage.

(1) Die deterministischen regionalen Klimamodelle
simulieren die thermodynamischen Vorgange in der At-
mosphdére aufgrund der physikalischen Gesetze, &hnlich
wie Wettervorhersagemodelle. Aufgrund der rdumli-
chen Begrenzung (Europa, Deutschland) ist sowohl eine
Verringerung der Gitterweite als auch eine Verfeinerung
der Modellphysik moglich.

Solche Modelle werden in die Ergebnisfelder der Glo-
balmodelle genestet, d. h. sie erhalten die meteorologi-
schen Antriebs- und Randbedingungen vom Globalmo-
dell, kénnen aber innerhalb ihres eigenen Modellgebie-
tes eine hoher auflésende Topografie (Geldndestruktur
und -eigenschaften) sowie ihre aufwandigeren physika-
lischen Simulationen, z.B. der Wolkenbildung benutzen.
Zur Gruppe dieser kurz als Regionalmodelle bezeichne-
ten Klimamodelle gehéren zwei in Deutschland betrie-
bene Modelle, die beide auf vom DWD entwickelten nu-
merischen Wettervorhersagemodellen basieren:

B Das Regionalmodell REMO wird bereits seit vielen Jah-
ren im MPI-M in Hamburg gepflegt und angewandt. Ur-
springlich baut es auf dem Europamodell (EM) des DWD
auf. Neben den notwendigen Modifikationen fiir den
Einsatz als Klimamodell wurden durch das MPI-M auch
die physikalischen Parametrisierungen weiterentwickelt
oder ersetzt.
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W Das Klimamodell -,,Climate Local Model - CLM “~
wurde durch das Consortium for Small Scale Modelling
(COSMO) in Zusammenarbeit verschiedener Hochschu-
linstitute, der GKSS und des DWD auf der Basis des ak-
tuellen regionalen Wettervorhersagemodells LM des
DWD entwickelt. Die neuen Bezeichnungen der LM-
Wettervorhersagemodelle lauten COSMO-DE und
COSMO-EU. Als bisher in Deutschland einziges Klima-
modell verfiigt das CLM insbesondere iiber eine ,nicht-
hydrostatische“ Komponente, welche theoretisch An-
wendungen mit sehr kleinen Gitterweiten (z. B. 100 m)
erlaubt. Das CLM wird von diesem Konsortium unter Ko-
ordination der Brandenburgischen Technischen Uni-
versitédt (BTU) Cottbus gepflegt. Dadurch ist ein fachli-
cher Austausch zwischen der Anwendergemeinschaft
des CLM und dem DWD gegeben. Verdnderungen am
Modell werden beidseitig weitergegeben und imple-
mentiert. Seitens des BMBF und der Servicegruppe An-
passung (SGA) wurde das CLM und die darauf beruhen-
den Klimaprojektionen als Referenz fiir die Projekte im
BMBEF-Forderschwerpunkt ,klimazwei® erklart.

Die Erzeugung von Klimaprojektionen mit den deter-
ministischen Regionalmodellen ist &uBerst rechen- und
zeitaufwdndig. Von den aktuellen Modellversionen kon-
nen zum heutigen Stand Klimaprojektionen mit folgen-
den Eigenschaften gerechnet werden:

B CLM: Auflésung ca. 20 km fir Europa, Daten bis 2100

B REMO: Auflésung ca. 50 km fiir ganz Europa, Daten
bis 2100

@ REMO: Auflésung ca. 10 km fiir Deutschland, Daten
bis 2100

(2) Zu den statistischen Downscaling-Verfahren geho-
ren die Modelle ,STAR* des PIK sowie das WETTREG-Ver-
fahren von CEC. Beide Modelle basieren auf einer Neuzu-
sammensetzung typisierter Witterungsabschnitte des
Ist-Klimas. Die Typisierung beruht dabei auf unterschied-
licher Grundlage, bei STAR ausschlieflich auf der Basis
beobachteter regionaler Temperaturverteilungen, bei
WETTREG auf der Basis einer Zuordnung der grofirdu-
migen Wetterlage zur bodennahen Witterung.

Zur Erzeugung regionaler Klimaprojektionen werden
die Haufigkeiten der typisierten Witterungsabschnitte
aus den globalen Klimaprojektionen abgeleitet und mit-
tels statistischer Beziehungen in regionale Felder umge-
setzt. Wegen der Kalibrierung durch Beobachtungsda-
ten werden regionale statistische Modelle nur tiber den
Landfldchen eingesetzt.

Beider Gewinnung belastbarer Aussagen fiir den ma-
rinen Bereich besteht eine spezielle Problematik. Von be-
sonderer Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die
Auswirkung von Anderungen des Windklimas. Hierzu
sind jedoch Untersuchungen zur Anderung der atmo-
sphdrischen Zirkulation im gesamten nordostatlan-
tisch-europdischen Raum notwendig. Die Modellgebiete
der vorhandenen bekannten Regionalmodelle reichen
dafiir zumeist nicht aus oder haben nur relativ grobe
Aufldsung, so dass eine deutliche Erweiterung notig ist.
Dabei sind regional unterschiedliche Maschenweiten
moglich.
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2.3 Grundlagen zur Bestimmung des
Klimawandels

2.3.1 Bewertung der Daten

Im Themenkomplex Klimawandel und Wasser sind na-
hezu alle meteorologischen Gré8en von wesentlicher Be-
deutung und die meisten Problemstellungen miissen
im komplexen Zusammenhang betrachtet werden: Nie-
derschlag, Schneedecke, Verdunstung, Strahlung, Luft-
temperatur und Luftfeuchte wirken auf die Wasserbi-
lanz tiber den Landfldchen ein. Die Luftdruckverteilun-
gen mit den darausresultierenden Windverhéltnissen
sind wichtige Bedingungen fiir die Wetterlagenklassi-
fikation sowie fiir die Seegangsdynamik und Gezeiten-
hohe an den Kisten.

Fir Aussagen zur Eisbedeckung sind Angaben der
Wassertemperatur notwendig. Ein weiterer wichtiger
Parameter im Wasserkreislauf ist die Bodenfeuchte, die
aus Niederschlag, Vegetation, Bodeneigenschaften,
Lufttemperatur, Luftfeuchte, Strahlung und Wind abge-
leitet wird und die tatsdchliche Verdunstung bestimmt.
Daher ist ein umfangreiches und gut gepriiftes meteo-
rologisches Datenarchiv die Grundlage qualitativ hoch-
wertiger klimatologischer Analysen.

Nationales Klimadatenzentrum - NKDZ

In seinem Nationalen Klimadatenzentrum (NKDZ) ar-
chiviert der DWD aktuelle wie auch historische, teils
bis ins 18. Jahrhundert zurtiickreichende Zeitreihen aus
Deutschland von bis zu 4.500 Beobachtungsstationen
(siehe Abbildung 2.2 fiir den Niederschlag).
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Abb.2.2: Entwicklung (1870-2006) der Zahl der Niederschlagsstationen (RR und Schneehéhen SH) in der Nationalen Klimada-
tenbank des DWD. Von den gesamten Unterlagen an taglichen Daten sind bereits % in digitaler Form verfiigbar. Fiir % der Daten liegen
nur monatliche Werte vor, Tageswerte miissen nachtréglich digitalisiert werden (Grafik: DWD).
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»Dievorhandenen Klimadatenreihen miissen fiir die Modellierung

kiinftiger Abfliisse vollstdndig verfiigbar gemacht werden.*

Im DWD liegen derzeit folgende an Stationen am Erd-
boden gemessene meteorologische Parameter in tagli-
cher bzw. monatlicher Auflésung fiir das Gebiet Deutsch-
lands vor: Niederschlag, Lufttemperatur, Luftdruck, Luft-
feuchte, Sonnenscheindauer und Windgeschwindig-
keit. AuBerdem erfasst der DWD Daten aus der freien At-
mosphére, Temperaturen im Erdboden, Strahlungsdaten
sowie phdnologische Daten und Daten zu Wetterlagen-
Kklassifikation. Sie alle werden in einer modernen Klima-
datenbank verwaltet.

Mit der Automatisierung der Beobachtungsnetze zu
Beginn der 1990er-Jahre sank zwar die Zahl der Statio-
nen, die zeitliche Informationsdichte hingegen stieg.
Heute stehen Niederschlagsdaten teilweise in Minuten-
auflésung zur Verfiigung, womit selbst extreme Nieder-
schlagsintensitdten analysierbar sind.

Aus den beobachteten Stationsdaten wurden nach in-
tensiver Qualitdtskontrolle Rasterdaten flachendeckend
fiir das Gebiet Deutschlands abgeleitet. Diese Rasterda-
ten kénnen neben den originalen Zeitreihen als Refe-
renzdatensétze genutzt werden. Aus den Rasterdaten
konnen beliebige Gebietsmittel abgeleitet werden.

Im DWD stehen zur Validierung regionaler Klima-
modelle derzeit folgende Referenzdatensétze fiir das Ge-
biet von Deutschland zur Verfiigung:

Klimatologische, iiber mehrere Dekaden gemittelte Werte

B Mittelwerte von Lufttemperatur, Niederschlag und
Sonnenscheindauer der Zeitraume 1961-1990 und
1971-2000 im 1km X 1km Raster

B Mittlere Windgeschwindigkeiten im Zeitraum
1961-1990 im 1km X 1km Raster

@ Mittlere Windgeschwindigkeiten fiir den Zeitraum
1981-2000 im 200 m x 200 m Raster

Monatswerte

B Niederschlag ab1901im 1km X 1km Raster

B Lufttemperatur, mittlere maximale und minimale
Lufttemperaturen ab 1901im 1km X 1km Raster

@ Sonnenscheindauer ab1951im 1km X 1km Raster

B Globalstrahlung, Grasreferenzverdunstung und
klimatische Wasserbilanz ab 2000 im 1km x 1km Raster

Tageswerte

B Niederschlag (nur alte Bundeslédnder) ab 1931im
30 x 60 Sekunden Raster

B Niederschlag (Deutschland) ab1951im 30 X 60-Sekun-
den Raster

Neben den Rasterkarten fiir das Gebiet Deutschlands
kann der DWD auch globale Produkte bereitstellen:

@ Durch dasvom DWD betriebene Weltzentrum fir
Niederschlagsklimatologie (WZN) kénnen Zeitreihen
monatlicher Niederschldge tiber den globalen Landfla-
chen im Raster 0,5 Grad geografischer Lange/Breite (Auf-
l6sung ca. 50 km) zur Verifizierung der globalen Projekti-
onen zur Verfiigung gestellt werden.

B Die Niederlassung Hamburg des DWD fiihrt dartiiber
hinaus umfangreiche globale Archive spezieller maritim
meteorologischer Daten.

Zeitliche Ergdanzung der Klimadatenreihen fiir
Deutschland

Wie Abbildung 2.2 zeigt, geht die Verfiigbarkeit digitali-
sierter Zeitreihen mit Tagesdaten aus Deutschland von
ca.1970 ab riickwirkend deutlich zuriick. Aufgrund der
geringeren rdumlichen Dichte nimmt damit die Quali-
tat der Niederschlagsanalysen ab. Die zeitliche Inhomo-
genitdt beeintrachtigt auch die Aussagen iiber bisherige
Niederschlagstrends. Wegen der hohen Variabilitdt des
Niederschlags werden fiir belastbare Trendanalysen 1dn-
gere Datenreihen bendtigt als z. B. fir die Lufttempera-
tur.

Zusatzliche tdgliche Daten (siehe blau unterlegter Be-
reich in Abbildung 2.2) liegen derzeit nur in Papierform
oder auf Mikrofilm vor und kénnten erst durch Digitali-
sierung verfigbar gemacht werden. Damit verbunden
wdre auch eine grindliche Qualitédtssicherung sowohl
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der neu digitalisierten Daten als auch der bereits verfiig-
baren Daten. Diese Aktivitdt wiirde speziell fiir die Zeit
vor 1970 zu signifikanten Erweiterungen und Verbesse-
rungen der klimatologischen Datenbasis des DWD fiih-
ren und die Qualitdt der daraus abgeleiteten Referenz-
datensétze deutlich erh6hen.

Raumliche Erganzung der Klimadatenreihen fiir die
Flusseinzugsgebiete

Die Anforderungen der Projekte aus dem Wasserbereich
gehenin ihren fachlichen Spezifikationen deutlich tiber
die im DWD verfigbaren grundlegenden Daten und
Produkte hinaus. Im Rahmen des bereits laufenden Bf -
Projektes KLIWAS (,Klimawandel - Auswirkungen auf
die Wasserstra3en und Handlungsoptionen fiir Wirt-
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Abb.2.3: Deutschland und das hydrologische Einzugsgebiet der nach Deutschland entwéassernden Fliisse Rhein, Inn, Elbe und

Oder (Grafik: DWD)
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schaft und Binnenschifffahrt“) sollen die Referenzdaten-
sdtze des DWD erweitert werden. Bis Mitte 2008 werden
folgende Rasterdaten fiir den Zeitraum 1951-2006 fiir
das komplette Einzugsgebiet des Rheins benotigt und
bereitgestellt:

B Tageswerte des Niederschlags

@ Monatswerte von Lufttemperatur, relative Luft-
feuchte, Windstérke, Globalstrahlung und Sonnen-
scheindauer

Um diese Anforderung zu erfillen, ist es notwendig,
Beobachtungsdaten der benachbarten Anrainerstaaten
Frankreich und Schweiz zu akquirieren und in den Ana-
lyseprozess einzubeziehen. Gleichfalls ergibt sich diese
Notwendigkeit fiir die Deutschland betreffenden auslédn-
dischen Teileinzugsgebiete von Donau, Elbe und Oder

(siehe Abbildung 2.3). Entsprechende Klimadaten miis-
sen von den Staaten Osterreich, Tschechien und Polen er-
worben und in den gesamten Datenverarbeitungspro-
zess (Datenbank, Analyse, Visualisierung) integriert wer-
den. Abbildung 2.3 zeigt die Einzugsgebiete der Flisse,
die nach Deutschland entwéssern.

Globales Zentrum fiir Schiffswettermeldungen - GZS
Uber das Archiv des Globalen Zentrums fiir Schiffswet-
termeldungen (GZS) des DWD besteht Zugriff auf sdmt-
liche weltweit verfiigbare meteorologische Daten sowie
aufvor Ort erhobene Seedaten (Schiffswettermeldungen,
Daten von Bojen und Plattformen sowie aerologische
Daten). Die Datenreihen gehen zuriick bis in die 1. Hélfte
des19. Jahrhunderts (siehe Abbildung 2.4), wobei fiir den
Zeitraum zwischen 1820 und dem 2. Weltkrieg noch um-
fangreiches Erweiterungspotenzial besteht, das inner-
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Abb.2.4: Entwicklung (1850-2006) der Zahl der im Globalen Zentrum fiir Schiffswettermeldungen (GZS) vorhandenen Schiffs-
wettermeldungen; Maritim-meteorologisches Datenarchiv, Stand 31.12.2006 (Grafik: DWD)
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halb des Projektes HISTOR aufbereitet und integriert
werden soll. Die Datenbelegung im Bereich der européi-
schen Randmeere und des Nordatlantiks ist im Vergleich
zu der fiir alle anderen Weltmeere am besten.

Zusammen mit den ozeanografischen Datenarchiven
des BSH besteht eine umfassende Datenbasis zur Ablei-
tung der fiir das Projekt benotigten atmosphérisch-oze-
anografischen Referenzdatensétze fiir die Seegebiete im
Bereich der deutschen Kiistengebiete, der Nord- und Ost-
see sowie des Nordatlantiks.

Das GZS gehort zu den international fihrenden Zen-
tren im Bereich der Entwicklung und Anwendung von
maritim meteorologischen Priifverfahren, so dass zur
Ableitung der notwendigen Referenzdatensétze auf Be-
obachtungswerte héchster Qualitédt zuriickgegriffen
werden kann.

2.3.2 Beitrage anderer Projekte

Zum Thema Klimamodellierung und Klimafolgenfor-
schung liegen umfangreiche Ergebnisse zahlreicher lau-
fender und abgeschlossener Projekte vor, die fiir die Kli-
mafolgenabschdtzung fur Schifffahrt und Wasserstra-
Ben genutzt werden kénnen. So sollten die Erfahrungen
und Produkte der EU-Projekte ENSEMBLES und PRU-
DENCE (Prediction of Regional scenarios and Uncerain-
ties for Defining Europan Climate change risks and Ef-
fects) integriert werden.

Fiir die Kiisten und Astuare sowie die seeschifffahrts-
bezogenen Fragestellungen werden insbesondere die Er-
gebnisse von HIPOCAS (Hindcast of Dynamic Processes
of the Ocean and Coastal Areas in Europe), KRIM (Klima-
wandel und praventives Risiko- und Kistenschutzma-
nagement an der deutschen Nordseekuste, Schuchardt
und SCHIRMER 2007) und MERSEA (Gewinnung speziel-
ler Referenzdaten fiir den Wirkungsbereich Schifffahrt
und WasserstraB3en) niitzlich sein. Auch von BALTEX
(The Baltic Sea Experiment) und aus Projekten der Anrai-
nerstaaten von Nord- und Ostsee sind wichtige Anregun-
gen zu erwarten.

Die Liste der relevanten Untersuchungen istlang und
die Sichtung, aber vor allem die Beurteilung der vorhan-

denen Forschungsergebnisse ist nicht ohne gréeren
Aufwand moglich. Dies und die Ermittlung und Bereit-
stellung von meteorologischen, ozeanografischen und
okosystembezogenen Referenzdatensdtzen fiir die Nord-
und Ostsee sowie den Nordostatlantik wére kiinftig eine
wichtige Aufgabe und Beitrag fiir das Forschungspro-
gramm fir die Belange der Seeschifffahrt und Kiisten
im Rahmen der BMVBS-Initiative (siehe Kapitel 5). Fiir
den Binnenbereich kann besonders das Projekt KLIWA
(Klimaverdnderung und Konsequenzen fur die Wasser-
wirtschaft) einen wertvollen Beitrag liefern.

