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Lieber Leserinnen und Leser,

erstvor wenigen Monaten —im Oktober 2017 — tobte Herbststurm ,Herwart” iiber Norddeutschland hin-
weg. Umgefallene Bédume blockierten wichtige Fernverkehrstrecken. Es dauerte Tage, bis die Ziige wie-
der normal fuhren. Fiir Reisende sind die Folgen von Extremwetter ein Argernis, fiir viele Unternehmen
konnen gesperrte Strecken richtig teuer werden. Wenn Waren nicht piinktlich geliefert werden, drohen
Produktionsausfélle und UmsatzeinbuBen. Auch die volkswirtschaftlichen Folgen kénnen betréchtlich
sein. Neben Stiirmen machte in der Vergangenheit auch Hochwasser immer wieder der Bahn zu schaf-
fen — etwa an der Elbe im Sommer 2013. Wochenlang war die Strecke zwischen Berlin und Hamburg un-
passierbar.

Extreme Wetterereignisse wie Stiirme und Hochwasser werden wir in Zukunft haufiger erleben, sagen
Klimaforscher. Damit gewinnen auch Analysen an Bedeutung, die mdgliche wunde Punkte der Infra-
struktur unter die Lupe nehmen und rédumlich differenziert betrachten. Solche Risikoabschétzungen sind
Grundlage, um planerische, technische und bauliche VorsorgemaRnahmen zu treffen.

Die vorliegende Analyse konzentriert sich auf Risiken von Flusshochwéssern fiir den Giiterverkehr auf
der Schiene. Anhand verschiedener MaRzahlen beschreibt sie die verkehrliche Bedeutung der Regio-
nenin Deutschland und stellt sie Daten zur kleinrdumigen Gefdhrdung durch Hochwasser gegeniiber. Da-
raus ergeben sich Anhaltspunkte dafiir, welche Einschrédnkungen des Transports bei anhaltenden Unter-

brechungen von Strecken zu erwarten sind.

Ich wiinsche lhnen eine anregende Lektiire.

EﬁLd{“ /é(%%érawf/

Dr. Robert Kaltenbrunner
Stellvertetender Leiter des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung

Vorwort
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1 Einflhrung

Gefahren des Klimawandels und ihre Relevanz fiir den Verkehr

Der Klimawandel und der Umgang mit seinen
potenziellen Gefahren gehdren zu den dringends-
ten globalen Herausforderungen der kommenden
Jahrzehnte. Negative Folgen des Klimawandels,
etwa Schédden durch zunehmende Extremwetter-
ereignisse, kdnnen auch in Deutschland betracht-
lich sein. Berechnungen der Versicherungswirt-
schaft gehen davon aus, dass schon heute rund
zwei Drittel der weltweiten Schaden durch wet-
ter- und klimabedingte Katastrophen verursacht
werden.! Mit der fortschreitenden Erhohung der
Durchschnittstemperatur von Atmosphére und
Weltmeeren aufgrund des anhaltend intensiven
AusstoBes von Treibhausgasen wie CO; wird das
Gefahrenpotenzial kiinftig weiter wachsen.

Klimawandel duRRert sich in einer Reihe von (Wet-
ter-)Phdnomenen: Grundséatzlich wird erwartet,
dass langfristig Anderungen der Lufttemperatur
und der Niederschlagsintensitdt einsetzen und
meteorologische Extreme? sowie ,Klimawirkun-
gen erster Ordnung” wie Flusshochwasser oder
Sturmfluten héufiger auftreten. Mit solchen Ex-
tremereignissen sind regelméRig Gefahren fiir
natiirliche, technische wie auch gesellschaftliche
Systeme oder Sektoren verbunden. Ist die Vulne-
rabilitdt (Verletzbarkeit) der Systeme groB und die
Fahigkeit zur Adaption (Anpassung) an Klimage-
fahren3 nicht oder nur unzureichend vorhanden,
werden substanzielle (materielle) Schaden wahr-
scheinlicher.

Wéhrend MaBnahmen zur Reduktion von Treib-
hausgasemissionen und damit in weiterer Fol-
ge zur Verringerung von Klimarisiken (Mitigation)
schon einige Zeit hohe politische Prioritdt genie-
Ben, besteht fiir die notwendige Anpassung der
sozio-technischen Systeme an den Klimawandel
eine geringere offentliche Aufmerksamkeit. Um
die Notwendigkeit von Anpassungsmalnahmen
zu verdeutlichen, ist eine bessere Abschétzung
des moglichen AusmaRes und der Folgen von Kli-
magefahren in ihrer sachlichen und rdumlichen
Auspragung geboten. Sind die mdglichen Effek-
te bekannt und prognostizierbar, lassen sich ge-
eignete Vorsorge- und Notfallmanahmen treffen
und die Widerstandsfahigkeit ,kritischer” Sek-
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toren* wie die Energie- oder Gesundheitsversor-
gung gegeniiber den potenziellen Gefahren des
Klimawandels erhéhen. Aufgrund der Abhéngig-
keiten zwischen den kritischen Sektoren (etwa
Stromversorgung und IKT), die Domino- und Kas-
kadeneffekte auslésen kdnnen®, ist Risikovorsor-
ge in diesen Bereichen von immenser Bedeutung.

Zu den anzupassenden Systemen z&hlt in beson-
derem Male das Verkehrssystem. Im aktuellen
LFortschrittsbericht zur Deutschen Anpassungs-
strategie an den Klimawandel” wird beim Hand-
lungsfeld Verkehr, Verkehrsinfrastruktur darauf
hingewiesen, dass inshesondere die Verkehrs-
infrastruktur etwa durch den Anstieg der hei-
Ren Tage sowie Uberschwemmungen, Unterspii-
lungen von Straen und Schienenwegen oder
Flusshochwasser schon bald h&ufiger negativ
betroffen sein wird.® Die Unterbrechung von Ver-
kehrswegen, besonders der kritischen Verkehrs-
infrastruktur, die in unterschiedlicher Weise ab-
gegrenzt werden kann, kann zu schwerwiegen-
den Einschrankungen der Mobilitdt in betroffenen
Raumen fiihren. Damit kénnen die potenziellen
Gesamt-Schadenskosten von Klimafolgen, inklu-
sive der indirekten Kosten etwa fiir Umwegfahr-
ten, deutlich hoher sein als die direkten Kosten
im Verkehrsbereich selber (zum Beispiel fiir den
Verlust und die spétere Ertiichtigung beschéadig-
ter Verkehrsinfrastruktur durch Unwetterereignis-
se). Trotz eines groRen Schadenspotenzials geht
der Fortschrittshericht allerdings davon aus, dass
die Anpassungskapazitdtim Bereich des Verkehrs
hoch und die Vulnerabilitdt des Systems langfris-
tig eher gering ist.

In diesem Beitrag wird das Risiko fiir den
Schienengiiterverkehr in Deutschland gegen-
tiber Flusshochwassergefahren abgeschétzt. Da-
zu werden Verkehrsnachfragedaten sowie das
Transportstrom-Visualisierungs-Modell (TraViMo)
des BBSR’ und Geographische Informations-
systeme genutzt. Damit werden vorliegende Ana-
lysen ergénzt, die Klimawirkungen oder -gefahren
oft nur auf die Verkehrsinfrastruktur, nicht aber auf
deren tatsachliche Nutzung beziehen.?



Flusshochwasser und Schadenspotenziale fiir den Schienengiiterverkehr

Flusshochwasser war in den letzten Jahren in
Deutschland fiir Schaden in Milliardenhdhe ver-
antwortlich. So wurden verschiedene Regionen
Siid- und Ostdeutschlands im Friihjahr 2013 von
folgenschweren Uberflutungen getroffen, de-
ren Gesamtschaden von der MunichRE auf rund
12 Mrd. Euro beziffert wurde. Nur 2,4 Mrd. Euro
davon waren versichert.? Das Hochwasser hatte
zum Teil schwerwiegende verkehrliche Auswir-
kungen mit Unterbrechungen von Verkehrsver-
bindungen des Personen- und Giiterverkehrs. Be-
sonders betroffen war die Schienenverbindung
zwischen Nord- bzw. Westdeutschland und Ber-
lin, die wesentlich iiber die Schnellfahrstrecke
Hannover—Berlin gefiihrt wird. In Folge des Elbe-
hochwassers musste im Juni 2013 die strategisch
bedeutende Briicke bei Hamerten (Sachsen-An-
halt) gesperrt werden. Obwohl die Briicke durch
das Hochwasser selber nicht beschédigt wurde,
konnte der reguldre Bahnbetrieb aufgrund der
Uberflutung des umgebenden Streckenabschnitts
erst rund fiinf Monate spater wieder aufgenom-
men werden. Verkehre mussten umgeleitet wer-
den, es kam zu Zugausféllen und fiir die Deutsche
Bahn zur Notwendigkeit, einen Ersatzfahrplan
einzurichten.

Fiir die Entstehung von Hochwéssern ist eine Rei-
he von meteorologischen Faktoren verantwortlich.
Dazu gehoren Entstehung und Verlauf von Wetter-
lagen, Regenintensitdt, rdumliche und zeitliche
Regenverteilung sowie die Zugbahnen der Re-
genereignisse." Das Ausmal} der Schaden durch
Flusshochwiésser ist jedoch nicht nur von der In-
tensitdt und Verteilung von extremen Regenfél-
len oder einer Durchfeuchtung der Einzugsgebie-
te durch Vorregen abhangig, sondern wird auch
durch anthropogene Faktoren mitbestimmt. Indi-
rekten Einfluss haben inshesondere Faktoren wie
die Versiegelung der umgebenden Landschaft und
die Ausweitung von Siedlungsflachen in die Uber-
schwemmungsgebiete. Zusétzlich spielen Boden-
struktur, -bearbeitung und -bewuchs eine wesent-
liche Rolle. Eine degradierte Vegetationsdecke,
geséttigtes Bodengefiige oder Undurchldssigkeit
und damit eingeschrénkte Aufnahme- und Halte-
fahigkeit der Béden kdnnen zu einem schnellen
und unkontrollierten Oberflachenabfluss beitra-
gen. Wenn sich Flusstéler zusétzlich noch durch
steile Hange auszeichnen, ist die Gefahr durch
Sturzfluten" besonders hoch. Sturzfluten werden
allerdings in dieser Publikation nicht behandelt. In
der Folge von lokalen Hochwissern kdnnen zu-

dem Hangrutschungen und Muren einsetzen, mit
denen das Schadenspotenzial fiir die Verkehrsin-
frastruktur und andere Bauwerke weiter ansteigt.

