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Auswirkungen des Klima­
wandels auf Binnenschifffahrt 
und regionale Wirtschaft
Auf welche Veränderungen muss sich die Logistikbranche 
am Rhein einstellen?
Binnenschifffahrt, Klimawandel, Klimafolgenanpassung, Regionalwirtschaft, Lieferketten, 
Verkehrsentwicklung

Der anthropogene Klimawandel und seine Folgen beeinflussen bereits heute sämtliche Lebensbereiche. 
Dieser Einfluss wird sich zukünftig noch intensivieren, wodurch die Häufigkeit und Intensität von Extre-
mereignissen überproportional ansteigt. Das Projekt R2K-Klim+ beschäftigte sich in den vergangenen drei 
Jahren mit der Abbildung dieser Auswirkungen auf das Rheineinzugsgebiet und die Stadt Duisburg sowie 
mit potenziellen Maßnahmen zur Klimaanpassung. Unter anderem untersuchte es strukturelle Verände-
rungen der Binnenschifflogistik, die durch längere und intensivere Niedrigwasserphasen entstehen.

Lukas Eiserbeck, Mark Braun, Dirk Wittowsky, Maik Luksch

Die Stadt Duisburg ist wie andere 
Kommunen in Deutschland 
auch von den Auswirkungen des 
Klimawandels betroffen. Langen 

Trockenperioden und damit verbundenen 
Niedrigwasserereignissen im Rhein auf der 
einen Seite stehen Überflutungen infolge 
von Starkniederschlägen und Hochwasser 
gegenüber. Hierbei treten sowohl Personen- 
und Umweltschäden als auch Beeinträchti­
gungen in der Binnenschifffahrt und Indus­
trie auf. Im Sommer nimmt die thermische 
Belastung für die Bevölkerung in den dicht 
bebauten und versiegelten Siedlungsgebie­
ten zu, sodass sich die Stadt an die Folgen 

des Klimawandels anpassen muss. Hierfür 
hat das im Rahmen der BMBF-Förderbe­
kanntmachung „RegIKlim – Regionale In­
formationen zum Klimahandeln“ geförder­
te Projekt „Strategisches Entscheidungsun­
terstützungstool zur Anpassung an den Kli­
mawandel auf regionaler und kommunaler 
Ebene im Rhein-Einzugsgebiet – R2K-
Klim+“ (FKZ 01LR2008A-F) seit Juni 2020 
den Grundstein gelegt.

Das Projekt R2K-Klim+ 
Das interdisziplinär besetzte Konsortium 
erarbeitete hierfür eine integrierte und 
ganzheitliche Entscheidungsunterstützung 

zur Klimaanpassung im kommunalen Ver­
waltungshandeln. Die Konsortialpartner 
führten Vulnerabilitätsanalysen für ausge­
wählte Faktoren durch, um klimawandelbe­
zogene Einflüsse im Rheineinzugsgebiet 
und in Duisburg hinsichtlich ihrer ökologi­
schen, ökonomischen und sozialen Aus- und 
Wechselwirkungen auf das Gesamtsystem 
zu untersuchen. Die dezentral generierten 
Ergebnisse wurden einem zentral gesteuer­
ten Entscheidungsunterstützungssystem 
(EUS) zugeführt, das kommunalen Ent­
scheidungstragenden als transparente und 
nachvollziehbare Handlungsgrundlage für 
Investitionsentscheidungen dienen soll.
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Das Forschungsprojekt wurde vom For­
schungsinstitut für Wasserwirtschaft und 
Klimazukunft an der RWTH Aachen e. V. 
(FiW) koordiniert. Weitere Partner des Kon­
sortiums waren die Ingenieurgesellschaft 
Dr. Siekmann und Partner mbH, die geomer 
GmbH, das Rhein-Ruhr-Institut für Sozial­
forschung und Politikberatung (RISP) e. V. 
an der Universität Duisburg-Essen und das 
Forschungsinstitut für Ökosystemanalyse 
und -bewertung an der RWTH Aachen 
(gaiac) e. V., die sich u. a. mit den Themen 
Hydrologie, Hydraulik, Dürre, urbaner Hit­
ze sowie der Konzeptionierung des EUS be­
schäftigten.