Klimatrendanalysen des Projektes KLIWA

Der DWD arbeitet seit 1999 zusammen mit den Bundes-
ldndern Bayern und Baden-Wiirttemberg im Projekt
KLIWA (Klimaverdnderung und Konsequenzen fir die
Wasserwirtschaft). Die Entwicklung neuartiger regio-
naler Klimaszenarien erlaubte erstmals fundierte Aussa-
gen tiber regionale Klimafolgen fiir Siiddeutschland. Zu-
nachst wurden in KLIWA meteorologische und hydrolo-
gische Beobachtungsdaten von tiber 350 Messstationen
im Analysegebiet fir den Zeitraum 1931-2000 analysiert
und Trends ermittelt.

Dabei ist das Langzeitverhalten der Hochwasserab-
fliisse, der mittleren Abfliisse, der Gebiets- und Starknie-
derschldge, der Lufttemperatur, der Verdunstung und
der Schneedeckendauer fir die Zeitreihen im 20. Jahr-
hundert analysiert worden.

Die Analysen fiir Siiddeutschland zeigten insbeson-
dere fiir den Niederschlag bemerkenswerte Anderun-
gen:

B signifikanter Riickgang der Gebietsniederschldge im
Sommerhalbjahr

B uberwiegend signifikante Zunahme der Gebietsnie-
derschlédge im Winterhalbjahr

@ regional deutliche Zunahme der Starkniederschlage
im Winterhalbjahr

B Zunahme der niederschlagsreichen Westwetterlagen
uber Stiddeutschland im Winterhalbjahr
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Die bislang in KLIWA und anderen regionalen ge-
wonnenen Erkenntnisse beinhalten immer noch erheb-
liche Unsicherheiten, da sie oftmals unzureichend vali-
diert sind. Aus diesen Studien abgeleitete Aussagen zur
Auswirkung des Klimawandels auf den hydrologischen
Kreislauf in Deutschland sind bis dato nur wenig geeig-
net, um daraus konkrete politische MaBnahmen oder
gar InvestitionsmaBnahmen als Anpassungsoptionen
einzuleiten.

Mit den Fortschritten der Klimaforschung und der
Verbesserung der Modellierungsinstrumente und der
Referenzdatensédtze werden sich jedoch die bisherigen
Erkenntnisse zwangslaufig fortentwickeln.

Das methodische Instrumentarium von KLIWA
konnte ein Muster sein fiir eine Studie zu den Auswir-
kungen des Klimawandels auf Schifffahrt und Wasser-
stra3en bzw. auf die Wasserwirtschaft, die die gesamte
Flache Deutschlands und die ausldndischen Teile der
Einzugsgebiete der Fliisse Elbe, Oder und Rhein abdeckt.
Hierfiir hatin Deutschland nur der DWD die dafiir no-
tige Beobachtungsdatenbasis, die nétige Analysemetho-
dik und die zur Bewertung der Ergebnisse nétige Fach-
kompetenz.

Extremwetterlagen: Schdden an der Messplattform FINO vor
Borkum an der Deutschen Kiiste durch mehr als 15m hohe Wel-
len (1. November 2006, Orkan Britta) (Fotos: BSH)
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3 Mogliche Folgen des Klimawandels
fiir Schifffahrt und Wasserstraf3en

3.1 Rahmenbedingungen

Flusse und ihre Einzugsgebiete bzw. die Kiistenregion
unterliegen vielen, teilweise konkurrierenden Nutzun-
gen, wie im Kapitel 1 beschrieben. Die Nutzungsfunktion
als Bundeswasserstraf3e fiir die Schifffahrtist nur eine
davon. Zur Erfiillung dieser Funktion sind verléssliche
Bedingungen Voraussetzung, die einen sicheren, leich-
ten und gleichzeitig wirtschaftlichen Betrieb gewdahr-
leisten. Erforderlich sind mdoglichst lagestabile Fahrrin-
nenvon ausreichender Tiefe und Breite sowie moderate
und berechenbare FlieBgeschwindigkeiten. Um diese

Randbedingungen, die einer natiirlichen Variabilitat
unterliegen, bestmdglich zu gewéhrleisten ist ein umfas-
sendes Management der Wasserstra3e notwendig. Dazu
gehoren

B Betrieb (Regelung des Verkehrs, Bereitstellung von In-
formationssystemen, Auszeichnung mit Schifffahrtszei-
chen, Vorhalten von Anlegestellen bzw. Héfen),

@ Unterhalt (Aufrechterhalten des planfestgestellten
Zustandes der Wasserbauwerke und -materialien sowie
der Fahrrinne) und

B Ausbau der Bundeswasserstraf3en (planfestzustellende
Verdnderungen zur Kapazitdtsanpassung oder zur Erho-
hung der Fahrsicherheit und des Erosionsschutzes).

gesetzlicher
Rahmen
WHG, WRRL,
FFH, UVP, etc. Randbedingungen
* Atmosphare Meer Einzugsgebiet
M t u.a. Niederschlag, u.a.Seegang, Salz- Wasser- und Stoffeintrage
anage!'nen : Wind, Lufttemperatur, gehalt, Tide, Meeres- (Schwebstoffe, Sediment,
funktion * Strahlung strémungen, Eis Diinger, Pestizide etc.)
WSV

Betrieb

—

Unterhalt

—

Ausbau

u.a. Fluss, Kiistenzone, Astuar, Kanal, Hafen, Schiff, Fahrrinne, Sediment, Geschiebe,
Schwebstoff, Wasserbauwerke, Bauwerke am Fluss, Wasserkorper, Ufer, Vorland etc.

u.a. Wasserstand, Abfluss, Wassertemperatur, Schwebstoffkonzentration,
Geschiebetrieb, Baggergut, Salzgehalt, spezifische Populationszahlen etc.

u.a.Stromungen, Erosion, Remobilisierung von Sedimenten, chemische
und biologische Reaktionen, Populationsdynamik etc.

Kompartimente

Zustandsvariablen -

Prozesse [A2]

Abb.3.1: BundeswasserstraSen: Kompartimente, Zustandsgro3en, Prozesse und Randbedingungen aus den angrenzenden
Systemen Atmosphire, Meer, Landfldchen; Orange hervorgehoben sind die gegenwirtig unbekannten Anderungsbetrége fiir die
Zustandsvariablen des Systems und fiir mégliche Managementkosten unter dem Einfluss von projizierten Klimawandelszenarien.

( rafik: BFG)
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Zur Beantwortung der Frage, welche Auswirkungen
die Verdanderungen aufgrund der in Kapitel 1 erlduterten
Spannbreite von projizierten Klimaszenarien auf den fi-
nanziellen Aufwand fiir Betrieb, Unterhalt und Ausbau
haben kénnten, ist es zundchst hilfreich, sich das System
Bundeswasserstraf3e in seinen Bestandteilen vor Augen
zu fiithren.

Die Abbildung 3.1zeigt schematisch die klimatische
Abhéngigkeitim System ,Bundeswasserstra3e, des-
sen momentaner Zustand an jedem Ort durch Variable
beschrieben werden kann (wie z. B. Wasserstand, Ab-
fluss, Temperatur, Schwebstoffkonzentration, Geschie-
betrieb, Salzgehalt, spezifische Populationszahlen etc.).
Diese wiederum sind untereinander auf komplexe Weise
in Raum und Zeit dynamisch verkniipft, d. h. sie &ndern
sich sténdig (z.B. Stromungen, Erosion, Remobilisation
von Sedimenten, chemische und biologische Reaktionen,
Populationsdynamik etc.).

Dieses gesamte System wird durch duf3ere Faktoren
beeinflusst, z. B. aus der Atmosphére iber meteorologi-
sche GroBen wie Niederschlag, Lufttemperatur, Wind
und Strahlung, von den Landfldchen tiber Wasser- und
Stoffeintrdge sowie vom Meer her, u. a. durch Tide, See-
gang, Meeresstromungen, Sedimentbewegungen, Was-
sertemperatur, Salzgehalt und Eis. Wie bereits erwdhnt
und in Abbildung 3.1links angedeutet, ist die Wasser-
und Schifffahrtsverwaltung (WSV) fiir das Management
der Bundeswasserstra3en verantwortlich.

Andern sich nun die Randbedingungen durch Klima-
wandel, verdandert sich die Prozessdynamik im System
Bundeswasserstraf3e, was sich letztlich in verdnderten
raum-zeitlichen Mustern der Zustandsvariablen nieder-
schlagen wirde. Denkbar sind beispielsweise Abflussre-
gimednderungen, in deren Folge moglicherweise verdn-
derte Sedimentationsmuster und damit schlieBlich ver-
dndertes Baggergutaufkommen sowie verdnderte stoff-
liche Belastung desselben auftrdten. Unmittelbar ein-
sichtig ist der damit verbundene potenzielle Einfluss auf
den Aufwand (klimabedingter Mehraufwand ,A€?“ in
Abbildung 3.1) zur Erfillung der o. g. Managementfunk-
tion der WSV an den Bundeswasserstrafen, d.h. den zu-
verldssigen Erhalt dieser Nutzungsfunktion. Ebenfalls
deutlich wird, dass auch Ziele fiir andere Nutzungsfunk-
tionen im Rahmen der gesetzlichen Regelungen gegebe-
nenfalls neu austariert werden miissten.

In den folgenden Kapiteln 3.2 und 3.3 wird - getrennt
fiir den Bereich Meere/Kiisten und den Binnenbereich -
der derzeitige Stand des Wissens dargestellt bzw. die po-
tenziellen Auswirkungen der Klimaprojektionen auf
die im Vorstehenden skizzierten Bestandteile des Sys-
tems Bundeswasserstraf3e eingeschétzt. Zuerst werden
mogliche Anderungen einiger ozeanografischen Kenn-
werte und im Wasser- und Feststoffhaushalt beschrie-
ben, bevor anschlieBend die damit verbundenen weite-
ren Auswirkungen auf Gewdssergiite und Gewdssertko-
logie erdrtert werden.
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3.2 Seeschifffahrt und Seeschiff-
fahrtsstrafRen

3.2.1 Ozeanografische und meteoro-
logische Randbedingungen

Die Anforderungen an Seeschiffe und Navigation ebenso
wie Ausbau, Unterhalt und Betrieb der Seeschifffahrts-
strafen hdngen von den ozeanografischen, hydrologi-
schen und meteorologischen Randbedingungen in der
offenen See und in der Kiistenzone ab. Klimaverédnde-
rungen wiirden sich daher zunéchst in der zeitlichen
Verdnderung von physikalischen Parametern, wie z.B.
der Luft- und Wassertemperatur, der winterlichen Eisbe-
deckung, des Wasserstands, von Windstarke, Windrich-
tung und Seegang, sowie Niederschlag zeigen. Damit

nehmen sie unmittelbaren Einfluss auf die Seeschifffahrt.

Die wichtigsten Faktoren werden zusammen mit ihrer
potenziellen Betroffenheit durch einen moglichen Kli-
mawandel nachfolgend genannt:

Globale atmosphérische und ozeanische Temperatur
Die Untersuchungen der Auswirkungen des Klimawan-
dels auf die Seeschifffahrtin der Nord- und Ostsee erfor-
dern eine grofrdumige Betrachtungsweise. Die Hafen
dieser Meere sind tiber die Seewege weltweit vernetzt, so
dass die Seeschifffahrt global den Auswirkungen des Kli-
mawandels ausgesetzt wird. Dies betrifft u. a. die Verla-
gerung globaler atmosphérischer und ozeanischer Zir-
kulationssysteme, die Zunahme von extremen Wind-
und Seegangsereignissen und die Verdnderung der Eis-
bedingungen.

Letztere konnen einerseits ein Gefahrenpotenzial bil-
den, beispielsweise durch vermehrtes Vorkommen von
Eisbergen im Nordatlantik durch das Abgleiten arkti-
scher Eismassen (Gronland) ins Meer, bieten andererseits
aber auch neue Méglichkeiten, wie z. B. die Etablierung
von Schifffahrtsrouten im Fall einer ganzjahrig oder sai-
sonal eisfreien Nordost- und Nordwestpassage. Dies be-
deutet nicht nur eine neue Koordination der internati-
onalen Seewege und Warenstrome einschlieBlich der
damit verbundenen Infrastrukturen, sondern gegebe-

nenfalls auch technische Anpassungen der Seeschiffe
beziiglich ihrer Eisklasse oder der Kiihlung von Ladung
und Maschine.

Das Abschmelzen der polaren Eismassen wiirde auch
mit einer Abnahme des Salzgehalts der Meere einherge-
hen. Dies konnte starke Auswirkungen sowohl auf den
globalen Wirmetransport als auch auf die Okosysteme
haben.

Meeresspiegelanstieg

Die globale Erwdrmung wird eine thermische Expan-
sion des Meerwassers sowie ein teilweises Abschmel-
zen des Inlandeises und damit eine Meeresspiegeler-
hoéhung nach sich ziehen. Die IPCC-Szenarien resultie-
ren zurzeit in einem Anstieg von weniger als 1m bis zum
Ende des 21. Jahrhunderts. Das Abschmelzen des gesam-
ten gronléndischen Eises wiirde zu einem globalen Mee-
resspiegelanstieg von ca. 7m fithren. Dies wiirde aller-
dings mindestens viele Jahrhunderte in Anspruch neh-
men. Das bislang noch schwer abzuschétzende Verhal-
ten der groBen Eisschilde birgt Unsicherheiten beziig-
lich der Einschdtzung der Rate und der Hohe des Meeres-
spiegelanstiegs.

Wasseraustausch zwischen Nord- und Ostsee

Durch die Verdnderung der atmosphérischen Zirku-
lation und damit der meteorologischen Bedingungen
(Wind, Temperatur, Niederschldge) iiber Nordwesteu-
ropa wiirde auch die Zirkulation in Nord- und Ostsee, der
Wasseraustausch mit dem Nordostatlantik und der Ein-
strom von Nordseewasser in die Ostsee beeinflusst.

Tidestromungen

Infolge klimabedingt verdnderter Tidewasserstinde und
Fortschrittsgeschwindigkeit der Tidewelle wiirden sich
an der Kiiste und in den Astuaren die Tidestrémungen
verdndern.

Normalwerte von Tidehoch- und Tideniedrigwasser,
Tidehub

Ein klimabedingter Anstieg des mittleren Meeresspie-
gelsim Nordatlantik wiirde sich in einem Anstieg des
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Tideniedrigwasser in der Deutschen Bucht (Satellitenaufnahme
2.Mai1998, DLR)

mittleren Meeresspiegels der Kiistenmeere (insbeson-
dere in Buchten und Astuaren) fortsetzen. Dort kime es
zu einer Intensivierung der Gezeitendynamik, indem
uberwiegend das mittlere Tidehochwasser noch mehr
anstiege, als der mittlere Meeresspiegel. Insgesamt l&sst
der Klimawandel an den Kiisten der Nordsee eine Zu-
nahme des Tidehubs erwarten.

Episodisch auftretende Extremsituationen
Klimabedingte Verdnderungen in der atmosphaérischen
Zirkulation, insbesondere verdnderte Zugbahnen der
Sturmtiefs sowie sich intensivierende Westwindlagen,
kénnten hiufiger extreme Situationen eintreten lassen.
Nicht nur die Wahrscheinlichkeit extremer Tidewasser-
stdnde (Sturmfluten), sondern auch die Wahrscheinlich-
keit extremer Seegangsbedingungen (Intensitdt und
Richtungen) wiirde vermutlich zunehmen.

Transport von Meersalz, Sediment und Eis

Durch im Kiistenvorfeld und in Astuaren verédnderte
Stromungen wiirde vor allem der Sedimenthaushalt be-
einflusst. Dies wiirde eine Verdnderung bestehender dy-
namischer Gleichgewichtsbedingungen zwischen Stro-

mung, Transport und Morphologie bewirken. Sedimen-
tations- und Resuspensionsprozesse am Meeresboden
und in den Astuaren sowie die Erosion der Kiisten, ins-
besondere der friesischen Inseln und Halligen wéren die
Folge.

Fluviale Abflussmengen einschlieRlich der
Vermischungsprozesse SiiR-/Meerwasser

Verminderte Oberwasserzufliisse in die Astuare von Ems,
Weser und Elbe fiihrten klimabedingt zu stromauf ge-
richteten Verlagerungen der Brackwasserzone.

Grundwasserbeschaffenheit in Ubergangsgewissern
Durch Verlagerungen der Brackwasserzone stromauf in
die Astuare kann es zu einer Zunahme der Versalzung
von Grundwasserleitern kommen (Salz- zu Si3wasser).

Morphodynamik

Aus den genannten Wirkungen des Klimawandels auf
die Kiiste ergébe sich schlieBlich eine Verdnderung der
Tiefenverteilung des Gewdsserbodens. Insbesondere ist
zu berticksichtigen, dass die Gré8en Strémung, Seegang
und Stofftransportin gegenseitiger Wechselwirkung mit
der Morphodynamik stehen.

Die vom Klimawandel beeinflussten abiotischen Sys-
temzustidnde beeinflussen die biotischen Prozesse und
die Natur- und Lebensrdume der Meere und Kisten. Sie
mussen fiir das System der Seeschifffahrtstraf3en regio-
nalisiert werden.

Die globalen Projektionen beschéftigen sich jedoch
zundchst mit der Entwicklung globaler Mittelwerte und
der Abweichung von diesen Mittelwerten in kontinen-
talen oder ozeanischen Gebieten. Regionale Auswirkun-
gen z.B. auf die Deutsche Bucht, das Wattenmeer oder
auf die Kiste von Sylt, konnen bisher noch nicht ausrei-
chend genau untersucht werden. Entsprechend variiert
die Belastbarkeit der bisher moglichen Aussagen zu den
Folgen des Klimawandels fiir einzelne Parameter und
Regionen.

Im Kustenbereich unterliegen die Seeschifffahrtsstra-
Ben dem Einfluss der Kiistenmeere und sind tiberwie-
gend Bestandteil von Astuaren, aber auch die offene See
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muss betrachtet werden. Dies gilt ebenso fiir die errich-
teten Off-shore-Konstruktionen. Wie zuvor dargestellt,
haben gednderte hydrologische und meteorologische
Randbedingungen auch Konsequenzen fiir Betrieb und
Unterhaltung der Seeschifffahrtsstraen und der in oder
anihnenliegenden Bauwerke.

