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1. WARUM KLIWAS?

Der Klimawandel ist seit einigen Jahren in unterschiedlichsten Projekten Gegenstand
der Forschung. Im Laufe dieser Forschungsarbeiten wurde festgestellt, dass je nach ver-
wendetem (Klima-)Modell voneinander abweichende Ergebnisse erzielt werden. Daher
erschien es sinnvoll, Ergebnisse moglichst vieler Klimamodelle zusammenzufUhren und zu
vergleichen. Diese Vorgehensweise wurde beispielsweise in unterschiedlichen Berichten
des Weltklimarates (2001 und 2007) dokumentiert. Jeder dieser Berichte stie auf groBe
Resonanz und Akzeptanz.

Diese Berichte sowie die Auswirkungen des lang anhaltenden Niedrigwassers im Som-
mer 2003 im Rhein veranlassten Schifffahrtsverbdnde und Industriebetriebe, die kinftige
Nutzbarkeit des Rheins als WasserstraBe abschdatzen zu lassen. Das Bundesministerium
fOr Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) beauftragte daraufhin im Jahr 2007

die Bundesanstalt fur Gewdsserkunde in Kooperation mit dem Deutschen Wetterdienst
(DWD) mit einer Studie, die hydrologischen Verhdltnisse des Rheins, der als WasserstraBe
von hoher wirtschaftlicher Bedeutung fUr Europa ist, fUr die kommenden Jahrzehnte zu
bewerten und abzuschdatzen. Dabei standen folgende Fragen im Vordergrund:

* Welche Ergebnisse der internationalen und regionalen Klimaforschung liegen bereits
vore

* In welchem AusmalB kann der Klimawandel die hydrologischen Verhdaltnisse des
Rheins verdnderne

* In welcher Art wird die Schifffahrt und die verladende Wirtschaft durch verdnderte
hydrologische Verhdltnisse betroffen seine

* Mit welchen AnpassungsmaBnahmen lassen sich diese wirtschaftlichen Betroffen-
heiten mindern?

* Lassen sich die Ergebnisse auf andere WasserstraBen Ubertragen?

Die Ergebnisse der beauftragten Studie verdffentlichte das BMVBS 2007 unter dem Titel
,Bestandsaufnahme. Schifffahrt und WasserstraBen in Deutschland — Zukunft gestal-
ten im Zeichen des Klimawandels". Aufbauend auf diesen Erkenntnissen beauftragte
das BMVBS die Bundesanstalt fur Gewdasserkunde (BfG), den Deutschen Wetterdienst
(DWD), die Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW) und das Bundesamt fUr Seeschifffahrt
und Hydrographie (BSH) mit dem von 2009 bis 2013 laufenden Forschungsprogramm
~KLIWAS — Auswirkungen des Klimawandels auf WasserstraBen und Schifffahrt in
Deutschland. Entwicklung von Anpassungsoptionen®. Neben dem Rhein wurden nun
auch die Elbe, die Donau und KUstengewdasser untersucht.
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Die oben genannten Fragen wurden ergdnzt durch:

* Wie wird der Klimawandel die KUsten und die Meeresnutzung (vor allem die
Seeschifffahrt) verdndern?

* Werden die Zufahrten zu den deutschen Seehafen durch haufigeres Eintreten von
StGrmen und Sturmfluten beeintrachtigt?

* Werden sich Schadstoffe in Gewdssern und Sedimenten anders verteilen?

« Welche Anderungen ergeben sich fUr Baggerstrategien und Unterhaltungskonzepte?

* MUssen Strombaukonzepte in den Astuaren angepasst werden?

* In welchem MaB sind dkologische SchutzgUter sowie Vegetation und Fauna in und
an WasserstraBen betroffene Wie kann dem begegnet werden?

* Wird sich die Erosion an den Ufern, Deckwerken, Unterwasserbdschungen und in den
Vorldndern dnderne

* Sind erhodhte Belastungen von Kajen, Schleusen oder auch Sperrwerken zu erwarten?

* Werden Verdnderungen der seegangsinduzierten Belastungen in Bezug auf Seezei-
chen, Seeschiffe, Offshore-Konstruktionen, KUsten- und Kustenschutzbauwerke, Ha-
fenanlagen sowie Bauwerke im Strom eintreten?

* Welche AnpassungsmaBnahmen kdnnen in Erwdgung gezogen werden?

Mit der Beantwortung aller Fragen sollten Unsicherheiten in der Forschung aufgezeigt
und Wege dargelegt werden, diese Unwagbarkeiten so weit als méglich zu mindern,
um politische Entscheidungen Uber kUnftige AnpassungsmaBnahmen durch fundierte
wissenschaftliche Ergebnisse zu begrionden.

Die Forschungsarbeiten werden noch bis zum Jahresende 2013 laufen. Fur die 3. KLIWAS-
Statuskonferenz geben wir Ihnen mit KLIWAS kompakt einen Einblick in die Bandbreite
unserer Ergebnisse. Dargestellt ist der Arbeitsstand Sommer 2013. Die Erstellung aller
Schlussberichte wird im ersten Halbjahr 2014 abgeschlossen sein.
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2. KLIMAWANDEL UND WASSER-
STRASSEN IN DEN MEDIEN

Wissenschaft ist kein Selbstzweck, vielmehr dient sie dazu,
Wissen zu schaffen, zu nutzen und zu vermitteln. Einen Weg
der breit gestreuten Wissensvermittlung bieten Medien.

Wissenschaft und Medien verfolgen unterschiedliche Ziele, !
bedienen sich folglich unterschiedlicher Sprachen. Klimawis-
senschaftler verstandigen sich durch standardisierte Begriffe |

wie Klimaprojektion, Szenario, Modellkette oder Modellergeb-
nis. Medien stehen im Wettbewerb um kurzfristige Aufmerk-
samkeit. Dies mag der Beweggrund fUr eine Berichterstattung
sein, die sich der Worte Klimakatastrophe, Klimakollaps oder
Klimaloge bedient. Information wird zu Emotion. Ein vermute-
tes Sensationsbedurfnis der Menschen soll bedient werden.

Erkenntnisse der Wissenschaft kbnnen — fast — niemals als end-
gultige Ergebnisse betrachtet werden. Vielmehr ist die be-
sténdige Uberprifung bestehender Erkenntnisse ein Teil, eine
Triebfeder der Wissenschaft. Begriffe wie ,Klimakatastrophe*
oder ,Klimalige" beanspruchen jedoch etwas Absolutes,
etwas Endgultiges fur sich. Dies kann und muss die GlaubwUr-
digkeit von Wissenschaftlern in der Offentlichkeit reduzieren.

Ein Beispiel der 80er Jahre bildet der Begriff ,,Waldsterben”. Deutsche Walder sind nicht
gesund, auch heute nicht. Wenn es heute noch Walder gibt, die zumindest gesund
erscheinen, so liegt dies auch an der wissenschaftlichen Abarbeitung eines komplexen
Themas: (a) Zustandsbeschreibung, (b) Ursachenforschung, (c) Entwicklung von MaB-
nahmen zur Vermeidung weiterer Schaden und zur Erholung der Bestdnde. Der letzte
Schritt, (d) die Umsetzung von Vermeidungsstrategien, ist ein politischer, also ein auBer-
halb der Wissenschaft liegender Schritt. Im Bewusstsein der Bevolkerung ist der Begriff
~Waldsterben" verankert. Das Waldsterben ist nicht eingetroffen. Dafir mag es eine
Vielzahl von Grinden geben. Im Bewusstsein der Allgemeinheit hat jedoch die Glaub-
wurdigkeit der Wissenschaft gelitten.

Hieraus leitet sich der hohe Anspruch des Forschungsprogramms KLIWAS ab. KLIWAS
vereinigt 100 hochqualifizierte Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler, deren Ziel die
ruhige und sachliche Abarbeitung der Klimawirkung auf WasserstraBen ist, die daraus
AnpassungsmaBnahmen ableiten, und diese politischen Gremien zur Entscheidung
vorlegen. In dieses Ziel haben diese ,,Wissen Schaffenden® viel Energie und analytisches
Vermdgen investiert. Alle existierenden Forschungsergebnisse sind in die KLIWAS-Analy-
sen eingeflossen. KLIWAS kann dennoch keinen Anspruch darauf erheben, Recht zu ha-
ben oder Recht zu behalten. KLIWAS erhebt den Anspruch darauf, umfassend, in einer
Breite (unterschiedliche wissenschaftliche Gebiete) und Tiefe (unterschiedliche Metho-
den) nach heutigem Stand des Wissens und nach heutigem Stand der methodischen
Méglichkeiten beste Ergebnisse zu erzielen. Diesen Anspruch auch in der &ffentlichen
Wahrnehmung zu halten, schlieBt emotionale Berichterstattung aus.
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3. DER INTEGRALE FORSCHUNGSANSATZ

3.1 MERKMALE DES KLIWAS-FORSCHUNGSANSATZES

Im Forschungsprogramm KLIWAS kooperieren Wissenschaftler aus ca. 20 Disziplinen in
der Bundesanstalt fur Gewdasserkunde (BfG), der Bundesanstalt fUr Wasserbau (BAW),
dem Bundesamt fUr Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) und dem Deutschen Wetter-
dienst (DWD) mit ca. 100 europd&ischen Wissenschaftsinstitutionen. Ziel ist, klimabedingte
Einflusse auf WasserstraBen fur die nahe Zukunft (2021 bis 2050) und die ferne Zukunft
(2071 bis 2100) abzuschdtzen sowie Anpassungsoptionen zu entwickeln und zu bewer-
ten.

KLIWAS zeichnet sich insbesondere durch seinen integralen Ansatz, der das Verstandnis
zu den deutschen Gewdssersystemen erhdhen wird, aus.

Die Herausforderung ist gro3. Es geht um nichts weniger, als das komplexe Zusammen-
spiel einer Vielzahl von Vorgdngen im Erdsystem genUgend genau zu beschreiben, so
dass anschlieBend die Wirkung von Anderungen einzelner EinflussgroBen quantifiziert
werden kann. Jedoch ist das Erdsystem bestimmt durch ein subtiles, vielfaltig komplex
gekoppeltes Zusammenspiel von positiv und negativ rickkoppelnden, nichtlinearen
Prozessen auf den unterschiedlichsten Zeit- und Raumskalen. Es ist nicht offensichtlich,
welche Prozesse wann und unter welchen Umsténden beherrschend und damit rele-
vant sind.

MODELLKETTE: BANDBREITE DER FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE

Grundlage aller Untersuchungen sind Modelle der Dynamiken der unterschiedlichen
Teilsysteme und der ihren Zustand beschreibenden Variablen (z. B. Niederschlag, Ab-
fluss, Sedimenttransport, Gewdassergute, Artenzusammensetzung). Dabei muss die
globale Ursache (Emissionsszenario) hinsichtlich der Wirkungen auf die regionale Skala
heruntergebrochen werden; dort wo Menschen leben und potenziell betroffen sind.
Die Herausforderung der Modellbildung besteht darin, bei bestehender Datenlage und
fUr eine gegebene Fragestellung Prozessbeschreibungen so miteinander zu kombinieren,
dass die Prozesse einerseits auch lokal moglichst realistisch abgebildet werden, ande-
rerseits aber Fehler aufgrund mangelnder Prozesskenntnis und deren Fortpflanzung in
Prozessketten gering bleiben.

In KLIWAS wurde mit Hilfe der sogenannten Modellkette (siehe Abbildung 1) gearbeitet.
Dennoch existiert nicht das allumfassende Erdsystemmodell, sondern die verschiedenen
Disziplinen haben Modelle fUr ihre jeweiligen Teilsysteme entwickelt. In einer Kette dieser
Modelle wird das Ergebnis der jeweils vorgelagerten, hdufig groBskaligeren Modelle zur

EingabegréBe fur nachgelagerte detailliertere Modelle.

Die wissenschaftlichen Arbeiten in KLIWAS starten mit der fUr das Forschungsprogramm
geeigneten Aufbereitung von Ergebnissen globaler KlimamodelllGufe. KLIWAS konnte
hierbei auf Ergebnisse des EU-Projektes ENSEMBLES zurUckgreifen. Diese globalen Kli-
maprojektionen lassen (noch) keine Schiisse auf regionale Anderungen zu. Sie werden
deshalb regionalisiert, das heiBt, in einem weiteren Modellierungsschritt auf einen geeig-
neten MaBstab heruntergerechnet. Dabei werden regionale Besonderheiten berick-
sichtigt (z. B. die Geldndeform bzw. Luv und Lee). Diese Ergebnisse wiederum flieBen

in hydrologische Modellierungen ein, die Ergebnisse zu verdnderten Abflussen bzw. zu
veranderten Tiden liefern. Auf diese Ergebnisse greifen weitere Wissenschaftler zurick,
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um beispielsweise morphologische, chemische und dkologische Anderungen im und
am Gewadsser zu modellieren.

Die Modellierung der KUstengewdasser und der Nordsee unterscheidet sich in einigen
Merkmalen von der Modellierung der Binnengewdsser. So wird dort beispielsweise auf
statistische Regionalisierungsverfahren und auf Bias-Korrekturen' verzichtet. Stattdessen
werden neben rein atmosphdrischen Szenarien (ungekoppelte Szenarien) zuséatzlich die
in KLIWAS entwickelten ,,gekoppelten Ozean-Atmosphdre-Szenarien bearbeitet. Diese
bendtigen keine Bias-Korrektur.

Lk Globale Regionale : i : Morpho-
Emissions- : . Bias- Hydrologische Hydraulische s
Szenarien || Kime- |C)|  Kime- | yorekur [T Modelle || Modelle || dynamische

modelle Modelle Modelle

=

1« | {

Statistische Wasser- Navigations- Habitat.

Regionali- qualitéts- dynamische el

sierung Modelle Modelle modelle
Prozessbasierts

dkologische

Modelle

Abbildung 1: Die KLIWAS-Modellkette fUr BinnenwasserstraBen

MULTIMODELLANSATZ: BANDBREITE DER MODELLE

Die Vielfalt der bearbeiteten Fragen entlang dieser Modellkette ist der erste Baustein
des integralen Ansatzes. Der zweite Baustein ist der sogenannte Multimodellansatz. Das
bedeutet, dass die Forschungen von KLIWAS soweit wie mdglich nicht auf einem Modell
pro Modellierschritt beruhen, sondern auf jeweils mehreren verfigbaren Modellen. Die-
ses Vorgehen mag zundchst Gberraschen, fGhrt es doch zu einer gréBeren Bandbreite
an Ergebnissen, als die Nutzung eines einzelnen Modells. Jedoch kann vielfach keinem
einzelnen Modell gegenUber einem anderen der Vorzug gegeben werden. Grund-
satzlich ist es zwar erstrebenswert, das beste Modell bzw. die beste Kette von Modellen
zu identifizieren. Tatsdchlich ist dies aber bei heutiger Datenlage und gegenwdartigem
Prozessverst@ndnis der komplexen Zusammenhdnge im Erdsystem noch nicht maoglich.
In der Praxis werden die Modelle aussortiert, die besonders groBe Abweichungen ge-
genlber Beobachtungen zeigen; die Ubrigen bilden ein sogenanntes Ensemble von als
gleichwertig zu betrachtenden Simulatoren moglicher ZukUnfte.

Die Ergebnisbandbreite spiegelt somit die Unsicherheiten der Klimamodelle wider. Dies
bedeutet insbesondere, dass nicht empfohlen werden kann, weitreichende Entschei-
dungen auf Basis des Ergebnisses einer einzelnen Modellkette zu treffen; denn deren
Untersuchung liefert lediglich Aussagen Uber eine mogliche Zukunft, jedoch keinesfalls
Uber die Zukunft. Auch durfen die ermittelten Bandbreiten nicht Uberbewertet werden,
denn auch sie kbnnen nicht alle Einflusse und denkbaren Szenarien reprdsentieren.
Eindeutige Zukunftsaussagen sind somit nicht moéglich. Jedoch bietet das Bundel még-
licher ZukUnfte Anhaltspunkte fUr beste und ungUnstigste Entwicklungen und damit Ent-
scheidungstrdgern eine Basis, in Abwagung von Aufwand und Schadenspotenzialen,
aber auch gesellschaftlichem Willen und Vermdgen, angemessene Entscheidungen
Uber AnpassungsmaBnahmen zu treffen.

Deshalb werden im Forschungsprogramm KLIWAS auch technische Anpassungsoptio-
nen an potenziell ver&nderte Gewdsserzustinde erarbeitet und bewertet. Diese bao-

1 Siehe Glossar.
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sieren auf Szenarien, z. B. auf méglichen ver@nderten Abflissen innerhalb einer Bin-
nenwasserstraBe. Diese Optfionen werden teilweise mit betriebswirtschaftlichen Kosten
verknUpft. Entscheider aus Ministerien und/oder Parlamenten kénnen nun anhand der
Bandbreite moglicher verdnderter Abflusse und den daflr geeigneten Anpassungs-
maBnahmen dartber befinden, welche MaBnahmen zu welchem Zeitpunkt umgesetzt
werden, bzw. welche Risiken politisch und gesellschaftlich akzeptiert werden kénnen
oder mUssen. Dabei wird es auch moglich sein, dass selbst unter Ausnutzung der soge-
nannten ,,Anpassungskapazitat” Risiken fUr die Gesellschaft verbleiben. Anpassung an
verdnderte Lebensbedingungen indes ist kein neuer Prozess. Vielmehr wird seit Jahr-
zehnten und Jahrhunderten immer wieder neu entschieden, wie beispielsweise Hoch-
wasserschutz entlang von Gewdssern dimensioniert wird oder, anders ausgedrickt:
welche Risiken fUr die Betroffenen bzw. fUr die Gesellschaft verbleiben.

UNSICHERHEITEN: UMGANG MIT KLIMAPROJEKTIONEN

FOr Aussagen Uber die mogliche Entwicklung unseres Klimas werden u. a. globale Klima-
modelle (Global Climate Models, GCM) bendtigt, die mdglichst alle relevanten Pro-
zesse des Klimasystems berUcksichtigen. Diese Klimamodelle beschreiben die Reaktion
des Klimasystems auf eine externe Anderung und produzieren somit keine Vorhersage,
sondern projizieren jeweils ein mogliches Bild der zukUnftigen Klimaentwicklung. Als
energetischer Antrieb fUr diese Modellldufe werden Emissionsszenarien verwendet. Sie
enthalten mogliche Entwicklungen anthropogener Emissionen von Treibhausgasen, die

ihrerseits auf moglichen globalen soziobkonomischen Entwicklungen basieren.

Die Ergebnisse aus den einzelnen Klimamodellrechnungen enthalten Unsicherheiten
hinsichtlich

* der zugrunde liegenden Emissionsszenarien,

* der Start- und Randbedingungen der Modellldufe,

* der Modellparametrisierung,

* der zugrunde liegenden Beobachtungswerte,

* technischer Grenzen der Rechnerleistung und Speicherkapazitat,

* der Kopplung verschiedener Modelle,

* bestehender WissenslUcken von Prozessen und Kopplungen im Klimasystem.

Es liegt auf der Hand, dass mit jedem Schritt entlang der KLIWAS-Modellkette die Unsi-
cherheiten wachsen. Jedes einzelne Modell produziert ein ,,vereinfachtes Bild der Wirk-
lichkeit", berUcksichtigt also nicht alle in der Natur vorkommenden Einflussfaktoren.

KLIMAPROJEKTIONEN UND REFERENZDATEN FUR BINNENWASSERSTRASSEN

FUr die Regionalisierung von meteorologischen Beobachtungsdaten wurde das im DWD
etablierte REGNIE-Verfahren? fUr den Niederschlag angewandt und weiterentwickelt,
und ein Interpolationsverfahren (Kriging) fOr Lufttemperatur, relative Feuchte und Glo-
balstrahlung verwendet. FUr das statistische Downscaling (Binnengewasser) von Klima-
projektionen der GréBen Niederschlag, Temperatur, relative Feuchte und Globalstrah-
lung auf 5 x 5 km? wurden Regionalisierungsverfahren entwickelt (z. B. lineare multiple
Regression und semiphysikalische Verfahren) und Biaskorrekturverfahren (monatsba-
siertes linearscaling, linearscaling unter BerUcksichtigung von Wetterlagen, ,,Quantile-
Mapping*’) erstellt. DarGber hinaus wurde eine Software fur die klimatologisch-statisti-
sche Auswertung der HYRAS-Referenzdaten und Klimaprojektionen aufgebaut.

2 FUr Details siehe Rauthe et al., 2013.
3 FUr Details siehe Imbery et al., 2013.
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3.2 DATEN FUR BINNENGEWASSER

KLIMAPROJEKTIONEN

FUr die Auswertung der beobachteten Klimazeitreihen im Beobachtungszeitraum 1951
bis 2006 stehen tagliche Rasterdaten in der rdumlichen Auflésung von 5 x 5 km? (und

1 x 1 km?) fUr die KLIWAS-Domain bereit (HYRAS-Datensatz). Die HYRAS-Datensatze ste-
hen in folgenden Versionen zur VerflUgung:

HYRAS Niederschlag Version 2.0
HYRAS Lufttemperatur Version 1.01
HYRAS relative Feuchte Version 1.01
HYRAS Globalstrahlung Version 0.21

Derzeit existieren fUr das SRES-Szenario A1B 15 postprozessierte Klimaprojektionen sowie
drei mit Reanalysedaten (ERA-40) angetriebene Klimamodelle (5 x 5 km? und biaskorri-

giert) fUr die Parameter Niederschlag, Lufttemperatur und Globalstrahlung fur den Zeit-
raum 1951 bis 2100. Sie sind in der Tabelle 1 blau gekennzeichnet. Demndchst werden

auch die biaskorrigierten Datensdtze der relativen Feuchte bereitstehen (auf 5 x 5 km?

bereits regionalisiert), siehe Tabelle 1.

FOr die Auswertung des regionalisierten und korrigierten Klimaprojektions-Ensembles wur-
den unter anderem die 15. und 85. Perzentile gebildet. Die dazwischen liegenden 70 Pro-
zent der Informationen kdnnen als wahrscheinliche Informationen aus dem Ensemble
betrachtet werden. Aus diesen 70 Prozent leiten sich dann zum Beispiel die Bandbreiten
der mdglichen Anderungen der Lufttemperatur und des Niederschlags in Tabelle 2 ab.

Zusatzlich haben wir eine Auswertung sowie die visuelle Aufbereitung der Originalda-
tensatze in einer rGumlichen Aufldsung von 25 x 25 km? (Originalauflésung der Klima-
modelle) fOr den Zeitraum 1961 bis 2100 fUr Deutschland erstellt. Insgesamt 19 Klimao-
projektionen des Szenarios A1B fUr die meteorologischen Parameter und Klimaindizes
Temperatur, Eistage, Sommertage, Frosttage, HeiBe Tage, Tropenndchte und Nieder-
schlag sind im Klimaatlas des DWD unter www.dwd.de/klimaatlas zu finden.

Neben der Datenprozessierung wurde ein Konzept zur Archivierung und Datenbereit-
stellung entwickelt. Damit soll ein behdérdenUbergreifendes Datenmanagement, die
Vereinheitlichung von Datensdtzen und die zukUnftige Datenbereitstellung sichergestellt
werden.

A o A
K.té:l.,,k" N

18

© Michael SchlUsener




Der integrale Forschungsansatz - KLIWAS Kompakt

Tabelle 1: Postprozessierte Rasterdaten fir Lufttemperatur (Ta2m), Niederschlag (P), Globalstrahlung (G) und relative

Feuchte (RF) fertiggestellt (blau), in Bearbeitung (orange)*

DATENPROZESSIERUNG INSTITUT FORDERUNG
KLIWAS 1.02 DURCH
ERA40_CLM2.4.6 ETHZ EU-FP6 ENSEMBLES
ERA40_REMOS.7 MPI-M EU-FP6 ENSEMBLES
ERA40_RM4.5 CNRM EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_BCM2_RCA3 SMHI EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_ECHAMSr1_CLM2.4.11 GKSS BMBF
A1B_ECHAMSI3_RACMO2 KNMI EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_ECHAMSI3_REMOS.7 MPI-M EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_HadCM3Q0_CLM2.4.6 ETHZ EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_HadCM3Q0_HadRM3Q0 METO-HC | EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_ECHAMSI3_HIRHAMS DMI EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_ECHAMSI3_RegCM3 ICTP EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_HadCM3Q16_RCA3 C4l EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_ECHAMSI3_RCA3 SMHI EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_HadCM3Q3_RCA3 SMHI EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_ECHAMSI2_CLM2.4.11 GKSS BMBF
A1B_ARPEGE_RMS.1 CNRM EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_ARPEGE_HIRHAMS DMI EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_BCM2_HIRHAMS DMI EU-FP6 ENSEMBLES
A1B_HadCM3Q3_HadRM3Q3 METO-HC | EU-FPé ENSEMBLES
A1B_HadCM3Q16_HadRM3Q16 | METO-HC | EU-FP6 ENSEMBLES

Die Metadatensdtze zu den ersten acht postprozessierten Klimaprojektionen und den
Ergebnissen der objektiven Wetterlagenanalyse von Klimaprojektionen sind bereits in
den Klimadatenkatalog CDC (Climate Data Center) des DWD eingegangen. Weiterhin
konnte das Konzept der Bereitstellung der Klimaprojektionsdatensétze unter der Web-

oberfldiche WebWerdis des DWD weitestgehend umgesetzt werden. Somit sind Datenalb-
fragen Uber das Internet seit Frihjahr 2013 méglich.

Alle gewonnenen Daten sind oder werden in behdrdeneigenen Portalen veroffentlicht.
Zur leichteren Recherche ist eine Suchfunktion fUr alle am Forschungsprogramm KLIWAS
beteiligten Oberbehérden eingerichtet worden. Diese Funktion ist auf www kliwas.de

unter ,Daten, Dienste, Modelle" zu finden.

4 Quellen: Keuler et al., 20090, b, c; Lautenschlager et al., 2009; Uppala et al., 2005; Van der Linden et al., 2009.
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4. DEUTSCHE BUCHT, NORDSEE UND
NORDOSTATLANTIK

Die Wettbewerbsfihigkeit des Wirtschaftsstandortes Deutschland erfordert eine leistungsfihige und
wirtschaftliche Infrastruktur. 95 Prozent des gesamten interkontinentalen Warenaustauschs werden
tiber die Seeschifffahrt abgewickelt. Daher haben bedarfsgerechte Bundeswasserstrajsen im Kiistenbe-
reich, die Seehafenzufahrten und der Nord-Ostsee-Kanal, eine erhebliche Bedeutung als Bestandteil der
Logistikketten.

Die deutschen Seehdfen sind wichtige intermodale Drehkreuze, tiber die ein Grofsteil des weltweiten
Im- und Exportes lduft. Daher ist eine entsprechende Hinterlandanbindung durch Binnenwasserstrajsen,
StrafSe sowie Schiene natiirlich ebenso wichtig.

Bis zum Jahr 2015 soll ein neuer Bundesverkehrswegeplan (BVWP) aufgestellt werden. Grundlage hierfiir
ist eine aktualisierte Verkehrsverflechtungsprognose 2030 einschliefslich der Umlegung der prognosti-
zierten Verkehrsnachfrage auf die Verkehrsinfrastruktur. Die Ergebnisse der Verkehrsprognose 2030
werden fiir Ende 2013 erwartet. Ein wichtiger Bestandteil, die ,Seeverkehrsprognose — Eckwerte der
Hafenumschlagsprognose“ liegt bereits vor.

Demnach ergibt sich fiir die 19 betrachteten deutschen Seehdfen nach der Seeverkehrsprognose ein an-
haltender Wachstumstrend. Die Gesamtumschlagsvolumen der deutschen Hifen werden insgesamt von
269 Mio. t in 2010 auf 468 Mio. t in 2030 zunehmen. Dies entspricht einem durchschnittlichen jdhrlichen
Wachstum von +2,8 Prozent.

Fiir den Verkehrstrdager ,,Wasserstrajfse“ wird die Realisierung aller MafsSnahmen des Vordringlichen Be-
darfs (VB) angenommen, soweit sich nicht aus der aktuellen Netzkategorisierung etwas anderes ergibt.

Quellen:

Jahresbericht 2012 der WSD Nord,
Pressemitteilung BMVBS 153/2013,
www.bmvbs.de

4.1 KLIMA, KLIMAAUSWIRKUNGEN UND MEERESSPIEGEL: NORDSEE
UND NORDOSTATLANTIK

HINTERGRUND UND METHODE

Globale Klimamodelle sind die Grundlage jeder Absch&tzung zukUnftiger klimabeding-
ter Anderungen in der Umwelt. FUr regionale Anwendungen, wie z. B. zur Ermittlung von
moglichen Verdnderungen in der Nordsee, 16sen diese jedoch rdumlich zu wenig auf,
sodass sie auf einen geeigneten rGumlichen MaBstab herunterskaliert, d. h. regionalisiert
werden mussen. Diese Ergebnisse werden auf verschiedene Parameter hin analysiert,

u. a. auf Windrichtung und -geschwindigkeit, Wasserstande, Luft- und Wassertempera-
turen oder Salzgehalte.

Numerische Simulationen der Naturverhdlinisse sind nicht ohne vereinfachende Annah-
men maglich. Regionalmodelle (RCM) erhalten als Antrieb Randwerte aus globalen
Modellen (GCM). Damit enthalten die Ergebnisse der RCMs, zusatzlich zu den eigenen
Unsicherheiten, die der antreibenden GCMs. Wird als Ausgangsmodell lediglich ein
einziges globales Klimamodell oder werden einander sehr dhnliche Modelle verwendet,
dann resultieren in den regionalisierten Modellierungen daraus zumeist &hnliche Ergeb-
nisse. Aus diesem Grund wird in der Regel ein Ensemble unterschiedlicher Kombinatio-
nen von Global- und Regionalmodellen eingesetzt, um vorhandene Unzulé&nglichkeiten
einzelner Kombinationen zu kompensieren. Die Spannbreite aller Ergebnisse fir einen
bestimmten Parameter wird dann als Bandbreite bezeichnet. Dies hat die Konsequenz,
dass sich bei einer Regionalisierung Bandbreiten kaum verringern lassen.
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AUSWERTUNG DER EU-ENSEMBLES-PROJEKTIONEN FUR DEN NORDSEERAUM

In KLIWAS wurden die ungekoppelten regionalen Klimaprojektionen des EU-Projektes
ENSEMBLES, soweit diese den Nordseeraum einschlieBen, auf inre Aussagen hinsichtlich
moglicher Klimadnderungen (Atmosphdre) und auf die Tauglichkeit fUr die Prognose
von schifffahrtsrelevanten meteorologischen Parametern hin analysiert. Ungekoppelt
bedeutet, dass in den Klimamodellen RUckwirkungen des Meeres auf die Atmosphdre
unberUcksichtigt sind.

Um Abweichungen der einzelnen ENSEMBLES-Modellergebnisse von den Naturverhdli-
nissen zu quantifizieren, wurden in KLIWAS die Projektionen mit der Reanalyse ERA-40
verglichen. Reanalysen sind mithilfe von Wettermodellen extrapolierte Beobachtungs-
daten und werden als gute Nadherung an die Naturverhdltnisse betrachtet.

FUr die KLIWAS-Modellierungen haben wir uns im Wesentlichen zweier Methoden be-
dient:

ungekoppelte atmosphdrische Modellierungen

durch uns entwickelte gekoppelte Modellierungen, die die Wechselwirkungen
zwischen Ozean und Atmosphdre bertcksichtigen.

Derzeitige Erkenntnisse in Kiirze:

o Der Einfluss des in ENSEMBLES jeweils verwendeten
globalen Klimamodells paust sich stark auf die Regi-
onalisierungen durch.

* Je nach verwendeter Modellkonfiguration weichen
die Klimaparameter mehr oder weniger stark von
einer Reanalyse ab.

o Globale atmosphdrische Reanalysen sind fiir Validie-
rungen im regionalen Majsstab begrenzt geeignet.

o Windrichtung und Windstdrke unterliegen einer
hohen Variabilitdt. Signifikant positive wie negative
Trends fiir den Zeitraum 1960 bis 2100 sind so ge-
ring, dass man keine einheitlichen Aussagen treffen
kann. Dies gilt im Wesentlichen auch fiir windabhdn-
gige Phdnomene, wie z. B. Seegang.

o Sturmfluten bewegen sich in Hdiufigkeit und Stérke
um das heutige Niveau.

e Fiir den aus ECHAMS5 berechneten Seegang zeigt
sich bei den verwendeten Modellkonfigurationen ein
Anstieg in der dstlichen Nordsee und eine Abnahme
in der westlichen Nordsee. Da Zunahmen der Wind-
stdrke nicht festzustellen sind, resultiert dies mog-
licherweise aus Anderungen der Windrichtung bei
Starkwinden (s. o.). Fiir die ostliche Deutsche Bucht
(speziell Schleswig-Holsteinische Kiiste) ist bis 2100
ein Anstieg der signifikanten Wellenhohe um bis zu
10 Prozent moglich.