Die Stadt Duisburg begleitete alle Ent­
wicklungsschritte aus anwendungsorien­
tierter Perspektive. Im Unterauftrag von 
FiW und Stadt Duisburg waren die Prognos 
AG für die Modellierung regionalökonomi­
scher Effekte bei Niedrigwasser und das 
Zentrum für Logistik und Verkehr (ZLV) an 
der Universität Duisburg-Essen für die Ana­
lyse der Auswirkungen auf den innerstädti­
schen Verkehr verantwortlich. Die Ergeb­
nisse der Themenfelder Wirtschaft und Ver­
kehr werden im Zuge dieses Artikels näher 
ausgeführt.

Pegel Kaub – Nadelöhr vor allem für 
die Chemie- und Mineralölindustrie
Der Rhein ist Deutschlands wichtigste Bin­
nenwasserstraße: Von den in Deutschland 
insgesamt 182 Millionen per Binnenschiff 
transportierten Tonnen wurden im Jahr 
2022 etwa 85 % auf dem Rhein befördert [1]. 
Damit hat der Rhein für das deutsche und 
europäische Transportsystem zwar eine he­
rausragende Bedeutung, im langjährigen 
Mittel nimmt die Menge der auf dem Rhein 
gehandelten Güter jedoch ab (siehe Bild 1). 
Dies hängt unter anderem mit den häufiger 
und intensiver auftretenden Niedrigwasser­
ereignissen der vergangenen Jahre zusam­
men. Im Jahr 2018 meldete BASF einen auf 
das Niedrigwasser und seine Konsequenzen 
zurückführbaren operativen Verlust von 
250 Mio. EUR an [2] – auf ganz Deutschland 
gerechnet ergaben sich Rückgänge in der 
Industrieproduktion von ca. 1,5 % [3].

Um für die Zukunft Aussagen zu mögli­
chen Niedrigwasserfolgen im Kontext der 
Klimakrise treffen zu können, wurde mittels 
einer Regressionsanalyse der Einfluss eines 
zusätzlichen Niedrigwassertages an einem 
bestimmten Pegelpunkt auf die in diesem 
Monat per Binnenschiff über den Pegel ge­
handelte Gütermenge aus der Vergangen­
heit bestimmt. Das Einzugsgebiet des 
Rheins bzw. seiner handelsintensiven Zu­
flüsse (Saar/Mosel, Main, Neckar, Ruhr) 
wurde dabei in 15 Regionen unterteilt, die 
durch ihre Lage in Relation zu den drei 

transportzonenbestimmenden Pegelpunk­
ten Emmerich, Duisburg-Ruhrort und Kaub 
gekennzeichnet sind [4].

Die Ergebnisse der Regression wurden 
anschließend auf zwei verschiedene, dem 
RCP 8.5-Szenario entsprechende Niedrig­
wasserszenarien (eines mit moderater, eines 
mit extremer Ausprägung) angewendet. Die 
so ermittelten Elastizitäten veränderter 
Transportmengen wurden anschließend auf 
Basis des regionalökonomischen Modells 
REGINA der Prognos AG in eine pro Region 
erstellte Input-Output-Tabelle eingespielt 
[5]. Diese Input-Output-Tabelle erlaubt Aus­
sagen zu den Verflechtungen von Wirt­
schaftszweigen untereinander, sowie zur 
Entstehung des jeweiligen Bruttoinlands­
produktes.