Mit der GroBenentwicklung der Seeschiffe sind die
Fahrrinnen der SeeschifffahrtstraBen seit Erfindung
einer effektiven Baggertechnik vor mehr als 150 Jah-
ren schrittweise ausgebaut worden. Heute stellen die
Fahrrinnen durchgehende Bauwerke in den natiirli-
chen Fluss- und Buchtensystemen dar. Fahrrinnen sind
somit wesentlicher Bestandteil der kiistennahen See-
schifffahrtsstraBen. Die projizierten Klimaszenarien wer-
den moglicherweise auch hier Verdnderungen zur Folge
haben.

3.2.2 Die Betroffenheit der Seeschifffahrt
und ihrer Infrastruktur

Vor dem Hintergrund der in Kapitel 1genannten Progno-
sen zum Umschlagaufkommen der deutschen Seehéfen,
die ein erhebliches Wachstumspotenzial anzeigen, ist
die Gewdhrleistung der Sicherheit und Leichtigkeit des
Schiffsverkehrs im Hinblick auf die Auswirkungen eines
moglichen Klimawandels von besonderer Bedeutung.
Dies betrifft auch die Wirtschaftlichkeit und die gesell-
schaftliche Akzeptanz des Verkehrs auf den Seeschiff-
fahrtsstra3en.

Dies bedeutet, dass in den ndchsten Jahren Antworten
auf wesentliche Fragen erarbeitet und gefunden werden
missen, die auch fiir kiinftige Generationen einen siche-
ren, kostengiinstigen und umweltgerechten Seeverkehr
sicherstellen. Die Beantwortung dieser Fragen wird in
den néchsten Jahren Aufgabe der Fachbehérden in Zu-
sammenarbeit mit der Klimaforschung sein.

Die wichtigsten Fragen im Zusammenhang mit dem
Seeverkehr sind aus jetziger Sicht:

B Wird der heute bestehende bzw. angestrebte Ausbau-
grad der Astuare und Hafenzufahrten durch den Kli-
mawandel verdndert? Wenn ja, in welchem Maf3? Prin-
zipiell kann ein klimabedingter Anstieg des mittleren

Wasserstandes tiefer gehende Schiffe zulassen. Die Aus-
wirkungen verschiedener Klimaszenarien auf Astuare
(insbesondere auch im Hinblick auf schleichende Veran-
derungen) sind noch nicht hinreichend bekannt.

@ Verédndern sich die nautischen Verhéltnisse in und
an den Fahrrinnen aufgrund der Klimaprojektionen?
Waére in Folge dessen die Lenkung des Schiffsverkehrs
langfristig anzupassen? Sind heute bestehende Strom-
baukonzepte langfristig auf verdnderte Verhéltnisse aus-
zurichten, z. B. weil sich die Morphodynamik insbeson-
dere der Wattgebiete in den Flussniindungen verandert
(Sedimentdefizite, sehr groe Sedimentumlagerungen)?

B Wird die Nutzbarkeit der landeinwértigen deutschen
SeeschifffahrtstraBen durch méglicherweise haufige-
res Eintreten von Stiirmen und Sturmfluten und damit
die Zuganglichkeit der Seehédfen erschwert?

B Mitwelchen Kosten ist im Kiistenbereich zukiinf-

tig fir die Unterhaltung der Seeschifffahrtsstragen
durch Sicherung der notwendigen Fahrrinnentiefen zu
rechnen?

B Wie groB3 wird der zukiinftige Wartungs- und Instand-
setzungsaufwand durch Verdnderungen der seegangs-
induzierten Belastungen auf Seezeichen, Seeschiffe, Off-
shore-Konstruktionen (Plattformen, Windparks etc.),
Kisten- und Kiistenschutzbauwerke und Hafenanlagen
sowie auf Bauwerke im Strom sein (signifikante und
maximale Wellenhéhen, Starkwindereignisse)?

@ Inwelchem MaBe wird die Deichsicherheit durch
eine Klimadnderung beeinflusst? Wie kann die heute
vorhandene Deichsicherheit z. B. durch Sturmflutsperr-
werke, MaBnahmen zur Reduzierung der Sturmflut-
scheitelwasserstande etc. zukiinftig erhalten werden?

B Wieverhélt sich kiinftig die Erosion an den Ufern,
Deckwerken, Unterwasserbéschungen und in den
Vorldandern? Wie wirken sich erh6hte Belastungen auf
Kajen, Schleusen und Sperrwerke aus?

® Werden die Nutzungen der Astuare durch Land-
wirtschaft, Fischerei, Industrie, Tourismus veran-
dert?
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B Mitwelchen wasserbaulichen MaBBnahmen und lang-
fristigen Entwicklungskonzepten kénnen die tidebe-
einflussten Gebiete von Ems, Weser und Elbe langfris-
tig unter Einbeziehung der Klimadnderung nach nauti-
schen, naturschutzfachlichen und wirtschaftlichen Kri-
terien entwickelt werden?

B Konnen bestehende Schiffsrouten auf den Welt-
meeren aufgrund von Verdnderungen der Zirkulations-
muster neu optimiert werden?

B Kannlangfristig mit einer Abschwéchung der Eiss-
aison (Eisdicke, Dauer der Vereisung) und letztlich mit
dem Ausbleiben der Vereisung an den deutschen Kiis-
ten gerechnet werden und ergibt sich damit moglicher-
weise eine zukiinftige Nutzung der Nordostpassage,
ganzjahrig oder zumindest fiir einen groBeren Teil des
Jahres?

B Isteine vermehrte Bildung von Eisbergen im Bereich
der Schiffsrouten im Nordatlantik aufgrund von ver-
mehrtem Abtauen des Gronlandeises zu erwarten und
istdamit eine erhdhte Gefdhrdung der Seeschifffahrt
verbunden?

B Welche Auswirkungen - z. B. auf Fahrverkehr, Infra-
struktur und Sportschifffahrt - werden mit moglichen
Verlagerungen von Tourismusstréomen von z. B. Mittel-
meer an Nord- und Ostsee verbunden sein?

Die Beantwortung dieser Fragen ist der erste Schritt
zur Entwicklung und Ausgestaltung von erforderlichen
Anpassungsoptionen und notwendig, um Chancen zu
nutzen und Risiken zu minimieren.

3.2.3 Auswirkungen aus Sicht der Gewas-
sergiite und Okologie

Fiir den Bereich der Seeschifffahrtstraen ist festzuhal-
ten, dass durch den Klimawandel Verdnderungen der
chemischen Belastungen, der ozeanografischen, der hy-
drografischen, chemischen und damit auch der 6kologi-
schen Verhdltnisse eintreten kénnen. Dabei istim Sinne
dieser Bestandsaufnahme zu betonen, dass eine Spann-

breite dieser Verdnderungen - von gering bis erheb-

lich - moglich ist. Uber das AusmaB dieser Verédnderun-
gen und welche Konsequenzen daraus fiir die Seeschiff-
fahrt und das Management der Bundeswasserstra3en
entstehen, besteht heute noch erhebliche Unsicherheit.
Ob dabei in den kommenden Jahren kritische Schwellen-
werte der Verdnderung erreicht oder tiberschritten wer-
den, muss intensiv beobachtet und durch Untersuchun-
gen begleitet werden.

Fir das BMVBS ist es wichtig, dass klimabedingte Ver-
dnderungen der Gewdssergtite und der Gewésserdkolo-
gie nicht den Unterhaltungs- und Ausbauvorhaben der
Seeschifffahrt angelastet werden. Daher miissen die Be-
wertungsmethoden fiir Fragen der Gewdssergiite und
der Okologie zukiinftig in der Lage sein, die nachteilige
Wirkung des Klimawandels von den Wirkungen der Un-
terhaltung und des Ausbaus der Seewasserstra3en zu
trennen.

Der marine Bereich ist ein Lebensraum, fiir den un-
terschiedlichste Umweltqualitétsziele gelten. Die Rege-
lungen des Seerechtsiibereinkommens der Vereinten
Nationen (SRU) zum marinen Umweltschutz sind durch
zahlreiche Abkommen aufregionaler Ebene konkreti-
siert und weiterentwickelt worden. Die Vertragsparteien
des Ubereinkommens iiber den Schutz der Meeresum-
welt des Nordostatlantiks (Oslo-Paris-Ubereinkommen
oder OSPAR-Ubereinkommen) und des Ubereinkom-
mens iiber den Schutz der Meeresumwelt des Ostsee-
gebietes (Helsinki-Ubereinkommen, HELCOM) haben
sich auf naturschutzfachliche und 6kologische Ziele ver-
pflichtet, indem sie sich auf MaBnahmen verstandigen,
Verschmutzungen zu verhindern oder zu beseitigen.
Zusatzlich sollen alle notwendigen MaBnahmen zum
Schutz des Meeresgebietes vor den schddlichen Auswir-
kungen menschlicher Aktivitdten ergriffen werden, um
die menschliche Gesundheit zu schiitzen. Die entspre-
chende Umsetzung fiir die Wasser- und Schifffahrts-
verwaltung erfolgte mit der Handlungsanweisung fiir
den Umgang mit Baggergut im Kiistenbereich (HABAK-
WSYV). Auch seitens der EU sind verschiedene Richtli-
nien ergangen, die die Beitragsstaaten verpflichten, vor-
gegebene naturschutzfachliche und 6kologische Ziele
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»Der Klimawandel bewirkt bereits jetzt erkennbare Verdnderungen des Meeres, die sich

letztendlich auch auf die Schifffahrt und die Seewasserstraf3en auswirken werden.*

zu ibernehmen und bei ,Nichterreichen® mit Hilfe von
MaBnahmen anzustreben, so z. B. die FFH-RL (Fauna-
Flora-Habitat-RL; Natura 2000 Schutzgebietskonzept),
UVP-RL (Umweltvertraglichkeitspriifungsrichtlinie),
EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL).

Das Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) sowie das
Umweltvertraglichkeitspriifungsgesetz (UVPG) gelten
in den inneren Gewdssern und im Kiistenmeer der Bun-
desrepublik Deutschland (deutsches Hoheitsgebiet).
Neben der UVP (Umweltvertréglichkeitsprifung) wer-
den FFH-VP (Fauna-Flora-Habitat-Vertréglichkeitspri-
fungen) durchgefiihrt und so sichergestellt, dass Ver-
pilichtungen aus Volkerrecht, europdischem Gemein-
schaftsrecht und Verfassungsrecht nachgekommen
wird. Fur die deutsche Bundesverkehrswegeplanung
istauBerdem freiwillig das verwaltungsinterne Verfah-
ren der Umweltrisikoeinschédtzung (URE) eingefiihrt.
Dariiber hinaus ist der marine Lebensraum fiir andere,
zuvor beschriebene Nutzungen von wesentlicher 6kono-
mischer Bedeutung, die mit den hier genannten Aspek-
ten verbunden sind und die kiinftig noch zunehmen
werden (Verkehr, Tourismus, Energiegewinnung etc.).

Je nach Eintreten der unterschiedlichen Klimaszena-
rien sind zum Teil erhebliche Verdnderungen fiir das ma-
rine Okosystem zu erwarten. Dies wird auch Folgen fiir
die Unterhaltungssituation der Seewasserstra3en haben.
Die folgenden Uberlegungen verdeutlichen die Zusam-
menhédnge und ihre Bedeutung.

Die in Kapitel 2 und 3.2.1 beschriebenen globalen Pro-
jektionen fiir das zukiinftige Klima und die gewésser-
kundlichen Kennwerte (Niedrig- und Hochwasser, Stro-
mungsverhéltnisse etc.) lassen eine Zunahme der Hau-
figkeit und der Intensitat hydrologischer Extremsitu-
ationen erwarten. Bei Sturmfluten, langeren Phasen
mit niedrigen Zufliissen aus dem Binnenland sowie bei
einem Meeresspiegelanstieg wére ein verstarkter Trans-
port gering belasteter mariner Sedimente stromauf in
die Astuare und Flussmiindungen zu erwarten. Dieser
Anstieg der Feststoffmengen in Teilen der Fahrwasser
wirde die Schadstoffkonzentrationen im Baggergut er-
niedrigen. Durch die fiir das Festland ebenfalls zu erwar-
tenden hiufigeren Extremereignisse (siehe Kapitel 3.3)

kann es zeitlich begrenzt jedoch auch einen verstarkten
Feststofftransport von den Binnengewdssern in die Kiis-
tenregion geben. Dies fihrt dann fiir einen begrenzten
Zeitraum zu erhohten Schwebstoff- und Sedimenteintra-
gen und zu entsprechend erhéhten Stofffrachten.

Die zuvor beschriebene Spanne der globalen Tempe-
raturerhohung wird in &hnlichem Ma8 auf die durch-
schnittliche Wassertemperatur tibertragbar sein und die
AKktivitédt biologischer Prozesse von Mikroorganismen,
Pflanzen und Tieren steigern. Moglicherweise nimmt,
wie auch im néchsten Kapitel fiir den Binnenbereich be-
schrieben, durch ein generell stdrkeres Algenwachs-
tum die Menge an abzubauendem organischem Ma-
terial zu, was die Sauerstoffzehrung verstarken wiirde.
Zudem 16st sich bei héheren Wassertemperaturen weni-
ger Sauerstoff im Wasser. Ladngere Zeitspannen mit Sau-
erstoffstress fiir Fische und andere tierische Organismen
wadre eine Folge. Aufgrund dieser kurz skizzierten Zu-
sammenhdnge sind klimabedingte Auswirkungen auf
das marine Okosystem, seine Organismen, seine Was-
serqualitdt und fiir seine Nutzung, neben der Schifffahrt
beispielsweise die Fischerei, zu erwarten. Dariiber hin-
aus sind die resultierenden Folgen fiir die Unterhaltung
der SeeschifffahrtsstraBen, fiir die Bauwerke und fiir die
im Schiffbau verwendeten Materialien zu priifen.

Aspekte fiir die Unterhaltung

Ein Teil der prognostizierten Anderungen der hydro-
logischen Verhaltnisse kann zu einem stdarkeren mari-
nen Einfluss auf die Astuare fithren. AuBerdem kénnen
durch erhohte durchschnittliche Wassertemperaturen
und die damit einhergehende Erniedrigung des Sauer-
stoffgehalts vermehrt Algen und Bakterien auftreten,
die einen hoheren Temperaturbereich und niedrigere
Sauerstoffkonzentrationen bevorzugen. Beispiele hier-
fiir waren Dinoflagellaten und Vibrionen, die zum Teil
schwerwiegende Entziindungserkrankungen bei Tier
und Mensch auslésen kénnen. Ebenso ist mit einer Zu-
nahme von Blaualgenpopulationen zu rechnen, die hau-
fig giftige Substanzen, sogenannte Algentoxine, produ-
zieren. Sie konnen gravierende Auswirkungen auf das
Okosystem und die Fischerei haben. Hierzu zihlt eine
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mogliche toxische Wirkung bei Kontakt des Menschen
mit dem durch Algentoxine belasteten Meerwasser, des-
sen Aerosolen und mit belastetem Fisch. Durch die Ver-
schiebung der natiirlicherweise im Meerwasser auftre-
tenden Bakterien hin zu solchen Mikroorganismen, die
eher wiarmeliebend sind, steigt auch die Moglichkeit,
dass es sich dabei um fiir den Menschen krankheitsaus-
l6sende Arten handelt. Parallel dazu ndhmen auch die
gesundheitlichen Risiken bei Arbeiten in und an Bun-
deswasserstra3en zu, wenn es zu Kontakt mit Wasser,
Sedimenten oder Baggergut kommt.

Insofern ist zu priifen, in welchem Ma8 sich klimabe-
dingte Gefahren fur Tiere und Menschen sowie fiir die fi-
schereiliche Bewirtschaftung und den Tourismus einstel-
len konnten.

Im Rahmen der Unterhaltung der Seewasserstra3en
missen Konzepte fiir das Management von feinkdrnigen
Sedimenten entwickelt werden, die den Klimaé&nderun-
gen Rechnung tragen und ihre Folgen mildern. Ein Teil-
aspekt dabei ist, die zusétzliche Einleitung von Ndhrstof-
fen durch MaBBnahmen zu begrenzen, um den Algen die
Basis fur das Wachstum zu entziehen. Dabei ist auch zu
untersuchen, inwieweit sich Algentoxine in Sedimenten
und Baggergut wiederfinden.

Der Klimawandel wird sich vermutlich auch auf die
Zusammensetzung der Artenstruktur und der Nah-
rungsnetze im marinen Bereich und in den Seeschiff-
fahrtsstraBen auswirken. Wahrend ldnger andauernder
sommerwarmer Phasen kénnen die kritischen Grenzen
der Temperatur- und Schadstoffbelastung und des Sau-
erstoffmangels insbesondere in Astuaren haufiger iiber-
schritten werden.

Durch die Erwdarmung des Wassers wurden in der
Nordsee bereits Umstrukturierungen des Okosystems
beobachtet. Warmeliebende, invasive Arten konnten
sich bereits etablieren. Sie wurden durch das Ballastwas-
ser der Seeschiffe eingeschleppt oder sind durch natrli-
che Migration eingewandert und bewirkten eine Ande-
rung des Artenspektrums. Die Einwanderung stidliche-
rer Arten und die Verdrangung kélteliebender Fischar-
ten nach Norden (Kabeljau) hat generell Auswirkungen
auf die See- und Kiustenfischerei. Ferner bedingt die zu-

nehmende Erwdrmung eine zeitliche Verschiebung der
Phyto- und Zooplanktonbliten. Dies kann zu einem ge-
storten Verhéltnis zwischen Fischlarvenaufkommen und
Nahrungsangebot fiithren.

Welche Arten betroffen sind und welches Ausma@ die
Verdnderungen zukiinftig haben werden, ist unklar. Der
bereits heute festzustellende Trend einer Zunahme von
einwandernden Arten kann sich durch den Klimawan-
del verstarken. Um dies zu begrenzen, wurde das Ballast-
wasseriibereinkommen im Jahr 2005 abgeschlossen.