Bei Flusshochwassern, Murenabgdngen oder
Hangrutschungen treten i.d.R. lokale Phdnomene,
d. h. relevante Gefahren oder Gefahrenprozesse
fiir betroffene Bauwerke (z. B. Briicken) auf, die
deren Nutzung beeintrdchtigen.’? Dazu gehdren
beispielsweise Verklausungen (Druckaufbau und
Belastung des Bauwerks durch Ansammlung gro-
Ber Mengen losen Materials), Anprallungen (Zu-
sammenstol von losem Material mit Briickenpfei-
lern oder Aufbauten) oder das Aufweichen, d. h.
der ,Steifigkeitsverlust” von umgebenden Béden
infolge einer iiber ldngeren Zeitrdumen hinweg
wirkenden starken Wasserbelastung.

Da Flusshochwasser mit groer Wahrscheinlich-
keit direkt durch die zu erwartenden Klimaénde-
rungen wie inshesondere das haufigere Auftreten
von regenreichen Tiefdruckgebieten iiber Mittel-
europa im Winter beeinflusst werden, wird in ein-
schldgigen Studien davon ausgegangen, dass bis
Ende des 21. Jahrhunderts eine Verdoppelung bis
Verdreifachung der Flussiiberschwemmungen
gegeniiber dem heutigen Auftreten solcher Ereig-
nisse maglich ist.” Tritt dies ein, werden auch die
negativen Folgen fiir den Verkehrssektor und an-
dere soziotechnische Sektoren zunehmen.

Mit dem Schienengiiterverkehr wird in dieser Ri-
sikoabschatzung ein Teilbereich des Verkehrs-
systems herausgegriffen, dessen spezifische
Vulnerabilitdt gegeniiber den Gefahren des Kli-
mawandels hdher eingeschatzt werden muss
als etwa beim StraBenverkehr. Obwohl die Reak-
tionsfahigkeit des (deutschen) Schienenverkehrs-
sektors auf wetterbedingte Schaden allgemein
als hoch eingeschétzt wird," erschwert das ver-
gleichbar grobmaschige Netz beispielsweise eine
kurzfristig notwendige Umleitung der Giiterver-
kehrsnachfrage. Bei Streckenunterbrechungen
ist das Ausweichen auf andere Routen zwar nicht
unmdoglich, das Beispiel der Sperrung der Rhein-
talstrecke bei Rastatt im Sommer 2017 hat jedoch
gezeigt, dass die Nutzung parallel verlaufender In-
frastruktur wie die Strecke durch das Elsass oder
die Gdubahn zwischen Stuttgart und Singen durch
abweichende (internationale) Zulassungsstan-
dards, Kapazitdtsheschriankungen oder laufen-
de SanierungsmaBBnahmen auf den redundanten
Strecken eingeschrénkt ist.
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Schienenverkehrskorridore mit teils hoher Nut-
zungsintensitdt durch den Personen- und Giiter-
verkehr verlaufen aufgrund wirtschaftlicher und
technischer Notwendigkeiten sowie der histo-
risch gewachsenen Infrastruktur oft in den Talla-
gen von grofRen Fliissen. Damit befindet sich die
Verkehrsinfrastruktur — wie in Karte 1 am Beispiel
der Donauim Bereich Straubing/Deggendorf/Pas-
sau gezeigt — oft in unmittelbarer N&he von oder
sogar mitten in potenziellen Uberschwemmungs-
gebieten von Fliissen. Deutschlandweit ist dies in
den Tallagen vieler groRer und kleinerer Flusslau-
fe der Fall, etwa entlang des Rheins und der Fliis-
se Donau, Elbe und Weser.

Karte 1

Bei extremen Hochwasserereignissen konnen die

folgenden Infrastrukturelemente der Eisenbahn

betroffen sein™:

= Fahrweg (Untergrund und Unterbau, Oberbau
sowie Oberleitungen)

Briicken und Tunnel
Stellwerke
(Bahnhofs-)Geb&ude

Umschlagseinrichtungen wie Umschlags-
bahnhdfe oder Terminals des kombinierten
Ladungsverkehrs (KLV)

= Umspannwerke

Beispiel fiir den raumlichen Zusammenhang von Uberschwemmungsgebieten und Schieneninfrastruktur

. KLV-Terminal

Schienenstrecke

= Schienenfernverkehrsstrecke

Einfiihrung

,’/ o |
© BBSRBonn 2017 2z

Potenzielle

(] 3 Datenbasis: BVU, BMVI-Verflechtungsprognose 2030,
Ubersc hwemmunQSfla che LISFLOOD-Modell des Joint Research Centre

Geometrische Grundlage: Kreise (generalisiert),
_ 31.12.2014 © GeoBasis-DE/BKG
Bearbeitung: T. Piitz



Diese Anlagen haben i.d.R. einen hohen finanziel-
len Wert und sind fiir den reibungslosen Betrieb
des Schienenverkehrs von essenzieller Bedeu-
tung. Der Bahnbetrieb ist jedoch nicht nur auf die
Funktionsfahigkeit der Schieneninfrastruktur sel-
ber angewiesen, sondern auf das Zusammenspiel
einer Reihe von am Transport direkt beteiligten
offentlichen und privaten Akteuren wie Eisenbahn-
verkehrsunternehmen oder der Zugsicherung. Da-
riiber hinaus besteht eine starke Abh&ngigkeit
von der Funktionalitdt weiterer Infrastruktur- und
Dienstleistungsbereiche wie der externen Strom-
versorgung oder der Telekommunikation, was die
Koordination méglicher Notfall- sowie Vorsorge-
und AdaptionsmaBnahmen gegeniiber Risiken
insgesamt erschwert und zu einer héheren sys-

Kritikalitat der Verkehrsinfrastruktur

Im Rahmen des o6ffentlichen Risikomanagements
werden oft die Begriffe , Kritikalitdt” und ,kritische
Infrastrukturen” verwendet, um die hohe Bedeu-
tung bestimmter sozio-technischer Systeme zu
charakterisieren. Kritikalitdt ist grundsétzlich Aus-
druck dafiir, welche Bedeutung dem Fehlverhal-
ten eines Elements fiir die Funktionsféhigkeit des
Gesamtsystems beigemessen wird. Die Kritikali-
tét eines Elements ist hoch, wenn der Funktions-
verlust eine existenzielle Gefahrdung etwa fiir die
Versorgungssicherheit von Gesellschaft und Wirt-
schaft mit wichtigen Giitern und Dienstleistungen
darstellt.”” Da dies fiir Transport und Verkehr im
Allgemeinen, aber fiir die Verkehrsinfrastruktur im
Speziellen zutrifft, wird die Verkehrsinfrastruktur
zu den kritischen Infrastrukturen gezahlt. Ein Aus-
fall von Teilen der Verkehrsinfrastruktur etwa we-
gen Nicht-Benutzbarkeit von strategischen Brii-
cken oder Verbindungen in peripheren Regionen
kann sich schwerwiegend fiir das (regionale) Ver-
kehrssystem auswirken und auch iibergeordnete
Systeme wie zum Beispiel Zulieferverkehre fiir die
Produktion oder die Versorgung der Bevdlkerung
beeintrachtigen.

In der Literatur werden unterschiedliche Konzep-
te oder Kriterien diskutiert, um die Kritikalitdt bau-
licher Anlagen der Verkehrsinfrastruktur ndher zu
definieren. Die Kritikalitdt der Abschnitte eines
Netzes kann unter anderem anhand folgender Pa-
rameter bestimmt werden:

m strategische Bedeutung (innerhalb eines
Bezugsgebhiets) und Leistungsfahigkeit,

tembedingten Anfalligkeit des Verkehrstrégers
Schiene beitragt. SchlieBlich werden (bauliche)
MaRnahmen zur Reduktion der Vulnerabilitét bzw.
zur Anpassung des Systems an den Klimawandel
aus betriebswirtschaftlichen Griinden oft auf stra-
tegisch-bedeutende Netz-Abschnitte und Neu-
baumalnahmen fokussiert. Es ist jedoch nicht
auszuschlieBen, dass die Funktionalitdt des Ge-
samtsystems Schiene in Katastrophenféllen von
der Vulnerabilitdt nachrangiger Infrastrukturele-
mente bzw. von Abschnitten des Bestandsnetzes
abhangt, die bei entsprechenden MalRnahmen
des Infrastrukturbetreibers nicht bedacht worden
sind oder die eine abweichende Herangehens-
weise erfordern.'

m ErschlieBungsfunktion (beziiglich Bevdlkerung
oder wichtigen Einrichtungen des Giiterver-
kehrs),

® Quantitdt und Qualitat alternativer Strecken,
ihrer Nutzungsintensitét,

m der Dauer zur Wiederherstellung eines be-
schadigten Bauwerks,

m des Schwer- bzw. generell des Giiterverkehrs-
anteils oder

®m der Nutzungserlaubnis fiir Spezialtransporte
(zum Beispiel bestimmte Gefahrgiiter, hohe
Fahrzeuge)

In der ,Verordnung zur Bestimmung Kritischer
Infrastrukturen””® wird die Kritikalitdt der Ver-
kehrsinfrastruktur starker aus Richtung des Be-
volkerungsschutzes betrachtet. Dort stehen ins-
besondere die Befdrderung sowie Versorgung
der Bevolkerung im Fokus. Dazu werden fiir vorab
festgelegte Anlagenkategorien der Verkehrsinfra-
struktur —im Bereich der Schiene etwa Bahnhdfe,
das Schienennetz, Stellwerke oder Verkehrs-
steuerungs- und Leitzentralen — Schwellenwer-
te festgelegt, die die (Unter-)Grenze der Kritika-
litdt darstellen. Diese Schwellenwerte beziehen
sich auf einen Mindestwert jahrlicher Transport-
oder Abfertigungsfélle bzw. -mengen je Anlage,
etwa fiir Leitzentralen der Eisenbahn die , dispo-
nierte Transportleistung im Giiterschienenver-
kehr zur Versorgung einer Person pro Jahr”. Fiir
Giiterbahnhdfe liegt der Schwellenwert nach der
KRITIS-Verordnung zum Beispiel bei 23.000 aus-
gehenden Ziigen pro Jahr.?

