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=Deutscher Wetterdienst (DWD)
=Bundesamt fiir Seeschifffahrt

Ermittlung notwendiger Mindestbreiten flr o

Gewasserkunde (BfG)

eine sichere und leichte Schifffahrt )
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,»Ermittlung notwendiger
Mindestbreiten fiir eine
sichere und leichte
Schifffahrt*
www.kliwas.de

Prof. Dr.-Ing. B. S6hngen, Dipl.-Met. S. Wassermann

Projektziele

Anpassungsoption ,,Fahrrinne in der Fahrrinne”: ,,schmalere,
um 2 dm vertiefte Niedrigwasser-Fahrrinne“ innerhalb der
bestehenden Fahrrinne

Minimierung der Mehrkosten durch Nutzung vorhandener
Ubertiefen

Zielsetzung: Erhaltung der bisherigen Fahrwassertiefen im
Jahresgang unter zuklnftigen Bedingungen

Vorgehen: Tiefenoptimierte Fahrrinne mit méglichst geringer Breite
zwecks Kostenminimierung bei tieferer Unterhaltung

Mindestbreiten aus Berechnung mit fahrdynamischen
Modellen

Modellanpassung / Verbesserungen zum Erreichen der
erforderlichen Genauigkeit zur Modellierung von
Zukunftsszenarien ebenfalls Teil von KLIWAS —

Eingeschrédnkte Fahrrinnenbreite betrifft ausschlielllich

tief abgeladene Schiffe bei mittleren und niedrigen
Wasserstdnden. — Andere Schiffe nutzen die volle Breite der
Fahrrinne.

Modellverbesserungen: vor allem fir Situationen mit geringem Flottwasser

* Autopilot schiffstypenbezogene Regelungsparameter
‘PeTra2D
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tiefenoptimierte 2D-Routenwahl
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strasse, Naturuntersuchungen
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Verkehrswasserbauliche Regelungs- und Anpassungs-
optionen an klimabedingte Veranderungen des

Abflussregimes
Dr.-Ing. M. Schréder, Dipl.-Ing. S. Wurms

Eine mégliche Folge des Klimawandels
ist, dass zukinftig haufiger und langer
anhaltende Niedrigwasserperioden auf-
treten.

Ziel dieses Projektes ist es, mdgliche
| wasserbauliche und wasserwirtschaft-
liche MaBnahmen zu identifizieren und
zu bewerten, mit denen bei einer
Abnahme der Niedrigwasserstande in
frei flieBenden WasserstraBen Mindest-
flieBtiefen flr die Schifffahrt garantiert
werden kdnnen.

1. Hydrodynamische Analyse
des heutigen Niedrig-
wasserausbaus

Niedrigwasserabfliissen in der
GréBenordnung von GIQ (Pegel Kaub:
750 m¥/s) bis GIQ — 25%

2. Morphodynamische
Analyse des heutigen
Niedrigwasserausbaus

Topographie des 2D-hydro-

« 2D-hydrodynamisch-numerisches dynamischen Modells « 2D-morphodynamisch-numerisches

Modell (TELEMAC-2D) zur Identifi- (Bereich Oestrich - Bingen) Modell (SISYPHE) zur Abschatzung

kation von Engpassstellen unter redu- des  Unterhaltungsaufwandes  zur

zierten Abflussbedingungen Aufrechterhaltung des Status quo der
+ Abschatzung der Anderung der WasserstraBe

AbflussgréBen an den Hauptpegeln
des Rheins beinhaltet Unsicherheiten
-> Sensitivitatsstudie mit reduzierten

Analyse von historischen Sohllagen
sowie Bagger- und Geschiebezugabe-
mengen

3. Konzeption flussbaulicher Ausbau- und RegelungsmaBnahmen

a) hydrodynamische Konzeption » temporar wirkende MaBnahmen (z.B.
Schlauchbuhnen)
+ Standardbauwerke

werke etc.)

-> Identifikation von Verlandungs- und
Erosionsbereichen
- Minimierung des Unterhaltungsauf-
wandes durch unterstitzende Rege-
lungsmaBnahmen

Konzeption bautechnischer Varianten
(2D-hydrodynamisches Modell)

- Erreichen von MindestflieBtiefen/ -
breiten

(Buhnen, Leit-

b) Morphodynamische Konzeption

» Fahrrinne in der Fahrrinne“ (KLIWAS-
Projekt 4.04)

Konzeption von Unterhaltungsstrate-
gien (2D-morphodynamisches Modell)

= Bewertung des verkehrswasserbaulichen Potentials flussbaulicher Ausbau- und
RegelungsmaBnahmen

Die Pilotstrecke Mainz — St. Goar
(Rhein-km 493,0 — 557,5) beinhaltet
Teile des Mittel- und des Oberrheins.

Im Bereich von Rhein-km 493,0 — 557,5
betragt die unterhaltene Fahrrinnentiefe
1,90 m unter GIW,,,,. Bei niedrigen und
mittleren Wasserstdnden treten dort
bereits heute maBgebliche Tiefen- und
Breitenengpasse auf, wodurch die
Abladetiefe und damit die Wirtschaftlich-
keit flir die durchgehende Binnen-
schifffahrt eingeschrankt wird.

o Rldesheimer Aue

Ressortforschungsprogramm
= Deutscher Wetterdienst (DWD)
=Bundesamt fiir Seeschifffahrt
und Hydrographie (BSH)
=Bundesanstalt fiir
Gewasserkunde (BfG)
=Bundesanstalt fir
Wasserbau (BAW)

*KLIWAS-Projekt 4.03
,» Verkehrswasser-
bauliche Regelungs- und
Anpassungsoptionen an
klimabedingte
Verdnderungen des
Abflussregimes “
www.kliwas.de

Bund It fiir \

Kampetens fiir do Wasserstnian

a

Autoren:

Dipl.-Ing. S. Wurms
sven.wurms@baw.de

Dr.-Ing. M. Schroder (Projektleiter)
michael.schroeder@baw.de

Abteilung Wasserbau im
Binnenbereich
Referat Flusssysteme |

Bundesanstalt fiir Wasserbau
KuBmaulstr. 17
76187 Karlsruhe

Tel.: ++49 (0) 721/9726-0
Fax: ++49 (0)721/9726-4540
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Effekte von Meeresspiegelanderungen auf die Tidedynamik der Weser

I. Holzwarth und F. Késters
Bundesanstalt fir Wasserbau

BAW
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Abbildung 1:

Untersuchungsgebiet Bremen

Motivation

Um Veranderungen der Wasserstandsverhéltnisse im Astuar
der Weser fiir verkehrswasserbauliche Fragestellungen
bewerten zu konnen, wurden von der Bundesanstalt fiir
Wasserbau (BAW) unterschiedliche Systemzustande
verglichen.

Die Untersuchung ist als Systemstudie so angelegt, dass der
untersuchte Wertebereich sowohl natirliche Zyklen (z.B.
Spring-Nipp-Zyklus) als auch dauerhafte Anderungen wie einen
Meeresspiegelanstieg abdeckt. Durch diesen Ansatz soll
insbesondere das Prozessverstandnis im Hinblick auf nach-
folgende Untersuchungen von Szenarien der Klimaénderung
gestarkt werden.

Methoden

Die Untersuchungen wurden mit dem gekoppelten Modellsystem
UnTRIM-SediMorph durchgefiihrt.

Das numerische Verfahren UnTRIM dient zur Ldsung
instationarer, nichtlinearer Differentialgleichungen von Stromungs-
problemen in Gewassern mit freier Oberflache (Casulli & Zanolli,
2002). Das morphodynamische Modellverfahren SediMorph wurde
lediglich zur Berechnung der Bodenreibung genutzt.

Das dreidimensionale Modell ist fiir heutige Verhaltnisse mit
Messungen validiert und umfasst das gesamte Jade-Weser-Astuar
(Abbildung 1).

In Systemstudien wurden die Randbedingungen von Tide-
mittelwasser und Tidehub an der Nordsee-Modellgrenze
systematisch variiert und die Auswirkungen auf die Hydro-
dynamik sowie die Transportprozesse im Weserastuar berechnet.

Ergebnisse

ZustandsgroRen des Wasserstandes

Die ZustandsgroRen des Wasserstandes wurden entlang des
Langsprofils der Weser analysiert. In Abbildung 2 sind den
Ergebnissen des Referenzlaufes die Ergebnisse einer Simulation
mit Randwerten des in der KlimU-Studie (Schuchardt & Schirmer
2004) betrachteten Szenarios gegentibergestellt.

Die eingesteuerten Anderungen in den Randwerten setzten
sich im Falle des mittleren Tidehoch- und Tidemittelwassers
nahezu unverandert bis zur Tidegrenze am Wehr Bremen-
Hemelingen fort. Im Falle des mittleren Tideniedrigwassers
verringern sich die Anderungen zur Tidegrenze hin.
Abbildung 3 stellt die Ergebnisse in aggregierter Form als
Anderung der Randwerte gegentiber den GréRen im System dar.
Dabei zeigen die ZustandsgréRen des Wasserstandes an den
jeweiligen Positionen ein lineares Verhalten gegeniiber den
veranderten Randwerten.

Durch eine Erhdhung des Tidehubs am seeseitigen Rand des
Modells nimmt der Tidehub stromauf ebenfalls zu. Eine
Erhohung des Tidemittelwassers wirkt sich erst in der
Unterweser bemerkbar auf den Tidehub aus (Abbildung 3c).

35 r : ;
—Referenzlauf
—
2, W — —Tmw +55cm; Thb +30gm|.
—— 0,74m o ——
15 B W as:[
Tosoasmi
z" I 0,54m
3 0,54m
05
15 e ——— ) A
—————{03m L
25
0 10 0 30 40 0 0 70 80 90 100 110 120 130
Weser - Kilometer [Wkm]
Abbildung 2:  Mittleres Tidehoch-, Tidenmittel- und Tideniedrigwasser entlang des
(oben) Langsprofils der Weser
Abbildung 3:  Anderungen des Ti , Tideniedri und Tidehubs in

(rechts)

Abhangigkeit der geénderten Randbedingungen an ausgewahite Positionen
(Wkm-120 AuBenweser, Wkm-60 Unterweser, Wkm-0 Tidegrenze)

mThw [em]
AW fom]

AThb fom]

km-0

= Wkm-60

= Wkm-120
20 20 [ Y 0 o 20 0 o
AThbRB [om] AThbRB [em] AThb RB [om]

AThG [om]

AmThw [em]
AmTnw fem]

0 40 60 B 20 204 o0
ATmw RB [cm] ATmw RB [cm]

3b

20 0 40 60 8l %
ATmw R8 [em]

3a ‘ 3c

1,2
e g
08
£ A NN A
=06 R —
= r
Lo4 7
02 AV 1 I RNSUSIIR s e S R
00 ot
0 0 30 40 50 60 7 8l 0 100 110 120
1,2
0 A A VA
T AN VAN
Zos
E v \\
Eoe A r i
g [ [ Tho a0 —~
Boarh e
02 T 1 B
00 e Y e s e R e e
0 2 3 el 0 0 70 80 90 100 10 120

Weser - Kilometer [Wkm]

g 4: Mittlere F i (VFM) und mittlere El

ften (
geschwindigkeiten (VEM) entlang des Langsprofils

o 0,087 Wm0 [T
o o0s| = Wkmgo |
-8~ Wkm-120
7 004 7o,
= E
=
If. o, § 0
o, <,
0,0
0, .04
0 o 0 o
AThbRB [em] AThbRB [cm]
0,08 0,04
0, A o,
o o0
£ o, 2o,
T = = .
Abbildung 5: |& o
20 H
Anderung der mittleren o
Flutstr igkei 0. 0,01
und der mittleren Ebbe-
indigkeit in | 003 i dds .03 T T
Abhéangigkeit der geéan- A Tmw RB [cm] ATmw RB [em]
derten Randbedingungen 5a 5b

Stromungsgeschwindigkeiten

Entlang des Fahrwassers der Weser kommt es durch eine
Anhebung des Tidemittelwassers sowie des Tidehubs am
seeseitigen Modellrand zu einer Erhéhung der mittleren Flut-
und Ebbestromgeschwindigkeiten (Abbildung 4).

In den meisten Bereichen erh6hen sich die Flutstrom-
geschwindigkeiten starker als die Ebbestromgeschwindig-
keiten. Wie auf Abbildung 5 zu erkennen, wirkt sich dabei
besonders eine Erhéhung des Tidemittelwassers zugunsten des
Flutstromes aus. Dagegen beeinflusst der Tidehub die Flut- und
Ebbestromgeschwindigkeiten in gleicher GroRenordnung.

