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1 Kernbotschaften

A

A

Gravitative Massenbewegungen koniesBth3enund Schieneninfrastrukiorverschiedener
Hinsichtbeeintrachtigen

Zwar hangt die Hangstabilitat maRRgeblich von der Zusammensetzung bzw. Beschaffe
Untergrundes und der Hangneigung ab, jedoch k&fimenund extreme Wetterereignisse ¢
nen zusatzlich negativen Einfluss haben.

Auslosende Klimaparater flr gravitative Massenbewegungen kdbaeerniederschlag,
Starkniederschlag und FrdsirWechsetlarstelleridm den Einfluss klimatischer Anderunge
abzuschéatzen, wurden fur die Parandgtert t | er er J a mittlersr Bomendreier
derschlay,mi &t | er er Wi nter ni eder snedelschlggsr, e iagAm
(Niederschlimadg &®HARDa MmM) d-FauWeTcahgsee Imi t nFdreor
die nah€203152060) underne Zukurf0752100jn Form von Klimamodifikatorererick-
sichtigt.

Unter Annahme ded/eitewiebisheBzenariat von einer Zunahme der pateti durch gravi-
tative MassenbewegungefroffenerBundesfernstraf3etnd Bundesschienenabschniéas-
zugehen.

Basierend auf einem ingenieurgeologischerldmdtz wurde unter Einbeziehung der gene
ten Klimamodifikatoren eine Expositionsanalyse fur das Bundesfernatrd@mdesschie-
nennetz durchgefihrt.

Demnach waren iBezugszeitrg@®v $2000) rund 2.590 kme(c5%) des Budesfernstralien
und 1.90&m (ca. 86) des Bundesschieneestgegeniber gitativen Massenbewegunge
unter Bertcksichtigung der Klimamodifikat@goniert.

In dernahen Zuku(@03B52060kénnen weitere ca. 390 km Besdesfernstral3eatzedzw.
zusatzliche 370 kdesBundesschienennetpesenziell exponiert sein (also jeweild Pao-
zentpunkt mehr)

In derfernen Zuku@@0752100betragt die Zunahngegeniber deBezugszeitrau60 km
fur das BundesfernstraB@ra. 2Prozentpunkte)nd 900 km flur das Bunddsistennetz (3
Prozentpunkte)



2 Hintergrund und Zielstellung

Das Ziel des Themenfeldes 1 im BNEYpertennetzwerk besteht in der Entwicklung von Grundlagen zur
Erhéhung der Resilienz des Verkehrssystems gegenuiber KlimadmdaduEgeemereigniss&asie-

rend auf der Analyse von Klimawirkungen auf das Verkehrssgstiemyezielte Anpassungsmalinahmen
entwickelt bzw. bewertend somit negative Klimawandelfolgafidas Verkehrssystem mininBdutvI-
Expertennetzwerk (2020)

Bei der Analyse der Klimawirkungen auf das Verkehrssystem erfolgte in #érdespdrasdes BMMA
Expertennetzwed(201 82019 Projektstruktur sie#bbildung2-1) eine Konzentration auf dieterzi-

elle BetroffenhedurchHochwas@Rauthe et al. 2028firmEBott et al. 202@ndHangrutschung&ser
Bericht)jsowie auf wasserstral3enspezifische AspelSehiffivarkézt B. NiedrigwassemndWasserbeschaf-
fenhefNilson et al. 2020)

SP-101 Szenarienbildung (DWD)

Bereitstellung meteorologischer, hydrologischer und ozeanischer Daten (Beobachtung und Projektion)

SP-103 SP-104 SP-105 SP-106 SP-109
Hochwasser- || Sturm- | Hangrut- [ Schiffbarkeit Fokus-
gefahren gefahren schungen u. Wasserbe- gebiete
schaffenheit Binnen

(DWD) (EBA/BASt ) (BASt) (BfG) (BASt)

SP-102 Klimawirkungsanalyse (BASt)

Bewertung der betrachteten Klimawirkungen

SP-107 Anpassungsoptionen (EBA/BAW)

Exemplarische Untersuchung und Bewertung von Anpassungsmalinahmen

Themenfeldkoordination (DWD)

Abbildung2-1: Projektstruktur von Themenfelérkehr und Infrastruktur an Klimawandel und extreme Wette-
rereignisse anp@sseterphase 20d8019) mit seinen neun Forschungsschwerpunkten (SP: Schwerpunk).
In Klammern ist jeweilsedden SP koordinierende Behorde angegeben.

Die verkehrstragerspezifischen Ergebnisse Hlesawirkungsanalyseten in einer gemeinsamen Da-
tenstruktur zusammengestellt und in vergleichbarer Weise visualisiert. Dabei wurden die raumliche Betrof-
fenheitder VerkehrgédgerExposition)dessernfélligkeit aufgrunithrer Eigenschaften (Sensitivitat; so-

weit Datengrundlagen flr Bewertung vorliegend) und die verkehrliche (und 6kologische) Bedeutung der
Streckenabschnitte und Infrastrukturelemente (Krital@éwertetHansel et al. 2020b)

Im Schwerpunktiangrutschungerden erste Methoden zur Expositionsanalyse fur die Straf3e und Schiene
entwickelt. Hierbei wurdeunéachsallgemeingravitative Massenbewegurigeinem Modellansatz be-
trachte.



2. Hintergrund und Zielstellung 3

Unter gravitativen Massenbewegungen wandegabwarts gerichtete Bewegungen voruRdgbder
Lockergesteinen unter Wirkung der Schwedskefstande(Glade und Dikau 200Dabei wirdm All-
gemeineawischen Rutschungésieit, Sturzund FlieBprozessanterschieden. Die Hangstabilitat hangt
malf3geblich von der Zusammensetzung bzw. Beschaffenheit des Uietergrdiler Hangneigung ab.
Unterschiedliche Witterungen und extreme WetterereignBaeeinriederschlag, Starkniederschlag oder

FrostTauWechsekdnnen auslosende Faktoren fur gravitative Massenbewegungen {érsteteat
al. 2012)

Rutschungen bzw. Gleitprozesseden alMassenbewegungen auf einer Gleitfldefertdie sowohl

Fest als auch Lockergestein betreffen korbiemydrogeologischen Bedingungen beeinflussen die Aktivitat
einer Rutschmassepbeidie Wassersattiguimg Untergrund und an der Oberflache maRgeblidvidemanis-

mus unddieAktivitat beeinflussBAFU 2016)Oft haben Rutschungen eine langerfristige Vorlabifz €is

zum Ereignis kommWitterungsbeding#usloser konnen hier Dauerniederschlage oderTaosVechsel
darstellen, welche zur Verringerung der Kohasionskraftetémgidnd flihrerund somit Gesteinsverbande
destabilisieren konn@frauter et al. 2012)

Sturzprozesse stellen hingeggmelle und plotzlich auftretende Massenbewegungen dar, die haufig an
steilen Hangen zur Gefahrdung werden ko(Bieity 2017) Sie werden insbesondere durch die Struktur

der Felsmasse (Kluftung, etc.) bestimmt. FianstWechsel koren hierbei als auslésende Parameter gel
ten.Neben Felsbzw. Bergstiirzen zahlen sogenannte Murgénge zu den schnellen Massenbewegungen
(Glade und Dikau 20QBaufig treten diese Prozepseodisclund in den meisten FallenFolge von
Niederschlagen oder Schneeschmelz€Blauf 2017)

Es ist davon auszugehen, dasdaigstabilitdt malRgeblich von der Zusamsetemng bzw. Beschaffen-
heit des Untergrundes und der Hangneiguminghledoch kdénnedasKlima und extreme Wetterereig-
nisse einen zusatzlich negativen Einfluss Haivegsine Aussage zum Einfldes Klimawandetseffen

zu kdnnen, muss zunéachst die riadispositiorunter derzeitigen Bedingungas Referendentifiziert
werden. Entsprechenbiinweiskarten zu gravitativen Massenbewegungen w@&diurch die geologi-
schen Dienste der Bundeslander erstellt. Eine verwendbare, bundesweit flachetlideckekdee, die

mit dem BundesfernstraBémw. BundesschienennietX/erbindung gebracherden kanfagzum Pro-
jektbeginnm Jah2016 ncht vor. Aus diesem Grund wuideRahmen deBMVI-Expertennetzwerksn
ingenieurgeologischer Modellansatz Eitdeziehung von Klimamodifikatoren zur Expositionsanalyse
fur das Bundésrnstral3enund Bundesschienennetz entwickelt.

Im Schwerpunktiangrutschungerde zunachst eine allgemeine Betrachtung gravitativer Massenbewegun-
gen vorgenommen. Im Verlauf der 1. Projektphase wuedenrhin unter Verwendung des ingenieurgeo-
logischerM odellansatzesethodische Ansatze zur prozessspezifischen DifferenmietersgchtGra-

vitative Massenbewegungen kémhestrallenund Schieneninfrastrukiarverschiedener Hinsicht be-
eintrachtigen. Durch Hindernisse Yefkehrswegekann es zu Unfallen kommen, woraus wiederum Be-
hinderungen und Verzégerungen im Verkehrsabkulfieren konnen. Auch sind Schaden an der Ver-
kehrsinfrastruktur moglich, die weitere, durch die Instandsetzung verursachte Beeintrachtigungen zur Folge
haberkdnnenAus diesem Grund ist es wiclttiguntersuchen, wie sich klimatische Parameterliichdin

auf den Klimawandel verandern und zukinftig auf die Hangstabilitat akgwinken



3 Einfuhrung in die Forschungsarbeiten

3.1 Forschungsstandund Begleitprojekte

Von20112014vur de das Forschungsprogramm aAdaptation
mawandel" (AdSVIS) seitens der Bundesanstalt fir StraRenwesen (BASt) durchgefuhrt. Ziel war es, &hnlich
wie im TF1 des BMMExpertennetzwerks, relevante Auswirkudgers KI i mawandel s zu i
Verwundbarkeit einzelner Objekte der Stral3enverkehrsinfrastruktur zu bewerten und Anpassungsmal3nah-
men zu entwickelnin Abbildung3-1 wird der Arbeitsprozess und dessen Begleitprojekte zum Thema
aAnpassung an den Kl i nBnesaer ti5eAt SYIBeipeojekte befastekichdnia r g e s
d e Weiteratwicklung eines Modells zur Abschatzung rutschungsgefahrdeter Gitdngtees Bun-
desfernstral3ennetzes und Erstellung einer bundesweiten Gefahrenhimwgigkeries et al. (2015)

FE 05.0170/2011MMRB. Gr undl age hierf¢r war das P-uddot pr oj
Bdschungsrutschungen durch die Zunahme von Extremwetterereigiiisagat et al. (20L2FE
89.238/2009/AR, in dem einngenieurgeologisgfimatischer Modellansatz zur ersten Abschédtasng
zukunftigen Gefahrdungspotenzials fir Rutschungen in ausgewahlten Gebieten entwickelt wurde.

Fur denSchwerpunkiiangrutschun(@#105)desBMVI-Expertennetzwerks konrgemit bergs auf die
Vorarbeiterder zwei genannten ProjeiesAdSVISProgrammbeziiglich der Erstellung vdimweis-

karten zuriickgegriffen werden. Seitens des EiseBinatiesamtes (EBA) wurde der ingenieurgeologische
Modellasatzder in AdSVIS erarbeitetwufsied e m For schungsproj ekt aEgErste
logischen Gefahrenhinweiskarte zu Hand Boschungsrutschungen entlangleetschen Schienennet-

z e EBA 2018yveiterentwickelt. Im Anschluss hieran wurde seitens der BAS#maetbemgenieur-
geologischeM odellasatzdasForschungsprojekt "Validierung und Weiterentwicklung des Dispositions-
modells und der Hinweiskarte zuHang d B° schungsrut schungenSchi-rgr das
pekSchipek und Kallmeier (201FE 89.0338/201j/durchgefihrtZuséatzlich wurde in dies@&nojekt

ein erster Ansatz erarbeitet, der es ermg#lichaprojektionsdaten in das Modell zu integrieren. Weiter-

hin wurden Modellansatze erprobt, die eine Prozessdifferenzierung von allgemeinen gravitativen Massen-
bewegungen ermdéglichen.

I n dem Zusatzprojekt abDigitale Erfassung und 1| n
| ang von Bu n 8tefenfured Sahipek (2CHE 870837/2017/wurden aulRerdem die Mog-
lichkeiten digitaler Technologim Inventarisierung gravitativer Massenbewegungen aus verfligbaren Ge-
lAndemodelleantersucht.