Risikoabschétzung fiir den Schienengiiterverkehr am Beispiel Flusshochwasser



2 (Gang der Analyse und Datengrundlagen

Methodisches Vorgehen

In der vorliegenden Analyse wird von einer kom-
plexen, mehrdimensionalen Zuordnung der Kri-
tikalitdt zu spezifischen Netzelementen oder
Anlagen der Schieneninfrastruktur abgesehen.
Vielmehr wird die Sensitivitdt (Empfindlichkeit)
der regionalen Verkehrssysteme gegeniiber den
Gefahren durch Flusshochwésser anhand ag-
gregierter Malzahlen untersucht. Als Kriterium
der Sensitivitdt des Verkehrssystems wird in die-
ser Analyse die verkehrliche Bedeutung von Réau-
men, d. h. Kreisen und kreisfreien Stadten fiir den
Schienengiiterverkehr herangezogen. Diese kann
mit Hilfe von Daten zur Schieneninfrastruktur und
zu den Transportstrdmen im Giiterverkehr auf der
Schiene unterschiedlich operationalisiert werden.
Das (relative) Ausmal der regionalen Hochwas-
ser-Gefahr, die auf den potenziellen Uberschwem-
mungsflachen basiert, wird dann mit der verkehr-
lichen Bedeutung in Beziehung gesetzt, um das
Klimarisiko in den Teilrdumen Deutschlands abzu-
schétzen. Diese Abschatzung bezieht sich auf das
Jahr 2030, fiir das sowobhl fiir die Klimageféahrdun-
gen als auch fiir die Transportstrome einschlégige
Prognosedaten vorliegen.

Abbildung 1 stellt den methodischen Ansatz zur
Risikoabschatzung dar. Kern ist die Operationa-
lisierung der verkehrlichen Bedeutung im Schie-
nengiiterverkehr, die auf drei unterschiedliche In-
dikatorenkonzepte aufbaut.

1. Zunéchst ist das Niveau der verkehrsinfra-
strukturellen Ausstattung in den Kreisen und
Stddten relevant.? Die verkehrsinfrastruktu-
relle Ausstattung in den Regionen wird anhand
der Lange des Schienenwegs (in Kilometer) in
dem jeweils betrachteten Kreis ermittelt, die
ihrerseits auf die Kreisflache bezogen wird.

2. Fiir die verkehrliche Bedeutung eines Raumes
ist zusatzlich das Giiterverkehrsaufkommen
gemessen in Tonnen relevant. Zur Bestimmung
des Aufkommens werden Quellverkehre — also
die Menge an Giitern, die aus einer betrach-
teten Region in andere Regionen transportiert
wird - und Zielverkehre herangezogen und
addiert. Letztere umfassen die Giiter, die aus
anderen Regionen in die betrachtete Region
transportiert werden.

Gang der Analyse und Datengrundlagen

Abbildung 1
Schematische Darstellung zum methodischen Ansatz der Analyse

Potenzielle Uberschwemmungsflichen

(Flusshochwasser)

Verkehrliche Bedeutung von Raumen

Verkehrsinfra-

Giiterverkehrs- Giiterverkehrs-
strukturelle aufkommen leistung
Aus_stattung in Tonnen in Tonnenkilometer
in Kilometer

Risikoabschatzung durch Gegeniiberstellung
von Flusshochwassergefahr
und verkehrlicher Bedeutung

Quelle: eigene Darstellung

3. Aus der Lange der Schienenstrecken in einem
Raum und den auf diesen Strecken transpor-
tierten Giitermengen gelangt man zur Ver-
kehrsleistung gemessen in Tonnenkilometer.
Die in einem Raum pro Jahr erbrachte Ver-
kehrsleistung ist ein umfassendes und aussa-
gekraftiges Mal zur Abschétzung der verkehr-
lichen Bedeutung des betrachteten Raums und
damit seiner Sensitivitdt gegeniiber Klimage-
fahren.

Verkehrsinfrastrukturelle Ausstattung, Aufkom-
men und Verkehrsleistung stehen grundsatzlich in
Zusammenhang. Die Stérke des Zusammenhangs
wird in Kapitel 4 ndher dargestellt.



Datengrundlagen und Indikatorenbildung

Exposition gegeniiber Flusshochwéssern: Die in
dieser Analyse genutzten Daten zur Flusshoch-
wassergefahrdung entstammen der Studie im
Auftrag des Umweltbundesamtes aus dem Jahr
2015 zur Vulnerabilitdit Deutschlands gegeniiber
dem Klimawandel.2 Die Studie stellt eine sekto-
reniibergreifende Vulnerabilitdtsanalyse dar, die
fiir alle in der ,Deutschen Anpassungsstrategie
an den Klimawandel“? beriicksichtigten Hand-
lungsfelder eine Methodik entwickelt, die ver-
gleichbare Aussagen zu den Klimawirkungen er-
laubt. Eines der vornehmlichen Ziele der Studie
war die rdumlich differenzierte Ermittlung von Kli-
marisiken und -wirkungen auf Ebene der Kreise
und kreisfreien Stadte.

Basis der regionalisierten Indikatoren der Geféhr-
dung durch Flusshochwésser bildet die (Kreis-)
Summe der potenziellen Uberschwemmungsfla-
chen, die ohne Schutzeinrichtungen oder Deiche
durch Flusshochwasser bei einem Hochwasse-
rereignis mittlerer Wahrscheinlichkeit, dem so-
genannten HQ100%, auftreten (Karte 2, links).®
Zur Berechnung des Indikators (Karte 2, rechts)
wurde die absolute wie auch die anteilige Uber-
schwemmungsflache in den Kreisen herangezo-
gen, normiert und additiv verkniipft. Von den in
der UBA-Studie genutzten Klima- bzw. Hochwas-
ser-Szenarien wird fiir diese Analyse beispiel-
haft dasjenige Szenario beriicksichtigt, bei dem
in naher Zukunft ein ,schwacher Wandel“® (be-
zogen auf die Gegenwart) unterstellt wird.? Es
unterscheidet sich von der gegenwiértigen Ge-
fahrdungssituation kaum, kénnte — bei unverén-
derter Sensitivitdt — fiir die Stadt Bremen und in
den Regionen entlang von Elbe und Havel sogar
zu einer Entspannung des Hochwasserrisikos ge-
geniiber heute fiihren.

Verkehrsinfrastrukturelle Ausstattung: Die L&n-
ge der Schienenstrecke in den Kreisen wurde auf
Basis des Digitalen Landschaftsmodells (DLM)
des Bundesamtes fiir Kartographie und Geoda-
sie (BKG) berechnet.?® Das DLM beinhaltet die to-
pographischen Objekte der Landschaft, zu denen
auch Bahnstrecken mit weiteren Charakteristi-
ka (z. B. Elektrifizierung, Spurweite, Zustand) ge-
horen. Der Informationsumfang des Modells ent-
spricht im Wesentlichen der Topographischen
Karte 1:25.000. Stand der Daten ist das Jahr 2014.

Bei der Bildung des Indikators ,Verkehrsinfra-
strukturelle Ausstattung” wurde auf eine Katego-
risierung der Bahnstrecken, etwa nach Elektrifi-
zierung und Zulassung der Streckenabschnitte fiir
den Giterverkehr, verzichtet — allein die (Gesamt-)
Streckenldnge je Kreis wurde beriicksichtigt?.

Im Detail wird zur Bildung dieses Indikators zur
verkehrlichen Bedeutung der Kreise fiir jeden
Kreis — gemaR der auf der néchsten Seite dar-
gestellten Methodik — zunédchst die Gesamt-
Streckenldnge ermittelt (km) und dann auf die
Kreisflache bezogen (km je km2). Letzteres verhin-
dert, dass die Heterogenitét der Kreisgréen (Fla-
chen) in Deutschland den Indikator zur verkehrs-
infrastrukturellen Ausstattung dominiert. Beide
Werte werden schlieBlich normiert® und gehen
dann zu gleichen Teilen in den (Gesamt-)Indika-
tor ein.

Giiterverkehrsaufkommen und Verkehrsleistung:
Um die Indikatoren zum Giiterverkehrsaufkom-
men (Giitermenge) sowie zur Verkehrsleistung
(Produkt aus beférderter Giitermenge und zuriick-
gelegtem Transportweg) zu bilden, wurden die
Daten der bundesweiten ,Verkehrsverflechtungs-
prognose 2030” (im Weiteren VVP®') genutzt. Sie
stellt eine langfristige (modellgestiitzte) Prognose
des Personen- und Giiterverkehrs in Deutschland
dar und diente als breit abgestimmte Grundlage
der Erstellung des ,Bundesverkehrswegeplans
20303 (BVWP). Die VVP ist somit ein Orientie-
rungsrahmen fiir die langfristige Verkehrspolitik
des Bundes.

Die Jahresdaten des Giiterverkehrsaufkommens
liegen in einer Matrix vor, die die Verkehrsstro-
me zwischen allen im zugrundeliegenden Ver-
kehrsmodell beriicksichtigten Quellen und Zielen
erfasst. Quellen und Ziele werden modelltech-
nisch als ,Verkehrszellen” bezeichnet, die im In-
land mit den Kreisen und kreisfreien Stédten so-
wie dariiber hinaus wichtiger Flug- und Seehéfen
korrespondieren.®® Auch die Verkehrs- und Trans-
portstrom-Beziehungen Deutschlands mit den
weiteren Landern Europas werden in der VVP be-
riicksichtigt. Die Transportstrome des Giiterver-
kehrs sind noch weiter in Verkehrstrager (Lkw,
Zug und Binnenschiff), Giiterart (gem&R NST2007-
Klassifikation) und Ladungskategorie (fliissiges
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sowie trockenes Massengut und Stiickgut) diffe-
renziert, so dass ein detailliertes Bild des interre-
gionalen Warenaustauschs zur Verfiigung steht.

Der Indikator des Giiterverkehrsaufkommens setzt
sich aus den Giitermengen im Versand und Emp-
fang zusammen. Die jeweiligen Werte fiir die Krei-
se (Tonnage) werden dazu normiert und gehen zu
jeweils 50 Prozent in den Indikator ein.

