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Wer oder was ist die BfG?

• Ressortforschungseinrichtung des Bundes = Bundesoberbehörde im 
Geschäftsbereich des Bundesministeriums für Digitales und Verkehr 
(BMDV), aber auch Beratungsleistung für BMUV und weitere Ministerien

• Aufgabe: Beratung, Begutachtung, Forschung und Entwicklung rund um 
die Gewässersysteme

• ca. 500 Mitarbeiter/-innen in 3 Abteilungen
(Quantitative und qualitative Gewässerkunde, Ökologie)

https://architekten-nrh.de

www.wikipedia.de
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Und an der Küste, in Hamburg



Netz der Bundeswasserstraßen, 
Quelle: WSV

Intro

Aufgabe:

Lieferung der 
wissenschaftlichen Grundlagen 
für eine integrative und 
nachhaltige Entwicklung der 
Wasserstraßen

• Freifließende Flüsse
• Stauhaltungen, Flussseeen
• Kanäle
• Ästuare (o/m Sperrwerken)
• 2 Talsperren
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Wasserhaushalt -Raumskalen

WHM
LARSIM-ME

ABI/WABI

Zukunft Eider



Wasserhaushalt – Wasserdargebot - Abfluss

Konzeptionelle Wasserhaushaltsmodelle - Abflussprojektionen (ME, Stromgebiete)
WHM LARSIM-ME 3 RCP, 44 Projektionen (16 für RCP85, BfG Ensemble)Regionalisierte 

Klimaprojektionen
BIAS Korrektur und 
Downscaling mit HYRAS

DWD

Statistische 
Auswertung

EURO 
CORDEX

Empirische Verfahren
z.B. BAGLUVA, BAGROV-DE,….



Abfluss- & Wasserbilanz Deutschland

Krahe und Nilson, 2021

Nh = Eh + Ah (vielj. Mittel, hier KJ)

Erneuerbare Wasserressource = Nh - Eh + AhZZufluss (Jahreswerte, KJ)

Wasservolumen Bodensee ~48,5 Mrd. m³



Beispiel:  Flussgebietseinheit Ems 1991-2020

∆WS= Nh - Eh – Ah (Jahresmittel,KJ)



Beispiel:  Flussgebietseinheit Ems 1991-2020 ∆WS= Nh - Eh – Ah (KJ)



Terrestrial Water Storage GFZ-GRAVIS-GRACE

Satellitenmissionen

GRACE 
2002-2017

GRACE-F0
2018 - aktuell



Terrestrial Water Storage GRAVIS (GFZ)

Datenquelle: Boergens et al.,2020; http://gravis.gfz-
potsdam.de/land

Auswertung und Grafik: BfG

Flächenmittel TWS Flussgebietseinheit Ems

Flechtner et al. 2021



Terrestrial Water Storage Grace-GRAVIS

EUMETSAT H SAF Bodenfeuchte
Vergleich SWI-H14 – GRAVIS-GRACE

Flächenmittel
Bundesgebiet

https://hsaf.meteoam.it/ DAS Monitoringbericht 2023 Datenquelle: Boergens et al.,2020; http://gravis.gfz-potsdam.de/land
Auswertung und Grafik: BfG



GRAVIS -Bewirtschaftungskurven Pegel Waren/Müritz

Flechtner et al. 2021

Wasserstand Müritzseee
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Niedrigwasser 2023

https://www.sueddeutsche.de/wirtschaft/rheinpegel-kaub-schiffsverkehr-1.6284539

Rheinpegel bei Kaub:
"Kein normales Güterschiff voll beladen“

SZ 11. Oktober 2023, 14:40 Uhr

Für die kommenden 
Tagen prognostizieren 
die Behörden weiter 
fallende Wasserstände -
auf bis zu 71 Zentimeter
an der Engstelle Kaub.

Der wichtige Rheinpegel bei Kaub misst nur noch 85 Zentimeter - ein neuer Jahrestiefstwert.
Viele Schiffe kommen nur noch halb beladen durch die Engstelle. Drohen bald Engpässe?

km²



Niedrigwassersequenz 2015 bis 2023  (Ausnahme 2017 und 2021)