Auch die Strdmungsgeschwindigkeiten zeigen eine lineare
Abhangigkeit gegeniiber den durchgefiihrten Randwert-
anderungen.

Abbildung 6:

Mittlere Salzgehalte entlang des Fahrwassers der Weser in Abhangigkeit von der

Anderung des Tidemittelwassers (ATmw RB) in den Randbedingungen;

5 psu ist der Grenzwert zwischen oligohalinen und mesohalinen Gewassern, 18 psu

zwischen mesohalinen und polyhalinen Gewéassertypen
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Salzgehalte

Bei einem Anstieg des Tidemittelwassers erhéhen sich die mittleren
Salzgehalte stromaufwarts. Wie aus Abbildung 6 ersichtlich,
verlagert sich im Falle eines Anstieges des Tidemittelwassers um
80 cm die 5 psu Isohaline bis zu 6 km weiter landeinwarts. Ein
Ansteig des Tidehubs um 40 cm fiihrt zu einem 2 km weiteren
Eindringen (hier nicht gezeigt).

In beiden Fallen ist eine lineare Abhangigkeit zwischen der
Anderung der Randbedingungen und der Verlagerung der
Konzentrationsfront zu beobachten.

Diskussion

Aussagen vorheriger Studien (Schuchardt & Schirmer, 2004)
beziiglich der Folgen eines Anstieges des mittleren Meeres-
spiegels werden in dieser Studie bestatigt.

Dartiber hinaus erlaubt die hier durchgefiihrte Systemstudie erste
Abschatzungen hinsichtlich der Auswirkungen von Anderungen
der Randbedingungen auf das innere Astuar. Es ist zu prifen, in
wie weit die Anderungen liber ein lineares Modell erfasst
werden kénnen.

Dabei ist zu beachten, dass sich durch den Anstieg des mittleren
Meeresspiegels nicht allein die Tidemittelwasserstande und
Tidehiibe am Eingang zum Astuar &ndern werden, sondern das
gesamte Systemverhalten der Nordsee. Dies kann u.a. zu einer
Verschiebung der amphidromischen Punkte und damit zu einer
Veranderung der Amplituden und Phasen der Partialtiden fiihren
(PIiiR 2004).

BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU
ABTEILUNG WASSERBAU IM KUSTENBEREICH

Referat K 2
Astuarsysteme |

Ausblick

Zum Abschluss der Systemstudien sollen die Ergebnisse
zunachst Pegeldaten aus Zeitrdaumen, in denen vergleichbare
Randbedingungen herrschten, gegeniibergestellt werden. Im
darauf folgenden Schritt wird der Transport von suspendierten
Stoffen unter gednderten Randbedingungen analysiert.

An der Weser bilden diese Untersuchungen den Ausgangs-
punkt fiir die Studien des Projektes KLIWAS (Auswirkungen
des Klimawandels auf WasserstraRen und Schifffahrt -
Entwicklung von Anpassungsoptionen, BMVBS), in dem die
méglichen Folgen der Anderung des Klimas fiir die Astuare als
WasserstraBe abgeschatzt und Strategien zur Anpassung
entworfen werden sollen.

BAW
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Untersuch

ungen zum Einfluss des Klimawandels auf Wasserstédnde,

Stromungsgeschwindigkeiten und Salzgehalte in der Tide-Elbe (BAW-DH)

. . E;a a2

Physikalische Prozesse im Elbe-Astuar und mégliche Folgen
durch den Klimawandel 3

e

14

Wasserstande, Stromungsgeschwindigkeiten und Salzgehalte werden in der Tide-Elbe seit jeher 2

durch den Oberwasserzufluss der Elbe, durch die aus der Nordsee einlaufende Gezeitenwelle und H

durch den Wind geprégt. Durch die Uberlagerung dieser Einfliisse entwickeln sich raumliche und b
zeitliche Variationen dieser GréRen in enger Abhangigkeit der Geometrie des Astuars. Zusatzlich . 90087

« . 2%

pragt die anthropogene Nutzung das Verhalten des Stromes. 35 w000

Aktuelle Studien zeigen, dass die physikalischen und biologischen Prozesse im Astuar durch den 000

Klimawandel langfristig beeinflusst werden (GLOWA-Elbe, 2008). So ist davon auszugehen, dass 2000

sich das Maximum des Oberwassers vom Frihjahr in den Winter verlagern wird. AuRerdem 2000

werden Niedrigwasserphasen voraussichtlich stéarker, langer und frither im Jahr auftreten. Weitere
mégliche Folgen sind héher auflaufende Sturmfluten und der Anstieg des Meeresspiegels in der
Nordsee. Diese Wechselwirkungen koénnen zu einer veranderten Tidedynamik in der Deutschen
Bucht und der Tide-Elbe fihren. Somn  momw  BoiAw | 1201206 1901208

Wasserstand Nordses (Messuny

In Folge des Klimawandels wird fiir den Bereich der deutschen Nordseekiiste mit einem Anstieg des
Meeresspiegels sowie Veranderungen der Windverhaltnisse und des Oberwassers gerechnet. Mit hoher
Wabhrscheinlichkeit werden auch angrenzende Astuare wie die Tide-Elbe von diesen Verinderungen
betroffen sein. Mogliche Konsequenzen sind vielfdltig und kénnen erhdhte Sturmfluten, verdnderte
Wasserstinde, Stromungsbedingungen und Salzgehalte umfassen. Aufgrund der hohen Verwundbarkeit
der Metropolregion Hamburg hinsichtlich Wirtschaft, Schiffbarkeit und Okologie ist es daher von groRer
Bedeutung, Verinderungen im Elbe-Astuar friihzeitig abzuschitzen und potenzielle Losungsvorschliage
zu entwickeln, um die Region und das Astuarsystem zukunftsfihig zu gestalten. Vor diesem Hintergrund
fiihrt die Bundesanstalt fiir Wasserbau-Dienststelle Hamburg (BAW-DH) Untersuchungen zu méglichen
Verinderungen des Elbe-Astuars durch. Grundlage der Arbeiten in KLIMZUG-NORD sind
dreidimensionale Strémungssimulationen und Analysen der tidebeschreibenden Kennwerte, die in
Absprache mit anderen Hamburger Institutionen wie der TUHH durchgefiihrt werden.

Abhangigkeit des Salzgehaltes in der Elbe vom Oberwasserzufluss
Geesthacht an der Messstation LZ4 (Elbe-km 731,1)

= g i
ens Casatachi ]

9) Wind

(Ausscnnit)

owo

Untersuchungsziele und Methoden

Im Projekt KLIMZUG-NORD wird durch die BAW-DH untersucht, wie der Klimawandel die
Strémung im Elbe-Astuar beeinflussen kénnte. Die Wechselwirkungen zwischen Strémung,
Meteorologie und Topographie sind sehr komplex und miissen daher fiir prognosefahige
Aussagen moglichst genau abgebildet werden. An der BAW-DH steht hierfir ein
dreidimensionales, mathematisches Strémungsmodell zur Verfigung. Es berechnet
Wasserstande, Stromungsgeschwindigkeiten, Salzgehalte und Sedimenttransport mit einer
raumlichen Auflésung von ca. 100 m und einer zeitlichen Auflésung von bis zu 10 min. So ist
es moglich, die Tidedynamik genau zu berechnen. Auch die Abhéngigkeit der physikalischen
GroRen uber die Wassertiefe wird mit diesem Modell aufgelost. Die Ergebnisse der
Computersimulationen werden dann tber den betreffenden Untersuchungszeitraum weiter
analysiert und sog. Tidekennwerte (nach DIN 4049-3, z.B. Thb, Tmw, mittl. Salzgehalte etc..)
AN "\}‘ ermittelt. Mithilfe der hoch ag_fgelt‘)sten 3D—Simula_t_ion und der Tidekennwertanalyse ist es
moglich, den Zustand des Astuars und seine Anderungen durch den Klimawandel zu
beschreiben.

Zur Berechnung des heutigen Zustands werden Messwerte zum Wasserstand in der Nordsee
sowie zum Abfluss am Wehr Geesthacht verwendet. Informationen zur Wind-Situation liefert
der Deutsche Wetterdienst. Zur Berechnung von zukinftigen Zustédnden unter dem Klima-
wandel werden aktuelle Ergebnisse aus der Klimaforschung herangezogen und vom GKSS

Obenaseua
Wessuna)

——
numerische Si

Elbo-Modell der BAW-DH und Beispiele far Forschungszentrum Geesthacht zur Verfligung gestellt.

EingangsgréRen

tdes fir den Elb
bereich und einen Untersuchungszeitraum von 15 Tagen

Vernetzung in KLIMZUG-NORD

K Die Ergebnisse der Untersuchungen sind Ausgangspunkt fir
ennwerte weitere Teilprojekte in  KLIMZUG-NORD. ~ Mithilfe der
gegenwartig ‘ Strémungssimulationen sollen z. B. alternative Manahmen

& Analyse
von typischen und
extremen Verhaltnissen

—

zum Kistenschutz und zur Sedimentbewirtschaftung auf ihre
Wirksamkeit und Naturvertraglichkeit getestet und ggf. i Roworanus s mosonon
optimiert werden. Des Weiteren flieRen die Ergebnisse in
Untersuchungen zu Bewésserungsmafinahmen, zur Grund- Tidekennwert der Strémung fir den Elbe-Abschnitt Brokdorf —
wasserbewirtschaftung, zum Binnenhochwasserschutz sowie Brunsbiittel und einen U i von 15 Tagen
zum Naturhaushalt des Elbe-Astuars ein. Dabei wird die
Auswahl der zu untersuchenden Falle in Absprache mit
anderen Teilprojekten bzw. Interessenvertretern getroffen.

mitterer Saizgehalt

mitere Flutstromgeschwindigheit
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26.02.2006.01:30 b 130320060800
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Kontakt:

Annette Schulte-Rentrop
Bundesanstalt fiir Wasserbau
Abteilung Wasserbau im Kiistenbereich
Wedeler Landstrasse 157

D-22559 Hamburg

Tel. : +49 (0)40 81908 - 345
Fax: +49 (0)40 81908 - 373
e-mail: annette.schulte-rentrop@baw.de

Cefardert durch das

$ Bundesministerium
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Nordseesturmfluten im
Klimawandel

Bisher hat sich der vom Menschen verursachte Klimawan-
del kaum auf die Nordseesturmfluten ausgewirkt. Kiinftig
konnen sie jedoch héher auflaufen. Bis 2030 ist der derzei-
tige Kiistenschutz an der Nordsee fast genauso wirksam
wie heute. Bis Ende des Jahrhunderts kann jedoch Hand-
lungsbedarf entstehen, denn bis dahin kdnnen Sturmfluten
drei bis 11 Dezimeter héher auflaufen als heute. Wie sich
kiistennahe Prozesse, wie zum Beispiel Gezeiten, Sedimen-
tation und wasserbauliche MaBnahmen, auf Wassersténde
in der Deutschen Bucht auswirken kénnen, muss kiinftig
noch erforscht werden.
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Regionale Anpassungsstrategien
fiir die deutsche Ostseekiiste

GEFORDERT VOM

$ Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

KLIMZUG ﬁ

Klimawandel in Regionen

Sturmintensitaten und deren Einfluss
auf das Seegangsklima an der
deutschen Ostseeklste

Projekiziel RADOST

Ziel von RADOST ist es, vor dem Hintergrund geénderter klimatischer Bedingungen,
Anpassungsstrategien fiir die deutsche Ostseeregion im Dialog zwischen Wissenschaft,
Wirtschaft, Verwaltung und Zivilgesellschaft zu erarbeiten.

Dabei geht es gleichermafen darum, Schaden fiir Wirtschaft, Gesellschaft und Natur zu
minimieren und mit dem Wandel verbundene Entwicklungschancen optimal zu nutzen. Ein
weiteres Ziel ist die dauerhafte Starkung von Akteursnetzwerken und Kommunikations-
strukturen, auch iiber die Region hinaus.

Beteiligung Universitat Rostock

Das Fachgebiet Kiistenwasserbau der Universitdt Rostock bearbeitet innerhalb des
Fokusthemas Kiistenschutz zwei eigenstandige Teilaufgaben:

1.Es werden Strategien und Optionen der Kistenschutzplanung fir die deutsche
Ostseekiiste ~ analysiert und bewertet. ~ Auf dieser Basis werden konzeptionelle
Uberlegungen zum zukiinftigen Kiisten- und Hochwasserschutz ~ durchgefiihrt, um die
gegenwartig verwendeten Strategien fiir einen nachhaltigen Schutz unter veranderten
Umweltbedingungen anzupassen.