Um den Indikator zur Verkehrsleistung zu berech-
nen, wurden zusétzlich ,Umlegungsdaten” der
Verflechtungsmatrix fiir den Schienengiiterver-
kehr herangezogen. Als Umlegung wird in der Ver-
kehrsplanung der modellgestiitzte Arbeitsschritt
bezeichnet, in dem die genaue Route der Ver-
kehre zwischen Quelle und Ziel bestimmt wird.®
Das Routing orientiert sich dabei an der vorhan-
denen bzw. fiir die jeweiligen Verkehre zugelasse-
nen Verkehrsinfrastruktur, die in diesem Fall auch
die bis zum Jahr 2030 voraussichtlich fertig ge-
stellten SchieneninfrastrukturmaBnahmen geméaR
BVWP beinhaltet. Man erhélt mit einer Umlegung
Informationen {iber die ,, Belastung” der einzelnen
Strecken des Netzes (siehe Visualisierungsbei-
spiel in Karte 5).

Wie bei der verkehrsinfrastrukturellen Ausstat-
tung wird der Indikator zur Verkehrsleistung aus
einem absoluten und einem auf die Fldchen be-
zogenen Wert gebildet, d. h. innerhalb der Kreis-
grenzen insgesamt abgewickelte Verkehrsleis-
tung in Tonnenkilometer sowie Tonnenkilometer
je Quadratkilometer. Die jeweiligen Werte werden
dann ebenfalls normiert und additiv verkniipft.

Gang der Analyse und Datengrundlagen

Zuordnung von Streckenabschnitten zu (Kreis-)Polygonen

Da die UBA-Daten zur Exposition gegeniiber Flusshochwéssern als Indikatoren auf Basis der
Kreise und kreisfreien Stadte vorliegen, war es notwendig, die linienhaft vorhandenen Daten
zur Verkehrsinfrastrukturausstattung und zu den Transportstrémen (Umlegungsdaten) in Indi-
katoren auf Kreisebene zu iiberfiihren. Der Ansatz besteht darin, sowohl die Streckenléngen
des Schienennetzes als auch die aus der Umlegung vorliegenden Belastungen der Strecken-
abschnitte auf die entsprechenden Kreise zu beziehen und jeweils aufzusummieren. Bei den
(modellierten) Belastungen, die je nach Streckenabschnitt stark variieren kénnen, werden
dabei sowohl die Hin- als auch die Riickrichtung betrachtet. Die Umlegungsdaten enthalten
grundsatzlich Durchgangsverkehre, aber auch Quell- und Zielverkehre der betrachteten Re-
gion (siehe Abbildung).

Die Zuordnung der Schienenverkehrsinfrastruktur und der Transportstréme zu den jeweili-
gen Kreisen und kreisfreien Stadten erfolgt durch Uberlagerung in einem geographischen In-
formationssystem.

Schematischer Ansatz zur Zuordnung von Streckenabschnitten zu (Kreis-)Polygonen®:
Beispiel Umlegungsdaten

J

Kreisgrenze

~2,

Giiterbahnhof
(Einspeisepunkt)

Relevanter

Transportstrom
Weiterer
Transportstrom

Quelle: Eigene Darstellung
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3 Ergebnisse der empirischen Analysen
Gefdhrdung durch Flusshochwasser auf Kreisebene

Die relative Gefahr durch Flusshochwésser wird Weser hoch sein. Dies ist weniger Ausdruck des
in naherer Zukunft gemaR den Prognosen der Klimawandels als vielmehr Folge des in den letz-
UBA-Studie wie schon heute entlang der Fluss- ten Jahrzehnten verstdarkten Ausbaus und der
laufe von Elbe, Oder, Donau, Rhein, Ems oder Begradigung der Fliisse sowie des Verlustes an

Karte 2
Gefahrdung durch Flusshochwasser: Potenzielle Uberschwemmungsflachen und Kreis-Indikator des Umweltbundesamtes fiir die nahe Zukunft (2021-2050)

Potenzielle Uberschwemmungsflachen Kreisindikator
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D basis: Laufende Raumbeobachtung des BBSR, BKG Basis-DLM 2014,
Umweltbundesamt, LISFLOOD-Modell des Joint Research Centre
Geometrische Grundlage: Kreise (generalisiert), 31.12.2015 © GeoBasis-DE/BKG
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natiirlichen  Uberschwemmungsflachen durch
Siedlungsentwicklung.® Grundsétzlich sind Nord-
und Ostdeutschland mit ihren breiten Flussauen
und den geringen Reliefunterschieden besonders
betroffen. Hshere Uberschwemmungsgefahr be-
steht fiir eine Reihe von dichtbesiedelten GroB-
stadtregionen wie Hamburg und Bremen, aber
auch Leipzig und das Rhein-Main-Gebiet (Karte 2,
links).

Dieses Verteilungsmuster ist auch an den in der
UBA-Studie gebildeten Kreis-Indikatoren fiir das

Jahr 2030 abzulesen (Karte 2, rechts), die im Wei-
teren fiir die Gegeniiberstellung mit den Indikato-
ren zur verkehrlichen Bedeutung herangezogen
werden (Kapitel 5). Hier wird deutlich, dass das
Hinterland der Nordseekiiste und die Nordsee-
kiiste selber besonders betroffen sein werden.
Die fiinf am meisten gefédhrdeten Kreise im Jahr
2030 sind Leer, Cuxhaven, Stade, Emden und Ver-
den. Bremen und Hamburg als wichtige Seehafen-
stéddte nehmen die Rénge 6 und 17 der am meisten
gefdhrdeten Regionen Deutschlands ein.

Die regionale Ausstattung mit Schienenverkehrsinfrastruktur

Die Ausstattung der Regionen mit Schienenver-
kehrsinfrastruktur ist in Karte 3 dargestellt. Ge-
maR der beriicksichtigten Datenbasis zum Stich-
jahr 2014 verlaufen durch alle 402 Kreise und
kreisfreien Stédte in Deutschland Schienenstre-
cken. Es bestehen beim gebildeten Indikator zur
verkehrsinfrastrukturellen Ausstattung jedoch
grofRe regionale Unterschiede. Ein deutlicher Un-
terschied ist der zwischen GroRstidten und Land-
kreisen. In ausgewdhlten GroRstéddten ist vor al-
lem der Teilindikator , Streckendichte”, d. h. die
Streckenlénge je Flache, sehr hoch. Sie sind in
der Regel Netzknoten, dariiber hinaus befinden
sich hier ausgedehnte Rangierbahnhéfe und Gii-
terumschlagseinrichtungen. Die Streckendichte
erreicht etwa in Herne, Duisburg oder Oberhau-
sen Werte bis iiber 130 km je 100 Quadratkilome-
ter, im Mittel aller 402 Kreise sind es dagegen nur
25 km/100 km2. Die schon genannten Stadte gehd-
ren auch zu den zehn mit den héchsten Werten
des (Gesamt-)Indikators, dessen Rangfolge von
Duisburg angefiihrt wird (Tabelle 1). Am unteren
Ende der Skala finden sich landliche Kreise wie
Rhon-Grabfeld oder Wittmund sowie die kreis-
freie Stadt Pirmasens, wo die Streckenlange ins-
gesamt weniger als 30 km betrégt. Innerhalb der
Landkreise weisen iiberwiegend flachenméRig
groBe Kreise wie Mecklenburgische Seenplatte,
Gorlitz, Ludwigslust-Parchim oder Harz die hochs-

Ergebnisse der empirischen Analysen

Tabelle 1
Rangfolge nach verkehrsinfrastruktureller Ausstattung (Auswahl)
Schienen-
Kreis/ Schienen- strecke je Flache
Rang kreisfreie Stadt Indikator strecke (km) (km/100 km?)
... Kreisfreie Stadte
1 Duisburg, Stadt 0,81 347 149
2 Koln, Stadt 0,71 389 96
3 Hamburg 0,62 413 55
4 Berlin 0,62 427 48
5 Herne 0,60 91 178
.. Landkreise
10 Mecklenburgische 0,52 437 8
Seenplatte
13 Gorlitz 0,48 379 18
17 Ludwigslust- 0,42 354 7
Parchim
19 Harz 0,41 327 16
20 Saalekreis 0,40 308 21

Quelle: Laufende Raumbeobachtung des BBSR, BKG Basis-DLM, eigene Berechnungen

ten Indikatorwerte auf. Dariiber hinaus nehmen
solche Kreise obere Rénge ein, die an GroBstédte
angrenzen oder Teil von Stadtregionen sind, zum
Beispiel Rhein-Erft-Kreis oder Unna.
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Karte 3

Verkehrsinfrastrukturelle Ausstattung der Kreise und kreisfreien Stadte im Jahr 2014
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Das regional differenzierte Aufkommen im Schienengiiterverkehr

Die beiden folgenden Karten und die Tabel-
le 2 zeigen das Schienengiiterverkehrsaufkom-
men, d. h. die Beférderungsmenge im Quell- und
Zielverkehr, in den Kreisen und kreisfreien Stad-
ten Deutschlands. GemaR Verflechtungsprogno-
se sind die meisten Regionen sowohl Versender
als auch Empfanger von Giitern auf der Schie-
ne. Das Aufkommen bei Versand und Empfang

nimmt in vielen Féllen die gleiche GroRenord-
nung ein¥. Zu den zehn Stddten und Kreisen mit
dem hdchsten Transportaufkommen im Schienen-
giiterverkehr des Jahres 2030 gehdren (wie auch
tiberwiegend schon heute) die Seehafenstidte
Hamburg, Bremerhaven und Bremen, industriell
geprégte Stadte und Kreise wie Salzgitter (Stahl)
und Oberhausen (Metallverarbeitung) sowie der
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Karte 4
Guterverkehrsaufkommen der Schiene im Jahr 2030

Giiterverkehrsaufkommen — Versand — im Schienenverkehr

Giiterverkehrsaufkommen — Empfang — im Schienenverkehr
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Saalekreis (Chemie). Weiterhin ist das Giiterauf-
kommen in bedeutenden multimodalen Logistiks-
tandorten wie Duisburg (Stahl, Binnenhafen) und
K6In (Chemie, Containerumschlagbahnhof) hoch,
aber auch in der eher landlich geprégten Ucker-
mark, wo eine GroRraffinerie ihren Standort hat
(Schwedt). Die zehn aufgelisteten Stddte und Krei-
se umfassen mehr als ein Drittel des Gesamtauf-

Ergebnisse der empirischen Analysen

kommens in Deutschland. Grundsétzlich werden
Chemie- und Mineraldlerzeugnisse sowie Metal-
lerzeugnisse und Fahrzeuge oft per Zug transpor-
tiert, womit Produktions- sowie Umschlagsstand-
orte solcher Giiter zu den wesentlichen Quellen
und Zielen des Schienengiiterverkehrs gehdren.
Auch Massengiiter wie Kohle, Erze, Steine und
Erden werden oft auf der Bahn transportiert — sie

Bearbeitung: T. Piitz
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Tabelle 2
Rangfolge nach Schienengiiterverkehrsaufkommen im Jahr 2030 Giiterver-
Giiter- Giiter- kehrsauf-
Kreis/ versand empfang kommen
Rang kreisfreie Stadt Indikator (Mio.tp.a.)  (Mio.tp.a.) (Mio. tp.a.)
1 Hamburg 1,00 33 35 68
2 Salzgitter 0,60 18 23 41
3 Duisburg 0,42 14 15 29
4 Saalekreis 0,39 15 12 27
5 Oberhausen 0,26 1" 6 17
6 Bremerhaven 0,23 5 10 15
7 Kéln 0,20 8 6 14
8 Bremen 0,20 1 7 14
9 Braunschweig 0,20 7 6 13
10 Uckermark 0,20 12 1 13
Quelle: eigene Berechnungen auf Basis VVP (Konventionelle und Kombinierte Verkehre,
inkl. Vorlauf, auch Ziele/Quellen im Ausland)
Karte 5

bietet die dafiir notwendigen Kapazitaten. Aller-
dings ist deutschlandweit die mit Abstand grote
Giiterart im Schienenverkehr die NST-2007-Kate-
gorie ,Gutart unbekannt”, hinter der sich vor al-
lem Container und Wechselbehélter mit jeglichen
Inhalten verbergen.

