BETRIEB UND VERKEHR

Forschungsvorhaben des DZSF
zur Klimaanpassung im Eisenbahnwesen

Anpassungen an die Folgen des Klimawandel sind eine essenzielle Aufgabe.
Der Artikel stellt Forschungsarbeiten des Deutschen Zentrums fiir
Schienenverkehrsforschung in diesem Bereich vor.

CARINA HERRMANN

Die Auswirkungen des Klimawandels sind
bereits heute zu spiiren. So zeigen Klima-
projektionen, dass die Temperaturen bis
zum Ende des Jahrhunderts steigen wer-
den. Auch die Niederschlagsverteilung wird
sich @ndern. So werden zukiinftig sowohl
Diirre als auch Starkniederschlage zuneh-
men. Schon heute fithren Extremwetterer-
eignisse zu Schaden und Storungen an der
Infrastruktur und im Eisenbahnbetrieb. Die
zukiinftigen Auswirkungen eines verander-
ten Klimas auf die Eisenbahninfrastruktur
miissen daher erforscht und geeignete L6-
sungsansitze gefunden werden. Ziel ist,
das Schienennetz gegeniiber Naturgefah-
ren und den Folgen des Klimawandels re-
silient zu gestalten.

Als Klimawandel wird die langfristige Verande-
rung des Klimas, die natirlichen oder anthro-
pogenen Ursprungs sein kann, bezeichnet.
Um diesem zu begegnen, missen sowohl Kli-
maschutz als auch Klimaanpassung betrieben
werden. Beides, Klimaschutz und Klimaanpas-
sung, sind zwei Seiten derselben Medaille [1].
Mit Klimaschutz wird das Ziel verfolgt, den
Aussto3 von klimarelevanten Treibhausgasen
wie Kohlenstoffdioxid und Methan zu redu-
zieren, um entsprechend dem Vorsorgeprinzip
ein Voranschreiten des Klimawandels zu mi-
nimieren. Dazu werden Strategien zur Dekar-
bonisierung des Schienenverkehrs, d.h. der
Reduzierung der Kohlenstoffdioxidemissio-
nen, wie beispielsweise durch die Entwicklung
alternativer Antriebstechnologien und die
Nutzung regenerativer Energien im Schienen-
sektor entwickelt und wissenschaftlich beglei-
tet. Auch die Steigerung der Energieeffizienz
durch Automatisierung und Digitalisierung
des Bahnverkehrs oder der Einsatz innovativer
Materialien spielen dabei eine wichtige Rolle.
Des Weiteren kdnnen Verkehrsverlagerungen
auf den im Vergleich zu anderen Verkehrstra-
gern klimafreundlicheren Schienenverkehr ei-
nen Beitrag zum Klimaschutz leisten.

Bei der Klimaanpassung geht es dagegen um
den vorsorgenden Umgang mit nicht mehr
abwendbaren Folgen des Klimawandels und
Extremwetterereignissen. Ziel ist hierbei, Ri-

1 Abstand > aktuelle / zukiinftige Baumh&he mit 2 m-Unsicherheitsbereich

AW N

Abstand > aktuelle/ zukiinftige Baumhd&he ohne 2 m-Unsicherheitsbereich
Abstand < aktuelle/zukiinftige Baumhohe und auBerhalb der 6 m-Freihaltungszone

Abstand < aktuelle/zukiinftige Baumhd&he und innerhalb 6 m-Freihaltungszone

Tab. 1: Einteilung der Expositionsklassen von 1 (gering) bis 4 (hoch) fiir die Expositionsanalyse

des Schienennetzes

siken zu minimieren, Schaden zu vermeiden
und Anpassungen an die zu erwartenden
Veranderungen umzusetzen. Die Auswirkun-
gen des Klimawandels und die Zunahme von
Extremwetterereignissen stellen den Eisen-
bahnsektor vor gro3e Herausforderungen. Fiir
die Eisenbahninfrastruktur sind insbesondere
Stlirme sowie deren Auswirkungen, sowohl
durch Baumstiirze als auch Béschungsbrande
und Starkregenereignisse, relevant. Starkre-
genereignisse konnen Sturzfluten bewirken
sowie zu Flusshochwasser beitragen. AuBer-
dem konnen sie ein Ausloser fir Hang- und
Boschungsrutschungen (gravitative Massen-
bewegungen) sein.