2.Es werden Strémung und Seegang in kleinraumigen Kiistenbereichen unter der Annahme
gednderter Klimatischer Randbedingungen berechnet. Darauf aufbauend werden die
Veranderungen des Sedimenttransports und der Morphologie untersucht.

Veranderung der Sturmintensitaten®

mittlere Windgeschwindigkeit Stur itat (max. Wi
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windstille Tage

Sturmtage

Bis Ende des 21. Jahrhunderts (2071-2100) erwarten wir beispielsweise fiir das Szenario A1B-1 im Jahresmittel im Vergleich zum Referenzzeitraum (1961-1990) im Gebietsmittel...

... eine héhere Windgeschwindigkeit. ... starkere Stirme.
Die mdgliche mittlere Anderung Die mdgliche mittlere Anderung
betragt + 3 %. betragt + 3 %.

... eine Zunahme der §turmtage.
Die mdgliche mittlere Anderung
betragt + 4,6 Tage.

.. eine Abnahme der windstillen Tage.
Die mdgliche mittlere Anderung
betragt - 0,5 Tage.

Veranderung des Seegangsklimas, Bsp. WarnemUnde

f
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Veranderung der mittleren Windgeschwindigkeiten
(10-jahriges gleitendes Mittel) der Szenarien A1B
und B1 gegeniiber dem Referenzlauf C20-3

Srrvrenn e

i

gegeniiber dem Referenzlauf C20-3 (1961-1990)

Richtungsabhangige Veranderung der Sedimenttransportkapazitat im
Szenario A1B-1 fiir den Zeitraum 2050 (2031-2050) und 2100 (2071-2100)

Veranderung der Haufigkeiten der erwarteten Wellen-
héhen fiir die Szenarien A1B und B1 im Vergleich zum
Referenzlauf C20 (1961-1990)

F " " s I I I

Prozentuale Veranderung der
Netto-Sedimenttransport-
kapazitat (von West nach Ost)

Veranderung der Haufigkeiten der erwarteten Wellen-
anlaufrichtungen fiir die Szenarien A1B und B1im
Vergleich zum Referenzlauf C20 (1961-1990)

Veranderung der Sedimenttransportkapazitaten, Bsp. Warneminde

Fazit: Fir den Kistenschutz werden neue
Herausforderungen durch den Meeresspiegelanstieg
sowie die Veranderung von Stromungen, Hochwasser
und Stirmen infolge von Klimaveranderungen
erwartet.

Durch die verdnderten Sturmintensititen und
Haufigkeiten der Stirme kann sich auch das
Seegangsklima veréndern. Hohere Wellen treten
haufiger auf und der Seegang aus westlichen
Richtungen wird noch dominanter. Dies fiihrt zu
einem erheblichen Anstieg der Sedimenttransport-
kapazitat und damit zu einem Mehraufwand fir den
Kiisten- und Hochwasserschutz.

*) Meinke, |., E. Gerstner, H. von Storch, A. Marx, H. Schipper, C. Kottmeier, R. Treffeisen und P-. Lemke, 2010: Regionaler Klimaatias Deutschland der Helmholtz-Gemeinschaft informiert im Internet iber mdglichen kiinftigen Klimawandel. Mitteilungen DMG 02/2010, 57

FACHGEBIET KUSTENWASSERBAU, Universitat Rostock, Justus-von-Liebig-Weg 6 | 18059 Rostock

Ansprechp

r: Christian Schlamkow | Tel.: 0381 / 498 3686 | E-Mail: christian.schlamkow@uni-rostock.de
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Strategische Anpassungsanséatze
zum Klimawandel in der Metropolregion Hamburg

Max-Planck-Institut
far Meteorologie

Sommertrockenheit im Siidosten der Metropolregion Hamburg - AnpassungsmaBnahmen

der Landwirtschaft und Anspriiche des Naturschutzes

Daniela Jacob, Diana Rechid, Lola Kotova, Ralf Podzun (T3.1, Q1), Tobias Keienburg, Kristin Ludewig (T3.2), Heinke Stéfen, Huan Gao, Wilfried Schneider (T3.3), Brigitte Urban, Karin Schmelmer,
Monika v. Haaren (T3.3), Elisabeth Schulz, Bjorn Tetzlaff, Frank Wendland (T3.5), Wibke Scheurer (T3.6), Maren Meyer-Griinefeldt, U. Friedrich, G. von Oheimb, W. Hérdtle (T3.7)

Die projezierte Klimadnderung fiir die Metropolregion Hamburg (MRH) fiihrt vermehrt zu sommerlichen Trockenperioden. Besonders im Siidosten der Region wird
dadurch die Wasserverfiigbarkeit als limitierender Produktionsfaktor in der Landwirtschaft weiter begrenzt. Eine Abnahme der Grundwasserneubildung und zugleich
zunehmender Wasserbedarf der Pflanzen erfordert eine Anpassung der Bewédsserungsmethoden und Landbewirtschaftung. Dazu untersuchen Projekte innerhalb des
KLIMZUG-NORD Themenfelds T3 ,, Zukunftsfiahige Kulturlandschaften“ die Auswirkungen des Klimawandels auf die Verfiigbarkeit und Qualitdt des Wassers und
entwickeln entsprechende AnpassungsmaBnahmen der Landwirtschaft bei gleichzeitiger Beriicksichtigung der Anspriiche des Naturschutzes. Es wurden
Kooperationen zwischen Akteuren aus Forschung, Planung, Wasser- und Landwirtschaft gebildet und vertieft; im Folgenden sind Ausschnitte der interdisziplindren

Zusammenarbeit in den Modellregionen Liineburger Heide und Biosphéarenreservat Niedersdchsische Elbtalaue prasentiert.

KLIMAWANDEL
, . P . . Die projizierten Klimaanderungen fiir die MRH zeigen Mit dem Modell GROWA des FZJ wird in T3.5 der
2036-2085 19742000 __2036-20651971.2000 im Sommer eine Temperaturzunahme von etwa 1.5 K groBraumige Wasserhaushalt fur die MRH als
3 [EnS e um 2050 und gegen Ende des Jhd. von etwa 2.5 K hydrologischer Bezugsrahmen fiir das Gesamtprojekt
(Abb. 1). Die Niederschlagsanderung zeigt erst zum simuliert. Eine flachendifferenzierte Modellierung von
Ende des Jhd. einen deutlichen Trend mit einer Wasserhaushalt und  Abflusskomponenten wird
Abnahme der Sommerniederschldge zwischen 10% vorgenommen und die zukinftige Verfugbarkeit von
und 20%, der sich unterschiedlich in kleinrdumigen Grundwasser in den Teilrdumen der Metropolregion
Mustern tber die MRH verteilt (Abb. 2). Die Zunahme untersucht. Neben Daten zu Klimadnderung und
der Temperatur bei gleichzeitger Abnahme der Oberflacheneigenschaften werden Informationen zu
Niederschlage fiihrt besonders im kontinentaler Grundwasserentnahmen verwendet (Abb. 2). Zukunftig
, ; gepragten Stidosten der Region zu haufigeren und steigender Bewéasserungsbedarf kann zu Engpéssen in
FTNTITeeTT = e langer andauernden Trockenperioden. der Verfiigbarkeit von Grundwasser fiihren.

Abb.1 Projizierte Klimaanderung im Sommer REMO A1b_1

IMPAKTFORSCHUNG IN FELD UND MODELL
Liineburger Heide

F Auswirkungen prognostizierter Niederschlagsédnderungen und deren synergistische Wirkungen mit
Stickstoffeintragen auf Vitalitat und Produktivitat von Heide-Okosystemen (T3.7)
In dieser Studie werden die Auswirkungen reduzierter Sommerniederschldge und ihre synergistischen Effekte mit

B == | Stickstoffdeposition in Calluna-Tieflandsheiden untersucht. Es wurden in der MRH, einem Klimagradienten folgend,
e e | zwei Untersuchungsgebiete mit Vorkommen von Heiden ausgewéhlt: NSG Liineburger Heide (Lbg): subatlantische
|== e Region, Nemitzer Heide: subkontinentale Region (Abb.3).

Erste Ergebnisse: Aufgrund des trockenen Sommers hat die Niederschlagsreduktion durch Regendécher im Jahr
2009 nur einen geringen Effekt auf die Versuchsflachen gehabt. Dennoch sind aus den Analysen zu Elementgehalten
der Einjahrestriebe neben Effekten der Stickstoffdingung deutliche Tendenzen durch die Reduktion der

S AR St = Niederschlage zu erkennen (Abb.4) .
Abb.3 Untersuchungsgebiete Lineburger Heide
und Nemitzer Heide (Kartographie T. Keienburg)

Region Ostheide

Versuchsaufbau in Hamerstorf, Kreis Uelzen
Auf dem Versuchsgeldande der Landwirtschaftskammer Niedersachsen (LWK) erfassen Messsonden in
verschiedenen Bodentiefen den volumetrischen Bodenwassergehalt (Abb.5) und die Bodentemperatur. Der
Feldversuch wird von der LEUPHANA Universitat und der LWK gemeinsam konzipiert. Mittels des Modells CANDY
{ (CArbon and Nitrogen DYnamics, UFZ Leipzig) werden Bodenwasser- sowie Kohlenstoff- und Stickstoffhaushalt
simuliert. In der Modellierung arbeiten LEUPHANA Universitat und TU Hamburg-Harburg (TUHH) zusammen.
Bodenwasserhaushaltsmodellierungen
Im Bereich der Ostheide (T3.3) werden wérmerer und trockenere Sommer voraussichtlich zur héheren Beregnungs-
bedurftigkeit landwirtschaftlich genutzter Flachen fuhren. Die TUHH untersucht mit einem physikalisch basierten

W T rrr s Bodenwasserhaushaltsmodell kombiniert mit dem Pflanzenwachstumsmodell SWAP (Soil Water Atmosphere Plant,
Abb.5: Niederschlag und Bodenwassergehalt auf dem Universitat Wageningen, Abb.6) Auswirkungen eines veranderten Klimas (Niederschlag, pot. Evapotranspiration) auf
Versuchsfald Hamerstorf den Bodenwasserhaushalt und damit die Wasserversorgung landwirtschaftlicher Nutzpflanzen.

Biospharenreservat Niedersadchsische Elbtalaue

Die durch Hoch- und Niedrigwasserdynamik gepragten Auen der Elbe werden durch den Klimawandel voraussichtlich
stark beeinflusst (T3.2). Dementsprechend untersucht die Universitit Hamburg die Auswirkungen verringerter
Sommerniederschldge in Kombination mit Stickstoffeintrdgen auf artenreiche Brenndoldenwiesen (Abb.7). Hierfir
wird das gleiche vegetationsokologische Experiment wie in der Liineburger Heide (s. oben) durchgefiihrt (Abb. 8). Die
Leuphana Universitét Lineburg und die Technische Universitdt Hamburg-Harburg untersuchen sowohl im Freiland
als auch computerbasiert die Auswirkungen veranderter hydrologischer ~Rahmenbedingungen auf
bodenhydrologische Prozesse und die Schadstoffverteilung in den Béden. Abflussmodellierungen der Bundesanstalt
fur Wasserbau sollen zu einem besseren Verstandnis der Wechselbeziehungen zwischen Abflussmenge,
Auenvegetation und Wasserspiegellage beitragen. Prognosen tber zuktinftige Landnutzungsénderungen werden an
das Teilprojekt 3.1 zurlickgespiegelt, um mdgliche Auswirkungen auf die kleinrdumigen Klimaprojektionen zu

Abb.7 Bl einer ermitteln.
(Foto O. Schwarzer)

ANPASSUNGSMASSNAHMEN

WASSERHAUSHALT

Abb.2 Informationen zu Grundwasserentnahmen fir GROWA

i !L[.i

Abb.4: C/N-Verhaltnis in Einjahrestrieben Calluna 2009
(N: Dingung; inkl. Standardfehler der Stichprobe)

Abb.6: Planzenwachstumsmodell SWAP

Abb.8 Aufbau des vegetationsskologischen Experiments
(K. Ludewig)

