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Um den Temperaturanstieg und die negativen Folgen des anthropogen bedingten Klimawandels zu
begrenzen, miissen die Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor drastisch sinken. Hierzu kann die
Giiterverlagerung von LKW auf die schon heute klima- und umweltfreundlichen Binnenschiffe einen
wirkungsvollen Beitrag leisten. Trotz dieser schon bestehenden Vorteile gilt es, Verbesserungspoten-
ziale der Binnenschiffstransporte zu ermitteln, zeitnah zu nutzen und die Wasserstrafse an die zu-
kiinftigen klimawandel-bedingten Verdnderungen anzupassen. Als wissenschaftlicher Dienstleister
auf dem Gebiet des Verkehrswasserbaus sowie als Ressortforschungseinrichtung des Bundes kann
die Bundesanstalt fiir Wasserbau durch Politik- und Projektberatung die Umsetzung dieser Ziele fiir
das System Schiff/Wasserstrafie wirkungsvoll unterstiitzen. Im vorliegenden Beitrag werden Bei-
spiele zur Reduzierung von Ressourcenverbrauch und Treibhausgasemissionen der Binnenschifffahrt
sowie zur Anpassung der Wasserstrafsen an die Folgen des Klimawandels dargestellt.

1. Einleitung

Die Folgen des anthropogen bedingten Klimawandels sind auch in Deutschland zu spliren. Meteo-
rologische Naturereignisse, wie Hitze, Trockenheit und Uberschwemmungen, haben zuletzt an In-
tensitdt und Haufigkeit zugenommen. Beispiele hierfiir sind die monatelang anhaltende Trockenheit
in den Jahren 2018 (BfG 2019, IKSR 2020) und 2022, die die Schifffahrt auf dem Rhein nahezu zum
Erliegen gebracht hat, und die Flutkatastrophe in Rheinland-Pfalz und Nordrhein-Westfalen im Som-
mer 2021, die zu groRem menschlichen Leid und hohen materiellen Schaden gefiihrt hat.

Der Weltklimarat verweist in seinem Sonderbericht (IPCC 2018) auf die Notwendigkeit, die Emissio-
nen der Treibhausgase (THG) deutlich zu reduzieren, um die globale Erwarmung auf 1,5°C gegen-
Uber dem vorindustriellen Zeitalter zu begrenzen. Dieser Wert spezifiziert das mit dem Pariser Kli-
maabkommen (UN, 2015) festgelegte Ziel, irreversible Folgen durch klimatische Rickkopplungsef-
fekte abzuwenden. Dariber hinaus soll die Fahigkeit erhéht werden, sich an die nachteiligen Aus-
wirkungen des Klimawandels anzupassen bzw. diesen vorzubeugen. Auf nationaler Ebene setzen
das Klimaanpassungsgesetz (KAnG, Referentenentwurf) und das Klimaschutzgesetz 2021 (KSG,
2021) diese Ziele in Vorgaben und rechtlich verbindliche Grenzwerte um. So darf z. B. mit Bezug zum
Jahr 1990 ab 2030 nur noch 35 % und ab 2040 nur noch 12 % CO, emittiert werden. Ab dem Jahr
2045 gilt die THG-Neutralitat, d. h. es darf nur noch so viel CO; freigesetzt werden, wie sich durch
Photosynthese und andere natiirliche Prozesse sowie eventuell technische MaBnahmen binden las-
sen. Ab 2050 soll die THG-Bilanz gréRere Senken als Quellen aufweisen.