Bsp. Wirkpfad Wetter/Klima-Wasserstand-Schifffahrt - Energiesektor

Rhein water
levels

Precipitation

Temperature

Snow melt

Drought

Floods
Extreme
events

Climate
change Variability

Water
temperature

Water
quality

Coal

Windfarms

Nuclear

Energy
production and
management

Grids

Energy
demand

Seasonality
Energy
price Market

Storage
capacity

Transport

Management
of transport

Forecasts

Uncertainty

Shipping

Train

Lorries

Cargo

Capacity

Wind

Accidents

Blau: gesellschaftliche / anthropogene Einflüsse, grün: natürliche Einflüsse,
gelb: Aktivitäten zur Nutzung der Ressource Fluss / Wasserstraße, 
pink: Gefahren / negative Einflüsse (Kovalevsky et al. 2019, Frielingsdorf et al., 2022) 



Der Rhein als Wasserstraße

• wichtigste Binnenwasserstraße 

Deutschlands und  im Europäischen 

Transportnetzwerk 

• z.B. 2012  entfielen 80 % - 85 % aller

Binnenschiffstransporte in DE auf den 

Rhein 

• Verkehrsprognose für das Jahr 2025 

zufolge könnte dieser Anteil in Zukunft 

zunehmen?

Nilson und Krahe, 2013



Entwicklung
des Güterumschlags
im Rheingebiet

im 20. Jahrhundert 

Orange = niedrigwasserbedingte Einschränkungen, blau = hochwasserbedingte Ausfalltage). Die extremen 
Niedrigwasserjahre (rote Notation) sind Krahe & Larina (2010) entnommen. Die Umschlagszahlen repräsentieren 
Mittelwerte von 38 (um 1900) bis 50 (um 2000) Häfen im Rheingebiet. (Nilson und Krahe, 2013) 



Abladtiefe –Load factor

Load factor
Kostenfaktor
Versorgungssicherheit

Klein und Meißner, 2015



Unterschreitung des GLQ/GLW-Grenzwertes

GLW 77 cm
ab 01.0.1.2023

GLQ 774 m³/s



Historische Einordnung abladerelevanter Niedrigwasserkenngrößen

Helms, 2023

NM7Q
(engl. AM7)

Kleinstes
7-Tagesmittelwert
des Abflusses
in einem 
Wasserhaushaltsjahr



Indikator "Jährliche Anzahl von Tagen mit hochwasserbedingter Sperrung" 

Ausgewählte Pegel am Rhein und ausgewählten Nebengewässern
(Main, Mosel, Lahn) zwischen 1950 und 2015

Nilson und Helms, 2017



Zusammenhang zwischen hydrologischen Bedingungen (Wasserstand),
Geometrie der Wasserstraße und Kennwerte für die Schifffahrt und Transportkosten 

Frielingsdorf et al. (2022), Meißner et al. (2017) 



Konzertierte Aktion gegen die weitreichenden Folgen von extremem Niedrigwasser im Rhein: 

BMDV und mehrere
Verbände haben einen
8-Punkte-Plan erarbeitet,
der zuverlässig kalkulierbare 
Transportbedingungen
am Rhein sicherstellen soll.
Für die chemische Industrie
ist der Rhein die
wichtigste Binnenwasserstraße

- Foto: - © EKH-Pictures/stock.adobe.com



Aktionsplan „Niedrigwasser Rhein“ für zuverlässigen Transport
H2O statt CO2 – Wir machen den Güterverkehr auf dem Rhein zukunftssicher

https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/WS/gemeinsame-erklaerung-acht-punkte-plan-niedrigwasser-rhein.html

04.07.2019



Foto: bei Andernach (Nilson, 24.05.2022)

Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel

"[...] auch bei einer erfolgreichen Begrenzung des 
Temperaturanstiegs ist mit Auswirkungen des bereits 
begonnenen Klimawandels zu rechnen.

Die Bundesregierung legt deshalb eine
Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS) 
vor. […]"

beschlossen vom Bundeskabinett am 17. Dezember 2008



+ Querschnittsfelder:
• Raumordnung
• Bevölkerungsschutz
• Finanzwirtschaft 

Quelle: Klimawirkungs- und Risikoanalyse 
2021 für Deutschland – Kurzfassung. 
Climate Change 26/2021; hier: adelphi

Wirkbeziehungen
zwischen den 
13 DAS-
Handlungsfeldern

Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel

Wasserhaushalt und 
Wasserwirtschaft

Bauwesen

Biologische
Vielfalt

Boden

Energie-
wirtschaft

Fischerei

Industrie 
und Gewerbe

Küsten- und 
Meeresschutz

Landwirtschaft

Menschliche 
Gesundheit

Tourismus-
wirtschaft

Verkehr und 
Verkehrsinfrastruktur

Wald- und Forst-
wirtschaft

18 eingehend

75 gesamt
57 ausgehend



Datengrundlagen für die 
Anpassungsstrategien 
handlungsfeldübergreifend 
abstimmen!

