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1. Einleitung

Das wirtschaftliche und gesellschaftliche Leben fullt auf einem leistungsfahigen Verkehrssektor
(Umweltbundesamt (UBA) 2021c, S. 79). Nahezu alle privaten und 6konomischen Aktivitaten sind auf
die Nutzung der StraBenverkehrsleistungen angewiesen. Im Personenverkehr greifen Gber 83% der
Beforderungsleistungen und im Giterverkehr iber 77% der Transportleistungen auf die StraRe als
Infrastruktur zuriick. Der hohe Grad der Vernetzung zum einen, aber auch die mit alternativen
Infrastrukturen verbundenen hohen Kosten zum anderen, ermoglichen eine nur begrenzte
Substituierbarkeit des Straflenverkehrs. (Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik (BSI)
2015, S. 51)

Die Verkehrssicherheit und -leistungsfahigkeit konnen jedoch durch Stérungen eingeschrankt werden,
so dass die gesamte Funktionsfahigkeit sowie andere vom StralRennetz abhangige Infrastrukturen nach
dem Prinzip der Kaskadeneffekte beeintrachtigt werden. Neben einer reduzierten Alltagsmobilitat
kénnen Produktivitdtseinbriiche mit volkswirtschaftlichen Folgen ebenso wie Auswirkungen fir die
Versorgungssicherheit und damit offentliche Sicherheit entstehen. Zudem spielen der Zustand der
Verkehrsinfrastruktur sowie das Verkehrs- und Transportaufkommen eine entscheidende Rolle fir die
Systemanfalligkeit. Der fortschreitende Klimawandel und seine Auswirkungen fiihren zu sich
verandernden Anforderungen an die Funktionsfahigkeit von Verkehrsinfrastrukturen. Fiir Schaden, die
beispielsweise durch Extremwetterereignisse verursacht werden, ist der Verkehrssektor aufgrund des
weitlaufigen Netzes mit sehr unterschiedlichen strukturellen Umgebungen besonders vulnerabel. Auf
der einen Seite entstehen durch den Temperaturanstieg und die Zunahme an heillen Tagen zusatzliche
Schaden am Oberbau der StraBeninfrastruktur. Auf der anderen Seite reduzieren sich Schaden, die
durch Frost, Schnee- und Eislasten beim Gefrieren sowie Rdumen der StralRen entstehen, und
Systemstorungen, die sich bei starkem Schneefall und damit verbunden Straensperrungen ergeben.
Neben extremer Hitze zdhlen extreme Hochwasser, Sturzfluten, Stirme und gravitative
Massenbewegungen zu den kritischen Ereignissen, die bisher jedoch nur mit hohen Unsicherheiten
modelliert werden kénnen. Die Sensitivitit von StraRen gegeniiber Uberflutungen kann beispielsweise
maRgeblich von der Hohenlage bzw. Lage zum Gewadsser bestimmt werden, wahrend die Sensitivitat
gegenilber Windbrichen in direktem Zusammenhang mit der an die Infrastruktur angrenzenden
Vegetation und ihren Baumbestdnden steht. (Umweltbundesamt (UBA) 2021c, S. 81)

In diesem Gutachten wird der Fokus auf die etwa 7.200 km LandesstraBen von Hessen, fur die die
obere Landesbehdrde Hessen Mobil zustdndig ist, gelegt. Hessen Mobil ist dem Hessischen
Ministerium fir Wirtschaft, Energie, Verkehr und Wohnen unterstellt und umfasst neben der Zentrale
13 regionale Standorte sowie 46 Stralenmeistereien (Hessen Mobil StraRen- und
Verkehrsmanagement 2021). Alle den LandesstralRen zuzuordnenden Bauwerke werden entsprechend
der DIN 1076 regelmaRig Uberwacht. Bestimmte Bauwerke sowie solche, die von besonderen
Witterungsereignissen betroffen sind, erhalten zudem Sonderprifungen, um die Sicherheit und
Funktionsfahigkeit der Infrastruktur zu gewdhrleisten. Von dem Hessen Mobil zur Verfligung

stehenden Budget flieBt der groRte Teil in Erhaltungsmalnahmen. (dpa 2021)



Das Klima sowie 6konomische, umweltbezogene und technische Rahmenbedingungen befinden sich
demnach im stetigen Wandel und miissen beim Neu-, Aus- und Umbau von StraBeninfrastrukturen
bericksichtigt werden (Umweltbundesamt (UBA) 2021c, S. 79). Mit diesem Gutachten werden die
durch die Klimaveranderungen zu erwartenden Auswirkungen fiir die Landesstrallen von Hessen Mobil
systematisch aufbereitet. Das Gutachten zielt darauf ab, die Folgen flr die Funktionsfahigkeit der
Landstrallen zu erfassen und die wissenschaftlichen Grundlagen verschiedener Einflussfaktoren
zusammenzustellen. Es wird eine Basis fiir die Erstellung von Handlungsempfehlungen und Leitfaden
sowie ggf. fiir die Anpassung von Richtlinien geschaffen. Die Ergebnisse kdnnen zudem in Planungen

und Programme von Hessen Mobil Eingang finden.