* Die Auswertung der Ensembles sowie einzelner Mo-
dellkombinationen des Szenarios A1B ergeben keine
Einschrdnkung fiir die Schifffahrt.

Analysen der ungekoppelten regio-
nalen ENSEMBLES-Projektionen (IPCC
AR 4, Szenario A1B) zeigen, je nach
Modellkombination, mehr oder
weniger starke, zum Teil sogar un-
realistische Abweichungen von der
Reanalyse ERA-40. Allerdings kdn-
nen Reanalysen auch Schwdchen
aufweisen: So ist zum einen deren
réumliche Auflésung zu grob, sodass
die Variabilitdt gedédmpft ist. Zum
anderen werden Festlandseinflisse
weit in die offene Nordsee hinein ex-
trapoliert. In den Regionalisierungen
ist ebenfalls deutlich der Einfluss des
verwendeten GCM zu erkennen.

Die Auswertung der ENSEMBLES-Pro-
jektionen hinsichtlich schifffahrtsrele-
vanter atmosphdrischer Parameter
wie Windrichtung, Windstarke und
daraus abgeleitete GroBen (z. B. See-
gang, Windstau) Uber einen Zeit-
raum von 140 Jahren (1960 bis 2100)
ergeben signifikant positive und ne-
gative, sowie auch nicht signifikante
Trends Uber der Nordsee. Signifikan-
te Trends sind allerdings sehr niedrig;
die Zeitreihen werden von der grol3en
dekadischen Variabilitat dominiert.
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Infolge dessen zeigen die windabhdngigen Parameter wie Seegang und Sturmfluten
einander dhnliche Verhaltensmuster. Allem gemein ist auch hier wieder eine starke
Abhd&ngigkeit vom Verhalten des verwendeten Globalmodells festzustellen.

BezUglich der méglichen zukUnftigen Auswirkungen auf die Schifffahrt kénnen wir
zusammenfassend sagen, dass die Auswertungen von EU-ENSEMBLES und einzelner
Modellkombinationen des Szenarios A1B keine wesentlichen Ver&nderungen in der
Nordsee erwarten lassen (siehe Tabelle 2). Die Bandbreite der Ergebnishdufigkeiten
begrindet sich neben modellinternen und variabilitGtsbedingten Effekten vor allem auf
die nicht systematische Auswahl der durch das ENSEMBLES-Projekt verwendeten Model-
le und Modellldufe.

FUr die KLIWAS-Modellierungen haben wir die Ergebnisse von 13 verschiedenen Klima-
modellierungen des EU-ENSEMBLES-Projektes verwendet (Szenario A1B; ENSEMBLES,
http://ensembles-eu.org)’. Diese ungekoppelten regionalen Atmosphdare-Ozean-Klima-
modelle nutzten zum Teil unterschiedliche globale Klimamodelle als Antrieb. Erste Er-
gebnisse gekoppelter regionaler Klimamodellierungen aus KLIWAS liegen innerhalb der
in der Tabelle angegebenen Bandbreiten.

5 FUr Details siehe Hewitt & Griggs, 2004.
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Tabelle 2: Bandbreiten der Abweichungen atmosphdrischer Klimaparameter Gber der Nordsee vom Zeitraum 1961 bis
1990 fUr die nahe Zukunft (2021 bis 2050) und die ferne Zukunft (2070 bis 2099).

PARAMETER

JAHRES-
JASHISN

BANDBREITE DER ANDERUNG

NAHE ZUKUNFT
2021 - 2050

FERNE ZUKUNFT
2070 - 2099

Jahresmittel +0,8 °C bis +1,9 °C +1,8 °C bis +3,7 °C
DJF +0,6 °C bis +2,0 °C +1,9 °C bis +3,7 °C
Lufttemperatur MAM +0,8 °C bis +1,8 °C +1,8 °C bis +3,3 °C
JIA +0,5 °C bis +1,9 °C +1,6 °C bis +3,5 °C
SON +0,7 °C bis +1,9 °C +1,7 °C bis +4,0 °C
Jahresmittel | -0,06 m/s bis +0,15 m/s | -0,26 m/s bis +0,26 m/s
DJF -0,16 m/s bis +0,36 m/s | -0,52 m/s bis +0,55 m/s
ge";g;\wm digkeit | MAM 10,15m/s bis +0.21 m/s | -0,15m/s bis +0,34 m/s
JJA -0,09 m/s bis +0,17 m/s | -0,23 m/s bis +0,25 m/s
SON -0,18 m/s bis +0,32 m/s | -0,24 m/s bis +0,27 m/s
Jahresmittel -2,60 % bis +0,32 % -3.84 % bis +1,92 %
DJF -2,41 % bis +0,21 % -2,63 % bis +2,09 %
prolker: MAM 4,69 % bis +0,70 % 3,42% bis +2,70 %
edeckungsgrad
JJA -5,57 % bis +2,16 % -10,02 % bis +3,57 %
SON -2,06 % bis +1,64 % -3,55 % bis +1,49 %
Jahresmittel +0,8 % bis +8,3 % -1.3% bis +15,4 %
DJF +0,4 % bis +14,9 % +9,2 % bis +22,2 %
Niederschlag MAM -6,7 % bis +10,9 % -4,2 % bis +24,7 %
JJA -3.9 % bis +7,4 % -14,8 % bis +8,9 %
SON +1,1 % bis +15,5 % -5,4 % bis +24,6 %
Jahresmittel | -3,3 W/m? bis +2,9 W/m? | -7,1 W/m? bis +3,6 W/m?
DJF -1.1 W/ bis +2,5 W/m? | -2,9 W/m? bis -0,3 W/m?
E‘gﬁgi’:gﬁung MAM ~4,1 W/T? bis +3,0 W/T? | -12,4 W/m? bis +2,2 W/nr?
JJA -7,2 W/m? bis +7,4 W/m? | -13,4 W/m? bis +10,7 W/n?
SON -2,7 W/ bis +1,6 W/m? | -4,2 W/m? bis +2,0 W/mr?
Jahresmittel | -0,2 W/m? bis +3,0 W/m? | +1,0 W/m? bis +6,4 W/m?
Langwellige DJF -0,1 W/n? bis +2,9 W/m? | +2,1 W/m? bis +6,3 W/m?
Nettostrahlung MAM -0,7 W/me bis +2,9 W/m? | -0,6 W/m? bis +5,7 W/mr?
JJA -1,8 W/m? bis +3,6 W/m? | -1,6 W/m? bis +8,1 W/nr?
SON -0,9 W/n? bis +3,5 W/m? | +1,2 W/m? bis +7,0 W/m?
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VERBESSERTE UND NEUE KLIMATOLOGIEN

Klimaprojektionen sind keine Vorhersagen von zukunftigen Zust@nden, denn sie bauen
auf Annahmen Uber mogliche zukunftige Entwicklungen, z. B. hinsichtlich der Entwick-
lung von Treibhausgasemissionen, auf. Die PlausibilitGt der Modellergebnisse 1&sst sich
durch Vergleiche mit Beobachtungen oder Messungen bewerten. Modellierungsergelb-
nisse eines Referenzzeitraums (1961 bis 1990) haben wir mit meteorologischen Messda-
ten (Stationsdaten, Schiffsbeobachtungen) aus diesem Zeitraum und mit Reanalysen
verglichen. Die Abweichung der modellierten Daten von den gemessenen ist ein Indiz
fOr die Qualitat der Modelle.

Wdahrend auf dem Festland meteorologische Messdaten in hoher rGdumlicher und zeit-
licher Aufldsung vorliegen, mangelt es auf See daran, selbst fUr die Nordsee. Dies gilt
fOr alle atmosphdrischen und auch fir ozeanische Parameter. Auf See gibt es lediglich
sehr wenige konftinuierlich registrierende Dauermessstationen. Schiffsbeocbachtungen
kommen hdufig von Handelsschiffen, die auf festen Schiffsrouten fahren. Sie beruhen

z. T. auf Schatzungen, z. B. beim Seegang und der Wolkenbedeckung. Fur fidchende-
ckende Klimatologien, z. B. fUr die Nordsee, verwendet man deshalb die Beobachtun-
gen von vielen Schiffen. Dennoch ist die rdumliche und zeitliche Abdeckung der Beob-
achtungsdaten von Schiffen auf See meist [0ckenhaft. Die globalen meteorologischen
Reanalysen haben fUr die Nordsee ein zu grobes Gitternetz. Beobachtungsdaten und
Reanalysen klaffen zum Teil deutlich auseinander, weil Einflusse des Landklimas rechne-
risch bis weit auf die See ,mitgeschleppt” werden. Die Verwendung von globalen Re-
analysen fur regionale Studien in Nebenmeeren ist deshalb problematisch; es werden
daher verbesserte Klimatologien und regionale Reanalysen fur Atmosphdre und Ozean
bendtigt.

Zur Verbesserung der Validierung von Modellergebnissen wurden in Zusammenarbeit
mit der Universitdt Hamburg (ICDC) neue Klimatologien fUr die Nordsee (Atmosphdre
und Ozean) erarbeitet. Messdaten wurden dazu mit bestimmten Filter- und Interpolati-
onsverfahren aufbereitet. Diese neuen Klimatologien bieten eine deutlich verbesserte
Basis fur den Antrieb und fUr die Bewertung von regionalen Klimaprojektionen.

Zur Bewertung von Klimaprojektionen hinsichtlich der Informationen zum Vorkommen
und zur Dynamik ozeanographischer Strukturen wurde auf der Basis von Satellitenbeob-
achtungen eine Klimatologie der ozeanischen Fronten erarbeitet. Fronten sind meso-
skalige® Strukturen. Sie frennen Wasserkdrper mit unterschiedlichen physikalischen, che-
mischen, biologischen und dynamischen Eigenschaften. Fronten sind auch Bereiche
erhdhter biologischer Produktivitét’, und damit fur die Okologie bedeutsam.

REGIONALISIERTE KOPPELUNG VON OZEAN-ATMOSPHARE-MODELLEN

Die bislang durchgefiUhrten Regionalisierungen fUr die Nordsee wurden mit ungekop-
pelten Modellen fur Atmosphdre und Ozean durchgefuhrt. Dies ist insofern unrealistisch,
als der Ozean nicht ausschlieBlich Empfanger von Klimasignalen aus der Atmosphdare ist.
Vielmehr reagiert auch die Atmosphdre auf den Ozean; bisher fehlte jedoch die RUck-
kopplung. Zur Erarbeitung realistischerer Klimaprojektionen fur die Nordsee wurde des-
halb gemeinsam mit dem MPI fUr Meteorologie der Universitdt Hamburg, dem Climate
Service Center und dem schwedischen Wetterdienst (SMHI) ein kleines Ensemble von
regional gekoppelten Ozean-Atmosphdre-Klimamodellen erarbeitet.

6 Siehe Glossar.
7 FUr Details siehe Klein, H., 2012.
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Die Ergebnisse bisher durchgefUhrter Versuche mit gekoppelten Modellen erscheinen
deutlich realistischer als die ungekoppelter Projektionen. Trotz dieses methodischen Fort-
schritts verbleiben die inhdrenten Ungenauigkeiten von Klimamodellen. Bisherige Ergeb-
nisse kdnnen durch ein erweitertes Modell-Ensemble robuster werden.

Sollten sich dadurch unsere bisherigen Ergebnisse bestatigen (Tabelle 3), dann zeichnen
sich deutliche Veranderungen im Okosystem der Nordsee ab. Aus der verringerten und
stabileren Deckschicht des Nordostatlantiks wirden vermutlich weniger N&dhrstoffe in
die Nordsee eingetragen werden, was einen sinkenden trophischen Zustand bewirken
konnte. Verdnderte Temperaturen und Salzgehalte kbnnten das Artenspekirum beein-
flussen. Eine abgeschwdéchte Zirkulation wirde den Transport von Sediment sowie Fisch-
und anderen Larven verdndern.

In Tabelle 3 sind Ergebnisse von ungekoppelten und gekoppelten regionalen Klima-
modellierungen des Szenarios A1B aus KLIWAS sowie aus den GlobalmodelllGufen des
IPCC-4-Prozesses dargestellt.

Tabelle 3: Bandbreiten der Abweichungen ozeanischer Parameter UGber der Nordsee vom Zeitraum 1961 bis 1990 fir die
nahe Zukunft (2021 bis 2050) und die ferne Zukunft (2070 bis 2099).

BANDBREITE DER ANDERUNG

NAHE ZUKUNFT FERNE ZUKUNFT
PARAMETER JAHRESZEITEN 2021 - 2050 2070 - 2099
Jahresmittel +0,7 °C bis +1,5 °C +1,9 °C bis +2,7 °C
DJF +0,6 °C bis +1,4 °C +1,8 °C bis +2,8 °C
Wasserfemperatur )\ +0,8°C bis +1,4°C | +1,8°C bis +2,6 °C
(Oberflache)
JIA +0,7 °C bis +1,7 °C +1,8 °C bis +3,1 °C
SON +0,6 °C bis +1,7 °C +1,6 °C bis +3,0 °C
Jahresmittel -0,01 g/g bis-0,11 g/g | -0,20 g/g bis -0,48 g/g
DJF -0,02 g/g bis -0,10 g/g | -0,20 g/g bis -0,48 g/g
Salzgehalt* MAM -0,01 g/g bis-0,12 g/g | -0.22 g/g bis -0,51 g/g
JIA -0,01 g/g bis-0,11 g/g | -0,18 g/g bis -0,48 g/g
SON 0,00 g/g bis-0,10 g/g | -0.18 g/g bis -0,43 g/g
Jahresmittel 0,07 m bis 0,11 m 0,20 m bis 0,25 m
DJF 0,07 m bis 0,09 m 0,19 m bis 0,24 m
Meeresspiegel** MAM 0,07 m bis 0,11 m 0,22 m bis 0,27 m
JJA 0,07 m bis 0,11 m 0,21 m bis 0,24 m
SON 0,07 m bis 0,10 m 0,20 m bis 0,25 m

* Die Werte fir die Bandbreiten des Salzgehalts und des Meeresspiegels beruhen in dieser Tabelle nur auf zwei Simulatio-
nen des A1B-Szenarios; sie sind daher nicht représentativ fUr die zu erwartende Spannbreite der Modelle. Sie sind hier nur
der Volistandigkeit halber mit aufgefUhrt und um die Tendenzen in der Entwicklung darzustellen.

** FUr den Meeresspiegelanstieg sind in dieser Tabelle ausschlielich die in der Nordsee durch Ozeanerwdrmung (sterisch)
und verdnderte Wind- und Strémungsdynamik verursachten Beitr&ge aufgefUhrt. Allerdings sind aus der globalen
sterischen Ausdehnung, der méglichen Abschmelzung von Eisschilden (Grénland / Antarktis) und daraus folgender
Anderungen von deren Anziehungskréften weitere, bislang unbekannte Werte zu bericksichtigen.
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UNTERSUCHUNGEN ZUM MEERESSPIEGELANSTIEG

Der mittlere Stand des Meeresspiegels an den tidebeeinflussten und anthropogen ver-
anderten Gebieten der NordseekuUste ist eine GroBe, die aus den Wasserstandskurven
der KUstenpegel errechnet wird. Der Wasserstand an einem bestimmten Ort setzt sich
hauptsdchlich zusammen aus der astronomischen Gezeit und dem Stau, der durch
Wind erzeugt wird (Windstau). Letzter kann klimabedingt variieren.

Zu globalen Ver&nderungen im Stand des Meeresspiegels fragen eine Anzahl klimage-
steuerter Prozesse bei. Die wichtigsten sind die thermische Ausdehnung des Ozeanwas-
sers, das Abschmelzen von Gebirgsgletschern und Eisverluste der kontinentalen Eisschil-
de von Grénland und der Antarktis, einschlieBlich der die durch letzteres verursachten
Schwerkraftverdnderungen. Regionale Anderungen des globalen Anstiegs werden
durch verdnderte Windsysteme und die verringerten Anziehungskrafte unterschiedlich
reduzierter Eisschilde verursacht. Tektonische Hebungen oder Senkungen von KUstenalb-
schnitten bewirken eine scheinbare Anderung des Meeresspiegels. Da die Verluste der
Eisschilde noch zu ungenau bestimmt werden kdnnen, sind gegenwartige Erkenntnisse

vorlaufig.

Im Langzeitverhalten des mittleren Meeresspiegels (MSL) und der extremen Wasserstan-
de wurden fUr den Aufzeichnungszeitraum der Tidepegel von 1900 bis 2008 in der Deut-
schen Bucht signifikante Schwankungen nachgewiesen: Bis in die 1950er Jahre waren
die Verdnderungen der Pegelstdnde vor allem an die Schwankungen des MSL gekop-
pelt. In der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts herrscht dagegen eine signifikant diver-
gente Entwicklung vor; d. h., seit Ende der 1950er und seit dem Beginn der 1960er Jahre
laufen die Trends des MSL und der Extremwassersténde auseinander. W&hrend, unab-

hangig vom aktuellen Meeresspiegelan-
stieg, die extrem hohen Perzentile signifi-
kant gréBere positive Trends als der MSL
aufweisen, sind die niedrigeren Perzentile

durch signifikant negative Trends gepragt.

Demzufolge sind die Verdnderungen der
extremen Wassersténde nicht notwendi-
gerweise an die Veré@nderungen des MSL
gekoppelt. Die Projektion in die Zukunft
wird dadurch erschwert. Die in Tabelle 2
dargestellten Werte zum zukUnftigen
Meeresspiegel beinhalten ausschlieBlich
diejenigen Anteile, die durch die Erwar-
mung des Ozeanwassers und durch Ver-
anderungen in den Wind- und Stromungs-
verhdltnissen verursacht werden.

Derzeitige Erkenntnisse in Kiirze:

* Die neu entwickelten Klimatologien fiir die
Nordsee mit rdumlichen Auflosungen von ca.
0,25° fiir den Ozean und 1° fiir die Atmosphdre
sowie einer zeitlichen Auflésung von einem
Monat beruhen ausschliefslich auf qualitditsge-
sicherten Beobachtungsdaten.

o Zeitlich und rdumdlich variierbare Teilklimato-
logien konnen erzeugt werden.

» Es kénnen damit spezifische statistische
Auswertungen fiir alle KLIWAS-relevanten
Parameter durchgefiihrt werden.

 Die neu entwickelte Fronten-Klimatologie fiir
die Nordsee beruht auf Satellitenbeobachtun-
gen.

o Sie erméglicht die Validierung der ozeanischen
Dynamik in Klimaprojektionen.

 Die Frontenklimatologie sowie die Methodik
ihrer Erstellung ist als Core Service in das eu-
ropdische COPERNICUS-Programm (ehemals
GMES) aufgenommen worden.
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4.2 TIDEKENNWERTE UND SEEGANGSSTATISTIK (KUSTE)

Im Forschungsprogramm KLIWAS werden gegenwadartige und zukunftige Tidekennwer-
te (Tidehochwasser, Tideniedrigwasser, Tidehub, Flutdauer und Ebbedauer) und See-
gangsparameter (Wellenhdéhen, Wellenperioden) in Kistenndhe und Nordseedstuaren
untersucht. Diese werden um Hohend&nderungen (siehe Kapitel 4.3) korrigiert. Diese
Ergebnisse sind einerseits fUr die Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt, andererseits
fOr weitergehende Forschungen zum Sedimenttransport (Kapitel 4.5) und zur Okologie
(Kapitel 4.11) notwendig.

Unsere Untersuchungen starten mit historischen und aktuellen Messungen der WSV und
der BfG (Seegang): Diese Daten werden qualitativ gesichert, insbesondere da die An-
forderung an die Qualitat der Messwerte fur Untersuchungen hinsichtlich des Klimawan-
dels steigt; die Homogenitat der Daten ist festzustellen. Mdgliche Unsicherheiten wurden
dokumentiert und Verfahren zur automatischen Qualitatssicherung wurden weiterent-
wickelt®. Testweise wurden historische Pegelmesswerte digitalisiert. Die Digitalisierung his-
torischer Pegelmesswerte ist eine mdgliche Methode, um Unsicherheiten zu bestimmen’
und ein vertieftes ProzessverstGndnis herbeizufUhren. Zum ersten Mal ist die Modellkette
bis in die Astuare (insbesondere Elbe-Astuar) heruntergebrochen worden'°.

ERGEBNISSE

TIDEMITTELWASSER:

Ohne den Einfluss der Absenkung des Festlandes betragt Uber die vergangenen 100 Jah-
re an den MUndungspegeln der Astuare Ems, Weser und Elbe der mittlere Anstieg

des mittleren Tidemittelwassers 1,1 bis 1,2 mm pro Jahr. Korrigiert um den Einfluss von
Landsenkungen liegt dieser Wert bei 1,6 bis 2,9 mm pro Jahr. Eine Beschleunigung des
Anstiegs des mittleren Tidemittelwassers ist an den MUndungspegeln der Astuare Ems,
Weser und Elbe fUr die leftzten 100 Jahre nicht nachweisbar''.

TIDEHOCHWASSER, TIDENIEDRIGWASSER, TIDEHUB, EBBEDAUER, FLUTDAUER

FUr die vor allem fUr die Bemessung bedeutenden Tidekennwerte lassen sich keine
allgemeingultigen (ldchenhaften) Aussagen freffen. Vielmehr muss zukUnftig projektiert
eine individuelle Betrachtung erfolgen (Einzelgutachten). Es ist aber ersichtlich, dass die
einzelnen Tidekennwerte sich anders entwickeln als der regionale Meeresspiegel (Tide-
mittelwasser). Das bedeutet jedoch auch, dass sich aus Aussagen zur Verdnderung
des Tidemittelwassers nur bedingt Aussagen zur Betroffenheit des kUstenhydrologischen
Systems ableiten lassen.

Je nach Standort verl@ngert sich die Flutdauer und verkurzt sich die Ebbdauer (z. B.
Pegel Bremerhaven und Emden); dabei nimmt die Ebbstromgeschwindigkeit zu. Oder
die Flutdauer wird kUrzer und die Ebbdauer l&nger (z. B. Pegel Busum und Cuxhaven),
wobei die Flutstromgeschwindigkeit steigt (siehe auch Kapitel 4.4).

PHASENVERSCHIEBUNGEN DER TIDEKENNWERTE
Durch den Anstieg des Tidemittelwassers dndert sich mdglicherweise regional die Ge-
wassersohle, doch generell vergroBert sich die mittlere Wassertiefe; dieses fGhrt zur einer

8 FUr Details siehe Hein et al., 2010 und Jenning et al., 2012a, b.
9 FUr Details siehe Hein et al., 2012a.
10 FUr Details siehe Hein et al., 2011c und Hein et al., 2012b.

11 FUr Details siehe Hein et al., 2011a.
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VerkUrzung der Laufzeit der Tidekurve. Beispielsweise zeigt sich, dass sich im sékularen
Mittel die Laufzeit von Borkum (Ems-MUndung) bis zum Leuchtturm Alte Weser (Weser-
MUndung), bezogen auf Tidehochwasser um ca. 3 min pro 100 Jahre verkUrzt hat und
bezogen auf das Tideniedrigwasser um ca. 23 min pro 100 Jahre verkUrzt hat. Dieses

|&sst sich im Mittel aus den Tidekennwerten
ableiten. Gegenl&ufige Trends bei ande-

ren Pegeln und insbesondere im Tidenied-
rigwasser zeigen aber auch eine mogliche

Derzeitige Erkenntnisse in Kiirze:

* An den Miindungspegeln der Astuare Ems,

Verformung der Tidekurve. Erste Untersu-
chungen der testweise digitalisierten
Pegelbdgen zeigen Anderungen der

einzelnen Partialtiden. Flidchendeckende

Untersuchungen der langfristigen Verfor-
mung der Tidekurve sind derzeit nicht
maoglich, da hochauflésende Wasser-
standsaufzeichnungen meistens nur auf

Weser und Elbe ergibt sich fiir die letzten
100 Jahre ein Meeresspiegelanstieg von 11 bis
17 cm.

Der Tidehochwasserstand stieg an diesen Pe-
geln um ca. 23 cm bis 33 cm pro 100 Jahre.

Gleichzeitig hat sich das Tideniedrigwasser
um +26 cm bis -19 cm verdndert.

An den Pegeln Bremerhaven und Emden ver-
ldngert sich die Flutdauer und verkiirzt sich
die Ebbdauer.

analogen Pegelbdgen vorliegen, umfang-

reiche weitere Digitalisierungen wdren D LWL AP T i OV

lingert sich die Ebbdauer, wihrend sich die

notwendig. Flutdauer verkiirzt.

. * Bei der Seegangsstatistik an der Nordseekiiste
VARIABILITAT ist derzeit keine signifikante Anderung nach-
Die Zeitreihen der gemessenen Tidewas- zuweisen.

serstnde zeigen Variabilitdten auf kurzen

und langen Zeitskalen'?, Wahrend die re-

gionalisierten Klimamodelle kurzskalige Prozesse gut widerspiegeln, zeigen sich in Bezug
auf langskalige VariabilitGdten Defizite. FUr belastbare Aussagen Gber Verdnderungen
der Tidekennwerte ist immer mindestens ein Nodaltidezyklus (18,61 Jahre) einzubezie-
hen. Es kann ein statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen dem Tidemittelwasser
und der Nordatlantischen Oszillation festgestellt werden'.

ZUKUNFTIGE ANDERUNG DER TIDEKENNWERTE

Zum ersten Mal ist die KLIWAS-Modellkette bis in die Astuare (insbesondere Elbe-Astuar)
heruntergebrochen worden'. Somit kbnnen wir den Einfluss der Verdnderung fur wich-
tige Bemessungs- und Managementansatze auf Basis der Verdnderung der gewds-
serkundlichen Statistik abschatzen. Ergebnisse zeigen eine Verformung der Tidekurve
durch Anderungen der Partialtiden und somit eine rdumlich inhomogene Anderung der
Tidekennwerte (Tidehochwasser, Tideniedrigwasser, Tidehub, Ebbdauer, Flutdauer). Die
Anderungen durch die Nodaltide wurden berUcksichtigt. Auch fir zukUnftige Anderun-
gen sind projektiert individuelle Betrachtungen vonndten (Einzelgutachten).

12 FUr weitere Details siehe Hein et al., 2011b.
13 FUr weitere Details sieche Dangensdorf et al., 2012.
14 FUr Details siehe Hein et al., 2011¢, Hein et al., 2012b.
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SEEGANG

Mittels Transferfunktionen zwischen Wellenmessungen, Windmessungen und der Modell-
kette Iasst sich ein Einfluss der Klimadnderung auf das Wellengeschehen hinreichend
genau abbilden'. Aussagen kédnnen lediglich fUr jene wenigen Messpunkte getroffen
werden, fUr die die entsprechenden Daten vorliegen. Derzeitige Formeln zur Bemessung
von Seebauwerken auf Seegang unterschatzen zum Teil die bemessungsrelevante Wel-
lenhéhe'®.

SALZGEHALTE (WESER)

Die historischen Salzgehalte des Weser-Astuars zeigen eine Anderung in den letzten 100
Jahren. Die Ursachen scheinen vielfdltig; neben dem Klimawandel sind lokale Baumal-
nahmen, der Bau von Wasserspeichern und auch die Einleitung von Salzen in die Weser
durch den Bergbau fUr Anderungen verantwortlich.

4.3 GEODATISCHE BEITRAGE ZU KLIWAS

FUr eine bessere Bewertung der Ergebnisse zum Meeresspiegelanstieg sind die Aufzeich-
nungen der Pegel, insbesondere aber die Referenzierung der Pegelnullpunkte zu ana-
lysieren. In der Vergangenheit erfolgten z. T. Korrekturen der Héhen der Pegelnullpunkte
in der Art, dass die physischen Pegelnullpunkte, d. h. die Pegellatten verschoben wur-
den. FUr die Ableitung langfristiger Trends ist es notwendig, entsprechende Verédnderun-
gen anhand der Pegelakten zu erfassen und die Wasserstandszeitreinen entsprechend
ZU korrigieren.

Neben den Verdnderungen der Pegelnullpunkte durch Verschiebungen der Pegellat-
ten sind bei Analysen zum Meeresspiegelanstieg auch vertikale Landbewegungen zu
berUcksichtigen. Aufgrund entsprechender Bewegungen senkt oder hebt sich das Land
samt der darauf installierten Pegel. Die Pegel ,tauchen” somit tiefer oder flacher in das
Wasser ein, weshalb am Pegel scheinbare Wasserstandsénderungen erfasst werden.
Eine Ableitung entsprechender Hohendnderungen auf Basis amtlicher Héhen der Lan-
desvermessung ist nicht moglich. Aus diesem Grund wurden von Seiten der BfG GNSS-
Sensoren'’ installiert, die ein Monitoring entsprechender Bewegungen ermdglichen.
Erste Ergebnisse (siehe Tabelle 4) zeigen je nach Station mehr oder weniger ausgeprdg-
te Anderungen (z. B. Borkum Fischerbalje: Mai 2009 bis April 2011 Anderung um -1,4 mm
pro Jahr), wobei diese aufgrund der kurzen Zeitreihen derzeit als noch nicht signifikant
einzustufen sind.

15 FUr Details siehe RUtten et al., 2013.
16 FUr Details siehe Mai et al., 2010.
17 GNSS = Global Navigation Satellite System.
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Tabelle 4: HShen und H6hen&nderungen an ausgewdhlten GNSS-Pegelstationen

ERGEBNISSE IM IGS05

Station Epochen Elip. H6he 2008-2010  Amplitude  Linearer Standard-
Trend abweichung
Standard- ohne
abwei- j@hrliche j@hrliche der
Mittelwert | chung Schvgonkung | Schwankung | Residuen
[mm] [mm] [mm] [mm/Jahr] [mm]
HOE2 (H&rnum) 170 62,728 2,8 n.n. -0,1 3,1
HELG (Helgoland) | 170 48,406 | 3,5 n.n. 0,2 3,7
TGKN (Knock) 128 53,419 | 2.8 2,1 1,4 3,0
FLDW 140 58,990 2,9 2,7 -0,7 3.3
(Unterfeuer Dwarsgat)
LHAW 128 68,262 3.3 3,5 -0,4 4,0
(LT Alte Weser)
TGCU 122 48,796 3.1 n.n. 0,7 3.3
(Pegel Cuxhaven)
TGBF (Borkum 102 48,765 2,5 n.n. -1,4 2,7
Fischerbalje)
TGBU (BuUsum) 100 51,209 | 2.5 2,6 -1,0 2,4

Neben den Pegeln bietet die Satellitenaltimetrie eine vollkommen unabhdngige M&g-
lichkeit zur Erfassung der Meeresspiegelhdhe. Ausgehend von Satelliten wird die Mee-
resoberfldche im Intervall von maximal 10 Tagen vermessen und fldchenhaft beschrie-
ben. Die punktuellen und zeitlich hoch aufgeldsten Pegelbeobachtungen ergdnzen
sich zu den fldchenhaften Altimeterbeobachtungen sehr gut. Im Rahmen durchgefuhr-
ter Analysen wurde festgestellt, dass beide Systeme ein sehr hohes MaB an Uberein-
stimmung aufweisen (wenige cm), sofern direkte Pegel und Altimeterbeobachtungen
im Ist-Zustand miteinander genutzt wurden. Die allgemein Ubliche Vorgehensweise

der Korrektur von Gezeiten und Verdrangungseffekten auf Basis von Modellen ist nicht
zielfUhrend, da im Bereich der deutschen KUsten die Korrekturmodelle die Realitat nicht
hinreichend genau beschreiben.
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4.4 AUSWIRKUNGEN AUF HYDRODYNAMIK IN NORDSEEASTUAREN
UND OSTSEE UND UNTERSUCHUNGEN ZU ANPASSUNGSOPTIONEN

Die deutschen Kisten von Nord- und Ostsee einschlieBlich der Astuare werden in wei-
ten Bereichen als SeeschifffahrisstraBen genutzt. Durch den Klimawandel kann die
Schifffahrt und der Zustand der SeeschifffahrtsstraBen erheblich beeinflusst werden.
Unterschiedliche Betroffenheiten kbnnen entstehen. Stichworte in diesem Zusammen-
hang sind: Deichsicherheit, Sicherheit der Ufer und Bauwerke, Vorflut-Funktion von Was-
serstraBen, Ver&nderung der Wasserstinde, Zunahme der Strdmungen, Verlagerung
der Brackwasserzone, ver@nderte Sedimentumlagerungen mit der damit verbundenen
Zunahme der Nassbaggermengen, sowie verdnderte nautische Zugangsbedingungen
zu den Hafen.