Die notwendige Reduzierung der THG-Emissionen ist im Trend der Jahre 2000 bis 2021 allerdings
nicht zu erkennen (Expertenrat, 2022). Besonders gering fallt die Minderungsrate im Verkehrssektor
mit nur 0,5 Mio. t/a aus. Um die zuldssige CO;-Gesamtemission des Jahres 2030 (85 Mio. t) nicht zu
Uberschreiten, hatte fiir denselben Zeitraum eine Minderung um 7 Mio. t/a erfolgen mussen. Vor
dem Hintergrund, dass 97 % der verkehrsbedingten Emissionen dem StraRenverkehr zuzurechnen
sind, wird klar, dass allein die angestrebte, langsam voranschreitende Elektrifizierung der Kraftfahr-
zeugflotte nicht ausreichen wird. Eine grundlegende Mobilitatswende ist erforderlich. Im Giterver-
kehr kann eine Transportverlagerung von LKW auf klima- und umweltfreundliche Binnenschiffe ei-
nen wirkungsvollen Beitrag leisten (BMVI 2019). Auch die Bahn gilt als ein besonders klima- und
umweltfreundliches Verkehrsmittel. Allerdings befindet sich das Schienennetz bereits heute an sei-
ner Kapazitatsgrenze. Dagegen verfligt das WasserstraBennetz bundesweit noch lber erhebliche
freie Kapazitaten.

Zwei grundlegende Eigenschaften kennzeichnen die Klimafreundlichkeit der Binnenschifffahrt und
begriinden die dringend notwendige Verkehrsverlagerung:

1. Im Vergleich zu LKW und Bahn ist die Transporteffizienz eines Schiffes, d. h. der Leistungs-
bedarf je Transportmenge und -strecke, am giinstigsten (Krueger 2009, PLANCO 2007).

2. Die technische Nutzungsdauer von Binnenschiffen ist im Vergleich zu LKW und Bahn mit Ab-
stand am langsten (GDWS 2019, Statista 2022, DIW 2022).

Beide Aspekte wirken sich positiv auf die Reduzierung des verkehrsbedingten Ressourcenver-
brauchs und der THG-Emissionen aus. Trotz dieser Vorteile gilt es aber auch in der Binnenschifffahrt,
alle Potenziale zur Emissionsminderung auszuschépfen und die WasserstralRe an die Auswirkungen
des Klimawandels anzupassen.

Als wissenschaftlicher Dienstleister auf dem Gebiet des Verkehrswasserbaus sowie als Ressortfor-
schungseinrichtung des Bundes kann die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) die Ziele eines nach-
haltigen Gltertransports auf der WasserstralRe wirkungsvoll unterstitzen. Im Jahr 2021 hat die BAW
eine neue , Forschungsstrategie Verkehrswasserbau” entwickelt. Die Verbesserung des Klimaschut-
zes sowie die Anpassung des Verkehrssystems Schiff/Wasserstralle an den Klimawandel spielen da-
rin eine wichtige Rolle.

Der vorliegende Beitrag fokussiert auf ziigig umsetzbare Moglichkeiten zur Reduzierung von Res-
sourcenverbrauch und Treibhausgasemissionen der Binnenschifffahrt (Kap. 2) sowie auf Anpas-
sungsoptionen fur die WasserstraReninfrastruktur (Kap. 3). Beide haben das Ziel, sowohl die Trans-
porteffizienz als auch die Zuverlassigkeit der Binnenschifffahrt und damit die Konkurrenzfahigkeit
gegeniiber den anderen Verkehrsmitteln zu verbessern. Zusatzliche Anderungen der Schiffsan-
triebe, z. B. durch eine Umstellung auf regenerative Energietrager (CLINSH 2021), werden nicht be-
trachtet.

2. Reduzierung von Ressourcenverbrauch und Treibhausgasemissionen

Zu den betrieblichen EmissionsminderungsmaBnahmen z&hlt u. a. das sogenannte slow steaming,
die Geschwindigkeitsreduzierung zum Einsparen von Treibstoff, das sich insbesondere zur Vermei-
dung bevorstehender Wartezeiten anbietet. Ting und Schonfeld (1999) zeigten, dass signifikante
Einsparungen an Treibstoff, Kosten und Emissionen moglich sind, wenn infolge absehbarer Schleu-



senstaus die Zulaufgeschwindigkeit in den Stauhaltungen reduziert sowie der emissionsintensive
Stop-and-Go-Betrieb vor den Schleusen vermieden wird.