Fir die weitere wissenschaftliche Aufbereitung werden zunachst im Kapitel 2 Klimawandel in Hessen
die aktuell verwendeten Klimamodelle vorgestellt. Zugleich werden die Klimaregionen in Hessen mit
ihren einzelnen Strukturen hinsichtlich sich verdndernder klimatischer Bedingungen analysiert. In
Kapitel 3 Rdumliche Gegebenheiten folgt ergdnzend eine Erlduterung der Topografie, der
Gewadssereinzugsgebiete, der vorherrschenden Béden und der Landnutzung, die allesamt fiir Hessen
durch den Klimawandel beeinflusst werden. Die Darstellung der Gefdhrdungen durch den Klimawandel
im Kapitel 4 zeigt auf, welche grundsatzlichen Gefahrdungen bestehen und in welchen Regionen
Hessens diese vorherrschend anzutreffen sind. Im Kapitel 5 werden die verschiedenen Bauwerke
beschrieben, die bei der Abschatzung klimabedingter Gefahrdungen zu beriicksichtigen sind. Die
moglichen Auswirkungen der klimatischen Einfliisse auf das Strafsenverkehrssystem werden dann im
Kapitel 6 dargelegt. Im abschlieBend Kapitel 7 Schlussfolgerungen und Ausblick werden die
wesentlichen Erkenntnisse des Gutachtens zusammengefasst und ein Vorschlag zur weiteren
Verwendung dieser Erkenntnisse unterbreitet. Im beigefligten Glossar konnen alle im Gutachten

verwendeten wichtigen Begriffe nachgeschlagen werden.



2. Klimawandel in Hessen

Auf die regionalen und lokalen Strukturen im Land Hessen wirken verschiedene KlimagroRRen. Fir ein
grundlegendes Verstandnis der Klimaveranderungen bedarf es der Interpretation verschiedener
Szenarien, die abhadngig vom heutigen Handeln die zukiinftige Entwicklung des Klimapfads

beeinflussen.

2.1. Uberblick iiber die Methodik der Klimaprojektionen

Mit der globalen Erderwarmung werden die Folgen des Klimawandels auch in Hessen immer deutlicher
nachweisbar. Werden die Anderung der jahrlichen Durchschnittstemperaturen bis 2020 betrachtet, so
liegt Hessen mit einer Temperaturzunahme von 1,6 °C seit 1881! im deutschlandweiten Mittel
(Deutscher Wetterdienst (DWD) 2021c). Ob und in welcher Auspragung dieser Trend in Zukunft
fortgesetzt wird, kann durch Klimaszenarien beschrieben werden. Im Fiinften Sachstandsbericht des
Zwischenstaatlichen Ausschusses fiir Klimaanderungen (Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), auch: Weltklimarat) aus dem Jahr 2013/2014 veroffentlichte die Organisation vier mogliche
Verldufe des weltweiten TreibhausgasausstoRes (angegeben in CO,-Aquivalenten?) bzw. der
erwarteten Anderung des Strahlungsantriebes. Diese vier ,reprdsentativen Konzentrationspfade”
(,representative concentration pathways”, RCP) stehen stellvertretend fir im wissenschaftlichen
Diskurs anerkannte Szenarien und fassen diese zusammen. Das IPCC unterscheidet dabei RCP 2.6,
RCP 4.5, RCP 6.0 und RCP 8.5 (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 2015). Die Werte
geben dabei jeweils den erwarteten Strahlungsantrieb (Watt pro m?) im Jahr 2100 an. Diese
Einstufungen spiegeln mogliche Emissionsverldufe wider (vgl. Abb. 1). Das Szenario RCP 2.6 etwa
nimmt einen Peak der weltweiten Treibhausgasemissionen im Jahr 2020 an, woraufhin ein bestandiger
Rickgang des AusstolRes folgt. Dies ist nur mithilfe starker Bemihungen im Klimaschutz und negativer
Emissionen (Entzug von CO; aus der Atmosphare) zu erreichen. RCP 4.5 und RCP 6 gehen von einem
weiteren Anstieg der Emissionen bis zum Jahr 2050 (RCP 4.5) bzw. 2080 (RCP 6) aus und reprasentieren
mittlere Konzentrationsverldufe. Der RCP 8.5 beschreibt einen Verlauf mit sehr hohen

Treibhausgasemissionen.