Die bundesweiten Modelle unddkzugehdrigedinweiskarten zu gravitativen Massenbewegungen die-
nen im ersten Analyseschritt zur Vorselektion vonzieiteyefahrdeten Streckenabschnitten. Um die Mo-
dellanséatze zuklnftig als Planungsgrundlage nutzen zu kénnen, sind in der 2 BRhds&xdesrten-

netzwerks weitere Validierungen geplant. Der Grundgedanke ist hierbei von dem burgtesverifen,
geldste\nsatz in Detailanalysen tberzugehen. Hierzu sivedt ier Projektthemen geplant:

aStandsicherheitsberechnungeno

> >
Q)¢

Schwell epwertanaly

Q)¢

Kamera¢gberwachung/ Monitoringo
Detailanalysen in Fokusgebieteno

> v P
Q)¢

aUntersuchungeru gravitativen Massenbewegungen anhand von Erosiorgsrinnen

1 https://www.bast.de/BASt 2017/DE/Strassenbau/Fachthemeskighawandehtml



https://www.bast.de/BASt_2017/DE/Strassenbau/Fachthemen/s1-klimawandel.html
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Weitere Ausfuhrungenn den geplanten Arbeiten smBapitel4.4(Validierung dedlinweiskarte) nach-
zuleserDie Ergebnisse sollen mit dem bundesweiten Ansatz abschlieRend abgeglichen werden, um mogli-
chen Anpassungsbedarf Hemweiskarten zu identifiziare

U 20112014 U 20162019 U 20202025

Projekte Projekte Themen geplanterProjekte

(BASY): (BASt/EBA/DWD): (BASt/EBA/DWD):

AFE 89.238/ 200 ANr.: 20160175 AdStands-i cherhe
der Risiken von Hangnd einer ingenieurgeologischen berechnungeén
Boschungsrutschungen durch ~ Gefahrenhinweiskarte zu
die Zunahme von Hang undBdschungs Aaschwel |l enwer t
Extremwetter el rutschungeentlangdes

deut schen Schi .
AaKamera¢gber wac

AFE 05.0170/2011/MRB

AWe it er eeesvi c| AFEB89.0338/2017/ Monitoring
Modells zur Abschatzung "Validierung und 5 _
rutschungsgefahrdet®ebiete Weiterentwicklung des AéDetailanalyse
entlang deBundesfern Dispositionsmodells und der Fokusgebieteno
straBennetzemd Erstellung Hinweiskarte zu Hangnd
einer bundesweiten Boschungsrutschungen fiir dé
Gefahrenhinwe: Bundesfernstr

Zusatzprojekt (BASt):

AFE89.0337/20174 Di gi t
Erfassung unthventari
sierung/ongravitativen
Massenbewegungen entlang
von Bundesf er

Abbildung3-1: Arbeitsablaufnd Projektubersicht im Bereich gravitative Massenbewegemh@éil.

3.2 Bezug zumLeitfaden der IMA

Die Interministerielle Arbeitsgruppe Anpassung an den KlimawarBlatdesregierung (IMA) verof-
fentlicheim Jahr 201imethodische Empfehlungen zur DurchfiuhmmgKlimawirkungsund Vulnera-

bilitatsanalysen auf regionaler und nationaler Ebene und verweist auf weiterfihrende Materialien und Infor-
mationen

Zur Durchfuhrury vonKlimawirkungsund Vulnerabilitdtsanalpssird inButh et al. (201 &mpfohlen
Klimawirkungsketten zu erstelleneiner segraten Studie veff@ntlicht das UmweltbundesafdBA

2016)n Anlehnung hieran Klimawirkungsketten fur 14 Handlungsi@idéiir den Schwerpunkian-
grutschungaevanten Wirkungsketteerdenid en bei den Handl ungsfel dern
strukturo und aBodeno beschrieben.

Die Notationsform fur die Witkigzusammenhander betrachteten NaturgefahirenT hemenfeld fstan
diese WirkungskettangelehnDemnachassesich diklimawirkungketterin Bezug aujravitative Massen-

bewegungetiir die Verkehrsinfrastruktur von Schiene und StraReAkigiidung3-2 dargesteltusammen-
fassen.
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Schlussbericht S@5HangrutschungéfVI-Expertennetzwerk (2032019)

U NiEderSChlag
Bedingungen und

Risikomanagement

Bauliche und Nésse Starkregen Wechselfrost Hitze
organisatorische
Vorsorge an
Infrastrukturen

Verkehrsbelastung
M \ v \ Topographie und
G |_andnutzung ; Bodemind
Rutschungen Bergsturz, Auftauender Gesteinsschichtung
und Muren g

Felssturz, Permafrost
Begriinung von Steinschla
Infrastrukturen E Aus Handlungsfeld
EI— g2 RSY ¢ GravitativeMassenbewegungen
Verkehrsteilnehmer und Bauliche undrganisatorische
Fahrzeuge Vorsorge an Infrastrukturen; Verkehrsteilnehmer und
Begriinung von Infrastrukturen Fahrzeuge; Verkehrsbelastung
Vorsorge von der Infrastrukturen
Verkehrsteil l
nehmern 4 4 ~ < A A A 4
- Schaden an Hindernisse au Schaden an Strae Schaden an Schaden an
Gesundheitszustand StraBerund Unfallgefahr Sehieneninfra Verkehrsleitsy Bahnhofen und
Fahrzeugen . struktur, stemenund Strom .
der Verkehrs Schienenwege Startbahnen versorgungsanlage, Flughafen
teilnehmer

Bauliche Verkehrssicherheit Verkehrsinfrastruktur

Eigenschaften der
Fahrzeuge

B Vorsorge von Verkehrsteilnehmern; ) Bauliche unarganisatorisch&orsorge
Netzeigenschaften . . f
Verkehrsbelastung der INfrastrukiure Rim—g g A1 INfrastrukturen; Vorhandensein von
< > <Jnterbrechunge Ausweichstreckenfverkehrsmitteln

Bauliche und organisatorisch Vorsorge an Behinderungen/
Infrastrukturen; Vorhandensein von Verzégerungen /Streckensper
Ausweichstreckenfverkehrsmitteln rungen

Vorhandensein von
Ausweichstrecken/

verkehrsmitteln
Verkehrsablauf

Abbildung3-2: Allgemeines Schema Hémawirkungketten fir gravitative Massenbewegureygndem
Handlungst | d a Weerrkkeehhrr,si nf r ast UBA2016r O , veradandert naec

N\

In beiden Handlungsfeldemerden jeweils die Wirkungsketten klimatischer Ausléser fir gravitative Mas-
senbewegungendgess t el 't . I m Handlungsfeld aVvVerkehr, Verk

genvon gravitativen Massenbewegumgeimer Einschrankung désrkehrsablasf(Behinderung bzw.
Verzogerung des Verkehrs sowie Unterbrechungen und Streckensperrungen von Verkehrswegen).

Im SchwerpunktiangrutschurdgsnThemenfedd 1 werden die klimatischen Ausldser hingegen nicht se-
parat von einer grundsatzlichen Gefahrdurghdiravitative Massenbewegungen betrachtet. (#per ein
ingenieurgeologisah®l odelansatavird zundchstlie potewmielle Betroffenhedurch geologische Ein-
flussgrolRefz.B. Hangneigung, Gesteinsklassen, Landnutdentjiziert und im Anschluss mit mégli-
chen klimatischen Auslésern kombiniert. Blieweiskarten wird ein Lagebedegandgebundenen Ver-
kehrsneteszur Naturgefahr hergestellt (Expositionsanalyse).

Tabelle3-1: Handlungsund Themenfeldedes IM ALeitfadens und Bezug zur Klimawirkungsanalyse im
SPHangrutschungen

Handlungsfeld Themenfeld Klimawirkung im SP Hangrutschungen
Verkehr, Verkehrsinf- Verkehrsinfrastruktur, Verkehrs Verknipfung geologistuand klimatisdréin-
rastruktur ablauf{Sicherheit) flussgroRenur Ermittunglerpoterrellan Be-

Boden Gravitative Massenbewegunger troffenheit von Verkehr und Infrastruktur
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3.3 Beitrage zur Klimawirkungsanalyse im Themenfeld 1

Der imBMVI-Expertennetzwerk entwickelte methodische Ansatz der Klimawirkungsanalys
einen geeigneten Rahmen, um Naturgefahren und auf sie wirkende klimatische Einfliisse r
einheitlichen Vorgehen zu analysieren und zu be(#itesel et a2@ ). Mithilfe der Klimawir-
kungsanalyse sollen Erkenntnisse Uber die potenziellen Auswirkungen von Naturgefahre
Bundesverkehrswege gewonnen werden. Die entsprechenden Ergebnisse der Analysen f
kehrstrager Stral3e, Schiene und Wasserstraftedeméapiteln 3.3 bis 3.5 des FHbkchlussbe-
richtes dargestellt.

Die im Themenfeld 1 entwickelte Klimawirkungsanalyse setzt einen methodischen Rahmen fiir die Analyse
der Betroffenheit der Verkehrsinfrastruktur durch Klimawandel und Extremwettesereigni

Ziel der Klimawirkungsanalysen ist@sachst solcl&reckenabschnitte in den Netzen der Verkehrstrager

zu identifizieremie rAumliclklerzeit und zuklinftigonNaturgefahrebetrdfen seirkdnnen (Exposition).

Im néchsten Schritt sollen Streamsthnitte identifiziert werden, die aufgrund ihrer Eigenschaften anféllig
gegeniber potenziellen Einwirkungen sind (Sensitivitat). Schlie3lich verfolgen die Analysen das Ziel, die
Bedeutung (Kritikalitéat) von Streckenabschnitten aus verkehrlicher ogédhet Sicht zu bewerten

(Hansel et al. 2020b)

Tabelle3-2: Betrachtung deMaturgefahaiga v i t at i v e Mleeslgliehrddbetraffemen ¥r-g O
kehrstragelEbensalargestellirebvanteklimatische Einflisse inklusive ihrer Operationalisierung anhand

von Indkatorenverandert nacHansel et al. (202Qb)

Aktuelle Bewertung von Anderungen in der zukunfti-

Klimaereignis Gefahrdung gen Gefahrdung

bzw. Betroffener Unter Datengrundiag Klimatischer Genutzte Kenngrofle
Naturgefahr |Verkehrstrager. kategorie Einfluss :(basierenduf Projektionsdate

Starkieder :Anzahl Tage miteiner Niedel

o Gravitative _ schlag schlagshdhe van20mm
Gravitative Massen Ingenieur
Massen StraBe, Schiene  _ - geologische SJOZ:TaIU' Cvnzc?thTage mirostTau
bewegung g _g Gefahrdung ecnse ecse
(allgemein)

Jahresniederschlag sowie mit

Niederschla i )
I 9 Winterund Sommerniedersch

Fur die Ermittlung von Exposition, Sensitivitat und Kritikalitat als den drei ZielgréR3en von Klimawirkungs-
analysen auf Basis des methodischen RaistrsiesDurchfiihrung von folgenden Teilanalysen vorgese-

hen: 1) Expositionsanalyse, 2) Sensitivitdtsanalyse und 3) Kritikalitdtsanalyse. Jede dieser drei Teilanalyse
kann als eigenstandige Analyse behandelt und ausgewertet werden. Eine vollstandiug Beakyse

tung von Klimawirkungen setzt jedoch die Durchfihrung und inhaltliche Verknipfung aller Teilanalysen
voraus. Da sich hierfir Geoinformationssysteme (GIS) besonders eignen, bezieht sich das beschriebene
Vorgehen auf Klimawirkungsanalysen, dieisti@kSbasiert durchgefuhrunden(Héansel et al. 2020b)

Fur den Schwerpunkiangrutschungerde ein verkehrstragertbergreifender Ansatz zur Identifikation po-
terziell betroffener Streckenabschnitte nach Vorbild des methodischen Rahmens der Klimawirkungsanalyse
fir das BundesfastaRenund Bundesschienennetz entwickelt.
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3.3.1 Expositionsanalyse

Um die Exposition des BundesfernstraBad Bundesschienennetzes gegemjibeitativa M assenbe-
wegungenu identifiziererwurdenHinweiskarteentwickeltDie Expositionsanalysaurde daben zwei
Teilschritten durchgefuhrt. Im Rahmen externer Forschungsprojekte wurden zunéchst fir das-Bundesf
straRen(Schipek und Kallmeier 201@ das BundesschienenfEBBA 2018 Hinweiskarten erstellt,
welche die ingenieurgeologische Grunddispoggiitnth noctkeine klimatischen Einflidseinhalten

Im Anschluss wurde eine Methode zur Integration von Klimgeatls untergliedert in den Klimaein-
fluss Stand heuteahe Zukunfhdferne Zukurdhtwickelt. Neben den Untersuchungen zu allgemeinen
gravitativen Massenbewegungen wurden ebenfalls prozessspezifische M odefigeissitm®o liegen
prototypischélinweiskarten auch fur Stumnd Flie3prozesse vbie prozessspezifischeimweiskarten
stellen vorlaufigel odelansétzelar und wurden in der 1. PhaseBMYI-Expertennetzwerks noch nicht
mit den Klimadaten gekoppéit. Kapitel 1 wird der Modellansataur Entwicklung delinweiskarten
genauer beschrieben.

3.3.2 Sensitivitatsanalys

Allgemein lasst sich zusammenfassergiddsguweise der StralRe bzw. der Schiene (anders als in den
andererNaturgefahreschwerpunkteniicht ausschlaggebend iz Sensitivitdgegeniber gravitativer
MassenbewegungenVéelimehr steht im Fokus, die potentielexponierten Streckenabschriiteeits

mit vorhandenen Sicherungsbauwesakesgestattet sinder nicht. Um d&bezlglich eimadglichst rea-
litatsnah&efahrdungabschéatzung vornehnenkodnnen, sind ebenfalls die Zustand8idberungsiu-

werke zu bertcksichtigen

In dem Programmsystem SBRuwerke (Straf3eninformationsbank) ist eine Vielzahl von Sicherungsbau-
werken erfasst. Die dort hinterlegten Daten konnten jedoch bisher nicht in die entwickelten Hinweiskarten
integriert werden, weil eine GeoreferenziefiasgBauwerke nicht gegeben ist. Daher ist zu beachten,
daswvermutlichbei der Expositionsanalyse Vilgzoffene Streckenabschnitte ausgewiesen werden, die in
Realitat bereits mit SicherungsmafRnahmen versehen sind.