Pilotprojekt Abwassernutzung (73.6) Pilotprojekt ~ Zukunftsfahige Kulturlandschaften ] reamrg vt
Unter Moderation der LWK Niedersachsen/Uelzen soll (T3.3) Landauseh
in einem Teilgebiet mit bereits heute angespanntem Ziel ist die Anpassung der Agrarstruktur z.B. durch Nerrecns ™"
Grundwassermengenhaushalt der Einsatz geklarten VergroRerung der Feldblécke, Ausbau der Beregnungs- ]
: Abwassers zur Grundwasseranreicherung und zur infrastruktur, Anlage von Speicherbecken, Wald-
Feldberegnung (Abb.9) modellhaft umgesetzt werden. umwandlung zur Erhéhung der Grundwasser-
X Probleme von Abwassereinleitungen in FlieR- neubildungsrate; sowie Biotopvernetzungsmafnahmen.
gewadsser in extremen Trockenperioden (T3.6) Die praktische Entwicklung der MaRnahmen erfolgt in gt
Es wird besonderes Augenmerk auf Pharmazeutika im Form eines Kulturlandschaftsplans (Abb.10), die —
Klaranlagenablauf gerichtet und eine Abschéatzung und Umsetzung durch freiwillige Vereinbarungen oder tber . ’ /
Beurteilung des Umweltrisikos vorgenommen, um eine angepasste Flurneuordnung. Besonderer Vorteil ist . /
Abb.9 Feldberegnung in der Lineburger Heide dare_zuf_ basierend technische Mégllchkelt_en zur dl_e hohe Akzeptan_z durch umfassende Einbindung von Abb.10; Beispiclhafte Planung in einerm
Optimierung der Abwasserbehandlung zu entwickeln. Eigenttimern, Bewirtschaftern und Naturschutzern. Kulturlandschaftsplan
Ceftrdert durch das
Bundesministerium »
* fir Bidung o 'R\\
und Forschung L
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Klimaverdnderung
und Wasserwirtschaft

7 NIEDRIGWASSER

Ofter und l&dnger trocken:
Niedrigwasser macht sich breit

Die trockeneren und warmeren Sommer in der Zu-
kunft lassen die Wasserstande sinken. Unter Niedrig-
wasser leidet jedoch nicht nur die Binnenschifffahrt.
Auch der Landwirtschaft oder der Energiewirtschaft
setzen die Trockenperioden zu. Niedrigwasserextreme
sind wirtschaftlich gravierend: Die volkswirtschaftli-
chen Schaden in Deutschland waren in Folge der lang
andauernden Trockenperiode 2003 groRer als die einer
der Hochwasserkatastrophen an Rhein, Donau, Oder
und Elbe. Durch Trockenheit sind grofRere Landesfla-
chen mit langerer Wirkung betroffen als durch ein

Hochwasserereignis.

WENIG WASSER UNTERM KIEL
In den Monaten Juni bis November
werden an den meisten Flusspegeln
die mittleren monatlichen Niedrig-
wasserabfllisse deutlich abnehmen
—als Folge des verénderten Nieder-
schlagsregimes verursacht durch
die hohere Lufttemperatur und ver-
mehrte Verdunstung.

TROCKENPERIODEN UND
STARKREGEN

Lang andauernde Trockenheit wirkt
sich nicht nur auf den Wasserhaus-
halt, sondern auch auf Flora und
Fauna aus - Uber einen langeren

Zeitraum und auf einer wesentlich
grolReren Flache als bei einem Hoch-
wasser. Den langeren Trockenperi-
oden im Sommer werden Hochwas-
serereignisse durch heftigen Stark-

regen gegeniber stehen.

L7y )
_ g.\ Tlv 1?.{’ <7

a MINITRRAIM FO3

LMWL, SORSTEN VD
VERBAAUCHIRACHITE

Baden-Wiirttemberg

UMWELTMINISTERIUM

NIEDRIGWASSERABFLUSS IN DER ZUKUNFT
Raumliche Verteilung der zu erwartenden Verénde-
rungen des mittleren Niedrigwasserabflusses MNQ
der Monate Juni bis November, abgeleitet aus den
monatlichen Niedrigwasserabfliissen der untersuch-
ten Flussgebiete. Die Verdnderungen sind auf der
Basis der regionalen Klimaprojektion WETTREG-
2006/AIB ermittelt worden.

Stand: November 2009

Bayerisches Staatsministerium fiir
Umwelt und Gesundheit

JAHRESGANG DES NIEDRIGWASSERAFLUSSES
Die Grafik zeigt die Veranderungen des Verlaufs der
durchschnittlichen monatlichen Niedrigwasserab-
flusse Uber das Jahr als Verhaltnis zuklnftiger zu der-
zeitiger Niedrigwasserabfliisse flr die untersuchten
Flussgebiete. Linien unterhalb von 1.0 bedeuten zu-
kiinftige Abnahmen, Gber 1.0 zukinftige Zunahmen
der Niedrigwasserabflisse.

www.kliwa.de
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Klimaverdnderung
und Wasserwirtschaft

\Wenn sich der Boden vom Acker macht:
Klimaveranderung und Bodenabtrag

Das Okosystem Boden ist in vielfaltiger Weise vom
Klimawandel betroffen. So kann durch die Zunahme
von Starkniederschlagen das Risiko fiir Bodenab-
trage in regional unterschiedlicher Auspragung stei-
gen. Das hat nicht nur einen Einfluss auf das Schutz-
gut Boden selbst - durch den Abtrag von Bodenma-
terial kann es zur Verlandung, Eutrophierung und
Schadstoffbelastung von Gewassern kommen. Doch
wie viel Boden werden wir zukilinftig unter den

FiRen verlieren?

TEIL |

BODENEROSION DURCH
WASSSER

Die Hohe des Bodenabtrags durch
Wasser ist in erster Linie von der Nie-
derschlagsintensitat, Bodenart und
Hangneigung abhéngig. Da Boden-
erosion durch einzelne, extreme Nie-
derschlagsereignisse bestimmt wird
und kleinrdumig variiert, sind fur be-
lastbare Aussagen zur kiinftigen Ent-
wicklung der Erosionsgeféhrdung
exemplarische Detailuntersuchungen
im Malfstab kleinerer, erosionsge-
fahrdeter Einzugsgebiete notwendig.
Im Rahmen des KLIWA-Projektes
“Bodenabtrag durch Wassererosion
in Folge von Klimaveranderungen”

PROJEKTAUFBAU

wird nach Mdglichkeiten gesucht,
den zuklinftigen potenziellen Boden-
abtrag auf Modellstandorten in den
Kooperationslandern abschatzen zu
kénnen. Auf Grundlage der am Ein-
zelstandort errechneten Erosionssze-
narien sollen regionale Handlungs-
empfehlungen fur den Erosions-

schutz ausgearbeitet werden.

A

Datenlage

Mod‘ellstandorte

Konzept- und Machbarkeitsstudie

v

Klimamodelle

Eignung von Verfahren, Verflgbarkeit von Daten

Erosionsmode‘le

TEIL I

Ist-Zustand:
Prognose:

a MINITRRAIM FO3
LMWILT, 1DRSTIN UND
VERBRAUCHIRACHLTE

Baden-Wiirttemberg

UMWELTMINISTERIUM

® Entwicklung des Erosionsrisikos
1971-2000
2021-2050

Bayerisches Staatsministerium fiir

TEIL Il

Stand: November 2009

Umwelt und Gesundheit g

® Bewertung des kilnftigen Erosionsrisikos
* Analyse und Bewertung von Anpassungs-
strategien und SchutzmalRnahmen

www.kliwa.de

oo
Deutscher Wetterdienst \-@



Klimawandel und Anpassung an haufigere
Extremwetterereignisse in Sachsen-Anhalt

Klimaprojektionen zu extremen Temperaturen und maégliche Anpassung

Region Norden von Sachsen-Anhalt q q )
Perioden mit Tmax >30°C; WETTREG Szenario A1B Spiegel online 10.08.2010:
1961-1990 2071.- 2100 Extremhitze bereitete Grundlage

14 2 fur Waldbrande

m 1961-1990
8 ®2071-2100 |

S
A

Anzahl Perioden
pro Jahrzehnt

TEEITEER e . o N NasA
= L e i = g by

Verédnderung des Waldbrandgefahrindex in Extremhitze (rot) in der
Sachsen-Anhalt Waldbrandregion von Russland

3 4 5 6 >6

Periodenldnge in Tagen

Entwicklung von Hitzeperioden (Folge von mindestens drei
Tagen mit einem Tagesmaximum von im Mittel mindestens . .
30°C fiir den Norden von Sachsen-Anhalt) ZundnmewonEiEeperioden

> Weiterentwicklung der Hitzewarnsysteme und

Hitzewellen kénnen negative Auswirkungen auf die > Waldbrandgefahrwarnsysteme
Landwirtschaft haben, Waldbrande begtnstigen und
hervorrufen sowie die Gesundheit von Menschen ge-
fahrden. Der Waldbrandgefahrindex nimmt deutlich zu.

» Zucht neuer hitze- und trockenheitsresistenter Sorten

Klimaprojektionen zu extremen Niederschlagen und mégliche Anpassung

Anzahl von Stunden mit einem Starkregenereignis

in Sachsen-Anhalt: Zunahme von kurzzeitigen Starkregenereignissen

KlimantojektiobREMALIAIE B0Slabieszaiatme > Gefahrenabwehr und Katastrophenschutz ausbauen
4.000
2500 | » Vorwarn- und Alarmsysteme weiterentwickeln
2000 | » technischer Hochwasserschutz, MaBnahmen zum Wasserriickhalt
g
8 250 » angepasste Flichen- und Bauvorsorge
7
; 2.000
2
E 1,500 A
% 1.000
500
ol
1961-1990 2041-2070 2071-2100
B >10 mm/h Starkregen B >25 mm/h heftiger Starkregen
Datenquelle: MPI-REMO, stiindliche Auflésung
Pretziner Wehr zur Regulierung der Elbe im Hochwasserfall,
Bereich Magdeburg (LHW Sachsen-Anhalt)
Schlussfolgerungen

» Extremwetterereignisse (Temperatur, Niederschlag, Wind) kénnen zu hohen volkswirtschaftlichen Schaden fiihren.
» Starkwind und Starkregen sind oft von kurzer Dauer und treten lokal begrenzt auf.
» Eine Zunahme von Extremwetterereignissen kann aus Klimaprojektionen abgeleitet werden.

» Klimamodelle konnen derzeit Niederschlags- und Wind-Extremereignisse aufgrund des seltenen Auftretens nur mit
groBen Unsicherheiten abbilden; insbesondere ist eine héhere zeitliche und oértliche Auflésung erforderlich.

Forschungsbedarf: Wie kénnen Klimamodelle Extremwetterereignisse besser abbilden?

MaBnahmen zur Anpassung an haufigere Extremwetterereignisse

Artieltsgrumpe ‘

SACHSEN-ANHALT

2. UBA Anpassungskonferenz
2. und 3.September 2010




fir Geologle und Bergbau Rheinland-Pfalz

Starkregen und R-Faktoren
in Rheinland-Pfalz

Landasami =

Einleitung

Ein veranderter Jahresgang der Nieder-
schldge mit zeitweise héheren Niederschlags-
intensitdten  (Extremereignisse) fiihrt bei
trockenheitsbedingten Licken in der Vege-
tation, langeren Zeitrdumen ohne Bodenbe-
deckung zwischen Ernte und Einsaat auf
Ackerflachen und einer starkeren Austrock-
nung des Bodens an der Oberfliche durch
zunehmende Temperaturen im Sommer-
halbjahr zu einer Erhéhung des potentiellen
Erosionsrisikos der Bdéden gegeniber
Wasser. Damit verbunden sind Humus- und
Nahrstoffverluste. Fur potenziell vulnerable

| Methodik

Die Verédnderung von Starkniederschlagen und
R-Faktoren wurde auf Basis von
Tagesniederschlagen ausgewahlter Klima-
stationen in Rheinland-Pfalz analysiert. Als
Starkniederschlage werden hier Tagesnieder-
schlage > 20 mm und fir die R-Faktoren
Niederschlage, die das 98 % Perzentiel
| Ubersteigen definiert. Es wurden sowohl die
gemessenen Tagesniederschlage (MES), als
auch die mit WETTREG2006 und REMO_X
simulierten Tagesniederschlage (KON) fur den
Referenzzeitraum 1971-2000 ausgewertet. Fur
die nahe (2021-2050) und ferne (2071-2100)

Gebiete mussen in Abhéngigkeit von den
Standorteigenschaften und zu definierenden
Nutzungsszenarien Optionen fur Gegen-
maRnahmen erarbeitet werden.