Das derzeit laufende Forschungs- und Entwicklungsvorhaben (FuE) , Intelligente Schleusenzulauf-
steuerung” (iSZS) der BAW hat das Ziel, die Schleusungsrangfolgen in Stauhaltungsketten so zu op-
timieren, dass Gesamtwartezeit und Stauwahrscheinlichkeit moglichst gering ausfallen. Mit der Op-
timierung ergeben sich erwiinschte Ankunftszeiten (engl. Requested Time of Arrival, RTA), nach de-
nen die Schiffsflihrer ihre Fahrt durch eine angepasste Geschwindigkeit oder einen spateren Fahrt-
beginn ressourcenschonend gestalten konnen. Die Grundlage der Optimierung und RTA-Mitteilung
ist eine prazise Abschatzung der erwarteten Ankunftszeit (engl. Expected Time of Arrival, ETA), die
aufgrund individueller Entscheidungen der Schiffsfiihrer von rein fahrdynamisch basierten Zeiten
deutlich abweichen kann.

Mit Hilfe des maschinellen Lernens entwickelt die BAW eine Methode, die zu einer performanten
ETA-Bestimmung und damit zu einer zielgerichteten Schleusenzulaufsteuerung fiihrt. Die Entwick-
lung und Validierung der Methode erfolgt in einer virtuellen Testumgebung, in der verschiedene
Situationen unter Verwendung des bereits im Pilotbetrieb befindlichen Schleusenmanagementsys-
tems der WasserstraBen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) sowie eines Verkehrs- und
Schleusensimulationsmodells (Noss et al. 2020) analysiert werden. So lasst sich der Erfolg von Me-
thoden und MaBBnahmen zur Reduzierung von Wartezeiten vor Schleusungen bewerten, bevor diese
im realen Betrieb Anwendung finden.

In einem weiteren FUE-Vorhaben entwickelt die BAW gemeinsam mit externen Partnern ein Assis-
tenzsystem zur Reiseunterstiitzung fur die Binnenschifffahrt (RUBIN), um Transportprozesse durch
Empfehlungen zum Zeit- und Ladungsmanagement zu optimieren. Dem Reeder bzw. Schiffsfiihrer
werden maximal mogliche Abladetiefen vor Fahrtbeginn und der zeitliche Reiseverlauf wahrend der
Fahrt mitgeteilt. Mit diesen Empfehlungen und Angaben lassen sich Wasserstralentransporte mog-
lichst ressourcenschonend planen und eine weit vorausschauend angepasste Fahrweise wahlen.

Die Reisedaten werden auf Basis zuverlassiger Prognosen zu Schiffsverkehr und Stromungsbedin-
gungen mit Wassertiefen und FlieRgeschwindigkeiten sowie Informationen zu Einschrankungen ent-
lang der vorgeschlagenen Route ermittelt. Fir die Reiseunterstiitzung dienen mehrtagige Stro-
mungsprognosen auf der Grundlage von zweidimensional hydrodynamisch-numerischen (HN) Mo-
dellierungen und Verkehrsprognosen auf Basis von Mikro-Verkehrsmodellierungen des gesamten
WasserstraRennetzes. Die HN-Modellierungen nutzen hierfiir Pegelprognosen und Wasserhaus-
haltsmodelle der Bundesanstalt flir Gewasserkunde (BfG). Aus den Verkehrs- und Strémungssimu-
lationen lassen sich optimale schiffsindividuelle Betriebszustande aufbereiten, die den an der Logis-
tikkette Beteiligten als Entscheidungshilfe mitgeteilt werden. Durch einen bidirektionalen Informa-
tionsfluss bietet sich perspektivisch die Mdglichkeit, das Reiseunterstiitzungssystem mit der intelli-
genten Schleusenzulaufsteuerung zu koppeln, was einen 6konomisch und 6kologisch optimierten
Verkehrsfluss fordern wird.