Neben dem Schienengiiterverkehrsaufkommen
sind die Transportrelationen von Interesse. Kar-
te 5 veranschaulicht die Struktur der Transport-
strome anhand des Beispiels des Transports von
Fahrzeugen nach Bremerhaven im Jahr 2030. Der
Seehafen der Stadt ist der wichtigste deutsche
Hafen fiir die Verschiffung von Pkw, wobei die An-
lieferung {iberwiegend (zu mehr als 80 %) auf der
Schiene abgewickelt wird. Die Karte stellt die auf
den einzelnen Streckenabschnitten der verfiig-

Visualisierungsbeispiel von Umlegungsdaten: Fahrzeuglieferungen nach Bremerhaven im Jahr 2030
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Quelle: VVP, eigene Darstellung
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baren Schieneninfrastruktur transportierte G-
termenge in Tonnen dar. Der Hauptteil der Fahr-
zeugtransporte erfolgt gemaR Umlegung auf der
wichtigen  Siid-Nord-Relation Wiirzburg—Kas-
sel-Hannover und von dort weiter iiber Bremen
nach Bremerhaven. Der Transportstrom nach
Bremerhaven wird dabei vorwiegend mit Fahr-
zeuglieferungen aus den Automobilhersteller-

Regionen Baden-Wiirttemberg (Stuttgart), Bayern
(Miinchen, Ingolstadt, Niederbayern) und Nieder-
sachsen (Hannover, Braunschweig, Wolfsburg)
gespeist. In Bremerhaven werden jedoch auch
Fahrzeuge von der Schiene auf das Schiff umge-
schlagen, die etwa in Tschechien bzw. der Slowa-
kei (Skoda), in der Steiermark (Magna) oder in der
Region Posen (Volkswagen) hergestellt werden.

Die regional differenzierte Verkehrsleistung im Schienengiiterverkehr

Der dritte Indikator zur Verkehrsbedeutung der
Kreise, die Verkehrsleistung (VL), setzt sich — wie
beschrieben —aus zwei Teilindikatoren zusammen
(VL absolut und VL bezogen auf die Kreisflache),
die in Karte 6 dargestellt werden.

Bei der Summe der Verkehrsleistung (links) wer-
den die ,Hot-Spots” des Schienentransports in
Deutschland deutlich sichtbar: Dazu gehéren ins-
besondere die Regionen, in denen Verkehre wich-
tiger deutscher bzw. europdischer Relationen
aufeinandertreffen. Dies sind beispielsweise die
Region Hannover/Hildesheim (mit den Relationen
Hamburg-Siiddeutschland sowie Berlin-Ruhrge-
biet bzw. -Seehéfen in Belgien und den Nieder-
landen), aber auch das Hinterland des Hamburger
Hafens (d. h. Landkreise Harburg und Uelzen mit
den Relationen Hamburg—Berlin sowie Hamburg—
Siidwesten) sowie Mittel- und Siidhessen (Rela-
tionen Norddeutschland-Siid/West) oder Karls-
ruhe (Rheinstrecke-Siiddeutschland).

Wird die innerhalb der Kreise erbrachte Verkehrs-
leistung auf die Flache bezogen (Karte 6, rechts),
ergibt sich ein dhnliches Bild der raumlichen Ver-

gionen an der Spitze der Rangfolge, die entlang
und an den Schnittstellen wichtiger deutscher
und européischer Transportkorridore liegen (Ta-
belle 3). Eine Reihe von ihnen kdnnen als (reine)
Durchgangs- oder Transitregionen des Schienen-
giiterverkehrs bezeichnet werden. Andere neh-
men diese Funktion wahr, haben aber auch selbst
ein hohes Quell- bzw. Zielaufkommen, das sich
entsprechend auf dem Schienennetz verteilt. Zu
den Kreisen mit hohen Indikatorwerten gehoren
beispielsweise die Region Hannover, die Stadte
Mannheim, Oberhausen, Wiirzburg und KéIn so-
wie die Kreise GroB-Gerau, Main-Kinzig-Kreis, Hil-
desheim, Uelzen und Fulda. Am unteren Ende der
Rangfolge finden sich eher landliche Kreise wie
Starnberg, Oberbergischer Kreis, Odenwaldkreis,
Freyung-Grafenau oder Wittmund.

Tabelle 3

Rangfolge nach Verkehrsleistung im Schienengiiterverkehr

teilung, sig ers_c_heint j_edoch noch akzentuier- Rang Kreis/ Vlz?s(fuhnr;_ VerkEhFrlzlsgung]e
ter. Hier kristallisieren sich GroBstédte und Krei- kreisfreie Stadt Indikator (Mio. tkm) (tkm je 100 km?)
sg entla_ng der Yvichtigen Transportkorrid_ore al_s 1 REgionHaNnaver 061 4443 19.392
d.!e Reglonfen ml.t der hdchsten Nutzungsmtens_l- 9 Mannheim 058 1156 79,699
tat der Schieneninfrastruktur heraus. Zu den Spit-
zenreitern zdhlen die GroRstddte Oberhausen, 2 Oberhausen 0,58 Ly -
Mannheim, Wiirzburg, Koblenz, Fiirth, Leverku- 4 Wiirzburg 0,48 626 71.383
sen, Herne, Rosenheim, Regensburg und Bonn. 5 GroR-Gerau 0,46 1.943 42.877
Auch einige Landkreise entlang der bedeutenden 6 Main-Kinzig-Kreis 0,45 2.940 21.038
Transportkorridore wie GroR-Gerau, Neuwied und 7 Hildesheim 0,45 2.813 23.326
Ht.arsfeld.-Rot?nburg weisen eine hohe Verkehrs- 8 Uelzen 043 2836 19.501
leistung je Flache auf. . — e 50 P

10 Fulda 0,41 2.647 19.174

Bei dem durch Addition gebildeten Gesamtindika-
tor zur Verkehrsleistung stehen inshesondere Re-

Quelle: VVP, Laufende Raumbeobachtung des BBSR, eigene Berechnungen
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Karte 6

Verkehrsbedeutung nach Verkehrsleistung im Schienengiiterverkehr im Jahr 2030; absolut und flichenbezogen
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4 Methodenvergleich —
Vergleich der Rangrethungen und Klassen

Nachfolgend werden die Indikatoren zur Abbil-
dung der verkehrlichen Bedeutung von Rdumen
gegeniibergestellt und ihre jeweiligen Eigen-
schaften bzw. Vorteile fiir die hier durchgefiihr-
te Risikoabschatzung herausgearbeitet: Zundchst
wird auf statistische Zusammenhénge eingegan-
gen, die durch entsprechende Korrelationen dar-
gestellt werden (Tabelle 4). Die Korrelationen zwi-
schen den Indikatoren zur Streckenldnge, zum
Transportaufkommen und zur Verkehrsleistung
sind positiv, aber insgesamt gering (<0,5). Die nur
losen statistischen Zusammenhénge kénnen da-
hingehend interpretiert werden, dass die gebil-
deten Kennzahlen weitgehend voneinander un-
abhangige Sachverhalte aus dem Bereich des
Schienenverkehrs darstellen. Die einzelnen Indi-
katoren betonen im Wesentlichen unterschied-
liche rdumlich-verkehrliche Funktionen: Bei der
verkehrsinfrastrukturellen Ausstattung und beim
Transportaufkommen steht die Standortfunktion
des Kreises im Mittelpunkt, die sich aus aktuel-
len und zum Teil historischen Implikationen von
Logistik, Produktion und Siedlungsdichte ergibt.
Beim Indikator zur Verkehrsleistung dagegen wird
eher die Durchgangs- oder Verbindungsfunktion
der Kreise betont. Sie ist dann besonders ausge-
préagt, wenn bedeutende Transportkorridore durch

Tabelle 5

die Kreise verlaufen. Dass es bei den Funktionen
und damit bei den gebildeten Indikatoren der Ver-
kehrsbedeutung zu groBen Differenzen kom-
men kann, wird bei den Seehafenstdadten Ham-
burg, Bremen und Bremerhaven sehr deutlich:
Sie rangieren beim Transportaufkommen in den
Top 10, beim Indikator zur Verkehrsleistung geho-
ren sie aufgrund ihrer geographischen Randlage
in Deutschland jedoch nicht mehr zu den 20 Krei-
sen mit den héchsten Werten. Entgegengesetzt
ist die Situation bei den Landkreisen Uelzen oder
Main-Kinzig-Kreis, wo das Verkehrsaufkommen
niedrig, die Verkehrsleistung innerhalb der Kreise
aber sehr hoch ist.