Fir die Schiene lagen Daten fur Sicherungsbauwerke zu Projektbeginn ebenfalls nicurefeneer g
zZierten Form vor und kmten daher bigh nicht in die entwickelten Hinweiskartemyféavitative Massen-
bewegungeintegriert werden

Neben der rein theoretischen Analyse und technischen Modellentwicklung der Hinweiskarte fir gravitative
Massenbewegungen wurde eine umfangreiche Gelandelsgethgegihrt. Hierbei wurden die realen
Gegebenheiten mit den Modellergebnissen abgeglichen. AuRer der Untersuchung geologischer Gegeben-
heiten wurde auch vermerkt, wenn Sicherungsmaf3nahmen an den untersuchten Streckenabschnitten vor-
handen waren

3.3.3 Kiritikalit atsanalyse

Der Teilschritt der Kritikalitatsanalyse ist in erster Anndherung unabhangig von der betrachteten Naturge-
fahr zu beurteilemladie BedeutunginzelneBtreckeabschnittentersuchtvird. Datengrundlage der Kri-
tikalitatsanalyse sind die Ergedmnder Bundesverkehrswegeplanung. Dazu zahlen auf die Qabve 201

2030 bezogene {1sind Prognosedaten zu den Verkehrsbelastungen im gegenwartigen bzw. zukunftigen
Stral3enbzw. Schienennetz. Fir die erste Phase desBig&fitennetzwerks ist der DT'éim wesentli-
cherIndikator in der aktuellen Fassung der Kritikalitatsafiaigse BundesfernstralR&r beschreibt die
durchschnittliche Anzahl an Kfz pro Werktag auf Streckenabschnitten des Bundesfernstré@igéennetzes.
Eisenbahnverkehr Iasst sich in drei grof3e Bereiche unterteilen, den Schienenguiterverkehr, den Schienen-

personenfernverkehr und den Schienenpersonennahverkehr. Zur Bewertung der Kritikalitat wurde der In-
dikator Anzahl der Ziige pro Tag herangeztfemel et al202M).



4 Hinweiskarten fur die Bundesfernstral3en und die
Bundesschienenwege

Um poterzielle Gefahrdungen durch gravitative Massenbewegungen zukunftigdseizealzu kon-
nen, wurde im Rahmen d&d VI-Expertennetzwerks ein verketirgeribergreifendgrodellansatzzur
Erstellung von Hinweiskartéir die Bundesfernstraf3en und Bundesschienenwege entwickelt.

In zwei externen ForschungsprojeldeB r s t e ér ingeniegirgemlogischen Gefahrenhinweiskarte zu

Hang und Boschungsrutschungen entlangidesu t s ¢ h e n S (EBA (2008¢Nn.:2CL60278 s 0

und "Validierung und Weiterentwicklung des Dispositionsmodells und der HinweiskarteunaHBéng
schungsrutschungen f ¢ Schidek snd lBalmeidr€2615e80.0388/2013/ Ce nn et
wurdenbundeswenwendbar® odellansatzeasierend auf Expertenwissen erarbeitet und mithilfe eines
GIS-Toolsunter Einbeziehung zahlreicher¥egiflighaneDaten al$iinweiskarte visualisiert

DieseHinweiskarten zu gravitativen Massenbewegimd<ontext des Klimawand&8nnen mit Bezug

auf die jeweiligen Verkehrstragetzuktnftigverkehrstrageriibergreifend beispielsaledaundlagéir

die erste Indikation drAbleitung des Handlungsbedarfs verwendet w&eebundesweite Ansatz soll

nicht die in ihrem Detaillierungsgrad hoher aufgeldsten Hinweiskarten der Lander ersetzen, sondern ist viel
mehr al#ilfestellung fur eine@esamtiberblick Uber das Bundesgebieerstehemariber hinauie-

tet derentwickelte Modalhsatzine technische Grundldge zukiinftige Analyseverfahraittels GIS

Im Rahmen desowohl verkehtisigespezifischen als auch kinftig verkehrstrageriubergredinuen
wirkungsanalyse d@§1VI-Expertennetzwerks sollen die patelhdurch Klimawandel und Extrestte-

rereignisse betroffenen Streckenabschnitte identifizient ihdblick auf ihre verkehrliche Bedeutung
bewertet weten.

Die im Schwerpunidangrutschurggamwickelten Hinweiskarten dienenldentifikation der Streckenab-

schnitte, die aufgrundrdsdch verandernden klimatischen Bedingung@nZmnahme des Starkregens)
durch gravitative Massenbeweguimgdarnaheaderfernen Zukub#troffenersein knnten.

In der 2. Phase dB#1VI-Expertennetzwerks siethige weiterfihrende Forschungsprojekte gapkant,
Detailstudien mittels héherer Datenauflosuiey Uberprifung des Schwellenwerts fiir den Starkregen
um die Aussagekraft des bundesweitenzassabestimmen bzw. zu erhéhen

4.1 Datengrundlagen

4.1.1 Geodaten

Insbesondere Daten mit hoher AuflésunB (RGM 1/DGM2) werden von den meisten Landesbehdrden

nur kostenpflichtig bereitgestéfit. Allgemeinen kann man davon ausgehendigaBatenauflosungme
entscheidender Faktor dafir ist, wie prazise die M odellergebnisse ausfallen. Aufgrund des eingeschrénkten
Zeit- und insbesondere Kostenrahmens der durchgefuhrten Projekte zur Erstellung von Hinweiskarten fir
das BundesfernstraRend Bundesschienenneitzrde aubundesweitrei verfligbare Geodaten zurtck-
gegriffenUm jedoch einen ersten, bundesweiten Uberbliclpétemzielbetroffene Streckenabschnitte

zu erhalterstellt die genutzteAufldsungder Gelandedateron 10 x 10 m zunéchseine ausreichende

Grole dar. BalerVerwendung einébhererDatenauflosungindweitaus groRerg@&chekapazititen
undRechegreiterzu erwarterDetailstudiesinddaherwie im weiteren Berichtsverlauf beschrigien,

in poterziellenGefahrdunggebi¢envorgesehen
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Verwendete Geodaten:

A DasBundesfernstraRennetaus dem Bundesinformationssystem SBa88&tfaBASt (2017)
bzw. imNachhineirzur Auswertung herangezogen: dasmiedell der BundesfernstradB-
MOBFSt) nach Angleichung dur&88P Consult (2019)

A

(0]

Fur die Expositionsanalyse gegentiber den betrachteten Naturgefahren ist es besonders wich-
tig, ein moglichst lagegenaues Netz zu verwenden. Das-RES3tier BASt weist eine sol-

che Lagegenauigkeit auf. Fur die Auswertung betroffener Streckenlangen ist BISStra jedoch
nachteilig, da viele Strecken des Netzes doppelt ausgewiesen sind Rickrichtung pro
Streckenabschnitbadurch betragt die iber Gd8nittelteNetzlange des BISStra, 81.128,5

km. Laut der offiziellen Angabe des BMVI (SEARL) betragt die LAnge des Bundesfern-
stralRennetzé&sl. 0D kne.

Beim Datensatz des NEM OBFStr besteht diese Problematik nicht, jedoch entspricht seine
Lagegenauigkeaufgrund seiner bisherigen Anwendungsgebiete nicht der desNBd&8s¢ra

Im Rahmen der Kritikalititsanalysedem Schwerpunklimawirkungsandigs@eometrie

des NEMOBFStr an die des BISSNetzes angeglichen, um eine Lagegee#udgk NE-
MOBFSr herzustelle(Hansel et al. 20B).

Nach Abschluss d&orschungsproje&szur Entwicklung eingdinweiskartédeziglich gra-
vitativer Massenbewegung@ndie BundesfernstraRenrde mit dem angeglichenen Netz
eine neuduswertung poteaell gefahrdeter Streckenlangen vorgenoniengeknissela-
belled-4).

DasBundesschienenng2B Netz AG 2017)

Dasdigitale GelandemodelDGM10/DGM20, welches zur Ableitung der Hangneigung, Fliel3-
richtung beziehungsweise der FlieRakkumulatiareun@berflachenwoélbung verwendet wurde.

(0]

Derzeit ist daBGM 10 dashdchstaufgeldstigitale Gelandemodelelchebundesweit fla-
chendeckentieiverfligbawvorliegt DasDGM 10stellt grundsétzlich eigeeignetBatenba-

sis fureinebundesweite Betrachtudar.Nur in Ausnahmefallen kommt es durch dessen
Verwendung im Modalhsatzu einer Unterschatzung der paielien Gefahrdungladie
Hangneigung auf das 10 gm Raster gemittelt wird. Kleinrdumige, eventuell steile Hange wer-
den somit unterreprasentiéitn die Datenmengen in einem angemessenen Rahmen zu hal-
ten, wurde das DGM 20 aus dem DGM10 abgeleitet und zur weiteren Verwendeitgiaufbe

Die Geologische Ubersichtskart¢GUK200), aus welcher die Parameter Gesteinsklasse (GK)
Verformungsempfindlichkeit (VE) ukdrngréRenverteilun@glG) fur Lockergesteine sowie die
ParameteKluftung(KL) und Trennflachengefiige (TF) fir Festgeseineriert wurden.

Dasdigitale Landschaftsmodel(ATKIS BasiDLM), zurErmittlungdes Versiegelungsgrades
und Bewuchses der Oberflache.

Zusatzlich wurde eiBreignisdatenkatasterbezuglich gravitativer Massenbewegungen mit insgesamt

11.658 Ereignisserf@rundlage von Zuarbeiten und Datenlieferungen der geologischen Dienste der Bun-
deslander zusammengestelit.

Far dieErstellungder Hinweiskartenu gravitativen Massenbewegungamlenzwei unterschiedliche

M odellansatzentwickel{siehe Kapited fir Details)Fiir den Ansatz (auchiexpertenwissehasierter

A n s agénanativurde das Kataster 2dalidierungler Ergebnisse herangezogen. Die pelegefahr-

deten Bereiche in der generierten Hinweiskarte wurden hier mit der Lage der Ereignisdaten abgeglichen.
Fur den Ansatz @latenbasierter Ansadiz@nen die Ereignisdaten als Datengrundlage zur Generierung der
Hinweiskarte.

2 https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Artikel/StB/ausind-neubawon-strassen.html
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4.1.2 Klimadaten

Klimatischéinflussfaktoren flir gravitative Massenbewegungen wurden bereitsimopkBt Ab s c h 2 t -
zungder RisikenvonHangn d B°® schungsrut schungen durch die Zu
(Krauter et al. 201@ntersucht. lischipek und Kallmeier (209@)rde erganzend hierzu eine ausfuhrliche
Literaturstudie zur Bewertung des aktuellen wissenschaftlichen Kenresissiadet Identifation von

relevanten klimatologischen/meteorologischen Parametern durchgefihrt.

Die Ergebnisse der Literaturstudie sind sehr heterogen, es konnten aber Gibergeordnet relevante klimatolo-
gische/meteorologische Parameter fir unterschiedliche ProzesshjppereideverdenSchipek und
Kallmeier 2019)

A Bergsturz (Niederschlag, Starkniederschlag)

A Felssturz und Steinschlag (StarkniederscloagT &rWechsel)

A Rutschung (Niederschlag, Starkniederschlag)

A Mure (Niederschlag, Starkniederschlag, Temperatur)
Da der klimatische Einfluss generalisiegi@imModelansatzur Entwicklung der Hinweiskartém allge-
meine gravitative Massenbeweguemgpht, d.h. keine Differenzierung nach Prozesstyp (St
FlieRprozessen) vorgenommen wurde $@inie spezielle Differenzierung nach Landnutzung und Unter-

grundvorgenommemverden konnte, wurden sowohl Parameter der Temperatur wie auch des Nieder-
schlag berucksichtigt.

Um die Auswirkungen des Klimawandels auf gravitative Massenbewegungen einer ersten Bewertung zu
unterzieheywurden schlie3lich folgende funf klimatische Parameter aus den ausgewerteten Beobachtungs
und Klimaprojektionsdaten zusammetetiesnd verwendet:

mittlerer Jahresniederschlag

> >

mittlerer Winterniederschlag

mittlerer Sommerniederschlag

Anzahl der Tage mit Staigderschlagsr e i gni ssen ( Temesni ederschl a
A Anzahlder Tage mit FroftauWechsel

> >

Es folgt eine kurze allgemeine Einfuhrung in die verwendeten Klimaprojektionsdaten und gemeinsamen
Festlegungen zur Auswertungdiv VI-Expertennetzwerk. Anschlie3end werden die durch den Klima-

wandel verursachten Anderungen der aufgelisteten Klimapaiar@étefahrhundert ausfiihrlicher be-
schrieben.