WETTREG2006

Die WETTREG2006 Daten wurden an 16 ausgewdhlten Klimastationen
analysiert. Dazu wurden die Niederschldge > 20 mm monatsweise addiert und
anschlieRend durch den 30 jahrigen Zeitraum geteilt. Die Abbildungen unten
zeigen den Jahresgang der Starkregenmengen fiir den Referenzzeitraum und fur
die Klimaprojektionen A1B und A2, mit den Realisationen trocken, normal und
feucht.

Zukunft wurden die Niederschlagsdaten der
Klimaszenarien (SZE) A1B und A2 betrachtet.

REMO_X

Fur die Analyse der REMO_X Daten wurden die Kachel in der sich die
Klimastation befindet und die acht umliegenden Kacheln getrennt voneinander
ausgewertet und der Ergebnisse anschlieRend gemittelt. Die Klimaprojektionen
A1B und A2 zeichnen den Verlauf des Kontrolllaufs nach. Besonders fiir die ferne
Zukunft in den Monaten Oktober bis Januar zeigt sich eine deutliche Zunahme
der Starkregenanteile.
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WETTREG2006 R-Faktoren

Fiur die Berechnung der R-Faktoren (ABAG) des Messzeitraums wurde die
Regressionsgleichung fiir Gesamtdeutschland (R = 0,0788 NJ -2,82) verwendet.
Die R-Faktoren der Kontrollldufe wurden durch eine Regressionsanalyse
zwischen den R-Faktoren und den Jahresniederschlagssummen der Kontrolllaufe
angepasst. Fir die Klimaprojektionen wurde die Veradnderung der R-Faktoren
Uber die Verénderung der Niederschldge, die das 98 % Perzentil Ubersteigen,
berechnet. Die Auswertung zeigt, dass es in der Zukunft sowohl zu regional
differenzierten Zu- und Abnahmen der R-Faktoren kommt, dies erschwert eine
Ableitung von Regressionsgleichungen fur eine flachenhafte Analyse und
Darstellung.
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REMO_X R-Faktoren

Fur die Auswertung der REMO_X Daten wurde die Bezeichnung der
Klimastationen fir die neun Kacheln Ubernommen. Da keine Analyse der
interpolierten Messdaten fiir den Referenzzeitraum erfolgte, wurden die
Jahresniederschlagsmengen der Kontrollldufe direkt in die Regressionsgleichung
eingesetzt. Die REMO_X Daten zeigen im Gegensatz zu den WETTREG2006
Daten eine Zunahme der R-Faktoren fiir die nahe, und noch ausgepragter, fur die
ferne Zukunft in nahezu allen betrachteten Regionen.
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Forschungsanstalt fiir Waldékologie und Forstwirtschaft - www.fawf.wald-rlp.de
Rheinland-Pfalz Kompetenzzentrum fiir Klimawandelfolgen

Dr. Tilmann Sauer, Landesamt fiir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz, Emy-Roeder-Str. 5, 55129 Mainz, email: timann.sauer@Igb-rip.de
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2050

tiven fur klimsangepasste Innovationsprozesse
etropolregion Bremen-0ldenburg im Nordwesten

Konzept der Vulnerabilitdatsanalyse

Extremereignis Sturmfilut:

Vulnerabilitatsanalyse flr den Kustenschutz

Der Kistenschutz ist fiir das Leben und Wirtschaften in den tief
liegenden Kiistengebieten der Metropolregion Bremen-
Oldenburg von existenzieller Bedeutung.

Zur Ermittlung der Verwundbarkeit des Kiistenschutzes durch
den Klimawandel wird im Rahmen von nordwest2050 eine
Vulnerabilitdtsanalyse nach folgendem Konzept durchgefiihrt:

Klimaszenarien

soziodkonomische und

‘ Exposition | ‘ Sensitivitat | institutionelle Kapazitit ’ Anpassungsbereitschaft
I I
¥ ¥
. ) Anpassungskapazitat: Vermeidung von
potenzielle Auswirkungen l p:isikeg / Nrijamlng T Chanoregn
Vulnerabilitat

Ergebnisse der Vulnerabilitatsanalyse

Exposition

Die Intensivierung von Sturmflutereignissen an der Kiiste
verandert die Randbedingungen fiir den Kiistenschutz:

nordwest2050-Klimaszenarien

Parameter

2050 (2036-2065)

2085 (2071-2100)

A1B (Spannweiten)

A1B (Spannweiten)

mittlere Windgeschwindigkeit

+1,8% (0 bis +2%)

+2,5% (0 bis +3%)

Sturmtage (Vmax = 17 m/s)

+0,4 Tage (-1,3 bis +3 Tage)

+0,7 Tage (+0,7 bis +3 Tage)

Windrichtung

Zunahme in nérdlichen bis westlichen Windrichtungsklassen

mittlerer Meeresspiegel (MW)

+17,5 cm (+9 bis +70 cm)

+34,5 cm (+18 bis +140 cm)

mittleres Tidehochwasser (MThw)

+15,5 cm (+10 bis +21 cm)

+30,5 cm (+20 bis +41 cm)

Wasserstande durch Windstau

+10 (0 bis +20 cm)

+25 cm (+15 bis +35 cm)

Sturmflutwasserstinde
(Summe aus MW, MThw und
Windstau)

+43 cm (+19 bis +111 cm)

+90 cm (+53 bis +216 cm)

Sensitivitat

« Uberschreitung der Bemessungshéhen und resultierendes
Versagen der Kistenschutzsysteme (z.B. Wellenlberlauf,
Deichbruch) infolge von Sturmflutereignissen

¢ Schadenspotenziale in den deichgeschiitzten Bereichen (z.B.
Vermdgensschaden, Wertschopfungsverluste, 6kologische

Schaden)

¢ Regulationsfunktion der Deichvorlander (Erosionsprozesse im

Wattenmeer)

Bastian Schuchardt, Stefan Wittig &

Jan Spiekermann

Kontakt: wittig@bioconsult.de

Info: www.nordwest2050.de

Schuchardt

BIO a CONSULT

& Scholle GbR

Metropolregion Bremen-
Oldenburg mit den tief
liegenden Marschgebieten
(Kreuze: CLM-Gitterzellen)

potenzielle Auswirkungen

e Zunahme der Versagenswahrscheinlichkeiten der
Kiistenschutzbauwerke und des Sturmflutschadenrisikos

¢ Abnahme Regulationsfunktion infolge Veranderungen der
Kisten- und Wattenmorphologie

e Zunahme Raumbedarf fiir Ausbau der Kiistenschutzbauwerke
(z.B. Klei, DeichfuBverbreiterung)

i

} Uberflutungssimulation (Mai et al. 2004):
Uberflutungsausdehnung und -héhen bei einem Deichbruch fiir die
Sturmflut vom 3. Januar 1976 (links) und fiir das 2050-Klimaszenario (rechts)

Anpassungskapazitdt und -bereitschaft

o derzeitige Strategie: Verstarkung der vorhandenen Deichlinie
mit 50 cm Klimawandel-Zuschlag und 75 cm Baureserve

* mogliche Strategien: Entwicklung fldchenhafter
Kistenschutzkonzepte mit 2. Deichlinie, Sturmflutpolder oder
-sperrwerke, Objektschutz, Flachenvorsorge (Klei, Nutzung)

* Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie der EU verlangt
Risikomanagement auch fiir Kisten

o Akteure des politisch-administrativen Systems setzen bisher
auf Systemkontinuitat

Vulnerabilitat

e kurz- bis mittelfristig kann Anpassung mit den etablierten
Bemessungsverfahren, Kiistenschutzstrategien und
Organisationsformen realisiert werden — bei allerdings
steigendem Bedarf an finanzielle Ressourcen

« langfristig kann eine Weiterentwicklung der
Kistenschutzstrategien hin zu einem integrierten
Risikomanagement erforderlich werden

KLIMZUG E%

Klimawandel in Regionen

GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

*
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CLIMREG
CLIMATE IMPACT REGISTER FOR GERMANY
KLIMAWIRKUNGSKATASTER FUR DEUTSCHLAND

Autoren P.LASCH, M. FLECHSIG, F.-W. GERSTENGARBE, P. GRAFE, Y. HAUF, F. HATTERMANN, V. KRYSANOVA,

A. LUTTGER, M. STOCK, F. SUCKOW, F. WECHSUNG, P.C. WERNER

Kurzbeschreibung. Sowohl ein dynamisches erweiterbares Kataster der Klimawirkungen, als auch eine neue methodische Prasentation der Folgen des

Klimawandels sollen die Ergebnisse dieses Projekts sein. Der Regionalsimulator, eine Datenbasis und ein Werkzeug fiir den integrierten Datenzugang

werden es ermoglichen, Jahresberichte zu den Wirkungen des Klimawandels in Deutschland zu erstellen.

SCHEMA DES KLIMAWIRKUNGSKATASTERS

CHARAKTERISTIKA
e Beruht auf Erfahrungen mit vorherig und Ergebnisse von
neuen Studien (z. B. UBA, BVVG, GLOWA-Elbe, KLARA,

SEKTOREN ERGEBNISSE METHODEN
KLIMA Metadatenbasis basierend auf Regionalsimulator
vorausgegangenen Wirkungs- Szenariotechniken
WASSER studien (UBA, BVVG...) d

| Wirkungs- & Schadens-

Klimatische Trends & Szenarien | funktionen

FORSTWIRTSCHAFT || extremereignis-Szenarien

Risikoindikatoren

LANDWlRTSC_HAFT | Stakeholder- und Nutzer-

und betroffener Gebiete

|
|
|
L Identifikation kritischer Lander
|
|

= L ‘; interviews
BODEN Vulnerabilitét relevanter )
T Selaeien uig Mgt “| Datenbasismanagementsystem
GESUNDHEIT gebiete ar
‘ STADfE ‘ Grenzwerte der Risikoindika- |
_ _ || toren, Uberschreitungsbericht ‘;-_-_.-,'a:__- i
. Identifizi hot t ey ;
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‘ TOURISMUS, ENERGIE, VERKEHR )“ JAHRESREPORT
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Brandenburg, Sachsen-Anhalt)
e Erweiterbare Struktur (Sektoren, Methoden, Ergebnisse)
e Allgemeines Konzept des Registers

e Einbindung des Regionalsimulators

TR AN

e Verbindung der Datenbasis mit den Modellen des
Regionalsimulators

e Austausch mit Stakeholdern und Nutzern
e Jahrlicher Bericht einschlieflich eines Atlasses
e Prdsentation im Internet

e Co-Finanzierung durch Projekte (z. B. GLOWA-Elbe Il,
KLIMZUG)

WIRKUNGSSTUDIE FUR DIE OSTLICHEN BUNDESLANDER (2009)

In einer Studie fur die "Bodenverwertungs- und Verwaltungs GmbH"
(BVVG) wurden die Wirkungen des Klimawandels auf den Getreideertrag
und auf den Holzertrag von Kurzumtriebsplantagen (KUP) mit Zitter-
pappeln in den ostdeutschen Bundeslandern untersucht. Daflr wurde ein
Klimaszenario (A1B, IPCC 2007, 2004 - 2055) fur das betrachtete Gebiet
mit STAR fiir 829 Stationen erzeugt (Abb. 1).

et

il" L

A g ‘
i 4 A

Abbildung 1 links: Anderung des Niederschlags (November-April) rechts: Anderung des Niederschlags
(Mai - Juli), gemittelt 2024-45 gegeniiber 1982-2003, dargestellt auf Kreisebene

Ein statistisches Ertragsmodell fir Winterweizen offenbarte sichtbare
Anderungen fiir den Winterweizen nur in der Periode von 2024-2045. Die
Ertragssteigerung ist mit dem potenziellen Wasserdargebot am Anfang des
Frihlings und Sommers verbunden.

Kontakt Presse- und Offentlichkeitsarbeit
Telegrafenberg A31 | D-14473 Potsdam
www.pik-potsdam.de

Ansprechpartner P. Lasch
Telegrafenberg A62 | 14473 Potsdam
Petra.Lasch@pik-potsdam.de

Erhohung des Niederschlags und der Luftfeuchtigkeit in den nordlichen
Teilen verbessern den Ertrag, wohingegen das Wasserdargebot wahrend
der Weizensaison eine Einschrankung fiir den potenziellen Ertrag in den
Ostlichen Regionen darstellt (Abb. 2).