Die Ergebnisse der Modellierung zeigen, 
dass in einem extremen Niedrigwasserjahr 
bis zu 10,2 Millionen Tonnen an Lieferun­
gen via Binnenschiff ausbleiben könnten, 
während es im moderaten Szenario immer­
hin noch 3,8 Millionen Tonnen wären. Dies 
entspricht in etwa 6,5 % bzw. 2,5 % der Gü­
termenge, die im Jahr 2022 per Binnen­
schiff auf dem Rhein gehandelt wurde. Be­
sonders stark betroffen von diesen Trans­
portrückgängen sind die industriestarken 

Regionen entlang des Rheins, wie Duisburg, 
Mannheim-Ludwigshafen, Köln und das 
Rhein-Main-Gebiet.

Es zeigt sich darüber hinaus, dass insbe­
sondere der Pegel Kaub, der gemeinhin als 
das „Nadelöhr“ in der Rheinschifffahrt gilt, 
einen extremen Einfluss auf die gehandelte 
Gütermenge besitzt. Dies lässt sich deutlich 
an einem Vergleich der beiden Regionen 
Mannheim-Ludwigshafen und Duisburg er­
kennen: Im Extremszenario könnte Mann­
heim-Ludwigshafen einen Produktionswert­
verlust von bis zu 1,1 Mrd. EUR, einen Wert­
schöpfungsverlust von 240 Mio. EUR und 
einen Verlust von 1.700 Arbeitsplätzen erlei­
den. Im Vergleich dazu sind die Auswirkun­
gen in Duisburg mit einem Produktionswert­
verlust von lediglich 50 Mio. EUR, einem 
Wertschöpfungsverlust von 10 Mio. EUR und 
dem Verlust von 120 Arbeitsplätzen deutlich 
geringer, obwohl in beiden Regionen eine 
ähnlich hohe Abhängigkeit von der Binnen­
schifffahrt besteht. Betrachtet man die Aus­
wirkungen des Niedrigwassers auf das ge­
samte Rheineinzugsgebiet, so zeigt sich, dass 
der Produktionswert in einem dem Extrems­
zenario entsprechenden Jahr um bis zu 
3,4  Mrd. EUR zurückgehen könnte, was 
Wertschöpfungsverluste von 800 Mio. EUR 

 -

 50

 100

 150

 200

 250

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

in
 M

ill
io

ne
n 

To
nn

en

Entwicklung der Güterbeförderung der Binnenschifffahrt in Deutschland und auf dem 
Rhein

Güterbeförderung Binnenschifffahrt Rhein Güterbeförderung Binnenschifffahrt Deutschland

Bild 1: Entwicklung der Güterbeförderung der Binnenschifffahrt in Deutschland und auf dem 
Rhein [1]

(in Mio. € für ein extremes Niedrigwasser)
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Bild 2: Verteilung der Wertschöpfungsrückgänge eines extremen Niedrigwassers am Rhein auf 
die Branchen� Eigene Darstellung und Berechnung auf Basis des Modells REGINA
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und den Verlust von etwa 8.000 Arbeitsplät­
zen nach sich ziehen würde. Selbst in einem 
moderaten Niedrigwasserjahr wären immer 
noch Verluste des Produktionswertes von bis 
zu 1 Mrd. EUR möglich, mit einem Wert­
schöpfungsverlust von 480 Mio. EUR und 
dem Verlust von 4.700 Arbeitsplätzen.