Klimaprojektionsdaten und gemeinsame Festlegungen

Wahrend globalg&CMs)und regionale KlimamodelRCMs)n den vergangenen Jahren deutliche Fort-

schritte gemacht habénB. Verbesserung der Modellphysikené raumliche und vertikale Auflésung,
Berticksichtigung der relevanten Komponenten des Klimasykested)t weiterhiried Problematikier

geringen Prognostizierbarkeit zukiinftiger Emissionsszenarien. Um diese Unsicherheiten zu bewaltigen, for-
mulieren di Berichte ddatergovernmental Panel on Climate ChdRga(; Weltklimarat) unterschiedli-

che Szenarien der gesellschaftlichen und technischen Entwicklung der Welt als Grundlage fur sich teils stark
unterscheidende Emissionsszenarien (reprasentativatkdimrespfadeRCB; van Vuuren et al. (20)11)

Die RCPs stellendgliche Wege zu einem bestimmten Klimaatimelahr 2100 dar. IBMVI-Exper-

tennetzwerk stehen drei Pfade im Fokus, die fur eine unterschiedlich stark ausgepragte Treibhausgasent:
wicklung stehen. Nachfolgend werdiese Pfade aldimaschutzszen(®{@2.6; Klimaantrieb von

3 Der Klimaantriel® oder wissenschaftlich Strahlungsan&iesschreibden Einfluss externer FaktorerB(zKonzentration
von Treibhausgasen und Aerosol, veranderte Erdoderffibleein, Sonneneinstrahlung) auf die Strahlungsbilanz bzw. das
Klimasystem der Erde.
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2,6W/m2in 2100)Moderates Sze(@@4.5; Klimaanéeb von 4,5/mzin 2100) undVeitewiebisher
Szenari®R CP8.5Klimaantrieb von 8 8//m2 in 2100) bezeichnet. Bei Vergleichen zwischen den unter-
schiedlichen Szenarien sirdKlimadnderungssignale zumeistlimaschutzszewnidich weniger aus-
gepragt als iweitewiebishebzenari®ies ist durch den geringeren Klimaantrieb zu erkErsemati-

sche Vergleiche zwischen den Szenarien und den mit ihnen verbundéneteBaardKlimaanderungs-

signalen werden durch die unterschiedliche Anzahl der pro Szenario vorhandenen Klimamodellsimulatio-
nen erschwert.

Fir die Bewertung von Klimawirkungen auf das Verkehrssystem werden beobachtete Artmramgen

ter KlimakenngroReder jeweils zu erwartenden Entwicklung gegentibergestellt. Die Bewertung der jings-
ten Klimaentwicklung basiert dabei auf im BEXfertennetzwerk nebzw. weiterentwickelten Refe-
renzdatensatzés Auswerterahmgransel et al. (202D&)r denBeobachtungszei(i@5®2015. Hin-

gegen wird digeitscheibe 1982000 al8ezugszeitrgumdie Berechnung der Klima&nangssignale
verwendet, da ein Teil der Klimaprojektionsdaten erst ab 1970 vorliegt

Die zukunftige Klimaentwicklung in Deutschland wird mittels regionaler Klimaprojdkinmemer et

al. 2017, Jacob et al. 20dahertet. Diese werden durch dieinationale und nationale Forschungsge-
meinschaft zur Verfigung gestellt und verfeinern die aktjatialen Klimasimulation€haylor et al.
2012yaumlich. Die regionalen Klimaprojektionen wurden im BEBgpértennetzwerk beziglich systema-
tischer Modellfehler adjustiert diiddie nachfolgende Verwendimglimawirkungsmodellen optimiert
(s. Auswerterahmétéinsel et al. (202Q&)d Schlussbericht des Schwerpunktthem&zedarienbildung
(Brienen et al. 2020)

Alle Daten und damit auctediachfolgend vorgestellten Ergebnisse unterliegen einigen Unsicherheiten.
Diese ergeben sich aus den oben genannten Annahmen zur Entwicklung des Klimaantriebsin den RCP
Szenariemen notwendigen Vereinfachungen bei der M odellidemuatirlichen (iatnen) Variabilitat

des Klimasystems sowie der Erfassung und Verarbeitung von Beobachtungsdaten. Um den Unsicherheiten
dinsbesondere mit denkunftigen Klimamodellsimulationeatbundened Ausdruck zu verleihen, wer-

dend soweit moglictd Ergebnisbandbiten angegeben, die jeweils dem 15. und dem 85. Perzentil des
Simulationsensembles entsprechen und softialiér vorliegenden Modellergebrbssehalten.

Als Auswertezeitraume werdkmBezugszeitrd8i752000), dimahe Zukurf@0352060) undlieferne
Zukunf(20752100) herangezogen und miteinander verglioh€olgendevird die gegenwartige Situ-
ation(Bezugszeitrasawie die projizierten Anderungssignale finadiendferne Zukuiziiglich dém
Schwerpunktiangrutschurrgégvanten Klimaindikatoren beschrieben

Mittlerer Jahresniederschlag

Abbildung4-1 (oben links) zeigt die raumliche Verteilung des mittleren Jahresniederschlagssiher D
land.Grundsatzlich verteilt sich dxhresniederschlagelativ gleichmaRig auf die einzelnen Jahreszeiten.

Im Flachenmittebetrdgdermittlere Jahresniederschlagiber Deutschland rundZmm(Bezugszeitraum
19712000. Differenziert nach Regiontitt der hochstenittlere Jahresniederschlagnden Alpen auf

und betragt bis tb2000mm. Im Gegensatz dazu bleibt degresniederschlagm Osterund in einzel

nen Flusstalern sowie Beckenlagen im Miitet 600nm. Die Mittelgebirgeeben sich mit einemitt-
lerenJahresniederschlagon 10001500mm, und bis zu.2Q00mm im Schwarzwald, von den umliegen-

den niedrigeren Gebieten ab. In einzelnen Jahren und an bestimmten Standorten kdnnen die Niederschlage
auch sehr stark von den mittle Verhaltnissen abweich&uach imFlachenmittelber Deutschland wei-

sen einzelne Jahre grof3e Unterschiede zum langjahrigen Mittel aR@Ebmiadd 18mm Niederschlag
dasnassestéahrseit Beginn der Wetteraufzeichnungen, wahrend 1959 mit mm3¥i2derschlag das
trockenste Jahr verzeichnet werden koRiitedermittleren Jahresniederschlagfisst sich im Zeitraum

von 198382015 0r Deutschland eine leichte Zunahme beobachten (c&b)-bFlachenmittel traten

dabei einzelne Jahre auf, dierrbel. weniger als 20 Niederschlag gegeniber d@rugszeitrdi9mb

2000 aufwiesen. Wahrend das bisher trockenste Jahr 1959 vor allem im Nordwesten sehr starke negative
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Anomalien desnittleren Jahresniederschlagaufwies, gab es vereinaeith etwas masse Gebiete im

Osten und Suden Deutschlands. Nicht selten kommt es auch zu deutlich gegensatzlichen Anomalien zwi-
schen Nord und Std bzw. Ost und West, wie 2011 und 2015 mit zu nassem Norden und zu trockenem
Suden oder 1982 mit zu trockenem Osten undsgem Westen. Regional kann hierbei zum Teil nur die
Halfte bzw. auch teilweise das Doppelte der Mengettlesen Jahresniederschlagiallen.

Furden Projektionszeitraust im gesamten Jahresverlauf, abhangagvd@andbreite dédimamodel-
lensembieund des Klimazenarig generell von einer weiteren Zunahmeldechschnittlichen Nie-
derschlagsmengerfir das Flachenmittel Gber Deutschinszugehendhe Zukunit 5% bis +10%;

ferne Zukurd3,7 % bis +15 %). In Abbildung4-1 (oben rechts) ist zu sehen, dass zunachst fur alle drei
Klimaszenarien ein kontinuierlicher Anstiegrtieren Jahresniederschlagprojiziert wird. Erst ab

dem Jahr 2050 wird ein &&rer Anstieg des mittleren Jahresniederschlags\WeitiagiebisheBzenario

im Vergleich zudlimaschutzszeudarich die Klimamodellsimulationen gezeigt. Ifedeen Zukuk&nn-

ten somit flr dad/eitewiebisheBzenarind das 50. Perzent#ds Klimamodellensembles 888 im Fla-
chenmittel Gber Deutschland tGiber das gesamte Jahr verteilt fallen.

- histarisch Ensemble s
- higtorisch (Mittel 1971-2000) Ensemble
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Abbildung4-1: Mittlerer Jahresniederschib@aB2000)iber Deutschlan@ben links); relative Anderung

in Prozent des mittleren Jahresniederschlags in Be RezagszeitrdL@vB52000) fur daslimaschutzsze-
nariqunten links) bzwVeitewiebishebzenar{onten rechtsh dernaheandfernedukunftir das 15., 50.

sowie 85. Perzentil des Klimamodellensend#éssihe (195210030jahriges giteendes Mittel) fir den
mittleren JahresniederschlagkliesamodellensemidamitKlimaschutzszerfaléa) moderatem Szenario
(gran), Weitewiebishebzenariwot) sowieBeobachtungsdaten (HYRA815 im Flachenmittel tber
Deutschlandoben rechtsDie violett gestrichelte Linie zeigt den Mittelwert aus den historischen Modell-
laufen flr den Bezugszeitraum.
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Regional differenzierfemderungeauf relativer Bassindfir dienahendferne Zukunft Abbildung4-1

fur dasKlimaschutzszefganien links) und dadeitewiebishebzenar{anten rechtgjargestell&ir das

im Rahmen desxternen Forschungsprojekiéslidierung und Weiterentwicklung des Dispositionsmo-
dells und der Hinweiskarte zu Hangd Boschungsrutschundér das Bundesfernstral3ennleézange-
zogenaMNeitewiebisheBzenarmit der oberen Bandbre({@5. Perzentil) des Klimamodellensembles sind

in derfernen Zukudttnahmen dewittleren Jahresniederschlagswischen +206 und +30% in einigen
Gebietenim Osten Deutschlands und zwischéf tbd +10% am Alpenrand und Schwarzwald mdglich.

Fur daKlimaschutzszenaitaler unteren Bandbreite (15. Perzentil) des Klimamodellensembles waren im
Gegensatz dazu auch leichte Abnahmenittiesen Niederschlagsmit bis zu10% in defernen Zukunft

in weiteren Teilen Deutschlands mdglich.

Mittlerer Winterniederschlag

In den Monateezember, Januar, Febrigdienim Flachenmittel iber Deutschland etwarmBiNie-
derschla@Bezugszeitrdl871H2000) Regional fallt der meiste Niederschlag im Schwarzwald mit bis Gber
600mm sowie in den restlichen Mittelggdm und Alpen mit 36®00mm Abbildung4-2 oben links).
Ostlich des Harzes und im Thuringer Becken treten dagegen vereinzelt wenigemalsid@€rschlag
auf.Fur denmittleren Winterniederschlagkonnte im Zeitraum 1921015 im Vergleich zu den restlichen
Jahreszeiten die deutlichste Zunahme fir Deutschland réétbedbachtet werden.

Fur den Projektionszeitraum ist im Winter, abhangig von der Bandbreite desd€lisr@ambles und des
Klimaszenarios, von einer weiteren Zunahmeuwehschnittlichen Niederschlagsmengdir das Fl&-
chenmittel Giber Deutschland auszugetadme(Zukurfi,6% bis +18, Po; ferne Zukun,3% bis +30,246).
Wahrend sich etwa bis zuaniJ2040 der mittlere Winterniederschlag weiterhin fir akéirdesizenarien
erhoht, dndert sich im weiteren Verlauf bis zum Ende des 21. Jahrhunderidifiiastzaitzszenatdo
dasmoderate Szedarimittlere Winterniederschlag fir das 50eR#rdes Klimamodellensembles kaum
noch bzw. nimmt fir dadimaschutzszesagar noch leicht aBlbildungd-2rechts oben}:ur dasNVeiter
wiebisheBzenarioird dagegen auch bis zum Ende des 21. Jahrhunderts einatetdigender Trend
projiziert. In defernen Zukuadinnten somit flir d&¥eierwiebisheszenanmd das 50. Perzedtds Klimamo-
dellensembles 218 im Flachenmittel ber Deutschland in den Wintermonaten fallen.

Die Auswertungen fir die regionalen Anderungemitteeyen Winterniederschlagsauf relativer Basis
zeigen ebentaldie deutlichen Unterschiede zwischerkdiemaschutzsze(fsbioldungd-2links unten) und
Weitewiebishebzenar{@bbildungd-2 rechts unten). Fir das im Rahmen des externen Forschungsprojek-
tesherangezogeneitewiebisheszenanit der oberen Bandbreite (85. PerzentilKilmamodellensem-
bles sind in ddernen Zuku#finahmen demiittleren Winterniederschlagshis zu +5®% beispielsweise in
Rheinhessen, Thiringer Becken und dstlich des Harzes méglich. In den Mittelgebirge rdagdgsipen
liegen die Zunahmen degtleren Winterniederschlagzwischen +106 und +30%. Die geringen relat-
ven Zunahmen in diesen Gebieten lassen sich durch die bereits hohen Niederschlagsnizenjeadn der
tungsperiode erklaren. Fur #éimaschutzszenatider unteren Bandbreite (15. Betif) des Klimamo-
dellensembles werden im Gegensatz dazu Abnahnmeittldesn Winterniederschlagshis zu-20% in

den Mittelgebirgen und Alpen sowi# Bis-10% in den restlichen Gebieten Deutschlands projiziert.