Die Zunahme von Hochwasser- und Sturmereignis-
sen kann zu einer verstarkten Resuspendierung und
damit Remobilisierung schadstoffbelasteter Altsedi-
mente aus vorhandenen Klappstellen und Seitenbe-
reichen der Fahrwasser fiithren. Sowohl ein durch ver-
stdrkte Hochwasserereignisse erh6hter Nahr- und Schad-
stoffeintrag in die Kiistenbereiche, als auch eine ver-
starkte Resuspendierung kénnen zu einer Verdnderung
der Schadstoffverteilung in den aktuell zu baggernden
Sedimenten sowie zu Perioden mit erhdhter Sauerstoff-
zehrung fihren. Ferner kann eine Temperaturzunahme
und eine sommerliche Abflussverringerung sowohl eine
Zunahme der Algen nach sich ziehen als auch eine Aus-
dehnung der Wachstumszeiten. In den Astuaren unse-
rer Flisse wirde damit nicht nur mehr Biomasse ankom-
men, sondern das auch noch iiber einen langeren Zeit-
raum. Dies kénnte sich negativ auf den Sauerstoffhaus-
halt auswirken.

Einen unmittelbaren Einfluss auf das zukiinftige
Baggergutmanagement unter Gesichtspunkten der Ge-
wissergiite konnte auch der durch hiufigere Uberflu-
tungsereignisse ausgeldste Sedimenteintrag aus den
Kustensdumen haben. Hier spielt der Uferschutz durch
die Vegetation eine Rolle, aber ebenso die Art der Nut-
zung. Die Vegetation im Kiistenvorland erfillt vielfaltige
Funktionen fiir den Naturhaushalt. Neben der Lebens-
raumfunktion sind dies unter anderem die Filterfunk-
tion fir Sedimente und Schadstoffe sowie die Schutz-
funktion gegen Ufererosion. Ebenso wie im Binnenland
dringen bereits heute in den Kiistensdumen nicht ein-
heimische Tier- und Pflanzenarten (Neozoa, Neophyta)
in die bestehenden Lebensgemeinschaften ein. Bei gedn-
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derten klimatischen Rahmenbedingungen ist mit einer
Verstdrkung dieses Trends zu rechnen.

Die Eigenschaften der Neophyten und Neozoen kon-
nen nachteilige Auswirkungen mit sich bringen, wie
etwa die vermehrte Produktion von Allergenen und phy-
totoxischen Substanzen, ein erh6htes Mahdgutaufkom-
men und eine erschwerte Zugénglichkeit der Ufer. Viele
neophytische Pflanzenarten bieten im Winter auch kei-
nen ausreichenden Erosionsschutz. Zusétzliche Siche-
rungsmaBnahmen an Ufern und Deichen kénnten da-
durch notwendig werden.

Zur Abschédtzung des AusmaBes dieser moglichen
Verdnderungen im Bereich des Kiistensaumes sind zum
einen Angaben zur statistischen Haufigkeit von Extre-
mereignissen seitens der Hydrologie notwendig, zum
anderen ist auch eine Erfassung der Sedimenteintrdage
und der Schadstoffbelastung der moéglicherweise von
Erosion betroffenen Bereiche erforderlich.

Technische Aspekte
Zusatzlich zu den bereits erwdhnten moéglichen Belas-
tungen durch Algentoxine kénnten sich bei zunehmen-
den Wassertemperaturen solche Organismen vermeh-
ren, die verstérkt feste Oberfldchen wie Wasserbaumate-
rialien und Schiffskdérper besiedeln. Dieses so genannte
»Biofouling® kann erhebliche wirtschaftliche Schdden
verursachen.

In vielen Farben und Baustoffen, die i Schiffbau oder
am Wasser verwendet werden, sind daher Substanzen
enthalten, die eine biozide Wirkung besitzen. Sie sollen
sowohl die Besiedlung wie auch den mikrobiellen Abbau
der Produkte verhindern und dadurch deren Haltbar-
keit erh6hen oder, im Falle der Schiffslacke, den biolo-
gischen Bewuchs begrenzen. Durch das vermutete star-
kere Wachstum der Organismen ist mit einer Zunahme
der Anwendungsmengen und -héufigkeiten dieser Bio-
zide zu rechnen. Die Relevanz dieser Stoffe fiir das Sedi-
mentmanagement wird am Beispiel der Zinnorganika
deutlich, deren Einsatz aufgrund ihrer hohen Toxizitat
und Akkumulierbarkeit verboten wurde. Eine Frither-
kennung von Risiken verschafft die notwendige Zeit, um
MaBnahmen zu ergreifen und Kosten zu vermeiden.

Bauwerke und Ufersicherungen zur Gewéhrleistung
des Schiffsverkehrs in Kiistengewadssern und fiir den Kus-
tenschutz miissen Starkwetterereignissen standhalten,
aber auch langfristig stabil und sicher sein. Dabei sind
die Eigenschaften der eingesetzten Wasserbaumateria-
lien (Beton, Schiittungssteine, Stahl etc.) entscheidend.
Die Stabilitdt und die Umweltvertréaglichkeit von Was-
serbaumaterialien sind dabei abhéngig von der Wasser-
temperatur, vom Gewésserchemismus und der hydrolo-
gischen Beanspruchung. Die Materialien werden im Lauf
der Zeit mechanisch verschlissen, einige Materialien ad-
sorbieren und emittieren Stoffe. Klimadnderungen wer-
den Auswirkungen auf alle diese Prozesse haben. Bislang
fehlt eine systematische Quantifizierung der mittel- und
langfristigen Einwirkungen auf Wasserbaumaterialien
sowie der von ihnen ausgehenden Wirkungen auf die
Umgebung (Wasser, Sedimente, Schwebstoffe und Biota).
Erst auf Grundlage dieser Kenntnisse ist abschétzbar,
welche Materialien und Einbautechniken fir die jeweili-
gen Anwendungen am besten geeignet sind und gleich-
zeitig eine hohe Umweltvertrédglichkeit besitzen.

Eine mogliche klimabedingte Verdnderung von Ar-
tenzusammensetzungen wirft natiirlich Fragen fiir na-
turschutzfachliche und weitere umweltbezogene Bewer-
tungen auf. Dies hat besondere Bedeutung fiir Forderun-
gen an die Unterhaltung von Bundeswasserstra3en und
bei Kompensationsbemessungen.

Andererseits ist es auch méglich, dass Ausbau und Un-
terhaltung gezielt so gesteuert werden, dass nachteilige
Effekte des Klimawandels gedampft werden. So kénnen
beispielsweise Flachwasserzonen und angeschlossene
Nebengewdésser durch die darin vorhandene hohe Pho-
tosyntheseaktivitdt einen Ausgleich gegeniiber klima-
oder managementbedingt erhdhter Sauerstoffzeh-
rung in tiefen Abschnitten der Astuare leisten und einen
Rickzugsraum fiir Fische darstellen.
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3.3 Binnenschifffahrt und Binnen-
schifffahrtsstralen

3.3.1 Mégliche Beeintrachtigungen
infolge von Veranderungen des Wasser-
und Feststoffhaushalts

In dhnlicher Weise wie im Kiistenbereich hdngt die Nutz-
barkeit der BinnenschifffahrtsstraBen von der meteoro-
logischen und hydrologischen Situation im Flusseinzugs-
gebiet ab. Diese konnte sich unter dem Einfluss des proji-
zierten Klimawandels verdndern.

Atmosphérische Prozesse wie Niederschlag und Ver-
dunstung sowie die terrestrischen Rahmenbedingungen,
d.h. die Flussquerschnitte, Gefélle, Landnutzung, Boden-
beschaffenheit und das Retentionsvermégen der Land-
schaft, steuern das Geschehen. Im Ubergangsbereich zur
Kiste kommen als weitere Einflussfaktoren die Tidewas-
serstdnde hinzu, die den Riickstau und die Brackwasser-
bereiche beeinflussen.

Wichtigste GrofBe fiir die Nutzung der Wasserstra3en
ist das Abflussregime. Die Hohe des Wasserdargebots
und seine saisonale Verteilung bestimmen die von der
Schifffahrt nutzbaren Wassertiefen und damit nicht
nur die Leistungsfdhigkeit der einzelnen WasserstraBe,
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Abb. 3.2: Volkswirtschaftliche Verluste beim Giitertransport mit Binnenschiffen iiber Kaub (Rhein) durch geringe Wasserstande
zwischen 1986-2004 (linke Achse) im Vergleich zur jahrlichen Anzahl von Tagen mit Pegelstand <150 cm am Pegel Kaub (rechte

Achse); modifiziert nach JONKEREN et al. (2007)
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sondern auch von ganzen Relationen (Phdnomen ,Fla-
schenhals®). Die Abbildung 3.2 verdeutlicht dies. Ge-
geniibergestellt sind die geschédtzten volkswirtschaft-
lichen Verluste durch geringe Wasserstdnde anhand
des Transports von Giitern mit Binnenschiffen tiber

den Pegel Kaub (Rhein) zwischen den Jahren 1986 und
2004 und die Anzahl der Tage pro Jahr mit einem Pegel-
stand <150 cm. Dieser Pegelstand markiert den Schwel-
lenwert fiir die Berechnung des wasserstandsabhén-
gig gestaffelten ,Kleinwasserzuschlags® (KWZ), eines
Frachtzuschlags, den die Schifffahrt als Auftragnehmer
mitihren Auftraggebern als Bestandteil der Transport-
vertrége fiir einen Risikoausgleich bei Niedrigwasserpe-
rioden vereinbaren kann.

Insofern sind der Abfluss und seine mégliche Verén-
derung die zentralen GréBen, deren zukiinftige Entwick-
lung es abzuschétzen gilt (Mittelwerte, Variabilitdt und
Extreme). Unter Federfihrung der BfG wird diese Auf-
gabe seit Juni 2007 im Projekt KLIWAS bearbeitet.

Die Tendenz, die sich aus der Analyse mancher Mess-
reihen aus der Vergangenheit ergibt, konnte ein Anzei-
chen fiir die zu erwartenden Anderungen sein. Um dies
zu illustrieren, sind in Abbildung 3.3 normierte mittlere
Jahresgédnge des Abflusses am Pegel KolIn fur vier 25-jah-
rige Perioden des letzten Jahrhunderts dargestellt. Alle
vier Perioden wurden gleichermafB3en mit dem mittleren
Jahresabfluss der gesamten Periode 1901-2000 normiert.
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Abb. 3.3: Charakterisierung des Abflussregimes; Verhéltnis der mittleren Monatsabfliisse der vier dargestellten 25-jahrigen Perioden
zum mittleren Jahresabfluss zwischen 1901 und 2000 am Pegel K6In/Rhein (in Anlehnung an PARDE 1920)
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Dierote Linie représentiert die hydrologischen Jahre
von 1976 bis 2000. Deutlich zu erkennen ist, dass der
mittlere normierte Monatsabfluss in den Wintermona-
tenim Verhéltnis zu den davor liegenden 25-jadhrigen Pe-
rioden zugenommen hat, wadhrend das Abflussniveau im
Herbst dagegen zwar auf etwa gleicher Héhe geblieben
ist, sich jedoch zeitlich leicht ausgedehnt hat. Dabei hat
sich der Monat des Auftretens der fiir die Schifffahrt so
wichtigen niedrigsten Abflussmengen im Mittel vom Ok-
tober in den September nach vorne verschoben.

Derartige Regimeédnderungen kénnten zu einer hdu-
figer auftretenden, ungiinstigen Uberlagerung von ex-
tremen Abfllissen aus den verschiedenen Teilen des Ein-
zugsgebiets fiihren und damit gegebenenfalls das Auf-
treten sowohl von ldngeren Niedrigwasserperioden als
auch von extremeren Hochwasserereignissen bewirken.

Wie bereits erwdhnt, deuten die Klimaprojektionen
auf Verdnderungen der Haufigkeit und Intensitét extre-
mer Wetterperioden und -phdnomene hin. Durch die er-
wartete Erwdrmung ware weiterhin damit zu rechnen,
dass z.B.im Alpenraum und in den hoheren Mittelge-
birgslagen im Winter nur eine geringere Wassermenge
in der Schneedecke gespeichert werden kann.

Damit ndhme deren puffernde Wirkung ab und das
Abflussregime wiirde sich entsprechend &ndern. Die
Folge wéren die bereits skizzierten hoheren Winterab-
flisse und geringeren Sommerabfliisse. Beispiele fiir
diese Tendenz belegen einzelne Berechnungen. Die Ab-
bildung 3.4 veranschaulicht die Anwendung der Klima-
projektion des globalen Szenarios B2 des Third Assess-
ment Reports (TAR, IPCC 2001) mittels der Modellkette
ECHAM4/OPYC (globales Klimamodell des MPI-M),
REMO (regionales Klimamodell des MPI-M) und LARSIM
(Wasserhaushaltsmodell) an vier Pegeln (Sdulen). Das
Szenario B2 wird im AR4 zwar nicht mehr weiter ver-
folgt (IPCC 2007), Vergleichsrechnungen haben erge-
ben, dass die daraus grundsdtzlich abgeleiteten Aussa-
gen jedoch Bestand haben: Fur fast alle berechneten zu-
kiunftigen Mittelwerte der winterlichen Abflisse ist eine
Zunahme, fiir die Sommerabfliisse dagegen ist eine Ab-
nahme der Abflussmittelwerte an drei der vier Pegel zu
verzeichnen. In der Abbildung 3.4 ist zusdtzlich fiir den
Pegel Koln ein oranger Balken eingetragen. Er reprasen-
tiert die Spanne der Dekadenmittel des letzten Jahrhun-
derts (Periode 1891/2002). Die mittleren Abfliisse dieser
11 Dekaden weichen im Winter maximal um +13 % bzw.
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Abb.3.4: Abschitzung der kiinftiger Anderungen [%] der Abflussmittelwerte der Winter- bzw. Sommerhalbjahre fiir drei Deka-
den an den Pegeln Rheinfelden (Rhein), Wiirzburg (Main), Cochem (Mosel) und KéIn (Rhein) zur Referenzdekade 1990/1999.
Orange Balken zum Vergleich: Spannweite der Dekadenmittel der Periode 1891/2002 fiir den Pegel Koln. Anwendung der Klima-
projektion des globalen Szenarios B2 des AR3 (IPCC 2001), (KEMPE und KAHE 2005)
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»Eine Verschiebung zu extremeren Abfliissen fordert Anpassungsmalfnahmen

seitens der Nutzer und Betreiber der Wasserstral3en.“

minimal um —18% von dem Mittel der Referenzdekade
1990/1999 ab, im Sommer maximal um +26 % bzw. mini-
mal um —13%. Der Vergleich illustriert - fiir diese Szena-
rio-Projektion -, dass es kiinftig zu einer Verschiebung
der mittleren Abfliisse hin zu den extremeren Perioden
desletzten Jahrhunderts kommen kdnnte.

Die Auswirkungen eines derart verdnderten Abfluss-
regimes wéren vielschichtig und betréfen unterschiedli-
che Bereiche der Binnenschifffahrt einschlieBlich der La-
gerwirtschaft sowie jene Industrien, die auf einen kos-
tengiinstigen Transport von Massengitern angewiesen
sind.

Es ergébe sich eine Wirkungskette, die durch verén-
derte klimatische Bedingungen beziehungsweise die Zu-
nahme von Extremwetterlagen/-perioden ingangesetzt
wirde und die Uber verdnderte Fahrwasserverhéltnisse
fur die Binnenschifffahrt die Kostengunst und Zuverlas-
sigkeit der wasserstraBengebundenen Transporte beein-
trachtigen und sich damit negativ auf die Wettbewerbs-
fahigkeit insbesondere von Massengut affinen Branchen
auswirken wiirde.

Die Abhangigkeit der Binnenschifffahrt ergibt sich
aus der verfugbaren Wassertiefe, die tiber die Ablade-
tiefe maBgeblich die Transportkosten beeinflusst (siehe
Abbildung 3.2). Eine Zunahme des Ausmages oder der
Héaufigkeit von Extremwasserstdnden wiirde die Zuver-
lassigkeit und Sicherheit des Verkehrstréagers Binnen-
wasserstrafe tangieren. Die jingsten Niedrigwasserpe-
rioden wurden von der BfG fiir alle deutschen Stromge-
biete ausfiihrlich untersucht (BFG 2006, BFG 2007, BELZ
etal. 2006a, BELZ et al. 2006b). Die Analysen der gemes-
senen langjahrigen Messreihen ergeben in der Mehrzahl
der Abflusszeitreihen einen leicht zunehmenden Trend
bei den Abfliissen (m?/s) in Niedrigwassersituationen,
wenngleich sich dieser Trend durch die Niedrigwésser
der Jahre 2003 und 2006 abgeschwécht hat (BFG 2007).
Insgesamt gilt jedoch die Aussage, dass sich die Niedrig-
wasserextreme im Verlauf der letzten Jahrzehnte abge-
mildert haben, mithin also auch weniger Einschrédnkun-
gen fur die Schifffahrt aufgrund des Wasserdargebots
zuverzeichnen sind. Der Einsatz immer gréBerer Schiffs-
typen mit groerem Tiefgang relativiert allerdings diese

Verbesserung teilweise. Fur eine solide Abschédtzung der
moglichen zukiinftigen Entwicklung reichen Extrapo-
lationen von Abflusszeitreihen aus der Vergangenheit
daher alleine nicht aus, wenn man den Effekt sich rela-
tivrasch &ndernder Rahmenbedingungen durch Klima-
wandel darstellen mochte.

Fir die notwendigen systematischen Analysen sind
die Fachbehoérden des BMVBS gut aufgestellt, insbeson-
dere auch durch ihre Vernetzung auf internationaler
Ebene; denn neben den nationalen Aktivitdten beziig-
lich der Abstimmung bei der Ableitung konsistenter Kli-
maprojektionen fiir das Bundesgebiet besteht ein wei-
terer Abstimmungsbedarf mit den entsprechenden Ar-
beitsgruppen, insbesondere des benachbarten Auslands.

So wurden und werden beispielsweise im Rheinein-
zugsgebiet Klimadnderungsszenarien von Arbeitsgrup-
pen der Schweiz und von den Niederlanden erarbeitet.
Innerhalb des Rheineinzugsgebiets gibt es ebenso ver-
schiedene Modellansétze fiir die hydrologische Model-
lierung. Die BfG erarbeitet seit Herbst 2007 in Zusam-
menarbeit mit der Internationalen Kommission fiir die
Hydrologie des Rheingebietes (KHR) im Rahmen eines
zweijdhrigen Projektes gemeinsame Klima- und Abfluss-
projektionen fiir das Rheineinzugsgebiet und erstellt da-
rauf basierend Abflussszenarien.