In diesem Beitrag werden Ergebnisse von For-
schungsprojekten des Deutschen Zentrums
fur Schienenverkehrsforschung (DZSF) vorge-
stellt, die einen Beitrag zur Anpassung an die
Folgen des Klimawandels leisten. Es werden
Gefdahrdungen fiir das deutsche Schienennetz
aufgezeigt und Handlungsempfehlungen so-
wie sich daraus ableitende Anpassungen von
Regelwerken skizziert. Ziel aller Forschungs-
projekte ist es, einen Beitrag zur Erhéhung der
Resilienz gegeniiber den Folgen des Klima-
wandels zu leisten.

Eisenbahn-Regelwerke und Klimawandel
Um sich einen Uberblick tiber den méglichen
Anpassungsbedarf von Regelwerken des Ei-
senbahnwesens in Bezug auf die Folgen des
Klimawandels zu verschaffen, wurde das Pro-
jekt ,Untersuchung der Regelwerke fiir den
Bahnbetrieb auf Schwachstellen hinsichtlich
des zu erwartenden Klimawandels” [2] im Rah-
men des Expertennetzwerkes des Bundesmi-
nisteriums fir Digitales und Verkehr (BMDV)
initiiert. Hierflir wurden insgesamt 130 rele-
vante Regelwerke, Verordnungen und Nor-

Quelle: [6, 8]

men des Internationalen Eisenbahnverbandes
(UIC), des Europdischen Komitees fiir Nor-
mung (CEN), des Deutschen Instituts fiir Nor-
mung (DIN) und Richtlinien der Deutschen
Bahn AG (DB Ril) firr die Bereiche Infrastruktur
(59 Regelwerke inkl. 18 nationaler Anhédnge),
Energie und Sicherheit (19 Regelwerke) sowie
Fahrzeuge (52 Regelwerke) intensiv unter-
sucht. Es wurde eine systematische Priifung
fir die Klimaeinflisse Temperatur, Nieder-
schlag, Wind und Blitzschlag durchgefiihrt.
Klimarelevante Passagen wurden identifi-
ziert, bewertet und der Anpassungsbedarf er-
mittelt. Die meisten Eintrage enthalt der Be-
reich Infrastruktur. Von den 59 Regelwerken
wurden in 55 Regelwerken 1650 Eintrdge mit
Bezug zum Klima gefunden. Abb. 1 zeigt, dass
von diesen 1650 Eintrdgen 19 % einen hohen,
16 % einen mittleren, 34 % einen niedrigen
und 20 % keinen Anpassungsbedarf haben.
Im Bereich Energie und Sicherheit wurden
19 Regelwerke untersucht, von denen in
18 Regelwerken 102 Eintrdge erfasst wurden.
Ein GroBteil der Eintrage weist dabei einen
mittleren Anpassungsbedarf auf. Fiir den Be-
reich Fahrzeuge wurden insgesamt 52 Regel-
werke untersucht, wovon in 23 Regelwerken
kein Anpassungsbedarf ermittelt wurde. Von
den insgesamt 133 gefundenen Eintragen
wurden auch nur fiinf mit einem hohen An-
passungsbedarf bewertet, die sich alle im
Regelwerk ,DIN EN 50125-1 Bahnanwendun-
gen - Umweltbedingungen fiir Betriebsmit-
tel” befinden oder darauf verweisen. Bei die-
sen Eintrdgen handelt es sich beispielsweise
um die Regenmenge, Windgeschwindigkeit
und die Dauer der Sonneneinstrahlung, die
sich in Zukunft &ndern kénnten und daher
eingehender betrachtet werden sollten.
Fiir 60 % der Eintrdge wird nur ein niedriger
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Abb. 1: Bewertung des Anpassungsbedarfes von ausgewahlten Regelwerken fiir die Bereiche
Infrastruktur (1650 Eintrége), Energie und Sicherheit (102 Eintrdge), Fahrzeuge (133 Eintrége)

Anpassungsbedarf gesehen. Aufgrund der
hohen Anzahl der ermittelten Eintrage und
deren Bewertung hat die Anpassung der In-
frastruktur an die Folgen des Klimawandels
die hochste Prioritat.