Tabelle 4
Korrelationen zwischen den gebildeten Indikatoren der verkehrlichen Bedeutung (N = 402)
Verkehrs-
infrastrukturelle Verkehrs-
Ausstattung Aufkommen leistung

Verkehrsinfrastrukturelle 1 0,47** 0,46**
Ausstattung
Aufkommen 0,47** 1 0,27**
Verkehrsleistung 0,46** 0,27** 1

** Korrelationskoeffizienten statistisch signifikant auf dem Niveau von 0.05
Quelle: eigene Berechnungen auf Basis BKG Basis-DLM, Laufende Raumbeobachtung des BBSR und VVP

Schnittmengen bei den gebildeten Indikatoren im oberen Rangbereich (1-20) und deutschlandweite Abdeckung beziiglich Strecke,

Aufkommen und Verkehrsleistung

Strecke -
Aufkommen - Strecke - Strecke - Aufkommen -
Verkehrsleistung (3) Aufkommen (5) Verkehrsleistung (6) Verkehrsleistung (3)
Duisburg Hamburg Duisburg Duisburg
Oberhausen Duisburg Oberhausen Oberhausen
Kdln Oberhausen Kéln Kdln

Kdln Mannheim

Saalekreis Region Hannover

Karlsruhe

Schienengiiter-
verkehrsleistung

Schienengiiter-
verkehrsleistung

Schienengiiter-
verkehrsaufkommen

Schienengiiter-
verkehrsaufkommen

Verkehrsinfrastruk-

turelle Ausstattung
(Streckenldnge)

Verkehrsinfrastruk-
turelle Ausstattung
(Streckenldnge)

Schienengiiter-
verkehrsleistung

Schienengiiter-
verkehrsleistung

Schienengiiter-
verkehrsaufkommen

Schienengiiter-
verkehrsaufkommen

Verkehrsinfrastruk-
turelle Ausstattung
(Streckenldnge)

Verkehrsinfrastruk-
turelle Ausstattung
(Streckenldnge)

0% 0% 20% 0% 0% 20% 0% 0% 20% 0% 0% 20%

Quelle: eigene Berechnungen auf Basis BKG Basis-DLM, Laufende Raumbeobachtung des BBSR und VVP
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Abbildung 2

Ubereinstimmungen und Abweichungen der Klassenzugehdrigkeit der Kreise bei
den Indikatoren Verkehrsinfrastrukturelle Ausstattung und Schienengiiterverkehrs-
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Quelle: eigene Darstellung
Abbildung 3

Ubereinstimmungen und Abweichungen der Klassenzugehérigkeit der Kreise bei den
Indikatoren Verkehrsinfrastrukturelle Ausstattung und Verkehrsleistung
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Quelle: eigene Darstellung
Abbildung 4

Ubereinstimmungen und Abweichungen der Klassenzugehdrigkeit der Kreise bei den
Indikatoren Schienengiiterverkehrsaufkommen und Verkehrsleistung
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Quelle: eigene Darstellung

Die Zusammenhénge der Indikatoren kdnnen auch
anhand der Gegeniiberstellung der Rangpositio-
nen der Kreise bei Verwendung der unterschied-
lichen Indikatoren gezeigt werden: Hier zeigt sich,
dass nur drei Stadte, ndmlich Duisburg, Oberhau-
sen und Koln, bei allen drei Indikatoren der ver-
kehrlichen Bedeutung eine Position in den Rdngen
1 bis 20 aufweisen. Diese drei Stadte decken ins-
gesamt zwei Prozent der Gesamtschienenstrecke
und der Verkehrsleistung ab und vereinigen neun
Prozent des Giiteraufkommens in Deutschland auf
sich. Tabelle 5 zeigt die Schnittmengen der Indika-
toren fiir alle drei (erste Spalte) und jeweils zwei
Indikatoren sowie die dazugehdrigen, kumulierten
Anteile an der gesamtdeutschen Schienenstre-
ckenldange, dem Giiteraufkommen und der Ver-
kehrsleistung auf der Schiene.

Neben den Schnittmengen bei den Rangpositio-
nen der Kreise sind auch die Abweichungen bei
der regionalen Ausprégung der drei Indikatoren
von Interesse. Welche Stéddte und Kreise besitzen
also hohe Werte bei dem Indikator zur verkehrsin-
frastrukturellen Ausstattung, zeigen bei den Indi-
katoren zum Aufkommen und/oder zur Verkehrs-
leistung jedoch eine geringe(re) Ausprédgung oder
andersherum? Um diese Frage zu beantworten,
wurden die Kreise fiir jeden der drei Indikatoren in
fiinf Klassen eingeteilt und jeweils Paarvergleiche
der Klassenzugehdrigkeit durchgefiihrt. Die Klas-
seneinteilung erfolgt auf Basis der Quintile der In-
dikatorwerte.

In den Abbildungen 2, 3 und 4 werden die jewei-
ligen Ubereinstimmungen sowie Abweichungen
bei den Klassenzuordnungen der Kreise in einem
XY-Diagramm dargestellt. Die jeweilige Diagona-
le des Koordinatensystems zeigt eine Uberein-
stimmung der Indikatoren-Klassen. Die Zahl der
Ubereinstimmungen liegt jeweils fiir die Indikato-
ren-Paare

m Verkehrsinfrastrukturelle  Ausstattung und
Schienengiiterverkehrsaufkommen bei 172
(43 %)

m Verkehrsinfrastrukturelle Ausstattung und Ver-
kehrsleistung bei 119 (30 %)

m Schienengiiterverkehrsaufkommen und Ver-
kehrsleistung bei 118 (29 %).

Damit wird der schon einleitend durch die Kor-
relationen aufgezeigte schwachere Zusammen-
hang zwischen den Indikatoren Verkehrsleistung
und Aufkommen deutlich. GroRBere Abweichun-
gen, d. h. ,Klassenspriinge” iiber zwei oder mehr
Klassen sind bei allen drei Paarvergleichen deut-
lich seltener.

Risikoabschétzung fiir den Schienengiiterverkehr am Beispiel Flusshochwasser



In einem nachsten Schritt werden die Abweichun-
gen und Ubereinstimmungen bei der Klassenzuge-
horigkeit nach allen drei Indikatoren betrachtet.
Es werden fiir jeden Kreis also gleichzeitig zwei
Paarvergleiche durchgefiihrt und die ,Summe der
absoluten Differenzen” gebildet. Bei einer Summe
von null gibe es ganzliche Ubereinstimmung der
Klassenzugehdrigkeit, die maximale Summe be-
tragt bei fiinf Klassen ein Wert von acht. Tabelle 6
zeigt beispielhaft die Zugehdrigkeit zu den Klassen
und die Gesamtdifferenz fiir die Stadte Kdln, Leip-
zig, Kiel und Wolfsburg.

Insgesamt 65 der 402 Kreise weisen keine Abwei-
chungen bei den Klassen auf, das heif3t, sie ha-
ben eine identische (relative) Ausprdgung bei
allen drei Indikatoren. Eine maximale Heterogeni-
tat bei der Klassenzugeharigkeit, also eine Sum-
me der absoluten Differenzen von 8, liegt bei 19
Kreisen vor. Darunter findet sich z. B. die Stadt
Miihlheim an der Ruhr, die in die hochste Klas-
se bei der verkehrsinfrastrukturellen Ausstattung
und beim Aufkommen féllt, bei der Verkehrsleis-
tung aber nur einen geringen Indikatorwert auf-
weist und damit hier zur niedrigsten Klasse gehort.
Die Stadt Baden-Baden hingegen rangiert in der
hochsten Klasse bei der Verkehrsleistung, weil sie
am wichtigen Transportkorridor Mannheim-Basel
liegt und viele Durchgangsverkehre aufnimmt. Ihr
eigenes Quell- und Zielaufkommen und die ver-
kehrsinfrastrukturelle Ausstattung sind jedoch
vergleichsweise gering (jeweils Klasse 5).

Zusammenfassend zeigt die Analyse, dass ins-
gesamt nur moderate statistische Zusammen-
hdnge zwischen den gebildeten Indikatoren der
Verkehrshedeutung bestehen, was sich auch an-

Tabelle 6

Klassifizierung gemaR Indikatoren-Auspragung bei den Stadten Kdln, Leipzig und Kiel

Zugehdrigkeit zur Klasse beim...

Summe der
Indikator absoluten
Verkehrsinfra- Indikator Indikator Differenzen
strukturelle Giiterverkehrs- Verkehrs- zwischen den
Ausstattung aufkommen leistung Klassen
(I (1) (1 (=11, =11, H=11)
Kdln 1 1 1 0
Leipzig 1 1 2 2
Kiel 2 2 4 4
Wolfshurg 5 1 3 8

Quelle: eigene Berechnungen auf Basis BKG Basis-DLM, Laufende Raumbeobachtung des BBSR und VVP

hand der geringen Ubereinstimmung bei der Ge-
geniiberstellung der Rangpositionen und Klassen-
zugehdrigkeit zeigt. Ubereinstimmungen ergeben
sich dann, wenn die Kreise und kreisfreien Stad-
te bei ihrer ,Durchgangs- oder Verbindungsfunk-
tion” sowie der ,Standortfunktion” eine &hnlich
starke Auspragung aufweisen. Die Zahl der Stad-
te, die bei allen drei Indikatoren der verkehrlichen
Bedeutung im oberen Rangbereich (1-20) ein-
zuordnen sind, ist mit drei aus tber 400 Stadten
und Landkreisen aullerordentlich gering. Gering
ist auch die Zahl der Stadte und Landkreise, bei
denen eindeutige Abweichungen bei den Indika-
toren vorliegen und die somit eine hohe Hetero-
genitdt bei den Indiktoren der verkehrlichen Be-
deutung aufweisen.