Daraus ergeben sich Konsequenzen fur Betrieb, Unterhaltung und Ausbau der Seeschiff-
fahrtsstraBen. Deshalb ist das zukUnftige Management fUr die Reviere auf wissenschaft-

liche Erkenntnisse angewiesen. Politische Weichenstellungen fur die langfristige Entwick-
lung des Seeverkehrs erfordern rechtzeitig erarbeitete, fachlich gesicherte Grundlagen.

UNTERSUCHUNGSKONZEPT

FUr die Bandbreite moglicher Klimaentwicklungen ist eine entsprechende Bandbreite
moglicher AnpassungsmaBnahmen zu entwickeln. HierfUr werden in Sensitivitatsstudien
die Parameter Meeresspiegelanstieg, Oberwasserzufluss und Windgeschwindigkeit
variiert, um Betroffenheiten zu ermitteln. Im zweiten Schritt wird die Wirkung von Anpas-
sungsoptionen mit denselben Parametern modelliert.

Diese Sensitivitatsstudien fUhren wir mithilfe dreidimensionaler hydrodynamisch-numeri-
scher Modelle der Nordseedstuare von Elbe, Jade-Weser und Ems sowie der Ostsee
durch. Auf der Grundlage unserer Studien kbnnen wir folgende Aussagen ableiten:

NORDSEEASTUARE
Ein mdglicher Anstieg des mittleren Mee-
resspiegels in der Nordsee fUhrt in den

Derzeitige Erkenntnisse in Kiirze:

* Bedingt durch einen Meeresspiegelanstieg

steigt das Tidehochwasser stdrker als das
Tideniedrigwasser.

Die Flutstromdominanz nimmt zu.

Der stromaufgerichtete Sedimenttransport
erhoht sich.

Die Brackwasserzone verschiebt sich strom-
auf.

Reduzierte Oberwasserzufliisse konnen kurz-
fristig stdrker zur stromauf gerichteten Ver-
schiebung der Brackwasserzone beitragen als
der Meeresspiegelanstieg. Die Verdnderungen
durch den Meeresspiegelanstieg sind jedoch
dauerhaft.

Wiihrend zukiinftiger Sturmfluten konnen
hohere Scheitelwasserstdnde auftreten.

Astuaren (Elbe, Jade-Weser, Ems) zu einer
starkeren Anhebung des mittleren Tide-
hochwassers als des mittleren Tidenied-
rigwassers (siehe Kapitel 4.2). Der Tidehub
nimmt zu. Die Form der Tidekurve verdn-
dert sich. Die Flutstrommgeschwindigkeiten
nehmen in den meisten Bereichen starker
zu als die Ebbestromgeschwindigkeiten
(eine Ausnahme bilden Teile der Unter-
ems). Durch eine verstarkte Flutstromdo-
minanz (siehe Kapitel 4.2) erhdht sich der
stromaufgerichtete Sedimenttransport.
Die TrGbungszone sowie die Brackwasser-
zone werden stromauf verschoben'®,

Lang anhaltend niedrige Oberwasserzuflisse der genannten FlUsse kbnnen einen deut-
lich groBeren Effekt auf die Verschiebung der Brackwasserzone nach stromauf haben

18 FUr Details siehe Holzwarth et al., 2011.
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als ein Meeresspiegelanstieg. Bei sehr lang anhaltend niedrigen Oberwasserzuflissen
verschiebt sich die Brackwasserzone nach einer bestimmten Zeit nicht mehr weiter
stromauf. Die Verdnderung durch den Meeresspiegelanstieg auf die Brackwasserzone
wird stetig und dauerhaft sein, wahrend durch variierende Oberwasserzuflusse kurzfristi-
ge Verschiebungen der Brackwasserzone auftreten.

Das hydrodynamisch-numerische Modell der BAW zur Simulation des Feststofftransports
in der Tideelbe wurde fUr die Untersuchung des Transports schadstoffbelasteter Fein-
sedimente erweitert. Mit ersten Modellldufen kbnnen die im Langsverlauf der Tideelbe
in Richtung See abnehmenden Schwermetallkonzentrationen, die aus Langzeitmessun-
gen der FGG Elbe und der BfG bekannt sind, abgebildet werden. Auch die Konzentro-
tionsniveaus ausgewdhlter Schwermetalle entsprechen im Wesentlichen den gemes-
senen Werten. Die Modellierung bestatigt damit die aus den Messdaten abgeleitete,
in Richtung Meer zunehmende Vermischung hdher belasteter fluvialer Sedimente, mit
gering belasteten marinen Sedimenten (siehe Kapitel 4.5). Das Modell erméglicht es,
Aussagen Uber die kUnftige Entwicklung der stattfindenden Transportprozesse unter
ausgewdhlten gednderten Randbedingungen zu treffen. So wurde im Modell ein Mee-
resspiegelanstieg, der zu einer Verstarkung des stromaufgerichteten Sedimenttransports
und damit zu einer Zunahme des Anteils geringer belasteter mariner Sedimente fUhrt,
angenommen. Unter dieser Randbedingung ist bei sehr hohem Oberwasserzufluss eine
leichte Verringerung der Schadstoffkonzentrationen, bei niedrigen Oberwasserzuflissen
eine noch geringere Abnahme zu erwarten, da die marinen Sedimente das Transport-
geschehen bereits dominieren. Eine umfassende Sensitivitatsstudie, die u. a. die fur die
Elbe projizierten Oberwasserzuflisse (siehe Kapitel 5.2) und Schwebstoffeintrage in das
Elbe-Astuar (siehe Kapitel 5.3) zugrunde legt, ist im Rahmen von KLIWAS nicht mehr
maoglich.

STURMFLUTEN

Um gerzielt die Auswirkungen des Klimawandels auf Sturmfluten zu betrachten, haben
wir Simulationen historischer Sturmfluten in Kombination mit unterschiedlichen Meeres-
spiegelanstiegen, hohen Oberwasserzuflissen oder einer Zunahme von Windgeschwin-
digkeiten durchgefUhrt. Die betrachteten Szenarien fGhren zu einer Zunahme der Sturm-
flutscheitelwassersténde, einer frUheren Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstandes
sowie einer I&dngeren Dauer hoher WasserstGnde. Die Hohe des Sturmflutscheitelwas-
serstandes wird im MUndungsbereich durch das Geschehen in der Nordsee, d. h. den
Meeresspiegelanstieg, verdndert. Im mittleren bis oberen Bereich der Astuare beein-
flussen sowohl der Meeresspiegelanstieg als auch das Geschehen im Binnenbereich,

d. h. der ver@nderte Oberwasserzufluss, den Sturmflutscheitelwasserstand. Oberhalb des
Wehrs, welches bei Sturmflut gelegt wird, bestimmt hauptsdchlich der Oberwasserzufluss
die Hohe des Sturmflutscheitelwasserstands'”.

OSTSEE

Weiterhin haben wir Auswirkungen eines Meeresspiegelanstiegs fur die Ostsee unter-
sucht. So vera@ndert der derzeit bis 2100 zu erwartende Meeresspiegelanstieg die Dyna-
mik der Wasserstnde (z. B. durch Seiches” oder Windstau) in der Ostsee nicht signifi-
kant; es erfolgt lediglich eine Erhdhung des mittleren Wasserstands. Ausnahmen bilden
Binnenreviere, in die die Variabilitdt der Wasserst&nde der Ostsee geddmpft eindringt.
Erste Analysen weisen darauf hin, dass in diesen Revieren die Dadmpfung aufgrund der
VergroBerung des Querschnittes der MUndung abnimmt. Die Folge ist eine Zunahme

19 FUr Details siehe Rudolph et al., 2012.
20 Siehe Glossar.
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der Schwankungsbreite des Wasserspiegels. Betroffen sind die Reviere Schlei, die Bod-
dengewadsser und das Stettiner Haff. Detaillierte Simulationen der Schlei zeigen, dass
dort der Meeresspiegelanstieg zu einem verstarkten Austausch mit dem Ostseewasser
fOhrt. Dies hat einen stérkeren Eintrag von Salzwasser und einen stérkeren Austausch von
Schad- und Ndahrstoffen zur Folge.

ANPASSUNGSOPTIONEN

Die Analysen zu den Folgen des Klimawandels zeigen, dass sich Herausforderungen, die
schon heute an den BundeswasserstraBen bestehen, durch den Klimawandel vermut-
lich vergréBern werden. Ziel der Untersuchung von Anpassungsoptionen ist, bestehende
MaBnahmen zu Gberprifen und zu verbessern sowie neue Anpassungsoptionen zu
entwickeln. Mithilfe der hydrodynamisch-numerischen Modelle der Astuare Elbe, Jade-
Weser und Ems untersuchen wir die Wirksamkeit von Anpassungsoptionen.

Zur nachhaltigen Verminderung des

seeseitigen Schwebstoffeintrags in die Derzeitige Ergebnisse in Kiirze:

Unterems wird im Rahmen des Aktions- « Einem méglichen Verlust der Wattflichen
programms Ems eine Sohlschwelle am sollte entgegengewirkt werden.
Emssperrwerk untersucht. Wir stufen diese » Sturmflutsperrwerke schiitzen das Hinterland
MaBnahme auch fir mégliche zukUnftige effektiv. Auf der Seeseite des Sturmflutsperr-

werks kénnen jedoch erhéhte Wasserstinde

Klimaverhdaltnisse als geeignet ein. Sowohl auftreten.

bei ansteigendem Meeresspiegel als auch
9 Pieg * Einengende Mafsnahmen im Miindungsbereich

beilang onhol’rgndgm niedrigem Obgr— von Astuaren kénnen den Effekt des Meeres-
wasserzufluss zeigt die Sohlschwelle eine spiegelanstiegs auf Sturmflutscheitelwasser-

Wirkung, die den Nettoschwebstofftrans- stdnde reduzieren.
port vermindert und die Brackwasserzone
stromab verschiebt.

Sensitivitatsstudien zu Topographieverdnderungen im ElomUndungsbereich aus dem
Forschungsprojekt KLIMZUG Nord zeigen, wie wichtig die Watten fUr die Tidedynamik
des gesamten Elbe-Astuars sind. Einem maglichen Verlust der Wattidchen sollte unbe-
dingt entgegengewirkt werden. Die Watten stUtzen das Tideniedrigwasser. Durch einen
Verlust der Watten wurde sich die Flutstrommdominanz verstérken. Die Brackwasserzone
wurde sich zusatzlich stromauf verlagern und der stromaufgerichtete Netto-Schweb-
stofftransport erhéhen.

Schutz vor Sturmfluten bieten Sturmflutsperrwerke. Insbesondere bei Meeresspiegelan-
stieg schUtzen Sperrwerke das Hinterland effektiv vor erhdhten Sturmflutscheitelwasser-
stdnden. Die Scheitelwasserstdnde stromauf des Sperrwerks hdngen vom Oberwasser-
zufluss, vom SchlieBzeitpunkt des Sperrwerks und der SchlieBdauer des Sperrwerks ab. In
den ungeschutzten Bereichen auf der Seeseite des Sperrwerks nimmt der Scheitelwas-
serstand dagegen durch den Meeresspiegelanstieg zu. Zusatzlich kdnnen dort durch
das Sperrwerk selbst erhdhte Scheitelwasserstdnde auftreten. Das Emssperrwerk bei
Gandersum schitzt bereits heute die Ems vor Sturmfluten. Unsere Simulationen zeigen,
dass es bis zu einem gewissen Grad auch unter zukUnftigen Klimabedingungen aus-
reichend Schutz bieten wird. Im MUndungsbereich der Weser (sudlich von Bremerhaven)
untersuchen wir ein Sturmflutsperrwerk als Anpassungsoption. In Abh&ngigkeit des
SchlieBzeitpunktes kann das Sperrwerk in der Weser eine Sunk- und Schwallwelle ausld-
sen, die sich bis in das Elbe-Astuar ausbreitet.
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Als Schutz vor Sturmfluten untersuchen wir alternativ zum Sperrwerk einengende MaB-
nahmen im MUndungsbereich der Elbe, die die Scheitelwasserstinde ddmpfen sollen.
Der Grad der D&mpfung ist dabei abhdngig vom Grad der Einengung des hydraulisch
wirksamen FlieBgquerschnitts und der Lage. Im inneren MUndungsgebiet ist der Grad der
Einengung ein und derselben MaBnahme gréBer als im duBeren Bereich. Bedingt durch
die Verringerung des wirksamen FlieBquerschnitts steigen die Strdmungsgeschwindigkei-
ten im Bereich der MaBnahme deutlich an. Wahrend Sperrwerke Sturmfluten vollstandig
kehren kbnnen, reduziert diese MaBnahme den Effekt des Meeresspiegelanstiegs auf
die Sturmflutscheitelwasserstdnde nur teilweise.

Das Konzept der Sensitivitdtsstudien hat sich bewdhrt und bietet die Méglichkeit, kon-
krete Wenn-Dann-Aussagen zu formulieren. In Zusammenarbeit mit der WSV ist es még-
lich, trotz groBer Unsicherheiten in den Klimaprojektionen Aussagen zu Betroffenheiten
und Anpassungsoptionen zu treffen.

4.5 NORDSEEASTUARE: SEDIMENTHAUSHALT UND SCHADSTOFFE

Die Nordseedistuare werden fiir unterschiedliche gesellschaftsrelevante Zwecke genutzt. Einer dieser Zwe-
cke ist die Schifffahrt; iiber die Seehdfen werden Exporte und Importe der deutschen Wirtschaft abgewi-
ckelt. Um die Schifffahrt leicht und sicher zu ermoglichen, werden jdhrlich ca. 35 Mio. m3 Sedimente aus
den Fahrrinnen entnommen und tiberwiegend im Gewdsser wieder untergebracht.

Quelle: www.wsa-bremerhaven.wsv.de/bau_und_unterhaltung/nassbaggerei/Kompetenzfeld Nassbaggerei/

Daraus resultierte fUr uns die Frage, ob der Klimawandel die BaggermaBnahmen in
Bereichen mit sandigen oder feinkdrnigen Sedimenten in quantitativer oder qualitativer
(Schadstoffe) Hinsicht beeinflussen kénnte.

=@ MichaelSchiltsener
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Um diese Frage beantworten zu kbnnen, haben wir fur die Tideelbe?' (siehe Abbildung 3)
die fuUr die Untersuchung des Einflusses des Klimawandels auf den Sedimenthaushalt
notwendigen Analysewerkzeuge weiterentwickelt. Unter anderem haben wir die Soft-
ware Rheno Bedform Tracking entwickelt, mit deren Hilfe wir die Dynamik der Transport-

%M }_ S kérper in Astuaren analysieren kdnnen.
\b

~| Dieses Werkzeug wird seit Anfang 2013
durch die Wasser- und Schifffahrtsémter
Hamburg und Cuxhaven in der Praxis
eingeseftzt.

Parallel dazu haben wir die Wirkung von
EinflussgroBen wie dem Oberwasserzufluss
anhand von Messzeitreihen im Ist-Zustand
untersucht. Wir konnten zum Beispiel
zeigen, dass Uber Wochen anhaltende
Niedrigwasserperioden zu ansteigenden
Baggermengen fUhren. Erste Projektions-
rechnungen fUr den Oberwasserzufluss
an der Elbe liegen seit Februar 2013 vor.
Diese Ergebnisse werden wir nun bis zum
Projektende in die weiteren Analysen der
Sedimentdynamik der Tideelbe integrie-
ren. Bisherige Untersuchungen zeigen,
dass ein klimabedingt verdnderter Ober-
wasserzufluss die Wanderungsrichtung
und -geschwindigkeit von DUnen (soge-
nannte Transportkdrperstrukturen) beein-
flusst.

?.‘hﬁ‘-.. f‘—'\f'\é\

Abbildung 3: Einzugsgebiet der Elbe mit Pegeln
(rote Dreiecke)

Diese DUnen pragen die Gewdssersohle groBer Abschnitte der Fahrrinne stromauf von
BrunsbUttel. Ein Einfluss von Oberwasserzufluss auf die GréBenentwicklung dieser DUnen
konnte jedoch anhand der vorliegenden Daten nicht festgestellt werden. Daher wird
auch zukUnftig der Unterhaltungsaufwand durch den Klimawandel fur die Baggerung
von Einzeluntiefen unveréndert bleiben.

Ferner haben wir fUr die Tideelbe durch Messungen aufgezeigt, wie der Oberwasserzu-
fluss die Transportrichtung und das Verhdltnis der Schwebstofffrachten bei Ebbe und Flut
beeinflusst. So kommt es beispielsweise im Elbe-Astuar oberhalb von Stade in den Bag-
gerschwerpunkten bei lang anhaltend niedrigen Oberwasserzuflissen zu einer verstark-
ten Ablagerung schwebstoffbUrtiger Sedimente. Unter diesen Bedingungen sind zum
einen die aus der Binnenelbe eingetfragenen partikelgebundenen Schadstoffmengen
gering, und zum anderen sind die zu baggernden Ablagerungen mit groBen Mengen
stromauf transportierter, gering belasteter Sedimente marinen Ursprungs durchmischt
(siehe unten). Daher zeigen diese Ablagerungen nur geringe Schadstoffgehalte.

FUr anhaltend niedrige Oberwasserzuflusse lassen sich in der nahen Zukunft (2021 bis
2050) keine klaren Anderungen erkennen. Fir die ferne Zukunft werden diese haufiger
und ladnger anhaltend auftreten (siehe Kapitel 5.2). FUr diesen Zeitraum kdnnen unsere
Ergebnisse der Sensitivitatsstudie relevant werden.

21 Tidebeeinflusster Bereich der Elbe, Elbe-Astuar.
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Bei BaggermaBnahmen zu entnehmende Sedimente sind hinsichtlich ihrer Qualitat zu
bewerten und unter BerGcksichtigung ihrer Schadstoffbelastung andernorts zu verbrin-
gen. Statistische Auswertungen unserer langjédhrigen Monitoringdaten aus den Nordsee-
astuaren von Elbe, Weser und Ems zeigen fUr feststoffgebundene, d. h. an Schwebstoffe
und feinkdrnige Sedimente gebundene, Schadstoffe mit Hauptquellen im Binnenbe-
reich (fluviale Sedimente) eine Abhdngigkeit vom Oberwasserzufluss. Bei steigenden
Oberwasserzuflissen und damit steigenden Schwebstoffeintrdégen aus dem Binnenbe-
reich nehmen die feststoffgebundenen Schadstoffgehalte im Astuar zu.

Klimabedingt verdnderte Schwebstoffeintrédge aus Binnenflissen in Astuare fihren so zu
verdnderten feststoffgebundenen Schadstoffgehalten. Anhand einer Sensitivitatsanaly-
se haben wir die Vermischung hoch belasteter fluvialer Feststoffe mit gering belasteten
Feststoffen mariner Herkunft abgeschatzt. FUr die Tideelbe wurden Ergebnisse aus Pro-
jektionen der Schwebstofffrachten bei Hitzacker (Binnenelbe) verwendet (siehe Kapitel
5.3), wobei diese als Eintfradge von Schwebstoffen und damit von feststoffgebundenen
Schadstoffen ins Astuar angenommen wurden. FUr die Abschétzung der Schadstoffge-
halte wurde die Menge der marinen Sedimente konstant gehalten.

FUr eine Worst-Case-Abschdtzung der Verdnderung der Schadstoffgehalte wurde die
Projektion? mit der starksten Erhéhung der Jahresschwebstofffracht unter mittleren
Abflussbedingungen zugrunde gelegt. Mit einer solchen Erhdhung der Schwebstoffein-
tréige ist eine Zunahme der Schadstoffgehalte im Astuar in der fernen Zukunft um +10 bis
+30 Prozent anzunehmen.

Die mit diesem Modelllauf fUr die nahe Zukunft projizierte Verdnderung der Schwebstoff-
frachten Iasst eine Erhdhung der Schadstoffgehalte innerhalb der naturlichen Variabi-
litdt erwarten. Drei weitere der insgesamt 8 ModelllGufe fur Schwebstofffrachten lassen
ebenfalls eine lediglich leichte Zunahme der Schadstoffgehalte im Elbe-Astuar inner-
halb der naturlichen Variabilitat erwarten.

Weitere Simulationen fUr die Tideelbe, die alle fir mittlere Abflussbedingungen durch-
gefUhrt wurden, zeigen Abnahmen der jahrlichen Schwebstofffrachten und damit der
Schadstoffeintrage ins Astuar, die dann auch zu abnehmenden feststoffgebundenen
Schadstoffgehalten fUhren. Die Menge mariner Sedimente wurde bei der Berechnung
der Schadstoffgehalte als konstant angenommen. Auswirkungen auf die Schadstoffge-
halte in Sedimenten durch Anderungen des Stromauftransports aufgrund eines ange-
nommenen Meeresspiegelanstiegs wurden mit einer numerischen Simulation betrachtet
(siehe Kapitel 4.4). Die Berechnungen zum Schadstoffeintrag in die Tideelbe setzen vor-
aus, dass die Schadstoffmengen im Binnenbereich der Elbe konstant bleiben. Eventuel-
le SanierungsmaBnahmen oder der biologische Abbau von organischen Schadstoffen
sind nicht in die Berechnungen eingegangen.

Fazit: Die Bandbreite der Schadstoffentwicklungen des Elbe-Astuars liegt mit den von
uns betrachteten Projektionen bei -25 bis +30 Prozent.

FUr die Weser und die Ems sind keine Projektionen zu klimabedingten Anderungen der
Schwebstofffrachten vorhanden. FUr die SensitivitGtsanalyse haben wir daher eine
Frachterhdhung in Anlehnung an die Worst-Case-Betrachtung fur die Elbe angenom-
men. An der Weser und der Ems kommt es damit unter hohen Abflussbedingungen zu
einer Erhdhung der Schadstoffgehalte um +1 bis +20 Prozent.

22 Projektfion: C20-A1B_EH5r3_RE-ENS_Is_wendling_Larsim.
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Die Gehalte einiger Schadstoffe in zu baggernden Sedimenten aus Bereichen innerhalb
und stromauf der TrUbungszone der Tideelbe (bis zum Baggerbereich Osteriff) Uber-
schreiten die oberen Richtwerte der derzeitig gultigen Regelungen fur den Umgang mit
Baggergut in den KUstengewdssern seewdarts der SUBwassergrenze (GUBAK 2009).

Das Worst-Case-Szenario unserer Sensitivitdtsanalyse zeigt fUr die ferne Zukunft, dass
vor allem in diesen Bereichen erhdhte Schadstoffgehalte und damit verstérkte Richt-
wertUberschreitungen nicht auszuschlieBen sind. In diesem Fall wéare zu prufen, ob eine
Anpassung der Baggergutunterhaltung erforderlich wirde. Die Ergebnisse der Ubrigen
Modellldufe fur Schwebstoffeintrége lassen dagegen keine Einschrénkungen der Bag-
gergutunterhaltung erwarten. FUr die Tideweser und Tideems sind auch bei Erhéhung
der Schwebstoffeintrédge aus den Binnenabschnitten keine RichtwertUberschreitungen
zu erwarten. Lang anhaltend hohe Oberwasserzuflusse fUhrten jedoch zu erhdhten
Schadstoffeintragen in alle Astuare und weiter zu einem verstérkten Schadstoffeintrag
in die Nordsee.

Anthropogene Anderungen in den betrachteten Flissen kénnen schnellere und unter
Umstanden starkere Auswirkungen auf die Schadstoffbelastung als der Klimawandel
haben. SanierungsmaBnahmen im Binnenbereich lassen z. B. eine groBere Verringerung
der Schadstoffgehalte in den Sedimenten bzw. Schwebstoffen der Astuare erwarten
als die Effekte einer Erhdhung des Meeresspiegels. AuBerdem kdnnen MaBnahmen des
Sedimentmanagements die Schadstoffgehalte deutlich beeinflussen.

In strdmungsberuhigten Bereichen der Astuare von Weser und Elbe sind z. T. gréBe-

re Mengen schadstoffbelasteter Sedimente abgelagert, die durch den Klimawandel
potenziell mobilisierbar sind. In den meisten der untersuchten Bereichen weisen Schad-
stoffmessungen in Sedimentkernen jedoch auf eine Tendenz zur Sedimentation hin. Eine
klimabedingte Mobilisierung der belasteten Sedimentschichten ist wenig wahrschein-
lich.

Derzeit wird eine Sensitivitatsanalyse fur die Tideelbe auf der Basis statistischer Modelle
durchgefuhrt, die die Belastbarkeit der Aussagen verbessern wird.

Derzeitige Erkenntnisse in Kiirze:

o Verdnderte Oberwasserzufliisse in der Tideelbe beeinflussen die Wanderrichtung und -geschwindigkeit
von Diinen, nicht jedoch deren Hohe. Folglich bleiben die Baggermengen aus der Unterhaltung dieser
sandigen Einzeluntiefen konstant.

* Lang anhaltend niedrige Oberwasserzufliisse und ein Meeresspiegelanstieg bewirken in der Tideelbe
verstdrkte Sedimentablagerungen tiberwiegend marinen Ursprungs. Die Schadstoffgehalte in den zu
baggernden Sedimenten werden demnach nicht steigen.

* Hiufigere Hochwasserereignisse konnen steigende Schwebstoff- und Schadstoffeintrige in die Astuare
Elbe, Weser und Ems sowie in die Nordsee bewirken. Damit sind erhéhte Schadstoffgehalte im Bagger-
gut, vor allem an der Elbe, moglich.

* Mafsnahmen zur Minderung der Schadstoffbelastung im Binnenbereich zeigen schnellere und stdrkere
Auswirkungen in den Astuaren als klimabedingte Anderungen. Auch Mafsnahmen des Sedimentma-
nagements konnen einen starken Einfluss auf Sedimenthaushalt und Sedimentqualitdt haben.
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4.6 WASSERBAUMATERIALIEN

Wasserbaumaterialien sind ein integraler Bestandteil beim Bau und in der Unterhaltung
von BundeswasserstraBen. Sie kdnnen verschiedene organische und anorganische
Schadstoffe enthalten. Eine systematische Auseinandersetzung mit dem Thema Wasser-
baumaterialien im Hinblick auf die Gewdasserchemie und die Freisetzung von Schadstof-
fen lag bislang nicht vor. Aus diesem Grund wurde ein méglicher Einfluss von Baumateri-
alien auf die gewdsserchemische Qualitat von FlieBgewdssern untersucht. Dies geschah
vornehmlich unter den Annahmen klimabedingter hydrologischer Verdnderungen.
Aufgrund der unzureichenden Datengrundlage war zuerst die Ausarbeitung methodi-
scher und analytischer Grundlagen unabdingbar. Deshalb wurde im Laborexperiment
untersucht, inwieweit klimarelevante Parameter wie der Salzgehalt, die Wassertempera-
tur oder der pH-Wert die Freisetzung von Schadstoffen aus Wasserbaumaterialien be-

gUnstigen k&dnnen. HierfUr haben wir Methoden entwickelt, die insbesondere auf das
Langzeitverhalten von Wasserbaumaterialien abzielen.

Derzeitige Erkenntnisse in Kiirze:

e Die Freisetzung von Metall(oid)en aus Wasser-
baumaterialien wird durch steigende Salzge-
halte und geringere pH-Werte begtinstigt. Die
Wassertemperatur spielt eine untergeordnete
Rolle.

o Aus Sicht der Gewdsserchemie kann gefolgert
werden, dass hinsichtlich der untersuchten
Parameter (Ionenstdrke, pH, Temperatur)
keine Anpassung der Unterhaltungskonzepte der
WSV notwendig erscheint. Deutlich wichtiger
fiir die Freisetzung von Metallen und Metalloi-
den sind grundsdtzlich die Wahl der Materiali-
en und der Einbauort.

* Baustoffe emittieren relevante und messbare
Mengen an Bioziden, die entweder direkt oder
tiber Klaranlagen in die Fliefsgewdsser gelan-
gen und dort zu UQN-Uberschreitungen fiihren
kénnen. Dieser Faktor kénnte bei zunehmen-
der klimabedingter Erwdrmung noch proble-
matischer werden.

* Ein direkter Handlungsbedarf wird fiir die
WSV noch nicht gesehen, da die untersuchten
Biozide primdr aus Baustoffen des terrestri-
schen Bereichs tiber die Kldaranlagen in die
Gewidsser eingetragen werden. Allerdings
ist derzeit nicht klar, ob diese Ergebnisse auf
andere Zusatzstoffe von Baumaterialien iiber-
tragbar sind.

Mit diesen Methoden konnten wir bestati-
gen, dass die langfristige Freisetzung von
Metall(oid)en aus Wasserbaumaterialien
stark von deren Bindungsform abhdangt.
Etablierte Methoden zur Untersuchung
der Freisetzung potenzieller Schadstoffe
(z. B. DIN-Verfahren) kbnnen zu material-
bedingten Artefakten und zur Unter-
bewertung der Freisetzung fUhren. Die
Freisetzung ausgewdhlter Metalle und
Metall(oid)e aus den untersuchten Mao-
terialien nimmt am deutlichsten durch
steigende Salzgehalte zu. Die im Zuge
des Klimawandels erwarteten Wassertem-
peraturédnderungen spielen hierbei eine
untergeordnete Rolle. Unsere Ergebnisse
werden zukUnftig bei der gewdsserche-
mischen Bewertung des Einbaus von
Wasserbaumaterialien berUcksichtigt.
Ergebnisse aus KLIWAS-Modellen zu Salini-
tatsénderungen werden noch wahrend
der Projektlaufzeit eingebunden.

Durch steigende Mittelwerte der Jahres-
temperatur ist damit zu rechnen, dass zu-
kUnftig in Bauprodukten verstarkt Biozide
und UV-Stabilisatoren verwendet werden,
um der Zersetzung der Bauprodukte

durch Mikroorganismen und UV-Strahlung vorzubeugen. Mit neu entwickelten nach-
weisstarken analytischen Methoden (Bestimmungsgrenzen: 1 Nanogramm/L) wurde
untersucht, inwieweit die in Baumaterialien enthaltenen Biozide Irgarol und Terbutryn
bereits heute durch Wasserbaumaterialien zu signifikanten Anteilen in FlieBgewdsser
eingetragen werden. Diese beiden Biozide sind von hoher Bedeutung, da sie in die Liste
der priorité@ren Schadstoffe der Wasserrahmenrichtlinie mit extrem tiefen Umweltquali-
tatsnormen (UQN) von 65 ng/L (Terbutryn) und 2,5 ng/L (Irgarol) aufgenommen werden
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sollen und bekanntermaBen aus Baumaterialien freigesetzt werden. Neben den Was-
serbaumaterialien wurden auch noch weitere mégliche Eintragsquellen (z. B. KlGran-
lagen) vergleichend betrachtet, da diese Biozide beispielsweise durch Freisetzung aus
Regenabldaufen von Hauserfassaden Uber die Schwemmkanalisation in die Kldranlagen
gelangen kénnen. Hierbei wurde deutlich, dass Irgarol derzeit in den groBen deutschen
FlieBgewdassern wie dem Rhein nicht und Terbutryn nur in geringen Konzentrationen bis
zu 6 ng/L nachweisbar sind. In kleinen Gewdassern waren beide Biozide und deren bio-
logische Transformationsprodukte dagegen haufig anzutreffen. Die gemessenen RUck-
stnde in den untersuchten kleinen hessischen FlieBgewdssern resultierten vermutlich
vorwiegend vom Eintfrag kommunaler Klaranlagen. Hierbei kann festgehalten werden,
dass Baustoffe (entweder direkt oder Uber Kldranlagen) relevante und messbare Men-
gen an organischen Schadstoffen freisetzen kénnen, die sogar zu Uberschreitungen von
UQN fUhren. Bei einer klimabedingten erhéhten Verwendung von Bioziden in Baupro-
dukten ist daher mit zunehmenden UQN-Uberschreitungen bei kleinen FlieBgewdssern
und dem Nachweis in groBBen FlieBgewdssern zu rechnen. Ob diese Ergebnisse auch auf
andere organische Zusatzstoffe von Baumaterialien Ubertragbar sind, wird derzeit unter-
sucht. Aus diesem Grunde werden ausgewdhlte Wasserbaumaterialien (z. B. Polyacryl-
amide, Polyurethane) auf ihr Potenzial zur Freisetzung bislang nicht identifizierter organi-
scher Stoffe analysiert. In Bezug auf die Freisetzung der beiden ausgewdhlten Biozide ist
zu vermuten, dass der Beitrag der Wasserbaumaterialien im Vergleich zu den Beitrdgen
von hduslichen Baumaterialien relativ klein ist. Ein Handeln der WSV wird derzeit nicht
fUr erforderlich erachtet. Allerdings sollte man sich immer bewusst sein, dass bei derart
tiefen UQN (2,5 ng/L) auch kleine Beitrdge relevant sein kdnnen. Bei anderen Inhalts-
stoffen von Baumaterialien stehen wir noch ganz am Anfang und mussen zundchst die
freigesetzten Stoffe identifizieren.