Zur Unterstiitzung dieser Aufgabe bestehen gute
Kontakte zur Zentralkommission fiir die Rheinschiff-
fahrt (ZKR), ebenso wie zur Internationalen Kommission
zum Schutz des Rheins (IKSR). Eine weitere Vernetzung
ist iber die Strukturférderungsprojekte (INTERRE -Pro-
gramm der EU) gegeben. Beispielsweise werden im Rah-
men des INTERREG IIIB , Alpine Space® Projektes Clim-
ChAlp Klimaprojektionen und Anpassungsoptionen mit
den Alpenanrainerstaaten abgestimmt. Fir die Berg-
regionen Osteuropas wurde im aktuellen Aufruf zum
7.Forschungs- und Entwicklungsprogramm der EU ein
entsprechender Projektantrag eingereicht (RACE 2040).
Im Rahmen dieses Projektes ist von Seiten der Bf vor-
gesehen, die Klimaproblematik im Elbeeinzugsgebiet in
enger Zusammenarbeit mit tschechischen Wissenschaft-
lern und Dienststellen zu behandeln. SchlieBlich leistet
dieBf mitdem Weltdatenzentrum fiir Abfluss (Global
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Runoff Data Centre, GRDC) unter der Schirmherrschaft
der Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO) einen
wichtigen Beitrag zu den internationalen Forschungs-
programmen, die sich mit dem Monitoring und der Mo-
dellierung des globalen Klimawandels beschéftigen. Aus
diesem Kontext bestehen viele Kontakte und ein reger
Austausch mit der internationalen Forschung. Die Ergeb-
nisse dieser Forschungsprogramme férdern die kontinu-
ierliche Verbesserung der fiir die regionale Klimamodel-
lierung wichtigen gekoppelten globalen Klima- und
Ozeanmodelle.

Neben dem Abfluss sind weiterhin der Sedimenthaus-
halt und der Zustand des Gewésserbetts fiir die Schiffbar-
keit der Wasserstraf3en entscheidend. Zeitlich und réum-
lich groBskalige Verdnderungen haben Einfluss auf die
Fahrrinnentiefen und den fiir ihre Gewahrleistung not-
wendigen Unterhaltungsaufwand.

Dabei erfordern sowohl Anlandungstendenzen als
auch grofraumige und langfristige defizitare Flussbett-
entwicklungen ein aktives Sedimentmanagement. Hier-
bei sind Erkenntnisse zur Entwicklung von Geschiebe-
und Schwebstofffracht von besonderer Bedeutung.

Sollten sich die morphologischen Verhdltnisse in den
Binnenwasserstra3en durch den Klimawandel veran-
dern, ist die Frage zu beantworten, wie das Management
der Wasserstra3en durch die Wasser- und Schifffahrts-
verwaltung des Bundes zur Stabilisierung der Tiefenver-
héltnisse der Bundeswasserstraen angepasst werden
miisste. Dies erfordert zunéchst eine fundierte Abschét-
zung Uber die tatsdchliche Betroffenheit des Verkehrs-
systems Schifffahrt/WasserstraBe.

3.3.2 Auswirkungen aus Sicht der Gewas-
sergiite und Okologie

Fiir die Ableitung von geeigneten Anpassungsstrategien
auf den Klimawandel ist es wichtig, zwischen Auswir-
kungen von Unterhaltungs- und Ausbauvorhaben und
klimabedingte Verdnderungen der Gewdssergiite und
der Gewdsserokologie zu differenzieren. Daher muss die
zukiinftige Bewertung der Gewassergiite und Okologie
in der Lage sein, die nachteilige Wirkung des Klimawan-

dels von den Wirkungen der Unterhaltung und des Aus-
baus der Bundeswasserstra3en zu trennen.

Fiir den Binnenbereich gilt wie fiir den marinen Be-
reich, dass der Klimawandel zu Verdnderungen der hyd-
rologischen Verhéltnisse und der 6kologischen Systeme
der Bundeswasserstraf3en fithren wird. Dabei ist im Sinne
dieser Bestandsaufnahme zu betonen, dass eine Spann-
breite dieser Verdnderungen - von gering bis erheblich -
moglich ist. Klimawandel wird auch zu Anderungen der
Landnutzung und zu angepassten Verbrauchsgewohn-
heiten der Bevolkerung fithren. Dies hat Auswirkungen
auflandseitige Eintrdge von Schadstoffen/Schadorganis-
men und auf die Eintrdge durch Kldranlagen in die Ge-
wadsser sowie auf das Sedimentmanagement. Welches
AusmaB diese Verdnderungen letztlich annehmen wer-
den und welche Konsequenzen daraus fiir das Manage-
ment der BundeswasserstraBen entstehen, dariiber be-
steht noch groB3e Unsicherheit.

Ebenso wie die Kiisten und das Meer haben die Ge-
wadsser der Binnenschifffahrtsstraen eine hohe Bedeu-
tung als hochwertiger Lebensraum. Als wesentliche
rechtliche Regelungen fir unterschiedliche Umwelt-
qualitétsziele mit Relevanz fiir die Wasserstraen sind
hier die Naturschutzgesetzgebung, die Flora-Fauna-Ha-
bitat-Richtlinie (FFH-RL, Natura 2000), die EG-Wasser-
rahmenrichtlinie (EG-WRRL), Umweltvertraglichkeits-
prifung (UVP-RL) und fir den Anwendungsbereich in
der WSV die Handlungsanweisung fiir den Umgang mit
Baggergutim Binnenland (HABAB-WSV) zu nennen.
Das Verfahren der Umweltrisikoeinschatzung (URE) ist
als verwaltungsinterne Regelung zur Erstellung des Bun-
desverkehrswegeplanes eingefiihrt. Dariiber hinaus sind
die Gewadsser fiir andere Nutzungen von wesentlicher
okonomischer Bedeutung, die mit den hier genannten
Aspekten verbunden sind und die kiinftig noch zuneh-
men (Naherholung, Tourismus, Energiegewinnung etc.).

Die erwartete Zunahme der Haufigkeit und der Inten-
sitdt hydrologischer Extremsituationen und regionale
Verdnderungen der Abflusssituationen (Niedrig- und
Hochwasserereignisse) sind gleichzeitig mit regional un-
terschiedlich ausgeprédgten Phasen mit niedrigen Ab-
fliissen in den Einzugsgebieten der Wasserstraf3en ver-
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Das System aus Hauptstrom, flussbaulichen Regelwerken und
angrenzender Aue ist Gegenstand der Betrachtung (Foto: BFG)

bunden. Hochwasserereignisse fiihren vermutlich zu er-
hohten Schwebstoff- und Sedimenteintragen und ent-
sprechenden (Schad-) Stofffrachten. Dagegen wéren
wédhrend ldnger andauernder Niedrigwasserphasen die
Stoffeintrdge aus dem Einzugsgebiet reduziert. Eintrage
aus Kldranlagen wiirden bei geringem Abfluss starker
wirksam und das Algenwachstum wird wegen ldngerer
Aufenthaltszeiten gefordert. Diese Anderung der Fest-
stoffmengen wiirde auch die Schadstoffkonzentrationen
in den Sedimenten und im Baggergut verandern.

Die Spanne der globalen Temperaturerh6hung
wird sich auch im Festlandbereich in §hnlichem MaB
auf die durchschnittliche Wassertemperatur tibertra-
gen und die Aktivitdt biologischer Prozesse von Mikro-
organismen, Pflanzen und Tieren steigern. Méglicher-
weise nimmt durch ein generell starkeres Algenwachs-
tum auch die Menge an abzubauendem organischem
Material zu, was die Sauerstoffzehrung bei gleichzeitig
geringeren Sauerstoffgehalten verstdrken wiirde. Lan-
gere Zeitspannen mit Sauerstoffstress fiir Fische und an-
dere tierische Organismen waren eine Folge, wie i ma-
rinen Bereich. Aufgrund dieser kurz skizzierten Zusam-
menhédnge sind klimabedingte Auswirkungen auf das
Okosystemn der BinnenwasserstrafSen, seine Organismen,
seine Wasserqualitdt und auf seine Nutzung jenseits der

verkehrlichen Aspekte hinaus zu erwarten. Inwieweit
Folgen fiir die in den Wasserbauwerken und im Schiff-
bau verwendeten Materialien daraus resultieren, gilt es
zu priifen.

Aspekte fiir die Unterhaltung

Der Klimawandel wird sich auch auf die Zusammenset-
zung der Artenstruktur und der Nahrungsnetze in den
Binnenschifffahrtsstraen auswirken. Auf die kleineren
Wasserkorper der Binnenwasserstraf3en wirken sich Ex-
tremereignisse moglicherweise noch starker aus als auf
die SeeschifffahrtsstraBen. Insbesondere wahrend lan-
ger andauernder sommerwarmer Phasen in Verbin-
dung mit Niedrigwasser konnen die kritischen Grenzen
der Temperatur- und Schadstoffbelastung und des Sauer-
stoffmangels hdufiger iiberschritten werden.

Sauerstoffdefizite treten bereits heute in einigen
Flussabschnitten auf und werden wesentlich von biolo-
gischen Prozessen (Algenproduktion und Abbau organi-
schen Materials) gesteuert. Der Grad und die Dauer die-
ser Biomasseproduktion wiederum ist abhéngig von den
Faktoren Abfluss, Temperatur, Licht und Nahrstoffge-
halten. In dhnlicher Weise wie in Astuaren ist damit ein
klimabedingter Anstieg der Algenbiomasse moglich. Im
Detail wiirde sich dies durch Verstdarkung der Sauerstoff-
tagesdynamik sowie durch frithzeitigeres Auftreten und
langeres Anhalten der Sauerstoffdefizite unangenehm
bemerkbar machen. Hierdurch kénnen auch Konflikte
mit der Energiewirtschaft entstehen, da die Sauerstoff-
defizite hdufig durch Wehriiberfall ausgeglichen wer-
den (z.B. Neckar, Saar). Dieses Wasser stiinde dann zur
Energiegewinnung nicht mehr zur Verfiigung. Als wei-
tere Konfliktfelder seien die Angelfischerei und die Kiihl-
wasserproblematik der Kraftwerke genannt.

Die zunehmende Phasenverldngerung von sommer-
lichen Niedrigwasserperioden und starker absinkende
Wasserstdnde wirden zudem die verfigbaren Uferha-
bitate fiir Fische und Wirbellose einengen. So sind z. B.
Flachwasserzonen sowie die Steinschiittungen an Buh-
nen, Langswerken und Uferdeckwerken schlechter be-
siedelbar, wenn keine ausreichend groen subaquati-
schen Retentionsrdume in kritischen Zeiten verfiigbar
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bleiben. Auch kénnen heute noch angebundene Neben-
gewdsser ihre Verbindung zum Hauptstrom verlieren.
Dies hétte Folgen fir die Populationen in den Gewéssern.

Hier muss eine Analyse der Langzeitentwicklung
stattfinden. Durch einen Vergleich des einheimischen
Arteninventars mit potenziellen Einwanderern aus dem
mediterranen und ponto-kaspischen Raum muss heraus-
gefunden werden, welche Arten betroffen sind und wel-
ches AusmaB die Verdnderungen haben kénnten. Der
bereits heute festzustellende Trend der Besiedlung
durch invasive Tier- und Pflanzenarten diirfte sich in den
kommenden Jahren verstdrken mit Phdnomenen wie
dem scheinbar volligen Verschwinden einzelner Tierar-
ten sowie dem massenhaften Aufkommen der Neozoa
und -phyta. Die Nord-Stid- und Ost-West-verbundenen
Wasserwege beschleunigen diesen Organismenaus-
tausch.

Einheimische Pflanzenarten mit mehrjahrigem
Wachstum und entsprechendem Wurzelwerk sind eine
einkalkulierte GroBe fiir den Unterhaltungsaufwand.
Ihre Verdrangung durch konkurrenzstarkere einjahrige
Pflanzen konnte fur die Standsicherheit von Ufern nach-
teilig sein, gerade in Jahreszeiten mit dynamischem
Wasserdargebot. Sicherungsmafnahmen an Ufern und
Deichen kénnten dadurch in héherem MafB3e notwendig
werden, weiterhin konnen andere mogliche Nachteile
zum Tragen kommen (Allergene, phytotoxische Substan-
zen, erhohtes Mahdgutaufkommen, erschwerte Zugang-
lichkeit und Verdrangung geschitzter einheimischer
Pflanzen).

Die Systemverdnderungen werden auch einen unmit-
telbaren Einfluss auf das zukiinftige Baggergutmanage-
ment haben. Zur Abschétzung ihrer Auswirkungen sind
zum einen Angaben zur Anderung dieser Ereignisse er-
forderlich, zum anderen ist auch eine umfangreiche Er-
fassung der Schadstoffbelastung der méglicherweise
von Erosion betroffenen Bereiche erforderlich.

Technische Aspekte

Wie bereits erwdhnt, sind in vielen Baustoffen des Was-
ser- oder Schiffbau Substanzen enthalten, die eine bio-
zide Wirkung besitzen. Bislang fehlt fiir den Binnenbe-
reich eine systematische Quantifizierung der mittel- und
langfristigen Einwirkungen durch den Klimawandel auf
Wasserbaumaterialien. Ein stirkeres Wachstum der Or-
ganismen bei steigenden Wassertemperaturen wiirde
vermutlich auch eine Zunahme der Anwendungsmen-
gen und -hdufigkeiten der Biozide erfordern. Zusitz-
lich zu diesen und zu den bereits erwdhnten méglichen
Algentoxinbelastungen konnten sich auch bestimmte
Organismen stark vermehren, wie beispielsweise die
Zebramuschel und der Schlickkrebs. Sie besiedeln insbe-
sondere feste Oberflachen wie Wasserbaumaterialien
und Schiffskérper und kénnen so erhebliche wirtschaft-
liche Schaden verursachen. Weitere Beispiele fiir Mas-
senvorkommen eingewanderter Organismen liegen be-
reits vom Rhein und seinen Nebengewdssern vor (z. B.
Koérbchenmuschel, Tiger- und grofer Hockerflohkrebs).
Offentlichkeitswirksam wird dies bei groBen Tierarten
oder solchen mit wirtschaftlicher Bedeutung.

Eine mogliche klimabedingte Verdnderung von
Artenzahl und Artenzusammensetzung wirft natiirlich
Fragen fur naturschutzfachliche Bewertungen auf. Dies
hatbesondere Bedeutung fiir Forderungen an die Unter-
haltung von Bundeswasserstra3en und bei Kompensa-
tionsbemessungen. Nachteilige Effekte des Klimawan-
dels kénnen beispielsweise geddmpft werden, wenn
Flachwasserzonen und angeschlossene Nebengewdasser
durch die darin vorhandene hohe Photosyntheseakti-
vitdt und bei einem moglichen Grundwasseranschluss
einen Riickzugsraum fiir Organismen bieten. In tiefen
Abschnitten von Stauhaltungen leisten sie damit einen
Ausgleich fiir eine erh6hte Sauerstoffzehrung.
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4 Unsicherheiten bei der Beurteilung
von Klimafolgen fiir die Gewasser

Derzeitige Grenzen der globalen Klimamodelle

Die Grenzen der globalen Klimamodelle (GCM) wurden
vom Weltklimarat (IPCC) in seinen vorangegangenen
Berichten (IPCC 1996, 2001) zusammengetragen und be-
wertet. Sie ergeben sich primar aus den vorgegebenen
technischen Grenzen der Rechnerleistung und Speicher-
kapazitat. Fiir die Modelle bedeutet dies Einschrankun-
gen hinsichtlich der raumlichen Auflésung und des rea-
lisierbaren physikalischen Gehalts.

Der jiingst veroffentlichte IPCC-Report (IPCC 2007)
beruht auf Berechnungen, die in der Zeitspanne von
etwa 2004 bis 2006 mit den damals verfiigbaren Model-
len erfolgten. Diese Modelle bilden das vollstdndige Kli-
masystem - trotz einer im Vergleich zu den Vorlaufer-
Modellen wesentlichen Weiterentwicklung - nach wie
vor nur unvollstandig ab.

Soist bereits jetzt geplant, Teilmodule der ndchsten
Generation der globalen Klimamodelle weiter zu verfei-
nern bzw. ihnen ganze Teilkomponenten des Klimasys-
tems neu hinzuzufiigen. Es ist z. B. geplant, bei der Be-
rechnung der Landoberfldchenprozesse auch das Land-
eis mit zu berticksichtigen. Als wichtige Ergdnzungen
des Gesamtsystems werden die Einfiihrung eines Koh-
lenstoff-Kreislauf-Moduls und der Atmosphérenchemie
angestrebt.

Ein weiterhin bestehender Mangel der Klimamodelle
liegtin der fehlenden Berticksichtigung einer sich an-
dernden Flachennutzung, z.B. einer sich an das Klima
anpassenden Vegetation und einer Anderung der Land-
nutzung durch den Menschen und deren Wechselwir-
kung mit Wolken-, Niederschlags- und Strahlungspro-
zessen.

Ein zusatzlicher Informationsgewinn ergibt sich
durch die héhere Auflésung des neuen ECHAM5-Mo-
dells. Fiir das IPCC hat das MPI-M die Szenarienrech-
nungen mit dem vormaligen ECHAM4 noch in einer
horizontalen Auflésung von ca. 2,8° (ca. 310 x 200 km)
durchgefiihrt, mit dem ECHAMS5 wurden jiingst Simu-
lationen mit einem Gitterpunktabstand von rund 2°
(ca.220x140km) durchgefiihrt. Auch die vertikale Auf-
16sung wurde in ECHAMS5 auf 31 anstelle von vorher
etwa 20 Schichten erhoht.

Furregionale Klimaprojektionen reichen die globa-
len Klimamodelle wegen ihrer groben Auflésung nicht
aus. Diese liegt derzeit bei 200 km, womit sich z. B. kaum
belastbare Aussagen auf Ebene eines Bundeslandes ab-
leiten lassen. Bei einer Rasterauflésung von 200 km wer-
den selbst groBe Mittelgebirge vom Modell schon nicht
hinreichend erfasst. Dies hat zur Folge, dass durch Ge-
birge induzierte meteorologische Effekte, die das Regi-
onalklima maBgeblich prédgen, vom Modell kaum oder
tiberhaupt nicht wiedergegeben werden.