Um den Erfolg der zuvor genannten und weiterer MinderungsmalBnahmen hinsichtlich Treibstoff-
verbrauch und THG-Emissionen bewerten zu kdnnen, miissen sowohl der Status quo als auch die
Wirkungsweise der MalRnahmen moglichst prazise abgeschatzt werden. Obwohl bereits einige Mo-
delle (Corbett und Fischbeck 2000, Chen et al. 2017) und Messungen (Corbett und Robinson 2001,
Pillot et al. 2016) zu Binnenschiffsemissionen existieren, sind aufgrund der vielfiltigen Anwendungs-



falle, Randbedingungen und neuerer Erkenntnisse weitere Modellentwicklungen und Messungen
erforderlich. So lassen sich im Vergleich zu friiheren Modellen, die auf verkehrsstatistischen Daten
beruhen (z. B. Corbett und Fischbeck 2000), die Emissionen mittlerweile direkt aus beobachteten
Schiffsverkehren bestimmen (z. B. Chen et al. 2017).

Einen zu Chen et al. (2017) analogen Ansatz verfolgt die BAW mit einem Emissionsmodell (Abb. 1),
das auf Daten des automatischen Identifikationssystems (AlS), auf Ergebnissen von ein- und zweidi-
mensionalen Stromungsmodellen, auf fahrdynamischen Grundlagen sowie auf leistungsspezifi-
schen Faktoren beruht. Die Faktoren gewéhrleisten hierbei eine Ubertragung der berechneten
Schiffsmotorleistungen entlang der beobachteten Trajektorien auf den jeweiligen Treibstoffbedarf
und AbgasausstoR. Die Emissionen aller Schiffe lassen sich Giber den Beobachtungszeitraum und ge-
wahlte Wasserstraflenabschnitte integrieren und anschliefend als streckenspezifische Emissionsra-
ten ausdricken.

Bewegung eines Bestimmung der
Schiffs durch das aufzubringenden
Wasser Leistung

Modellierung der
Stromung

Modellierung der
Emissionen

Wassertiefe

Abb. 1 Grundlegende Struktur zur Modellierung von THG-Emissionsraten auf Binnenschifffahrtsstrafien, aus Heinzel-
mann und Noss (2022)

Eine beispielhafte Anwendung des Emissionsmodells soll die Wirkungsweise von iSZS und RUBIN auf
die Reduzierung von CO,-Emissionen verdeutlichen. Mit dem Szenario, dass ein auf 2,50 m abgela-
denes Europaschiff auf dem Wesel-Datteln-Kanal zur Vermeidung einer insgesamt 1,5 Stunden dau-
ernden Wartezeit vor den Schleusen mit 8 km/h anstelle von 10 km/h Reisegeschwindigkeit fahrt,
lassen sich 61 kg Treibstoff einsparen und 195 kg CO-Emission vermeiden. Dies entspricht einer
Reduzierung um jeweils 36 %. Zusatzliche Differenzen durch den Verbrauch wdhrend des Liegens
oder fiir Stop-and-Go-Mandver bleiben hierbei unbericksichtigt.