4.7 KLIMARELEVANTE SCHADSTOFFE: BIOZIDE, INSEKTIZIDE, UV-FILTER

Die kimabedingt erhdhten Mittelwerte der
Jahrestemperatur werden voraussichtlich
zu einer Verdnderung/Erhdhung des
Einsatzes von Insektiziden, Herbiziden und
Bioziden fUhren. Um den Wandel des
Biozideinsatzes zukUnftig verfolgen und
quantifizieren zu kdnnen, wurden neue
analytische Messmethoden entwickelt, um
Insektizide, Herbizide, Biozide, UV-Filter?
und Pharmaka in Sedimenten und Wasser-
proben im unteren Nanogramm/L-Bereich
quantifizieren zu kédnnen. Zun&chst wurde
exemplarisch die Belastung der Nordsee-
kUste, Binnenelbe, Elbe-Astuar, Saale,
Schwarze Elster, Havel, Rhein, Oder und
zahlreicher kleinerer Binnengewadsser
untersucht.

Unsere Untersuchungen belegen, dass vor-
nehmlich Abflussdnderungen die Konzen-
trationen der organischen Schadstoffe in

Derzeitige Erkenntnisse in Kiirze:

Niedrigwasser fiihrt zu einer Erhohung der
Belastung der Binnenwasserstrajsen mit polaren
organischen Schadstoffen.

* Ein Anstieg der Wassertemperatur von +2 bis
+5 °C hat a) keinen signifikanten Einfluss auf
das Verhdltnis der Schadstoffkonzentrationen
zwischen wissriger Phase und Sediment und
b) fiihrt zu einem beschleunigten Abbau der
organischen Schadstoffe.

* Die neu entwickelten Methoden der Algentoxi-
ne waren sowohl auf Wasserproben als auch
auf Eluate von Sedimenten anwendbar. Hier-
durch gelang es erste Befunde an Algentoxinen
in ausgewdbhlten Oberflichensedimenten (bis
5 cm Tiefe) eines Hafens im inneren Elbe-Astuar
und in der Ostsee zu erheben. Ein direkter
Handlungsbedarf wird fiir die WSV noch nicht
gesehen. Hierzu muss die Datenlage noch deut-
lich verbessert werden.

23 UV-Filter haben zum groBen Teil endokrine, sprich: hormonelle Wirkungen.
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den Gewassern beeinflussen. Niedrigwasser fuhrt in den BinnenwasserstraBen unmittel-
bar zu erhdhten Konzentrationen an Schadstoffen, weil auch wahrend Trockenperioden
der Zufluss an gereinigtem Abwasser in die FIUsse weitgehend konstant ist. Da die orga-
nischen Schadstoffe in der Regel Gber die kommunalen Kldranlagen in die Gewdsser
eingetragen werden, wirde die EinfUhrung einer 4. Reinigungsstufe zur Entfernung der
Spurenstoffe zu einer deutlichen Verbesserung der Gewdasserqualitat fUhren.

Ein Einfluss der Temperatur auf die Sorption und Desorption an Sedimenten konnte for
die 87 untersuchten Insektizide, Herbizide, Biozide, Pharmaka, Flammschutzmittel und
Weichmacher nicht nachgewiesen werden. Eine signifikante Verlagerung der an Sedi-
menten sorbierten Biozide in die Wasserphase ist auch bei einer kimabedingten Erho-
hung der Wassertemperaturen von +2 bis +5°C nicht zu erwarten.

Aus den temperaturabhdngigen Abbaustudien konnten erste Transformationsproduk-
te identifiziert und in Oberfldchengewdssern nachgewiesen werden. Eine Evaluierung
der Transformationsprodukte erfolgt noch am Projektende. Die Abbaugeschwindigkeit
der Biozide nimmt mit der Wassertemperatur von 4 °C Uber 12 °C bis zu 20 °C zu. Dies
gilt fUr alle untersuchten Stoffe, die mikrobiologisch abbaubar waren. Daher ist davon
auszugehen, dass eine klimabedingte Erhdhung der Wassertemperatur (im Mittel +2 °C)
vermutlich zu einem geringfugig erhdhten Abbau der organischen Schadstoffe fUhrt.
Erst bei extremen Wassertemperaturen (28 °C) wurde in den Wasser/Sediment-Systemen
ein RUckgang des Abbaus der Schadstoffe beobachtet, da sich vermutlich die Zusam-
mensetzung der Biozdnosen deutlich verdnderte.

4.8 ALGENTOXINE

Bei einer Erhdhung der maximalen Wassertemperatur und bei verringerter FlieBge-
schwindigkeit kdnnen verstarkt Blaualgen (Cyanobakterien) auftreten, welche unter
ungunstigen Bedingungen hochaktive Giftstoffe (Algentoxine) produzieren kénnen. Um
das Auftreten von Blaualgentoxinen schon frUhzeitig zu erkennen, wurden neue emp-
findlichere analytische Messmethoden entwickelt, mit denen die Algentoxine auch
schon in sehr geringen Konzentrationen (wenigen Nanogramm/L) quantifiziert werden
kédnnen.

Die neu entwickelten Methoden waren sowohl auf Wasserproben als auch auf Eluate
von Sedimenten anwendbar. Hierdurch gelang es, erste Befunde an Algentoxinen in
ausgewdhlten Oberflachensedimenten (bis 5 cm Tiefe) eines Hafens im inneren Elbe-
Astuar und in der Ostsee nachzuweisen. Weitergehende Interpretationen sind erst nach
umfassenden weiteren Beprobungen, vor allem in den Sommer- und Herbstmonaten,
maoglich. Dieser Aspekt ware zukUnftig sowohl auf nationaler, als auch auf EU-Ebene in
verschiedenen Bereichen der Gewdasserkunde zu adressieren.

4.9 SAUERSTOFFGEHALTE UND ALGEN IN NORDSEEASTUAREN

Um die Zufahrten zu den deutschen Seehdfen zu ermdglichen, sind die Nordseedstua-

re von Elbe, Weser und Ems fUr groBe Container- bzw. Kreuzfahrtschiffe vertieft worden
und zusatzlich wiederkehrende UnterhaltungsmaBnahmen (Baggerungen) erforderlich.
Diese, wie auch vielféltige andere Nutzungen der Astuaren, sind im Einklang mit der Euro-
pdischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) und anderen naturschutzrechtlichen Anforde-



KLIWAS Kompakt - Deutsche Bucht, Nordsee und Nordostatlantik

rungen durchzufUhren. Aus diesem Grund untersuchen wir, inwieweit die Nutzung durch
die Schifffahrt und die damit zusammenh&ngenden MaBnahmen die Wasserqualitét
der Astuare beeintrachtigen kdnnen. Insbesondere der Sauerstoffgehalt, der in der Elbe
und in der Ems im Sommer starke Defizite aufweist, sowie das Vorkommen von Algen
sind wichtige KenngréBen zur Beurteilung des dkologischen Zustandes.

FUr die Beurteilung der Frage, inwieweit die Unterhaltungskonzepte (z. B. Sedimentma-
nagement) zur Gewdhrleistung der jetzigen Nutzung der BundeswasserstraBen als
Schifffahrtsweg durch den Klimawandel betroffen sein werden, kénnen mit Simulatio-
nen des GewdassergUtemodells QSim der BfG notwendige Grundlagen erarbeitet wer-
den. Bereits im heutigen Zustand der Tideelbe zeigt sich, dass ein geringer Oberwasser-
zufluss im Sommer die Algenentwicklung in der Mittelelbe begunstigt und so vermehrt
Algen und deren organische Abbauprodukte (= Detritus) in das Astuar eingetragen
werden. Durch den mikrobiellen Abbau dieses organischen Materials entstehen dann
im Sommer kritische Sauerstoffgehalte in der Tideelbe.

Wir konnten mit Hilfe des sogenannten
Delta-Change-Ansatzes zeigen, dass
der Einfluss des Oberwasserabflusses auf

Tideelbe (Km 629)

die Sauverstoffgehalte und die gesamte g, mg O,
Gewassergute der Tideelbe bedeutsamer 2 2
ist als die Erhéhung der Lufttemperatu- g I 6
ren. Die Projektionen der fernen Zukunft § 2 . - 3‘5
mit den am starksten verringerten (bis ; 75
-25 Prozent) Oberwasserzuflussen (Projekt i & Bl s
4.01, siehe Kapitel 5.2) zeigen dabei die £1 io

negativsten Auswirkungen auf den Sauer-
stoffgehalt (siehe Abbildung 4). Demge-
genuber hopen stark s’rglgende ITuf’r’rem— 2. % aE oAb b e, =
peraturen (bis +4,5 °C, siehe Kapitel 5.1) Abflussinderung [%]
und daran gek.oppel’r sTelgehde Wasser-  appiidung 4: Antwortficche fir die Saisonmitfelwerte (April
temperaturen insbesondere im Sommer bis Oktober) des Sauerstoffgehalts (1998 bis 2010) am Elbe-
: - : Kilometer 629 (Seemannsh&ft). Die gelben Kreise stellen die
einen Ruckgong der Algenbiomassen Projektionen fir die nahe Zukunft (2021 bis 2050) und die
(durch das Uberschrittene Temperaturop-  biauen Kreise die Projektionen fir die ferne Zukunft (2071 bis
timum fUr die Algen) zur Folge und fUhren 2100 dar.
so zu einer tendenziellen Entlastung des sommerlichen Sauerstoffhaushalts. Dafur ver-

scharft sich in diesen Projektionen die Sauerstoffproblematik im Frihjahr und Herbst.

7

Eine Abnahme der Sommerniederschliédge an der Elbe, die mit geringeren Oberwas-
serabflissen einhergehen wirden, ist jedoch in der nahen und fernen Zukunft nicht fUr
alle bisher betrachteten Abflussprojektionen erkennbar (sieche Kapitel 5.2). Aufgrund der
ermittelten Bandbreite der Anderungen der sommerlichen Oberwasserabflisse und der
héheren Lufttemperaturen sehen wir aber fUr gut die HAlfte der Projektionen der no-
hen Zukunft und die Mehrzahl der Projektionen der fernen Zukunft einen RUckgang der
Sauverstoffgehalte der Tideelbe (siehe Abbildung 4) und damit eine Zunahme kritischer
Sauerstoffsituationen. Hierdurch kdnnte die Unterhaltung der Tideelbe, etwa bei Bag-
gergutumlagerungen, betroffen sein.

Vermeidbar sind Folgen fUr den Sauerstoffgehalt der Tideelbe durch nachhaltige Sanie-
rungsmaBnahmen?, die einen Ruckgang der Algenbiomassen im Einzugsgebiet bewirken.

24 Weitere Details siehe Quiel et al., 2010.
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Durch den dann gleichzeitig reduzierten Eintfrag von organischem Kohlenstoff
verbessern sich die Sauerstoffgehalte im Elbe-Astuar. Ohne diese MaBnahmen wird das
Okologische Potenzial der Tideelbe, das bereits heute durch die Gewdssermorphologie,
insbesondere durch die groBen Wassertiefen im Bereich des Hamburger Hafens einge-
schrankt ist, durch den Klimawandel weiter eingeschrénkt werden.

Derzeitige Erkenntnisse in Kiirze:

* Der Sauerstoffgehalt der Tideelbe wird durch den Oberwasserzufluss und die damit aus der Mittelelbe
ins Astuar eingetragenen Algen und deren organischen Abbauprodukte gesteuert.

* Klimaprojektionen mit abnehmenden Oberwasserzufliissen, die weniger in der nahen, dafiir aber ver-
mehrt in der fernen Zukunft auftreten, bewirken zuriickgehende Sauerstoffgehalte in der Tideelbe.

 Alle Klimaprojektionen weisen hohere Lufttemperaturen und damit einhergehend héhere Wassertem-
peraturen auf. Wassertemperaturen tiber 25 °C konnen das Algenwachstum deutlich mindern, sodass
bei Projektionen der fernen Zukunft, insbesondere im Sommer, weniger Algenbiomasse und deren
organische Abbauprodukte in die Tideelbe eingetragen werden und so der Sauerstoffhaushalt entlastet
wird. Dafiir nimmt in diesen Projektionen die Belastung aufgrund hoherer Biomassen im Friihjahr und
Herbst zu.

* Die durch verdnderte Oberwasserzufliisse hervorgerufenen Sauerstoffinderungen in der Tideelbe sind
starker als die durch Lufttemperaturdnderungen bewirkten Effekte.

4.10 MIKROBIOLOGISCH-HYGIENISCHE BETRACHTUNG DER KUSTEN-
GEWASSER

Krankheitserregende Mikroorganismen kénnen unter Umstdnden die Gesundheit von
Menschen gefdhrden, die am oder im Gewasser arbeiten, mit Fischereiprodukten in
BerUhrung kommen oder Erholung am Gewdasser suchen. Wir haben deshalb Sedimente
und Wasserproben der KUstengewdasser auf potenziell pathogene Vibrionen unter-
sucht und abgeschatzt, inwieweit sich das Vorkommen dieser Organismen klimabe-
dingt dndern kann. Daraus leiten wir erste Risikoabschdtzungen und Handlungsempfeh-
lungen ab.

Durch unsere Monitoringprogramme konnten wir zeigen, dass potenziell pathogene
Vibrionen in deutschen KUstengewdssern weit verbreitet sind. Diese treten teilweise
rédumlich und zeitlich begrenzt auf. Wir konnten insbesondere die Brackwasserberei-
che der Ostsee, aber auch der Nordseedstuare als mogliche Gefdhrdungsbereiche for
Vibrioneninfektionen identfifizieren. Hier sind bereits in der Vergangenheit durch niedrige
Salzgehalte beguUnstigte Arten? nachgewiesen worden, die Uber Hautverletzungen bei
Kontakt mit kontaminiertem Wasser oder Fischereierzeugnissen in den Kérper gelan-
gen und zu Wundinfektionen fUhren kbnnen. Diese treten selten und insbesondere bei
immungeschwdchten Menschen auf, sind aber hdufig durch einen schweren Krank-
heitsverlauf gekennzeichnet. Die Mitarbeiter der WSV und deren Auftragnehmer sollten
daher z. B. durch eine Informationsbroschire auf mogliche Infektionsrisiken hingewiesen
werden. Eine mégliche Vorkehrung ist, im Sommer bei Arbeiten am Gewdsser Hand-
schuhe zu tragen.

Wir konnten nachweisen, dass das Vorkommen von Vibrionen (insbesondere V. vulni-
ficus) in den deutschen KUstengewdssern durch Wassertemperaturen Uber 20 °C be-
gUnstigt wird. Steigende Wassertemperaturen und eine Haufung von Hitzetagen

25 Vibrionen: natUrlicherweise in Meeren und KUstengewdssern vorkommende Bakterien der Gattung Vibrio, die 12
humanpathogene Arten aufweist.

26 V. vulnificus, insbesondere an der OstseekUste auch V. cholerae non-O1, non-O139.
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kénnten somit das Vorkommen potenziell pathogener Vibrionen begUnstigen. Zusatzlich
erwarten wir durch die Verschiebung der Brackwasserzonen (siehe Kapitel 4.4) eine
rdumliche Verlagerung der Habitate von V. vulnificus. Unsere Ergebnisse belegen auch,
dass neben Wassertemperatur und Salzgehalt zusatzliche, bisher nicht identifizierte,
EinflussgroBen eine groBe Rolle fur das Vorkommen der verschiedenen Vibrio-Spezies
spielen und die Quantifizierung klimatischer Einflusse somit erschweren.

Derzeitige Erkenntnisse in Kiirze:

e Das Vorkommen potenziell pathogener Vibrionen ist von der Wassertemperatur abhdngig. Wasser-
temperaturen von mindestens 20 °C begiinstigen insbesondere das Vorkommen von V. vulnificus, der in
Deutschland bereits als Wunderreger in Erscheinung getreten ist.

» Vorkommen von V. vulnificus konzentrieren sich auf die Brackwasserbereiche der Ostsee und der
Nordseedstuare. An der Ostsee hat zudem V. cholerae non-01, non-0139 als potenzieller Wunderreger
eine Bedeutung. Die Habitate dieser Brackwasser liebenden Arten konnten sich in Folge der Verschie-
bung der Brackwasserzonen verlagern.

« Sedimente stellen ein Reservoir fiir potenziell pathogene Vibrionen dar. Inwiefern die Remobilisierung
von Sedimenten letztlich auch zu einer Verdriftung von Vibrionen fiihren kann, bedarf weitergehender
Untersuchungen.

In Sedimenten festgestellte Vibrio-Konzentrationen liegen um ein bis drei GréBenordnun-
gen hoher als im Wasser. Anhand molekularbiologischer Analysen konnten wir
pathogene V. parahaemolyticus-Vertreter in Sedimenten, nicht aber in Wasserproben
identifizieren. Sedimente stellen somit ein deutliches, aber bislang wenig beachtetes
Reservoir fUr potenziell pathogene Vibrionen dar. Ein Partikeltransportmodell des Bun-
desamts fUr Seeschifffahrt und Hydrographie zeigte bereits, dass V. vulnificus aus dem
Ems-Astuar an KUstenbadestrédnde verdriftet werden kann. Inwiefern dabei eine Re-
mobilisierung aus Sedimenten eine Rolle spielt, soll in weitergehenden Untersuchungen
geklart werden.

4.11 VORLANDVEGETATION IN NORDSEEASTUAREN

HINTERGRUND

Die Vegetation im Deichvorland der Astuare erfillt sowohl fir den Menschen als auch
fOr den Naturhaushalt zahlreiche Funktionen. Z. B. bildet sie einen naturlichen Erosions-
schutz der Ufer, sie tragt zur Selbstreinigung der FlUsse bei, liefert Reet, bietet Lebensraum
fOr geschUtzte Tier- und Pflanzenarten und enthdlt zahlreiche geschutzte Biotoptypen.

Struktur und Artenzusammensetzung der Astuarvegetation wurden durch Landwirt-
schaft, Wasserbau und Wasserwirtschaft verdndert. Wir untersuchen, inwieweit deren
Eigenschaften und Funktionen zusatzlich klimabedingt beeinflusst werden kdnnen.
HierfUr haben wir Vegetationsmodelle entwickelt, stérungsdkologische Untersuchungen
durchgefuhrt und die Landnutzung analysiert. Darauf aufbauend leiten wir Anpassungs-
optionen fir die Unterhaltung der Astuare und ihrer Vorldnder ab, um kinftig sowohl die
WasserstraBe als umweltfreundlichen Verkehrstradger wie auch die Vegetation der Ufer
und Vorladnder nachhaltig zu sichern.

BISHERIGE ERGEBNISSE
Schilf ist bei geringer hydraulischer Belastung die dominierende Réhrichtart und gedeint
im Experiment selbst noch in einer Tiefe von 2 m unter mittlerem Tidehochwasser (MThw)?

27 FUr Details siehe Schoenberg et al., 2012.
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Unter st@rkerer hydraulischer Belastung, z. B. an Prallhdngen der Elbe, bildet
sich dagegen eine Zonierung der Réhrichtarten heraus, wobei die unterste Zone (-2 m

bis -0,5 m zu MThw) von Pionierréhrichten dominiert wird. Winterliche Schilfmahd steigert

die Halmdichte in der folgenden Vegetationsperiode sowie die Vorkommens- und
Bluhhaufigkeit der gefdhrdeten Art Sumpfdotterblume.

2010

2100
ohne Topografie-Anderung mit Topografie-Anderung

21

00

Abbildung 5: HabitatGnderung an der Elbe (Wischhafen), basierend auf zwei Szenarien.
A: Referenzdaten 2010, B und C: Modellierte Vegetationsverteilung 2100 ohne / mit Topografiednderung®

| Watt

Potenzielle Habitate:

Die Habitatmodellierung fir die Astuarvegetation an der Elbe ergibt, dass ein Anstieg
des MThws um ca. +20 cm bis 2100 bei gleichbleibender Topografie (ohne Sedimenta-
tion) zu einem Schilfrickgang fGhren wirde (siehe Abbildung 5); mit Sedimentation (im

AusmalB des Anstiegs des MTHws) wurde sich nichts &dndern. Folglich ist die Abschdtzung

der potenziellen Topografie@nderung fur regionale AnpassungsmaBnahmen an den
Klimawandel unabdingbar.

Stérungsursache

Stoérungstyp

Sukzession nach dem Stérungsereignis

Pionierrdhrichte

Schurflachen (Entfer-
nung oberirdischer
Biomasse, ufernah)

Wellen &

Strémung

Offener Boden

Treibselmatten

&

Schilf-Réhricht

Pionierréhricht aus
Gewohnlicher Strandsimse

Pionierréhricht aus
Salz-Teichsimse

Réhricht aus
Schmalblattrigem Rohrkolben

V428 VIR SV RVAR 'S

Feuchte Uferstaudenfluren
inklusive Pionierarten

Abbildung 6: Typische klimaabhdngige Stérungs- und Sukzessions-Pfade im R&hricht.
Schilf dominiert ungestdrte Fidchen. Durchbrochene Pfeile zeigen die Sukzession, wenn die Stérung nicht erneut auftritt.

28 Abbildung aus Fuchs eft. al., 2013.
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In Abbildung 6 ist dargestellt, wie sich klimaabhdngige Stérungen auswirken und wel-
che Sukzession darauf folgt. Das Potenzial gestérter Réhrichtbereiche, sich durch das
Wiederaufkommen von Schilf selbst zu ,,reparieren”, begunstigt den naturlichen Erosi-
onsschuftz.

FUr die Zukunft ist eine Verstédrkung von Stérungsfaktoren und dadurch eine zunehmen-
de Vegetationsdynamik moglich. Zwar ist aufgrund klimabedingt erhdhter Wassertem-
peraturen mit weniger Eistagen zu rechnen, jedoch sind lokal zunehmende (Wind-)
Wellenhdéhen und Stromungsgeschwindigkeiten moglich (siehe Kapitel 4.1 und 4.2).
Dies dUrfte zu einer Reduzierung von Schilffiéchen und zu einer Zunahme von Pionier-
vegetation fUhren. Eng begrenzt ist eine gesteigerte Artenvielfalt zu erwarten; lokal ist
die Ausbreitung der Neophyten Drusiges Springkraut bis zu MThw -1,4 m (mit verringerter
Vitalitat) und Japan-Knodterich bis zu MThw -2,1 m? mdéglich. Eine gleichzeitige Redukti-
on von Schilfldchen bedeutet ein erhdhtes Erosionspotenzial.

Um die zukUnftige Entwicklung der Vorlandvegetation sowie die Anderungen im St6-
rungsregime verfolgen zu kdnnen, ist ein Monitoring unabdingbar. Es erlaubt, Bereiche
mit notwendigen AnpassungsmaBnahmen zu detektieren. Die Klassifizierung von Bio-
toptypen auf der Basis von RapidEye-Satellitendaten mit einer Auflésung von 6,5 m
zeigt, dass solche Daten fUr ein Langzeitmonitoring der Haupteinheiten der Biotope in
den Astuaren geeignet sind (MaBstab ca. 1:10.000 - 1:25.000)*. GegenUber flugzeug-
gestutzt erhobenen Daten ergdbe sich eine deutliche Kosten- und Zeitersparnis. FUr die
Erfassung von Stérungsmustern und Artvorkommen haben sich Hyperspektralsensoren
bewdhrt®',

29 FUr Details siehe Rdéder, 2010.
30 FUr Details siehe Bahls & Kleinschmit, 2012.
31 FUr Details siehe Faude & Schmidtlein, 2012.
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5. DIE ELBE

Die Elbe als WasserstrajfSe

Die ca. 600 km lange deutsche Binnenelbe ist trotz ihres vielfach naturnahen Erscheinungsbildes eine
durchgingig ausgebaute Bundeswasserstrajse. Bei normalen Abflussverhdltnissen von der Grenze zu
Tschechien bis vor die Tore Hamburgs wird die Elbe durch Stromregelungsbauwerke, iiberwiegend durch
Buhnen, in ihrem Bett gehalten, wobei der frei fliefsende Charakter des Stromes weitgehend erhalten
geblieben ist.

Die Elbe und die mit ihr verbundenen schiffbaren Fliefsgewdsser verbinden als WasserstrafSensystem
zwischen der deutsch-tschechischen Grenze und Hamburg die Wirtschaftszentren Tschechiens, Sachsens,
Sachsen-Anhalts, Niedersachsens, Brandenburgs und Berlins mit dem Hafen Hamburg und mit dem
westdeutschen Binnenwasserstrajsennetz. Die Elbe ist eine internationale Wasserstrajse und wurde in
der kiirzlich iiberarbeiteten TEN-Richtlinie durch die EU als Wasserstrajfse mit europdischer Bedeutung
ausgewiesen.

Fiir den Transport auf der Elbe kommt hdufig speziell an den Fluss angepasste Schiffstechnik zum Ein-
satz. Mit den flachgehenden Fahrzeugen kann weitestgehend unabhdngig von den fiir einen frei fliefsen-
den Fluss natiirlichen Wasserstandschwankungen ein wirtschaftlicher und umweltfreundlicher Gii-

ter- und Warentransport gewdihrleistet werden. Das Grundkonzept basiert hierbei auf dem Einsatz von
Schubverbdnden. So werden in der letzten Zeit verstdrkt Schwerlasten und Projektladungen auf der Elbe
transportiert. Diese Art des Transports hat viele Vorteile. So gibt es durch das grofse Lichtraumprofil der
Elbe kaum Einschrinkungen auf Grund der Abmessungen der Gliter. Durch das geringe Ladungsgewicht,
von z. B. Teilen von Windkraftanlagen, sind die Transporte auch bei niedrigen Wasserstdnden realisier-
bar.

Durch das grofSe Lichtraumprofil, hier besonders bei den Briickendurchfahrtshohen, ist gegentiber

den Kanalstrecken ein dreilagiger Containerverkehr auf der Elbe méglich. So kénnen im langjihrigen
Mittel an 343 Tagen im Jahr zwischen Hamburg und dem Hafen Magdeburg sowie an 321 Tagen im Jahr
zwischen dem Hafen Magdeburg und Dresden Container in drei Lagen transportiert werden. So betreibt
beispielsweise die ETS Elbe dreimal wéchentlich einen Containerlinienverkehr ab Riesa tiber Aken und
Magdeburg.

Durch gezielte Speicherbewirtschaftung der tschechischen Talsperren als Wellenabgabe werden Schiffs-
kérper fiir seegingige Binnen- und Tankschiffe von tschechischen Werften zur Nordsee iiberfiihrt.

An der Elbe fanden bereits vor Projektstart des Forschungsprogramms KLIWAS Forschun-
gen hinsichtlich des kunftigen Abflusses statt. Ein Beispiel ist das Projekt GLOWA-Elbe.

Dies beruht auf dem damals Ublichen Verfahren der Modellierung: innerhalb der Mo-
dellkette wurde jeweils nur ein Modell ausgewdhlt. Die Ergebnisse bilden folglich einen
kleinen Teil der Ergebnisbandbreite des Ensembles-Ansatzes ab. Dieses Vorgehen erfor-
dert geringere Ressourcen als der Ensembles-Ansatz; es ist jedoch nicht mdglich abzu-
schatzen, ob sich die errechneten Projektionen im eher unteren, mittleren oder oberen
Bereich (z. B. Zunahme oder Abnahme der AbflUsse) der Ergebnisbandbreite bewegen.
Aus diesem Grund haben wir im Forschungsprogramm KLIWAS den Ensembles-Ansatz,
also die Nutzung moglichst vieler Modelle pro Modellierschritt, gewdahlt (siehe Kapitel 3.1).
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5.1 KLIMA IM ELBE-EINZUGSGEBIET
Im Folgenden werden die fUr KLIWAS
relevanten meteorologischen Parame-

Derzeitige Erkenntnisse in Kiirze: . .
& ter Lufttemperatur und Niederschlag fur

e Fiir die Lufttemperaturen wird in beiden

untersuchten Zeitrdumen (2021 bis 2050 bzw.
2071 bis 2100) ein Anstieg erwartet.

* Dabei werden die Lufttemperaturen im Winter
etwas stdrker zunehmen als im Sommer.

e Fiir die nahe Zukunft (2021 bis 2050) sind kei-
ne klaren Trends der Niederschlagsdnderung
erkennbar.

* Inder fernen Zukunft (2071 bis 2100) kénnen

den Winter (Dezember bis Februar) und
den Sommer (Juni bis August) betrach-
tet. Hierzu sind jeweils die modellierten
prozentualen Abweichungen der nahen
Zukunft (2021 bis 2050) und der fernen
Zukunft (2071 bis 2100) bezogen auf den
Referenzzeitraum (1961 bis 1990) darge-
stellt.

die Niederschlige im Sommer abnehmen und

im Wint hmen.
tm vunter zunefunen FUr das Einzugsgebiet der Elbe ergeben

unsere nachbearbeiteten Klimaprojekti-
onen®*’ im Mittel einen sommerlichen Temperaturanstieg von +1 bis +2 °C fUr die nahe
Zukunft (2021 bis 2050), bzw. +3 bis +5 °C fUr die ferne Zukunft (2071 bis 2100). FUr den
Winter ergeben sich &hnliche Werte (siehe Tabelle 5).

Bei den Niederschldgen weicht die Sommer- von der Wintersaison deutlicher ab. FUr die
nahe Zukunft werden mittlere Niederschlagsénderungen von -5 bis +10 Prozent fUr den
Sommer bzw. -5 bis +15 Prozent im Winter erwartet. FUr die ferne Zukunft variieren unsere
Ergebnisse von -25 bis -5 Prozent im Sommer bzw. +5 bis +25 Prozent im Winter. Das heilt,
dass fur die ferne Zukunft eindeutige Tendenzen in Richtung Niederschlagszunahme im
Sommer und Niederschlagsabnahme im Winter zu erkennen sind.

32 Die Daten der Globalen Klimamodelle wurden auf einen geeigneten MaBstab (5 x 5 km?) heruntergerechnet und mit

sogenannten Bias-Verfahren (siehe Glossar) korrigiert.
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Tabelle 5: Mittlere Anderungen der Lufttemperaturen und Niederschidge im Elbe-Einzugsgebiet
Zeitrdume: 2021 bis 2050 und 2071 bis 2100, jeweils verglichen mit 1961 bis 1990

ELBE 2021 BIS 2050 2071 BIS 2100
Eloe +1,0 bis +2,0°C | 2,5 bis +4,0°
Vltava +1,0 bis +2,0°C | +3,0 bis +5,0 °C
Eger +1,0 bis +2,0°C | +2,5 bis +4,5 °C
Labe +1,0 bis +2,0 °C | +2,5 bis +5,0 °C
Lufttemperatur Sommer Mitteleloe *1.0 bﬁs +20°C | +2.5 b?s +4.5°C
Saale +1,0 bis +2,0°C | +2,5 bis +4,5 °C
Havel +1,0 bis +2,0°C | +2,0 bis +4,5°C
Unterelbe +1,0 bis +2,0°C | +2,0 bis +4,0 °C
Tideelbe +1,0 bis +2,0°C | +2,0 bis +4,0 °C
Elbe +0,5 bis +2,5°C | +2,5 bis +5,0 °C
Vitava +0,5 bis +2,5°C | +2,0 bis +5,0 °C
Eger +0,5 bis +2,5°C | 2,0 bis +5,0 °C
Labe +0,5 bis +2,5°C | +2,0 bis +5,5 °C
Lufttemperatur Winter Mittelelbe +0,5 bis +3,0°C | +2,5 bis +5,5 °C
Saale +0,5 bis +3,0°C | 42,5 bis +5,0 °C
Havel +0,5 bis +2,5°C | +2,5 bis +5,0 °C
Unterelbe +0,5 bis +2,5°C | +2,5 bis +5,0 °C
Tideelbe +0,5 bis +2,5°C | 42,5 bis +5,0 °C
Elbe -7 bis +9%
Vitava -8 bis +12%
Eger -5 bis +12%
Labe -9 bis +14%
Niederschlag Sommer Mittelelbe -6 bis +11%
Saale -7 bis +13%
Havel -6 bis +5%
Unterelbe -11 bis +6%
Tideelbe -12 bis +7%
Elbe -6 bis +16%
Vitava -8 bis +17%
Eger -3 bis +15%
Labe -3 bis +18%
Niederschlag Winter Mittelelbe -8 bis +16%
Saale -5 bis +14%
Havel -3 bis +17%
Unterelbe -2 bis +17%
Tideelbe

Orangefarbene Hinterlegung weist auf trockenere, blaue Hinterlegung auf feuchtere Verhdltnisse in der Zukunft.
Graue Hinterlegung zeigt indifferente Signale der unterschiedlichen Projektionen.