Bewertung der Klimaprojektionen und deren
Unsicherheiten

Die Unsicherheit der Klimaprojektionen wird im jiingst
publizierten 4. Sachstandsbericht des IPCC zum Aus-
druck gebracht (IPCC 2007).

Fiir eine Bewertung der Unsicherheiten reicht die Be-
trachtung der mit variierten Randbedingungen gewon-
nenen Ergebnisse nur eines Modells allein nicht aus; viel-
mehr ist es wichtig, Modelle unterschiedlichen Typs in
das Ensemble einzubeziehen.

Bei der Bewertung der Unsicherheiten auf regiona-
ler Skala ist auch zu bertiicksichtigen, dass Unsicherhei-
ten aus dem tibergeordneten globalen Modell an das Re-
gionalmodell weitergegeben werden. Ferner ist zu be-
denken, dass die statistischen Downscaling-Verfahren
auf Beobachtungsdaten begrenzter Referenzdatenséitze
beruhen.

Unstrittig ist trotz der immer noch betréachtlichen
Spannweite der Ergebnisse die bis 2050 berechnete glo-
bale Erwdrmung, die von allen Modellen - von Ausrei-
Bern abgesehen - tendenziell dhnlich berechnet wird.
Anders sieht das Bild jedoch fiir die Variablen der Was-
serbilanz aus, fir die die Spannweite der Ergebnisse
weitaus bedeutsamer ist. Ein erster Vergleich der Ergeb-
nisse von ECHAMS5 zu ECHAM4 ergab fiir das Gebiet von
Deutschland eine deutlichere Tendenz zu geringeren
Niederschldgen. Niederldndische Studien zu den Aussa-
genvon grofSrdumigen Klimamodellen fiir Zentraleu-
ropa kommen zu dem Schluss, dass die Vorhersagbarkeit
fiir verschiedene wichtige Klimaparameter begrenzt ist,
vor allem hinsichtlich der Anderungen in den sommer-
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lichen Niederschldgen und des Auftretens kalter Winter-
bzw. warmer Sommermonate (VAN ULDEN & VAN OLDEN-
BORGH (2006)

Auf der Basis dieser vorliegenden Ergebnisse lasst sich
noch nicht sagen, in welchem AusmaB und in welchen
Regionen Deutschlands Trockenheit und Niedrigwasser
zu Problemen fithren werden. Gerade im Anwendungs-
bereich ,,Wasser“ ist also eine Verifizierung der Klima-
projektionen besonders wichtig. Das Augenmerk der
néchsten Jahre sollte daher verstarkt auf problemspezifi-
sche Verifizierungen gelegt werden.

Unsicherheiten und deren Fortpflanzung in der
Modellkette

Wiéhrend die Frage nach den moglichen Auswirkungen
der zu erwartenden Klimaédnderungen auf die die nauti-
schen Verhdltnisse bestimmenden Faktoren (wie z.B. Ab-
fluss, Wassertiefe, FlieBgeschwindigkeit, Sedimenttrans-
port, deren Verteilung in Raum und Zeit, etc.) qualita-
tiv spekulierend beschrieben werden kann, ist es gegen-
wartig bestenfalls schlaglichtartig méglich, quantitative
Aussagen tiber das AusmaB der moéglichen Verdnderun-
gen zu machen. Welche Anderungen wann, in welchem
AusmaB und vor allem wo regional genau eintreten wer-

den, lasst sich derzeit in der erforderlichen Verlésslich-
keit nicht angeben.

Ziel muss es daher sein, systematisch regionale Szena-
rien fir die unmittelbar die Verhéltnisse in und an den
Wasserstra3en beeinflussenden Faktoren zu entwickeln,
um die Konsequenzen fiir die Schifffahrtsverhéltnisse
beurteilen und die Eignung unterschiedlicher Gegen-
mafnahmen bewerten zu kénnen.

Zur Losung dieser Aufgabe ist es erforderlich, mit
einer ganzen Reihe von Unsicherheiten umzugehen.
Eine erste wesentliche Quelle von Unsicherheiten bilden
zundchst die unterschiedlichen globalen Emissionssze-
narien fiir die weitere globale Entwicklung (SRES 2000),
von denen heute noch niemand wissen kann, welche am
ehesten die tatsdchlich eintretende Zukunft repréasen-
tieren. Sie finden Eingang in die globalen Klimamodelle,
deren Resultate gerade im aktuellen vierten Bericht des
IPCC veroffentlicht wurden (IPCC 2007, siehe auch Ka-
pitel 2).

Die Vielzahl der verwendeten Modelle, die alle mehr
oder weniger unterschiedliche Ergebnisse erzielen,
bringt eine weitere Unschérfe in die anzunehmenden
Randbedingungen fiir die Schifffahrt.

Abbildung 4.1 aus dem aktuellen IPCC-Bericht (CHRIS-
TENSEN et al. 2007) illustriert die Unsicherheit, die sich
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Abb.4.1: Anzahlvon 21 globalen Klimamodellen, die unter der Annahme des Multi-Model Data (MMD)-A1B Szenario im Ver-
gleich der Jahre 1980-1999 und 2080-2099 eine Zunahme des mittleren Niederschlags iiber Europa projizieren (die zu 21 komple-
mentéare Anzahl von Modellen ermittelt entsprechend eine Abnahme!). Links: Jahresmitte; Mitte: Wintermittel iber die Monate De-
zember, Januar, Februar; Rechts: Sommermittel iiber die Monate Juni, Juli, August. RasterzellengroBe ca. 2,7°x 2,7°. (CHRISTENSEN et al.

2007, Teil von Fig.11.5)
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aus der Wahl des globalen Klimamodells ergibt. Sie
zeigt, wie viele von 21 globalen Klimamodellen in Mittel-
und Nordeuropa eine Zunahme des mittleren Nieder-
schlags in 100 Jahren projizieren. Die zu 21 komplemen-
tdre Anzahl von Modellen ermittelt entsprechend eine
Abnahme.

Je weiter man nach Stiden blickt, desto weniger Mo-
delle prognostizieren eine Zunahme des Niederschlags
fiir diesen Raum. Die wei8en Zonen markieren die Berei-
che, an denen etwa die Hélfte der verwendeten globa-
len Modelle fiir das A1B-Szenario eine Zunahme des mitt-
leren Niederschlags projiziert. Jahreszeitlich schwankt
diese Verteilung gegentiiber dem Jahresmittelwert
(links): im Winter (Mitte) und im Sommer (rechts) ver-

schieben sich die weil3 gekennzeichneten Zonen nach
Norden bzw. nach Siiden.

Hinzu kommt nun, dass die Aussagen aus den globa-
len Klimamodelleni.d.R. rdumlich zu grob aufgelost
sind, als dass sie unmittelbar Auskunft tiber die zukiinf-
tigen regionalen Verhéltnisse an einem Ort geben kénn-
ten. Dies gilt insbesondere auch fiir Deutschland und
seine Flussgebiete. Abbildung 4.2 veranschaulicht die
Bedeutung der Auflésung. Es ist z. B. erkennbar, dass erst
die in jungster Zeit mogliche raumliche Auflésung der
globalen Modelle erstmals Gebirgsketten wie die Alpen
einigermalen realistisch abbildet. Die Effekte von Struk-
turen auf kleiner Skala, wie etwa die des Schwarzwaldes
als Wasserscheide zwischen Rhein und Donau, werden
damit aber immer noch nicht geniigend genau erfasst.
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Abb.4.2: Verbesserung der raumlichen Auflésung in den aufeinanderfolgenden Generationen von Klimamodellen wie sie zur
Zeit der jeweiligen IPCC-Berichte erzeugt werden konnten; Beispiel Europa im FAR 1990, SAR 1996, TAR 2001 und AR4 2007). Deut-
lich wird, wie geografische Details, etwa die Alpen, erst durch die neuste Modellgeneration einigermafen realistisch abgebildet werden.

(SOMERVILLE et al. 2007, Abb.1.4).
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Abb.4.3: Verschiedene raumliche Auflésungen der an die je-
weilig verfiigbare Rechenkapazitidt angepassten Versionen
desregionalen Klimamodell REMO; Beispiel des mittleren
jahrlichen Niederschlags tiber dem Alpenraum (MAX-PLANCK-
INSTITUT FUR METEOROLOGIE)

Deshalb werden den globalen Modellen regional be-
grenzte Modelle hoherer Auflésung nachgeschaltet.

Abbildung 4.3 veranschaulicht aber deutlich, dass
auch die Auflosung der nachgeschalteten regionalen
Modelle (wie etwa REMO des MPI-M) erst in letzter Zeit
soweit erhoht werden konnte, dass einzelne Flussein-
zugsgebiete geniigend genau zugeordnet werden kon-
nen.

Stellt man sich z. B. den Rhein bei Basel vor, so ist un-
mittelbar nachvollziehbar, dass Niederschlagsdaten in
grober Auflésung nicht geeignet sind, um regional pra-

zise Aussagen tiber die den verschiedenen, in den Alpen
entspringenden Fliissen zuflieBenden Wassermengen
abzuleiten.

Die regionalen Klimaprojektionen treiben Wasser-
haushaltsmodelle der Flussgebiete an. Deren Ergebnisse
bilden die Grundlage fiir morphodynamische Modelle
des Geschiebe-, Sediment- und Schwebstoffhaushalts.
Deren Resultate schlieBlich flieBen in Wasserqualitats-
modelle sowie 6kologische Modelle der Vegetation und
Fauna ein. Diese hierarchische Verkniipfung von Model-
len wird ,Modellkette® genannt (siehe Abbildung 4.4).

Auf jeder Ebene dieser Modellkette miissen zusitz-
liche Annahmen getroffen werden, die wiederum als
Szenarien bezeichnet werden konnen. Dariiber hinaus
werden verschiedene Modellansédtze und Daten unter-
schiedlicher Qualitdt genutzt, die auf die eine oder an-
dere Weise Ungenauigkeiten und/oder Unsicherheiten
im Hinblick auf ihre absoluten Werte und ihre zeitliche
und rdumliche Differenzierung beinhalten.

Weiterhin unterscheiden sich verschiedene Modelle
in Bezug auf die abgebildeten Prozesse und die Moglich-
keiten der Interaktion. Die Abbildungen 4.5 und 4.6 zei-
gen, wie sich auf diese Weise Ungenauigkeiten bzw. sta-
tistische Unsicherheiten durch die Modellkette fort-
pflanzen und auffachern, d. h. die Spanne der moglichen
Ergebnisse wird entlang der Modellkette immer grofer.

3. Projektionen durch regionale Klimamodelle

4. Ozeanografische-/Wasserhaushaltsmodelle

5. Sediment- und Schwebstoffhaushaltsmodelle

6. Gewassergiitemodelle

7. Modelle dkologischer Systeme

Abb.4.4: Hierarchische Abfolge der Modelle (Modellkette)
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Die aus den Modellergebnissen schlieBlich abgelei-
teten statistischen Aussagen tiber Haufigkeiten, Mittel-
werte und Extremwerte (z.B. zu Niedrigwasser, Hoch-
wasser oder Abflussregime) beinhalten diese Unsicher-
heiten.

Es wird deutlich, dass es kaum moglich ist, quantita-
tive Aussagen tiber die Unsicherheiten der folgenden
Glieder der Wirkungs- bzw. Modellkette zu treffen, wenn
die Angaben zu den Unsicherheiten nichtin jedem Glied
der Kette mitgefiihrt werden. Es ist daher notwendig,
Fragen der Folgen des Klimawandels fiir das Verkehrs-
system Schifffahrt/Wasserstra3e systematisch zu behan-
deln.

Unsicherheit aufgrund mangelnder Vergleichbarkeit
von Ergebnissen verschiedener Herkunft

Mit der Modellkette unmittelbar verknuipft stellt sich das
Problem der Vergleichbarkeit verschiedener Untersu-
chungen. Aufgrund der Vielzahl von Kombinationsmog-
lichkeiten untersucht jedes Forschungsprojekt immer
nur einen gewissen Bereich der Modellkette und viele
Unsicherheiten werden nicht systematisch erfasst.

Ein Ergebnis, dass nach Durchlaufen der Modellkette
gewonnen wurde, darf streng genommen nur mit einem
solchen Ergebnis verglichen werden, bei denen nur ein
Aspekt der vielen getroffenen Annahmen variiert wird,
da ansonsten die Verdnderungen unterschiedliche Ziel-
groBen nicht mehr eindeutig den Ursachen zugeordnet
werden konnen. Fir einen bestimmten Modelllauf ist es
notwendig, dass er immer im Zusammenhang mit allen
getroffenen Annahmen auf jeder Stufe der Modellkette
gesehen wird.

Aufgrund der Vielzahl der Kombinationen ist jedoch
héufig die Vergleichbarkeit zweier von unterschiedli-
chen Gruppen durchgefiihrten Analysen nicht gegeben,
dasich jede Gruppe auf Ihre Fragestellungen konzent-
riert hat. Es gibt eine grofe Zergliederung und entspre-
chend einen ,Strau8” von Szenarien und Modellen. Die
direkte Vergleichbarkeit von Aussagen ist daher bisher
haufig nicht gewahrleistet.

Die Tatsache, dass sich Rechenkapazitdat und Modell-
komplexitét sowie Daten und Szenarien fortlaufend wei-

terentwickeln, tragt zusétzlich dazu bei, dass die Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse nicht unbedingt garantiert
ist, selbst wenn gleiche Szenarien und Modelltypen zu-
grunde gelegt wurden, da sie aus verschiedenen Ent-
wicklungsgenerationen stammen kdénnen.

Treib- Treib- Globales Regio- |Regionale|Regionale
hausgas- | hausgas- | Klima nales Klima- MaR-
emmis- konzen- Klima |folgen nahmen
sionen tration A
~
9
<
L]
o)
@
=
< 7]
-
=
9]
~
o
7]
=
=]
v

GCM Down- | Hydrolog.
scaling | Modell

Abb.4.5: VergroBerung der statistischen Unsicherheit bei
der Ubertragung globaler Klimaszenarien in regionale Kli-
mafolgen und -maBnahmen (VINER 2002).
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Abb.4.6: Ursachen von Unsicherheiten bei der Modellierung
regionaler Klimafolgen (VINER 2002)
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Aus der langjahrigen Beschéftigung der BfG mit der
Thematik Klimawandel hat sich gezeigt, dass in Deutsch-
land eine systematische Synthese der zahlreichen For-
schungsergebnisse verschiedener Institutionen und Ar-
beitsgruppen fehlt.

Esliegt zwar eine Vielzahl an Einzeluntersuchun-
genvor und es sind einige Vorarbeiten seitens der Lan-
der (z.B. in den Projekten KLIWA, KLARA, BAYFOR-
KLIM, INKLIM) sowie durch vom BMBF finanzierten
Forschungsvorhaben, wie z.B. GLOWA ELBE, ELBE-DSS,
GLOWA DoNAU oder, von klimatologischer Seite, durch
das Programm DEKLIM geleistet worden. Im Bereich der
Kiste ist das Projekt ,Klimawandel und préventives Ri-
siko- und Kiistenschutzmanagement an der deutschen
Nordseekiiste (KRIM)“ zu nennen. Diese und dhnliche
Projekte sind auch Quellen fir die gegenwartige Ein-
schétzung der Folgen des Klimawandels. Dartiiber hinaus
sind internationale Studien und deren Annahmen zu be-
achten (z.B. KNMI 2006).

Aufgrund der bereits weiter oben erlduterten vielfalti-
gen Moglichkeiten der Kombination von Modellkompo-
nenten in Verbindung mit den sich stdndig weiterentwi-
ckelnden Ergebnissen aus den vorangehenden Baustei-
nen der Wirkungs- bzw. Modellkette, sind die bisher er-
zielten Ergebnisse der Klimafolgenforschung aber hédu-
fig nicht ohne weiteres miteinander vergleichbar, inbe-
sondere wenn es um grenziiberschreitende Flussgebiete
geht. Hinzu kommt die fehlende Abstimmung zwischen
den verschiedenen Arbeitsgruppen (siehe auch Kapi-
tel 2).

Unsicherheiten infolge nicht regionalisierter Szenarien
Esistzwischen dem Schutz des Klimas vor dem Einfluss
des Menschen, d. h. der Fragestellung, der dasIPCC
nachgeht, und der Abschétzung der Folgen des globalen
Klimawandels, d. h. dem Schutz des Menschen vor Klima-
einfliissen, zu unterscheiden.

Wiéhrend beim Klimaschutz die Klimadnderung in-
folge des anthropogen verursachten Anstiegs der Kon-
zentration der Treibhausgase in der Atmosphére relativ
zu einem Referenzzustand lediglich mittels globaler Sze-
narien (SRES 2000) betrachtet wird, muss bei der zwei-

ten Fragestellung neben dem nattirlichen Wandel des
Klimas auch der regionale Einfluss der gesellschaftlichen
Entwicklung umfassender betrachtet werden.

Aspekte wie z. B. Bevolkerungsentwicklung, Politik
(Kooperationsverhalten der Menschen) sowie die Land-
nutzungsdnderungen in Deutschland kommen hinzu
und konnen innerhalb der nachsten hundert Jahre weit-
gehend unabhédngig vom Klimawandel neue Randbe-
dingungen fiir die Bundeswasserstraf3en bedeuten.

Eine weitere Aufgabe besteht also darin, analog zu
denim IPCC Special Report Emissions-Scenarios (SRES
2000) beschriebenen globalen Szenarien, abgestimmte
lokale Szenarien fiir den Wandel der genannten Varia-
blen in den deutschen Stromgebieten zu ermitteln, und
zwar nicht nur allein aufgrund der Emissionen, son-
dern auch infolge des natiirlichen Klimawandels und der
moglichen gesellschaftlichen Entwicklungen.