Große Disruptionen aus Branchenpers­
pektive werden insbesondere auf die Che­
miebranche, sowie die Logistikbranche 
selbst zukommen, die sich in Form von er­
heblichen Wertschöpfungsverlusten und 
einem Erwerbstätigenrückgang zeigen wer­
den (siehe Bild 2). Darüber hinaus steht 
auch die Branche der Kokerei und Mineral­
ölverarbeitung vor zusätzlichen strukturel­
len Umbrüchen – hier ist die relative Betrof­
fenheit aufgrund der überproportional ho­
hen Abhängigkeit vom Binnenschiff als 
Verkehrsträger am höchsten: Bis zu 10 % 
der Wertschöpfung und der Erwerbstätigen 
können hier im Extremszenario wegfallen, 
und selbst in einem moderaten Szenario 
sind Rückgänge je nach Region um bis zu 4 
% möglich. Auch wenn das betrachtete Sze­
nario nur den obersten von vielen mögli­
chen Entwicklungspfaden aufzeigt, ist die 
Tendenz zur zukünftigen Zunahme von 
Niedrigwasserereignissen im Rhein eindeu­
tig. Die Modellergebnisse stellen zudem nur 
die Auswirkungen eines einzelnen Jahres 
dar. Selbst wenn sich über einen längeren 
Zeitraum nur moderate Niedrigwasserjahre 
entfalten sollten, so ist der kumulierte 
Effekt bis zur Mitte des Jahrhunderts im­
mer noch erheblich und stellt die Logistik- 
sowie die Industriebranchen am Rhein vor 
große strukturelle Herausforderungen. Die 

Auswirkungen des Klimawandels werden 
daher insbesondere in Städten wie Duis­
burg, die sowohl industrie- als auch logisti­
kintensiv wirtschaften sichtbar und können 
zu Verschiebungen im Wirtschafts- aber 
auch Verkehrssystem führen. 

Niedrigwasser führt lokal zu einem 
höheren Verkehrsaufkommen
Die Stadt Duisburg befindet sich seit Jahr­
zehnten in einem Strukturwandel vom ehe­
mals dominierenden Montanbereich zu 
neuen industriellen Strukturen, von Groß­
unternehmen zum Mittelstand, vom produ­
zierenden Gewerbe zu Logistik, Handel und 
Dienstleistungen. Infolge dieses Wandels 
hat sich die Stadt zu einem Standort mit 
großräumiger Bedeutung für den Güterver­
kehr entwickelt [6]. Die zuverlässige Ver­
kehrsinfrastruktur ist für die Stadt Duisburg 
Voraussetzung für die Sicherung des Logis­
tikstandorts und die reibungslose Versor­
gung von Personen und Unternehmen mit 
Lebensmitteln, Gütern und Rohstoffen [7, 
8]. Einen entscheidenden Beitrag leistet 
hierbei der Duisburger Hafen als größter 
Binnenhafen Europas mit Seehafenstatus. 
Neben der Binnenschifffahrt weist die Stadt 
aber auch einen überdurchschnittlichen 
Anteil der Eisenbahn am Güterverkehr auf, 
der durch ein dichtes Autobahnnetz in der 
Stadt bzw. ihrem Umfeld ergänzt wird. 

Trifft ein klimawandelbedingtes Extre­
mereignis mit seinen Folgen auf diese Wert­
schöpfungs- bzw. Logistikkette, so sind mo­
dale, zeitliche und räumliche Verlagerun­
gen mögliche Anpassungsstrategien im Lo­
gistiksektor. Den größten wirtschaftlichen 
Einfluss für die Untersuchungsregion Duis­
burg hat das Klimasignal Niedrigwasser, 
bzw. eine eingeschränkte Schiffbarkeit des 
Rheins und der Ruhr. Im Fall von Niedrig­
wasser ist eine räumliche Verlagerung auf­
grund der Gebundenheit an die Schifffahrts­
wege praktisch ausgeschlossen. Eine zeitli­
che Verlagerung ist durch die zeitkritische 
Natur der Logistikwirtschaft eine probate, 
dennoch suboptimale Adaption. Idealerwei­
se wird eine modale Verlagerung durchge­
führt, die aber durch fehlende Alternativen 
und Planungskapazitäten gehemmt wird. In 
der Folge kommt es zu Transportstauungen 
im Hafengebiet, einem sich verzögernden 
Vor- und Nachlauf im LKW-Verkehr, einer 
eingeschränkten Transportsicherheit (z. B. 
Einhaltung von Fristen), Mehrkosten durch 
einen höheren Planungs- und Logistikauf­
wand sowie einer Überbeanspruchung von 
Lagerkapazitäten [9]. 