1 Beginn der Wetteraufzeichnungen

2 Mithilfe von COz-Aquivalenten werden verschiedene Treibhausgase auf das Erwarmungspotential (Global Warming Potential, GWP) von

CO: bezogen, um die unterschiedlich stark wirkenden Klimagase vergleichbar zu machen



Treibhausgasemissionspfade 2000 — 2100: RCP-Szenarien
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Abbildung 1: Treibhausgasemissionspfade der RCP-Szenarien im Zeitraum 2000 — 2100. Ubersetzt aus Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) 2014.

Wird der Ausstold von Treibhausgasen der letzten 15 Jahre betrachtet, so reprasentiert dieses Szenario
RCP 8.5 den aktuellen Zustand der weltweiten Emissionen am besten (Schwalm et al. 2020), und wird
daher auch als ,Weiter-wie-bisher”- oder ,business as usual“-Szenario bezeichnet. Welche
Auswirkungen entlang der verschiedenen Pfade zu erwarten sind, wird durch Klimaprojektionen im
Rahmen von Projekten wie CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment, in
Europa: EURO-CORDEX) oder ReKliEs-De (Regionale Klimaprojektionen Ensemble fiir Deutschland)
abgeschatzt, welche global oder regional erstellt werden. Diese basieren auf globalen Klimamodellen
(General Circulation Model, GCM), welche dynamisch auf regionale Modelle (Regional Circulation
Model, RCM) skaliert werden, um geringere rdumliche Ausdehnungen zu beobachten. Basierend auf
den Berichten des IPCC und den Empfehlungen der Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO) werden
in der Regel 30-jahrige Zeitrdume verwendet, um Klimaveranderungen zu beschreiben, insbesondere
der Zeitraum , Mitte des Jahrhunderts “ von 2031 — 2060 sowie ,Ende des Jahrhunderts” von
2071 - 2100, welche vom DWD fiir die Aufbereitung der RCP-Szenarien verwendet werden (Deutscher
Wetterdienst (DWD)). Bei der Beschreibung von Veranderungen durch den DWD sowie Autoren,
welche sich auf die vom DWD veroffentlichten Projektionen beziehen, wird die Periode 1971 — 2000

als Referenz aufgegriffen. Das gleiche gilt fiir nachfolgende Beschreibungen.

Bei der Betrachtung moglicher Auswirkungen steigender Treibhausgasemissionen sollte stets
bericksichtigt werden, dass diese mit vielen Unsicherheiten verbunden sind, einerseits auf der Seite
der Emissionspfade, andererseits bezogen auf die Auswirkungen von Treibhausgasen auf das System
Erde.

Im Folgenden wird der Fokus auf die Klimaprojektionen des Szenarios RCP 8.5 gelegt. Dieses ist zum
einen, wie oben bereits aufgefiihrt, das Szenario, welches den Trend der letzten 15 Jahre am besten

wiedergibt (Schwalm et al. 2020), zum anderen kann hierdurch ,,... [die] ausreichende Dimensionierung



moglicher Anpassungsmallinahmen [sichergestellt werden].” (Umweltbundesamt (UBA) 2021a). Um
das Spektrum moglicher Klimafolgen bestmoglich abzudecken, werden jeweils das 15. und
85. Perzentil des Szenarios betrachtet. Hierdurch wird ein eher optimistischer (d.h. durch
Anstrengungen im Klimaschutz liegen die Treibhausgasemissionen im unteren Bereich) sowie ein
pessimistischer Fall abgebildet. Fiir die nahe Zukunft ergibt sich hierdurch zudem, dass die Szenarien
RCP 2.6 sowie RCP 4.5 ebenfalls miteinbezogen werden, da die Unterschiede zwischen den Szenarien
bei Betrachtung der gewahlten Perzentilspanne hinsichtlich der Klimaauswirkungen bis zum Jahr 2061

geringfligig sind.

Fiir die Klimadanderungen in den Bereichen Temperatur, Niederschlag und Wind wird zunachst die
aktuelle Situation erldutert, welche sich aus dem langjdhrigen Mittel (1971 — 2000) ergibt,
beobachtbare Trends bis zum heutigen Zeitpunkt und Projektionen in die Zukunft, mit besonderem
Fokus auf der Periode bis 2060. Zudem werden die mit diesen Bereichen in Verbindung stehenden

Extremwetterereignisse und die damit verbundenen Prognosen erlautert.

Die analysierten Daten stammen dabei aus dem Bereich ,Zeitreihen und Trends” des DWD sowie aus
den Ergebnissen des deutschen Klimaatlas, welche durch den DWD erhoben und fiir diesen Bericht auf

das Land Hessen zugeschnitten wurden (Deutscher Wetterdienst (DWD) 2021a, 2021c).