Fazit

Die globalen Projektionen beschéftigen sich zunéchst le-
diglich mit der Entwicklung im globalen MaBstab, ins-
besondere mit den iiber ldngere Zeitrdume gemittel-
ten Abweichungen der méglichen zukiinftigen Verhalt-
nisse gegeniiber dem heutigen Zustand fiir kontinen-
tale und ozeanische Gebiete. Mit Blick auf die Ausdeh-
nung der Einzugsgebiete der Bundeswasserstra3en und
der deutschen Kiistenbereiche liegen die Ergebnisse nur
in vergleichsweise grober Auflésung vor. Regionale Aus-
wirkungen z. B. auf die Deutsche Bucht, das Wattenmeer
oder auf die Kiiste von Sylt erfordern wesentlich héher
aufgeldste Daten und sind bisher nur sehr sporadisch
und nicht systematisch untersucht worden. Das Gleiche
gilt fir den Binnenbereich. Entsprechend variiert die Be-
lastbarkeit der bisher moglichen Aussagen zu den Fol-
gen des Klimawandels fiir einzelne Parameter und Regi-
onen betrédchtlich.

Die ermutigende Botschaft jedoch ist, dass durch die
fortlaufende Weiterentwicklung der Simulationsmo-
delle die Modellergebnisse immer belastbarer werden,
insbesondere durch die fortgesetzte Integration weite-
rer Prozesse und die immer hohere rdumliche und zeitli-
che Auflosung der Berechnungen und Messdaten.
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»Auf Basis der jiingsten IPCC-Klimaprojektionen miissen nun die

regionalen Folgen fiir die schiffbaren Gewdsser untersucht werden.“

Dies wird ermdoglicht durch die stdndig zunehmen-
den Rechenkaparzitidten und das immer umfangreicher
verfiigbare Datenmaterial zur Parametrisierung, Kalib-
rierung und Validierung von Simulationsmodellen. Wie
in Kapitel 2 bereits erwdhnt, kann beispielsweise die ak-
tuelle Version 5 des globalen Klimamodells ECHAM des
MPI-M die gemessene Klimageschichte wesentlich bes-
ser reproduzieren als Vorlduferversionen.

Mit den Ergebnissen des jiingsten (vierten) IPCC-Be-
richts liegen fiir den Beginn der Modellkette (Glieder 2
und 3 in Abbildung 4.4) weltweit und in groem Umfang
abgestimmte, aktuelle Ergebnisse vor. Auf dieser Basis
sollten nun koordinierte Regionalisierungsuntersu-
chungen fir den Ist-Zustand und die méglichen zukiinf-
tigen Zustande der schiffbaren Gewasser unter Bertick-
sichtigung der Klimaprojektionen gestartet werden.

Folgende methodische Schritte miissen dazu beschrit-
ten und Wissensliicken missen geschlossen werden:

B Erstellung geeigneter spezieller Referenzdatensétze
(Rasterdaten) zur Verifizierung der Klimamodelle im An-
wendungsbereich Schifffahrt und Gewésser

B Zeitliche und rdumliche Erweiterung der Klimada-
tenbasis fiir den Bedarf im Anwendungsbereich Wasser
durch die Nacherfassung in Papierarchiven liegender
historischer Klimadaten sowie Akquisition und Einbin-
dung von Klimadaten der Anrainerstaaten

B Analyse des beobachteten Klimawandels durch eine
statistische Auswertung stationsbezogener Zeitreihen
und der auf Beobachtungen beruhenden Rasterdaten fir
die grenziiberschreitenden Einzugsgebiete der Fliisse
Elbe, Oder, Rhein und obere Donau sowie fiir den mari-
nen Bereich mit Nord- und Ostsee und Nordostatlantik

B Uberpriifung, Verifizierung und Bestimmung der
Fehlerbreiten fiir die verwendeten regionalen und glo-
balen Klimasimulationen anhand eines Vergleichs der
Modellergebnisse im Kontrollzeitraum mit Referenzda-
ten, d.h. belastbaren Analysen auf der Grundlage gemes-
sener bzw. beobachteter Klimadaten

B Analyse und Darstellung des Unsicherheitsbereichs
der Klimaprojektionen und der daraus abgeleiteten Im-

pakt-Analysen durch Bildung eines praktikablen Ensem-
bles der Ergebnisse verschiedener Klimamodelle

B Integration des Verfahrens der Objektiven Wetterla-

genklassifikation des DWD sowie Verfahren zur Berech-
nung von Verdunstung und Bodenfeuchte in die Klima-
projektionsdaten

B Bereitstellung regional und inhaltlich zugeschnitte-
ner Klimaszenarien fiir die erforderlichen Untersuchun-
gen zu den moglichen Auswirkungen auf die Gewdsser
im Meeres-, Kiisten- und Binnenbereich mit einer fach-
bezogenen fundierten Beratung der Nutzer

B Erfassung der moglichen Verdnderung der ozeano-
grafischen und hydrografischen Verhéltnisse (Tidekenn-
werte, Seegangsstatistik) bei verschiedenen Klimawan-
delprojektionen und Modellierung langfristiger Ande-
rungen

B Erfassung der moglichen Verdnderung des Abfluss-
verhaltens und der Wasserstandsverteilung in den ein-
zelnen Binnenwasserstra3en bei verschiedenen Klima-
wandelprojektionen und Modellierung langfristiger An-
derungen der hydrologischen Verhéltnisse

B Ergédnzende Validierung von Wasserstandsanderun-
gen unter Einbeziehung von anthropogenen und tekto-
nischen Einfliissen

@ Analyse der Umsetzung meteorologisch ozeanografi-
scher/hydrologischer Klimaprojektionen und Folgenab-
schétzung hinsichtlich des Sedimenthaushalts und der
Gewdsserbettentwicklung zur Bereitstellung notwendi-
ger Fahrrinnenbreiten und -tiefen.

B Analyse der Entwicklung der gewdsserhygienischen
Situation und moglicher Verdnderungen von Schadstoff-
mustern in Sedimenten

B Modellierung von Stoffhaushalt und Algenentwick-
lung bei Anderungen des Temperatur- und Abflussre-
gimes zur Analyse der Entwicklung wichtiger 6kologi-
scher Indikatoren (Temperaturschichtung, Eutrophie-
rung und Sauerstoffhaushalt)
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B Abschitzung von Anderungen der Vegetation hin-
sichtlich der zukiinftigen Unterhaltung und Aspekten
des Vorlandschutzes

@ Untersuchung und Bewertung moglicher Verdande-
rungen der Gewdssereigenschaften hinsichtlich der zu-
kiinftigen Verwendung von Wasserbaumaterialien

Aus den bisher vorliegenden Erfahrungen der Klima-
und Klimafolgenforschung und den Anforderungen bei
der Steuerung und beim Management eines komplexen
Systems ist abzuleiten, dass ein Forschungsprogramm
systematisch aufgestellt werden muss, um zu vergleich-
baren und damit belastbaren sowie alle Belange und
Wechselwirkungen berticksichtigenden Aussagen zu
kommen.

Nur mit diesen neuen, die regionalen Gegebenhei-
ten besser reflektierenden Ergebnissen aus den globalen
und regionalen Klimamodellen in Verbindung mit syste-
matischer Untersuchung koénnen fiir die schiffbaren Ge-
waésser verbesserte und belastbare Analysen durchge-
fihrt werden. Auf dieser Basis werden Prognosen zu Ver-
dnderungen der ozeanografischen Verhéltnisse, zum
Wasserdargebot in den WasserstraB3en, zum Sediment-
und Feststoffhaushalt, zur Gewéssergiite und zur Gewds-
serdkologie méglich, die wiederum Grundlage zur Ent-
wicklung von fundierten und belastbaren Anpassungs-
optionen sind.

Schwankungen im Wasserdargebot und in den Abfliissen beein-
flussen die Schiffbarkeit an schwierig zu befahrenden Strecken
(Foto: BAW)
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5 Ausblick

Der Klimawandel ist im Gang. Die gegenwartig verfiig-
baren globalen Klimaprojektionen lassen weit reichende
Auswirkungen fiir die Schifffahrt und Wasserstraen
moglich erscheinen. Parallel zu den Initiativen zum
Klimaschutz stellt sich das BMVBS der Herausforderung
die Leistungsfdhigkeit der Schifffahrt und der Wasser-
straBBen unter Beriicksichtigung méglicher Klimaénde-
rungen fur die Zukunft sicher zu stellen und hat hierzu
bereits grundlegende Schritte veranlasst.

Das BMVBS verfiigt mit seinen Fachbehérden DWD,
BfG, BSH und BAW fiir Binnengewdsser, Astuare und
Kistengewadsser tiber eine hervorragende Fachkompe-
tenz in den hier relevanten Themenbereichen Meteoro-
logie, Ozeanografie, Hydrologie, Hydrografie, Hydraulik,
Morphologie, Gewissergiite, Okologie und Wasserbau,
die wissenschaftlich national und international vernetzt
ist. Das verfiigbare Wissen aus dem Netzwerk der Wis-
senstriager wird einbezogen und fir die zu gewinnenden
Erkenntnisse genutzt sowie Synergien in der Zusammen-
arbeit mit anderen Ressorts, insbesondere dem BMBF
und dem BMU, angestrebt.

Diese Bestandsaufnahme ist ein erster, grundlegender
Schritt auf diesern Weg. Sie macht deutlich, dass noch
grundlegende Wissensliicken geschlossen werden miis-
sen, um mdogliche Auswirkungen des Klimawandels fiir
die Schifffahrt und Wasserstra3en zu konkretisieren und
geeignete Anpassungsstrategien zu entwickeln.

Dazu wurde mit den Fachbehorden des BMVBS ein
auf die Belange der Wasserstraen und der Schifffahrt
abgestimmtes Forschungsprogramm entworfen. Die-
ses sollin den néchsten Jahren die bestehenden Wissens-
licken und Unsicherheiten zielgerichtet so verkleinern,
dass belastbare Aussagen zur klimabedingten Betroffen-
heit der Schifffahrt und Wasserstraen moglich werden,
Anpassungsoptionen erarbeitet und Anpassungsstra-
tegien entwickelt werden kénnen. Das Forschungspro-
gramm umfasst methodisch und inhaltlich die gesamte
Modellkette und ist systematisch entsprechend geplant:

B Festlegung von Szenarien der zukinftigen globalen
Entwicklung

B Heranziehen der aktuellen Ergebnisse der globalen
Klimamodelle

B Ermittlung regionaler Klimaprojektionen

B Analyse des Wasserdargebots im Binnenbereich |
Analyse der ozeanografischen, hydrografischen und
hydrologischen Verdnderungen an Kiiste und See

B Analyse des Sediment- und Feststoffhaushalts
B Analyse der Gewdssergiite
@ Analyse der 6kologischen Systeme

B Analyse der wasserbaulich-technischen Anpassungs-
optionen

Der methodische Ansatz dient der gezielten Erweite-
rung der vorhandenen Wissensbasis und der systemati-
schen Anwendung der Ergebnisse der Klimaforschung.
Die im Fazit von Kapitel 4 skizzierten Fragestellungen
und Forschungsdefizite sollen im Rahmen folgender
Struktur bearbeitet werden:

B Meteorologisch-hydrologische Klimaprojektionen:

— Validierung und Bewertung der Klimaprojektionen
und Bereitstellung von Klimaszenarien fiir die Schiff-
fahrtund Wasserstra3en

B Seeschifffahrt und SeeschifffahrtsstraBen:

— Erfassung der Verdnderungen des Meeres und des hy-
drologischen Systems von Kiiste und See und Anpas-
sungsoptionen

— Erfassung der Verdnderungen und der Betroffenheit
des Gewdsserzustandes (morphologisch, qualitativ,
0kologisch) und Anpassungsoptionen



a6

AUSBLICK

® Binnenschifffahrt und BinnenschifffahrtsstraBen:

— Erfassung der Verdnderungen des hydrologischen
Systems und Anpassungsoptionen

— Erfassung der Verdnderungen und der Betroffenheit
des Gewdsserzustandes (morphologisch, qualitativ,
okologisch) und Anpassungsoptionen

Als Teil des Programms sind bereits zwei Teilprojekte
angelaufen:

B ARGO: Im Hinblick auf Verdnderungen des Meeres
und ihrer Auswirkungen auf die Schifffahrt wurde be-
reits das Projekt ARGO (Array for Real-time Geostrophic
Oceanography) aufgenommen, mit dessen Hilfe ozeano-
grafische Daten im Nordatlantik durch Treibkorper er-
fasst werden.

B KLIWAS: Vor dem Hintergrund der fur die Binnen-
schifffahrt und dem Transportvolumen nachteiligen
langeren Phasen von extremen Wasserstdnden in den
letzten Jahren, ist das Teilprojekt KLIWAS (Klimawan-
del - Auswirkungen auf die WasserstraBen und Hand-
lungsoptionen fir Wirtschaft und Binnenschifffahrt) im
Juni 2007 bereits angelaufen. Dieses wird in einem Ver-
bund bestehend aus der Bundesanstalt fiir Gewdsser-
kunde (Bf , Projektkoordination), dem Max-Planck-Ins-
titut fiir Meteorologie (MPI-M), dem Europdischen Insti-
tut fiir Energieforschung (EIfER) und dem Entwicklungs-
zentrum fur Schiffstechnik und Transportsysteme (DST)
in zwei Phasen Uiber 4 Jahre ausgefiihrt. Themenschwer-
punkte liegen bei der Erstellung von Klima- und Abfluss-
projektionen fiir das Rheingebiet bis 2100, Vulnerabili-
tétsanalysen (Status quo) der Binnenschifffahrt und der
Transportsysteme einschlief3lich der verladenden Wirt-
schaft sowie bei der Analyse und Bewertung von Anpas-
sungsoptionen.

Die Ergebnisse des Forschungsprogramms werden
das BMVBS in die Lage versetzen seiner Verantwor-
tung hinsichtlich klimabedingter Auswirkungen fiir
die Schifffahrt und die Wasserstra3en gerecht zu wer-
den und auf einer soliden Grundlage angemessene Ent-
scheidungen fir die Zukunft zu treffen. Dies soll dazu
beitragen, falsche Anpassungsstrategien und Fehlin-
vestitionen von groB3er Tragweite zu vermeiden. Inves-
titionen im Bereich Schifffahrt und Wasserstraen mis-
sen fir Zeitrdume von 30 bis 50 Jahren oder noch ldnger
Bestand haben. Daher sollten auch die Grundlagen fiir
derartige Entscheidungen im Sinne der Nachhaltigkeit
schon heute mit Sorgfalt erarbeitet werden.

Dartiber hinaus wird das Forschungsprogramin ele-
mentare Beitrdge im Rahmen der Entwicklung und Um-
setzung der deutschen Anpassungsstrategie an den Kli-
mawandel insbesondere in den Themenfeldern Verbes-
serung von Klimaprojektionen, Auswirkungen des Kli-
mawandels auf die Kiisten- und Binnengewdsser sowie
Einsatz und Auswahl von Modellketten (Ensembles)
leisten. Diese Erkenntnisse werden auch der Hightech-
Strategie zum Klimaschutz (BMBF 2007) wichtige Im-
pulse geben.
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DEUTSCHER WETTERDIENST (DWD)

Deutscher Wetterdienst

(DWD)

Der Deutsche Wetterdienst ist die fiir den Bereich Wet-
ter und Klima kompetente Oberbehdrde der Bundesre-
publik Deutschland. Zu seinen Kernaufgaben gehoren
neben der Wettervorhersage die Klimaiiberwachung
sowie die meteorologische Sicherung der Luft- und See-
schifffahrt und das Warnen vor gefahrlichen meteorolo-
gischen Ereignissen. Wichtig sind auch Dienstleistungen
fiir den Bund und die Ladnder sowie die Erfiillung interna-
tionaler Verpflichtungen der Bundesrepublik Deutsch-
land. Als Referenz fiir Meteorologie in Deutschland ist er
fiir die gesamte Offentlichkeit erster Ansprechpartner in
allen Fragen zu Wetter und Klima.

Der DWD vertritt Deutschland in der Weltorganisa-
tion fiir Meteorologie, eine Unterorganisation der Ver-
einten Nationen. Der Prasident des DWD gehort dem ge-
waéhlten Exekutivrat dieser Internationalen Organisa-
tion an; Mitarbeiter des DWD arbeiten in verschiedenen
wichtigen Gremien der WMO in weltweitem und euro-
pdischem Rahmen mit. Der DWD ist als Mitglied auBer-
dem eng mit den Europdischen Einrichtungen, z. B. der
europdischen Wettersatelliten-Organisation EUMETSAT
in Darmstadt und dem Europdischen Zentrum fiir Mit-
telfristige Wettervorhersage EZMW verbunden. Au3er-
dem ist er aktivin das Netzwerk der européischen Wet-
terdienste integriert. Das internationale Engagement
des DWD ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die
Analyse des globalen Klimawandels.

Mit seinen Beobachtungssystemen und Analysen lie-
fertder DWD die Referenzdatenbasis zur Beurteilung
des Klimawandels. Seine Kompetenz umfasst insbeson-
dere die fortlaufende Erfassung, Analyse und Bewer-
tung der zeitlichen und rdumlichen Verteilung des Kli-
mas. Dabei stiitzt er sich auf die umfangreichen Beob-
achtungsdaten seiner meteorologischen Messnetze und
Observatorien sowie auf die numerische Simulation der
physikalischen Prozesse der Atmosphdre. Das Messnetz
des DWD in Deutschland umfasst 175 Wetterwarten und
uber 2.000 zusatzliche Wetter- und Niederschlagsstati-
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onen. Hinzu kommen Vertikalsondierungen der Atmo-
sphére an 9 aerologischen Stationen. Zur flichendecken-
den Niederschlagsiberwachung betreibt der DWD ein
Radarmessnetz. SchlieBlich wird das vom Witterungs-
verlauf beeinflusste Pflanzenwachstum in Deutschland
durch den DWD mit Hilfe von fast 1.400 phénologischen
Beobachtern iiberwacht. Uber dem Ozean werden Wet-
terbeobachtungen auf tiber 2000 Handelsschiffen sowie
auf Forschungsschiffen erhoben. Weitere Messdaten lie-
fern Bojen, Flugzeuge und Wettersatelliten. Dabei sind
auch vier automatische Radiosondensysteme auf vom
DWD fachlich betreuten Schiffen im Einsatz. In interna-
tionaler Arbeitsteilung beteiligt sich der DWD mafBgeb-
lich an der weltweiten maritimen Datengewinnung.

