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2,0
1,8 %

Anteil wetter- und witterungsbedingter
Starfdlle* an der Schieneninfrastruktur
an allen Storfdllen der Deutschen Bahn (%)

2017 2018 2019 2020 2021

B Winter B Gleisunter-/-Uberspilung  MWVegetation B Boschungsbhrand W Blitz B Hitze

*Storfall, der eindeutig einer der Ursachenkategorien ,Blitz®, ,Hitze®, ,Boschungs-
brand®, ,, Vegetation®, ,,Winter” sowie ,,Gleisunter-/-iiberspiilung® zugeordnet ist Datenquelle: DB Netz AG (Storfall-Datenbank)
UBA (2023)
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Schienenverkehrsforschung beim

Deutsches Zentrum fiir Schienenverkehrsforschung beim Eisenbahn- R
Bundesamt (DZSF)

» Ressortforschungseinrichtung des Bundesministerium fir Digitales und Verkehr (BMDV) fiir den Verkehrstrager
Schiene

 Eigenstandiges Bundesinstitut beim Eisenbahn-Bundesamt (EBA)
* Instrumente der Auftragsforschung, Antragsforschung und Eigenforschung
* Gegrindet im Mai 2019, Dienstsitze in Dresden und Bonn

* (Ca. 70 Mitarbeitende in 5 Forschungsbereichen
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Unsere Aufbauorganisation |

Fachaufsicht durch BMDV
EBA . .. mmmmmm-——==- BMDV
Dienstaufsicht durch Prisident EBA_:

Prisident @ pb——————— — |

Stefan Dernbach
Direktion Wissenschaftlicher ]

In stellv. Eckhard Roll Beirat

Forschungs- Forschungs- Forschungs- Forschungs- Forschungs-

bereich bereich bereich bereich bereich

Strategie Mobilitat und Klimaschutz, Sicherheit und Digitalisierung
Gesellschaft Umwelt und kritische und Technik
Nachhaltigkeit Infrastruktur
Dr.-Ing. Markus
Andreas Eckel Merle Orth Eckhard Roll Reinhardt
[ Forderpr. ] [ Expertennetzwerk
Z-SGV
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Das BMDV-Expertennetzwerk

Deutsches Zentrum fiir
Schienenverkehrsforschung beim

* Eisenbahn-Bundesamt
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Bundesamt
Fiir Giiterverkehr

L

Expertennetzwerk
Wissen Kénnen Handeln

17.01.2024

Bundesanstalt fir Strafenwesen

* Wichtiger Baustein der Ressortforschung des BMDV
* Gegrindet 2016
« Zusammenschluss von sieben
Ressortforschungseinrichtungen und Fachbehorden
« Ziele:
» Intensivere Vernetzung der Behorden

)

"’F Dresstschies Eenbnam Eir

* Generieren von anwendungsorientierten

hiding beim

nzzhn-Bun dz=mi

Forschungsergebnissen fiir die Praxis

- Wtter und Klima s siner Hand

*IL“
7 6 Themenfelder
 Klimawandelfolgen und Anpassung
I e * Umwelt und Verkehr

e iy

» Zuverlassige Verkehrsinfrastruktur

« Digitale Technologien
* Erneuerbare Energien
* Verkehrswirtschaftliche Analysen

Sonja Szymczak 6
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Kli m a re Si li e n Z * Eisenbahn-Bundesamt

Resilienz:

Fahigkeit eines Systems, tatsachliche oder
potenziell widrige Ereignisse abzuwehren, sich
darauf vorzubereiten, sie einzukalkulieren, sie zu
verkraften, sich davon zu erholen und sich ihnen
immer erfolgreicher anzupassen.

Klimaresilienz:

Die Fahigkeit sozial-6kologischer Systeme,
Auswirkungen und Belastungen des
Klimawandels abzumildern und sich von ihnen zu
erholen.
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Kli m a reSi li e n Z @ Eisenbahn-Bundesamt

Resilienz:

Fahigkeit eines Systems, tatsachliche oder
potenziell widrige Ereignisse abzuwehren, sich
darauf vorzubereiten, sie einzukalkulieren, sie zu
verkraften, sich davon zu erholen und sich ihnen
immer erfolgreicher anzupassen.

Resilienz-
kreislauf

Klimaresilienz:

Die Fahigkeit sozial-6kologischer Systeme,
Auswirkungen und Belastungen des
Klimawandels abzumildern und sich von ihnen zu
erholen.