2.2. Temperatur

Situation

In Hessen betragt die Durchschnittstemperatur im Referenzzeitraum 8,5 °C (Deutschland: 8,6 °C). Uber
das Jahr hinweg betragt die durchschnittliche Temperatur im Frihling 8,2 °C, im Sommer 16,5 °C, im
Herbst 8,5 °C und in den Wintermonaten 0,9 °C (vgl. Abb. 2). Die warmste Region in Hessen ist hierbei
das Rhein-Main-Gebiet mit 10,7 °C Jahresdurchschnittstemperatur, wohingegen im Groliteil der
hessischen Mittelgebirgslagen die Temperaturen etwas unter dem Durchschnitt mit 6 bis 8 °C liegen.
In sehr vereinzelt auftretenden Fallen in einzelnen Mittelgebirgsregionen (Hoher Meilner,

Rothaargebirge, Rhon, Taunus) liegt die Durchschnittstemperatur knapp unter 6 °C.

Wiesbaden

e

Abbildung 2: Mittlere Temperaturen in Hessen im Bezugszeitraum 1971 — 2000. Deutscher Klimaatlas (Deutscher
Wetterdienst (DWD) 2021a).
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Trend

Wird die Durchschnittstemperaturen der vergangenen zwanzig Jahre betrachtet, so sind vermehrt
Uberdurchschnittlich warme Jahre in diesem Zeitraum aufgetreten. Acht der zehn warmsten Jahre im
Zeitraum 1951 — 2015 wurden nach dem Jahr 2000 gemessen (Brienen et al. 2020). Auch im

Referenzzeitraum ist bereits der Einfluss des Klimawandels festzustellen (ebd.).
Projektion

Im Szenario RCP 8.5 ist in allen Perzentilen von einem deutlichen Temperaturanstieg auszugehen, wie
in Abb. 3 dargestellt. Diese reichen von einem Anstieg der Jahresdurchschnittstemperaturen von 1,4
bis 1,6 °C(15. Perzentil) Gber 1,8 bis 2 °C (50. Perzentil) bis hin zu 2 bis 2,3 °C (85. Perzentil), hessenweit

gibt es dabei fast keine regionalen Unterschiede.
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Abbildung 3: Projektionen der Jahresdurchschnittstemperatur. Links: 15. Perzentil RCP 8.5, Mitte: 50. Perzentil RCP 8.5,
Rechts: 85. Perzentil RCP 8.5, Quelle Rasterdaten: DWD, 2021.

Im Frihling wird mindestens ein Anstieg der Temperaturen von 1 bis 1,5°C erwartet. Fiir das
85. Perzentil wurden Anstiege zwischen 1,5 und 2 °C berechnet. Auch in den Sommermonaten ist iber
alle Perzentile hinweg von einem Temperaturanstieg auszugehen, welcher starker ausfallt als im
Frihjahr. In Siidhessen werden hier auch fiir das 15. Perzentil bereits Anstiege von 1,5 bis 2 °C
erwartet. Flr das 85. Perzentil wird flir ganz Hessen eine um 2 bis 3 °C erhohte Temperatur projiziert.
Auch fir die Herbstmonate liegt der Temperaturanstieg tUber der Projektion fiir den Frihling. Hier ist
von einem Anstieg zwischen 2 und 3 °C auszugehen (50. und 85. Perzentil; 15. Perzentil: 1 bis 1,5 °C),
gleiches gilt fiir die Anderung der Temperatur im Winter. Die regionalen Unterschiede sind hierbei bis

auf die erwdhnte Ausnahme (Stidhessen) geringfiigig.

Bis zum Ende des Jahrhunderts werden mogliche Temperaturanstiege von 4-6°C
(Jahresdurchschnitt) projiziert. Im Frihjahr liegt dabei der Anstieg mit max. 3 bis 4 °C (85. Perzentil)
am geringsten. In Sommer, Herbst und Winter werden 4 bis 6 °C fir das 85. Perzentil berechnet, fir

das 15. Perzentil wird eine Steigerung der Durchschnittstemperaturen jeweils um 3 bis 4 °C projiziert.
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HeiRe Tage