Das Weltzentrum fiir Niederschlagsklimatologie des
DWD liefert globale Niederschlagsanalysen fiir die Kli-
matiiberwachung und Klimaerforschung. Das Zentrum
ist ein internationaler Beitrag Deutschlands zum Welt-
klimaforschungsprogramm und globalen Klimabe-
obachtungssystem. Mit seinem Globalen Zentrum fir
Schiffswetterbeobachtungen unterstiitzt er ebenfalls
globale Klima- und Ozeanprogramme. Da Fernerkun-
dungsverfahren auch in der Klimatologie zunehmend
an Bedeutung gewinnen, hat der DWD auch die Feder-
fihrung der EUMETSAT Satellite Application Facility fir
Klimamonitoring iibernommen.

Auch hinsichtlich der Klimamodellierung verfiigt
der DWD {iber mafBgebliche Kompetenz: Sein regiona-
les Wettervorhersagemodell ist die Grundlage fiir das
regionale Klimamodell CLM. Neben Wettervorhersage
und Klimatiiberwachung ist die Klimaberatung in spe-
ziellen Anwendungsgebieten, Umwelt-, Agrar-, Hydro-,
Medizin-, Bio- und Maritimmeteorologie, ein weiterer
Schwerpunkt.

Der DWD sieht eine seiner wichtigsten Aufgaben in
der Beratung der Politik, der Bundes- und Ldnderbehor-
den und der Wirtschaft hinsichtlich des Klimawandels.
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Bundesamt fur Seeschifffahrt
und Hydrographie (BSH)

Das BSH ist verantwortlich fiir die operationelle Wasser-
stands-, Sturmflut- und Eisvorhersage fiir Nord- und Ost-
see und betreibt hierfiir ein operationelles Vorhersage-
modell sowie spezielle Modellentwicklungen. Mit diesen
Modellen lassen sich auch gezielt Fragestellungen prog-
nostizierter Klimaveranderungen untersuchen.

Das BSH beteiligt sich seit 2004 am internationalen
ARGO-Projekt (,Array for Real-time Geostrophic Oceano-
graphy®) um mit Hilfe profilierender Treibkorper (Floats)
in den oberen 2.000 m des Nordatlantiks Anderungen
der Temperatur und des Salzgehaltes zu dokumentieren
und in Echtzeit zur Verfiigung zu stellen. Das BSH nutzt
diese Daten fir eine effiziente Zustands- und Klimaiiber-
wachung im Nordatlantik. Aufgrund der positiven
Bewertung der Funktionalitdt des ARGO-Programimns
wird ARGO ab 2008 operationell am BSH etabliert. Zur-
zeit beteiligt sich die Bundesrepublik Deutschland mit
165 aktiven Treibkodrpern am internationalen ARGO-Pro-
gramm.

Basierend auf seinen Beobachtungs- und Modellda-
ten verfiigt das BSH tiber einen umfassenden meeres-
kundlichen Datenbestand, insbesondere fiir den Bereich
der Nord- und Ostsee, sowie fiir den Nordatlantik. Von
besonderer Bedeutung sind langfristige Beobachtungen,
aus denen sich klimatologische Verdnderungen ableiten
und bewerten lassen:

BUNDESAMT FUR
SEESCHIFFFAHRT
UND

HYDROGRAPHIE

B Die Daten des marinen Umweltmessnetzes MARNET
in Nord- und Ostsee

B Meeresphysikalische Daten von Schiffs- und Kiisten-
stationen, Plattformen und Bojen

B Dieumfassenden Datensédtze der jahrlichen Gesamt-
aufnahmen der Nordsee (Biologie, Chemie, Physik)

B Die Uberwachungsdaten aus dem Nordatlantik mit
profilierenden Driftern im Rahmen des ARGO-Projekts
(Temperatur und Salz bis in 2.000 m Tiefe, Bewegungsfel-
der)

B Temperaturschnitte Giber den Atlantik in bis zu
1.000 m Tiefe von Handelsschiffen auf festen Routen im
Rahmen des Ship-Of-Opportunity-Progammes (SOOP)

B Fernerkundungsdaten aus Projekten wie CoastWatch
und MarCoast (Oberfldchentemperaturen, Chlorophyll,
Triibung, Sichttiefen, Gelbstoff, ...), sowie die Daten der
operationellen Satelliten (NOAA)

B Das operationelle Modellsystem der Nord- und Ostsee
und dessen langjahrige Datensatze

B Langjahrige Pegelzeitserien
B Langjahrige Eisdatenzeitreihen

B Historische Eisdaten



52

BUNDESANSTALT FUR GEWASSERKUNDE (BFG)

Bundesanstalt fur
Gewasserkunde (BfG)

Als wissenschaftliches Institutist die Bf im Schwer-
punkt fiir die BundeswasserstraBen zustdndig. Es ist es
unsere Aufgabe, zur Leistungsfahigkeit und Umweltver-
tréglichkeit des Verkehrssystems beizutragen.

Wir untersuchen

B Wasserstdnde und Abfliisse, die Geometrie und den
morphologischen Zustand der Wasserstra3en. Die Un-
tersuchungen und Messungen beschéftigen sich dabei
auch mitder Aue, dem flussnahen Grundwasser und den
Entwicklungen im Einzugsgebiet bis hin zu den Auswir-
kungen des globalen Klimawandels. In Verbindung mit
geeigneten Simulations-, Vorhersage- und Prognose-
modellen stellen wir auf dieser Basis belastbare Aussa-
gen zur Wirkung von wasserbaulichen und wasserwirt-
schaftlichen MaBBnahmen sowie zur Abflussentwicklung
im Einzugsgebiet auf.

B das Vorkommen von Schadstoffen in Gewéssern und
deren Auswirkungen auf die aquatischen Okosysteme
und Gewadssernutzungen. Unsere Expertise in den Fach-
disziplinen Chemie, Biochemie, Okotoxikologie und
Radiologie setzen wir fiir die Schifffahrt ein, wenn es
darum geht die Wasserbeschaffenheit der Binnen- und
Kistengewdsser und insbesondere ihrer Schwebstoffe
und Sedimente zu beurteilen. Daten aus einem bundes-
weiten Messnetz und projektbezogene Erhebungen lie-
fern die Basis fir Wirkungsszenarien, Prognosen und die
Information der Offentlichkeit.

B die Okosysteme in und an den Bundeswasserstraen
und entwickeln Konzepte und Manahmen fiir eine um-
weltvertrigliche Gewdsserbewirtschaftung. Dabei un-
tersuchen wir nicht nur Ursprung und Ausmas 6kologi-
scher Verdnderungen, sondern zeigen auch Wege zur
Minimierung oder Kompensation méglicher negativer
Folgen menschlicher Eingriffe und Nutzungen auf. Dies
erfordert die Beantwortung komplexer 6kologischer
Fragestellungen und eine ganzheitliche, wirkungsori-
entierte Systembetrachtung. Auf diese Weise erarbei-
ten wir Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen, land-
schaftspflegerische Begleitpldne oder Umweltkonzepte
fiir WasserstraBen und ihr Umland.

Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde e

Wenn es um die Folgenabschdtzung des Klimawandels
geht,

B ,ubersetzen” wir die existierenden Klimaprojektio-
nen in regionalisierte Abflussprognosen fur die Binnen-
wasserstraBen. Fiir den Kiisten- und Astuarbereich wer-
den die wichtigsten ozeanografischen Kennwerte be-
rechnet. So schétzen wir die langfristige Entwicklung
von Fahrwassertiefen und die moglichen Transportvolu-
mina ab. Dazu setzen wir u.a. modernste Niederschlags-
Abfluss-Modelle und morphologisch-hydraulische Mo-
delle ein.

B Ausgehend von diesen Rahmenbedingungen zu mog-
lichen Wassermengen und in Kombination mit Model-
lierungen zu (Schad-)Stoffeintrdgen bewerten wir 6ko-
toxikologische Risiken des Klimawandels. Dies umfasst
auch die modelltechnische Bewertung maoglichen Ver-
dnderungen des Lebensraums ,,Wasser* (Sauerstoffge-
halte, Algen etc.), der Sedimentqualitdten sowie der Sta-
bilitdt und des Umweltverhaltens wasserbautechnischer
Materialien.

B Prozess- und regelbasierte Ansitze kommen weiter-
hin zum Einsatz, wenn die teilweise befiirchtete Einwan-
derung neuer Tier- und Pflanzenarten hinsichtlich ihres
Gefdhrdungspotenzials fir die Bevdlkerung und im Hin-
blick auf den Betrieb und Unterhalt der Wasserstraen
darzustellen ist.

Mit Hilfe dieses Instrumentariums und unseres lang-
jahrigen Know-hows erstellen wir Vulnerabilitdtsanaly-
sen fir die Binnen- und Seeschifffahrt und deren Trans-
portsysteme, fiir die Qualitdt unserer Gewdsser und fir
den gesellschaftlichen Wert des Okosystems der Wasser-
straf3en.
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Bundesanstalt fiir —

-y

Wasserbau (BAW)

Die BAW ist das zentrale, wissenschaftlich eigenstédndige
Institut der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung fir die
wissenschaftlich-technische Versuchs- und Forschungs-
arbeit und praxisbezogene Beratung in den Fachgebie-
ten Bautechnik, Geotechnik, Wasserbau und Informati-
onstechnik. Sie hat eine mehr als hundertjédhrige Erfah-
rung auf dem Gebiet des Verkehrswasserbaus und erar-
beitet ganzheitliche Losungen. Ein Schwerpunkt ihrer
Arbeiten ist dabei seitlangem die Entwicklung eingriffs-
minimierter und hydrodynamisch wie fahrdynamisch
optimierter verkehrswasserbaulicher MaBnahmen.

Zur Erh6hung der nautisch nutzbaren Wassertiefen
an den Binnenschifffahrtsstrafen, die in den zurticklie-
genden Jahren schrittweise unter Beachtung der Ent-
wicklung des Abflussgeschehens und der Geschiebe-
transportverhéltnisse erfolgte, erarbeitet die BAW maB-
gebliche Beitrdage. Fiir das gesamte Spektrum der Frage-
stellungen (Hydraulik, Morphologie, Fahrdynamik, Eng-
passanalyse, Befahrbarkeitsanalyse, Wellenmodelle zur
Ermittlung der Uferbelastung) bedient sie sich dabei der
fur viele WasserstraBenabschnitte entwickelten hydro-
numerischen Modelle unterschiedlicher Dimensionali-
tét (1D, 2D, 3D).

Alle von der WSV geplanten FlussbaumafBnahmen
werden durch die BAW auch auf ihre Auswirkungen auf
den Hochwasserabfluss und die Hochwasserspiegellage
untersucht und gegebenenfalls diesbeziiglich optimiert.
An der Planung, wissenschaftlichen Begleitung und Er-
folgskontrolle der Geschiebebewirtschaftung an Rhein
und Elbe istdie BAW seit Jahrzehnten intensiv beteiligt.
Die Geschiebebewirtschaftung profitiert dabei insbeson-
dere von den Ergebnissen der in der BAW durchgefiihr-
ten morphodynamischen Szenarienrechnungen.

BAW

An den SeeschifffahrtsstraBen von Nord- und Ostsee
bearbeitet und begutachtet die BAW seit Jahrzehnten
die MaBBnahmen der WSV (Ausbau und Unterhaltung
der Fahrrinnen, Strombau zur Verbesserung der Unter-
haltung und zur Stabilisierung der Fahrrinnen) und die
Vorhaben Dritter (z.B. Emssperrwerk oder JadeWeser-
Port). Hierzu verfiigt die BAW tiber hoch aufgeldste drei-
dimensionale Modelle fiir alle Astuare einschlieBlich der
Deutschen Bucht und der Ostsee. Die Modelle beschrei-
ben die Tidedynamik, Sturmfluten, Seegang, den Trans-
portvon Meersalz und Sedimenten einschlieBlich Dyna-
mik der Bodentopografie.

Aufgrund der in den vergangenen Jahren untersuch-
ten umfangreichen Ausbauprojekte an Tideelbe, Tide-
weser und Tideems hat die BAW ein sehr umfangreiches
Wissen tiber die Verdnderbarkeit und Verwundbarkeit
der Verhéltnisse in den Seeschifffahrtsstraen. Dieses
Wissen griindet sich auf theoretische Grundlagen, ma-
thematische Modellverfahren, speziell entwickelte Ana-
lyseverfahren fir die Kiistendynamik und vor allem auch
auf Erfahrungen.

Mit dem Erfahrungswissen und den vorhandenen me-
thodischen Grundlagen liegt das notwendige Riistzeug
vor, um fiir klimabedingte Auswirkungen auf die Schiff-
fahrt und WasserstraSen im Binnen- und Kistenbereich
geeignete wasserbauliche und betriebliche MaB3nahmen
an den Bundeswasserstra3en zu entwickeln und nach-
teiligen Auswirkungen des Klimawandels entgegenzu-
wirken.
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Ard Fourth Assessment Report of the Inter-
Governmental Panel On Climate Change —-IPCC

ARGO Array for Real-time Geostrophic
Oceanography
http://[www.german-argo.de/

AWI Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und
Meeresforschung

BAW Bundesanstalt fiir Wasserbau

BAYFORKLIM Bayerischer Klimaforschungsverbund
BayFORKLIM

BfG Bundesanstalt fiir Gewasserkunde

BMBF Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung

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)

CLM Climate Local Model
COSMO Consortium for Small-scale Modelling

COSMO-DE Hochauflésendesregionales
Wettervorhersagemodell des DWD fiir Deutschland

COSMO-EU Hochauflésendes regionales
Wettervorhersagemodell des DWD fiir Europa

DAS Deutsche Anpassungsstrategie an den
Klimawandel der Bundesregierung unter der
Federfiihrung des BMU

DEKLIM Deutsches Klimaforschungsprogramm des
BMBF

DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft

DKK Deutsches Klima-Konsortium

DKRZ Deutsches Klimarechenzentrum
DWD Deutscher Wetterdienst

ECHAM lobales Klimamodell des MPI-M
EG Europdische Gemeinschaft

EG-WRRL EG-Wasserrahmenrichtlinie

Elbe-DSS Elbe Decision Support System.
Vom BMBF geférdertes Forschungsvorhaben

EU Européische Union

EUMETNET Netzwerk der europdischen
Wetterdienste

EUMETSAT europdische Organisation fiir den
Betrieb von meteorologischen Satelliten

EZMW Europdisches Zentrum fiir Mittelfristige
Wettervorhersage

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

GCOS Globales Klimabeobachtungssystem
GEOSS Globales Erdbeobachtungssystem

GLOWA Donau Globaler Wandel Donau. Vorhaben
im BMBF-Forderschwerpunkt ,,Globaler Wandel des
Wasserkreislaufes®

GLOWA ELBE Globaler Wandel Elbe. Vorhaben im
BMBF-Forderschwerpunkt ,Globaler Wandel des
Wasserkreislaufes®

GPCC Global Precipitation Climatology Centre
(»WZN)

GZS Globales Zentrum fir Schiffswettermeldungen

HABAB-WSV Handlungsanweisung fiir den Umgang
mit Baggergutim Binnenland der WSV

HABAK-WSV Handlungsanweisung fiir den Umgang
mit Baggergutim Kiistenbereich der WSV
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HTS High Hightech-Strategie zum Klimaschutz der
Bundesregierung unter der Federfithrung des BMBF
fordert deshalb auch die Forschung zur Anpassung an
die Folgen des Klimawandels

IFM Institut fiir Meereswissenschaften - GEOMAR Kiel

IKSR Internationale Kommission zum Schutz des
Rheins

INKLIM Integriertes Klimaschutzprogramm
(INKLIM) 2012. Forschungsprojekt des Hessischen
Klimaschutzprogramm

IPCC Inter-Governmental Panel On Climate Change

KHR Internationale Kommission fiir die Hydrologie
des Rheingebietes

KLARA Klimawandel - Auswirkungen, Risiken,
Anpassung, Verbundprojekt des Ministerium fiir
Umwelt und Verkehr Baden-Wirttemberg

klimazwei FérdermaBnahme des BMBF zur
,Forschung fiir den Klimaschutz und Schutz vor
Klimawirkungen®. http://klimazwei.de

KLIWA Klimaverdnderung und Konsequenzen fiir
die Wasserwirtschaft. Projekt der Bundesldndern
Bayern und Baden-Wiirttemberg mit Beteiligung des
DWD

KLIWAS Klimawandel - Auswirkungen auf die
Wasserstra8en und Handlungsoptionen fiir
Wirtschaft und Binnenschifffahrt. http:/fwww.bafg.
de/servlet/is/15098, F&E-Projekt des BMVBS

KomPass Das Kompetenzzentrum Klimafolgen
und Anpassung (KomPass) am Umweltbundesamt.
http://osiris.uba.de/gisudienste/[Kompass/

KRIM Klimawandel und praventives Risiko- und
Kiistenschutzmanagement an der deutschen
Nordseekiiste. http://www.krim.uni-bremen.de/, Vom
BMBF gefordertes Forschungsvorhaben

KW2z Kleinwasserzuschlag

LARSIM Large Area Simulation Model

MPI-M Max-Planck-Institut fiir Meteorologie

PIK Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung e.V.
REMO regionales Klimamodell des MPI-M

SRES Special Report on Emissions Scenarios

TEU Twenty-Foot Equivalent Unit
(= Containereinheit)

tkm Tonnen-Kilometer (= Ma8 fiir Glitertransport-
Leistung)

UBA Umweltbundesamt

UNESCO Organisation der Vereinten Nationen fiir
Erziehung, Wissenschaft und Kultur

URE Umweltrisikoeinschitzung
UVP-RL Umweltvertrédglichkeitspriifungs-Richtlinie
WCRP Weltklimaforschungsprogramm

WGBU Wissenschaftlicher Beirat der Bundes-
regierung Globale Umweltverdnderungen

WMO Weltorganisation fiir Meteorologie
WSV Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
WWW World Weather Watch (Weltwetterwacht)

WZN Weltzentrum fiir Niederschlagsklimatologie
(+»GPCC)

ZMAW Zentrum fiir Marine und Atmosphérische
Wissenschaften
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