Für die Modellierung der niedrigwasser­
bezogenen Verlagerungseffekte werden die 
Jahre 2016 und 2018 hinsichtlich vorhande­
ner Verkehrsdaten verglichen. Als Input be­

trachten wir die transportierten Güter in 
Tonnen je Monat, je Verkehrsträger, je Gut­
art (nach NST-2007) in Deutschland. Für 
den Vergleich werden die Jahre 2016 und 
2018 verwendet, da es zwischen den jeweili­
gen Jahren keine relevante Veränderung für 
logistische Verkehre gab, bis auf die Zunah­
me der Intensität und Dauer der Niedrig­
wasserphase – diese war in 2018 in den Mo­
naten August bis November extrem ausge­
prägt. Für die Modellannahme gilt, dass 
sämtliche Änderungen des Modal-Splits 
und der Gütermengen in den IST-Daten 
zwischen den beiden Jahren auf das Nied­
rigwasser zurückzuführen sind. Technische 
Neuerungen, Logistiktrends und andere kli­
matische Faktoren werden für den Ver­
gleich in dieser kurzen Zeitspanne nicht 
betrachtet. Aus den transportierten Güter­
mengen der Verkehrsträger Schiff, Schiene 
und Straße wird die anteilige Transportleis­
tung in Prozent und für die Jahre 2018 und 
2016 die modale Veränderung bestimmt 
(siehe Bild 3). Die Ergebnisse der modalen 
Veränderung werden abhängig der Gutart 
nach NST-2007, dem Verkehrsträger und 
dem Monat dargestellt. Die verlagernden 
NST07 Abteilungen B1 (Erzeugnisse der 
Land- und Forstwirtschaft sowie der Fische­
rei), B5 (Kokerei- und Mineralölerzeugnis­
se) und B6 (Chemische Erzeugnisse, Mine­
ralerzeugnisse) weisen im Durchschnitt La­
ger für Rohstoff- und Vormaterialbestände 
von 1,68 Wochen bis 3,17 Wochen auf [10]. 

Aufgrund der Wirtschaftlichkeit in Be­
zug auf die Transportkosten ist eine größere 
Abnahmemenge vorteilhaft. Für die Be­
rechnung der Mehrmengen wird angenom­
men, dass die Gütermenge von einer Woche 
auf fünf Werktage verlagert wird. Ferner 
wird von einer Betroffenheit der jeweiligen 
Gutart ausgegangen, sofern der gemittelte 
prozentuale Anteil des Schiffes im Betrag 
über einem Prozentpunkt liegt. Die Verän­
derung der anteilig transportierten Güter­
menge des Binnenschiffs wird anschließend 
gewichtet auf Straße und Schiene aufgeteilt, 
wodurch man die anteilige Verlagerung der 
ausbleibenden Gütermenge auf die beiden 
jeweiligen Verkehrsträger erhält (siehe Bild 
3). Für die Übersetzung in LKW-Verkehre 
wird abhängig von der NST-Klasse ein re­
präsentativer LKW-Typ gewählt (konventi­
oneller Sattelzug und Tank-Sattelzug) [11]. 
In Abhängigkeit der durchschnittlichen 
Entfernungsbereiche und Ladungsmengen 
pro beladenem LKW kann so die effektive 
Anzahl an LKW bestimmt werden, die den 
Hafen als Zielort haben. Die Verflechtungs­
prognose 2030 [12] gibt an, dass 96,3 % aller 
Deutschland übergreifenden Binnenschiff­
verkehre Duisburg als Zielverkehr auswei­
sen. 3,7 % aller Güter werden dort lediglich 

Bild 3: Prozentuale, anteilige Verlagerung der 
ausbleibenden Gütermengen nach Verkehrs-
träger, NST-Klasse und Monat  
� Eigene Darstellung und Berechnung
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umgeschlagen und müssen folglich nicht im 
Modell umgelegt werden.