Auch im DIN sowie in der Deutschen Kom-
mission Elektrotechnik Elektronik Informati-
onstechnik (DKE) und im Verband Deutscher
Ingenieure (VDI) ist die Anpassung an den
Klimawandel ein wichtiges Thema. Hierzu
finden regelmaBige Veranstaltungen wie die
kostenfreie ,DIN/DKE/VDI-Friihstlicksreihe:
Klima und Normung” [3] oder der Workshop
+Auf welches Klima-Szenario miissen wir
aus Vorsorgegriinden vorbereitet sein?” [4]
statt. Im Rahmen des Workshops wurde dis-
kutiert, welche Daten von Arbeitsgremien in
verschiedenen Sektoren bendtigt werden, in
welcher Form die aus den Klimaprojektionen
gelieferten Daten aufbereitet werden kénnen
und ob ein ,Dokument zur Hilfestellung” be-

Quelle: DZSF

noétigt wird, welches Anforderungen der Ar-
beitsgremien hinsichtlich Klimafolgenanpas-
sung berticksichtigt.

Neben der Beriicksichtigung des Klimawan-
dels in Normen und Regelwerken ist es auch
essenziell, Gefahrenhinweiskarten fiir die Ge-
genwart und die Zukunft zu erstellen.

Gefahrdung durch Sturm und Sturmwurf
Die rdumliche Verteilung der mittleren und
extremen Windgeschwindigkeiten bleibt nach
bisherigen Klimaprojektionsauswertungen in
der Zukunft sehr dhnlich wie in der Gegenwart.
Allerdings kdnnen Veranderungen der Klimapa-
rameter, welche die Vitalitdt und die Vegetati-
onsperiode der Baume beeinflussen, zukiinftig
die Wirkung von Sturmereignissen modifizieren
[5]. Stirme und daraus resultierende Baum-
stlirze (Sturmwurf) auf Gleise stellen ein hohes
Gefahrdungspotenzial fiir den Schienenverkehr
und die Schieneninfrastruktur dar.

Zur Ermittlung der Gefdhrdung durch Sturm-
wurf wurde ein geeignetes Werkzeug flr ein
Geoinformationssystem (GIS-Tool) entwickelt
[6], mit dem Einzelbdume entlang des deut-
schen Schienennetzes identifiziert werden
kénnen [7]. Hierfir werden frei verfligbare
Geodaten und Luftbildbefliegungen einzelner
Bundeslander genutzt. Durch Ermittlung von
Position und Hohe der Baume wird das Ge-
fahrdungspotenzial bei Eintreten von Sturm-
wurfereignissen ermittelt.

Ein Baum stellt im Zusammenhang mit Sturm-
wurf eine potenzielle Gefahr dar, wenn seine
Hohe den Abstand zur Infrastruktur bezie-
hungsweise zum Infrastrukturelement tiber-
schreitet. Die Gefdhrdung kann hierbei durch
die Baumhohe bei der Datenerfassung dar-
gestellt werden. Darliber hinaus kann auch
die aktuelle beziehungsweise zukiinftige Ge-
fahrdung unter Verwendung der modellier-
ten maximalen Wachstumshohen dargestellt
werden. Bei einem Abstand des erfassten
Baumes zum Gleis, der groBer als die aktuel-
le oder zukiinftige Wuchshohe ist, ist die Ge-
fahrdung fiir die Infrastruktur gering (Exposi-
tionsklassen 1 und 2). Dabei bezieht sich der
2 m-Unsicherheitsbereich auf mdégliche Un-
sicherheiten bei der Wachstumssimulation,
die sich beispielsweise je nach Baumart oder
-alter unterscheiden. Die hochste Gefahrdung
fiir die Schieneninfrastruktur und den Verkehr
geht von Baumen aus, deren Hohe groBer als
ihr Abstand zum Gleis ist. Hierbei wird unter-
schieden, ob sich der Baum inner- oder au-
Berhalb der Freihaltungszone befindet (Expo-
sitionsklassen 3 und 4). Die Freihaltungszone
bezeichnet den gleisnahen Bereich bis zu
6 m beidseitig von der Gleismitte, innerhalb
dessen die Vegetation jahrlich zurlickge-