Mittlerer Sommerniederschlag

In den MoratenJuni, Juli, Augusallen im Flachenmittel Gber Deutschland etwar28 Niederschlag
(Bezugszeitral@152000) Abbildungd-3 oben rechts). Im Gegensatz zum Wjmnte ein deutlicher Un-

terschied zwischen den Mittelgebirgen sowie den Tallagen und dem Flachland vorliegt, ist im Sommer auch
ein ausgepragter Ne&lid Unterschied zu erkennen. Die hdchsten mittlereneé3nimderschlage treten

mit 606800 mm an den Alpesowie mit 40600mm im Alpenvorlad und Schwarzwald auf. Mit 100

200mm treten dagegen die geringsten Niederschlage im Nordosten Deutschlands auf. Auswertungen fir
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den Trend des mittleren Sommerniederschlags zeigen, dass der Sommer die einziig, Jahesspeit
Beobachtungszeitraum von 182115 mit7 % zu einer Abnahe der Niederschlagssummen kam.
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Abbildungd-2: Mittlerer Niederschlag im Winter (DIR){12000)iber Deutschlar{dben links); relative
Anderung in Prozent des mittleren Niederschlags im Winter in BeZBegzigszeitrg8iv 52000) fiir
dasKlimaschutzszeifaniten links) bzw\eitewiebisheBzenar{onten rechtsh dernaheandfernen Zu-
kunftfir das 15.,@& sowie 85. Perzentil des Klimamodellense@elgsjhe (1953210030jahriges gie
tendes Mittel) fir den mittleren Niederschlag im Wintédlidesmodellensemldenitklimaschutzszenario
(blau)moderatem Szefmiin) WeitewiebisheBzenar{oot) sowieBeobachtungsdaten (HYRASLY im
Flachenmittel Gbédeutschlandoben rechtsPie violett gestrichelte Linie zeigt den Mittelwert aus den
historischen Modelllaufen fir den Bezugszeitraum.

FurdenProjektionszeitraumwerden fir den Sommenulich weniger eindeutige Anderungen fiir den
mittleren Niederschlag projiziert als fir den Winter. Die Anderungenbiegegigvormer Bandbreite
desKlimamodeknsemblesnddes Klimazenaris zwischerl1% bis 49,5% in dernahen Zukunfid-

16% bk +12,3% in derfernen Zukuritir das 50. Perzentil des Klimamodellensembles sind dagegen tber-
wiegend keine Anderungen der mittleren Sommermiederschliage zu erwarten, deffafakderfund

dem WeitewiebisheBzenartiowvo mit-6,2% im Flachemittel Gber Deutschland eine leichte Abnahme pro-
jiziert wird.Abbildung4-3 (oben rechts) zeigt, dass bis zum Jahr 2050 fir alle drei Klimaszenarien kein
Trend fur dermittleren Sommerniederschlag vorliegt, zwischen dem Jahr 2050 und dem Ende des 21.
Jahrhunderts fur d¥¢eitewiebishebzenarnwerderaber verstarkt Abnahmen der Niederschlagssummen
fur das Flachenmittel Gber Deutschland in den Auswertungen der Klimaprojektipngdag¢enin der

fernen Zukuk@innten somit fir dad/eitewiebishebzenarind das 50. Perzentil des Klimamodaians

bles 22@nm Niederschlag im Flachenmittel ber Deutschland in den Sommermonaten fallen.
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Die Auswertungen fur die regionalen Anderungenittesen Sommerniederschlagauf relativer Basis
zeigen weniger deutliche Unterschiede zwischeKlimeaschutzszeif@bbildungd-3 links unten) und
WeitewiebisheBzenar{@bbildungd-3 rechts unten), daftir jedoch deutlichere Unterschiede zwischen der
unteren (15. Perzentil) und oberen Bandbreite (85. Perzentil) der Klimamodellensembles. Fur das im Rah-
men des externen Forschungsprojektes herangeWegesmdebishebzenamit der oberen Bandbreite

(85. Perzentil) des Klimamodellensembles werderfenrsar Zukudtinahmen dawittleren Sommer-
niederschlagszwischen +106 und vereinzelt +3% im Nordosten Deutschlands und Abnahmen von

bis zu-10% ganz im Sudwesten Datiginds projiziert. Im Gegensatz zum mittleren Jahresniederschlag
und mittleren Winterniederschlag zeigt nicht die untere Bandbreite (15. PerzdmiBstsitzszenarios
sondern die untere Bandbreite \estewiebishebzenariden starksten Rickgg desnittleren Som-
merniederschlags Dieser betragt im Westen und vor allem im Stdwesten zwi€&eimd-40%.
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Abbildung4-3: Mittlerer Niederschlag im Sommer (JO2J $2000)iberDeutschlandoben links); rela-
tive Anderung in Prozent des mittleren Niederschlags im Sommer in Be2eguasreitrg@87 52000)

fur dasKlimaschutzszerani@n links) bzwWeitewiebisheBzenar{anten rechtsh dernaheandfernen
Zukunftfir das 15., 50. sowie 85. Perzentil des Klimamodellensggitrksibe (1953210030jahriges
gldatendes Mittel) flr den mittleren Niederschlag im Sommiglidamodellensemidenitklimaschutzsze-
nario(blau),moderatem Sze(wtin), Weitewiebishebzenaripot) sowieBeobachtungsdaten (HYRAS
2015 imFlachenmittel Gbddeutschlandoben rechtspie violett gestrichelte Linie zeigt den Mittelwert
aus den historischen Modelllaufen fir den Bezugszeitraum.
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Anzahl der Tage mit Starkiederschlag®reignissen

Tage mit Starkniederschlagsereignissen sind definiert Gber eine Niederschlagssumme von mindestens
20mm. Diese Niederschlagssummeaggtder aktuellen Generation von regionalen Klimamodellensem-
bles noclalsstatistisch robust féinzelne Gitterpunkébleitbar. Diese Tagan Weiteren auch &gark-
niederschlagstagebezeichned weisen intGegensatz mumittleren Niederschlagdeutlich gréRReren-
terschiede zwischen den einzelnen Jahresadilem Jahresverlatrietend,4 Starkiederschlagstage pro

Jahr fur daBlachenmittel Uber Deutschland(Bezugszeitrdi@mB2000. Die meisteifage mit Stark-
niederschlagtreten im langjahrigen Mittel BezugszeitrdL®i71b2000) mit bis zu 4Dagen pro Jalm

den Alperauf @Abbildung4-4 links oben)in den Mittelgebirgen besteht eine grol3e Bandbreite zwischen
5Tagen und bis ca. Jagaim Schwarzwald. Im Flachland liegt die Anzahl pro Jahr dagegen verbreitet
bei weniger alsEagen und im Nordosten sowie einzelnen Flusstalern und Beckenlagen sodar-unter 2
gen pro Jahr. Der Trend im Mittel Gber Deutsdetragt hierbei zwischen 185115 +0,ITage pro
Dekade bzw. ein Anstieg von +%liiber diesen gesamten Zeitraum.
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Abbildung4-4: Anzahl der T agem®d7B2000)fiberdDeutsehiarfben inksld 2 0
absolute Aderung in Tagen fiir ddazahl der Tage mit Niederschx@0mmin Bezug zurBezugszeit-
raun(19712000) fur daklimaschutzszefanten links) bzwVeitewiebishebzenar{onten rechts) der

nahen underneAukunftfir das 15., 50. sowie 85. Perzentil des Klimamodellens2etokibe (1951 )
2100304jahriges gieendes Mittel) fir didnzahld er Tage mi t nmMhidesHlimanwdeh | ag O
lensemble mit Klimaschutzszerblao) moderatem Szefumiio) WeitewiebisheBzenar{oot) sowieBe-
obachtungsdaten (HYRAR915 im Flachenmittel Ub&eutschlandoben rechtspie violett gestrichelte

Linie zeigt den Mittelwert aus den historischen Modelllaufen fir den Bezugszeitraum.
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FiUrdenProjektionszeitraumtim gesamten Jahresverlauf, abhangiderddandbreite désimamodel-
lensembleand Klimaszenarig mit einerdeutlichen Zunahme dénzahl anfagen mit Starknieder-

schlagzu rechneinhah&ukunft-0,2% bis +36,8%;ferngukunft-2 % bis #63,3%).Die Abbildung4d-4

(oben rechts) zeigt bereits zu Beginn der Beobachtungsperiode einen kontinuierlich ansteigenden Trend fur
dieStarkniederschlagstagedersich zunachst furalle drei Klimaszenarien im Projektionszeitraum bis etwa
zum Jahr 2040 fortsetzt. Im weiteren Verlauf des 21. Jahrhunderts bleibt die ABtatkindsder-
schlagstagefir dasklimaschutzszemarMittel Gber Deutschland etwa konstagtirend fir damoderate
Szenarigeiterhin eine leichte Zunahme projiziert wird. UnterWeitewiebisheBzenarioll sich der

deutlich ansteigende Trend hingegen auch bis zum Jahr 2100 ungebremst fortsefereAnkaerft

konnten somit fur asWeitewiebishebzenarind das 50. Perzentil des Klimamodellensemblg&ik8
niederschlagstage pro Jahr im Flachenmittel Gber Deutschland auftreten.

Die Auswertungen fiir die regionalen Anderunge8taskniederschlagstagemeigen ebenfalls dieutie

lichen Unterschiede zwischen ddimaschutzsze(@bbildungd-4 links unten) untiVeitewiebishe®ze-
nariqAbbildung4-4 rechts unten). Fur das in dieser Studie herangeYdgjeawiebishebzenariit der
oberen Bandbreite (85. Perzentil) des Klimamodellensembles sinrinedeikunfiZzunahmen von
Starkniederschlagstagepro Jahr von mehr als #age in den Mittelgebirgen und Alpen und etwa +1
bis +2Tage im Osten Deutschlands zu erwarten. Diese regionale Verteilung, jedoch mit einer geringeren
Zunahme de$tarkniederschlagstag#&sssich auch fur die untere Bandbreite (15. Perzentil) und das 50.
Perzentil deSVeitewiebishebzenarieskennen, wobei fur die untere Bandbreite sogar eine leichte Ab-
nahme deBtarkniederschlagstagen Schwarzwald und an den Alpen gezeigt wird. Rintdre Band-
breite (15. Perzentil) ddsnaschutzszenatraesgegen verbreiteter mit einer leichten Abnahme bzw. keiner
Anderung deBtarkniederschlagstagéber Deutschland in darnefiukunfizu rechnen.

Anzahl der Tage mit FrostTau-Wechsel

Tage mifFrost-Tau-Wechselreten auf wenn die Lufttemperatur im Tagesverlauf den Gefrierpunkt min-
destens einmal UberschreitetFlachenmittdkommtdies im tber Deutschland an 6Bagen pro Jahr

vor (Bezugszeitrdl8i 52000) Die meistefrrost-Tau-WechselTage treten hierbei in den Alpen mit
mehr als 120agen pro Jahr awilibildungd-5 oben links). Im Schwarzwald und Bayerischen Wald liegt
die Anzahl zwischen 100 und T2@en sowie zwischen 70 und@fen in den Gbrigen Mittelgebirgen.
Am Niederrhein und an der Nordseekiiste hingegen treten wenig€irads #au-Wechsel Tage pro

Jah auf. Im Zeitraum von 1962015 nahm die Anzahl derost-Tau-WechsetTage bereits um ca.
3,2Tage pro Dekade ab bzw. um 28,8ber den gesamten Zeitraum.

Furden Projektionszeitraust im gesamten Jahresverlauf, abhangagvd@andbreite dédimamalel
lensemblegnd Klimaszenarig mit einerdeutlichen Reduzierung dezahl aiTagen mit Frost-Tau-

Wechselzu rechneinah&ukunft-36% bis-11%:; fern@ukunft-65% bis-8 %). Abbildung4-5 (oben

rechts) zeigt bereits zu Beginn der Beobachtungsperiode einen kontinuierlich absteigenden Trend fur die
Frost-Tau-WechsetTage, der sich zwischen den Jahren 298D deutlich intensiviert. Wahrend sich

fur dasKlimasctaszenadie Anzahl deffrost-Tau-WechselTageetwa ab dem Jahr 2040 nicht weiter
verringert, verlangsamt sich der negative Trend finodasate Szeeana ab dem Jahr 2050. Unter dem
WeitewiebisheBzenarheibt der deutlich negative Trend jedoch bis zum Ende des 21. Jahrhunderts erhalten.
In derfernedukunfkonnten somit flr dadeitewiebishebzenariond das 50. Perzentil des Klimamodel
lensembles nur noch BRost-Tau-WechselTage pro Jahr im Flaenmittel iber Deutschland auftreten.

Die Auswertungen fir die regionalen AnderungeRnost Tau-WechselTagen zeigen sowohl fiir das
Klimaschutzszerfjabobildungd-5 unten links), als auch fur desitewiebishebzenar{@dbbildungs-5 un-

ten rechts) den deutlichsten Rickgang in Regionen mit den hdufigst€au-WechselTagenim Be-
zugzeitrauntine Ausnahme bildet hier nur das 50. Perzentil und die obere Bandbreite (85. Perzentil) des
Klimaschutzszensoigie dicmahe Zukurifis auf die untere Bandbreite (15. PerzentNyeieswiebisher
Szenariosei denen es in diesen Regionen in Zukunft zu keiner deutlicheren Abnghose Taau-
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WechselTagen kommen soll, als im Rest Deutschlands. Fiur das in dieser Studie heraMjeitegene
wiebisheBzenarimit der unteren Bandbreite (15. Perzentil) desakKiodellensembles der Fbatr
WechseT age ist in ddernen Zukuafhe deutliche Reduktion zu erwarten. Im Nordwesten und am Ober-
rhein wird eine Abnahme von-80Tagen pro Jahr projiziert, sodass nur noch verdinastTau-
WechselTagein dieseriRegionen auftreten wiirden. In den Mittelgebirgen und Alpen wéare ein Riickgang
von 5075Tagen zu erwarten. Im Gegensatz dazu zeigt die obere Bandbreite (85. Peianth) des
schutzszenariaerfernen Zukufdst keine Anderung gegeniiber @arnugsitraur(l 97 $2000). In der
Nordhélfte Deutschlands wird eine Abnahme vidilgen fur deRrostTau-Wechselprojiziert, wah-

rend in der Siuidhélfte Giberwiegend keine Anderung gezeigt wird.
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Abbildung4-5: Anzahl der Tage mit FreBauWechsell(97152000)iber Deutschlan@ben links); abso-
lute Anderung in Tagen fur diezahlder Tage mit FrodtauWechsel in Bezug ziBezugszeitrdu8y D
2000) fur daklimaschutzszefaniten links) bzwVeitewiebisheBzenar{anten rechtsih der nahen und
fernedukunfifiir das 15., 50. sowie 85. Perzentil des Klimamodellensggitkibe (1953210030
jahriges gitendes Mittel) flr didnzahlder Tage mit FroStauWechsellesKlimamodellengables mit
Klimaschutzszeiflao) moderatem Szefwaiio) WeitewiebisheBzenar{oot) sowieBeobachtungsdaten
(HYRAS2015 imFlachenmittel Ubddeutschlandoben rechtsPie violett gestrichelte Linie zeigt den
Mittelwert aus den historischdidelllaufen fir den Bezugszeitraum
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4.2 Methodik

Fir dieEntwicklung deHinweiskartemu gravitativen Massenbewegumgeden zwei unterschiedliche
ModellansatzentwickeltAnsatz lauch im weiteren Verlauf edpertenwissehasierteAnsatzdezeich-

net, basiert auf d&erechnung mittels Algorithmen/EntscheidungsbauBesiesem Ansatz wurden

zunachst Hauptgefahrdungsklassen auf Grundlage der Hangneigung und Gesteinsklassifikation gebildet, die
schrittweise durch Einbeziehung weitererussfaktoren verfeinert wurden.