Die Anzahl heiRer Tage® ist in Hessen recht unterschiedlich verteilt. In den héheren Lagen gab es im
Referenzzeitraum 0 bis 2 heil3e Tage jahrlich. Im Rhein-Main-Gebiet dagegen liegt die Zahl der heiRen
Tage bei lGber 10 Tage pro Jahr (max. 15 Tage). Der Mittelwert Giber ganz Hessen liegt hierbei bei
5,9 Tagen im Jahr. Bis zur Mitte des Jahrhunderts ist fiir ganz Hessen von einem Anstieg heiRer Tage
auszugehen. In Stidhessen werden min. 6 bis 10 heile Tage mehr pro Jahr erwartet, in Nordhessen
wird ein geringerer Anstieg von 2 bis 6 Tagen jahrlich berechnet (15. Perzentil). Wird das 85. Perzentil
betrachtet, werden in Nordhessen 6 bis 10 heille Tage mehr erwartet, in Mittelhessen + 10 bis 14 Tage
und in Stidhessen + 14 bis 18 Tage (mit Ausnahme des Odenwaldes, hier liegt die Zahl ebenfalls bei + 6

bis 10 heiRen Tagen pro Jahr).
Hitzeperioden

Aktuell verzeichnet Hessen durchschnittlich eine Warmeperiode* pro Jahr. Dies wird sich bis zum Ende
des Jahrhunderts jedoch deutlich verandern: Hier werden bis zu 6,4 zusatzliche Warmeperioden
prognostiziert (50. Perzentil RCP 8.5; Hiibener et al. 2017).

Kalte Tage (Frosttage®)

Wird die Anzahl kalter Tage in Hessen betrachtet, so ist die Verteilung recht unterschiedlich. In der
Region Rhein-Main gibt es jahrlich durchschnittlich 52 Frosttage (max. 70 Tage), in den hessischen
Mittelgebirgen teilweise Uber 120 Tage im Jahr. Hessenweit liegt die Anzahl an kalten Tagen bei 84,9.
Klimawandelbedingt wird dies um bis zu 50 Tage abnehmen (15. Perzentil RCP 8.5). Ebenso wird die

Anzahl der Eistage hessenweit abnehmen.
Vegetationsbeginn

Der Vegetationsbeginn in Hessen liegt, abhangig von der raumlichen Lage, zwischen dem 82. und dem
106. Jahrestag bzw. Ende Marz bis Mitte April. Im Siiden Hessens liegt der Termin friiher im Jahr, in
den Mittelgebirgen spadter. Im Norden Hessens ist der Vegetationsbeginn um den 92. Jahrestag, also
Anfang April. Bis zur Mitte des Jahrhunderts wird sich dieser Zeitraum weiter nach vorne verschieben,
im Sliden etwas weniger stark um 6 bis 8 Tage, im Norden um etwa 8 bis 10 Tage. In den Mittelgebirgen
und den Regionen, wo der Vegetationsbeginn bisher eher spater im Jahr stattfindet, wird er in Zukunft
um bis zu zwei Wochen friher stattfinden. Der Vegetationsbeginn ist direkt abhangig von der
Lufttemperatur. Ein frilherer Vegetationsbeginn ist ein Hinweis auf eine Verschiebung warmerer

Jahreszeiten hin zu einem fritheren Zeitpunkt im Jahr.

3 HeiRer Tag: > 30 °C Tageshochsttemperatur; Sommertage: Tageshéchsttemperatur > 25 °C

4 Warmeperiode: min. sechs zusammenhdngende Tage, an denen die maximale Tagestemperatur hoher ist als die 10 % warmsten Tage in

der Referenzperiode (Hiibener et al. 2017).

5 Frosttag: Tiefsttemperatur des Tages unter null Grad Celsius. Falls auch die Hochsttemperatur unter null Grad Celsius liegt, spricht man

von einem Eistag.
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Frost- und Tauwetter

Gleichzeitig hierzu ist aktuell bereits eine Verkiirzung des Winters um etwa drei Wochen zu
beobachten, eine leichte Abnahme der Dauer von Friihling und Herbst, sowie eine starke Verldangerung
des Sommers. Damit einher geht das Einsetzen von Frost- und Tauwetter: Ersteres wird etwas spater
im Jahr stattfinden (ca. 6 Tage spater im Dezember bis 2050 gegeniber 1952), das frihjahrliche
Tauwetter hingegen bereits wesentlich friher im Jahr (bis zu 14 Tage im Februar im Jahr 2050
gegeniber 1952). (Wang et al. 2021)

Mit den steigenden Temperaturen kommt es zu einer Abnahme von Frosttagen und die winterlichen
Durchschnittstemperaturen erhéhen sich. Der Anstieg im Winter von bisher durchschnittlich 0,9 °Cum
2,0 °C kdnnte vielmehr noch dazu fiihren, dass es zwischen Frost und Tau haufigere Wechsel gibt und
die Temperaturen somit auch haufiger um den Bereich auftretender Winterglatte schwanken (4 °C).
Der Frost-Tau-Wechsel hat somit einen direkten Effekt auf die Verkehrssicherheit, da Autofahrende
haufiger mit sich verandernden Bedingungen rechnen missen und von Glatte (iberrascht werden
kénnten. Da jedoch keine Daten zu Temperaturveranderungen innerhalb einzelner Tage erhoben

werden kdnnen, kann hierzu keine gesicherte Aussage getroffen werden.