DAS-Basisdienst "Klima und Wasser"

Ressortübergreifende Entwicklung

Maßnahmenbezogene Beratung

Einstiegshürden für die 
Anwendung in der Praxis 
herabsetzen!



Leistungen des DAS Basisdienstes (Hydrologie)

Interaktives Webportal

• interaktiver Webzugriff 
auf Informationen und 
Daten zu den 
Auswirkungen des 
Klimawandels in 
Deutschland

• Abfluss- und 
Wassertemperatur-
projektionen

• Tidewasserstände

• Darstellen und 
Vergleichen 
unterschiedlicher RCP-
Szenarien und Ensembles

https://ws-klimaportal.bafg.de/



Beispiel: Entwicklung Niedrigwasser 
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Gewässergüte in Klimawandel 
und Klimaanpassung:

Helmuth Fischer, Marieke Frassl,
Claudius Fleischer*, Enno Nilson*, Carsten Viergutz*

Phytoplankton-Massenentwicklung …
durch Niedrigwasser

Picture: Julia Kleinteich

Referat U2    – Mikrobielle Ökologie
Referat M2*  – Wasserhaushalt, Vorhersagen und Prognosen

Fotos: Nilson, 2022



Das Gewassergütemodell QSim

Simulation komplexer chemischer und 
biologischer Prozesse in Fließgewässern

Deterministisches Modell

Aktive Entwicklung seit 1979

Informationen zu Qsim: 
https://www.bafg.de/DE/08Z Ref/U2/QSI
M/qsimZ node.html

Informationen zu weiteren aquatischen
Ökosystemmodellen:

Janssen, et al. "Exploring, exploiting and 
evolving diversity of aquatic ecosystem 
models: a community perspective." 
Aquatic Ecology 49 (2015): 513-548

https://github.com/aemon-j/aquatic-
ecosystem-model-library/wiki

Schöl et al. 1999, 2002

O2

Heterotrophic
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nitrification,

Phytoplankton
Diatoms, green algae
cyanobacteria

POC/DOC
Zooplankton
Rotatoria

Discharge

Mussels

NH4,NO2 , NO3, P, Si
Dissolved nutrients

Organic
carbon

Hydraulics Transects Heat
budget

Plankton
modules

Benthic
modules

denitrification,

Wassertemperatur



Schwellenwertüberschreitungen der Tagesmittelwerte der Wassertemperatur

25
28

Daten: BfG 
Quelle: BfG

• Schwellenwerte 25°C und 28°C (vgl. WRRL & OGewVO)
• * berechnet aus 5 Wassergüteprojektionen für das 

Emissionsszenario RCP8.5

Ø 1990-2019: 
6 Tage

Beobachtungen Koblenz 
(01/1990-11/2022)

Tage über 25 bzw. 28 °C
(30-jähriges Mittel)*

• 2031-2060
11 Tage (10 bis 17)
< 1 Tag (0 bis 2)

• 2070-2099
36 Tage (30 bis 38)

3 Tage (2 bis 6)

Projektion Maßnahme und Klimawirkung APA:
Fischerei & Biodiversität
Nr. 1.4: Herstellung der ökologischen 

Durchgängigkeit an Bundeswasserstraßen

 FI-01: „Gebietsfremde Arten, 
Artenspektrum“

 FI-02: „ Wachstum, Reproduktion und 
Sterblichkeit von Fischbeständen“

 BD-02: „Areale von Arten“

Energie
Nr. 2.33: Überprüfung von Wärmelastplänen 

unter veränderten hydrologischen und 
Temperaturbedingungen

 EW-04: „Kühlwasser für thermische 
Kraftwerke“



Algendynamik

Diatomeen

Grünalgen
(Coelastrum polychordum)

Ausfall temperatursensitiver Grazer?
- Dreissena rostriformis bugensis, 25 °C, Spidle et al. 2011, Can. J. Fish. Aquat. Sci)
- Corbicula fluminea, 30 °C, Viergutz et al. 2007, Oecologia

●

●
●

●

●

●

●

●

Fischer et al. (2020) IKSR-Bericht 273



Hitzefrei: Anzahl der heißen Tage 
(Tage mit Tagesmaximum der Temp. >= 30 °C)

Gebietsmittel über Deutschland
Mittelwert über 
Wetterstationen 
in Dtschl.
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Mögliche Auswirkungen des 
Klimawandels auf die Vegetation 
der Flussufer und -auen

Peter Horchler & Arnd Weber

Referat Vegetationskunde, Landschaftsplanung



Wie sind Auen definiert?