Im Verkehrsmodell werden die ausblei­
benden Gütermengen auf Basis der oben 
beschriebenen Daten abgebildet und mit­
hilfe der vorangegangenen Annahmen als 
LKW-Mehrbelastung durch die Erhöhung 
der Nachfrage auf das Straßennetz umge­
legt. Hierfür wurden die verkehrserzeugen­
den Bezirke am Duisburger Hafen identifi­
ziert und die Mehrbelastung entsprechend 
der Nachfrage der Bezirke gewichtet. In der 
Modellierung wird angenommen, dass fünf 
Tage Niedrigwasser in den tatsächlich verla­
gernden NST-Klassen über den LKW subs­
tituiert werden. Dies entspricht einer An­
zahl von 599 LKW. Die Mehrbelastung (sie­
he Bild 4, ca. 200 LKW/d) wird hauptsäch­
lich über die A40 und A59 verlagert. 
Zusätzlich wird ein Teil aus dem Norden 
(>200 LKW/d) über die A59, Abfahrt DU-
Ruhrort und anschließend über die Straße 
„Am Nordhafen“ geführt (siehe Bild 4). Die­
se Mehrbelastung wird unweigerlich das 
vorhandene überlastete Verkehrssystem 
weiter belasten und es wird zu Staus und 
Verkehrsverzögerungen bzw. höheren 
Emissionen im Stadtgebiet kommen.

Niedrigwasserphasen haben somit einen 
starken Einfluss auf die Wertschöpfungsket­
te und die damit verbundenen vor- und 
nachgelagerten Transporte. Durch die kli­
mawandelbedingte erwartete Zunahme von 
Niedrigwasserphasen zeigt sich folglich ein 
dringender Handlungsbedarf zur Anpas­
sung des Transport- und Logistiksystems 
auf diese geänderten Rahmenbedingungen, 
beispielsweise durch die Erhöhung von 
kurz-/mittelfristigen Lagerkapazitäten, Aus­
bau von KV-Terminals, oder firmenüber­
greifende Kooperationen.

Der Klimawandel erhöht den 
Transformationsdruck in der 
Branche weiter
Vergleicht man die Ergebnisse der ökonomi­
schen Modellierung der Niedrigwasserpha­
sen für Duisburg mit den Folgen für andere 
Regionen südlich des Pegels Kaub, insbeson­
dere unter Betrachtung der hohen Bedeu­
tung des Logistiksektors für die Stadt, so 
zeigt sich eine vergleichsweise geringe Be­
troffenheit der Stadt. Nichtsdestotrotz kann 
bereits diese leichte Betroffenheit zu Disrup­
tionen im Verkehrssektor, zu Staus und Ver­
zögerungen auf Ausweich- bzw. Umlegungs­
strecken führen. Darüber hinaus zeigen sich 
derzeit ohnehin zahlreiche Umbrüche in der 
Logistikbranche, beispielsweise im Bereich 
der Dekarbonisierung oder dem Fachkräfte­
mangel, auf die die Logistik entsprechend 
reagieren muss. Der Klimawandel und die 
Anpassung an dessen Folgen fügen diesen 

bestehenden Herausforderungen noch eine 
weitere Ebene hinzu und müssen in der 
Transformation stetig mitgedacht werden.

Das Forschungsprojekt R2K-Klim+ wird 
sich in seiner zweiten Phase bis Ende 2026 
intensiv mit der weiteren Erforschung die­
ser Zusammenhänge auseinandersetzen 
und Maßnahmen entwickeln und bewerten, 
um die Anpassung an die Klimawandelfol­
gen in Duisburg, dem Rheineinzugsgebiet 
und dem Logistiksystem durch informierte 
und datengetriebene Entscheidungen vor­
anzubringen. � ■
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Bild 4: Visualisierung der niedrigwasserbedingt veränderten Transportströme im PTV-Visum-
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