Die fur die Modellierung wichtigen Verbrauchs- und Emissionsfaktoren stammen meist aus proto-
kollierten Motorpriifstandsmessungen. Diese kdnnen jedoch von der (iblichen Betriebsweise wah-
rend einer Fahrt durch andere Randbedingungen, wie Belastungsabfolgen oder Motorlaufzeiten,
deutlich abweichen. Zur Uberpriifung etwaiger Differenzen, aber auch zur Erfassung bisher unbe-
ricksichtigter Motortypen und Betriebsweisen, fiihrt die BAW mit eigenem Equipment sogenannte
Real-Driving-Messungen an Bord von Binnenschiffen durch. Hierbei wird entweder kein Einfluss auf
die Fahrweise des Schiffsfihrers genommen, oder es werden gezielt definierte Drehzahl- bzw. Last-
bereiche angefahren. Wahrend die erste Methode den Treibstoffbedarf und die Emissionen im rea-
len Betrieb wiedergibt (Abb. 2), liefert die zweite Methode die Drehzahl- bzw. Belastungsabhangig-
keit der Faktoren (Abb. 3). Grenzwertliberschreitungen finden nur in auBergewdhnlichen Situatio-
nen, wie z. B. Kaltstartbedingungen, und lber kurze Zeitspannen statt.
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Abb. 2 Ausschnitt eines Tages der Messfahrt auf einem iibergroﬂen Grofimotorgiiterschiff von Mainz nach Rotterdam
mit Angaben zum Treibstoffverbrauch (a), COz-Emissionsraten (b) und COz.Emissionsfaktoren (c)
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Abb. 3 Leistungsbezogene Emissionsfaktoren fiir CO: (a) und NOx (b) vs. Drehzahl bzw. Abgastemperatur

3. Anpassung der WasserstraRen an den Klimawandel — Fokus extremes Niedrigwasser

Als Folge des Klimawandels ist kiinftig mit gravierenden hydrologischen, hydraulischen und mor-
phologischen Veranderungen in den BinnenschifffahrtsstraRen zu rechnen. Besonders betroffen
sind hierbei die freiflieBenden WasserstralRen bei extremen und langanhaltenden Niedrigwasserab-
flissen (Nilson et al. 2020). Wirtschaftlichkeit und Zuverlassigkeit der Schiffstransporte nehmen ab
mit negativen Auswirkungen fir die Wirtschaftsstandorte. Einen Vorgeschmack auf das langfristig
regelmaRig zu erwartende Szenario lieferte die extreme Niedrigwassersituation im zweiten Halbjahr
2018, die fiur die Binnenschifffahrt in Deutschland zu gravierenden Einschrankungen auf den Was-
serstrallen gefihrt hat. Lieferengpédsse sowie Transportverlagerungen auf StraBe und Schiene wa-



ren die Folge. Die wirtschaftlichen Auswirkungen fir die Unternehmen, vor allem entlang des
Rheins, waren erheblich (ZEIT ONLINE 2018, BfG 2019).

Eingedenk einer jahrzehntelangen Nutzungsdauer von Infrastrukturelementen miissen kiinftige kli-
mawandel-bedingte Anderungen und Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit der WasserstraRen
bereits heute mitgedacht werden (Scharf et al. 2022, Scharf et al. 2023). Es sind effiziente, innova-
tive MaBnahmen zu entwickeln, die den Konzepten des no-regret oder low-regret entsprechen, also
die Anpassung an den Klimawandel mit keinem oder geringem zusatzlichen aktuellen oder zukiinf-
tigen Aufwand moglich macht. Entsprechende Anpassungsmalinahmen kénnen dabei informatori-
scher oder regulatorischer Art sein, ingenieurstechnische Ansatze verfolgen oder im operativen Ma-
nagement der Infrastruktur sowie seitens der Infrastrukturnutzer verortet sein (Abb. 4; Norpoth et
al. 2020).

Informatorische Ansatze

Entwicklung zentraler Dienste zur Bereitstellung von Klimadaten

Regulatorische Ansatze

Anpassung von Regelwerken und Bemessungsgrundlagen

Ingenieurstechnische Ansatze

Bauliche AnpassungsmaRnahmen

é’@ Operatives Management der Infrastruktur

Angepasstes Management und Handlungsempfehlungen

Operatives Management des Verkehrsbetriebs

Verkehrsverlagerungen sowie Anpassungsmallnahmen seitens des

Infrastrukturnutzers
Abb. 4 Schema zur Klassifizierung von Klimawandel-Anpassungsoptionen, wie es verkehrstrégeriibergreifend im
BMDV-Expertennetzwerk entwickelt und angewendet wird (Norpoth et al. 2020, BAW 2020)