-
o

/_\_bbildung 2 links: Ertragsdnderungen beim Winterweizen, gemittelt 2024-45; rechts:

Anderung des Nutzholzertrags (Zitterpappel), gemittelt 2024-2045 relativ zu 1982-2003
Das Ertragspotenzial der Kurzumtriebsplantagen (20 Jahre) mit
Zitterpappeln wurde mit dem Waldmodell 4C auf landwirtschaftlichen
Flachen simuliert. Zunehmende Ertrage wurden fir alle Perioden von 2004
bis 2055 besonders in Sachsen und Thiiringen (Abb. 2) festgestellt. Die sich
andernden klimatischen Bedingungen in Ostdeutschland werden
wahrscheinlich den zunehmende Anbau von KUP mit Zitterpappeln
beglinstigen.
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MODELLIERUNGVONHYDROMETEOROLOGISCHEN ....................................................
EXTREMEREIGNISSEN

Es besteht ein grofier Bedarf nach einem besseren Versténdnis der klimatisch bedingten Anderungen von hydrometeorologischen
Extremereignissen, besonders hinsichtlich der Entstehung intensiver Regen- und daraus folgender Uberschwemmungsereignisse, der
Wahrscheinlichkeit von Schwellenwertiiberschreitungen (Niedrigwasser, Diirren) und Wechselwirkungen zwischen Hydrologie-
Vegetation-Klima. Das Ziel der Studie RECCWEX liegt daher in der Verbesserung des Verstdndnisses oben genannter Prozesse und einer
Reduzierung der Unsicherheiten.

Abbildung 1
Havelhochwasser 2002

PROBLEM:

Regionalen Klimamodellen mangelt es an einer umfassenden Darstellung
hydrologischer Prozesse (z. B. Abfluss-Routing, Riickhaltevermaogen,
Grundwasserneubildung, Pflanzentranspiration in Feuchtgebieten).

LOSUNG:
Eine Kombination und dynamische Koppelung von klimatischen (CCLM?,
STAR?) und hydrologischen (SWIM3) Modellen. Das PIK befindet sich in der

einzigartigen Situation sowohl tiber beide Modellarten als auch die notige Abbildung 2
Elbeniedrigwasser 2003

Expertiese zu verfligen.

Die Grundidee besteht u.a. darin, SWIM als hydrologisches Modell fiir
CCLM zu nutzen und den gesamten Wasserkreislauf (z. B. durch das
Hinzuftigen von Abfluss-Routings oder Grundwasser) sowie die SWIM
Prozessbeschreibungen fur Feuchtgebiete, Uferzonen und Vegetation in

CCLM zu implementieren.

ANSATZ FUR DIE VERBESSERTE ERFASSUNG VON DURREN ANSATZ FUR FLUTRISIKEN
Dirren sind lang andauernde Ereignisse, bei denen die Wechselwirkungen Uberschwemmungen sind kurzzeitige Ereignisse, bei denen
zwischen Klima-Vegetation-Wasser duBerst wichtig sind. Im gekoppelten Niederschlagsintensitats- und Bodeninfiltrationsprozesse entscheidende

Modell sollen bessere Beschreibungen fiir folgende Zusammenhange Faktoren sind. Daher sollen laterale Grundwassertransportprozesse
moglich werden: berlcksichtigt und vertikale besser beschrieben werden durch:

= Wechselwirkung von Evapotranspiration-Hitze-Luftfeuchtigkeit = Abfluss-Routing / StiRwasserzufluss in Ozeane

® Grundwasserangebot in der Wurzelzone = Riickhaltevermogen / Verzdgerung zwischen Abflussformation und Abfluss

= Die Rolle von Feuchtgebieten und Uferzonen = Schneller vertikaler Transport durch Makroporen

= VVegetationsphysiologie und —dynamik

= Lateraler Transport der Feuchtigkeit im Boden

Abbildung 3

Das gekoppelte Modell

erlaubt es, den kompletten 4 30jahriiches Hochwasser 1961-90
Wasserkreislauf Hochwasserentwicklung bis 2100 (1 Realisation)

einschlieflich Wechselwir-
kungen zu simulieren.

Q30 (ms)

2000 4000 6000 8000
1
' E

Year

Abbildung 4

Entwicklung des 30jéhrlichen Hochwassers in m? s im Einzugsgebiet der Elbe am Pegel Neu
Darchau (Klima simuliert durch CCLM, Szenario A1B (1 Realisation) -> Hydrologie simuliert
durch SWIM) #

1The Regional Climate Model COSMO-CLM, Meteorologische Zeitschrift (2008) Volume 17/4, 2 B. Orlowski, F.-W. Gerstengarbe, P. C. Werner, Theor. Appl. Climatol. (2008) 92: 209-223

3 F.F. Hattermann, M. Wattenbach, V. Krysanova, F. Wechsung, Hydrological Processes (2005) 19: 693-714, “Huang, Sh., V. Krysanova, H. Osterle, F.F. Hattermann, Hydrological Processes
(2010) in print.

Ansprechpartner F.F. Hattermann Kontakt Presse- und Offentlichkeitsarbeit

Telegraphenberg A62 | D-14473 Potsdam Telegrafenberg A31 | D-14473 Potsdam

hattermann@pik-potsdam.de www.pik-potsdam.de
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Untersuchungen zu den Auswirkungen des Klimawandels auf die Bodenerosion

Umwelt|
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geafiux

Anlass Ergebnisse

Ausgehend von den Prognosen regionaler Klimamodelle lassen sich fir | Vergleichsgrundiage fiir den Ist-Zustand (1971-2000)
das 21. Jahrhundert eine  Verdnderung des  erosiven
Niederschlagsverhaltens sowie der Bodenbedeckung als Folge einer | * Bundesweite Rasterdatensatze der aktualisierten ABAG-Faktoren
klimabedingten Verschiebung der Vegetationsperioden | « Potenzielle (R x K x LS-Faktor) und nutzungsabhéngige
landwirtschaftlicher Kulturpflanzen ableiten. Daraus lassen sich fir den (R x K x LS x C-Faktor) Bodenabtrage (Raster 50x50m)

Boden- und Gewasserschutz auch negative Folgewirkungen erwarten.
Insbesondere  eine  verstérkte  Erosionsgefahrdung  auf den | veranderung der Erosionsgefahrdung in den Szenarienzeitrdumen
landwirtschaftlich genutzten Flachen ware gleichbedeutend mit héheren
Bodenabtragen, Bodenfunktionsverlusten und einem Anstieg diffuser
Stoffeintréage in die Gewasser.

In diesem Zusammenhang hat das Umweltbundesamt (UBA) im Jahr | - Erhéhung der nutzungsabhéngigen Erosionsgefahrdung (R- & C-

» Raumlich differenzierte Entwicklung der potenziellen
Erosionsgefahrdung (R-Faktor) in den drei 30-jahrigen Perioden

2008 im Rahmen des UFOPLAN ein durch das Bundesministerium fiir Faktor) in groBen Teilen Deutschlands als Folge der innerjahrlichen
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) gefordertes Verschiebung der R-Anteile und der Vegetationsperioden der
Forschungsprojekt mit folgenden Zielen initiiert. Das Projekt ist Teil des landwirtschaftlichen Kulturpflanzen

Vorhabens “Wirkungen der Klima&nderungen auf die Béden* (FKZ 3708

i + Zukunftig zu erwartende Erhéhung des Anteils konservierender
71205): Bodenbearbeitungsmaflinahmen (Wasser-, Kosteneffizienz)
« Raumlich tbergreifende Aussagen zu den Folgen des Klimawandels vermindert klimabedingten Anstieg der Erosionsgefahrdung

auf die Bodenerosion durch Wasser

» Vorlage schematischer Entscheidungshilfen fiir die Politik und die

« 0
landwirtschaftliche Beratung Veranderung [%]
___________________________________________________ Bl <50
B 50--25
Ziele und Methodik 2510
» Schaffung einer Vergleichsgrundlage des nutzungsabhangigen und :l 10--5
potenziellen Bodenabtrages fiir den Ist-Zustand 1971-2000 !:| .
* Neubestimmung des Regen- und Oberflachenfaktors (R-Faktor) auf l:| +5- 410
Grundlage regionaler Klimaszenarien (WETTREG) B
- Zeitreihenanalysen, Anpassung der Regressionsgleichungen Bl +0-+25
* Ermittlung der Klimawirkungen auf die Bodenbedeckung (C-Faktor) - +25 - +50
- Szenarienbetrachtung zu den Veranderungen der Phanophasen fiir B > 50
angebaute Fruchtfolgen und Kulturarten sowie Annahmen zur

BOdenbearbeitung TN0000 1MI000 X000 JMO0000  1J7O000  NNNO0O0 17900000
Verinderung 2041-2070

* Bundesweite Modellierung der potenziellen und nutzungsabhangigen
Erosionsgefahrdung auf Grundlage des Modells ABAGFlux

Verdnderung 2071-2100

Szenarien-Betrachtung der bundesweiten Erosionsgefahrdung fur die
Zeitrdume 1971-2000 und 2011-2040, 2041-2070, 2071-2100

Neubestimmung der R-Faktoren

|
Schaffung der Vergleichsgrundlage | Klimamadell |

{ Regressionsansatz zur J

Modallisnng der potenziellon &
nutmngsabhingigen
Eroskansgelhrdung 2011-2100°
(Modsll ABAGFkix)

fiir den lst-Zeltraum’ (1971-2000)

TECHECHISCHE
% REPUBL

TSCHECHIECHE

D REPLBLK

Zetrehenanalyse Starkregen &
Niederschlag (1971-2100)
I

Modelfiorung der potenziellen &
des bst-Zeitraumes' | Modell ABAGFhix )

[ Bestimmung der ABAGFaltoren & ] [ R aonrE er R oo ]

5300000 S400000  SS00000 5600000 STOOOO0  SEOOOOD  SOO0000 600000 AIDDOOO

Meubestimmung der C-Faktoren

=

2011-2100 — e — =
e W00 300000 INO0000  BM00000  NNVOOO00 KOO0 NN00000 TINOO00  IMOO00D 0000 IMO00OD LTON0  KISOGO00 M0N0
Likh et o Siandoriin. Aggregierungen Veranderung des mittleren nutzungsabhéngigen Bodenabtrages auf
] [ den Ackerflichen gegeniber dem Ist-Zustand (1971-2000) -

Bewirtschaftungsstrategion,
Bodenbearbeitung

[ Neuberechnung C-Faktoren l

aggregierte Werte fiir die Naturrdume Deutschlands (Szenarium 50%
konservierende Bodenbearbeitung)

Projektschema

Dr. Daniel Wurbs Dr. Michael Steininger Jeannette Mathews & Stephan Marahrens
geoflux GbR Halle Mitteldeutsches Institut fir Standortkunde & Bodenschutz Umweltbundesamt - Fachgebiet Il 2.7 — Bodenzustand & -monitoring
Lessingstrafie 37, 06114 Halle HauptstraBe 19, 06132 Halle Worlitzer Platz 1, 06844 Dessau-RoRlau

Phone: 0345-2394018 Phone: 0345-5505764 Phone: 0340-21033302
Web: www.geoflux.de, Web: www.bodensachverstaendige.de Web: www.umweltbundesamt.de
e-Mail: wurbs@geoflux.de e-Mail: m.steininger@bodensachverstaendige.de e-Mail: jeannette.mathews@uba.de; stephan.marahrens@uba.de
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Vorkehrungen und Mal3hahmen
wegen der Gefahrenquellen
Niederschlage und Hochwasser

Berucksichtigung des Klimawandels in Technischen Regeln

Ingenieurbiiro Dr. Képpke GmbH + EnviaTec Entwicklungsgesellschaft fiir Umweltinformations- und -managementsysteme mbH
+ Potsdam-Institut fur Klimafolgenforschung (PIK)+ Dipl.-Ing. Bernhard Selbmann VDI Ingenieurdienstleistungen

Forschungsprojekt Nr. 3708 49 300

Laufzeit: 12/08 — 10/10

Betreuung: 111 2.3-P Anlagensicherheit

Ziel des Vorhabens ist die Erarbeitung eines Entwurfes einer Technischen Regel
Anlagensicherheit (TRAS) und eines diese erlauternden Forschungsberichtes.

Rechtsgrundlage:

Ein Betriebsbereich ist der gesamte unter der Aufsicht eines Betreibers
stehende Bereich, in dem bestimmte gefahrliche Stoffe in groReren
Mengen vorhanden sind oder sein kénnen. Betriebsbereiche kénnen
aus einer oder mehreren Anlagen bestehen.

GemaR § 3 Storfall-Verordnung hat ein Betreiber die nach Art und Aus-
mal} der méglichen Gefahren erforderlichen Vorkehrungen zu treffen,
um Storfalle zu verhindern. Hierbei sind auch umgebungsbe-
dingte Gefahrenquellen, wie Erdbeben oder Hochwasser, zu
bertcksichtigen.