Event

17.01.2024 Sonja Szymczak
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Forschung zur Klimawandelanpassung am DZSF

* Eisenbahn-Bundesamt

Strategie:
1. Bahnspezifische Zusammenstellung wetter- und witterungsbedingter Schaden
2. Berticksichtigung potentieller Auswirkungen des Klimawandels

3. Ableitung von Handlungsempfehlungen und Anpassungsoptionen

17.01.2024 Sonja Szymczak



Klimatische Einfliisse und Klimawirkungen
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Schienenverkehrsforschung beim

* Eisenbahn-Bundesamt

Massenbewegungen Hochwasser

© Nilson

© Feuerwehr Koln

LR Y

17.01.2024 Sonja Szymczak

Starkregen
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Deutsches Zentrum fiir

Auslésende klimatische Faktoren: Beispiel Starkregen S

% Eisenbahn-Bundesamt

Starkregenereignisse 2001-2021 In Bezug zu den Deutsche Bahn Saisonale Verteilung der Ereignisdaten aus der DB Schadensdatenbank
"Netzen" und Bahnlinien

(Hochwasser, gravitative Massenbewegungen, Baumsttirze) mit und

— ohne ein vorheriges Starkregenereignis
—— Bahnlinie
I Netze 100 1 52
[~ Bundeslander ’
Anzahl Ereignisse
=250 27.9 17.4 28.9
[0 251 -500
I 501 -750 751
R 751 - 1000
I 1001 - 1250
R 1251 - 1500
Extremitat (MW)

=5

>5-7

>7-8

>8-9

Seasons

20.9

DJF
MAM

WA
B son

501

Percent %

>9-10 25 -

Toltal With rl1eavy Withoult heavy

precipitation events precipitation events
0 5 100 200
S kT

Datenquellen:

Bahnlinie: ©DB Netz AG, geo-strecke (10/2019,
Landergrenzen: © GeoBasis-DE / BKG (2023)
CatRaRe: ©Deutscher Wetterdienst (2023).

Szymczak et al. (2023)

Bottet al. (2023)
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Detailanalysen vergangener Ereignisse: Beispiel Starkregen

@ Eisenbahn-Bundesamt

Climatological and hydrological analysis

1910, 2016 and 2021

Soil moisture » Discharge measurements
{i

Reconstrlucied discharge
H

Antecedent

precipitation
i ol ameceno |
P ey i1

kPrecipitah'g; H 4| y Qmax 2016
- - ! N i AN

] " W) y ——

Results:
Assessment of

[ Available runoff climatological situation

and flood events

Szymczak et al. (2022)
17.01.2024 Sonja Szymczak
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Detailanalysen vergangener Ereignisse: Beispiel Starkregen R

Climatological and hydrological analysis Damage analysis 6°59'0 7°0'0 71'0 7°2'0 7230 7°4'0 7°5'0

1910, 2016 and 2021

Discharge measurements

i

i z
Reconstructed discharge g
} 18
{ Damage mapping of the railroad line ]
s Qmax 1810 |
Qmax 2018 Detailed analysis of railway bridges ]
i) ] RN
i ] —

Flood warning levels

Floode;é_as 5
Results:

Assessment of Results:
climatological situation Distribution and characteristics

50°31'N

Legende

Schadgrad HWGK_UFlaechen_HQ10

and flood events of railtrack damages beschadigt I HWGK_UFiaechen_HQext
eventuel beschacigt [l UFiaechen_gesetzlich -
nicht beschadigt °
e
nicht erkennbar o
o

vollstandig zerstort
0 0,5 1 1,5 2
. . . N . O e km
Possible areas of improvement and actions for railway infrastructure

DLR 16.07.2021

0 50 100 200

Meter Szymczak et al. (2022)
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Prozessverstindnis: Beispiel Sturmwurf

Deutsches Zentrum fiir
Schienenverkehrsforschung beim

@ Eisenbahn-Bundesamt

Identifizierung von
Einzelbaumen entlang
des Schienennetzes

Finales Ergebnis des Watershed-Algorithmus N

Erstellungsdatum: 10.05.2019 o & 10 20 A
Autor: Frederick Bott ——\

DZSF (2021)
17.01.2024

Sonja Szymczak
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Prozessverstindnis: Beispiel Sturmwurf

@ Eisenbahn-Bundesamt

Identifizierung von Ermittlung der Exposition
Einzelbaumen entlang gegenuber
des Schienennetzes Baumsturzereignissen