Nordrhein-Westfalen (NRW)

Thiiringen {TH) : N

Abb. 2: Expositionskarten zu Sturmwurf fir Nordrhein-Westfalen und Thiringen
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Abb. 3: Gefahrdungspotenzial fiir Boschungsbrande entlang des deutschen Schienennetzes fur

die Gegenwart [9]

schnitten wird, um freie Sicht auf Signale zu
gewadbhrleisten.

Weitere Attribute, die in die Expositionsana-
lyse einflieBen, sind: die mittlere Windge-
schwindigkeit, der topographische Expositi-
onsindex (Topex), welcher die Windanfalligkeit
bezogen auf die Topographie der Umgebung
beschreibt, sowie Bodentyp, Baumart (Unter-
scheidung nach Laub-/Nadelbdumen) und
-vitalitat. In Nordrhein-Westfalen liegen bei-
spielsweise 7% der 1 km langen Schienen-
abschnitte in der hochsten Expositionsklasse.
Bisher sind mit dem GIS-Tool aufgrund der
Datenverfligbarkeit Expositionskarten fiir das
Schienennetz in Nordrhein-Westfalen und
Thiringen erstellt worden (Abb. 2). Fiir 2024 ist
geplant, das Tool bundesweit mittels Nutzung
eines hochaufgelosten Digitalen Gelandemo-
dels (DGM1) anzuwenden.

Gefahrdung durch Boschungsbréande

Extrem heille Sommer wie 2003, 2015, 2018
und 2019 werden in Zukunft zum Normalzu-
stand werden. Die geringen Niederschlage
werden zwar auch zukinftig noch als extrem
bezeichnet werden, allerdings wird die durch
die heiBeren Bedingungen erhéhte Verduns-
tung langfristig zu einer héheren Diirreinten-
sitat in Deutschland fiihren [8]. Das beglinstigt
die Entstehung von Bdschungsbranden, die
ebenfalls eine groBe Gefahr fiir die Schienen-
infrastruktur darstellen. Bei langanhaltender
Diirre kann bereits ein Funke gentigen, um ein

Quelle: LUP GmbH

Brandereignis zu verursachen und den Bahn-
verkehr eines Streckenabschnitts zu stoppen.
Daher wurde mittels fernerkundungsbasierter
Analysen eine Gefahrdungsabschétzung fiir
Boschungsbrande fiir die Gegenwart und die
Zukunft entwickelt.

Durch eine umfassende Recherche und durch
Expertenworkshops werden Einflussfaktoren
fur Boschungsbrénde und deren Bezug zur
Schieneninfrastruktur sowie deren Daten-
verfligbarkeit ermittelt. Einflussfaktoren fur
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Boschungsbrande sind die Topographie (Ge-
landehohe, Hangneigung und -ausrichtung),
die Vegetation (Art, Vitalitdit und Wasserge-
halt sowie Griinvolumen), die Meteorologie
(Wind, Temperatur, Niederschlag und relative
Luftfeuchtigkeit) und eisenbahnspezifische
Einflussfaktoren (Bremsvorgange bei Zigen,
Oberleitungen und Abstande zu Siedlungs-
gebieten). Fir die Gefdhrdungsabschatzung
wird die Maximum-Entropie-Methode verwen-
det. Dabei handelt es sich um ein statistisches
Modell zur Vorhersage von Wahrscheinlich-
keitsverteilungen auf Basis begrenzter Infor-
mationen [10]. In Abb. 3 ist das Gefahrdungs-
potenzial fiir Boschungsbrande entlang des
deutschen Schienennetzes fiir die Gegenwart
dargestellt. Die Methodik wird anschliefend
auf zukunftsprojizierte meteorologische Daten
Ubertragen.