Aus der Perspektive der WasserstraReninfrastruktur ist die BAW u. a. im Rahmen des 2019 verab-
schiedeten Aktionsplans Niedrigwasser Rhein (BMVI 2019) beauftragt, wasserbauliche Optionen als
langfristige Losungsansatze zur Verbesserung der schifffahrtlichen Verhaltnisse bei extrem geringen
Abflussverhaltnissen zu untersuchen. Die zwei an die BAW gerichteten Aufgaben sind (1) die Iden-
tifikation und Charakterisierung schifffahrtlich relevanter Engpasse im freiflieRenden Rhein bei ext-
rem geringen, dem Niedrigwasserereignis 2018 entsprechenden Abfliissen und (2) die Verknipfung
der Engpasse mit wasserbaulichen Optionen vor dem Hintergrund der Eingriffsminimierung und
schifffahrtlicher Randbedingungen. Zur Identifikation von Engpdssen wird untersucht, wo in der
Strecke auf liber der Halfte der Fahrrinnenbreite Fehlstellen auftreten, in denen die potenzielle Ab-
ladetiefe geringer ist als ausgewahlte schiffsbezogene Schwellenwerte (Abb. 5; BAW 2022).
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Abb. 5 Exemplarische Kartendarstellung der Engpassanalyse: Bei einem Abfluss, der 30% unter dem GIQzo(2012) liegt
und damit etwa den geringsten Abfliissen des Niedrigwasserereignisses 2018 entspricht, treten fiir Typschiffe (nach
Entwicklungszentrum fiir Schiffstechnik und Transportsysteme e.V. 2015) unterschiedlicher Tiefgédnge Fehlstellen auf,
die nicht mehr nautisch genutzt werden kénnen. Die farbig abgestuften Fléchen in der Karte stellen entsprechende
Fehlstellen dar (hellrot = Fehlistellen fiir Schiffe mit einem Tiefgang von 1,10 m und gréfier; dunkelrot = Fehlstellen fiir
Schiffe od. Verbdnde mit einem Tiefgang von 1,75 m und gréfier). Von einem schifffahrtlichen Engpass bei extrem
geringen Abfliissen spricht man in der Studie, wenn sich sich die Fehlistellen auf iiber die Hdlfte der Fahrrinnenbreite
ausbreiten.

Die anschliefende Vorauswahl flussbaulicher Optionen je Engpass erfolgt zundchst schematisiert
anhand von Kriterien, die sowohl zur Charakterisierung eines Engpasses geeignet sind als auch eine
Voraussetzung flir den Einsatz einer Option darstellen. Die vorausgewahlten Optionen werden dann
unter Einbeziehung flussbaulicher Streckenexpertise plausibilisiert und beziiglich der zu erwarten-
den Eingriffstiefe gereiht. Das Ergebnis dieser Kopplung aus schifffahrtlich relevanten Engpassen bei
extrem geringen Abflissen und jeweiligen flussbaulichen Anpassungsoptionen ist in Abb. 6 anhand
eines fiktiven Beispiels skizziert. Die konkreten Studienergebnisse sind im Bericht (BAW 2022) dar-
gestellt.