5.2 HYDROLOGIE IM ELBE-EINZUGSGEBIET

Die Klimamodellierungen gehen entlang der Modellkette in unterschiedliche Rechen-

schritte direkt oder indirekt ein. Sie sind beispielsweise ein Baustein der Abflussmodellie-
rungen in den Flussgebieten. Die Ergebnisse der Abflussmodellierungen werden in pro-

zentualen Abweichungen zum Referenzzeitraum 1961 bis 1990 angegeben.

FUr Niedrigwasserabflisse (NM7Q bezogen
auf ein Wasserhaushaltsjahr) ergibt sich for
das Elbe-Einzugsgebiet fUr die nahe Zukunft

Derzeitige Erkenntnisse in Kiirze:

» Die mittleren Abfliisse (MQ) variieren im

Vergleich zum Referenzzeitraum fiir die
nahe Zukunft im hydrologischen Sommer
zwischen -20 Prozent und +10 Prozent. Im
hydrologischen Winter ergeben sich Ande-
rungen von -15 Prozent bis + 10 Prozent.

Die mittleren Abfliisse (MQ) kénnen in der
fernen Zukunft (2071 bis 2100) im Sommer
im Vergleich zum Zeitraum 1961 bis 1990
abnehmen. Fiir den Winter ergibt sich kein
klarer Trend.

ein indifferentes Bild mit einer Ergebnis-
bandbreite von -15 bis +10 Prozent (siehe
Tabelle 6). FUr die ferne Zukunft ergeben
sich Anderungen zwischen 0 und -25 Prozent
bzw. -30 Prozent. Ordnen wir die Ergebnisse
des Forschungsprojekts GLOWA-Elbe in un-
sere Ergebnis-Bandbreite ein, so liegen diese
AbflUsse deutlich am tfrockenen Rand der

 Die Niedrigwasserabfliisse (NM7Q) zeigen KLIWAS-Bandbreife.

fiir die nahe Zukunft keine eindeutigen
Anderungen, in der fernen Zukunft kénnen

Die Anderungen im Niedrigwasser treten
sie abnehmen.

Uberwiegend im hydrologischen Sommer®
auf. FUr Niedrigwasserabflusse im hydrologi-
schen Winter** konnte anhand des KLIWAS-Ensembles kein klarer Trend zu héheren oder
niedrigeren Abflissen ermittelt werden.

Die mittleren Abflisse (MQ) variieren im Vergleich zum Referenzzeitraum fUr die nahe
Zukunft im hydrologischen Sommer zwischen -20 und +10 Prozent sowie fUr die ferne
Zukunft zwischen -30 und +5 Prozent. Im hydrologischen Winter ergeben sich Anderun-
gen von -15 bis +10 Prozent (nahe Zukunft) bzw. -30 bis +10 Prozent (ferne Zukunft). Die
Projektionen, die im Hinblick auf Hochwasserkennwerte (HMQJ5) ausgewdhlt wurden,
bewegen sich zwischen -5 und +20 Prozent fUr die nahe Zukunft sowie -40 und +20 Pro-
zent fUr die ferne Zukunft.

33 Hydrologischer Sommer: Mai bis Oktober.
34 Hydrologischer Winter: November bis April.
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Tabelle 6: Mittel- und Niedrigwasserkennwerte (MQ und NM7Q) im Elbe-Einzugsgebiet

PARAMETER

SZENARIENKORRIDOR

ANDERUNG [%]
NAHE ZUKUNFT

ANDERUNG [%]
FERNE ZUKUNFT

Decin -10 % bis 0 % -20 % bis +10 %
MQ [M3/s] Barby -10 % bis 0 % -20 % bis +10 %
Hydrologischer Winter Neu Darchau -15% bis 0 % -20 % bis +10 %
(Nov-Apr) Rathenow (Havel) | -15% bis+5% | -25 % bis +10 %
Calbe (Saale) -10% bis+10% | -30 % bis +5 %
Decin -20 % bis +5 % -30 % bis -5 %
MQ [m3/s] Barby -15 % bis +5 % -25 % bis 0 %
Hydrologischer Sommer Neu Darchau -15% bis +5 % -25 % bis 0 %
(Mai=Oki) Rathenow (Havel) | -20% bis +10% | -30 % bis +5 %
Calbe (Saale) -15% bis +5 % -30 % bis +5 %
Decin -10 % bis +10 % | -30 % bis 0 %
NM7Q [M3/s] Barby -10% bis+10% | -30 % bis 0 %
Wasserhaushaltsjahr Neu Darchau -10 % bis +5 % -25 % bis 0 %
(Apr-Mar) Rathenow (Havel) | -15% bis +10% | -25 % bis 0 %
Calbe (Saale) -15% bis +10 % | -25 % bis -5 %

Die Ergebnisse basieren auf einem Ensemble von 18 (2021 bis 2050) bzw. 16 (2071 bis 2100) Projektionen. Die Bandbreiten
reprasentieren Cluster innerhalb des Ensembles in dem eine Mehrheit der Simulationen (70 bis 80 Prozent) besonders eng
beieinander liegen. Eine orangefarbene Hinterlegung verweist auf eine Abflussabnahme; eine graue Hinterlegung zeigt
ein uneinheitliches Anderungssignal der Projektionen an.

5.3 SEDIMENTHAUSHALT UND FLUSSBETTENTWICKLUNG

FUr die weiteren Untersuchungen zum Sedimenthaushalt und zur Flussbettentwicklung
wurden Projektionen mit mittlerem MQ sowie mit extremem und mittlerem HM5Q ausge-
wahlt. Derzeit (zum Redaktionsschluss) laufen die Arbeiten der Feststofftransportmodel-
lierung fUr das Elbe-Einzugsgebiet mit dem kalibrierten SOBEK-River-Modell (BCE 2009).

Die fUr eine Skalenintegration® (Upscaling) vorgesehenen mehrdimensionalen SSIIM-3D-
Modelle befinden sich ausnahmslos innerhalb der ,,Erosionsstrecke" der Elbe (km 120 bis
290). Wir verfolgen mit diesem Verfahren das Ziel, die klimainduzierten Einflusse auf der
morphologischen Prozessebene zu erfassen sowie kleinskalige Anpassungsoptionen fur
ein zukUnftiges Sedimentmanagement zu erarbeiten. Dabei ist insbesondere das Gebiet
zwischen MUhlberg und der SaalemUndung interessant, das durch eine fortschreitende
Sohlerosion von ca. 1 bis 2 cm pro Jahr gekennzeichnet ist und sich insgesamt als mor-
phologisch defizitéres System ausweist (WSV 2009). Seine klimatische Relevanz sowie
seine dkologische Bedeutsamkeit erhdlt dieser Abschnitt der Elbe durch seine entlang
des Flusslaufs gelegenen Auenwadlder, die durch einen erosionsbedingten Wasser-
spiegelverfall in Kombination mit einer ungunstigen ver&nderten Abflusscharakteristik
zunehmend gefdhrdet sind.

35 Siehe Glossar.
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Mit unseren derzeit laufenden SSIIM-3D-Modellierungen wollen wir Teilgebiete dieses
Systems abbilden und mit unterschiedlichen rGumlichen Diskretisierungen entlang der
Elbe realisieren. Die Kalibrierung hierfUr erfolgte anhand von Wasserspiegellagen, wobei
die erzielten Ergebnisse mit der in der BfG entwickelten flusshydrologischen Software
FLYS verifiziert wurden. Weiterhin haben wir ADCP-Messungen (Acoustic Doppler Current
Profiler) verwendet. Die zu errechnenden Ergebnisse des Feststofftransports werden zum
Redaktionsschluss nicht vorliegen, sondern zu einem spd&teren Zeitpunkt verdffentlicht
werden.

Historische Reihen zur Schwebstoffkonzentration und Schwebstofffracht an ausgewdhl-
ten WSV-Schwebstoffmessstellen entlang der Elbe zeigen einen deutlichen Einfluss der
Algenpopulation auf die ermittelte sommerliche Schwebstoffkonzentration. Ferner ist
eine deutliche Hysterese beim Durchgang von Hochwasserwellen feststellbar, d. h. die
Schwebstoffkonzentration ist bei steigendem Abfluss eine andere als bei sinkendem
Abfluss. DarUber hinaus wird ein rOcklaufiger Trend bei Hitzacker (Einzugsgebietsauslass)
von 1965 bis 2009 sowie ein Bruchpunkt um das Jahr 1990 beobachtet: Nach 1990 ist die
Schwebstoffjahresfracht im Mittel etwa 30 Prozent geringer als vor diesem Jahr. Dieses
Phdnomen fUhren wir zum einen auf die Einstellung von industriellen und kommunalen
Abwassereinleitungen zurick. Zum anderen bewirkten verdnderte Landnutzung bzw.
Bewirtschaftungstechniken in den Agrargebieten eine verringerte Bodenerosion und
somit geringere Sedimenteintrége in das Elbeflussnetz.

Bei Extremereignissen werden auBerdem etwa im Bereich Elbe-km 280 bis 390 Netto-
RUckgdnge in der Schwebstofffracht im Langsverlauf der Elbe beobachtet, die auf
einen ausgepragten Sedimentrickhalt auf den Uberflutungsfiéichen im Vorland hinwei-
sen.

FUr die 1D-Modellierung des Schwebstofftransportes mit dem Modell SOBEK wurden

aus den historischen Messreihen lineare Abfluss-Transport-Beziehungen fur die ZuflUsse
erstellt. Wir haben neun Abflussprojektionen in Subtagesschritten gerechnet und die
simulierten téglichen Schwebstofffrachten an ausgewdhlten Stellen des Elbemodells

zu langjéhrigen Mittelwerten fUr die nahe Zukunft und ferne Zukunft aggregiert. Unsere
Modellergebnisse zeigen, dass die Schwebstofffrachten dem Trend der Entwicklung der
mittleren Abflisse (MQ) folgen. Dabei sind die Anderungen der Schwebstofffrachten
nach unten oder oben stérker ausgeprégt als die Anderung des mittleren Abflusses.
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Parallel dazu wurde mit dem Bodenerosionsmodell PESERA der Bodenabtrag durch flie-
Bendes Wasser im Einzugsgebiet der Elbe rasterbasiert berechnet und anschlieBend mit
der Methode der fldchenverteilten Sediment-Delivery-Ratio in die GréBe Sedimentein-
tfrag umgerechnet. Der Modellantrieb basiert auf Klimastatistiken fUr die nahe und die
ferne Zukunft sowie auf dem Beobachtungszeitraum? aus funf Klimaprojektionen. An-
dere Gebietsparameter wie Relief, Bodeneigenschaften, Landnutzung und Bodenbe-
deckung wurden in den Sensitivitatsstudien konstant gehalten. FUr die jeweiligen WSV-
Schwebstoffmessstellen werden wir fUr die Kalibrierung bzw. Validierung des Modells
die beobachtete spezifische Schwebstofffracht mit dem berechneten Sedimenteintrag
vergleichen. Wie in den Klimad&nderungsstudien Ublich, wurden die Ergebnisse als relati-
ve Anderungen zum Kontrolllauf angegeben.

Die Modellergebnisse von SOBEK und PESERA weisen fUr jede gemeinsam ausgewerte-
te Klimaprojektion eine sehr gute Ubereinstimmung hinsichtlich der Qualitét (Zu- oder
Abnahme) und der Quantitat der Aussagen auf.

Wird das Ensemble jedoch auf die insgesamt ausgewerteten Member erweitert, so lie-
gen die projizierten Anderungen zwischen -15 und +20 Prozent fUr die nahe Zukunft und
zwischen -35 und +60 Prozent fUr die ferne Zukunft. Die Ergebnisbandbreite hédngt folg-
lich wesentlich von der Bandbreite der ausgewdhlten Klimaprojektionen ab.

36 Beobachtungszeitraum 1951 bis 2006, vergleiche Glossar.
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6. DIE DONAU

Die Donau ist mit knapp 3000 km der zweitldingste europdische Strom; sie durchfliefst 10 Lénder. In
Deutschland ist die Donau auf 200 km Ldnge schiffbar; das jahrliche Transportvolumen liegt in Deutsch-
land bei ca. 10 Mio. t. Die Donau fliefit von West nach Ost. Uber Rhein, Main und die Donau ist der
Frachtverkehr zwischen Amsterdam und dem Schwarzen Meer méglich. Damit verbindet die Donau

Mitteleuropa mit Siideuropa.

6.1 KLIMA IM DONAU-EINZUGSGEBIET

Im Forschungsprogramm KLIWAS fanden
an der Donau Untersuchungen zum regio-

nalen Klimawandel und zur daraus resultfie-

renden verdnderten quantitativen Hydro-
logie statt. Unsere Ergebnisse zeigen, dass
sich die klimatischen Parameter in &hn-
licher Weise dndern werden wie an der

Elbe (siehe Tabelle 7), mit einer Tendenz zu

héheren Temperaturen an der Donau.

Derzeitige Erkenntnisse in Kiirze:

* Sowohl die Sommer- als auch die Wintertem-
peraturen werden laut unseren Klimamodell-
ergebnissen in beiden projizierten Zeitrdumen
(2021 bis 2050 bzw. 2071 bis 2100) steigen.

e Filir die Niederschldge sind in der nahen
Zukunft weder im Winter noch im Sommer
eindeutige Trends erkennbar.

o In der fernen Zukunft kénnen die Niederschli-
ge im Sommer abnehmen. Fiir den Winter sind
keine eindeutigen Trends erkennbar.

Tabelle 7: Mittlere Anderungen der Lufttemperaturen und Niederschidge im Donau-Einzugsgebiet
Zeitrdume: 2021 bis 2050 und 2071 bis 2100, jeweils verglichen mit 1961 bis 1990

DONAU

Lufttemperatur Sommer

Donau

2021 BIS 2050
+1 °C bis +2 °C

2071 BIS 2100
+3 °C bis +5 °C

Obere Donau

+1 °C bis +2 °C

+3,5 °C bis +5 °C

Inn

+1,5 °C bis +2,5 °C

+3,5 °C bis +5,5 °C

Lufttemperatur Winter

Donau

+0,5 °C bis +2,5 °C

+2°C bis +5 °C

Obere Donau

+1 °C bis +2,5 °C

+2,5 °C bis +5 °C

Inn +1 °C bis +2,5°C | +2,5°C bis +5°C
Donau -10 % bis +5 % -25 % bis -5 %
Niederschlag Sommer Obere Donau -10 % bis +5 % -25 % bis -5 %

InN

-5% bis +5 %

-25 % bis -10 %

Niederschlag Winter

Donau

-10 % bis +10 %

-5 % bis +25 %

Obere Donau

-15% bis +10 %

-5 % bis +25 %

InN

-10 % bis +10 %

-5 % bis +20 %

Orangefarbene Hinterlegung weist auf frockenere, blaue Hinterlegung auf feuchtere Verhdltnisse in der Zukunft — ,,blau*
findet sich an Elbe und Rhein, nicht jedoch an der Donau. Graue Hinterlegung zeigt indifferente Signale der unterschied-

lichen Projektionen.
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6.2 HYDROLOGIE IM DONAU-EINZUGSGEBIET

Im ndchsten Modellierschritt haben wir
ein Ensemble von Abflussprojektionen er-
stellt. Bisher haben wir mit einem hydrolo-
gischen Modell auf Monatsbasis gerech-
net. In diese Simulationen sind Daten aus
23 Klimaprojektionen eingegangen.

Derzeitige Erkenntnisse in Kiirze:

o Fiir die mittleren Abfliisse (MQ) im hydrologi-
schen Winter (November bis April) sind weder
fiir die nahe Zukunft (2021 bis 2050), noch fiir
die ferne Zukunft (2071 bis 2100) eindeutige
Anderungen der Abfliisse erkennbar.

* Fiir den hydrologischen Sommer (April bis
Oktober) ist fiir beide projizierten Zeitrdume
eine Abflussabnahme maoglich.

Das Abflussregime der Donau und ih-

rer NebenflUsse ist durch eine intensive
Speicher- und Talsperrenbewirtschaftung
insbesondere in den alpinen Flussgebiets-
anteilen beeinflusst. Den hier getroffe-
nen Aussagen werden die derzeitigen
Speicherbewirtschaftungsregeln zu Grunde gelegt. Verdunstung und weitere Boden-
parameter werden wir in weiteren Arbeitsschritten einbeziehen. In Tabelle 8 sind die
Ergebnisse fur Mittel- und Niedrigwasserkennwerte an ausgewdhlten Pegeln im oberen
Donau-Einzugsgebiet dargestellt. Die dargestellten Ergebnisbandbreiten umfassen jenen
Cluster innerhalb unseres Ensembles, in dem 70 bis 80 Prozent der Ergebnisse besonders
eng zusammenliegen.

e Fiir die Niedrigwasserabfliisse zeigen unsere
Projektionen je nach Pegel einen Trend zur
Abflussabnahme oder indifferente Signale.

Tabelle 8: Mittel- und Niedrigwasserkennwerte (MQ und FDC-Q90) fUr die Donau

ANDERUNGEN

NSNINYSNI PEGEL

NAHE ZUKUNFT | FERNE ZUKUNFT

MQ [M3/s] Hofkirchen -10% bis+10% | -25% bis +15 %
Hydrologischer Winter Achleiten -5% bis+10% | -20 % bis +15 %
(Nov = Apr) Schérding (Inn) 5%bis+10% | -5% bis +15 %
MQ [M3/s] Hofkirchen -20 % bis 0 % -40 % bis 0 %
Hydrologischer Sommer Achleiten -20 % bis 0 % -35 % bis-10 %
(Mai = Okf) Schérding (Inn) 15%bis0% | -35% bis-10%
90 %-Quanti Hofkirchen -20 % bis 0 % -40 % bis 0 %
der Abflussdauerkurve Achleiten -15% bis +5 % -35 % bis 0 %
(Monatswerte) Schérding (Inn) 5% bis +10% | -25% bis +5 %

Orangefarbene Hinterlegung weist auf frockenere, graue Hinterlegung zeigt indifferente Signale der unterschiedlichen
Projektionen. Der Trend zu feuchteren Verhdltnissen ist — wie auch bei den Niederschlagsprojektionen (Tabelle 7) — an der
Donau nicht zu erkennen.

Unsere Ergebnisse der Mittelwasserabflisse zeigen im hydrologischen Winter (Novem-
ber bis April des Folgejahres) keine klaren Anderungen; dies gilt sowohl fir die nahe, als
auch fur die ferne Zukunft.

FUr den hydrologischen Sommer (Mai bis September eines Jahres) zeigt die Mehrzahl

unserer Projektionsergebnisse Abflussabnahmen. Diese sind in der fernen Zukunft ausge-
pragter als in der nahen Zukunft.
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FUr die Niedrigwasserabflusse (niedrigste Monatsabflisse, FDC-Q%0) zeigen unsere Pro-
jektionen je nach Pegel eine Tendenz zur Abflussabnahme oder indifferente Signale.

Ob oder in wieweit diese Abflussverhdltnisse in der fernen Zukunft zu verdnderten Ab-
ladetiefen fUhren kdnnen, wird noch zu untersuchen sein. Dazu sind Wasserstdnde und
FlieBgeschwindigkeiten aus einem Tageswertmodell fur die Abflusse abzuleiten.

Gewadsserchemische und -&kologische Untersuchungen sind fUr alle Flussgebiete im
Kapitel 8 dargestellt.
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/. DER RHEIN

Die Wasserstrajf3e Rhein

Der Rhein ist die verkehrsreichste europdische BinnenwasserstrafSe. Ein Grojsteil der deutschen Im- und
Exporte wird iiber die Rheinmiindungshdfen abgewickelt. Fiir die transportaffinen Industriebetriebe und
-zZentren an Rhein, Ruhr, westdeutschen Kanalgebiet, Mosel und Saar, Main und Neckar bedeutet der
Rhein die Verbindung mit den ARA-Hiifen; er ist damit das Riickgrat des deutschen Binnenwasserstra-
Jsennetzes. Er hat mit seinem Netz von Kandlen und Nebenfliissen immer noch Auslastungsreserven.

Ca. 170 Mio. Glitertonnen passieren jdhrlich die deutsch-niederlindische Grenze am Niederrhein, rund
60 Mio. den Mittelrhein und rund 25 Mio. den Oberrhein. 2 Mio. TEU Container, das sind 90 Prozent der
mit Binnenschiffen durchgefiihrten Containertransporte, werden in Deutschland iiber den Rhein ab-
gewickelt. Prognosen gehen von einem weiter steigenden Transportaufkommen aus.

Fiir die Standortwahl von Betrieben und fiir die Nutzung des Wasserweges sind Funktionsfihigkeit,
langfristig kalkulierbare Transportrahmenbedingungen und Zuverldssigkeit von entscheidender Bedeu-
tung. Als hochwirtschaftlicher Transportweg sind die WasserstrajfSen vergleichsweise umweltfreundliche
Verkehrswege. Dass dieser Verkehr und auch alle anderen anthropogenen Nutzungen in einem hochwer-
tigen und sensiblen 6kologischem Umfeld erfolgen, ist gleichermajSsen mit hohem Anspruch zu beachten.
Gemeinsame verkehrliche und wasserwirtschaftliche Unterhaltung des Rheins sichern — zumindest
aufSerhalb der Industrie- und Stadtgebiete — eine weitmaoglichst naturnahe Struktur der Ufer.

Die Folgenabschdtzung eines Klimawandels fiir die Nutzbarkeit als Verkehrsweg und fiir die Unterhal-
tungs- und Anpassungsstrategien fiir das Okosystem Gewdsser-Ufer-Aue-Land kann daher nicht hoch
genug eingeschdtzt werden.

Quelle: GDWS (Generaldirektion Wasserstrajse)

7.1 KLIMA IM RHEIN-EINZUGSGEBIET

Das methodische Vorgehen der Modellierung entlang der KLIWAS-Modellkette ist in
Kapitel 3.4 beschrieben. Die Ergebnisse der Klimamodellierung fUr das Rhein-Einzugsge-
biet sind in Tabelle 9 dargestellt.
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Tabelle 9: Mittlere Anderungen der Lufttemperaturen und Niederschiége im Rhein-Einzugsgebiet

Zeitrdume: 2021 bis 2050 und 2071 bis 2100, jeweils verglichen mit 1961 bis 1990

RHEIN

2021 BIS 2050

2071 BIS 2100

Lufttemperatur Sommer

Rhein +1 °C bis +2 °C +3 °C bis +5 °C
Hochrhein /Alpenrhein |+1,5°C bis +2,5°C | +4 °C bis +5 °C
Oberrhein /Neckar +1 °C bis +2°C | +3,5 °C bis +5 °C
Mosel +1 °C bis +2 °C +3 °C bis +5 °C
Main +1 °C bis +2 °C +3 °C bis +4,5 °C
Maas +1 °C bis +2 °C +3 °C bis +4,5 °C

Mittel-, Niederrhein

+1 °C bis +2 °C

+3 °C bis +4 °C

Lufttemperatur Winter

Rhein

+0,5 °C bis +2,5 °C

+2 °C bis +5 °C

Hochrhein/ Alpenrhein

+1°C bis +2,5 °C

+3 °C bis +4,5 °C

Oberrhein/Neckar +1°C bis +2,5°C | +3°C bis +4,5°C
Mosel +1 °C bis +2,5°C | +3°C bis +4,5°C
Main +1 °C bis +3 °C +3 °C bis +5 °C

Maas +1 °C bis +2,5 °C | +2,5 °C bis +4,5 °C

Mittel-, Niederrhein

+1 °C bis +2,5 °C

+3 °C bis +5 °C

Niederschlag Winter

Rhein -10 % bis +5 % -30 % bis -10 %
Hochrhein/Alpenrhein | -10 % bis +5 % -35 % bis -15 %
Oberrhein /Neckar -15 % bis 0 % -30 % bis -10 %

Niederschlag Sommer | Mosel -15% bis 0 % -35% bis-15%
Main -10 % bis +5 % -30 % bis -10 %
Maas -15% bis +5 % -35% bis-15%
Mittel-, Niederrhein -10 % bis +5 % -30 % bis -10 %
Rhein -5 % bis +10 %
Hochrhein/Alpenrhein | -15 % bis +10%
Oberrhein /Neckar -10 % bis +15 %

Mosel

Main

Maas

Mittel-, Niederrhein

Derzeitige Erkenntnisse in Kiirze:

* Sowohl die Sommer- als auch die Winter-
temperaturen werden in beiden projizierten
Zeitrdumen (2021 bis 2050 bzw. 2071 bis 2100)

steigen.

o Fiir die Niederschldge sind in der nahen
Zukunft weder im Winter noch im Sommer
eindeutige Trends erkennbar.

* In der fernen Zukunft konnen die Nieder-
schlige im Sommer abnehmen und im Winter

zunehmen.

-5% bis +15 %

Wie fUr ganz Deutschland, so ist fUr das
Rhein-Einzugsgebiet im Mittel mit Tempe-

raturanstiegen um +1 bis +2,5 °C bis Mitte
des Jahrhunderts, bzw. um bis zu +5 °C bis
zum Ende des Jahrhunderts zu rechnen.

FUr die Niederschldge k&dnnen wir bis zur

Mitte des Jahrhunderts weder fUr den
meteorologischen Winter (Dezember bis
Februar), noch fur den meteorologischen
Sommer (Juni bis August) eindeutige
Trends erkennen. FUr die ferne Zukunft

(2071 bis 2100) zeigen unsere Projektionen
tfrockenere Sommer und feuchtere Winter.
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7.2 HYDROLOGIE IM RHEIN-EINZUGSGEBIET

Die oben genannten Ergebnisse sind

wiederum in unsere hydrologischen Be- Derzeitige Erkenntnisse in Kiirze:
rechnungen eingegangen. Um dabei die * Fiir die mittleren Abfliisse (MQ) bzw. Niedrig-
Unsicherheit der hydrologischen Modellie- wasserabfliisse (NM7Q) zeigen unsere Ergeb-
rung zu Uberprifen, wurde im Kontext des USETE 7 R L 20t S (e e

. L . Sommer keine klare Anderung, waihrend fiir
KHR-Projektes RheinBlick2050 exemplarisch den Winter eine Zunahme zu verzeichnen ist.
mit einem Ensemble von hydrgloglschen » MQ und NM7Q kénnen in der fernen Zukunft
Modellen gerechnet. Es zeigt sich, dass in den Sommermonaten abnehmen. Im Winter
dieser Schritt die Bandbreite erhdht. Die setzt sich die zunehmende Tendenz fort.

Bandbreite, die aus dem Ensemble unter-
schiedlicher Klimasimulationen herrUhrt, ist
jedoch gréBer.

In Tabelle 10 sind die Ergebnisse fUr Mittel- und Niedrigwasserkennwerte an ausgewdahl-
ten Pegeln im Rhein-Einzugsgebiet dargestellt. Diese basieren derzeit auf einem Ensem-
ble von 32 (nahe Zukunft) bzw. 24 (ferne Zukunft) Abflussprojektionen unter Verwendung
eines ausgewdhlten hydrologischen Modells. Sie sind in Form von prozentualen Abwei-
chungen gegenuber dem Referenzzeitraum (1961 bis 1990) dargestellt. Die Ergebnis-
bandbreiten reprasentieren Cluster innerhalb der Ensembles, in dem 70 bis 80 Prozent
der Ergebnisse besonders eng zusammenliegen. Die orangefarbene Hinterlegung
verweist auf eine Abflussabnahme, die blaue Hinterlegung auf eine Abflusszunahme,
wdhrend die graue Hinterlegung ein uneinheitliches Anderungssignal der Projektionser-
gebnisse bedeutet.
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Tabelle 10: Mittel- und Niedrigwasserkennwerte (MQ und NMQ) fir den Rhein

SZENARIENKORRIDORE

ANDERUNG [%]  ANDERUNG [%]
PARAMETER NAHE ZUKUNFT FERNE ZUKUNFT

Basel -10 % bis +5 %
MQ [m3/s] Kaub -10 % bis +10 %
Hydrologischer Sommer | Lobith -10 % bis +10 %
a aunheim (Main -20 % bis +10 %
(Mai-Oki) Raunheim (M 20 % bis +10 %
Trier (Mosel) -5 % bis +10 %
Basel
MQ [m3/s] Kaub
Hydrologischer Winter Lobith
(Nov-Apr] Raunheim (Main)
Trier (Mosel)
Basel -10 % bis +10 %
NM7Q [m3/s] Kaub -10 % bis +10 %
Hydrologischer Sommer | Lobith -10 % bis +10 %
(Mai-Ok) Raunheim (Main)
Trier (Mosel) -20 % bis +20 %
Basel
NM7Q [m3/s] Kaub
Hydrologischer Winter Lobith
(Nov-Apr) Raunheim (Main)
Trier (Mosel) -15% bis +15 %

Unsere Ergebnisse (siehe Tabelle 10) zeigen Zunahmen der Mittel- und Niedrigwasser-
abflusse im hydrologischen Winter®” fUr beide Projektionszeitrdume (2021 bis 2050, 2071
bis 2100) an. Im hydrologischen Sommer® sind unsere Ergebnisse fur die nahe Zukunft
indifferent, fUr die ferne Zukunft ist eine Abflussabnahme zu verzeichnen.

7.3 BEWERTUNGEN FUR DIE BINNENSCHIFFFAHRT UND DIE
VERLADENDE WIRTSCHAFT AM RHEIN

Wir haben die mogliche zukUnftige Betroffenheit der verladenden Wirtschaft anhand ei-
nes optimistischen und eines pessimistischen Abflussszenarios bestimmt. Diese Szenarien
reprdsentieren die Bandbreite der Verdnderungen der Niedrigwasserabflisse (Kennwert
NM7Qs,.me,) - die wir fOr den Mittelrhein (Pegel Kaub) ausgehend von 20 Klimamodell-
ketten simuliert haben. Im Zeitfraum 2021 bis 2050 (nahe Zukunft) zeigt das optimistische
Szenario eine positive Entwicklung der Niedrigwasserabflisse (NM7Q Kaub +10 Pro-

Sommer’

37 Hydrologischer Winter: November bis April.
38 Hydrologischer Sommer: Mai bis Oktober.
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zent) gegenUber dem Referenzzeitraum (1961 bis 1990), wahrend das pessimistische
Szenario eine Abnahme anzeigt (NM7Q ., Kaub -10 Prozent). Im Zeitraum 2071 bis
2100 (ferne Zukunft) weist auch das optimistische Szenario abnehmende Niedrigwas-
serabflisse aus (NM7Qq ., Kaub -10 Prozent). Der RGckgang, der durch das pessimis-
tische Szenario fUr diesen Zeitraum vorgegeben wird, ist deutlich (NM7Q Kaub -25
Prozent).

Sommer’

Unter normalen (gUnstigen) Abfluss- und Abladebedingungen haben groBe Schiffe
gegenuber kleineren Schiffstypen deutliche Kostenvorteile je transportierter Tonne, da
sie mehr Ladung bei einer Fahrt mitnehmen kénnen. Allerdings ist die Sensitivitat gegen-
Uber Niedrigwassersituationen auch héher. FUr die Schifffahrt gilt im Falle des optimisti-
schen Szenarios: Die groBen Schiffstypen kbnnen die gunstigen Bedingungen des opti-
mistischen Abflussszenarios im Zeitraum 2021 bis 2050 besser in Kostenvorteile umsetzen
(z. B. Kostenreduktion bis 0,25 Euro-Cent je tkm*” fur den GMS110-Koppelverband auf
der Relation Rotterdam-Oberrhein) als kleinere Schiffstypen (z. B. keine nennenswerte
Kostenreduktion fUr Gustav-Koenigs-Schiffe).

FUr die Schifffahrt gilt unter Annahme des pessimistischen Szenarios: Auf der Relation
Rotterdam-Oberrhein ergeben sich in der Bergfahrt fUr frockenes Massengut im langjdh-
rigen Jahresmittel je nach Schiffstyp Kostensteigerungen von 0,08 bis 0,25 Euro-Cent je
tkm, wobei die Kostensteigerungen tendenziell mit der SchiffsgréBe zunehmen.

Auch die verladende Wirtschaft ist durch verdnderte Abflussbedingungen und Trans-
portkapazitdten der Schiffe betroffen. Unter den Rahmenbedingungen des optimis-
tischen Szenarios (NM7Q,_ . Kaub +10 Prozent) ist die heutige Lagerhaltung auch

in der nahen Zukunft Uber das gesamte Jahr hinweg erreichbar. FUr die ferne Zukunft
(NM7Q,..e Kaub -10 Prozent) betragen die Abweichungen allerdings bis -25 Prozent
(maximaler langjéhrig gemittelter Monatswert, Oktober).

FOr das pessimistische Szenario gilt: FUr die nahe Zukunft kann die optimale Lager-
haltung nicht ganzjahrig erreicht werden, Abweichungen ergeben sich vor allem im
Herbst. FUr die ferne Zukunft ergeben sich unter Annahme eines maoglichen, stark pes-
simistischen Abflussszenarios (NM7Qg_ . Kaub -25 Prozent) Abweichungen von der
optimalen Lagerhaltung von bis zu 45 Prozent (maximaler langjéhrig gemittelter Monats-
wert, November).