Beim Anatz 2 handelt es sich um eidatenbasiertefinsatzbei dem die M odellierung mittels kiinstlicher
neuronaler Netz&KNN) unter Anwendung der advangeo® Prediction Softdaré&eak Consultants
GmbH erfolgteDie Softvare istin der Lage eine selbstandige (vom Expertenwissen unabhéngige) Gewich-

tung und Verknipfung von verschiedenen Einflussfaktoren (Ausgangsdaten) durchzuftihren. Der Trak
ningsprozess ist dabei iterativ.

4.2.1 Expertenwissersbasierter Modellansatz (Ansatz 1)

Bei diesem Ansatz handelt es sich um éngemieurgeologisehM odellansatz, deunéchst fir allge-
meine Massenbewegungen entwickelt wurde. Im weitejekterlauf wurde eine Prozessdifferenzierung
in Flie3 und Sturzprozesse vorgenommerschlieRendurde eine Methode entwickelt, die eine Integra-
tion von Klimadaten ermdglicht. Diese M ethode wurde zunéchst danlsiddelansatir allgemeine
Massenbewegungen angewehddRahmen der Arbeiten des Schwerpurkaeg rutschungerdeder
Ansatz 1 alHauptmethodik verwendetid ausgearbeitet.

Allgemeine gravitative Massenbewagigen

Im ersten Teil der Expositionsanalyse wurdaggnieurgeologisaid odelansatzur Generierung von
Hinweiskarten fur die Verkehrstrager Stral3e und Schiene zun&dtishdhinfluss des Klimawandels in
einem Geographischen Informationssystem (GIS) entwickelt. Zur Ermittlurzie petedefahrdungen

wurden zwei unterschiedliche Ansatze untersucht. Bei Ahaatelt es sich um eirexpertenwissen
basierten Ansatbe dem stufenweise die relevanten Parameter miteinander kombiniert werden, um eine
endgiltige Géhrdungslassifizierung zu generieren. Zur Visualisierung der Ergebnisse wurde ein 1 km
breiter Ausschnitt jeweils links und rechts der StrafieSchienenwedestgelegt.

Im ersten Analyseschritt erfolgte die Berechnung von Hauptgefahrdungsklassen. Hierfiir wurde ein Ver-
schnitt der Gesteinsklasse auf Grundlage der GUK200 und der Hangneigungsklasse auf Grundlage des
DGM20 vorgenommen. Die Gesteinsklasse isi dalndsatzlich in Lockemd Festgestein unterschie-

den worden. Das Lockergestein wurggtzlich in die Eigenschaften gemischtkdrnig,untidindig
untergliedert. Fur die Gesteinsklassen wurde im Anschluss auf Grundlage von Expertenwigsen jeweils e
Hangneigungsklasse fiur insgesamtfanptgfahrdungsklassen festgelegt. Fur diese funf Hauptgefahr-
dungsklassen vpoterzielani cht / kaum gef 2hrdeéterlhios gideelen net &
rung, sodass letztlich 15 Gefahrdungsklassgvettarverarbeitung generiert wurfleabelled-1).

In der GUK200 wird die regionale Verbreitung von mehB8al geologischen Einheiten dargésiitt
geologischen Einheiten enthalten Informationen zur Stratigraphie (Alter), Gestebel(lghund Petro-
graphie (Zusammensetzung) der Gestirseder GUK200 wurden diarameter Gesteinsklasse (GK),
Verformungsempfindlichkeit (VE) fur Lockergesteine, Korngré3e (KG) fiir Lockergesteine, Kliftung (KL)
fur Festgesteine und Trennflachen (TFFEstgesteinegddeitet und klassifiziert.

4 Informationen zuadvangeo® Predicti@oftwareler Beakonsultants GmbHind auf der Webseite
https://www.beak.de/beak/en/products _advangeo predici@rhzulesen

5 Weitere Informationen zur GUK siehe Webguipes://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Sammlungérundla-
aen/GG_geol_Info/Karten/Deutschland/GUEK200/quek200 inhalt.html
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4. Hinweiskarten flir die Bunderebtralien und die Bundesschienenwege 21

Tabelled-1: Expertenwissensbasierte Klassifikation des Gefahrdungspotenzials durch Verschnitt der Ge-
steinsund der Hangneigungskla$3adlle veranderhachEBA (2018)

- — Lockergestein | Festgestein
auptge- - - ; e
Bezeichnung| fahrdungs | dungsklasse - (.3L§JK200 Ggstelr}sklasglfl!(at|on
Klasse | (untergliedery 96Misdomig:  rollig : bindig
zugeordnete Hangneigung
> 36° > 30° > 60°
ge?;?,%et 4 11 >30- 36° > 36° >25-30°| >50-60°
10
maRi 2
geféhrogllet 3 8 >25-30° >30-36° | >10-25° >30-50°
7
erin 0
ggféhrget 2 > >10-25° >25-30° 0-10° 0-30°
4
0-10° 0-25°

In der GUK200 sind die Lockergesteinseinheiten in Teilen ald Emaebien, zum Teil als zusammen-

gefasste Einheiten erfasst. Den Eibiteblogienvurded i e Begr i f fl i chkeit aroll
sen und somkanneinerelative Abschatzunigr Stabilitat (Schiattungswinkel) erfolgen. Bei den zusam-
mengef assten Einheiten, hier als agemisomgst k°rni

ist davon auszugehen, dass gemischtkornige Sedimente eine hohere Stabilitdt aufweisen im Vergleich zt
rolligen Sedimenten.

Zur Spezifizierung der Hauptgef2hrdungskI|l assen
aTrennfl 2chen( KLTFY,0,aMeKrl f¢drtmwnmmggsempf i ndlichkeit
weils M odifikatoren entwickeMbildung4-6). Den einzelnen Parametern wurden zunéchst Werte bezig-

lich ihres positiverl(), negativen (+1) oder neutralerg{@jlusses auf die Hangstabilitéat zugeofeet

wertung der Ausgangsdat@o)n Beispiel kann die Art der Landnutzung in unterschiedlicher Weise auf

die Hangstabilitat einwirken. Dabei wurde dausgegangen, dass Watdl Gehdlzflachen wegen ihrer
Durchwurzelung des Untergrundes einen positiven Einfluss auf die Stabilitdt haben. Dementsprechend
wurde diesen Flachen ein Modifikator-torugewiesen. Da Gewasserflachen einen negativen Einfluss auf
die Hangstabilitéat haben, wurde hier im Umkehrschluss der Modifikator +1 festgelegt.

Aus der Kombination aller Einflussparameter ist ein Ergebnismodifikator berechngworbgmation
1)Dem Parameter aFl i eCak kumu lwkhtungizageordnat alsdlen ardé-e r b e
ren Einflussgré3en (maximal +2)r Berechnung der endgultigen Gefahrdungsklassereuitgeb-

nismodifikatoauf die Hauptgefahrdungsklassen angewemdgigebnis ist hierbei eine Anderung der
Gefahrdungsklassen vdr(positiver Einflusg)is +1(negativeEinflussmaglich.

Im letzten Analyseschritt wurde fiir die paotdien Gefahrdungsbereiche ein raumlicher Bezug zum Bun-
desfernstraRennd Bundesschienennetz hergestellt. Zur Auswertung wurden die Gefahrdur@gkissen
(starke bis sehr starke Gefahrdung) betrgabtstdung 10A)Um einen Uberblick tiber die Streckenab-
schnitte zu erhalten, die direkt sowie in einem Umkreis von 50 m, 100 m oder 200 m um Bereiche mit einer
Gefahrdungskl| asse Ghedde Puffecapengebildenibbilddng47B)eZnléta p r e
wurde das Stralészw. Schienennetz mit diesen Zonen verschribpdidungd-7C).
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Bewertung der Ausgangsdaten

Kombination 1 Lrgebnismodifikator

Landnutzung

Verformungsempfindlichkeit (VE)

Kliftung (KL)

Trennflichen (TF)

FlieBakkumulation

—m

nn

=

Abbildung4-6: Fliel3schema (Algorithmus) zur Berechnung der resultierenden Modifikation (Speddiizierung)
Hauptgfahrdungsklassen fur allgemeine gravitative Massenbevi@geiigearandemachEBA (2018)

870?00

5610000

B10I000

T
670000

5610000

5610000

Legende
[ Bundesschienennetz, gepuffert (1000 m)

Bundesschienennetz
Gefahrdungskl allg. gr ve
Massenbewegungen (Ansatz1) - A
I 1 (nicht bis sehr gering gefahrdet)
2
3 Gefahrdungsbereiche - B
. 4 [771 Gefahrdung im 200m-Puffer
5 || Gefahrdung im 100m-Puffer
e [ Gefahrdung im 50m-Puffer
i 7 Bl direkte Gefahrdung
s
o Gefihrdete
- 10 Bundesschienenabschnitte - C
I 11 innerhalb 200m-Puffer
I 12 == innerhalb 100m-Puffer
I 13 mm innerhalb 50m-Puffer
L direkte Gefahrdung
I 15 (sehr stark gefahrdet) (Om-Puffer)

670000

Abbildung4-7: Poterielle Gefahrdung flr allgemeine gravitative Massenbewegungen (A), gepufferte Ge-
Kl a s s ebetrofferiei@tre¢k8npbschruil@),i e

fa2hrdungsbereiche

der

expertenwisseasierter AnsatAusschnitt des Bundesschienennefreslie EBA, 2018).

di

e
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Die gesamte Hinweiskarte des EisenBahdesamtes zu allgemeinen gravitativen Massenbewegungen ist
in Abbildungd-12 (s. Abschnitt.3 dargestellit.

Integration von Klimaparametern Fir den Modellansatz zu allgemeimanitativen Massenbewegun-
gen wurde eine erste Methode zur Integration des Klimaeinflusses entwickelt.

In Anlehnung andas ProjgktAb s c h2t zung d eund BYscBungsretschungenduréhalien g
Zunahme von Extremwet t el2pvorden zuBerigksiehtigondgs Kimatiut er e
schen Einflusses auf gravitative Massenbeweglimigimaparametenittlere Jahresniederschlagtt-

lere Sommerniederschjagttlere Winterniederschlag@nzahl der Tage n8tarkniederschlagsereignissen
undAnzahl der Tage mit FreBauWechsel aus Klimaprojektionsdaten abgeleitet

Fir dienahendferngukunfivurden die Klimaprojektionsdaten Wéstewiebishe®zenariagad hier spe-

ziell die obere Bandbreite dieses Klimaszenarios verwendet, dazitid godm dglichen Auswirkungen

des Klimawandels auf gravitative Massenbewegungen betrachtet werden sollten. Hierbei ist zu beachten,
dass fir bestimmte Kombinationen von Klimaparametern das gemeinsame Auftreten der oberen (85.
Perzentil) bzw. unterenb(1Perzentil) Bandbreite sehr unwahrscheinlich bis génzlich unmdglich ist. So
wurde die obere Bandbreite bei den Niederschlagsparamketeialdiederschlag) unedntere Band-

breite bei den FroStauWechsel Tagen (u.starke Temperaturzunahmeyveadet, da sich dies als rea-
listisches Szenario durch Vergleiche der Anderungssignale von Temperatur und Niederschlag im Klimapro-
jektionszeitraum herausstellte.

Um hieraus Klinraodifikatoren zu entwickeln, wurden in einer ersten statistischen Ausaveréchgt
poterzielleSchwellenwerte definiddie Ableitung dieser Schwellenwerte wurde unter Nutzung des Ereig-
niskatasters, das auch fir den datenbasierten (Amsatiz 2yur Modellierung verwendet wurdagitel

4.2.3, durchgefuhrt. Hierbei wurden insgesaf@Q Trainingspunkte bertcksichtigt, wovd8d Rut-
schungsereigniss@ 8 FlieRprozessand 2 Sturzprozesseugeordnet werden konniétle Ereignisse
lagergemal derexpertenwissdoasierten Modellansatz fur allgemeine gravitative Massenbewegungen in
einer Gedhrdungk | asse O 7 bzw. wurden vom Auftragnehmer
Es ist darauf hinzuweisen, dass deeribdtenbank vorliegenden Ereignissen aufgrund feHidoder
mationersowiestandortspezifischeintersuchungen zunéchst keine direkten realen Witterungsereignisse
als auslosende Ursache der gravitativen Massenbewegungen zugeordaatntend@er inSchipek

und Kallmeier (2019erwendete Ansatz versucht vielpagm bereits in Kapitél1.2beschriebenen all
gemeinen Zusammenhang zwischen klimatischen/meteorologischen Bedingungen und dem Auftreten von
gravitativen Massenbewegungen Uber vieljahrige klimatologische Mittelweriergelaztasisllen.