B Schr hohe
Hohe

o Mittlere
I Viedrige Exposition

Schiene
(Analysekorridor 50
m)

Finales Ergebnis des Watershed-Algorithmus N

Erstellungsdatum: 10.05 2019

5 10 20 A
Autor: Frederick Bott — —

DZSF (2021), Szymczak et al. (2022)
DZSF (2021)
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Prozessverstindnis: Beispiel Sturmwurf

* Eisenbahn-Bundesamt

Identifizierung von Ermittlung der Exposition Detaillierte Analysen einzelner
Einzelbdumen entlang gegenuber Faktoren, die das Baumsturzrisiko
des Schienennetzes Baumsturzereignissen verringern/erhéhen

Maximum Tree Height (m)

60
1

-
}_p.

Height (m)
30
L

i
o
o L ]
o J : ]
. ‘
—
T T
NO YES

Damage (NOYES) Gardiner et al. (2024)

B Schr hohe
Hohe

o Mittlere
I Viedrige Exposition

Detaillierte Betrachtung
der Baumvitalitat im
mFUND-
Forschungsprojekt
RailVitaliTree

Schiene
(Analysekorridor 50
m)

Finales Ergebnis des Watershed-Algorithmus N

Erstellungsdatum: 10.05 2019

s 10 20 A
Autor: Frederick Bott ——

DZSF (2021), S ket al. (2022)
DZSF (2021) ymezaxetd RAIL VITALI TREE
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Gefahrenhinweiskarten

Deutsches Zentrum fiir
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* Eisenbahn-Bundesamt

Analyse vergangener Ereignisse
Prozessverstandnis

© Szymczak

Beispiel Murgange

17.01.2024

Modellierungen

X ) Gefahrenhinweiskarten
Simulationen

e keine Geféhrdung

% ;
P i & ; I klein s —klf:inis Ereigrlis_
o ...__aﬂ B mittel "L === mittleres Ereignis
P I groB : s == groBes Ereignis
s gro “ ;

250 500 m
|

0 100 200 m
||

DZSF (in press)
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G Efa h re n h i nweis ka rte n * Eisenbahn-Bundesamt

Massenbewegungen

Hochwassr | Starkregen ~ Sturmwurf Boschungsbrande

©'Nilson

Hangrutschungen: bundesweit bundesweit in Arbeit vorhanden und bundesweit bundesweit in Arbeit

bundesweit vorhanden und (Fertigstellung veroffentlicht far vorhanden und  (Fertigstellung

vorhanden und veroffentlicht voraussichtlich 2025) NRW und TH, veroffentlicht voraussichtlich Ende

veroffentlicht bundesweit in Arbeit 2024)
(voraussichtlich

Hangmuren und Mitte 2024)

Murgange:

bundesweit

vorhanden,

Veroffentlichung in

Arbeit

17.01.2024 Sonja Szymczak 18
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G Efa h re n h i nweis ka rte n * I Eisenbahn-Bundesamt

Mobilithek:
https://mobilithek.info/

GeoPortal Eisenbahn Bundesamt:
https://geoportal.eisenbahn-bundesamt.de/
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Beriicksichtigung potentieller Auswirkungen des Klimawandels e

Trends Trends Trends Trends
Heilte Tage Eistage l Starkregentage - Sturmtage -
Sommertage Frosttage
Tropennachte
Intensitat lokaler t
Ereignisse

17.01.2024 Sonja Szymczak 20



Beriicksichtigung potentieller Auswirkungen des Klimawandels

Deutsches Zentrum fiir
Schienenverkehrsforschung beim

@ | Eisenbahn-Bundesamt

Trends

Heilte Tage
Sommertage
Tropennachte

Trends
Eistage
Frosttage

Trends
Starkregentage

Intensitat lokaler
Ereignisse

=)

Trends
Sturmtage

=)

a) HYRAS 1971-2000

b) Climate projections DWD RCP8.5 reference-ensemble 2031-2060
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Sonja Szymczak

100

80

60 ,,

> Anzahl der Sommertage (Tage
40 °  mit Maximumtemperatur = 25°C)
heute und in Zukunft
20
0 Szymczak et al. (2023)
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Beriicksichtigung potentieller Auswirkungen des Klimawandels

Deutsches Zentrum fiir
Schienenverkehrsforschung beim

* Eisenbahn-Bundesamt

Klimaindikatoren zur Evaluierung des Gefahrdungspotentials
durch Schnee und Frost, z.B.:

Jahrliche Anzahl Schneedeckentage
Referenzperiode 1991-2020

55°N

530N -

51°N

49°N

o < AN * )
47%"5 7.5°E19.5°E 11 5°E13.5°E15.