Einangepasstes Vegetationsmanagement stellt
die vorbeugende MalBnahme zur Minimierung
der Geféhrdung durch Béschungsbrande und
Sturmwurf dar. Fr Sturmwurf existiert bereits
eine ausfiihrliche Richtlinie [11], die sich unter
anderem an Leitbildern innerhalb der Stabi-
lisierungszone orientiert. Die Ableitung von
Handlungsempfehlungen zur Vermeidung
von Boschungsbranden wird durch eine grof3e
Schnittmenge zum Vegetationsmanagement
gegen Sturmwurfgefahr erleichtert. Beson-
ders die Betrachtung der Riickschnittzone
und damit des Offenlands ist zur Vermeidung
von Boschungsbranden wichtig. Neben dem
erheblichen Pflegeaufwand ist besonders die
Akkumulation von trockener Biomasse nach
der Pflege zu vermeiden. Neben der Riick-
schnittzone wird auch die Betrachtung der
Stabilisierungszone empfohlen, da Béschungs-
brénde auch auBerhalb der Rickschnittzone
entstehen oder sich ausgehend von dieser
ausbreiten kdnnen. Die Ausarbeitung exemp-
larischer Handlungsempfehlungen fiir das Ve-
getationsmanagement stellt eine Verbindung
der gewonnenen Informationen zur Praxis her.

Schrey & Veit
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Abb. 4: GroBenordnung der simulierten Hangmuren (oben links) und Murgange (oben rechts)
sowie die Gefahrenklassen fiir Hangmuren- und Murgénge (unten links) und die Gefahrenklassen
Ubertragen auf das Schienennetz (unten rechts) fur den Bereich Loreley, nérdlich von Bingen,

Bahnstrecke Nr. 3507 (weil3e Linie) [20]

Quelle Geobasisdaten: GeoBasis-DE / BKG, 2021Quelle: geo7 AG, geomer GmbH

Gefahrdung durch Starkregen

Starke Niederschlagsereignisse stellen durch ihr
Sturzflut- und Hochwasserpotenzial eine enorme
Herausforderung flir den Schienenverkehr dar.
Die Auswertungen der Klimaprojektionen zeigen,
dass die Niederschlagsbedingungen in Deutsch-
land zukiinftig extremer werden und zum Ende
des Jahrhunderts sowohl mit einer Zunahme der
Haufigkeit als auch der Intensitét von Stark- und
Dauerregen zu rechnen ist [12]. Die aktuellen For-
schungsarbeiten zur Thematik Starkregen wer-
den ausfiihrlich im Artikel ,Auswirkungen von
Starkregenereignissen auf den Schienenverkehr”
[13]in dieser El-Ausgabe dargestellt.
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Gefdahrdung durch Massenbewegungen
Gravitative Massenbewegungen koénnen die
Sicherheit im Schienenverkehr mafBgeblich
beeintrdchtigen und hohe Schaden an der
Schieneninfrastruktur verursachen. Zugaus-
félle und Umleitungen beschrénken sich meist
nicht nur auf die betroffene Strecke, sondern
haben mitunter Auswirkungen auf den gesam-
ten Bahnbetrieb.

Im DZSF wurde im Rahmen des BMDV-Exper-
tennetzwerks eine bundesweite ingenieur-
geologische Gefahrenhinweiskarte fir Hang-
und Boschungsrutschungen fiir das deutsche
Schienennetz erstellt [14, 15]. Diese Karte be-