Zunachst wurden fur die Bestimmung von klimatisch relevanten Schwellenwerten nur noch die Gebiete ab
einer Gefahrdungsklasse @i beriicksichtigt. Somit kénnen klimatologische Mittelwerte des durch-
schnittlichen Niederschlags, Staderischlags oder FrosauWechse| die nur in den tbrigen Gebieten

mit einer Gefahrdungsklasse < 7 vorkommen, als Schwellenwerte ausgeschlossen werden. Als nachster
Schritt wurde in den Gebieten ab einer Gefahrdungsklag3& vidrer eine Haufigkeitswaiting (aus-

fahrlicher inSchipek und Kallmeier (20&ggutertfur diein Kapitel4.1.2beschriebenen Klimaparameter

eine weitere Eingrenzung der méglichen Schwellenwerte vorgenommen. Die Haufigkeitsverteilung wurde
hierbei mit den Daten der historischen Klimamodellsimulationen Bezlegszeitral®7152000 erstell.

Der Schwellenwert fur den jeweiligen Klimaparameter wdedtgasetzt, dass er einen htheren Wert als

circa 75% der aufgetretenen Ereignisse aubiaesntsprechend definierten Schwellenwerte Sirad in

belled-2 aufgelistet.

Die Schwellenwerte dienen dazu, den Klimamodifikator zu bestifsmiktugd-8). Im ersten Schritt

wurden die Datenebender Klimaparameté&rd a hr esni ederschl agd sowi e am
zu einem Modifikator verrechneunden ein oder beide Schemilerte der genannten Datenebenen tber-
schrittenkann dies u.U. negativen Einfluss auf digistahilitdt haben (M odifikator )+ Dieser temporare

Modifikator (Kombination 1)mwdei n ei nem wei teren Schritt mit det
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verschnitten.

Mi t

der

Bemrnclsiechtcihd amgae sdbe ¢ ua mii tnt

im Berechnungsschema erfodgibe verstarkte Wichtung gegentbektieraparametea J a hr e s ni ede

schl agbo

bald disKkombinationl oder der Schweflive r t

und

amittl

erer
des

amittl

Wa die festlegnng éed Modifikatdrsl aafsglo .
Somuder ni

eren

und diese Datenebene den Weramiahm Ergebnisvarwiederum ein temporarer Modifikator (Kombi-

nation 2). Dieserwdein einem letzten Schritt mit den Datemeben
schlagsr ei gni sseno

u n drrosiTAuVWeehbal

aAnzahl

vaenr sTcahgnei tnmiietn .

aniedefFf a g e n

ebenen wrdeein besonders groRRer Einfluss auf gravitative Massenbewegungsanggn@seneius
diesem Grund erfolgeine verstarkte Wichtung im Berechnungsschema durch die Berticksichtigung im
letzten Berechnungsschritt. Zulassigerals Ergebnis nachfolgende Méglichkeiten:

A Ergebni s

A Ergebni s

A Ergebni s

bzw.+3

Gesamt modi f i
der Tage miStarki e d e r £2@nmm uadyer@nzahl der Tage RribstTauWechset 0

Gesamt modi f i
derTagemBt ar k ni e20emm and thel Amzphl d@r Tage FribstTauWechset +1

Gesamt modi f i
derTagemiBt ar k ni e20emm snd teel Anzahl Ger Tage mibstTauWechset +2

kator

= 0, X

= +1,

= +2,

Tabelle4-2: Verwendet&chwellenwerte zur Berechnung der Kihiotafikatoren(Quelle:Schipek und

Kallmeier (2019)

Klimaparameter (absolut) Einheit Schwellenwert
mittlerer Jahresniederschlag [mm] 1.000

mittlerer Winterniederschlag [mm] 250

mittlerer Sommerniederschlag [mm] 400

Anzahl der Tage miliederschla@® [Tage] 10

Anzahl der Tage mit FreSauWechsel [Tage] 85

Jahresniederschlag

Mittlerer
Winterniederschlag

Mittlerer

Sommerniederschlag

Anzahl an Tagen mit
Starkregenereignissen

Anzahl an Tagen mit
Frost-/Tauwechsel

Bewertung der Ausgangsdaten

Kombination 1

Kombination 2

Ergebnis Spezifizierung der
Gefahrdungklassen

=
=

i)

o

—
==
—
—

Abbildung4-8: Schema zur Berechnung des Modifikators auf Grundlage der Klimap@aeilktSchi-
pek & Kallmeie2019)

Aus Abbildung4-8 wird ersichtlich, dass demgebniKlimamodifikator maximal eine Erhéhung der Ge-
fahrdungsklasséiir allgemeine gravitative Massenbewegungef zuléasst. Dies sorgt dafiir, dass

AucC
ede

di

r

n

Fer
der Kombi
der Kombi
der Kombi
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Faktor Kima, der hier wie bereits beschrieben sehr generalisiert betadeteicht ein zu hohes Ge-
wicht beigemesswird. Die ingenieurgeologische PradispositioAlzschatzung des Gefahrdungspoten-
zZialsvon gravitative M assenbewegungeoilteausschlaggebcerFaktor bleiben

Der Einfluss dew®/eitewiebisheBzenariosder naheandfernen Zukumfird durch dieberechneteder
Klimamodifikatorerin Abbildung4-9 gezeigtErganzendst der Klimamodifikatofiir denBezugszeitraum
dargestellt um ddst-Zustandzu reprasentiere@ebiete wo der klimatische Einfluss zu einer potentiellen
Zunahme von grataitiven Massenbewegungen fihrt, nehmen zukiatigndferne Zukuyitu.

Landschaft

Gebirge
Plateau
Becken
Tal

Wald
Moor
Kueste
Insel
See
Siedlung
Historisch

Klimamodifikator

+0
+ 1
Il +2
- L w
l % o &t 1 l n 5=
[l . \t

.« & *. 5
l#‘ ‘#} 4

Abbildung4-9: Ermittelte Klimanodifikatoren nach deexpertewissensbasierten Ansatz. Lioksn
Naturrdumlichésrol3regioneeutschland (Quelle: widse n s t alLandschaBKGen Deu
(2018). Rechts obeBezugszeitrd@®v B2000) Links untenwWeitewiebishebzenaritahe Zuku{®03D

2060). RechtsmtenWeitewiebishebzenarerne Zuku(@0712100)(Quelleverandert nachchipek und

Kallmeier (2019)

RegionendieeinenM odifikator von +2aufweisepsind vor allem in den naturndlichen Grol3regionen
Alpenvorland, Schwarzwald, Bayerischer Wald sowie Rheinisches Schiefergebirge zu finden. Auch der Harz,
der Odenwald oder auch Teile des Spessatrts sind als groRrAumliche Naturregionen zu nennen, welche mdg
licherweise durch potenzidilimadnderungedesgewéhlte Klimaszenar® starker durch gravitative
Massenbewegungen betroffen sein kon@emge gekennzeichnety.dnit einem M odifikator von +1
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versehen, sind diejenigen Bereiche, welche sich in relativer Nahe zu den sotemZgetreamder ge-

nannten Grol3raumeinheiten befinden. AuRerdem treten Bereiche des Erzgebirges, des Lausitzer Berglan-
des, aber auch die Miunsterlander Tieflandsbucht und das Weserbergland deutlich hervor. Wird aul3erdem
dasWeitewiebisheBzenaria derfernen Zukuf®0752100) betrachtet, sind vor allem im Nonglech
Nordwestereutschlands Bereiche erkennbar, welche vagedgrlten Klimamodifikatoreasatzlich

beeinflusst werden. Allerdings ist in den nordlichen Gebieten Deutschlarsgagigssituation aufgrund

einer eher geringen Gefahrdung durch gravitative Massenbewegungen eine vlfghapelerend

Kallmeier 2019)

Sturzprozesse

Da die Prozessablaufe gravitativer Massenbewegungen ebemnen W alessetzungen und den daraus
resultierenden Geféhrdungsifierenzierzu bewerten sind, wurden erste Modelle zur prozessspezifischen
Bewertung potearellerBetroffenheite entwickeltDabei wurde iSturz und FlieRprozessatergliedert

Da sich Sturzprozesse vornehmlich auf Festgestein beziehen, wurde die Berechnung der Hauptgefahrdungs
klassein Anlehnung an defnsatz fir allgemeigeavitativélassenbewegungemgepsst DieKlassen

wurden hier audwei Hauptgefédhrdundakseril = nicht bis sehr gering geféahrdet und 3 = geféhrdet)
reduziert. AuRerdem wurde der vertikale Abstand vom Hang zur Stral3e als zusatzlicher Eingangsparameter
berucksichtigfTabelled-3).

Tabelled-3: Expertenwissenshbasierte Klassifikation des Gefahrdungspotenzials fur Stu@uelesse
Schipek und Kallmeier (20/19)

Hauptgefahr-: Gefahrdungs GUK200 Gesteinsklassifikation Vertikaler Abstand Modifi
dungsklasse klasse Hang zur Stra3e: kator

Lockergestein Festgestein
GK=0;2;3;4;5;6;7; € GK=1

. 630A >10m 0

alle <30° Oo10 m

Zur Spezifizierung détaupgefahrdungsklassemrden diese in vier Gefahrdungsklassergliedert.

Zu denFestgestei®@ a r a m&liifteaengh Klda) o, a Tr e n n fler Yothdnéenen LahdAyt-0 u n d
zunga Wa | d / Gnardeén lergsprechentodifikatorerentwickel{Abbildung4-10). Durchdie An-

wendung deSrgebnismodifikatsist eine Anderung d&efahrdungsklassen war(positiver Einfluss)

bis +1(negativeEinflussmaglich.

Ebenso wie im Ansatz fur allgemeingitative Massenbewegungen wurde im letzten Analyseschritt der
Lagebezug zum Bundesfernstra3ennetz hergestellt. Fir die Sturzprozesse wurde biéhidutigs-

k | a s sgewahltQdie 2nit den Pufferzonen 0 m (direkte Gefahrdung), 50 m, und 100am wersieh.
Im Anschluss daran wurden dideeenmit dem Bundesfernstral3ennetz verschnitten.

FlieBprozesse

Analog zum Vorgehen bei den allgemajravitativeM assenbewegungen wurden fir FlieRprozesse zu-
nachst fiinf Hauptgefahrdungsklassen aus dem \fedeh@UK200 undler Hangneigungsklasse gene-
riert(Tabelled-1). FUr diese funf Hauptgefahrdungsklassteigte eine Untergliederung, sodass letztlich

15 Gefahrdungsklassen zur Weiterverarbeitung generiert urd8pezifizierung deétauptgfahr-

dungsk assen wurden die Parameter aLandnutzungo, a\
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mu |l at i on oAbbildungdED)n e eingr KartendarBteg Erosionsrinnen besonders hervor-
zuheben, wurde der Pdardompepeelrt agdevsedukekdeasBidgeivart ci ho n
nismodifikatorgvurden Klassenanderungen ¥bfpositiver Einfluss) bis maximal +2 (doppelt negativer
Einfluss) erzeugt.

Bewertung der Ausgangsdaten Kombination 1

0
Kliifrung (K1) :
Trennflichen (TF) 0

Ergebnismodifikator

Wald/Geholz -

Abbildung4-10: FlieRschemaur Spezifizierung d8turzprozesg®uelle Schipek & Kallmei&t019)

Landnutzung

Verformungsempfindlichkeit (VE)

Bewertung der Ausgangsdaten

Kombination 1

Ergebnismodifikator

Wichtungsfaktor 2 E

Abbildung4-11: FlieBschemeur SpezifizierurderFlieRprozesg®uelle Schipek & Kallmeig2019)

FlieBakkumulation

Ebenso wie im Ansatz fur allgemeine gravitative Massenbewegungen wurde fur die Fligfiptaeasse i
Analyseschrittir die poteriellen Gefahrdungsbereiche ein rdumlicher Bezug zum BundesfemstizalRen
hergestellt. Zur Auswertung wurden die Gef2hrdu
trachtet. Um einen Uberblick tUiber die Streckenabschnitte zu erhalten, die direkt sowie in einem Umkreis
von 50 m, 100 m oder 200 m um Bereichemitein€e f 2 hr dungskl asse 010 I €
entsprechendeuffezonengebildé Zuletzt wurde das StraBetzmit diesen Zonen verschnitten.