Methodenvergleich — Vergleich der Rangreihungen und Klassen
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Abbildung 5

Indikatorengestiitzte Risikoabschéatzung

Die potenziellen Auswirkungen von Flusshoch-
wassern auf den Schienengiiterverkehr werden
nun abgeschatzt, indem die Flusshochwasserge-
fahr, denen die Kreise und kreisfreien Stadte rund
um das Jahr 2030 ausgesetzt sind, der prognos-
tizierten verkehrlichen Bedeutung dieser Rdume
im gleichen Zeitraum gegeniiber gestellt wird. Fiir
die verkehrliche Bedeutung nutzen wir den Indi-
kator ,Verkehrsleistung”. Er adressiert gleichzei-

Deutschlandweite Ubersicht

Die Risikoabschétzung soll ein rdumlich differen-
ziertes Bild von potenziellen Gefahrdungen des
Schienengiiterverkehrs durch Flusshochwésser
ermdglichen. Dazu bietet es sich an, Hochwas-
sergefahren und verkehrliche Bedeutung &dhnlich
wie im letzten Abschnitt zu klassifizieren und dann
Ubereinstimmungen der Kreise zu identifizieren.
Abbildung 5 zeigt, dass insgesamt 25 Kreise eine
Uberschneidung in der jeweils ersten Kategorie,
d. h. hdchsten Gefahrenklasse fiir Flusshochwas-
ser und zugleich die héchste verkehrliche Bedeu-
tung, aufweisen. In einem , erweiterten Kreis” der
Relevanz (d. h. Teil der jeweils ersten beiden Klas-
sen) wurden insgesamt 85 Kreise und kreisfreie
Stadte identifiziert. Rund ein Fiinftel der Kreise (92)

Ubereinstimmungen und Abweichungen der Klassenzugehérigkeit der Kreise in Bezug
auf Flusshochwassergefahr und Verkehrsbedeutung

Verkehrsleistung

Flusshochwasser- 1 2 3 4 5
gefahr (UBA)
| ®. 0 0 o o
25 18 17 13 7
z ®. 0 0 o o
23 19 19 12 7
: e 6 o6 o o
17 16 16 15 16
: o 6 0, 0.0
7 17 14 23 19
8 . 10 14 17 33
Quelle: eigene Berechnungen auf Basis UBA (2015), BKG Basis-DLM,
Laufende Raumbeobachtung des BBSR und VVP
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tig verkehrsinfrastrukturelle und logistische, d. h.
die Transportstrome betreffende Aspekte, und bil-
det eine gedankliche Klammer zwischen der Aus-
stattung mit Schieneninfrastruktur in den Kreisen
und ihrer tatsdchlichen Nutzung. Zudem stellt die
Verkehrsleistung einer Region stérker als die bei-
den anderen Indikatoren ihre groBrédumige Ver-
bindungsfunktion heraus.

ist weder einer hohen Flusshochwassergefahr
ausgesetzt, noch ist ihre verkehrliche Bedeutung
innerhalb Deutschlands hoch (Klassen 4 und 5).

Nachfolgend werden die 25 Kreise der ersten Ka-
tegorie weitergehend analysiert. In Tabelle 7 sind
sie in der Reihenfolge ihrer reletiven Hochwas-
sergefahr aufgelistet. Die Tabelle enthélt dari-
ber hinaus Informationen zum Anteil der auf dem
Kreisgebiet verlaufenden Schienenstrecken im
HQ100-Uberschwemmungsgebiet und der Ver-
kehrsleistung des Kreises an der Gesamtver-
kehrsleistung in Deutschland. Schlieflich wird
die Klassifizierung bei den beiden weiteren Indi-
katoren zur Verkehrshedeutung dargestellt. Eine
gleich hohe oder niedrigere Bedeutung bei den
weiteren Indikatoren bezieht sich immer auf die
hochste Kategorie der Verkehrsleistung.

Aus der Tabelle geht hervor, dass im Jahr 2030
eine Reihe von GroRstddten und Verdichtungsrau-
men mit hoher verkehrlicher Bedeutung von einer
erhohten Uberschwemmungsgefshrdung durch
Flusshochwasser betroffen sind. Zu nennen sind
vor allem die GroRrdume Bremen (Bremen, Ver-
den und Nienburg), Hamburg (Hamburg, Harburg,
Liineburg) und Hannover (Hannover und Celle),
aber auch die Region Mittlerer Oberrhein (Karls-
ruhe, Rastatt, Ortenaukreis), das Rhein-Main-
oder Rhein-Neckar-Gebiet, Halle sowie Duisburg.
Weiterhin sind verkehrlich bedeutende Kreise
und Stédte entlang von Elbe und Havel mit erh6h-
ter Flusshochwassergefahr konfrontiert. Dazu ge-
horen die Landkreise Stendal, Wittenberg, Havel-
land und Bérde sowie die Stadt Magdeburg, die
im wichtigen West-/Nord-0st-Schienenverkehr
von {iberregionaler Bedeutung sind. Eine hohe Ex-

Risikoabschétzung fiir den Schienengiiterverkehr am Beispiel Flusshochwasser



Tabelle 7

Kreise und kreisfreie Stadte mit hoher Flusshochwassergeféahrdung und hoher Verkehrshedeutung

Anteil der
Verkehrsleistung

Anteil der an der gesamten
Hochwasser-  Schienenstrecke Verkehrsleistung  Verkehrsinfra- Schienen-
gefahr in HQ100-Gebiet  in Deutschland strukturelle gliterverkehrs-
Kreis/Stadt (UBA-Indikator) (%) (%) Bedeutung aufkommen
Verden 0,54 132 091 [ 7 [ 7
Bremen 0,53 20,0 0,51 9 9
Stendal 0,49 153 1,12 &= [ 7
GroB-Gerau 0,46 285 124 [ 7 [ 7
Wittenberg 0,44 102 079 &= [ 7
Havelland 041 173 0,76 &= [ 7
Hamburg 0,34 16,9 1,04 3 X O 3
Nienburg (Weser) 0,33 19,3 0,86 ‘ ‘
Rosenheim (Stadt) 0,31 44,7 0,11 * *
Straubing (Stadt) 030 27 013 [ 7 [
Harburg 0,30 9,6 1,53 9 9
Liineburg 0,23 7,1 0,87 * *
Celle 0,20 9,4 091 [ [
Magdeburg 019 0,7 0,35 [ [
Mainz-Bingen 0,17 15,6 0,77 ‘ ‘
Halle (Saale) 0,16 95 023 =D [ 7
Borde 0,16 52 0,84 " 2 <=
Mannheim 0,16 51 0,74 9 9
Rastatt 0,14 76 0,66 [ 7 [ 7
Region Hannover 0,14 24 2,83 9 9
Regensburg 0,13 15 0,87 ‘ ‘
Frankfurt am Main 0,13 11,6 0,45 L = 2 L O 2
Karlsruhe 0,12 22,0 0,38 9 9
Ortenaukreis 0,12 4, 1,58 L = 2 L O 2
Duisburg 0,12 33 0,55 9 9
9 Der Indikator fiihrte zur Einstufung einer ebenso hohen Bedeutung
‘ Der Indikator fiihrte zur Einstufung einer deutlich niedrigeren Bedeutung

Quelle: eigene Berechnungen auf Basis UBA (2015), BKG-Basis DLM und VVP

position gegeniiber Flusshochwéssern bei gleich-
zeitig hoher Verkehrsbedeutung wegen der inner-
halb der Grenzen erbrachten Verkehrsleistung ist
schlieBlich in Siiddeutschland u. a. fiir die Stad-
te Rosenheim (Inn) und Straubing (Donau) gege-
ben. Sie sind ebenfalls wichtige Durchgangspunk-
te des Schienengiiterverkehrs. Anzumerken bleibt

Deutschlandweite Risikoabschatzung

schon an dieser Stelle, dass der z. T. geringe An-
teil der Schienenstrecken, der in einem HQ100-
Gebiet liegt, nahelegt, dass in einer detaillierten
Risikoanalyse die lokale Situation und die exakte
Lage der Infrastruktur stdrkere Beriicksichtigung
finden muss. Auf diese und weitere Implikationen
aus dem vorliegenden (kreis-)indikatorengestiitz-
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ten Ansatz zur bundesweiten Risikoabschdtzung
wird in den Schlussfolgerungen eingegangen.

Das maximale Schadenspotenzial der 25 Kreise
der Kategorie 1 ist nicht unerheblich: Sie decken
in ihren Grenzen insgesamt 21 % der gesamtdeut-
schen jahrlichen Verkehrsleistung im Jahr 2030
ab. Dazu umfassen sie 11 % des deutschlandwei-

ten Schienenstreckennetzes und 21 % des jahr-
lichen bundesweiten Transportaufkommens. Mit-
telbare Wirkungen bei Unterbrechungen von
Giiterstromen fiir andere Regionen aufgrund der
Durchgangs- oder Verbindungsfunktion der ge-
fahrdeten Gebiete kdnnen zwar nicht quantifiziert
werden, sind jedoch wahrscheinlich.

Transportstrom-Analyse fiir zwei ausgewéhlte Kreise

Um sich dem potenziellen Schadensausmal
durch Unterbrechungen der Schieneninfrastruk-
tur weiter zu ndhern, werden nachfolgend bei-
spielhaft Transportstréme in den durch Hochwas-
ser gefahrdeten Kreisen Verden (Weser/Aller) und
GroRB-Gerau (Rhein/Main) detaillierter betrachtet.
Dabei steht die Analyse der auf einzelnen Stre-
ckenabschnitten transportierten Giiterstruktur im
Fokus.

Die lokale Situation der beispielhaft gewéhlten
Strecken und der Uberschwemmungsfldchen ge-
maR LISFLOOD-Modellierung wird in Karte 7 ge-
zeigt. Neben der Karte wird in einem Diagramm
die auf der Strecke transportierte Giiterstruktur®
bezogen auf das Gewicht aufgeschliisselt und
dem Durchschnitt aller Strecken in Deutschland®
gegeniibergestellt. Die Schienenstrecken, bei de-
nen eine Unterbrechung unterstellt wird (jeweils
rot gekennzeichnet), liegen in unmittelbarer Nahe
zu oder sogar direkt in potenziellen Uberschwem-
mungsgebieten von Weser und Rhein und deren
Zufliissen. Diese Strecken kdnnen als besonders
gefdhrdet eingeschétzt werden.

GemaR den genutzten Umlegungsdaten liegt das
Transportaufkommen bei den Streckenbeispie-
len in Summe bei etwa 78 Mio. t (Verden) bzw.
39 Mio. t (GroB-Gerau) pro Jahr®. Die Giiterstruk-
tur unterscheidet sich bei der ausgewéhlten Stre-
cke im Landkreis Verden aufgrund der Dominanz
der Hinterland-Verkehre der nahen Seehafen Bre-
men und Bremerhaven deutlich vom Durchschnitt
aller deutschen Strecken: Hier sind die Anteile
der ,Gutart unbekannt” (vor allem Container) und
Fahrzeuge mit 57 % bzw. 8 % deutlich hdher als im
Rest des Landes mit 36 % bzw. 4 %. Dafiir werden

auf der Strecke im Landkreis Verden anteilig weni-
ger Metalle und Metallerzeugnisse (9 %; Deutsch-
land: 14 %) sowie chemische Erzeugnisse (5 %;
Deutschland: 9 %) transportiert.