riicksichtigt gravitative Massenbewegungen
ohne Unterscheidung der unterschiedlichen
Prozesse. Daher wurde ein Folgeprojekt [16]
initiiert, welches vor allem Murgdange und
Hangmuren detailliert betrachtet. Murgange
entstehen bei ausreichender Verfligbarkeit
von Geschiebe und Wasser in steilen Gerinnen.
Charakteristisch sind ein hoher Feststoffanteil,
schubartiges AbflieBen mit hohen Geschwin-
digkeiten und mitunter groflen Einzelkom-
ponenten im Frontbereich eines Murschubes
[17]. Hangmuren hingegen sind eine Folge von
Instabilitaten in steilen Hangbereichen und er-
hohten Hangwasserspiegeln und ergieen sich
als viskoplastisches Wasser-Feststoffgemisch
Uiber den Hang [18]. Aufgrund der unterschied-
lichen Ausldsungsmechanismen und Prozess-
raume werden Murgdnge und Hangmuren mit
verschiedenen Modellen betrachtet.

Das Ergebnis der Simulationen ist die Gefah-
renhinweiskarte fir Hangmuren und Mur-
gange flr das deutsche Schienennetz und
die zugehdrigen Prozessraume. In Abb. 4 sind
fiir einen Ausschnitt im oberen Mittelrheintal
bei der Loreley die Karte der Prozessraume
fir Hangmuren (oben links), fiir Murgange
(oben rechts), die Gefahrenklassen fiir Hang-
muren und Murgange (unten links) und die
auf das Schienennetz iibertragene Gefahren-
klassifizierung (unten rechts) dargestellt. In
der synoptischen Darstellung wurde bei einer
Betroffenheit durch beide Prozesse jeweils die
mafBgebende Gefahrenklasse beriicksichtigt.
Diese Gefahrenklassen orientieren sich an der
simulierten Gréfenordnung der Hangmuren
und Murgange. Der Analyse zufolge sind von
den insgesamt untersuchten 34170 km Gleis-
strecke, 3172 km (9 %) durch Hangmuren oder
Murgdnge gefahrdet. Untertunnelte Strecken
wurden ausgeschlossen. Bestehende Schutz-
mafBnahmen und dadurch gesicherte Bereiche
wurden in den Modellierungen auf Hinweis-
stufe nicht bericksichtigt. Diese Beriicksich-
tigung in Abhdngigkeit von Art und Zustand
der jeweiligen MaBnahme erfolgt tiblicherwei-
se erst auf Detailstufe. Die Modellansétze fiir
Murgange und Hangmuren sind so konzipiert,
dass auch Veranderungen im Zuge des Klima-
wandels oder der Oberflichenbedeckung be-
rlicksichtigt werden kénnten.

Fazit

Eine Ubersicht iiber alle potenziell gefihrde-
ten Streckenabschnitte fiir die jeweilige Na-
turgefahr schafft eine objektive Grundlage fir
die Priorisierung etwaiger Detailabkldrungen
sowie die Planung von SchutzmafBnahmen
fir besonders gefahrdete Streckenabschnit-
te. Das Wissen uber die Lage dieser potenziell
gefahrdeten Streckenabschnitte kann auch fiir
das streckenverantwortliche Personal hilfreich
sein, um bestimmte Strecken verstarkt zu kon-
trollieren. Insofern leistet die Gefahrenhinweis-
karte einen entscheidenden Beitrag fiir eine
koordinierte und ressourcenoptimierte Siche-
rung der Bahninfrastruktur in ganz Deutsch-
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land. Alle Karten fiir gravitative Massenbewe-
gungen, Flusshochwasser, Sturmwurf (derzeit
nur fir Nordrhein-Westfalen und Thiringen)
sowie fiir Bdschungsbrande werden auf dem
Geoportal des EBA (https://geoportal.eisen-
bahn-bundesamt.de) (Abb. 5) sowie in der Mo-
bilithek (https://mobilithek.info) (Abb. 6) des
BMDV bereitgestellt. Die Gefahrenhinweiskar-
ten sowie Anpassungen von Regelwerken an
die Auswirkungen des Klimawandels sind pra-
ventive MaBnahmen zur Erhéhung der Resili-
enz gegenlber dem Klimawandel. u

Abb. 5: Abb. 6:
QR-Code QR-Code
GeoPortal.EBA Mobilithek
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