• Auen sind geprägt von permanenten Veränderungen 
der Habitateigenschaften

• natürliche Auen sind hydrologisch und morphologisch 
sehr dynamisch

• Auen sind semi-terrestrisch oder semi-aquatisch, 
bzw. nicht vollständig aquatisch, aber auch nicht 
vollständig terrestrisch 

Ü
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Foto: E. Nilson 07/2021

+ 90 cm

- 40 cm

Schwankungs-
breite nimmt
zu

Schwankungs-
breite nimmt
zu

Klimawandel



Auswirkungen extrem hoher Abflüsse

Klimawandel Morphodynamik
nimmt zu

Hydrodynamik
nimmt zu

© Karin Karras, BfG © Karin Karras, BfG © Ralf Rombach, BfG

Ahr März 2022

typische
dynamische

Auenlebensräume
nehmen zu (z.B. 

Kiesbänke, 
Rohböden)



Fazit

• extremere Hochwässer führen zu mehr Morphodynamik 
und damit zur Neubildung dynamischer Habitate

• eine bessere, natürliche Vorsorge für 
Hochwasserextreme (mehr Raum für Flüsse) schafft 
Potentiale für „Renaturierungen durch Hochwässer“



Auswirkungen extrem niedriger Abflüsse

Klimawandel
Sedimente und 

Böden
trocknen aus

Oberflächen-
und 

Grundwasser-
stände sind

lange niedrig

Mittelrhein August 2018

© BfG © BfG

Xylocopa violacea
Mediterrane Bienenart

• Entwicklung
von 
Pionierfluren

• Zunahme
trockenresis-
tenter, 
wärmeliebend
er Arten

http://www.wildbienen.de/e_xvio72.jpg

Alte Elbe bei Bösewig

• Wasserabhängige
Organismen, austrocknungs-
sensitive Arten bis hin zu
Bäumen sterben ab

• Biogeochemische Prozesse
in den Böden ändern sich
(De/-Nitrifikation, CO2-
Freisetzung, …)



Fazit
• trockenheitsresistente, wärmeliebende Arten nehmen 

zu (z.B. Feigen)
• trockenheitssensitive Arten nehmen ab (z.B. Weiden)
• Es wird neue Artengemeinschaften geben

 ggf. Anpassung naturschutzfachlicher Normen
(z.B. Kriterien für FFH-LRT)

• Änderung biogeochemischer Prozesse
 ggf. Veränderung regulativer Ökosystemleistungen
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Vorhersage

Monitoring ProjektionVorhersage

Vergangenheit 100 Jahre1 Tag 1 Woche 14 Tage 6 Wochen 10 Jahre3 Monate

kurzfristig sub-saisonal saisonal dekadisch multidekadischmittelfristige 

heute

Schwarze Linie: beobachteter/eingetretener
Wasserstand

Veröffentlichung 
verkehrsbezogener 
Wasserstands-
vorhersagen
im WSV- Portal / 
dem RIS der WSV 
ELWIS 
(www.elwis.de)



Vorhersage

Monitoring ProjektionVorhersage

Vergangenheit 100 Jahre1 Tag 1 Woche 14 Tage 6 Wochen 10 Jahre3 Monate

kurzfristig sub-saisonal saisonal dekadisch multidekadischmittelfristige 

heute

6-Wochen-
vorhersage

Experimentell

Schwarze Linie: beobachteter/eingetretener
Wasserstand



Gemeinsam forschende BMDV-Oberbehörden

Folgen des Klimawandels 
einheitlich bewerten -
verkehrsträgerübergreifend, 
interinstitutionell und 
interdisziplinär!

Themenfeld "Klimawandelfolgen und Anpassung"

BMDV-Expertennetzwerk –
Ressortforschungsprogramm "Verkehr"



Bundesanstalt für 
Gewässerkunde

www.bafg.deAm Mainzer Tor 1
56068 Koblenz

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit.

E-Mail: 

DAS-Basisdienst@BafG.de

Website/Portal

https://www.das-basisdienst.de/

https://ws-klimaportal.bafg.de/

Peter Krahe
Referat M2
+49 261 1306-5234
krahe@bafg.de

Daten & Infos DAS-Basisdienst:

Photo(montage): E. Nilson (BfG); 06.09.2020Photo(montage): E. Nilson (BfG); 06.09.2020