Darliber hinaus hat er vorbeugend MaRnahmen zu treffen, um die
Auswirkungen von Storfallen so gering wie mdglich zu halten.
Weiter missen Beschaffenheit und der Betrieb der Anlagen eines Be-
triebsbereichs dem Stand der Sicherheitstechnik entsprechen.

Gefahrdungen durch Niederschlage & Hochwasser:

auslisende Ereignisse
nicht besinflussbar, wie z.B.

o Starkregen (| ftercignis) i
* Daverregen # Fishildung
# Schneefall/ Tauwetter # Hurrikan
# Hagel # Tsunami

Probleme:
Bislang ist nicht definiert,

a) wie ein Betreiber umgebungsbedingte Gefahrenquellen zu beriick-
sichtigen hat,

b) welches AusmaR der Gefahrdung durch diese Gefahrenquellen er
zu unterstellen hat,

¢) welche Vorkehrungen gegen die Gefahrenquellen den Stand der
Sicherheitstechnik darstellen,

d) welche MaRnahmen zur Begrenzung der Auswirkung von dennoch
moglicherweise eintretenden Storféllen aufgrund der Gefahren-
quellen den Stand der Sicherheitstechnik darstellen,

€) wie ein Betreiber umgebungsbedingte Gefahrenquellen bei der
Erflllung der sonstigen Pflichten nach Storfall-Verordnung zu be-
ricksichtigen hat.

Aufgabenstellung:

Im Rahmen einer Technischen Regel Anlagensicherheit (TRAS) gemal
§ 51 a BImSchG soll die Umsetzung der obengenannten Betreiberpflich-
ten in Bezug auf die Gefahrenquellen Niederschldge und Hochwasser
geregelt werden. Hierbei ist zu beriucksichtigen, wie sich die
Gefahrenquellen aufgrund des Klimawandels qualitativ und
quantitativ verandern kénnen (bis 2100).

Mégliche Ursachen von Uberflutungen:

Schneeschmelze H
Betriebsbereiche T

\, Oberfidchenwasser

I Rickstau/
Uberflutung Kanalsystem
Grundwasseranstieg

s

Berucksichtigung der Gefahrenquellen:

Ermittlung moglicher Gefilrdungen infolze von
Hochwasser und Niederschléigen

‘ vereinfachie Gefihrdungsanalyse |

Ausschluss von / i Iinine wetinre

Gefilrdungen
miglich?
nein

detaillierte Ge fihrdungsanal yse

Untersuchung der nicht ausgeschiossenen
Gefahrdungen

+

‘ Identifizierung gefihrdeter ‘

sicherheitsrelevanter Anlagenteile

Festlegung von Szenarien und
Schutzzielen

mtn Sclmixkanzept
amsreichemi?
J
Festlegung vorn Mafhahmen

@ Begrenzung von
Sratfallavswirdoumgen

1

interner Alarm- &
Gefahrenabwebunlan
Informationen filr extemen Plan

Beratungsprozess:

Der Entwurf der TRAS Niederschldge und Hochwasser wurde im April
2010 dem Arbeitskreis Umgebungsbedingte Gefahrenquellen der Kom-
mission fur Anlagensicherheit vorgelegt und wird seither von diesem
beraten. Eine Verabschiedung des Entwurfs der TRAS ist fur Februar
2011 geplant.

Ausblick:

Die Bearbeitung weiterer in Deutschland relevanter Gefahrenquellen (Wind,
Erdbeben) kann Gegenstand weiterer Vorhaben und TRAS werden.

Fur 2012 ist ein OECD Workshop zum Thema ,Natech* (Natural Hazards
triggering Chemical Accidents) Management in Times of Climate Change*
(Arbeitstitel) geplant, in dem u.a. die TRAS vorgestellt werden sollen.

Weitere Informationen: roland.fendler@uba.de
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durch Talsperren!

» Rheinland-Pfaiz

lller
OR_Z2

Salza
OW_Z2 ER_IST ER_Z1

Wupper
EW_IST EW_Z1

JAST*: 1970 — 2000
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Salza (Sachsen-Anhalt, Trockenregion)

hohe Unsicherheit der
Abflussprojektionen!

Bildquelle:
http://upload.wiki -
D-UL-Danube6.JPG/800px-D-UL-Danube6.JPG

lller (Bayern, Alpenvorland)
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Szenariovergleich: Niedrigwasserabfluss (MNQ)
Wupper, Salza und obere lller (Jahresmittel).
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2. UBA Anpassungskonferenz: ,Forschung des Bundes zur Anpassung an den Klimawandel“
2. und 3. September, Dessau

Wasserkraft und Klimawandel
Autoren: Ulrich Wolf-Schumann, Ulrich Dumont

Ergebnisse aus:
nEffiziente MaBnahmen und Kriterien zur Verbesserung des 6kologischen Zustands an Wasserkraftanlagen*
FKZ 3708 97 200, Umweltbundesamt

Wasserkraftpotenzial in Deutschland, Teilprojekt: ,Klima und Wasserkraft“, BMU

Fragestellung

Wird die Energieausbeute aus der Wasserkraft zu- oder abnehmen und inwieweit wird die
Energieerzeugung an deutschen Gewassern in Zukunft verldsslich, planbar und ausfallsicher sein?

Aussagen verschiedener Klimaprojekte

GLOWA - Danube [(Globaler Wandel des |

Wasserkreislaufes, ,Einflisse des Klimawandels

auf die Wasserressourcen der Oberen Donau

gefordert durch BMBF, StMWFK, LMU Miinchen

und MWK Baden-Wirttemberg) “J:

= bis 2035: moderate Erzeugungsriickgénge von
knapp 2 %

= bis 2060: Mindererzeugungen von ca. 10 %.

WASKIim

LEntwicklung eines tibertragbaren Konzeptes zur

Bestimmung der Anpassungsféhigkeit sensibler

Sektoren an den Klimawandel am Beispiel der

Wasserwirtschaft”, (UBA):

= nahe Zukunft: indifferente Aussagen

- ferne Zukunft: deutlicher Riickgang —
z. B. lller: MQ-Riickgang von 16 %.
KLIWA
,Klimaanderung und Wasserwirtschaft* (L&nder
Baden-Wurttemberg, Bayern, Rheinland-Pfalz
sowie DWD):
= Ruckgang der Energieerzeugung aus
Wasserkraft um 7 % fur den Alpenraum
KLIWAS
,Folgen des Klimawandels auf Wasserstralen und
die Schifffahrt‘(BMVBS):
Ergebnisse 2010 fir das Rhein-Einzugsgebiet
und anschlieBend fir das Elbe-Einzugsgebiet

Bestand der in D
indirekte Nutzung der Aussagen zur Wasser- berticksichtigt wurden WKA mit EEG-Verg(itung, gro8e WKA
i 1 . far

fuhrun Rheins und seiner Nebengewésser. und
Uhrung des Rheins und seiner Nebengewasse Karto-graphie und Geodasie)

Durch den Klimawandel zu erwartende Entwicklung der Wasserkraftnutzung:

= In der nahen Zukunft sind die Erwartungen indifferent, in der zweiten Halfte des 21. Jh. wird ein
Ruckgang der Energiegewinnung mit Wasserkraftanlagen erwartet.

Zusétzliche Probleme werden bei steigenden Temperaturen trockenere Sommer und extreme
Hochwasserereignisse darstellen.

Positiver Effekt in glazialen Abflussregimen durch Ansteigen des Niedrigwasserabflusses in der ersten
Hélfte des 21. Jh. Im Anschluss Abnahme der Gletscherspende durch Verringerung der
schmelzfahigen Oberflache der Gletscher. Ende dieses Jh. keine glazialen Abflussregime mehr.
Einflisse des glazialen Schmelzwassers sind im Rhein und einigen Donau Zuflissen bemerkbar.

Einflussfaktoren

m Niederschlag

BB Sevisnnie Acnicumpon dos Kiommeamici

i
i
£
H
|
E
i
g
H
il

Winterniederschlége fiir die nahe (obere Reihe) und ferne Zukunft
(untere Reihe)

Sommerniederschlage fiir die nahe (obere Reihe) und ferne Zukunft
(untere Reihe)

m Temperatur und Abflussregime

:: I Uaifon - Salzach - 6112k ] :

Vergleich der Jahresverlaufe der Abflussregime anhand P B Y T ek
der Pardé-Koeffizienten ergab folgende Prognose: T} foo 3
’ e | b |

- Rhein: !mi Vol
= relativ einheitlich milde, niederschlagsreiche .!'” 3 "1
Winter mit einer Zunahme der Abflisse g ot x|

= Zunahme der Trockenperioden im Sommer ° o 2

e Feb W A MM An M A Sep OM New De
- Indifferente Aussagen fiir das ganze Jahr und
den Mittelwasserabfluss

= Donau: P Wandel der Abflusse der Salzach

am Pegel Laufen
= 2011 bis 2035: Ruickgang der Energieproduktion

Quelle: WEBER & PRASCH, 2009 ) Telprojekt Glazilogi - Einfluss der Getscher auf das
zwischen 1 und 4 %

Veri rojed, Universiat Mnchen,
LMU (Hrsg.). Global Change Atlas, Einzugsgebiet Obere Donau. Miinchen

= 2036 bis 2060: Ruckgang um 9 bis 15 % im

Vergleich zum Referenzzeitraum (1971 bis 2000)

m Starkregen

Im Vorhaben URBAS (BMBF) wurde eine systematische
Datensammlung zu Starkregen- und Sturzflutereignissen
durchgefiihrt, die zu Schéaden in urbanen Gebieten fuhrten.
Input lieferten vorhandene Datensammlungen von
Versicherungen (beispielsweise Deutsche Riick, Diisseldorf)
und eigene umfangreiche Recherchen.

der Ereignisse wurden nach den Aspekten
zeitliche réumliche 9,
i istyp etc. par e Y
Ingenieurbliro Floecksmiihle

Ingenieurbiiro Floecksmihle + BachstralBe 62 -64 + 52066 Aachen + Telefon 0241/94986-0 « Fax 0241/94986-13 + www.floecksmuehle.com
Hydrotec « BachstraBe 62-64 + 52066 Aachen « Telefon 0241/94689-0 + Fax 0241/506889

Szenarienberechnungen

Berechnung von Anderungen in der Energiegewinnung an Wasserkraftanlagen mit unterschiedlichem
Standortcharakter fiir verschiedene, vom Klimawandel gepréagte Abflussszenarien.
Folgende Standorte wurden untersucht:
m Standort 1: WKA am Hochrhein zwischen Bodensee und Basel
mit nival-glazialem Abflussregime; EG: 36 000 km?; Ausbaudurchfluss: 1 460 m%/s ( ca. 40 % groRer
als MQ); Ausbaufallhthe: 11,20 m; Ausbauleistung: von 120 MW
m Standort 2: WKA am Lech im Donaugebiet
mit nivalem Abflussregime; EG 4 100 km?2; Ausbaudurchfluss:180 m3¥s (MQ von 118 m%/s);
Ausbaufallhéhe: 8,10 m; Ausbauleistung 11,2 MW
= Standort 3a: Fiktive WKA am unteren Main
EG: 25 000 km?; der Ausbaudurchfluss: 200 m3/s; Ausbaufallhéhe; 5,90 m;
Ausbauleistung: 8,8 MW
= Standort 3b: Fiktive WKA am Main im Bereich Schweinfurt
EG:12 700 km?; Ausbaudurchfluss: 120 m%/s; Ausbaufallhéhe: 4,20 m; Ausbauleistung: 3,7 MW

Main Oberlauf | Main Oberlauf
Lech Main Miindung| _ 2*Kaplan 1*Francis

DMQ | DW | DMQ | DW | DMQ | DW | DMQ | DW | DMQ bw

|Variation

{Sommer Niederschlag ) ’
10 % 2.9% 15% -30% 24% 17% 1.5% -1.6% 1.7%| -16% -22% SZenarien mit verénderten
Halbjahresniederschlégen
und der daraus berechneten
Anderung des mittleren

Winter Niederschlag
10 % 5.0 %)| -3,4% -52%| -50% -6.0 % -1.1% -6.1% -1,3% -6,1% -2.0%

|Winter Niederschlag

Abflusses DMQ und
#10 % 50%| 27% 52% 45% 60% 07 6.2%| 0.8 %| 6.2 %] 13 mittleren i
lLegende i zwischen 0,5 % und 2,5 % Energi DW der
i 9roRer 2,5 % WKA
Main Oberlauf | Main Oberlauf
Lech Main Miindung | 2*Kaplan 1*Francis
Variation
et DMQ | DW | DMQ | DW | DMQ | DW | DMQ | DW | DMQ | DW
() Hochwasser
(> HQqg) +25 % 0.8 02%| 12%-02% 45%| -06% 29% -04% 29% -04% ien mit