Jahrliche Anzahl Wechselfrosttage

55°N

530N -

51°N

49°N

o < P gy =S g
47%°E 7:5°E9.5%E:11:5%E13:5°E15:5%E

Referenzperiode 1991-2020

17.01.2024

5°E

[Tagel

[Tagel]

Jahrliche Anzahl Schneedeckentage
Differenz 1991-2020 minus 1961-1990

55°N 45
35
i P 25
53°N 15
5
51°N =5
-15
-25
49°N -35
-45
) . N N
AT NET5E 5 5°F

Jahrliche Anzahl Wechselfrosttage
Differenz 1991-2020 minus 1961-1990

55°N

53°Nf

51°N

49°N

© L A% il B
47%°E 7:5°E 9:5°E 11:5°E13:5°E15:5°E

[%]

Sonja Szymczak

(2. Zwischenbericht Projekt Schnee & Frost (unveréffentlicht))
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Beriicksichtigung potentieller Auswirkungen des Klimawandels
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* Eisenbahn-Bundesamt

Klimaindikatoren zur Evaluierung des Gefahrdungspotentials
durch Schnee und Frost, z.B.:

Jahrliche Anzahl Schneedeckentage
Referenzperiode 1991-2020

55°N

530N -

51°N

49°N

° T = il
47@'5°E 7:5°E 9.5°E 11 5°E13.5ELS:

Jahrliche Anzahl Wechselfrosttage
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49°N

o < P o g
47%°E 7:5°E9.5%E:11:5°E13/5°E1S:

Referenzperiode 1991-2020

5°E

17.01.2024

5°E

[Tagel

[Tagel]

Jahrliche Anzahl Schneedeckentage
Differenz 1991-2020 minus 1961-1990
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51°N
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475N5°E Z:52E 9:5°E11:5°E13.5°ELS55°E

Jahrliche Anzahl Wechselfrosttage
Differenz 1991-2020 minus 1961-1990
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47%°E 7:5°E 9.5°E11.5°E1L3:5°E15:5°E

Risikomodellierung fir
verschiedene Zeitradume
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51°N

49°N

g

RS
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75°E  9.5°E
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53N1
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49°N

- 47°
11.5°E 13.5°E 15.5°E 5'5°E

300

=N
w o
o o

[Risikotage/Jahr 1991-2020]

Anzahl der Tage mit erkanntem Ausfallrisiko wegen Schnee und Eis, Summe
Uber alle Stérungsereignisse Referenzperiode 1961-1990 (links) und 1991-2020
(rechts)

(2. Zwischenbericht Projekt Schnee & Frost (unveréffentlicht))

Sonja Szymczak
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Beriicksichtigung potentieller Auswirkungen des Klimawandels

Deutsches Zentrum fiir
Schienenverkehrsforschung beim

@ Eisenbahn-Bundesamt

Boschungsbrandrisiko ,,heute®

area (hectar) per 5 km
track section with
hazard potential > 0.5
09

I 09-26

I 26-46

[ 46-73
[]73-108

[ 108-154
154218

I 218- 305

I 305-444

I 444822

E Germany

17.01.2024

Boschungsbrandrisiko in Zukunft

Veranderungsanalyse Brandgefahrdung mit Bezugsjahr 2031-2060

(RCPS85)

% :
<+
=%
\’(‘: o Veranderung
F{ Gefahrdungspotenazial
v p High :>05
oy -0
{02 S Low <05

DZSF (2023)
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Ableitung von Handlungsempfehlungen

Angepasstes Vegetationsmanagement fir Boschungsbrand und Sturmwurf

17.01.2024

Eignung Sturmwurfgefahr

Leitbild

Eignung Boschungsbrand

Geeignet

Offenland

Bedingt geeignet

An trockenen Standorten nur bei
regelmiRiger Pflege (Mahd mit
Entnahme der Biomasse)

Geeignet

Straucher / Feldgeholze

Bedingt geeignet

An trockenen Standorten nur bei
regelmaRiger Pflege lichter Bereiche
(Mahd der Bodenvegetation mit
Entnahme der Biomasse & Beseitigung
trockener Zweige/Aste/Straucher