Auch die Strecke im Kreis GroB-Gerau weist bei
der Giiterstruktur Abweichungen vom Durch-
schnitt aller Strecken in Deutschland auf: Wie-
derum liegt der Anteil der Container-Transpor-
te mit 60 % deutlich {iber dem Deutschlandwert
von 38 %. Eine geringere Rolle spielen auch hier
Metalle und Metallerzeugnisse (7% zu 14 % in
Deutschland). Der Transport chemischer Er-
zeugnisse macht auf dieser Strecke 8% des
Gesamtaufkommens aus und liegt damit einen
Prozentpunkt unter dem Durchschnitt.

In Karte 8 werden die Transportrelationen darge-
stellt, die die beiden gewéhlten Streckenabschnit-
te tangieren. Die Wegeb&dume verdeutlichen wie
oben schon dargestellt die Quell-Ziel-Beziehun-
gen, aber vor allem die Routen der Transporte.
Zu den wichtigen Quellen der innerdeutschen
Transporte nach Bremerhaven, die iiber die Stre-
cke nahe Verden verlaufen, zéhlen beispielswei-
se Miinchen und Dingolfing (BMW) oder Bablin-
gen (Mercedes).

Bei dem Streckenabschnitt im Kreis GroR-
Gerau entféllt ein GroBteil der Transporte auf den
Versand von Giitern in das bzw. aus dem Ausland
sowie Transitverkehre. Dies ist der zentralen Lage
der Strecke in Deutschland bzw. Europa geschul-
det. Zu den wichtigen Quell-Ziel-Beziehungen
iiber die Strecke im Bereich der Stadt Bischofs-
heim gehort beispielsweise die Relation Rhein-
land-Oberitalien.

Risikoabschétzung fiir den Schienengiiterverkehr am Beispiel Flusshochwasser



Karte 7
Beispiele betroffener Streckenabschnitte im Schienengiiterverkehr

. Kreis Verden
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Karte 8

Transportrelationen, die die ausgewahlten Streckenabschnitte in den Landkreisen Verden und GroR-Gerau tangieren
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Anmerkung: Es erfolgt keine Aufsummierung der Belastungen einzelner Streckenabschnitte.
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6 Fazit und Schlussfolgerungen

Der Schienengiiterverkehr wird regional unter-
schiedlich von den Gefahren durch Flusshoch-
waésser betroffen sein. Eine deutschlandweite Ri-
sikoabschétzung erfordert eine moglichst genaue
Beschreibung der regionalen Empfindlichkeit, die
sich {iber unterschiedliche Indikatoren der Ver-
kehrshedeutung von Regionen darstellen Iasst. In
dieser Untersuchung wird die auf Kreisebene be-
rechnete Verkehrsleistung als tragfahiger Indika-
tor fiir die Abbildung der verkehrlichen Bedeutung
von Raumen herausgearbeitet und fiir eine Ge-
geniiberstellung mit der Gefdhrdung durch Fluss-
hochwisser verwendet. In beiden Féllen stellen
die Indikatoren relative GroRen dar.

Die Beriicksichtigung der Verkehrshedeutung auf
Basis der in den Kreisen abgewickelten Verkehrs-
leistung geht {iber vergleichbare Studien hinaus,
in denen Analysen zu den Wirkungen des Klima-
wandels auf das Verkehrssystem angestellt wer-
den. Dortwurde zum Teil nur die regionale Ausstat-
tung mit Verkehrsinfrastruktur als Indikator fiir die
Sensitivitdt gegeniiber Klimagefahren verwendet.

Die Analyse zeigt, dass nicht alle Kreise und St&d-
te mit hoher Flusshochwassergefdhrdung auch
Raume mit einer im bundesdeutschen Malstab
groBen Verkehrsbedeutung sind. Sie zeigt aber
auch, dass Flusshochwasser in einigen verkehr-
lich sehr bedeutenden Teilrdumen Deutschlands
zu groen Beeintrachtigungen des Schienen-
giiterverkehrs fiihren kdnnen, deren Auswirkun-
gen deutlich {iber die direkt betroffenen R&u-
me hinausgehen wiirden. Hier sind vor allem die
GroBRrdume Hamburg und Bremen zu nennen, de-
ren wichtige Schnittstellen zum Seeverkehr eine
groBe wirtschaftliche Bedeutung fiir viele Regi-
onen in Deutschland haben. Diese und weitere
durch Flusshochwiésser bedrohte Regionen ent-
lang der groRen Flusssysteme Elbe, Weser, Rhein
und Donau werden auch in der ndheren Zukunft
wichtige Logistik- sowie Verbindungs- und Tran-
sitfunktionen im Bereich des Schienenverkehrs
wahrnehmen. Die Effekte temporérer Unterbre-
chungen der Schienenverbindungen in diesen Re-
gionen werden sich wegen der vielseitigen Ver-
kehrsverflechtungen auch in anderen Regionen
Deutschlands bemerkbar machen.

Fazit und Schlussfolgerungen

Fiir eine genauere Abschétzung maglicher Scha-
densausmalle von extremen Wetterereignissen
sind u. a. folgende Aspekte von Belang:

m exaktere Kenntnisse und detailliertere An-
nahmen zum AusmaR und zur Dauer von mdg-
lichen Unterbrechungen der Infrastruktur oder
der Nicht-Verfiigharkeit von z. B. Eisenbahn-
briicken oder Hafen

m konsistente Kostenschédtzungen zum Gesamt-
SchadensausmaB, die weiterhin Nutzungs-
alternativen zu den {blichen Transportrouten
und -stromen beriicksichtigen, die sich aus
Kapazitdtsreserven ergeben und sich kosten-
mindernd auswirken kénnen und

m die flichendeckende Beriicksichtigung bereits
ergriffener ~ HochwasserschutzmaBnahmen
an den betrachteten Infrastrukturen fiir eine
handlungsorientiertere Risikobeurteilung und
-vorsorge.”!

Es bestehen also noch Einschrankungen, die letzt-
lich auf einen indikatorengestiitzten Ansatz zu-
riickzufiihren sind, der nur Hinweise fiir im Prin-
zip risikobehaftete Rdume geben kann. Je besser
es gelingt, die Infrastruktur und die Transportstro-
me in digitalen Systemen inklusive der bereits er-
griffen SchutzmaBnahmen vollstédndig abzubilden,
desto besser konnen Empfehlungen fiir die opera-
tive Risikovorsorge abgeleitet werden.

Trotz dieser Einschrdnkungen sind die hier ge-
nutzten Daten zur Verkehrsleistung und zu Trans-
portstromen ein Anhaltspunkt dafiir, welche
maximalen Handels-, Versorgungs- und Mobili-
tats-Einschriankungen bei anhaltenden Unterbre-
chungen von Schieneninfrastrukturen zu befiirch-
ten waren. Eine weitergehende Monetarisierung
und Abschatzung der volkswirtschaftlichen Wir-
kungen solcher Unterbrechungen sind grundsétz-
lich ebenfalls mdglich.* Festzuhalten bleibt, dass
eine potenziell starke Klimawirkung, d. h. die Kom-
bination aus hoher rdumlicher Exposition sowie
Sensitivitdt, darauf verweist, dass in den betrof-
fenen Regionen iiberpriift werden sollte, ob be-
reits ausreichende MaBBnahmen zur Anpassung
der Verkehrsinfrastruktur an mogliche Hochwas-
serereignisse realisiert wurden oder geplant sind.
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Die Notwendigkeit, MaBnahmen zur Anpassung an
den Klimawandel zu ergreifen, ist seit Jahren be-
kannt und wird in strategischen Dokumenten wie
dem europdischen ,Griinbuch zur Anpassung an
den Klimawandel” erértert.® Grundsétzlich soll-
ten die frithzeitige Entwicklung von MaBBnahmen,
die Erweiterung der Wissensgrundlage durch in-
tegrierte Klimaforschung sowie die Einbindung der
relevanten Akteure bei der Entwicklung und Um-
setzung von Anpassungsmalnahmen Prioritét ha-
ben. Experten schétzen die Anpassungskapazi-
tat im Schienenverkehr in Deutschland so ein®,
dass die aktuellen und kiinftigen aus dem Klima-
wandels resultierenden Anpassungserfordernis-
se schon in aktuellen Fach- und Begleitplanungen
(Umweltrecht) thematisiert werden. Trotzdem sind
auch im Eisenbahnbereich noch nicht alle Heraus-
forderungen der Anpassung an den Klimawandel
geldst: Neben einer Aufstockung der finanziellen
und personellen Ressourcen fiir dieses Hand-
lungsfeld sollten fiir bestimmte Klimagefahren, wie
etwa Hangrutschungen oder Uberflutungen, wei-

terfiihrende konkrete Vulnerabilitdtsuntersuchun-
gen durchgefiihrt und spezifische Anpassungs-
und NotfallmaBnahmen entwickelt werden.*

Die Entwicklung von Anpassungsmanahmen im
Bereich des Hochwasserschutzes ist nicht zuletzt
Aufgabe der Raumordnung, die ldnder- und regi-
onsiibergreifend koordinierend tétig werden kann.
Das BBSR eruiert derzeit mit Zustimmung des zu-
stdndigen Ministeriums, wie ein Bundesraumord-
nungsplan fiir den Hochwasserschutz inhaltlich
und organisatorisch ausgestaltet werden kdnn-
te.s Raumordnerische Instrumente und Vorgaben
waren flachenorientiert und komplementar zu den
MaRnahmen der Wasserwirtschaft zu sehen.” Sie
wiirden darauf abzielen, das Hochwasserrisiko zu
minimieren und Schadenspotenziale auch fiir kriti-
sche Infrastrukturen wie das Schienennetz zu be-
grenzen. Die hier vorgelegte Analyse kann dazu
beitragen, der Raumordnung wichtige Informatio-
nen {iber das rdumlich differenzierte Schutzerfor-
dernis kritischer Infrastrukturen bereit zu stellen.

Risikoabschétzung fiir den Schienengiiterverkehr am Beispiel Flusshochwasser
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Bundesregierung zur Anpassung an den Klimawandel,

Stand 16.11.2015, Berlin.

(46)
Vgl. ROG § 17

(47)

Im MORO-Forschungsfeldes ,Vorsorgendes Risiko-
management in der Regionalplanung” werden die Mdg-
lichkeiten zur Integration eines vorsorgenden Risiko-
managements in die rdumliche Planung untersucht.
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