2.3. Niederschlag

Situation

Im langjahrigen Mittel (1971 - 2000) betragt die Niederschlagssumme in Hessen Uiber das gesamte Jahr
hinweg 776,7 mm. Wahrend davon 180,3 mm auf das Friihjahr entfallen, ist die Niederschlagsmenge
im Sommer mit 207,5 mm, im Herbst mit 196,1 mm und Winter mit 192,8 mm jeweils etwas hoher.
Insgesamt entspricht die Niederschlagsmenge im Mittel etwa der mittleren Niederschlagsmenge in
Deutschland (787,7 mm/Jahr im Bezugszeitraum). Die groRten Niederschlagsmengen entfallen in
Hessen auf die Mittelgebirge, insbesondere den Vogelsberg bzw. die Rhén, den Odenwald sowie das
Rothaargebirge bzw. den Westerwald (vgl. Abb. 4). Hier sind mittlere Jahresniederschldge bis zu
1.356 mm zu beobachten, wahrend im Rhein-Main-Gebiet sowie in Nordhessen stellenweise minimale

Niederschlagsmengen von 505 mm im langjahrigen Mittel gemessen wurden.
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Abbildung 4: Mittlere Niederschlagsmengen in Hessen im Bezugszeitraum 1971 — 2000. Deutscher Klimaatlas (Deutscher
Wetterdienst (DWD) 2021a).

Trend

In den letzten Jahren seit 2010 sind vermehrt negative Anomalien aufgetreten und die
Niederschlagssummen lagen unter dem vieljahrigen Mittelwert. Diese sind jedoch nicht als statistisch
signifikante Trends anzusehen. Niederschlage sind stark variabel hinsichtlich zeitlicher und raumlicher
Auspragungen. Jahre mit stark erhohten oder verminderten Niederschldgen sind keine Ausnahmen
(Martel et al. 2018).

Projektion

Fir die Mitte des Jahrhunderts wird von einer leichten Zunahme der Jahresniederschlagssummen
ausgegangen. Die Verdanderungen belaufen sich dabei von leicht sinkenden Niederschlagen bzw. keiner
Anderung fiir die Projektion des 15. Perzentils (- 6 bis + 3 %) (iber max. 8 % erhéhte Niederschlige fir

das 50. Perzentil und 14 % erhohte Niederschlagssummen fiir das 85. Perzentil (vgl. Abb. 5).

Niederschlagsveranderung in % Niederschlagsveranderung in % Niederschlagsveranderung in %

-0 25 .15 -5 5 15 25 50 -0 25 <15 -5 5 15 25 50 -0 25 <15 -5 5 15 25 50

Abbildung 5: Projektionen des durchschnittlichen Jahresniederschlags. Links: 15. Perzentil RCP 8.5, Mitte: 50. Perzentil
RCP 8.5, Rechts: 85. Perzentil RCP 8.5, Quelle Rasterdaten: DWD, 2021.
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Uber den jahreszeitlichen Verlauf werden gréRere Anderungen projiziert. Im Friihling kdnnten
Niederschlagszunahmen bis zu 25 % auftreten (85. Perzentil). Im Sommer hingegen zeigt sich kein
klares Bild: Fir das 15. Perzentil werden verringerte Niederschlage um stellenweise bis zu —25 %
projiziert, fur das 85. Perzentil dagegen Zunahmen bis + 15 %. Ein dhnliches Ergebnis liefert die
Betrachtung der Niederschlagsveranderungen im Herbst. Fir den Winter kann von einer deutlichen
Zunahme der Niederschldage ausgegangen werden: Fir die Projektionen des 85. Perzentils zeigen sich
gebietsweise Zunahmen bis zu +70 % (z.B. Nordhessen und Taunus), im Mittel liegt die Zunahme bei
+20 % (Hubener et al. 2017). Wegen der gleichzeitigen Zunahme der Temperaturen werden die
Winterniederschlage in den meisten Fallen als Regen niedergehen und Schnee-Ereignisse seltener
werden, wodurch die Hochwassergefahr im Winter steigt (ebd.). Damit einhergehen kdnnte auch eine
Zunahme von Glatteisregen, denn obwohl die Wahrscheinlichkeit fir Frost durch den Klimawandel
geringer wird, koénnen steigende Temperaturen und erhohte Niederschlage im Winter zu einer
erhohten Anzahl von Tagen fiihren, an denen warme und kalte Luftmassen aufeinandertreffen, was zu

Glatteisregen fiihren kann (Deutscher Wetterdienst (DWD)).