4.2.2 Datenbasierter Modellansatz (Ansatz 2)

Wie bereits in Abschnfitingesprochewurden zwei Ansétze zur Ermittlung von pogdier Gefahrdung

durch gravitative MassenbeweguegénickeltAnsatz 2 basiert auf der Verwendung kinstlicher neuro-

naler Netze (KNI). Anders als bei dem expertenwissensbasierten Ansatz 1, der auf Grundlage von wissen-
schaftlicher Expertise und ErfahrungeZusammenhangit gravitativen Massenbewegungen entwickelt

wurde, ist Ansatz 2 rein datengestbgiertenwissen bzw. eine ggisiohe/ingenieurgeologische Exper-

tise findet innerhalb dieses Ansatzes durch die Auswahl und Aufbereitung geeigneter geowissenschaftlicher
Daten als Modelleingangsdaten Anwenduogt Anwendung kam die Softwar
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Beak Consultants GmbRBiese verknlpft die LagekumentierteEreignissenit geotechnischégeolo-
gischerkigenschaften, die Ausldser flr gravitative Massenbewegungen sein k&neignddiaterstel-
len dabei fur das Programm die eigentlichen Lernobjekte dar. Fir dierjasstéd_okalitat werden pro-
zesskontrollierende Parameter wieldiggneigung, d@esteinsart, die Kluftungsd Verformungsep-
findlichkeit registriert, um gravitative Massenbewegdegifizieren und prognostizieren zu kénnen

Das in Abschni#4.1.1genannt&reignsdatenkataster mit insgesan@3BLEreignissemurdezunéchsn

die Prozesgpena Rut s c hpirFd Z e Cypa m®,zesse 0, aStur zpr ®axesseo
Prozesstyp der aSubrosiono fand kei nklaughiitte ndung
prifung der Daten, was die Anzahl verwendbarer Ereignisse als TrainingsdatevengigenieVeitere
Datengrundlagen sind auch bei diesem AnsdbGi#ag0, die GUK200 undlas ATKIS BasiBLM. Aus

dem Landbedeckungsmodell wurden der Versiegelungsgrad und Bewuchs abdetefteswertung

befanden sich 7 der Ereignisse in Waldggen Damit liegt ein Grol3teil der Ereigniad demzufolge

Lerndaten fur den Ansatz 2 in Gebieten, in denen der vorhandenen Landnutzung eine stabilisierende Wir-
kung zugeschrieben wird. Geschuldet ist dies zum einen der Lage der Ereignispunktéytwzelthe nic

% korrekt erscheint sowie der Genauigkeit desiBLY&rgleich zur verwendeten Modelldiskretisierung.

Aus diesemGrungurded e r P ar a me t ebeiderEratelluhgdedfizalemMypodells ausgeschlos-

sen, um maoglicherweise falsche LernetdektENN zu reduzierefschipek und Kallmeier 2019)

Zur optimalen Nutzung der Eingangsdaten, wurden die Ereignisse mehrfach-gedilteutden zur

Model |l verbesserung nur die Ereignisdaten genut z
Somit ergaben siphozessbezogen nach Hinzufligen von zusatziioterhalb des Projektes erhobenen
Feldvalidierungspunkten insgesaBf4T rainingspunkte flr Rutgmtozesse und 96 fur Fliel3prozesse.

Von der Verwendung der als Sturzprozesse deklarierten Schadensdaten wurde aufgrund ihrer meist nicht
plausibletzw. eindeutigdrage abgesehesodass letztendlighweils eine Karte fir das @sfdungspo-

terzial vonRutschundFliefprozessen generiert wurde.

Grundsatzlich sind die Ergebniskades datenbasierten Ansatnésiem desxpertenwissensbasierten
Ansatze$ir die Stral3e vergleichiramders als in der Darstellungsweise der KasteAnsatz 1 wird das
Gefahrdungspoteralsehr viel kontrastreicher ausgewidsgirder Kartendarstellung wurde be#aten-

basierten Ansagine flieRende Farbskaldh e nf al | s mit ei ner Rei chweite
det 0 bi s a generierkBrigibereRohtnastder Karte ruht daher, dass grof3tenteils Bereiche

mit sehr hoher oder sehr geringer Gefahrdung ausgeméedenund nur sehr wenige im mittleren Ge-
fahrdungsbereich lieg&er Grund hierfir liegt in der KNN Methodik sellpgbbeizundchst in einem
iterativen Prozess Trainingsraster erzeugt werden. Hierbei werden Trainingspixel mit deEMfgrten 1 (
nis/zutreffend) oder O (kein Ereignis/nicht zutreffesr@eugtWeitere Ausfihrungen sitheimProjek-
tabschlussbericliesEBA (2018%u ertnehmen

Die Ergebnissdes datenbasierten Ansatzegherbei der SchiereT. erhebliclvon denen dsexper-
tenwissensbasiertAnsatesah Zum Zeitpunkt des vorangegangenen Projektes des EBA lagen nicht ge-
ndgend Trainingsdaten (Ereignisdaten)umdas M odell ausreichend zu trainieren. Aufgrund der gerin-
gen Datengrundladiéreignisse) und deren Verteilung hauptsachlich in Semtrseriediglich eine Karte

fur Sachsen (mit Ansatz 2) erstellt werDerse Karte wurdmit der auf Epertenwissebasieenden

Karte von Ansatz 1 fir Sachsen verglichenHhsatz neuronaler Netzéngtstark von der Quantitat
undder Qualitat der Eingangsdaddnspeziell der edaterM assenbewegungsereignidagen zu Mas-
senbewegungsereignissen singingeschrankiorhandenebzw. kostenpflichtjgus diesem Grund ist

die Anwendbarkeit dieses Ansatzes grundsatzlich fir eine deutschlandweite Netzlzd$rkatisshgu
beurteilen. Zum Zeitpunkt des BABbjektes lagen zwar grundsatzlich mhsmed viele Ereiggpunkte

vor, dessen Lagegenauigkeit jedoch oftmals unzureichefds diesem Grund wurdach hieAnsatz

1 weiterverfolgt und auf dessen Grundlage weitere Auswertungen vorgenommen.
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4.3 Ergebnisse(Ansatz 1)

Nach dem Verschnitt des BundesfernstrafselBundesschienennetzes mit den in Absdhipéschrie-
benen Gefahrdungsbereichen (Pufferzonen) ergebenfsitde des Klimawandelie nachstehend be-
schriebeneAnderungen degoterriell betroffenefstreckenlangen

Das Gesamtergebnis zeigt, dass dmeahme degVeitewiebishebzenarigen einer Zunahme deb-
terziell durch gravitative Massenbeweguiggéahrdeten Bundesfernstrafiemd Bundesschienenab-
schnitte auszugehen Ishut des entwickelten M odditgienbereits heute, unter Berlcksichtigung der
Klimaparameter, etwé@b des BundesfernstraBand rund 6% des Bundesschienennetzes gk
Bereichen mit eingBefahrdungsklaséel .0n dernahen Zukui®03B52060) werden es rund/6 des
Bundesfernstrafldamnd 7% Bundesschienennetges In derfernen Zuku(@0752100) kénnen sich die
potenzielgefahrdeten StraRenstreckein’% und dieSchienenstreckanf 8% im Vergleichur heutigen
BetroffenheierhéhenFir einevereinfachte Lesbarkeit der Ergebnisse wurdenkhigitelO beschrie-
benerPuffezonen(0 m,50 m, 100 nmnd200 n) zusammengefasst walidemeimls gefahrdete Strecken-
abschnittén Tabelled-4 aufgefiihitin Tabelled-5 sind die Anderungen der patiefi stark bis sehr stark
geféahrdeten Streckendbstie bezogen auf dieahendferne Zukumfachgenannte®ufferzonendiffe-
renziert aufgefihrt.

Es ist zu beachten, dass der Modellansatz so gewahlt wurde, dass hauptséchlich die Grunddisposition Uber
ein mogliches Gefahrdungspatahbestimmt. Der EinfluskesKlimawandelwird lediglich als zusatzli-

che EinflussparametéetrachtetDarlber hinaus wird darauf hingewiedass das Auswertungsergebnis

einen ersten Ansatz zur Integraties Klimaslarstellt. Die angegebenen Prozeritsind alsendenzielle
Richtwertezubetrachtepum einen Uberblick tiber die paieltte Betroffenheit durch gravitative Massen-
bewegungen im Zusammenhang mit dem Klimawandel und Extremwetterereignissen zu erhalten. Sie bein-
halten zum aktuellen Forsalggstand noch Unsicherheiten, die dwaitereévalidierungen (Kapitélg

in der zweiten Forderphase B&sVI-Expertennetzwerlzir Modellverbesserg beitragen sollen

Tabellet-4: Gerundeté&esamtlangen der potenziell stark bis sehr stark gefahrdeten Bundesfernstraf3en
und-schi enenabschnitte Be@gdzeitr@®dd2a0@ snintea Besleksidhtt 0 ) 1 m
gung potenzieller Klimaanderung&ei(ewiebishe®zenajiacn demaheandfernen Zukunft

Verkehrstrager | Stral3e | Schiene
Gefahrdung durch allgemeine MassenbewegungénBezugszeitraum

Gesamtlange 51.15&m 34.140 km
GefahrdeteStreckenabschnitte 1.640 km 3% 1.340 km 4%

(ohne Klimamodifikator)

Gefahrdete Streckenabschnittd 2 590 km 5% 1 900K oo
(mit Klimamodifikator) ' :

Gefahrdung durch allgemeine Massenbewegungévaheund ferne Zukunit
Zeitraum 20352060 20782100 20352060 207952100

Gefahrdete Streckenabschnitty [km] [%6] [km] [%] [km] [%] [km] [%6]
(mit Klimamodifikator veran-

dertnach demWeiter-wie-bis-| 2.980: 6 3650 7 2270 7 2.800; 8
her-SzenariQ
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Ingenieurgeologische Gefahrenhinweiskarte entlang des deutschen Schienennetzes
- Potenzial fur Hang- und Boschungsrutschungen -
Wissensbasierter Ansatz
Mafstab 1 : 1.000.000

entlang des deutschen Schienennetzes
- Potenzial fiir Hang- und Boschungsrutschungen -
e Wissensbasierter Ansatz
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Abbildung 4-12 Bundesweitélinweiskarte zu gravitativen Massenbewegungen entlang des deutschen
SchienennetzeQyelleEBA (2018)
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Tabelled-5: Anderung depotenziels t ar k bis sehr star k g8undesi-det en
stralRenund Bundesschienenabschnitteéer Berlcksichtigung potéeiter Klimadnderungewéitewie
bisheBzenaliom dernaheandfernen Zukunft

Anderung der Betroffenheit von Streckenabschnitten durch allgemeine Massenbewegungen

Verkehrstrager Stral3e Schiene
Gesamtlange 51.15&m 34.140 km
weteruie sterszeni e 2 e e ooatass, Lanooronios,
Einheit [km] [km] [km] [km]
Lurameelmond | s
Zupme Cefevcna | g i
ZunafmeSefévaung | 127
funane dreecetar| g 75 20 o0
%‘mﬂﬁgz“”ahme an Ge- 394 1064 365 894

4.4 Validierung der Hinweiskarten

I m Rahmen d\algierBng onp Weitdremtaiicklung des Dispositionsmodells und der Hinweis-
karte zu Hanguind Boschungsrutschungen fur das BundesfernstraB¢Bobigek und Kallmeier 2019)

haben bereits erste Feldvalidierungen stattgeféudgehend von der Ergebniskarteedgertenwis-
sensbhasierh M odellansatzdsir allgemeine gravitatidassenbewegungen erfolgte eine exemplarische
Uberpriifung gefahrdeter und nicht gefahrdeter Gebiete. Vorab wurden 12 Untersuchungsgebiete in 5 Bun-
deslandern definiert: Thiringen, Sachsen, RhetffamdBayerand BadetWirttemberg. Die Validie-

rung fand in zwei Gelandephasen im Juli und August 2018 statt. Es wurden insgesamt 172 Gelandepunkte
aufgenommen, wobei 156 Gelandepunkte innerhallixaeBdfferbereiches um das Bundesfernstral3en-

netz lagen. Alle Punkieden ausnatslos im Bereich der Bunsigal3en. Autobahnen wurden im Rahmen

der Validierungioht betrachtet, da deren Bdugatkeit bzw. die Begehbarkeit des umgebenden Gelandes

fur den Auftragnehmeicht gewahrleistet war.

Circa 786 der aufgenommenen Validierungspladgain derHinweiskarte nach deaxpertewissensbasier-
ten Ansatin einer Gefahrdungsklagse n D@ M8hrzahl der gefahrdeten Gebiete konnte damitim Gelande

validiert werden. Nicht gefahrdete bzw. gering defél@ebiete wurden in den gewahlten Grol3rdumen der
Feldvalidierung visuell im Gelande bestatigt, jedoch nicht quantitati{Setigsst undalimeier 2019)

In der zweiten Phase des BMBXpertennetzwerks isber die erste Feldvalidierung hineimgesehen

die entwickeltehlinweiskartemit weiteren Verfahren zu validierBnoritar sollen die Berechnungen
mittels hoher aufgeldsten Eingangsdateoknsge bietendurchgefihrt werden. Neben der h6heren Daten-
auflésungcanndie Methode durch weitere Einflussparameter wie zum Beispiel Bodentypen, Mikrorelief
und geotechnische Parameter erganzt wé&dean dieBeriicksichtigung der Héhenlage von Straf3e und
Schiensoll untersucht werden, ob siclBzder poterell gefahrdete Hang oberhalb oder unterhalb der
Streckenabschnitte befindaif3erdem kandie Integration von gefahrdungsmindernden Objekten, wie
z.B. die naturliche Barriere durEhel3gewasseder von Hangsicherungen zu einer Verbesserung der
Modellergebnisse beitragea.die Eingangsparameter fir solche Detailanalysen auch in absehbarer Zeit
mit kostenpflichtigen Geodatearbundersein werderist es vorgesehenunachst Beispielregiormn




