Ein Ergebnis der Studie ist, dass sich fiir die weitere Konkretisierung flussbaulicher MalRnahmen —
und dies vor allem aus Griinden der Eingriffsminimierung — die vertiefte Untersuchung des Konzepts
Niedrigwasserkorridor empfiehlt. Als Niedrigwasserkorridor ist ein Bereich innerhalb des Fahrwas-
sers zu verstehen, in welchem, im Vergleich zur freigegebenen Fahrrinne, eine grofRere nautisch
nutzbare Tiefe unter Einbeziehung vorhandener Ubertiefen auf einer reduzierten Breite bereitge-
stellt wird (Abb. 7). Das Konzept zielt darauf ab, die schifffahrtlichen Verhaltnisse in Phasen mit ext-
rem geringen Abfllissen zu verbessern, fir die die bestehende Fahrrinne ausdriicklich nicht dimen-
sioniert ist und bei denen der Verkehrsflachenbedarf der Schiffe geringer ist. Ein Niedrigwasserkor-
ridor ist zwar ggf. mit einer reduzierten Leichtigkeit der Schifffahrt verbunden (z. B. zusatzliche Stre-
cken mit Richtungsverkehr wahrend der Phase extrem geringer Abfliisse), gleichzeitig kann er je-
doch zumindest breitenbeschrankten Verkehr ermoéglichen bzw. die schifffahrtlichen Bedingungen
innerhalb des Korridors verbessern.
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Abb. 7 Prinzipskizze zum Konzept Niedrigwasserkorridor: Im dargesteliten FlieBquerschnitt ist mit GIW die Wasser-
spiegellage des Niedrigwasserabflusses eingezeichnet, bis zu welchen die Fahrrinne bereitgestellt wird. Bei noch ge-
ringen Abfliissen und entsprechend tiefer liegenden Wasserspiegellagen (NWextrem) sollen im Niedrigwasserkorridor
(griine Linie und Fléiche) natiirlich vorhandene Ubertiefen nautisch genutzt und — je nach értlichen Gegebenheiten —
durch geringe bauliche Eingriffe durchgéingig nutzbar gemacht werden.

Die BAW fiihrt hierzu derzeit eigene und in Kooperation mit Partnerinstitutionen gemeinsame Un-
tersuchungen durch, die drei wesentliche Ziele verfolgen: (1) Vorbereitung des Pilotbetriebs eines
Niedrigwasserkorridors ohne flussbauliche MaRnahmen, d. h. unter Ausnutzung vorhandener Uber-
tiefen, in einer Pilotstrecke im freiflieRenden Rhein, (2) Ausweitung der Untersuchungen zum mog-
lichen Verlauf sowie zu Nutzen und Aufwand eines Niedrigwasserkorridors in natiirlichen Ubertiefen
auf den ganzen freiflieBenden Rhein und (3) Optimierung des Nutzens der Ergebnisse aus Punkt 2
durch flussbauliche MalRnahmen. Im Ergebnis soll damit einerseits die praktische Umsetzbarkeit des
Konzepts getestet und andererseits eine Abschatzung fir den gesamten freiflieRenden Rhein erar-
beitet werden, welche Niedrigwasserkorridor-Varianten welchen Nutzen und welchen Aufwand be-
deuten. Hierzu wird u. a. das bereits in Kapitel 2 genannte Verkehrssimulationsmodell eingesetzt.



4. Zusammenfassung

Das Pariser Klimaabkommen fordert eine Begrenzung der Temperaturerhohung sowie die Anpas-
sung an den Klimawandel. Hierzu kann das Verkehrssystem Binnenschiff/Wasserstralle durch G-
terverkehrsverlagerung auf die WasserstralRen sowie durch emissionsmindernde, ressourcenscho-
nende und innovative Lésungen wirkungsvoll beitragen. Digitalisierung und Prozessoptimierung bie-
ten vielfaltige Potenziale zur Starkung der klima- und umweltfreundlichen Binnenschifffahrt. Mes-
sungen und Modellierungen der Schiffsemissionen liefern wichtige Grundlagen fiir die Bewertung
und Priorisierung von Minderungsmalinahmen.

Der Klimawandel wird die hydrologischen, hydraulischen und morphologischen Bedingungen in den
frei flieBenden WasserstraRen gravierend verdandern. Die Binnenschifffahrt ist dort vor allem durch
extreme und langanhaltende Niedrigwasserereignisse betroffen. Durch informatorische, regulatori-
sche, bauliche und operative Mallnahmen kdnnen die Folgewirkungen des Klimawandels abgefe-
dert werden. Das Konzept des Niedrigwasserkorridors ist ein Beispiel, wie auch kiinftig wirtschaftli-
che Schiffstransporte bei geringen Eingriffen in Wasserwirtschaft und Umwelt moglich sind.
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