Geeignet

Niederwald/Mittelwald

Geeignet

Bei Verwendung von Geholzen, die nur
durch Stockausschlag gekennzeichnet
sind ist nach Riickschnitt bis
Kronenschluss ggf. Pflege der
Bodenvegetation im Zwischenraum
notwendig

Weniger geeignet

Hochwald

Geeignet

Bei Laub-/Mischwald

Sonja Szymczak

DZSF (2023)

Deutsches Zentrum fiir
Schienenverkehrsforschung beim

ﬁ Eisenbahn-Bundesamt
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Deutsches Zentrum fiir
Schienenverkehrsforschung beim

Ableitung von Anpassungsoptionen e

Beispiel Auswirkungen des Starkregenereignisses 2021 auf die
Ahrtalbahn:

» Berlicksichtigung historischer Wasserstande bei der Erstellung von
Hochwassergefahrenkarten
» Eisenbahnbriicken widerstandsfahiger gegen
Hochwasserereignisse bauen
* Schlankere Brickenstrukturen
» Pfeiler auRerhalb des Flussbetts
* Anpassung der Dimensionen von Durchlasen und Bahndammen an
den Klimawandel

Backendorf

17.01.2024 Sonja Szymczak 26
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Fazit

Deutsches Zentrum fiir
Schienenverkehrsforschung beim

* Eisenbahn-Bundesamt

Forschung im Bereich Klimaresilienz am DZSF

* liefert wissenschaftlich fundierte Grundlagen zum
besseren Prozessverstandnis klimatisch bedingter
Einflisse und verschiedener Klimawirkungen auf den
Schienenverkehr

» Dberiicksichtigt Aspekte des Klimawandels

« verbreitet die Forschungsergebnisse in der
wissenschaftlichen Community und bei
Praxisakteuren

* Entscheidungshilfen fiir Anpassungsoptionen und
Handlungsempfehlungen

17.01.2024 Sonja Szymczak
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Schienenverkehrsforschung beim

Fazit

* Eisenbahn-Bundesamt

Forschung im Bereich Klimaresilienz am DZSF

* liefert wissenschaftlich fundierte Grundlagen zum
besseren Prozessverstandnis klimatisch bedingter
Einflisse und verschiedener Klimawirkungen auf den
Schienenverkehr

* beriicksichtigt Aspekte des Klimawandels (5)

Simulationsmodelle und Stresstests

Gefahrenhinweiskarten
Monitoring (z.B. Zustandserfassung)
Digitalisierung

(z.B. digitale Instandhaltung,
BIM, digitale Karte)

Resilienz-
kreislauf

« verbreitet die Forschungsergebnisse in der Ableitung von
i ' i : Handl fehl
wissenschaftlichen Community und bei andlungsemptehlungen

) Erstellung von Maltnahmenkatalogen
Praxisakteuren

. . . . Monitoring (u.a. Nahe-Echtzeit
* Entscheidungshilfen fir Anpassungsoptionen und  Ereignisdetektion, Detailanalyse

von Ereignissen z.B. Ahrtal)

Handlungsempfehlungen Event

Ableitung von Handlungsempfehlungen
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Forschungsprojekte und Literatur

* Eisenbahn-Bundesamt

Erwahnte Forschungsprojekte:

Ableitung des Baumbestandes entlang des deutschen Schienennetzes (abgeschlossen)

Sensitivitatsanalyse Vegetation entlang der Bundesverkehrswege bezlglich Sturmwurfgefahren und Béschungsbranden
(abgeschlossen)

Analyse zu schnellen wasserhaltigen Massenbewegungen: Bundesweite Untersuchungen zur Exposition des deutschen
Schienennetzes und Modellierungen der raumlichen Ausbreitung (abgeschlossen)

Hinweiskarten Starkregengefahren (BKG-Projekt, laufend)

Starkregenereignis 2021 — Erarbeitung eines Fahrplans zur Steigerung der Resilienz der Schieneninfrastruktur gegentber
Starkregen (laufend)

Auswirkungen von Schneefall und Frost auf den deutschen Schienenverkehr: Folgen und Handlungsbedarf — heute und in
Zukunft (laufend)

RailVitaliTree - Baumvitalitatsmonitoring und Modellierung trockenheitsbedingter Risiken entlang von Schienenwegen
mit Fernerkundung und Dendrodkologie (geférdert durch: mFUND, laufend)
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