Diesen Szenarien kann durch AnpassungsmaBnahmen begegnet werden. Dies betrifft
die Schiffstechnik, den Schiffsbetrieb, die Flottenstruktur und die Unternehmenslogistik.

39 tkm = Tonnenkilometer, t * km.
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7.4  SEDIMENTE, FLUSSBETTENTWICKLUNG UND
SCHADSTOFFE IM RHEIN

FUr die Schiffbarkeit der BinnenwasserstraBen sind neben dem Abfluss der Sediment-
haushalt und die Entwicklung des Gewdsserbettes entscheidend. Dabei erfordern
sowohl Anlandungstendenzen von Sedimenten als auch groBr&dumige und langfristige
Abtragstendenzen durch geringe Sedimentzufuhr aus dem Oberstrom eine aktive Ge-
wasserbewirtschaftung. Die zuvor in Kapitel 7.2 dargestellten mdglichen groBréumigen
hydrologischen Anderungen kénnen Einfluss auf die Fahrrinnentiefen und auf den for
deren Gewdhrleistung notwendigen Unterhaltungsaufwand haben (siehe Abbildung 7).
Deshalb haben wir die Auswirkungen der potenziellen Klimadnderungen auf den natr-
lichen Feststofftransport an den BundeswasserstraBen ermittelt und bewertet.

Um dieses Ziel zu erreichen, haben wir in den ersten Jahren der Projektlaufzeit morpho-
logische Modelle aufgrund unseres Systemverstandnisses umfanglich modifiziert. Ferner
haben wir eine Sensitivittsanalyse fUr die nahe Zukunft (2021 bis 2050) und die ferne
Zukunft (2071 bis 2100), basierend auf vorhandenen morphologischen Daten fur das
Jahr 2004, durchgefuhrt.

Die aus dem KLIWAS-Ensemble ausgewdhlte Projektion ist durch anndhernd gleichblei-
bende Mittelwasser-(MQ-)Verhdlinisse fUr die nahe und ferne Zukunft sowie eine durch-
schnittlich zehnprozentige Erhdhung des hdchsten arithmetischen Mittels des Abflusses

an sieben aufeinanderfolgenden Tagen (HM7Q) fUr die ferne Zukunft charakterisiert.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass die Wahl der Unterhaltungsstrategie, zumindest fur die
nahe Zukunft, einen weitaus groBeren Einfluss auf die Sohllagenentwicklung und den
Sedimenthaushalt besitzt, als die Anderung aus einer klimabedingt verdnderten Abfluss-
charakteristik des Flusseinzugsgebietes. Fur den Gesamtrhein zeigt die Sohlentwicklung
fUr die oben genannte Projektion mit konstanten Baggerungen und Zugaben auf heu-
tigem Niveau fUr die nahe Zukunft wenig ausgeprdgte Unterschiede zwischen den drei
bisher gerechneten Zeitsegmenten: des Referenzzeitraums, der nahen und der fernen
Zukunft. Lediglich lokal sind stérkere Abweichungen erkennbar (siehe Abbildung 7 und
Abbildung 8). GemdaB der hydrologischen Projektion fUr die ferne Zukunft ergibt sich
eine Tendenz zu verstarkter Erosion (siehe Abbildung ? und Abbildung 10).
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Abbildung 7: Sohlentwicklung fir den Referenzzeitraum, die nahe Zukunft und die ferne Zukunft fUr die Projektionen
HBV134-EPW-C20_A1B_EH5r3_Remo_25_Is. (Oberrhein).
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Abbildung 8: Sohlentwicklung fir den Referenzzeitraum, die nahe Zukunft und die ferne Zukunft fUr die Projektionen
HBV134-EPW-C20_A1B_EH5r3_Remo_25_Is. (Niederrhein).
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Abbildung 9: Relative Sohlentwicklung der nahen Zukunft und der fernen Zukunft fUr die Projektionen HBV 134-EPW-C20_
AI1B_EH5r3_Remo_25_Is zum Referenzzeitraum (1961-1990). (Oberrhein).
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Abbildung 10: Relative Sohlentwicklung der nahen Zukunft und der fernen Zukunft fUr die Projektionen HBV 134-EPW-C20
AI1B_EH5r3_Remo_25_Is zum Referenzzeitraum (1961-1990). (Niederrhein).
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FUr die nahe Zukunft sind lokal zwar gravierende morphologische Anderungen méglich,
jedoch ist im Mittel die Summe aus Erosion und Sedimentation gleichbleibend. Ledig-
lich bei einer separaten Betrachtung des Rheins in Oberrhein (km 336 bis 580) und Nie-
derrhein (km 580 bis 865) ist fUr die ferne Zukunft erkennbar, dass der Niederrhein starker
durch ein Klimadnderungssignal betroffen sein kann als der Oberrhein. Allerdings weicht
die fUr den Niederrhein gemittelte Sohlhdhendnderung bis 2100 vom Sohlzustand 2004
nur um wenige cm ab.

In den vorherigen Abbildungen ist der Mittelrhein von Bingen bis Boppard (km 530 bis
580) nicht abgebildet. Diesen duBerst komplexen Flussverlauf kann das 1D-Modell mor-
phologisch nicht hinreichend simulieren.

Sedimentumlagerungen fUhren, sofern die Sedimente schadstoffbelastet sind, zu einem
unkonftrollierten stromabwartsgerichteten Schadstofftransport. Durch diesen Prozess
kédnnen seichte Flussabschnitte, Vorlédnder oder Astuare, welche weit entfernt von der
Verschmutzungsquelle liegen, durch die partikuldr gebundenen Schadstoffe belastet
werden. Da die Europdische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) explizit den ,,guten chemi-
schen Zustand* bzw. das ,,gute chemische Potenzial” fUr alle Gewdsser fordert, ist dieser
Aspekt fUr alle WasserstraBen und deren Unterhaltung von Bedeutung.

Grundlage der Modellierung klimabedingter Anderungen von Schadstoffgehalten in
Sedimenten und Schwebstoffen bildet zum einen die Erfassung des Ist-Zustandes des
Sedimenthaushalts. Unsere Daten zeigen, dass die Stauhaltungen entlang des deutsch-
franzésischen Oberrheins den Sedimenthaushalt und damit die Schwebstofffrachten
deutlich beeinflussen. FUr die Stauhaltung in Iffezheim haben wir ein dreidimensionales
Feststofftransportmodell aufgebaut. Dieses Modell errechnet — wie es auch die erhobe-
nen Peildaten beweisen — hdchste Anlandungsraten bei erhdhten Abflussen. In Niedrig-
wasserphasen wird das abgelagerte Material konsolidiert, anschlieBend reduziert sich
die Ablagerungshoéhe. Die bestehenden Unsicherheiten bezUglich Erosion in der Stau-
haltung bei hohen Abflissen werden zum Zeitpunkt des Redaktionsschlusses in situ und
im Labor weiter untersucht. DarUber hinaus wurde in gleicher Weise wie im Elbe-Einzugs-
gebiet die Bodenerosion und der daraus resultierende Sedimenteintrag fur funf Klima-
projektionen modelliert. Wahrend klimabedingt zunehmende Feinsedimenteintrédge aus
dem Alpenraum in den Rhein relevant sind, konnte in den Simulationsrechnungen kein
Klima&nderungssignal hinsichtlich des Feinsedimenteintrags aus den Béden der Einzugs-
gebiete fUr den Main, die Mosel und den Neckar festgestellt werden.

Zum anderen haben wir langjahrige Datenreihen zur Ermittlung des Ist-Zustandes der
partikuldr gebundenen Schadstofffracht ausgewertet. An der Messstelle Koblenz nahm
die Fracht fur Hexachlorbenzol (HCB) zwischen 1985 und 1995 deutlich ab und stagniert
seither. Die Frachten fUr die Kongenere PCB-138 und PCB-153 (polychlorierte Biphenyle)
stagnieren im Zeitraum 1995 und 2007 ebenso.

MaBnahmen zur Erkundung von schadstoffbelasteten Sedimenten im Gewdasserbett
entlang des Oberrheins (sogenannte sekunddre Quellen) sind notwendig, um Siche-
rungsmaBnahmen bzw. eine Entfernung dieser potenziellen Belastungsquellen vorzu-
nehmen, um die Erreichung der Umweltqualitatsziele der IKSR fUr den stromabliegenden
Flussbereich nicht zu gefdhrden.
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7.5 WASSERBESCHAFFENHEIT IM RHEIN

FUr das durch die Europdische Wasserrahmenrichtlinie gesetzte Ziel des ,,guten dkolo-
gischen Zustandes bzw. Potenzials” ist es notwendig, die Entwicklung der Wasserbe-
schaffenheit, insbesondere der Wassertemperatur, des Sauerstoffgehalts und des Al-
genwachstums fUr die Zukunft abzuschdatzen. FUr diesen Zweck haben wir das durch die
Bundesanstalt fur Gewdasserkunde erstellfe Modell QSim genutzt und weiterentwickelt.

Zahlreiche Warmeeinleitungen Uberprégen den Temperaturhaushalt des Rheins. Die
Simulationsldufe zeigen, dass die Wassertemperaturen des Rheins in der nahen Zukunft
klimabedingt zusatzlich in dhnlichem MaBe erhoht werden, wie dies durch genehmigte
Einleitungen bereits geschieht. Das bedeutet, dass der Effekt des Klimawandels durch
reduzierte Warmeeinleitungen zumindest zeitweise geddmpft werden kann. In der
fernen Zukunft wirkt sich die klimabedingte Temperaturerhdhung stérker aus und liegt im
frei fieBenden Abschnitt des Rheins zwischen Karlsruhe und Bimmen beirund 2 °C (Jah-
resmittelwert Uber neun Messstationen). Am deutlichsten steigt die Wassertemperatur im
August (2,6 — 3,4 °C; siehe Abbildung 11).
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Abbildung 11: Projizierte Anderungen der Wassertemperatur (Monatsmittel) der Bandbreite der Modellketten verglichen
mit der Referenzperiode (1961-1990). Dargestellt sind Mittelwerte von 9 Messstationen auf der frei fieBenden Rheinstrecke
zwischen Karlsruhe und Bimmen.

Modellketten: REMO = C20-A1B_ECHAMSr3_REMO-ENS;

BRC = C20-A1B_BCM_RCA3

HHA = C20-A1B_HADCMQO_HADRMQO

ERA = C20-A1B_ECHAMSr3_RACMO

ECL = C20-A1B_ECHAMSr1_CLM24
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Trotz der Erhéhung der Wassertemperaturen sind die Auswirkungen auf die Sauerstoff-
konzentrationen im Rhein gering. Sie werden im Wesentlichen durch die geringere physi-
kalische Loslichkeit des Sauerstoffs bei hdheren Wassertemperaturen leicht reduziert.
Ebenfalls gering sind die Auswirkungen verdnderter Abflisse und Wassertemperaturen
auf die Algenentwicklung; sie liegen im Bereich der Mess- und Modellunsicherheiten.

Dieser geringe Klimaeffekt liegt daran, dass offensichtlich die Wassertemperatur nicht
der wichtigste Steuerungsfaktor der Algen im Rhein ist und dass die projizierten Abfluss-
anderungen im FrUhjahr, zur HauptblUtezeit der Algen, moderat ausfallen (siehe Kapi-
tel 7.2). Hingegen ké&nnen, als indirekte Folge des Klimawandels, durch den Anstieg der
Wassertemperaturen Nahrungsnetzeffekte ausgeldst werden. Dies ware der Fall, wenn
zum Beispiel bestimmte Muschelarten als Fressfeinde der Algen bei hohen Wassertem-
peraturen ausfallen. Solche Effekte sind Gegenstand geplanter Untersuchungen. Sie
kdnnten die GewdassergUte deutlicher beeinflussen, als es der direkte Effekt des Klima-
wandels vermag.

7.6 WASSERBAULICHE ANPASSUNGSOPTIONEN FUR DEN
OBER-/MITTELRHEIN

Nach dem derzeitigen Stand der KLIWAS-Forschungen sind fUr die nahe Zukunft (2021
bis 2050) keine eindeutigen Anderungen der Niedrigwasserabflisse erkennbar. FUr die
ferne Zukunft (2071 bis 2100) sind jedoch eine Verscharfung lang anhaltender Nied-
rigwasserphasen und Uberschreitungen vom HSW maéglich. Fir die Rheinschifffahrt
bedeutet dies EinbuBen der Wirtschaftlichkeit sowie der Leichtigkeit und Sicherheit des
Schiffsverkehrs. Dem kann unter anderem mit weiter angepassten Binnenschiffen, der
Logistik der betreffenden Unternehmen (z. B. Energiebranche) und mit wasserbaulichen
MaBnahmen begegnet werden.

Die Schiffbarkeit der WasserstraBen beruht auf der durchgehenden VerfUgbarkeit von
Mindestfahrrinnentiefen bei Bezugswasserstdnden, wie z. B. dem Gleichwertigen Was-
serstand (GIW). Der Unterhaltungsaufwand zur Gewdhrleistung dieser Fahrrinnentiefen
wird durch einen verdnderten Sedimenttransport in den verschiedenen Teilstrecken der
WasserstraBen beeinflusst und jedenfalls durch eine Absenkung des von der Hydrologie
abhdngigen Bezugswasserstandes erhdht.

Wir sehen ein hohes verkehrswasserbauliches Anpassungspotenzial an den Klimawan-
del. Anpassungsoptionen zur Verminderung des steigenden Unterhaltungsaufwands
wurden von uns mit fahrdynamischen und hydraulisch-morphodynamischen Metho-
den bewertet. Als zielfGhrend erwiesen sich konventionelle und tempordr wirksame
RegelungsmaBnahmen sowie die Unterhaltung einer abgestuften Fahrrinne, bei der die
heutige Fahrrinnentiefe nur noch auf einer eingeschrdnkten Breite erhalten wird. Erhdhte
Anlandungs- oder Erosionstendenzen kbnnen weiterhin durch die Anpassung ortsspe-
zifischer UnterhaltungsmaBnahmen kompensiert werden.

Die Option einer generellen Reduktion der heutigen Fahrrinnenbreite an Tiefenengstel-
len oder alternativ einer abgestuften Fahrrinne, haben wir zwischen Mainz und St. Goar
(Ober- und Mittelrhein) untersucht und im Naturversuch getestet. Danach kénnen
nahezu alle heutigen Verkehre weiterhin stattfinden und nur wenige Fahrzeuge muss-
ten Begegnungen und Uberholungen in andere Streckenabschnitte ohne Tiefen-
probleme verlagern. Bei Niedrigwasser kommt hinzu, dass die Schiffe generell kleinere
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Verkehrsfldchen bendtigen und deshalb in der abgestuften Fahrrinne durch Breitenein-
schrnkungen weniger betroffen sind als bei hdheren Wasserstdnden, fur die die Fahr-
rinne Ublicherweise bemessen wird.

Die von uns erarbeiteten und bewerteten Anpassungsoptionen sind in einem hohen
MaBe streckensperzifisch. So sind in Strecken mit hohem Verkehrsaufkommen magliche
Wartezeiten vor Abschnitten mit Breitenengstellen relevant, d. h. die Breitenreduktion
muss die verkehrlichen Belange berUcksichtigen. Wasserbauliche MaBnahmen, wie

die Begrenzung der Strémung hinter einer Insel zur Erhéhung der Wassersténde in der
Fahrrinne, sind ebenfalls von den jeweiligen lokalen Randbedingungen, z. B. der Art der
Gewadssersohle (Fels- oder Kiessohle) abhdngig. Die oben geschilderten Ergebnisse sind
folglich nicht auf andere Strecken und/oder andere Flussgebiete Ubertragbar, wohl
aber die im Rahmen der KLIWAS-Projekte entwickelten Untersuchungsmethoden.

Gewdsserchemische und -dkologische Untersuchungen sind fUr alle Flussgebiete im
Kapitel 8 dargestellt.
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8. UBERREGIONALE THEMEN

8.1 KLIWAS-KLIMATOLOGIE

NIEDERSCHLAGE

Im Beobachtungszeitraum (1951 bis 2006) zeigen die mittleren Winterniederschlége
generell Zunahmen von +20 bis zu +30 Prozent im Nordwesten, im SUden und Osten +5
bis +25 Prozent. Die Tendenzen sind fir den Sommer nur schwach ausgeprégt, im Osten
Deutschlands zeigen sich Abnahmen bis um -12 Prozent. Durch Ensembleauswertungen
der Klimamodelle zeigt sich fur die Zukunft eine Tendenz zur Niederschlagsabnahme in
den Sommermonaten, wdhrend in den Wintermonaten eine Niederschlagszunahme
wahrscheinlich ist. Die projizierten relativen Anderungen des mittleren Sommernieder-
schlags weisen eine Spanne zwischen einer sehr geringen und einer Abnahme von bis
zU -15 Prozent fUr den Zeitraum 2021 bis 2050 (hahe Zukunft) und bis zu -25 Prozent for
den Zeitraum 2071 bis 2100 (ferne Zukunft) aus. Einige wenige Klimamodelle zeigen for
vereinzelte Regionen auch eine leichte Zunahme der Sommerniederschldge.

LUFTTEMPERATUR

Das Jahresmittel der Lufttemperatur als Mittel des KLIWAS-Auswertegebietes (Deutsch-
land und angrenzende Flusseinzugsgebiete) ist in der Beobachtungsperiode 1951 bis
2006 um +1,1 bis +1,4 °C angestiegen. FUr die nahe Zukunft ist fUr Deutschland eine
Zunahme des Jahresmittels der Lufttemperatur von mindestens +0,5 °C zu erwarten.
Dabei ist eine Temperaturzunahme um mehr als +2 °C (Norddeutschland) bzw. +2,5 °C
(Stddeutschland) jedoch eher unwahrscheinlich. FUr die ferne Zukunft kann eine
Erhdhung der mittleren Lufttemperatur von mindestens +1,5 °C und maximal +3,5 °C in
Norddeutschland bzw. +4 °C in SUddeutschland als wahrscheinlich angesehen werden.

GLOBALSTRAHLUNG

Die mittleren Werte der Globalstrahlung werden sich bis zur Mitte des Jahrhunderts we-
nig dndern. FUr das Ende des Jahrhunderts kann von einer Abnahme der Globalstrah-
lungswerte in den Wintermonaten um -5 bis -20 Prozent und einer leichten Zunahme in
den Sommermonaten (bis zu +10 Prozent in Norddeutschland, maximal +15 Prozent in
Suddeutschland) ausgegangen werden.

KENNWERTE

Aus den Referenz- und Klimasimulationsdaten kbnnen auch Kennwerte wie ,,HeiBe
Tage* und ,Eistage” mithilfe der Temperaturtagesmaxima berechnet werden. Unter der
Annahme eines mittleren Tagesgangs wurden Maxima bei den Beobachtungsdaten
abgeschdatzt.

HEISSE TAGE

Die Kennzahl ,HeiBe Tage" stellt z. B. mit einer Ausz&hlung der jGhrlichen Tage mit Maxi-
mumtemperatur von mindestens 30 °C eine MaBzahl fUr ein ,,extremes Wetter" dar: Die
Anzahl heiBer Tage ist im Zeitraum 1951 bis 2006 um 4 bis 5 Tage gestiegen. Sowohl in
der nahen als auch in der fernen Zukunft ist es wahrscheinlich, dass die Anzahl ,,HeiBer
Tage" weiter zunehmen wird. Bis zur Mitte des Jahrhunderts ist es dabei wahrschein-
lich, dass die Anzahl heiBer Tage in Norddeutschland um 5 bis 10 bzw. 10 bis 15 in SUd-
deutschland steigen wird. FUr das Ende des Jahrhunderts ist eine maximale Zunahme
der ,,HeiBen Tage"” um 10 bis 15 Tage (Norddeutschland) bzw. 30 bis 35 Tage (Sudwest-
deutschland) wahrscheinlich. Aus den Projektionen einzelner Klimamodelle ergibt sich
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jedoch auch eine geringe Wahrscheinlichkeit daftr, dass fur den gesamten betrachte-
ten Zeithorizont die Zahl der ,,HeiBen Tage" in Deutschland im Wesentlichen unveran-
dert bleibt.

EISTAGE

Ein weiterer Kennwert sind die jahrlichen Eistage. Dies sind Tage, an denen die Tages-
maximumtemperatur unter 0 °C liegt. Die Anzahl der Eistage nahm von 1951 bis 2006
um 5 Tage ab. Sowohl fUr die nahe wie fUr die ferne Zukunft projizieren sémtliche Klima-
modelle des verwendeten Ensembles eine weitere Abnahme der Eistage. Dies betrifft
besonders den Alpenraum. Hier ist eine mittlere Abnahme zwischen 10 und 40 Tagen
fOr den Zeitraum 2021 bis 2050 und bis zu 80 Tagen fUr den Zeitraum 2071 bis 2100 wahr-
scheinlich. FUr das restliche Untersuchungsgebiet kann von einer Abnahme bis maximal
30 Tagen fUr die nahe Zukunft und bis zu 40 Tagen fur die ferne Zukunft ausgegangen
werden.

8.2 WETTERLAGENBEZOGENE AUSSAGEN FUR DIE FERNE ZUKUNFT

WINTER (DEZEMBER, JANUAR, FEBRUAR; DJF)

FUr alle Flussgebiete Deutschlands zeigen unsere Ergebnisse vermehrtes Auftreten von
Wetterlagen, die zu nasseren Verhdlinissen beitragen. Dies ist durch die Zunahme von
Westwetterlagen verursacht, die meist mit hohen Niederschldgen einhergehen. Dies
wiederum ist bedingt durch erhnéhten Feuchtigkeitstransport durch maritim gepragte
Weststromungen. Gleichzeitig nehmen die tfrockeneren Ostwetterlagen (Hochdruck-
lagen) leicht ab. Auch SUdwestwetterlagen, die mit sehr hohen Gebietsniederschldgen
verbunden sind, werden haufiger auftreten.

Die SUdwestwetterlagen werden gleichzeitig zu meist sehr milden Temperaturen fUhren.
Ferner erwarten wir erhdhte Advektion von Warmluft aus stdlichen Teilen Europas, die
ebenfalls mildere Wintertemperaturen bewirken wird.

SOMMER (JUNI, JULI, AUGUST; JJA)

Auch im Sommer werden sich die Wetterlagen und damit klimatische Parameter ver-
andern: Wir erwarten eine Zunahme von antizyklonalen Westwetterlagen (Hochdruck-
einfluss), die haufig niederschlagsarm oder niederschlagsfrei sein werden. Gleichzeitig
nehmen die mit hdheren Niederschldgen verbundenen zyklonalen (Tiefdruckeinfluss)
Wetterlagen ab. Die Haufigkeit von Starkniederschlidgen wird sich nach unseren Er-
kenntnissen hingegen nicht dndern.

Verdnderte Wetterlagen werden zu wdrmeren bzw. heiBeren Witterungsverhdlinissen
beitragen. Dies wird einerseits durch warme oder heie SUdstrdmungen bedingt. Ande-
rerseits werden Kaltlufteinbriche (z. B. durch Troge mit nérdlicher, kalter Strdmung) im
Mittel weniger kraftig ausfallen, aber weiterhin dhnlich héufig vorkommen.

8.3 EISBILDUNG

Neben Niedrigwasser- und Hochwasserereignissen kann Eisbildung auf den Bundeswas-
serstraBen zu Einschr&nkungen in der Schifffahrt fOhren. In der Vergangenheit waren
davon vor allem die ostdeutschen Gewdasser wie Oder und Elbe sowie das deutsche
Kanalsystem betroffen. Wahrend in extremen Wintern im Westen auch an staugeregel-
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ten Rheinnebenflissen Eisbildung und eisbedingte Schifffahrtssperrungen zu verzeich-
nen sind, ist der Rhein selbst letztmalig 1963 zugefroren. Hauptursache hierfUr sind die
seither zunehmenden Warmeeinleitungen durch Kraftwerke, Industrie und Kldranlagen.

GemdaB der verfugbaren Klimaprojektionen (siehe Kapitel 8.2) ist in Deutschland sowohl
in der nahen (2021 bis 2050) als auch der fernen (2071 bis 2100) Zukunft mit einer Abnah-
me der Tage mit Maximaltemperaturen unter 0 °C zu rechnen. Die Winterkaltesumme
der Lufttemperatur® folgt dieser Entwicklung; sie wirde deutschlandweit entsprechend
abnehmen. Abbildung 12 illustriert die Bandbreiten der Ver&dnderungen basierend auf
unterschiedlichen verwendeten Projektionen. FUr die westlichen Flussgebiete wird deut-
lich, dass die groBte Verringerung der mittleren Kaltesumme bereits in der nahen Zukunft
abgeschlossen wdare. In beiden Abbildungsteilen dominieren daher im Westen blaue
Farbtdne. FUr den Osten hingegen kann es aufgrund der heute noch hdheren Kalte-
summen auch in der fernen Zukunft nochmals zu einer bedeutenderen Abnahme der
Kaltesummen kommen (rote Farbtdne).

Die Bewertung des vergleichsweise abstrakten Kennwerts ,,Kaltesumme* ist schwierig.
Da er jedoch eine Uberwiegend gute Korrelation mit dem fUr die Schifffahrt relevanten
Kennwert ,,Anzahl eisbedingter Sperrtage* aufweist, lassen sich auf Basis der bisher
dargestellten Entwicklungen Aussagen fUr die zukUnftige Eissituation auf den deutschen
BinnenwasserstraBen ableiten.

Kaltesummen - A Nahe / Ferne Zukunft
Delta Mittlere Kaltesummen (Nahe Zukunft) Delta Mittlere K&ltesummen (Ferne Zukunft)

A AV A
ﬁ- 110

112

N 0 &5 130 260 Kilometer | N o &5 130 260 Kilomater
! i i i 1 I i I 1 L i i i 1 i i i ]
A B 160 - -150 -100 - -90 NN -40 - -30 A I -160 - -150 -100 - -90 [ -40 - -30
-150 - -140 90--80 [N -30--20 150 --140 -90--80 [N -30--20
I -200 - -190 -140 - -130 -80--70 M -20--10 I -200 - -190 -140 - -130 -80--70 [ -20--10
o I -190 - -180 -130--120 -70--60 M -10-0 Max I -190 - -180 -130 --120 -70--60 WEM-10-0
I -180 - -170 -120--110 [0 -60 - -50 B -180 - 170 -120 - -110 | -60 - -50
Min. I 170 - 160 -110--100 [ -50 - 40 | Min. I -170 - 160 -110--100 [ -50 - -40

Abbildung 12: Verdnderung der Kdltesummen (Einheit: Kd) zwischen dem gewdhlten Referenzzeitraum 1971 — 2000 und
der nahen (links) bzw. fernen (rechts) Zukunft in Deutschland. Ausgewdhlte Rasterzellen vor dem Hintergrund des Gewds-
sernetzes der BundeswasserstraBen. ,Min." und ,Max." geben die Bandbreite aus 14 (fGr 2021 bis 2050) bzw. 12 (fir 2071
bis 2100) verwendeten KLIWAS-Modellketten an.

40 Siehe Glossar.
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FUr vier ausgewdhlte Kanalsysteme zeigt Abbildung 13 fUr alle untersuchten Projektio-
nen die Bandbreite der modellierten Anzahl an Wintern (im jeweiligen 30-Jahres-Zeit-
raum), in denen (abgeleitet aus der Kaltesumme) keine eisbedingten Sperrungen zu

erwarten sind. Hieraus kann abgeleitet werden, dass...

e ... esin naherund ferner Zukunft zu einer deutlichen Zunahme der Winter ohne eisbe-
dingte Sperrungen kommen wird.

e ... das West-Ost-Gefdlle, welches im Bezugszeitraum und der nahen Zukunft noch
deutlich ausgepragt ist, sich in der fernen Zukunft nahezu auflésen wird.

e ... vorallem in der nahen Zukunft die Modellergebnisse fur die dstlichen Kanalsyste-
me eine groBere Bandbreite als im Westen aufweisen.
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Abbildung 13: Vergleich der Winter ohne Eissperrung fUr die ZeitrGume 1971 bis 2000, 2021 bis 2050 und 2071 bis 2100 an
DEK (Dortmund-Ems-Kanal), MLK (Mittellandkanal), OSK (Oder-Spree-Kanal) und MDK (Main-Donau-Kanal). Die Séulen
geben die Bandbreite der Ergebnisse aus 14 (fir 1971 bis 2000 und 2021 bis 2050) bzw. 12 (fGr 2071 bis 2100) verwendeten
KLIWAS-Modellketten an.

©Eva Mosner

Abbildung 14: Pfannkucheneis
auf der Elbe, Januar 2006.
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Die fur die Kandle beispielhaft dargestell-
te Entwicklung I&sst sich qualitativ auch
auf die freifieBenden und staugeregel-
ten BundeswasserstraBen Ubertragen. Al-
lerdings zeigen Gewdsser wie der Rhein,
welche stark durch Warmeeinleitungen
beeinflusst sind, bereits heute schon eine
Eissituation, wie sie ansonsten wohl erst in
der fernen Zukunft zu erwarten ware.

Schifffahrtsbehindernde Eiserscheinun-
gen werden also seltener zu erwarten
sein und ggf. nahezu vollstandig ver-
schwinden. Gerade vor dem Hinter-
grund, dass Eis auf vielen Wasserstraen e =
in der nahen Zukunft, spatestens jedoch : §85  GIBRcel schivsener
in der fernen Zukunft zunehmend die ,
Ausnahme als die Regel sein wird und somit fUr Schifffahrt und WasserstraBenbetreiber
ein im Vergleich zu heute ungewdhnliches Ereignis sein wird, gilt es neu zu bewerten,
wie Vorsorge getroffen wird, insbesondere ob Eisvorhersage- bzw. Fruhwarnsysteme
(weiter-)entwickelt werden mussen.

Zu detaillierteren Analysen, z. B. der Anderung der zeitlichen Dynamik, der Effekte verdn-
derter Bedingungen durch Abwdrmeeinleitungen, der Untersuchung lokaler Besonder-
heiten oder dem Vorkommen bestimmter Eistypen, wdren neben einer enfsprechenden
Messdatenlage, der Auf- und Ausbau detaillierter gekoppelter thermisch-hydraulischer
Eismodelle erforderlich.

8.4 TIEROKOLOGIE

Durch den Klimawandel wird voraussichtlich der Charakter der heute bekannten Be-
siedlungsstruktur (Fauna, Taxa, Abundanzen) in BundeswasserstraBen verdndert. Da-
durch werden heute bekannte Lebensgemeinschaften mit deren Indikator-Organismen
fUr 6kologische Bewertungen — zum Beispiel im Rahmen von Ausbau und Unterhaltung
der BundeswasserstraBen — nicht mehr geeignet sein. Unser Ziel ist es, tierbkologische
Bewertungen in Planverfahren anzupassen, um eine sachgerechte Umweltvertraglich-
keitsprofung von MaBnahmen auch bei klimabedingt verénderten Situationen zu ge-
wdhrleisten.

METHODEN

Als notwendige Grundlage fur die Ableitung eines neuen Bewertungsverfahrens fUhren
wir vergleichende Untersuchungen an heimischen und eingewanderten Gammariden-
Arten durch. Unsere Laboruntersuchungen umfassen hierbei die Bandbreite der im For-
schungsprogramm KLIWAS erarbeiteten Klimadnderungen hinsichtlich Temperatur- und
Abflussregime. Neben der artspezifischen Temperaturtoleranz und -praferenz (Optimum-
Pessimum-Temperaturkurve) untersuchen wir im Labor die Stoffwechselakfivitat,
Reservestoffe sowie Stromungspraferenz verschiedener Makrozoobenthos-Arten (siehe
Abbildung 16). Zusatzlich wird die Besiedlungsstruktur und artsperzifische Gesundheit (Fit-
ness) von Individuen in BundeswasserstraBen unterschiedlicher saisonaler Temperatur-
regime verglichen (Rhein: winterwarm, Elbe: winterkalt).
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Diese Parameter kbnnen Hinweise auf unter anderem klimabedingt verdnderte Lebens-
bedingungen sowie das artspezifische Anpassungspotenzial liefern. Die bereits vorhan-
dene Datenbasis haben wir durch weitere Messungen mit der Art Gammarus roeselii
(Flussflohkrebs) sowie durch VergréBerung des Temperaturspektrums fUr die bereits
untersuchten Arten (Gammarus fossarum, Bachflohkrebs, und Dikerogammarus villosus,
groBer Hockerflohkrebs) erweitert (siehe Abbildung 15).

Seit dem Vorliegen der Temperaturszenarien, insbesondere fur den Rhein und die Elbe,
wurde damit begonnen, die experimentell bestimmten artspezifischen Temperaturpra-
ferenzen vor dem Hintergrund der mittel- und langfristig zu erwartenden Anderung der
Temperaturregime auszuwerten.