[2) Hochwasser
(> HQy5) +25 %,
MQ konst. 0.0% -08%| 0.0%]|-13% 00%| -22% 00% -38% 00% -55%

13) niedrige Abfliisse
(< MQ) reduziert

14) Kombination
1) und 3) 03% -08% 08%-09% 23% -44% 05% -51% 05% -49%
M

verénderten Extrema
und der daraus

Anderung des
-05% -0.7%| -0.4%|-07% -2.2%| -3.8 24% -4T7% 24% -45 mittleren Abflusses
DMQ und mittleren

ILegende Zwischen 0.5 % und 2,5 % i

r@ndererzeu ung groRer 2,5 % DW der WKA

Main Oberlauf | Main Oberlauf
Lech |Main Miindung|  2*Kaplan 1*Francis ien mit

\Variation nach GLOWA  [pmal pw | oma | ow | oma | ow | oma | ow | oma | pw | verdndertem
lbzw. KLIWAS ime und
[GLOWA daraus berechneten
|ECIEEriagerng 12% 26% 12% 26% - - - - - - | Anderung des
BfG REMO mittleren Abflusses

- - - 243%| 32%| 244% 64 %| 244 % 63% DMQ und mittleren

BfG STAR langjéhrigen
- - - - <101 %| 8,6 % -9.7 %| -7.5%| -9.7 %|-12,2 % it

|Cegende i zwischen 0,5 % und 2,5 % DW der

[ M aroRer2,5%

Anpassungsmadglichkeiten

m Beeinflussung der Abfliisse und des hydrologischen Regimes
= Ausgleich durch veranderte Wasserspeicherung
m Veranderung der Kraftwerksauslegung

= Erhéhung des Ausbaugrades steigert die Energieausbeute, vorausgesetzt, dass die Anlagen
nach ihrer Erweiterung auch im Teillastbereich mit hohem Wirkungsgrad arbeiten.

= Mindererzeugungen durch geringere Abfliisse oder ein unglinstigeres Abflussverhalten kénnen
durch Erhéhung der Fallhéhe kompensiert werden. In der Regel stehen dem jedoch enge
topographische, bauliche, technische und 6kologische Grenzen entgegen.

m Verbesserung der maschinellen Ausristung, Automatisierung und Optimierung betrieblicher Ablaufe

= Maschinenwirkungsgrade
Verbesserungspotenzial besonders bei groen Wasserkraftanlagen durch neue Laufrader etc.

= Die Erhéhung des Ausbaugrades fiihrt zur Verlangerung der Zeiten, in denen die Standorte im
Teillastbetrieb gefahren werden. Erreichen eines optimalen Verlaufs der Wirkungsgradkurve bei
unterschiedlicher Beaufschlagung. Einsatz entsprechender Turbinentypen oder ein optimierter
Staffelbetrieb mit mehreren Maschinensétzen.

- Bei kleinen Wasserkraftanlagen besteht ein Verbesserungspotenzial um 10 bis 15 % v. a. durch
den Einsatz automatischer Steuerungen und Rechenreinigungsmaschinen. Im gleichen Sinn
wirken Verbesserungen im Anlagenmanagement: automatische Wehre, Einlauf- und Spllschitze
vermindern handische Arbeit und Stillstandzeiten.

|e—pa oo

m Erhalt der Wertigkeit der erzeugten Energie durch Planbarkeit

= Zufluss — nicht die Nachfrage — bestimmt die Energieerzeugung. Der mittlere Jahresgang ist
standortbezogen bekannt, im Tagesbereich gute Voraussagen maglich.

Niedrigwasserabfliisse kiindigen sich allméhlich an

Hochwasserabfliisse sind vorhersehbar, insbesondere wenn fiir Flussgebiete kooperativ
Mess-, Vorhersage- und Warnsysteme weiter ausgebaut werden. Mit ihnen kénnen die
Netzintegration des erzeugten Stroms und die Substitution von konventioneller Erzeugung
verbessert werden.

m Verringerung der Betriebsrisiken und Sicherung von Wasserkraftanlagen

= Klimaénderungen werden absehbar zu héheren Sicherheitsanforderungen fiihren. Eventuell
notige Nachriistungen gefahrden u. U. die Wirtschaftlichkeit. Es wird empfohlen neben dem
baulichen Hochwasserschutz auch die Verhaltensvorsorge zu férdern. Der Betrieb der Anlagen
und der Wehre sollte umsichtig und vorausschauend erfolgen.

= Nutzung von Synergien, durch Koordination anderer Planungen, z. B. fiir den Talsperrenbetrieb

oder die Errichtung von RetentionsmaRnahmen.

+ www.hydrotec.de
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Sturmintensitaten und deren Einfluss
auf das Seegangsklima an der
deutschen Ostseeklste

Projektziel RADOST Beteiligung Universitat Rostock

Ziel von RADOST ist es, vor dem Hintergrund geanderter klimatischer Bedingungen, Das Fachgebiet Kiistenwasserbau der Universitdt Rostock bearbeitet innerhalb des
Anpassungsstrategien fiir die deutsche Ostseeregion im Dialog zwischen Wissenschaft, Fokusthemas Kiistenschutz zwei eigenstandige Teilaufgaben:

Wirtschaft, Verwaltung und Zivilgesellschaft zu erarbeiten. 1. Es werden Strategien und Optionen der Kistenschutzplanung fiir die deutsche
Dabei geht es gleichermaBen darum, Schaden fiir Wirtschaft, Gesellschaft und Natur zu Ostseekiiste ~analysiert und bewertet. Auf dieser Basis werden konzeptionelle
minimieren und mit dem Wandel verbundene Entwicklungschancen optimal zu nutzen. Ein Uberlegungen zum zukiinftigen Kiisten- und Hochwasserschutz durchgefiihrt, um die
weiteres Ziel ist die dauerhafte Starkung von Akteursnetzwerken und Kommunikations- gegenwartig verwendeten Strategien fiir einen nachhaltigen Schutz unter veranderten
strukturen, auch Uber die Region hinaus. Umweltbedingungen anzupassen.

2. Es werden Strdmung und Seegang in kleinrdumigen Kiistenbereichen unter der
Annahme geénderter klimatischer Randbedingungen berechnet. Darauf aufbauend
werden die Veranderungen des Sedimenttransports und der Morphologie untersucht.

Veranderung der Sturmintensitaten®

Bis Ende des 21. Jahrhunderts (2071-2100) erwarten wir beispielsweise fiir das Szenario A1B-1 im Jahresmittel im Vergleich zum Referenzzeitraum (1961-1990) als Gebietsmittel ...

mittlere Windgeschwindigkeit Sturmintensitat (max. Windgeschw.)
- 77 O W

... eine hhere Windgeschwindigkeit. ... stérkere Stirme. ... eine Zunahme der Sturmtage. ... eine Abnahme der windstillen Tage.
Die mégliche mittlere Anderung Die mégliche mittlere Anderung Die mégliche mittlere Anderung Die mégliche mittlere Anderung
betragt + 3 %. betragt + 3 %. betragt + 4,6 Tage. betragt - 0,5 Tage.

Veranderung des Seegangsklimas, Bsp. Warneminde

J ﬁ ﬂ" LA

=] £ mm £ me == L]

Verénderung der mittleren Windgeschwindigkeiten Veréanderung der Haufigkeiten der erwarteten Wellen- Veranderung der Haufigkeiten der erwarteten Wellen-
(10-jahriges gleitendes Mittel) der Szenarien A1B héhen fiir die Szenarien A1B und B1 im Vergleich zum anlaufrichtungen fiir die Szenarien A1B und B1 im
und B1 gegentiber dem Referenzlauf C20-3 Referenzlauf C20 (1961-1990) Vergleich zum Referenzlauf C20 (1961-1990)

Veranderung der Sedimenttransportkapazitaten, Bsp. Warneminde

Durch die verdnderten Sturmintensititen und
Héufigkeiten der Stirme kann sich auch das
Seegangsklima verandern. Hohere Wellen treten
haufiger auf und der Seegang aus westlichen
Richtungen wird noch dominanter. Dies fiihrt zu

apr

_ i = Fazit: Fiir den Kiistenschutz werden neue Heraus-
: forderungen durch den Meeresspiegelanstieg sowie
-~ die Veranderung von Strémungen, Hochwasser und

_ ol I Stiirmen infolge von Klimaveranderungen erwartet.

Richtungsabhangige Veranderung der Sedimenttransportkapazitat im Prozentuale Veranderung der einem erheblichen Anstieg der Sedimenttransport-
Szenario A1B-1 fiir den Zeitraum 2050 (2031-2050) und 2100 (2071-2100) Netto-Sedimenttransport- kapazitat und damit zu einem Mehraufwand fiir den
gegeniber dem Referenzlauf C20-3 (1961-1990) kapazitat (von West nach Ost) Kiisten- und Hochwasserschutz.

*) Meinke, |., E. Gerstner, H. von Storch, A. Marx, H. Schipper, C. Kottmeier, R. Treffeisen und P-. Lemke, 2010: Regionaler Klimaatlas Deutschland der Helmholtz-Gemeinschaft informiert im Internet iiber méglichen kiinftigen Klimawandel. Mitteilungen DMG 02/2010, 5-7

FACHGEBIET KUSTENWASSERBAU, Universitat Rostock, Justus-von-Liebig-Weg 6 | 18059 Rostock

Ansprechpartner: Christian Schlamkow | Tel.: 0381 / 498 3686 | E-Mail: christian.schlamkow@uni-rostock.de
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Kontakt: Prof. Reimund Schwarze & Dr. Volker Meyer — Permoserstr. 15 — 04318 Leipzig

CONHAZ

Costs of Natural Hazards

www.conhaz.org

V. Markantonis, V. Meyer, R. Schwarze

Kostenabschatzung von Extremereignissen im Klimawandel

Die -Umsetzung von Anpassungsstrategien an den Klimawandel in konkrete Aktionsplane
erfordert eine sektorentbergreifende, integrierte Planung. Dabei missen begrenzte finanzielle
Mittel sinnvoll eingesetzt und MalRnahmen priorisiert werden. In der Entscheidungsfindung bildet
die Abschéatzung von Kosten durch Extremereignisse damit eine entscheidende Rolle.

Das Ziel von ConHaz ist es, bestehende Abschatzungsmethoden zur Ermittlung der Schaden
durch Naturgefahren zusammenzustellen und zu bewerten. Hierbei werden sowohl
unterschiedliche Naturgefahren betrachtet, als auch unterschiedliche Kategorien von Schéaden.
Letztendlich sollen sowohl Empfehlungen fiir geeignete Methoden gegeben als auch
Schwachstellen und Wissensliicken identifiziert werden.

Zusammenstellung von verfigbaren Methoden

Im ersten -Schritt werden in ConHaz die state-of-the-art Methoden aus unterschiedlichen
Fallbeispielen zusammengestellt. Dabei werden Durren, Hochwasserereignisse, Sturme, aber
auch alpine Naturgefahren betrachtet und ihre vielféltigen direkten und indirekten Auswirkungen
auf 6konomische Bereiche wie Wohnungswesen, Industrie und Transport, auf Gesundheit und
Natur, aber auch Kosten des Schutzes und der Anpassung berlcksichtigt.

Bewertung der Methoden zur Kostenabschatzung

Im zweiten Schritt werden die Methoden zur Kostenabschatzung bewertet. In die Bewertung
flieBen methodische Grundannahmen mit ihren Starken und Schwéachen ein, aber auch
praktische Uberlegungen, wie beispielsweise die Verfuigbarkeit und Qualitat von Eingangsdaten.
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bedarf zu identifizieren.

WP10: Project Management (UFZ)

Struktur von ConHaZ und Abkiirzungen der Projektpartnern: University of Innsbruck (UIBK),
Société de Mathématique Appliquée aux Sciences Sociales (SMASH-CIRED), France, Middlesex
i . University, Flood Hazard Research Centre (MU), UK, German Research Centre for Geosciences
Das PrOJekt wird am UFZ (GFZ), Germany, University of Ferrara (UniFe), Italy, Institute of Environmental Science and
Technology, Universitat Autonoma de Barcelona (UAB), Spain, Institute for Environmental Studies,

koordiniert und zusammen mit 7 Vrije Universiteit Amsterdam (VU), Netherlands
Partnern durchgefihrt.
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