Fir das Ende des Jahrhunderts wird von einer weiteren Zunahme der Niederschlage im Winter und
Frihling ausgegangen, fur Sommer und Herbst zeigt sich kein eindeutiger Trend (iber den
Wahrscheinlichkeitsraum. Die abzulesende Tendenz der Modelle zeigt fiir die Sommermonate jedoch
abnehmende Niederschlige (Hiibener et al. 2017). Die aufgefiihrten Anderungen kdnnen lidngere

Trockenperioden im Sommer sowie langere Regenperioden im Winter ausldsen (ebd.).
Starkregenereignisse®

Im Bereich Niederschlage ist die Anzahl der Starkregentage ein entscheidender Faktor, da hierdurch
weitreichende Schaden entstehen und Starkregenereignisse nur schwer vorhergesagt werden kénnen
(Deutscher Wetterdienst (DWD)).

Im Referenzzeitraum fanden solche Ereignisse an nur vier Tagen im Jahr statt. Im betrachteten Szenario
RCP8.5 kann eine mogliche Zunahme um maximal fast + 40 % gezeigt werden, bzw. + 1,7 Tagen pro
Jahr (85. Perzentil; 15. Perzentil: + 0,3 Tage; Umweltbundesamt (UBA) 2021b). Die verschiedenen
Projektionen und Wahrscheinlichkeitsraume zeigen hier alle Unterschiede und die Tendenz kann nicht
als eindeutig angesehen werden. (Hiibener et al. 2017) Analysen deuten jedoch auf eine Zunahme der
Intensitat einzelner Ereignisse hin, so dass Hochwasserereignisse in Folge von Starkregen, bedingt

durch den Klimawandel, vermutlich zunehmen werden (Deutscher Wetterdienst (DWD)).
Hochwasserereignisse

Im Herbst, Winter und Friihling treten zunehmend langer andauernde Niederschlagsereignisse auf. Die
gezielte Betrachtung von Zukunftsprojektionen in Hinblick auf Flusshochwasser zeigen eine Steigerung
von Flusshochwasserereignissen um 20 — 100 % bis zur Mitte des Jahrhunderts und eine Zunahme um
bis zu 200 % bis zum Ende des Jahrhunderts, wodurch die Befahrbarkeit von Fliissen negativ beeinflusst

werden kann und Verlagerungen auf andere Verkehrstrager notig sein kdnnen. Zudem verkiirzen sich

6 Starkregentag: Tage mit Niederschlagssumme > 20mm/Tag
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die Wiederkehrintervalle von extremen Flusshochwasserereignissen von 100 Jahren auf etwa 30 bis
50 Jahre. (Rauthe et al. 2020b)

Niedrigwasserereignisse

Durch die Verschiebung von Niederschlagsereignissen rechnen Experten insbesondere bis zum Ende
des Jahrhunderts mit einer Zunahme von Dauer und Intensitdat von Niedrigwasserereignissen, was
deutliche Auswirkungen auf die Transportkapazitat der WasserstraBen haben wird (bis zu — 10 % zur
Mitte des Jahrhunderts und bis zu - 25 % bis zum Ende des Jahrhunderts; Nilson et al. (2020)).

2.4. Wind

Das Umweltbundesamt schreibt in der Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 fir Deutschland
(Umweltbundesamt (UBA) 2021c): ,Hinsichtlich der Windgeschwindigkeiten in Deutschland sind die
zukiinftigen Anderungen (gegeniiber dem Bezugszeitraum) im Vergleich zu anderen Variablen
(Temperatur, Niederschlag) gering.” Aussagen zur Verdnderung von Windgeschwindigkeiten sind
generell mit gréBeren Unsicherheiten verbunden und Projektionen zu Starkwindereignissen kénnen
aufgrund der Auflosung der verwendeten Modelle nur begrenzt simuliert werden (Umweltbundesamt
(UBA) 2021b). Sowohl fiir mittlere Windgeschwindigkeiten sowie fiir Starkwinde kdnnen in den
vorhandenen Simulationen nur geringfiigige Anderungen von *5 % festgestellt werden (Bott et al.
2020). Dies bezieht sich in Hinblick auf die Windgeschwindigkeiten sowohl auf die Mitte als auch auf
das Ende des Jahrhunderts. Zwischen den beiden Szenario-Zeitraumen lassen sich keine signifikanten

Unterschiede feststellen.