© Eiseler © Eiseler

Abbildung 15: Dikerogammarus villosus (groBer Hockerflohkrebs, links) und Gammarus fossarum (Bachflohkrebs, rechts).

ERGEBNISSE
Die erfolgreichen invasiven Arten Dikerogammarus villosus und Gammarus tigrinus
(Tigerflohkrebs) zeichnen sich durch groBe Praferenzen fir hohe Temperaturlagen aus;
im direkten Vergleich liegen die praferierten Temperaturen der einheimischen Arten
im Durchschnitt vier bis acht Grad niedriger. Daher werden die bisher untersuchten
invasiven Arten, mit Ausnahme von Echi-
nogammarus berilloni (Igelflohkrebs),

von erhdhten Wassertemperaturen eher ﬁ"“’ : | | u.r*ﬁj
profitieren, wdhrend die einheimischen = E 1 i ¥ 3 s

Arten noch weiter in kUhle Habitatnischen & = ‘ : | e | 1 adbk b ‘ |
abgedrdngt werden kdnnten. Das kriti- T - N1 l i l I THEEL | 1,
sche thermische Maximum (Tempera- S -G e R 0
turtoleranz) lag bei den invasiven Arten Art ' Wam.:” Hmpm?t"r[ C]F i
héher als bei den einheimischen, jedoch G. pulex | — | i i
bei allen Arten oberhalb von 30 °C. G. fossarum | —— ;
In Ubereinstimmung mit der Tempera- E. berilion] | | p—
turpréferenz wies Gammarus tigrinus, SR | —
gefolgt von Dikerogammarus villosus, die e ’ _i_f._ ’
mit Abstand hochste Temperaturtoleranz ' | i i i i

auf. Die invasiven Arten zeigten in den Abbildung 16: GegenUberstellung der experimentell

Un’rersuchungen sig nifikante Akklimatisa- bestimmten Temperaturprdferenzen ausgewdhlter Gam-
mariden-Arten und der Tagesmitteltemperaturen (als

tionseffekte. Diese Effekte fehlten beim Héufigkeitsverteilung) der nahen und fernen Zukunft.
einheimischen demorus fossorum Vo”ig. (Temperaturdaten: Projekt 5.02; A1B_ECHAMS-3_REMOS.7)

.. . .. . . blauver Querbalken: Akklimatisierung bei 15 °C;
Hinsichtlich der Temperaturabhdngigkeit  oangefarbiger Querbalken: Akklimatisierung bei 20 °C.
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der Stoffwechselaktivitdt weisen die einheimischen Arten Gammarus roeselii und Gam-
marus fossarum éhnliche Eigenschaften auf.

Die Befrachtung der in den Tieren und auch in der gesamten Population vorhandenen
Energiereserven bietet einen wichtigen Ansatz fUr die Einschdtzung des Entwicklungs-
und Gefdhrdungspotenzials einzelner Arten. Die einheimischen Arten Gammarus fossa-
rum und Gammarus pulex zeigen eine deutliche Variation im Jahresverlauf. Aufgrund
des hieraus resultierenden Energiedefizites sind Einschrnkungen der Fitness der Organis-
men und damit ein tempordr eingeschrénktes Reaktions- oder Anpassungspotenzial an
verdnderte Umweltbedingungen maoglich.

Bis Ende 2013 werden wir mindestens 20 Makrozoobenthos-Arten aus Rhein und Elbe
charakterisieren. Die Auswertung und Bewertung der Ergebnisse ist zum Redaktions-
schluss noch nicht abgeschlossen. Ziel ist es, klimarelevante Bewertungsverfahren im
Rahmen der EU-WRRL fUr die Unterhaltung und den Ausbau von WasserstraBen zu reali-
sieren. FUr dieses hoch gesteckte Ziel sind mindestens 50 bis 70 Makrozoobenthos-Arten
zu charakterisieren. Daher sind die Forschungen dringend Uber das Jahr 2013 hinaus

fortzufUhren.

8.5 WASSERBAUMATERIALIEN

Wasserbaumaterialien sind ein integraler
Bestandteil beim Bau und in der Unter-
haltung von BundeswasserstraBen. Sie
kdnnen verschiedene organische und
anorganische Schadstoffe enthalten.
Eine systematische Auseinandersetzung
mit dem Thema Wasserbaumaterialien im
Hinblick auf die Gewdsserchemie und die
Freisetzung von Schadstoffen lag bislang
nicht vor. Aus diesem Grund wurde ein
maoglicher Einfluss von Baumaterialien

auf die gewdsserchemische Qualitéat von
FlieBgewdassern untersucht. Dies geschah
vornehmlich unter den Annahmen klima-

bedingter hydrologischer Verdnderungen.

Aufgrund der unzureichenden Daten-
grundlage war zuerst die Ausarbeitung
methodischer und analytischer Grund-
lagen unabdingbar. Deshalb wurde im
Laborexperiment untersucht, inwieweit
klimarelevante Parameter wie der Salzge-
halt, die Wassertemperatur oder der pH-
Wert die Freisetzung von Schadstoffen aus
Wasserbaumaterialien begUnstigen kann.
HierfOr haben wir Methoden entwickelt,
die insbesondere auf das Langzeitverhal-
ten von Wasserbaumaterialien abzielen.

Derzeitige Erkenntnisse in Kiirze:

» Die Freisetzung von Metall(oid)en aus Wasser-
baumaterialien wird durch steigende Salzge-
halte und geringere pH-Werte beglinstigt. Die
Wassertemperatur spielt eine untergeordnete
Rolle.

o Aus Sicht der Gewdsserchemie kann geschluss-
folgert werden, dass bezogen auf die unter-
suchten Parameter (Ilonenstdrke, pH, Tempe-
ratur) in Bezug auf die Wasserbaumaterialien
keine Anpassung der Unterhaltungskonzepte
der WSV notwendig erscheint. Deutlich wich-
tiger fiir die Freisetzung von Metallen und
Metalloiden sind grundsdtzlich die Wahl der
Materialien und der Einbauort.

* Baustoffe emittieren relevante und messbare
Mengen an Bioziden, die entweder direkt oder
liber Kldaranlagen in die Fliefsgewdsser gelan-
gen und dort zu UQN-Uberschreitungen fiihren
konnen. Dieser Faktor konnte bei zunehmen-
der klimabedingter Erwdrmung noch proble-
matischer werden.

 Ein direkter Handlungsbedarf wird fiir die
WSV noch nicht gesehen, da die untersuchten
Biozide primdr aus Baustoffen des terrestri-
schen Bereichs tiber die Kldranlagen in die
Gewidisser eingetragen werden. Allerdings
ist derzeit nicht klar, ob diese Ergebnisse auf
andere Zusatzstoffe von Baumaterialien iiber-
tragbar sind.
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Mit diesen Methoden konnten wir bestatigen, dass die langfristige Freisetzung von
Metall(oid)en aus Wasserbaumaterialien stark von deren Bindungsform abhangt. Etab-
lierte Methoden zur Untersuchung der Freisetzung potenzieller Schadstoffe (z. B. DIN-
Verfahren) kdnnen zu materialbedingten Artefakten und zur Unterbewertung der Frei-
setzung fUhren. Die Freisetzung ausgewdhlter Metalle und Metalloide aus den unter-
suchten Materialien nimmt am deutlichsten durch steigende Salzgehalte zu. Die im
Zuge des Klimawandels erwarteten Wassertemperaturédnderungen spielen hierbei eine
untergeordnete Rolle. Unsere Ergebnisse werden zukUnftig bei der gewdsserchemischen
Bewertung des Einbaus von Wasserbaumaterialien berucksichtigt. Ergebnisse aus KLIWAS-
Modellen zu SalinitGtsnderungen werden noch wdhrend der Projektlaufzeit ein-
gebunden.

Durch steigende Mittelwerte der Jahres-
temperatur ist damit zu rechnen, dass
zukUnftig in Bauprodukten verstarkt Biozi-
de und UV-Stabilisatoren verwendet wer-
den, um der Zersetzung der Bauprodukte
durch Mikroorganismen und UV-Strahlung
vorzubeugen. Mit neu entwickelten
nachweisstarken analytischen Methoden
- N (Bestimmungsgrenzen: 1 Nanogramm/L)
© Sebactian Kofg%f- o R B _ wurde untersucht, inwieweit die in Bau-

- 2 materialien enthaltenen Biozide Irgarol
und Terbutryn bereits heute durch Was-
serbaumaterialien zu signifikanten Anteilen in FlieBgewdsser eingetragen werden. Diese
beiden Biozide sind von hoher Bedeutung, da sie in die Liste der prioritGren Schadstoffe
der Wasserrahmenrichtlinie mit extrem tiefen UmweltqualitGtsnormen (UQN) von 65 ng/L
(Terbutryn) und 2,5 ng/L (Irgarol) aufgenommen werden sollen und bekanntermaBen
aus Baumaterialien freigesetzt werden. Neben den Wasserbaumaterialien wurden auch
noch weitere mogliche Eintragsquellen (z. B. KlGranlagen) vergleichend betrachtet,
da diese Biozide beispielsweise durch Freisetzung aus Regenabldufen von Hauserfas-
saden Uber die Schwemmkanalisation in die Kldranlagen gelangen kdnnen. Hierbei
wurde deutlich, dass Irgarol derzeit in den groBen deutschen FlieBgewdssern wie dem
Rhein nicht und Terbutryn nur in geringen Konzentrationen bis zu 6 ng/L nachweisbar
sind. In kleinen Gewdssern waren beide Biozide und deren biologische Transformations-
produkte dagegen haufig anzutreffen. Die gemessenen RUckstdnde in den untersuch-
ten kleinen hessischen FlieBgewdssern resultierten vermutlich vorwiegend vom Eintrag
kommunaler Klaranlagen. Hierbei kann festgehalten werden, dass Baustoffe (entwe-
der direkt oder Uber Kldranlagen) relevante und messbare Mengen an organischen
Schadstoffen freisetzen kdnnen, die sogar zu Uberschreitungen von UQN fUhren. Bei
einer klimabedingten erhéhten Verwendung von Bioziden in Bauprodukten ist daher mit
zunehmenden UQN-Uberschreitungen bei kleinen FlieBgewdssern und dem Nachweis
in groBen FlieBgewdssern zu rechnen. Ob diese Ergebnisse auch auf andere organische
Zusatzstoffe’' von Baumaterialien Gbertragbar sind, wird derzeit untersucht. Aus diesem
Grunde werden ausgewdhlte Wasserbaumaterialien (z. B. Polyacrylamide, Polyurethane)
auf ihr Potenzial zur Freisetzung bislang nicht identifizierter organischer Stoffe analysiert.
In Bezug auf die Freisetzung der beiden ausgewdhlten Biozide ist zu vermuten, dass
der Beitrag der Wasserbaumaterialien im Vergleich zu den Beitrdgen von hduslichen
Baumaterialien relativ klein ist. Ein Handeln der WSV wird derzeit nicht fUr erforderlich
erachtet. Allerdings sollte man sich immer bewusst sein, dass bei derart tiefen UQN

41 Siehe Glossar.
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(2,5ng/L) auch kleine Beitrage relevant sein kbnnen. Bei anderen Inhaltsstoffen von
Baumaterialien stehen wir noch ganz am Anfang und muUssen zundchst die freigesetzten

Stoffe identifizieren.
8.6 KLIMARELEVANTE SCHADSTOFFE: BIOZIDE, INSEKTIZIDE, UV-FILTER

Die klimabedingt erhdhten Mittelwerte der Jahrestemperatur werden voraussichtlich mit
zu einer Verdnderung/Erhbhung des Einsatzes von Insektiziden, Herbiziden und Bioziden
fOhren. Um den Wandel des Biozideinsatzes zukUnftig verfolgen und quantifizieren zu
kdnnen, wurden neue analytische Messmethoden entwickelt, um Insektizide, Herbizide,
Biozide, UV-Filter und Pharmaka in Sedimenten und Wasserproben im unteren
Nanogramm/L-Bereich quantifizieren zu kdnnen. Zundchst wurde exemplarisch die
Belastung der NordseekUste, Binnenelbe, Elbdstuar, Saale, Schwarze Elster, Havel, Rhein,
Oder und zahlreicher kleinerer Binnengewdasser untersucht.

Unsere Untersuchungen belegen, dass
vornehmlich Abflussénderungen die Kon-
zentrationen der organischen Schadstoffe
in den Gewassern beeinflussen. Niedrig-
wasser fuhrt in den BinnenwasserstraBen
unmittelbar zu erhdhten Konzentrationen
an Schadstoffen, weil auch wahrend Tro-

Derzeitige Erkenntnisse in Kiirze:

Niedrigwasser fiihrt zu einer Erhohung der
Belastung der Binnenwasserstrajsen mit polaren
organischen Schadstoffen.

* Ein Anstieg der Wassertemperatur von +2 bis
+5 °C hat a) keinen signifikanten Einfluss auf

ckenperioden der Zufluss an gereinigtem
Abwasser in die FlUsse weitgehend kon-
stant ist. Da die organischen Schadstoffe in
der Regel Uber die kommunalen Klaranla-
gen in die Gewadsser eingetragen werden,
wUrde die EinfUhrung einer 4. Reinigungs-
stufe zur Entfernung der Spurenstoffe zu
einer deutlichen Verbesserung der Gewds-

das Verhdltnis der Schadstoffkonzentrationen
zwischen wissriger Phase und Sediment und
b) fiihrt zu einem beschleunigten Abbau der
organischen Schadstoffe.

Die neu entwickelten Methoden der Algentoxi-
ne waren sowohl auf Wasserproben als auch
auf Eluate von Sedimenten anwendbar. Hier-
durch gelang es erste Befunde an Algentoxinen
in ausgewdbhlten Oberflichensedimenten (bis 5
cm Tiefe) eines Hafens im inneren Elbe-Astuar

und in der Ostsee zu erheben. Ein direkter
Handlungsbedarf wird fiir die WSV noch nicht
gesehen. Hierzu muss die Datenlage noch deut-
lich verbessert werden.

serqualitat fGhren.

Ein Einfluss der Temperatur auf die Sorption
und Desorption an Sedimenten konnte fur
die 87 untersuchten Insektizide, Herbizide,
Biozide, Pharmaka, Flammschutzmittel und Weichmacher nicht nachgewiesen werden.
Eine signifikante Verlagerung der an Sedimenten sorbierten Biozide in die Wasserphase
ist auch bei einer klimabedingten Erhdhung der Wassertemperaturen von +2 bis +5 °C
nicht zu erwarten.

Aus den temperaturabhdngigen Abbaustudien konnten erste Transformationsprodukte
identfifiziert und in Oberfldchengewdssern nachgewiesen werden. Eine Evaluierung der
Transformationsprodukte erfolgt noch am Projektende. Die Abbaugeschwindigkeit der
Biozide nimmt mit der Wassertemperatur von 4 °C Uber 12 °C bis zu 20 °C zu. Dies gilt for
alle untersuchten Stoffe, die mikrobiologisch abbaubar waren. Daher ist davon auszu-
gehen, dass eine klimabedingte Erhdhung der Wassertemperatur (im Mittel +2 °C) ver-
mutlich zu einem geringfugig erhdhten Abbau der organischen Schadstoffe fUhrt. Erst
bei extremen Wassertemperaturen (+28 °C) wurde in den Wasser/Sediment-Systemen
ein RUckgang des Abbaus der Schadstoffe beobachtet, da sich vermutlich die Zusam-
mensetzung der Biozdnosen deutlich verdnderte.
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8.7 ALGENTOXINE

Bei einer Erhdhung der maximalen Wassertemperatur und bei verringerter FlieBge-
schwindigkeit kdnnen verstarkt Blaualgen (Cyanobakterien) auftreten, welche unter
ungunstigen Bedingungen hochaktive Giftstoffe (Algentoxine) produzieren kénnen. Um
das Auftreten von Blaualgentoxinen schon frGhzeitig zu erkennen, wurden neue emp-
findlichere analytische Messmethoden entwickelt, mit denen die Algentoxine auch
schon in sehr geringen Konzentrationen (wenigen Nanogramm/L) quantifiziert werden
kdénnen.

Die neu entwickelten Methoden waren sowohl auf Wasserproben als auch auf Eluate
von Sedimenten anwendbar. Hierdurch gelang es, erste Befunde an Algentoxinen in
ausgewdhlten Oberfldchensedimenten (bis 5 cm Tiefe) eines Hafens im inneren Elbe-
Astuar und in der Ostsee nachzuweisen. Weitergehende Interpretationen sind erst nach
umfassenden weiteren Beprobungen, vor allem in den Sommer- und Herbstmonaten,
maoglich. Dieser Aspekt wdare zukUnftig sowohl auf nationaler als auch auf EU-Ebene

in verschiedenen Bereichen der Gewdasserkunde zu adressieren. Die Auswertung der
Ergebnisse der Proben aus dem Binnenbereich ist zum Redaktionsschluss noch nicht
abgeschlossen; Aussagen hierzu werden Ende 2013 erwartet.

8.8 MIKROBIOLOGISCH-HYGIENISCHE ASPEKTE IN BINNENGEWASSERN

Darmburtige Krankheitserreger kdnnen bereits in niedrigen Konzentrationen Auswirkun-
gen auf die Gesundheit von Menschen haben, z. B. wéhrend Unterhaltungsarbeiten
oder wassersportlichen Aktivitdten. Da deren Nachweis zeit- und kostenintensiv ist,
haben wir uns auf die Quantifizierung von Fékalindikatoren (im Folgenden Fdkalorga-
nismen) konzenftriert. Diese gelten als Anzeiger fUr das Vorkommen darmbUrtiger Krank-
heitserreger.

Im Rahmen von Monitoringstudien haben wir mehrere, klimabedingt ver&nderliche Pa-
rameter und deren Wirkung auf den Eintrag bzw. die Uberlebensdauer von F&kalorga-
nismen untersucht. Vorldufige Analysen an Rhein, Mosel und Lahn geben u. a. deutliche
Hinweise darauf, dass hohe Abflisse und Niederschldge den Eintrag von fakalburtigen
Krankheitserregern in Gewdsser begunstigen. Dagegen fUuhren hohe Globalstrahlungs-
werte und hohe Wassertemperaturen zu einer verkUrzten Lebensdauer und damit zu
einer abnehmenden Population. Daraus schlieBen wir, dass verdnderte Abfluss- und
Niederschlagsmuster sowie ein Anstieg der ganzjdhrigen Wassertemperaturen, die un-
sere Projektionen beispielsweise fUr den Rhein zeigen, die mikrobiologisch-hygienische
Wasserqualitdt beeinflussen. Derzeit kbnnen wir noch nicht auf eine ausreichende Da-
tenbasis zurickgreifen, um belastbare Aussagen hinsichtlich dieser Anderungen treffen
zu kdénnen. Hinzu kommt, dass Bakterien- und Virenbelastungen stark vom Gewdassertyp
und vom Einzugsgebiet abhdngen; Ergebnisse von einzelnen Messstellen lassen sich
schwerlich auf andere Flussgebiete Ubertragen. FUr eine addquate Einschatzung ge-
wadasserhygienischer Zust@nde ist daher die Entwicklung rdumlich differenzierter Modelle
zwingend erforderlich.

Ferner konnten wir feststellen, dass extreme Hochwdsser zu einem gesundheitlich be-
denklichen Anstieg von fakalbUrtigen Bakterien und Viren in den von uns untersuchten
Flussabschnitten fUhren. Die hochste Belastung ist vor der eigentlichen Hochwasserspit-
ze zu erwarten. Zum Schutz vor Infektionen prufen wir, ob bestehende Vorschriften fir
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Arbeiten am Gewasser unter diesem Gesichtspunkt ergénzt oder spezielle Broschuren
erstellt werden sollten.

Wdahrend Niedrigwasserphasen sind die Konzentrationen fakalburtiger Bakterien und
Viren weitestgehend unbedenklich, jedoch konnten wir an der Lahn beobachten,
dass Starkniederschldge insbesondere nach ldngeren Trockenperioden einen massi-
ven Anstieg von Fdkalorganismen im Gewdsser verursachen k&dnnen. Wir fGhren dies
einerseits auf Abschwemmungen von landwirtschaftlichen Fldchen zurick, anderseits
auf die Uberschreitung der Kapazitéten von Mischwasserentlastungen. Insbesondere
im Hinblick auf den Wassersport birgt dies ein mégliches Geféhrdungspotenzial, da sich
die Verunreinigungen auch stromabwdarts in niederschlagsfreien Gebieten bemerkbar
machen kdnnen.

Weiter ergeben unsere Laborversuche, dass Fakalorganismen in Sedimenten Idnger
Uberleben als in der Wasserphase. Dies legt nahe, dass die Resuspension von Sedimen-
ten — auch in Form einer Remobilisierung durch die Unterbringung von Baggergut — eine
Rolle fUr die Verdriftung potenzieller Krankheitserreger im Gewdasser spielen kdnnte.

Derzeitige Erkenntnisse in Kiirze:

* Hohe Abfliisse und Niederschlige fordern den Eintrag von Fikalorganismen ins Gewdsser, erhohte
Wassertemperaturen und Globalstrahlung sorgen fiir eine verkiirzte Lebensdauer.

» Extreme Hochwasser fiihren zu einem gesundheitlich bedenklichen Anstieg von fikalbiirtigen Bakte-
rien und Viren. Zur Minimierung eines Gesundheitsrisikos sollten daher bei Arbeiten am Gewdsser
Hygieneempfehlungen ausgesprochen werden.

* Niederschlige nach lingeren Trockenperioden konnen zu einem massiven Eintrag fikalbiirtiger Mik-
roorganismen ins Gewdsser fiihren. Die Verschlechterung der Wasserqualitdt betrifft auch stromab-
wirts gelegene Gebiete und ist bei wassersportlichen Aktivitdten zu beachten.

* Die Belastung mit méglichen Krankheitserregern ist stark vom Gewdssertyp und Einzugsgebiet abhdn-
gig. Gefiahrdungsanalysen miissen daher rdumlich differenziert vorgenommen werden.

8.9 AUENVEGETATION

Auenhabitate wie Walder, Réhrichte, Staudenfluren
und Auengrunland erfUllen zahlreiche dkologische und
okonomische Funktionen. Auenwdlder beispielsweise
tragen zum Erhalt der Wasserqualitat bei, dienen der
Sediment- und Wasserretention sowie der Sediment-
stabilisierung, z. B. im Uferbereich von FlGssen. DarGber
hinaus werden Auen als Naherholungsgebiete genutzt
und dienen als naturliche Retentionsrdume dem Hoch-
wasserschutz. Naturnahe Flussauen sind ,,Hotspots" der
Biodiversitat. Im Forschungsprogramm KLIWAS haben
wir untersucht, inwieweit Lebensrdume von Auenpflan-
zen durch den Klimawandel verdndert oder beein-
trachtigt werden kénnten. Wir haben hierfGr Habitat-
modelle entwickelt und insbesondere Auenhabitate
entlang des Rheins untersucht.

4 85
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Nach den Erkenntnissen der KLIWAS-Modellierungen werden sich die Flusswasserstnde
und deren Variabilitdt dndern. Dies wird die Zusammensetzung der Planzenarten in den
Auen beeinflussen; kleinrGumige Verbreitungsmuster werden sich dndern. Eine , einfa-
che" Verschiebung aller Habitate (z. B. in tiefere Lagen bei sinkenden Wasserstdnden)
ist nicht zu erwarten; vielmehr werden einzelne Arten wie auch Artengemeinschaften
unterschiedlich auf ver@nderte Umweltbedingungen reagieren. Ob ein Habitat auch
kUnftig fUr bisherige Arten geeignet sein wird, hdngt unter anderem von spezifischen
rédumlichen Faktoren ab; sind beispielsweise Altarme, Flutmulden, Senken und dhnliche
Strukturen als typische Habitate fir Auenarten vorhanden? Folglich ist jeder Flussab-
schnitt kleinrGumig zu betrachten, um abschdtzen zu kbnnen, ob bestimmte Vegetati-
onstypen kunftig vorkommen kénnen.

Lebensr&dume tief liegender Standorte in der Aue (fUr Rohrichte, Seggenriede, Flutrasen,
Pioniervegetation) zeigen schon heute eine geringe Ausdehnung. Sollten die Wasser-
stinde weiter absinken, kdnnten diese Habitate zusatzlich ernsthafte Verluste erleiden,
da aufgrund fehlender geomorphologischer Heterogenitat in der Aue geeignete
Standorte nahezu komplett verschwdanden. Einzig die oft schmalen Flussufer wirden

in diesem Fall als Ersatzhabitat infrage kommen. Eine Option zur Anpassung wdare, die
strukturelle Vielfalt im Vorland gezielt zu férdern. Dies kdnnte durch Schaffung geomor-
phologischer Strukturen (Altarme, Flutmulden, Senken) geschehen.

Nicht allein die klimabedingt ver&nderte Hydrologie wirkt auf die Arten in den Auen. Der
Mensch kénnte — durch die Landnutzung in den Auen — auch direkt einwirken, Habitat-
eigenschaften und damit Pflanzengemeinschaften verandern.

Auch biotische Komponenten (Ausbreitung, Populationsdynamik, Konkurrenz, etc.) sind
wichtige Faktoren, die fUr das tatsdchliche Vorkommen von Arten entscheidend sind.
Diese biotischen Faktoren kbnnten sich unter verdnderten Umweltbedingungen eben-
falls dndern und sind in jedem Fall fir das Vorkommen von Arten entscheidend. Diese
biotischen Faktoren bertcksichtigen wir gegenwadartig nicht in unseren Habitatmodellie-
rungen.

8.10 INDIKATOREN-KONZEPT

Indikatoren sind Hilfsmittel zum Beschreiben und Bewerten von System-Zustdnden, -Zu-
sammenhdngen und -Dynamiken. Sie helfen den Handelnden dabei, sich nicht nur ein
Bild vom Systemzustand zu machen, sondern auch RUckschlUsse auf das Erreichen von
Zielen zu ziehen.

KLIWAS-Forschungsprojekte projizieren den Zustand der BinnenwasserstraBen mit Hilfe
unterschiedlichster Kennwerte. Wir erfassen die aus dem Forschungskontext stammen-
den Kennwerte und erfassen die operativen Kennwerte der Wasser- und Schifffahrtsver-
waltung. Unsere Indikatoren leiten wir aus diesen Kennwerten ab. Sie beschreiben die
Betroffenheit des Systems ,,BinnenwasserstraBe" sowie die Ziele des Managements. Den
Ablaufplan fur die Indikatorenentwicklung haben wir Arbeiten der EEA (2003)* entlehnt.

Unser Indikatorenkonzept dient dem BMVBS und der Generaldirektion WasserstraBBe
(GDWS) als Hilfe fur strategische Entscheidungen Uber AnpassungsmaBnahmen an den
Klimawandel.

42 FUr Details siehe EEA, 2003.
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ERGEBNISSE

Wir kommen zu dem Schluss, dass fur die Indikatorenentwicklung eine Kombination von
systemanalytischen Ansatzen, wie dem DPSIR-Schema®, und entscheidungstheoreti-
schen Ansatzen erforderlich ist. Bei der Formulierung der Indikatoren fokussieren wir uns
auf die aus Entscheidungsprozessen entstehenden Anforderungen.

Die komplexen Wirkungszusammenhdnge und -pfade in der KLIWAS-Modellkette (integ-
raler Ansatz) haben wir zu einem Gesamtbild des Systems ,,BinnenwasserstraBe" zusam-
mengefugt. AnknUpfungspunkte fUr soziobkonomische Aspekte sind vorhanden.

Unsere Faktenbldtter haben wir den ,Indikatoren-factsheets® der DAS* entlehnt. Wir
haben 35 Hauptkennwerte der Forschung in Faktenblattern erfasst. Enthalten sind bei-
spielsweise Kennwerte zu AbflUssen, zu Sedimenteintrdgen, zum hygienischen Zustand
der Gewdasser sowie zur Gewdasserokologie. Gleichzeitig haben wir 25 Kennwerte ermit-
telt, die fUr das operative Geschaft der WSV stehen, z. B. fUr das Baggergutmanage-
ment und sonstige UnterhaltungsmaBnahmen.

Die pyramidale Darstellung (Abbildung 17) der Indikatoren zeigt, dass es mehr operati-
ve, flussabschnittsbezogene Kennwerte oder Indikatoren gibt als strategische, flussge-
bietsbezogene und in der rdumlichen und zeitlichstatistischen Dimension aggregierte.
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Abbildung 17: Schematische Darstellung des Indikatorenkonzepts

Die in der WSV und im BMVBS gebrduchlichen Kennwerte unterscheiden sich teilweise
in der Begrifflichkeit und in den rédumlich-zeitlichen BezUgen von den durch Modellsi-
mulationen dargestellfen Kennwerten. In der raum-zeitlichen Abdeckung bestehen
haufig Unterschiede. So bezieht sich z. B. der Kennwert ,,Geschiebebewirtschaftung”
auf Abschnitte des Rheins, umfasst aber alle UnterhaltungsmaBnahmen und wird zeitlich
kontinuierlich modelliert. Die Kennwerte der WSV unterscheiden zwischen Geschiebe-
entnahme, -zugabe und -umlagerung, umfassen unterschiedliche Raumskalen und sind
auf einzelne Unterhaltungsereignisse bezogen.

43 Driver Pressure State Impact Response — Schema zur Strukturierung von Indikatoren. — Siehe Glossar.
44 FUr Details siehe Schénthaler et al., 2011.
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AnschlieBend haben wir uns mit dem BMVBS Uber die Art ausgetauscht, wie letztlich
eine Vielzahl von Kennwerten fUr die Entscheidung verwertbar sind bzw. welche ,,einfa-
chen" KenngréBen und Indikatoren trotz komplexer Zusammenhdnge zur Entscheidung
in der Praxis herangezogen werden.

Diese Erkenntnisse haben wir fUr die Formulierung von Indikatoren berucksichtigt. Die
MaBeinheiten der jeweiligen Indikatoren wdéhlen wir identisch fUr Referenzdaten der
Vergangenheit und fUr kUnftige Zustdnde (aus Projektionen), um Verdnderungen ver-
gleichen und bewerten zu kbnnen. Operative und Forschungskennwerte zielen oft auf
den gleichen Sachverhalt, stellen ihn aber anders dar. In der Forschung geht es z. B. um
Sediment-, in der Praxis um Baggergutmengen. Aus unseren Arbeiten resultieren inso-
fern auch Empfehlungen an die Modellierer, ob und wie sie die Art der Darstellung inrer
Kennwerte besser an den Anforderungen der Entscheider ausrichten kbnnen.
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9. GLOSSAR

Abfluss: Der Abfluss Q gibt das Volumen an, das einen bestimmten Querschnitt in
einer Zeiteinheit durchflieBt und einem Einzugsgebiet zugeordnet ist.

Abflussjahr: Zusammenhdngende, zwolfmonatige Periode, die so ausgewdhlt ist, dass
die Gesamtverdnderung in der Speicherung minimal ist und der Ubertrag auf ein Mini-
mum reduziert wird.

Anpassungsoption: Mogliche MaBnahme, um die Betroffenheit naturlicher und
menschlicher Systeme gegenUber tatsdchlichen oder erwarteten Auswirkungen der
Klima&nderung zu verringern (in Anlehnung an Deutsche Anpassungsstrategie, 2008).

Anthropogen: Vom Menschen verursacht.
ARA-Hdafen: Hafen von Amsterdam, Rotterdam und Antwerpen.

Binnenelbe: Der nicht tidebeeinflusste Bereich der Elbe: Quelle bis zum Wehr Geest-
hacht bei km 585,9.

Astuar: Tidebeeinflusstes MUndungsgebiet eines Flusses.

Betroffenheit: Das Betroffensein durch den Klimawandel. Der Begriff bezieht sich auf
Wirkung des Klimawandels, die sowohl nachteilig als auch positiv sein kann. Nachtei-
lige Effekte kdnnen z. B. eingeschrénkte Funktionalitdt/Versagen der Infrastruktur (z. B.
Schleusen, Hafenanlagen, Sielbauwerke), erhdhte Sicherheitsrisiken oder erhéhte Un-
terhaltungskosten sein. Es sind aber auch Effekte fUr einzelne Menschen, Gruppen oder
Betriebe gemeint.

Bias-Korrektur: Korrektur von systematischen Fehlern.

Delegationsstrecke: Abschnitt der Tideelbe zwischen Strom-km 607,50 (Oortkaten/
Ortkathen) und 633,35 linkes Ufer (Finkenwerder) bzw. 638,98 rechtes Ufer (Tinsdal) [Nor-
derelbe, Hafengebiet], in dem der Bund die Unterhaltung der BundeswasserstraBe Elbe
und den Betrieb der bundeseigenen Schifffahrtsanlagen an die Freie und Hansestadt
Hamburg Ubertragen (delegiert) hat (Glossar der WSV, Portal Tideelbe).

Deutsche Anpassungsstrategie (DAS): Wurde 2008 von der Bundesregierung be-
schlossen und schafft einen Rahmen zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels
in Deutschland. Sie legt den Grundstein fUr einen mittelfristigen Prozess, in dem Risiken
identifiziert, der mogliche Handlungsbedarf benannt, die entsprechenden Ziele definiert
sowie mogliche AnpassungsmaBnahmen entwickelt und umgesetzt werden.

Downscaling: Methode zur Ableitung von lokalen oder regionalen Informationen aus
groBskaligen Modellen oder Daten (z. B. Globalmodelle). Zwei Hauptansdtze werden
unterschieden: a) Das Dynamische Downscaling verwendet Regionale Klimamodelle.
b) Das Statistische (oder Empirische) Downscaling.
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DPSIR-Schema der Europdischen Umweltagentur: Kann zur Strukturierung von Mensch-
Umwelt-Interaktionen genutzt werden. Dabei dienen die Driver(D)-Indikatoren dazu, die
Ursachen oder den Antrieb von Umweltverdnderungen darzustellen. Meist sind es ver-
schiedene Ursachen, die ein Problem ausldsen, aber eine Ursache kann auch verschie-
dene Wirkungen haben. Die konkreten Belastungen, die durch diese Ursachen entste-
hen, werden durch die Pressure(P)-Indikatoren beschrieben. State(S)-Indikatoren bilden
den momentanen Zustand, also die Qualitat der lokalen Umwelt ab. Folgend stellen die
Impact(l)-Indikatoren die Auswirkungen dar, die sich aufgrund des sich eingestellten
Zustands ergeben. Aber sie geben eben nur die Auswirkungen wider, sie kdbnnen keine
Aussage Uber die Ursachen treffen. Ergriffene (Gegen)maBnahmen und Reaktionen auf
die Umweltverdnderungen kénnen schlielich mit den Response(R)-Indikatoren be-
schrieben werden*,

Eigenschwingung: Periodische Bewegung, die ein schwingungsfdahiges System ohne
Einwirken einer GuBeren Kraft ausfGhren kann.

Engpass: Einschrdnkung der Benutzbarkeit der WasserstraBe durch Fehltiefen oder
Fehlbreiten, ungunstige Strdmungsverhdalinisse sowie unzureichende Bauwerke und
Schifffahrtszeichen.

Engstelle: Bereich einer Einschrénkung der Fahrrinnenbreite wegen Ablagerungen
von Sedimenten am Fahrrinnenrand oder in der Fahrrinne.

Gefahr: Zustand, Umstand oder Vorgang, aus dem ein Schaden an einem Schutzgut
entstehen kann.

Habitat: Lebensraum (hier) fUr eine typische Pflanzengemeinschaft.
HeiBe Tage: Tage mit einem Temperaturmaximum der Lufttemperatur von mehr als 30 °C.

Index: Eine Zahl, die durch mathematische Aggregation eines Satzes von Parametern
oder Indikatoren ein Gesamturteil Uber Zustand oder Dynamik eines Systems anbietet,
z. B. das Bruttoinlandsprodukt (Morosini et al., 2001).

Indikator: Ein wissensfundiertes Instrument fUr Diagnose und Handeln. Er ist ein Para-
meter oder ein von Parametern abgeleiteter Kennwert, welcher den Zustand oder die
Dynamik eines Phdnomens, eines Systems oder eines Systemteils beschreibt. Die Bedeu-
tung des Kennwerts muss nicht mit der des Parameters Gbereinstimmen Haufig wird der
Terminus ,,Indikator im weiteren Sinn als Sammelbegriff fUr Parameter, Indikatoren und
Indices verwendet*,

Kaltesumme: Die Kdltesumme ist die Summe der Betr&ge der negativen Tagesmittel-
werte der Lufttemperatur Uber einen bestimmten Zeitraum. Sie wird ohne Einheit ange-
geben.

45 Nach EEA (2003).
46 Nach Morosini et al., (2001), Girardin et al., (2000) und OECD, (1994); (1998).



Glossar - KLIWAS Kompakt

Kelvinwelle: Lange Schwerewelle in einem kanalartigen Meeresgebiet, die durch Ein-
fluss der Erddrehung modifiziert wird. Sie |Guft auf der Nordhalbkugel gegen den Uhrzei-
gersinn, ihre Amplitude ist an der Kuste am groBten und fallt exponentiell mit der Entfer-
nung von dem Rand ab. Gezeitenwellen oder auch durch Tiefdrucksysteme induzierte
Oberfldchenauslenkungen sind Kelvinwellen.

Kennwert: Charakteristischer Zahlwert (siehe Duden), der einen bestimmten Sachver-
halt benennt, ihn erkennbar macht. Beispiel: [m3/s am Pegel Koin]

Klima: Ist eine Folge der physikalisch-chemischen Prozesse im Erdsystem sowie der
externen Einflusse auf dieses System und wird fUr eine definierte Region durch eine sta-
tistische Beschreibung aller relevanten Klimaelemente charakterisiert. Dabei sollte diese
statistische Beschreibung fUr einen genugend langen Zeitraum (Ublicherweise 30 Jahre,
die sogenannte Normperiode) gelten. (Schdnwiese, abgewandelt, 2003)

Klimamodell: Eine numerische Darstellung des Klimasystems, die auf den physikali-
schen, chemischen und biologischen Eigenschaften seiner Bestandteile, seinen Wech-
selwirkungen und Ruckkopplungsprozessen basiert und alle oder einige seiner bekann-
ten Eigenschaften bertcksichtigt.

Klimatologie: Reprdsentiert das Klima an einem Ort fUr einen definierten Zeitraum
durch Darstellung ausgewdhlter Variablen (Temperatur, Wind, Strahlung, Strdmungen,
etc.).

Mesoskalige Strukturen: GroBenordnung von einigen 10 bis zu wenigen 100 km.

Monitoring: Langjéhrige Beobachtung bzw. Erfassung von z. B. Schadstoffdaten in Se-
dimenten oder Schwebstoffdaten an einer Station oder in einem Beobachtungsbereich.

Neophyten: Planzenarten, die nach der Entdeckung Amerikas im Jahre 1492 mit Hilfe
des Menschen beabsichtigt oder unbeabsichtigt in ein Gebiet eingebracht wurden, in
dem sie von Natur aus nicht vorkommen.

NM7Q: Das niedrigste arithmetische Mittel von 7 aufeinanderfolgenden Tageswerten
des Durchflusses in einem Niedrigwasserzeitabschnitt.

Nodaltide: Die Nodaltide ist ein Tidezyklus mit einer Periode von 18,6 Jahren. Diese
Periode dominiert die Klimatologie von Tidehoch-, Tideniedrig-, Tidemittelwasser sowie
den Tidenhub.

Oberwasser: Zufluss, der vom Binnenwasser (z. B. Binnenelbe) Uber die Tidegrenze
(z. B. Staustufe) in das Astuar flieBt.

Parameter: Numerische Mess- oder KenngréBe, die eine Eigenschaft eines Systems
misst bzw. umschreibt”, z. B. als Koeffizient in Formeln oder hydrologischen Modellen.

47 Nach Morosini et al., (2001).
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Partialtide: Die Gezeitenwelle |&sst sich in Partialtiden zerlegen. Dabei wird die ein-
zelne Partialtide durch eine (harmonische) Sinuswelle abgebildet. Durch Addieren
der Partialtiden erhdalt man eine sehr gute Anndherung an den tatsdchlichen zeitlichen
Verlauf des astronomischen Anteils der Tide.

Reanalyse: Modellanalysedaten der Atmosphdre, die auf der Assimilation von
Beobachtungsdaten der Vergangenheit beruhen und die mithilfe eines einheitlichen
Modellsystems sowie eines Assimilationsverfahrens physikalisch konsistent abgeleitet
werden (z. B. European Centre for Medium-Range Weather Forecasts Re-Analysis ERA-
Interim).

Regionales Klimamodell: Dynamische Verfahren simulieren mit einem héher aufgelds-
ten dynamischen (numerischen) Modell Parameter fUr Teilgebiete des globalen Modell-
gebietes und nutzen dazu Eingangsdaten aus dem globalen Klimamodell.

Seiche (frz.): Stehende Welle im Wasserkdrper von Seen, Binnenmeeren, Buchten
oder Hafenbecken.

Skalenintegration (Upscaling): Hochaufgeldste Daten werden auf ein groBeres Ge-
biet Ubertragen.

Sommer, hydrologisch: Periode vom 1. 5. eines Jahres bis zum 31.10.

Sommer, meteorologisch: Periode vom 1. 6. bis 31. 8. eines Jahres (vgl. hydrologischer
Sommer).

SRES-Szenarien: SRES-Szenarien sind Emissionsszenarien, die von Nakicenovic und
Swart (2000) entwickelt wurden und die unter anderem als Basis fUr die Klimaprojektio-
nen in diesem Bericht verwendet wurden.

Sunkwelle und Schwallwelle: Pl6tzlich veré@nderliche instationdre Strdmungen in of-
fenen Gerinnen, die durch schnelle Anderungen der Zustandsvariablen wie Geschwin-
digkeitskomponenten und Wasserstand zu Diskontinuitdten fGhren. Eine Sunkwelle ist mit
einer Wasserspiegelabsenkung verbunden. Eine Schwallwelle geht mit einer Wasserspie-
gelanhebung einher®,

Szenario A1B: Emissionsszenario, das eine ausgewogene Nutzung fossiler und nichtfos-
siler Energiequellen berUcksichtigt.

Tideelbe: Tidebeeinflusster Bereich der Elbe: Wehr Geesthacht bei km 585,87 bis km
727,2 (VV-WSV 1103).

Vibrionen: NatUrlicherweise in Meeren und KUstengewdssern vorkommende Bakterien
der Gattung Vibrio. Diese Bakteriengattung weist 12 humanpathogene Arten auf.

Winter, hydrologisch: Periode vom 1.11. bis 30. 4. des folgenden Jahres.

Winter, meteorologisch: Periode vom 1.11. eines Jahres bis zum 28. bzw. 29. 2. des Fol-
gejahres (vgl. hydrologischer Winter).

48 Nach Martin, H., (1989): Plétzlich verdnderliche instationdre Stromungen in offenen Gerinnen. In: Bollrich, G. (1989):
Technische Hydromechanik 2.
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Winterkaltesumme der Lufttemperatur: Summe der Betrge der negativen Tagesmit-
telwerte der Lufttemperatur bezogen auf das Winterhalbjahr. Die Kaltesumme dient zur
Bewertung der thermischen Verhdltnisse (Kalte) eines Winters und wird deshalb in der
Regel fUr den gesamten Winter angegeben (in diesem Fall bezogen auf den Zeitraum
November bis Marz). Dabei gilt: Kaltesumme unter 100 = mild; Kaltesumme 100 bis 199 =
ma&Big warm; Kaltesumme 200 bis 299 = mdaBig kalt; Kaltesumme 300 und hdher = streng.

Zusatzstoffe: Zusatzstoffe entsprechen Einzelkomponenten mit einem Anteil < 1% in
der Formulierung des Produktes; diese mUssen nicht exakt deklariert werden.
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10. ABKURZUNGEN

ADCP Acoustic Doppler Current Profiler
BSRN Baseline Surface Radiation Network
CISL Computational & Information Systems Laboratory

CM SAF Satellite Application Facility on Climate Monitoring

DAS Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel
DJF Winter: Dezember, Januar, Februar (vgl. JJA)
DPSIR Driver Pressure State Impact Response — Schema zur Strukturierung

von Indikatoren

ECMWF European Centre for Medium-Range Weather Forecasts

EEA Europdische Umweltagentur

ERA Extended Reanalysis Envisaged

FDC Abflussdauerkurve

GCM Globale Klimamodelle (global climate models)
GIS Globales Zentrum fur Schiffswettermeldungen

HAMSOM Hamburg Shelf Ocean Model
HCB Hexachlorbenzol

HM5Q das hochste arithmetische Mittel von 5 aufeinanderfolgenden Tageswerten
des Durchflusses in einem Niedrigwasserzeitabschnitt

HOAPS Hamburg Ocean Atmosphere Parameters and Fluxes from Satellite Data
HQC High Quality Control

HSW H&chster Schifffahrtswasserstand

HZIG Helmholtz-Zentrum Geesthacht

ICDC Infegrated Climate Data Center

ICOADS International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set

IFM Institut fUr Meereskunde
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IKSR Internationale Kommission zum Schutz des Rheins
IOW Leibniz-Institut fUr Ostseeforschung Warnemuonde
JJIA Sommer: Juni, Juli, August (vgl. DJF)

MARNET Marines Umweltmessnetz in Nord- und Ostsee

MPI Max-Planck-Institut

MPI-OM  Max-Planck-Institute Ocean Model

MQ Mittelwasser

MSL Mittlerer Meeresspiegel (mean sea level)
NCAR National Center for Atmospheric Research
NCEP National Centers for Environmental Prediction

NM7Q das niedrigste arithmetische Mittel von 7 aufeinanderfolgenden Tageswerten
des Durchflusses in einem Niedrigwasserzeitabschnitt

PCB Polychlorierte Biphenyle

RCAO Rossby Centre Atmosphere-Ocean model

RDA Research Data Archive

REMO Regional Model

SMHI Swedish Meteorological and Hydrological Institute

SOOP Ship Of Opportunity Program

SST Sea Surface Temperature — Ozeanoberfldchentemperatur

UQN UmweltqualitGtsnormen
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12. DAS KLIWAS-TEAM

DEUTSCHER WETTERDIENST (DWD)

Dr. Claudia Frick, Projekt 1.01

Dr. Annegret Gratzki, Projekt 1.01, Projektleiterin, FederfGhrerin fr Vorhaben 1
Dr. Florian Imbery, Projekt 1.02

Alex Mazurkiewicz, Projekt 1.01

Joachim Namyslo, Projekt 1.02, Projektleiter

Sabrina Plagemann, Projekt 1.02

Dr. Monika Rauthe, Projekt 1.01

Ulf Riediger, Projekt 1.01

Gudrun Rosenhagen, Projekte 1.03, 2.01 und 3.01, Projektleiterin
Dr. Bruno Rudolf, Programmverantwortlicher

Dr. Nils Schade, Projekte 1.03, 2.01 und 3.01

Heiko Steiner, Projekt 1.01

Dr. Birger Tinz, Projekte 1.03, 2.01 und 3.01

BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU (BAW)
Dr.-Ing. Annette BUscher, Projekte 2.04 und 3.02
Benjamin Fricke, Projekte 2.04 und 3.02

Lucia Hahne, Projekt 4.04

Fred Hesser, Projekte 2.04 und 3.02

Dr. Harro Heyer, Programmverantwortlicher

Ingrid Holzwarth, Projekte 2.04 und 3.02

Ariane Paesler, Projekte 2.04 und 3.02

Michael Paprocki, Projekt 4.04

Dr. Elisabeth Rudolph, Projekte 2.04 und 3.02, Projektleiterin
Dr. Andreas Schmidt, Programmverantwortlicher

Dr. Michael Schréder, Projekt 4.03, Projektleiter
Dr.-Ing. Aissa Sehili, Projekte 2.04 und 3.02

Dr. Rita Seiffert, Projekte 2.04 und 3.02

Dr. Guntram SeiB, Projekte 2.04 und 3.02

Prof. Dr. Bernhard S6hngen, Projekt 4.04, Projektleiter
Stefanie Wassermann, Projekt 4.04

Dr. Norbert Winkel, Projekte 2.04 und 3.02, Projektleiter
Dr. Sven Wurms, Projekt 4.03

BUNDESAMT FUR SEESCHIFFFAHRT UND HYDROGRAPHIE (BSH)

Dr. Katharina Bulow, Projekte 1.03, 2.01 und 3.01

Dr. Anette Ganske, Projekte 1.03, 2.01 und 3.01

Dr. Hartmut Heinrich, Projekte 1.03, 2.01 und 3.01, Projektleiter, Programmverantwortlicher
Dr. Sabine HUttl-Kabus, Projekte 1.03, 2.01 und 3.01

Dr. Birgit Klein, Projekte 1.03, 2.01 und 3.01

Dr. Holger Klein, Projekte 1.03, 2.01 und 3.01

Peter Lowe, Projekte 1.03, 2.01 und 3.01

Jens Mdller, Projekte 1.03, 2.01 und 3.01

Dr. Nils Schade, Projekte 1.03, 2.01 und 3.01
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BUNDESANSTALT FUR GEWASSERKUNDE (BFG)

Dr. Eva-Maria Bauer, Projekt 3.09, Projektleiterin

Dr. Simone Boer, Projekte 3.04 und 5.03

Dr. Vera Breitung, Projekt 5.01

Dr. Nicole Brennholt, Projekte 3.04 und 5.03
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Maria Carambia, Projekt 4.01
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Dr. Eimar Fuchs, Projekt 3.09

Dr. Norbert Grope, Projekt 3.06 (2010-2012)
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Dr. Peter Heininger, Projekte 3.05 und 5.05
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Maria Larina, Projekt 4.01

Imke Lingemann, Projekt 4.01
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Dr. Stephan Mai, Projekt 2.03, Projektleiter und FederfUhrer fUr Vorhaben 2
Dr. Thomas Maurer, Projekt 4.05, Projektleiter und FederfUhrer fUr Vorhaben 4
Andrea Mehling, Koordinatorin, Kommunikatorin

Prof. Dr. Hans Moser, Programmkoordinator, Programmesprecher
Dr. Eva Mosner, Projekt 5.06

Dr. Enno Nilson, Projekt 4.01, Projekileiter

Dr. Thorsten Pohlert, Projekt 5.01

Dr. Georg Reifferscheid, Projekte 3.04 und 5.03, Projektleiter
Marc Roberts, Projekt 4.02

Dr. Michael SchlUsener, Projekte 3.07 und 5.04, Projektleiter
Annekatrin Schmukat, Projekt 3.05

Andreas Schdl, Projekt 3.08, Projekileiter

Uwe Schrdder, Projekt 3.09

Dr. Birgit Schubert, Projekt 3.06 und FederfUhrerin fUr Vorhaben 3
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Prof. Dr. Karl-Hans Hartwig, Institut fUr Verkehrswissenschaft der Westfdlischen
Wilhelms-Universitt MUnster

Prof. Dr. Susanne Heise, Hochschule fir Angewandte Wissenschaften (HAW),
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13. DIE KLIWAS-KOOPERATIONSPARTNER
UND AUFTRAGNEHMER

Agl Buro fur Umweltgutachten, Saerbeck (Projekt 3.08)

AquaEcology GmbH & Co. KG (Projekt 3.04)

AQUANTEC Gesellschaft fur Umwelt und Wasser mbH (Projekt 4.01)

Bayrisches Landesamt fUr Umwelt (BLFU) (Projekt 4.01)

BioConsult, Bremen (Projekt 3.09)

Biologische Anstalt Helgoland, Alfred-Wegener-Institut fUr Polar- und Meeresforschung
(BAH/AWI) (Projekt 3.04)

Bremenports, Bremerhaven (Projekt 3.09)

Brockmann Consult, Geesthacht (Projekt 1.03)

BUro fUur Angewandte Hydrologie (BAH), Berlin (Projekt 4.01)

Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg, Institut fur Chemie und Biologie des Meeres
(Projekt 3.09)

Colak GmbH (Projekt 5.06)

Deltares, Delft und Utrecht, Niederlande (Projekt 3.08 und 4.02)

Dipl.-Biol. K. Nabel, Pustaszeri (Projekt 5.06)

Dr. Schumacher, Ing.-BUro fUr Wasser und Umwelt, Berlin (Projekt 5.02)

DST Entwicklungszentrum fUr Schiffstechnik und Transportsysteme e.V., Duisburg
(Projekt 4.01 und 4.04)

EcoTech (Projekt 3.05)

Forschungs- und Entwicklungszentrum FH Kiel (Projekt 2.02)

Forschungszentrum Karlsruhe GmbH (Projekt 4.01)

Freie Universitat Berlin, Institut fUr Meteorologie (Projekt 1.03 und 2.01)

Geographisches Institut der Universitat Bonn (Projekt 3.09)

Gesellschaft fur Bioanalytik (GBA) (Projekt 3.06, 3.08, 3.09, 5.02 und 5.06)

Gesundheitsé@mter der Landkreise Cuxhaven, Leer und Aurich (Projekt 3.04)

HafenCity Universitdt Haomburg, Department Geomatik (Projekt 3.09)

Helmholtz-Zentrum fUr Umweltforschung UFZ, Department Naturschutzforschung
(Projekt 5.06)

Helmholtz-Zentrum Geesthacht, Institut fUr KUstenforschung (Projekt 2.01)

Hessisches Landesamt fur Umwelt und Geologie (HLUG) (Projekt 4.01 und 5.03)

HHS Hanseatic Helicopter Service, Hamburg (Projekt 3.09)

Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg (HAW Hamburg)
(Projekt 3.06 und 5.01)

Hochschule Konstanz (Projekt 4.01)

Hochschule Rottenburg (Projekt 4.01)

HYDRON Ingenieurgesellschaft fir Umwelt und Wasserwirtschaft mbH (Projekt 4.01)

HYDROTEC Ingenieurgesellschaft fur Wasser und Umwelt mbH (Projekt 4.01)

Hygiene-Institut Homburg (Projekt 3.08)

IAMARIS (Institute for Advanced Marine and Limnic Studies) (Projekt 3.08)

Ingenieurburo Kauppert, Karlsruhe (Projekt 4.04)

Ingenieurburo Ludwig (Projekt 4.01)

Ingenieurhydrologie, Angewandte Wasserwirtschaft und Geoinformatik (IAWG),
Ottobrunn (Projekt 4.01)

Institut fUr angewandte Gewdsserdkologie, Seddin (Projekt 5.02)

Institut fir Meereskunde Hamburg (IFM) (Projekt 1.03, 2.01 und 3.01)
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Justus-Liebig-Universitat GielBen, Institut fUr Landschaftsdkologie und Ressourcen-
management (Projekt 5.01 und 5.06)

Karlsruher Institut fGr Technologie (KIT) (Projekt 4.01und 5.01)

Kisters AG, Aachen (Projekt 2.03)

Koopmann Helicopter, Sommerland (Projekt 3.09)

KUFOG GmbH, Loxstedt-Ueterlande (Projekt 3.09)

KUFOG GmbH, Loxstedt-Ueterlande (Projekt 3.09)

Landesamt fUr Geoinformation und Landentwicklung (LGL) Baden-Wurttemberg
(Projekt 5.01)

Landesamt fUr Gesundheit und Soziales Mecklenburg-Vorpommern (LAGUS)
(Projekt 3.04)

Landesamt fUr Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW (LANUV NRW)
(Projekt 5.03)

Landesuntersuchungsamt Bremen (LUA) (Projekt 5.03)

Leibniz-Institut fur Gewdasserdkologie und Binnenfischerei (IGB) (Projekt 5.02)

Leibniz-Institut fOr Ostseeforschung Warnemunde (IOW) (Projekt 3.08)

Leibniz Universitdt Hannover (Projekt 2.03)

Leibniz Universitdt Hannover, Franzius-Institut fOr Wasserbau und KUsteningenieurwesen
(Projekt 3.03)

Limnologisches Institut Dr. Nowak, Ottersberg (Projekt 3.04, 3.06 und 5.01)

Max-Planck-Institut fir Meteorologie, Hamburg (Projekt 1.03, 2.01, 3.01 und 4.01)

Max-Planck-Institut Magdeburg (Projekt 4.04)

Meteorologisches Institut der Universitat Bonn (MIUB) (Projekt 4.01)

MeteoSolutions GmbH, Darmstadt (Projekt 4.01)

Nature-Consult, Hildesheim (Projekt 3.09)

Niedersdchsischer Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Kiste und Naturschutz (NLWKN)
(Projekt 5.03)

Niedersdchsisches Landesgesundheitsamt (NLGA) Aurich (Projekt 3.04)

NTNU Trondheim, Norwegen (Projekt 4.02 und 5.01)

Poyry Energie GmbH, Hamburg (Projekt 4.01)

Royal Netherlands Institute for Sea Research (NIOZ, ehemaliges NI-OOCEME)
(Projekt 3.09)

RWTH Aachen (Projekt 2.03 und 4.03)

Schwedisches Meteorologisches und Hydrologisches Institut (SMHI), Stockholm,
Schweden (Projekt 1.03, 2.01 und 3.01)

Scilands GmbH, Géttingen (Projekt 5.01)

Senckenberg am Meer, Wilhelmshaven (Projekt 3.04)

Smile Consult, Hannover (Projekt 2.04, 3.02, 3.03 und 4.03)

T. G. Masaryk-Institut fr Wasserforschung, Prag, Tschechien (Projekt 5.02)

Tschechisches Hydrometeorologisches Institut Prag, Tschechien (CHMU) (Projekt 4.01)

TU Berlin, Institut fUr Landschaftsarchitektur und Umweltplanung (Projekt 3.09)

TU Dresden, Institut fUr Botanik (Projekt 3.09)

Umweltbundesamt (Projekt 5.03)

Universitat der Bundeswehr MUnchen (Projekt 4.03)

Universitat Duisburg-Essen, Institut fOr Schiffstechnik, Meerestechnik und Transport-
systeme (ISMT) (Projekt 4.04)

Universitat Greifswald (Projekt 3.04)

Universitdt Haomburg (Projekt 2.03)

Universitdt Haomburg, Biozentrum Klein Flottbek (Projekt 3.09)

Universitdt Hamburg, Institut fir Meereskunde (Projekt 2.01)

Universitdt Haomburg, Integrated Climate Data Center (ICDC) (Projekt 1.03, 2.01 und 3.01)
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Universitdt Haomburg, Zentralinstitut fUr Arbeitsmedizin und Maritime Medizin (Projekt 4.04)

Universitat Kassel (Projekt 4.04)

Universitat Koblenz-Landau (Projekt 5.02, 5.03 und 5.07)

Universitat KéIn (Projekt 3.05, 3.08 und 5.02)

Universitat Oldenburg (Projekt 3.09)

Universitat Osnabruck, Institut fur Umweltsystemforschung (Projekt 4.01)

Universitat Potsdam, Institut fir Geodkologie (Projekt 3.09)

Universitat Rostock, Institut fUr Meerestechnik (Projekt 4.04)

Universitat Siegen (Projekt 1.03, 2.01, 2.03 und 3.01)

Universitat Stuttgart, Institut fOr Systemdynamik (ISYS) (Projekt 4.04)

Universitat Stuttgart, Institut fur Wasser- und Umweltsystemmodellierung (IWS)
(Projekt 4.02)

Universitat Wurzburg (Projekt 4.01)

Universiteit Antwerpen, Department of Biology, Belgien (Projekt 3.09)

Universiteit Gent, Faculteit Ingenieurswetenschappen; Vakgroep Civiele Techniek;
Afdeling weg- en waterbouw, Belgien (Projekt 3.09)

Universiteit Utrecht, Niederlande (Projekt 4.02)

Versuchsanstalt fur Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW), ETH ZUrich, Schweiz
(Projekt 4.04)

Wassertechnologisches Institut GmbH, WolfenbUttel (WTI) (Projekt 5.03)

WSV mit allen Geschdaftsbereichen
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14. DIE KLIWAS-PROJEKTE

VORHABEN 1:

VALIDIERUNG UND BEWERTUNG DER KLIMAPROJEKTIONEN - BEREITSTELLUNG VON KLIMA-
SZENARIEN FUR DEN WIRKUNGSBEREICH WASSERSTRASSEN UND SCHIFFFAHRT

1.01 Flussgebietsbezogene hydro-meteorologische Referenzdaten

1.02 Bereitstellung anwendungsorientierter und bewerteter Klimaprojektionsdaten
1.03 Referenzdaten und Klimaprojektionen fur KUste und See

VORHABEN 2:

ERFASSUNG DER VERANDERUNGEN DES HYDROLOGISCHEN SYSTEMS

DER KUSTENGEWASSER

2.01 Parametrisierung von Klimawandelszenarien KUste/See

2.02 Rezente Krustenbewegungen und Validierung von Klimaprojektionen zu Wasser-
standsdnderungen an den Kusten

2.03 Klimabedingt verdnderte Tidekennwerte und Seegangsstatistik in den KUstenge-
wadssern

2.04 Beftroffenheit wasserbaulicher Anlagen der Nordseekiste und der Astuare durch
Klimadnderungen

Argo Array for Realtime Geostrophic Oceanography

VORHABEN 3:

ERFASSUNG DER KLIMABEDINGTEN ANDERUNGEN UND DER BETROFFENHEIT DES GEWASSER-

ZUSTANDES (MORPHOLOGISCH, QUALITATIV, OKOLOGISCH) UND ANPASSUNGSOPTIONEN

FUR SCHIFFFAHRT UND WASSERSTRASSEN

3.01 Klimabedingte Auswirkungen auf KUsten, Schifffahrt und Meeresnutzung

3.02 Anpassungsoptionen fur WasserstraBen und H&fen an der deutschen KUste sowie
fOr den KUstenschutz bei Extremereignissen

3.03 Einfluss von klimabedingten Anderungen auf den Sedimenthaushalt der Nordsee-
Astuare

3.04 Klimabedingte Anderungen der Gewdsserhygiene und Auswirkungen auf das
Baggergutmanagement in den Kistengewdssern

3.05 Klimabedingte Anderung der Lebensdauer und des Umweltverhaltens von Was-
serbaumaterialien in SeewasserstraBen

3.06 Klimabedingt verdndertes Transportverhalten schadstoffbelasteter Sedimente in
den KUstengewdssern und Unterhaltung von SeewasserstraBen

3.07 Klimabedingt ver@ndertes Muster organischer Schadstoffe in KUstenwasserstraBen

3.08 Einfluss von klimabedingt verdnderten Stoffeintrdgen und Oberwasserabflissen
auf die Sauerstoffgehalte der Nordsee-Astuare - Folgen fUr die Sedimentbewirt-
schaftung

3.09 Klimabedingte Anderung der Vorlandvegetation und ihrer Funktionen in Astuaren
sowie Anpassungsoptionen fur die Unterhaltung




KLIWAS Kompakt - Die KLIWAS-Projekte

VORHABEN 4:

ERFASSUNG DER VERANDERUNG DES HYDROLOGISCHEN SYSTEMS: SEDIMENTHAUSHALT,

MORPHOLOGIE UND ANPASSUNGSOPTIONEN FUR BINNENWASSERSTRASSEN UND SCHIFF-

FAHRT

4.01 Klimabedingt verdnderte Hydrologie und Handlungsoptionen fur Wirtschaft und
Binnenschifffahrt

4.02 Klimaprojektionen fur Sedimenthaushalt und Flussbettentwicklung

4.03 Verkehrswasserbauliche Regelungs- und Anpassungsoptionen an klimabedingte
Anderungen des Durchflussregimes

4.04 Ermittlung von Mindestfahrrinnenbreiten fUr eine sichere und leichte Schifffahrt

4.05 Prozessstudien Uber die Eisbildung auf WasserstraBen (ab 2011)

VORHABEN 5:

EINFLUSS DES KLIMAWANDELS AUF STRUKTUR, OKOLOGISCHE INTEGRITAT UND BEWIRT-

SCHAFTUNG DER BINNENWASSERSTRASSEN

5.01 Klimaprojektionen fUr den Sedimenthaushalt und Risiken durch kohdsive Sedi-
mente

5.02 Klimabedingte Anderung des Stoffhaushalts und der Algenentwicklung in Bun-
deswasserstraBen

5.03 Klimabedingte Anderungen der Gewdsserhygiene und Auswirkungen auf das
Baggergutmanagement der BinnenwasserstraBen

5.04 Klimabedingt verdnderte organische Schadstoffmuster in BinnenwasserstraBen

5.05 Klimabedingte Anderung der Lebensdauer und des Umweltverhaltens von Was-
serbaumaterialien in Binnenwasserstraen

5.06 Auswirkungen des Klimawandels auf die Vegetation der Flussauen

5.07 Grundlagen fur kimabedingte Anpassung tfierdkologischer Bewertungsverfahren

5.08 Indikatoren zur Bewertung von Klimafolgen und fUr Anpassungsoptionen auf Fluss-
gebietsskala
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Kompetenz fur die Wasserstraften

BAW ] Bundesanstalt fiir Wasserbau

Bundesanstalt fir Wasserbau Bundesamt fur Seeschifffahrt
(BAW) und Hydrographie (BSH)

KuBmaulstraBe 17 Bernhard-Nocht-StraBe 78 BUNDESAMT FUR
76187 Karlsruhe 20359 Hamburg ISJENESCH'FFFAHRT

HYDROGRAPHIE

www.baw.de www.bsh.de
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Deutscher Wetterdienst (DWD) Bundesanstalt fur
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