2.5. Klimaregionen in Hessen

Das Umweltbundesamt hat in der Klimawirkungs- und Risikoanalyse (Umweltbundesamt (UBA) 2021c)
sogenannte Klimaraumtypen fiir Deutschland auf Basis des Bezugszeitraumes 1971 — 2000 bestimmt,
welche ,[...] hinsichtlich ihres Klimas relativ homogene, voneinander abgrenzbare Raume [sind], die

mittels einer Clusteranalyse identifiziert wurden.” (Umweltbundesamt (UBA) 2021c, S. 102)

Die Unterscheidung der Raumtypen basiert auf einer Auswahl von Indikatoren, die das Klima im

jeweiligen Gebiet beschreiben:
e Mittlere Niederschlag Winter (Millimeter)
e Mittlere Niederschlag Sommer (Millimeter)
e Mittlere Temperatur Winter (Grad Celsius)
e Mittlere Temperatur Sommer (Grad Celsius)
e Trockentage im Winter (Anzahl Tage)
e Trockentage im Sommer (Anzahl Tage)
e Starkregentage (Anzahl Tage)
e Extremer Wind (Meter pro Sekunde)

e HeilRe Tage (Anzahl Tage)
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Tropische Nachte (Anzahl Tage)

Frosttage (Anzahl Tage)

Kontinentalitat (Grad Celsius)

Tagliche Temperaturspanne Winter (Grad Celsius)

Tagliche Temperaturspanne Sommer (Grad Celsius) (UBA 20213, S. 104-105).

Die Bestimmung erfolgt mittels einer Clusteranalyse: Fiir alle Indikatoren wurde der Mittelwert aller

Rasterzellen innerhalb eines Clusters bestimmt. Entsprechend dieser Mittelwerte, der geographischen

Lage sowie der Topografie sind sieben Cluster zu unterscheiden. (Umweltbundesamt (UBA) 2021c)

In Hessen tritt eine groRRe Variation an Clustern auf. Bis auf die Cluster ,Kiste” und ,,Gebirge” sind alle

Klimaraumtypen vertreten (vgl. Abb. 6).

[ Landesgrenzen Hessen
[ xreisgrenzen

Flisse
Klimaraumtypen
I sidosten

Mittelgebirge

trockenste Region

Nordwesten

- wérmste Region

Abbildung 6: Klimaraumtypen in Hessen. Nach KWRA 2021 (Umweltbundesamt (UBA) 2021c).

Das Umweltbundesamt beschreibt die Klimaregionen sowie ihre kiinftigen Entwicklungen in der

Klimawirkungs- und Risikoanalyse (Umweltbundesamt (UBA) 2021b, 2021c) fiir Deutschland. Fiir die

unterschiedlichen Klimaraumtypen wurden die Veranderungen fiir die Mitte des Jahrhunderts sowie

fur das Ende des Jahrhunderts untersucht und dabei das 50. Perzentil des Szenarios RCP 8.5 betrachtet.

Die nachfolgenden fir ganz Hessen beschriebenen Projektionen wurden hierfiir von Eurac Research

im Auftrag des Umweltbundesamtes in hoherer raumlicher Auflosung berechnet und beschrieben. Die
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nachfolgende Darstellung zeigt die Anderungssignale einzelner Indikatoren, wie sie in der

Klimawirkungs- und Risikoanalyse beschrieben werden.

Die Zunahme von Starkniederschlagstagen (vgl. Datenblatt N1) ist
in Abbildung 7 fir die abgeleiteten Regionen dargestellt. In den
Klimaraumtypen Siidosten sowie Mittelgebirge sind die
Veranderungen (berdurchschnittlich ansteigend, in allen
Regionen ist jedoch eine Zunahme von Starkregentagen um

durchschnittlich 0,9 Tage pro Jahr zu erwarten (+ 23 %).

™ Max: ,2 Tage
- Abbildung 7: Zunahme von Starkniederschlagsereignissen in den Klimaregionen

Hessens. Quellen: Rasterdaten (DWD), Datengrundlage (Umweltbundesamt
(UBA) 2021b).

Min: 0,7 Tage

Trockenperioden, ausgeldst durch erhhte Temperaturen, welche
die Evaporation erhoéhen, und sinkende Sommerniederschlage
werden in zukiinftigen Sommern haufiger erwartet. In ganz Hessen
steigt die Anzahl der Trockentag um 2 Tage pro Jahr bis zur Mitte
des Jahrhunderts an, dabei {berdurchschnittlich in den
Klimaraumtypen Mittelgebirge (+ 2,4 Tage) und Siidosten
(+2,5Tage), in welchen gleichzeitig auch die Gefahr von

Starkregenereignissen steigt (vgl. Abbildung 8 und Datenblatt N3).

Abbildung 8: Zunahme von Trockentagen im Sommer in den Klimaregionen
Hessens. Quellen: Rasterdaten (DWD), Datengrundlage (Umweltbundesamt
(UBA) 2021b).

P Max: 2,5 Tage

Min: 1,9 Tage

Hessenweit steigen die Temperaturen im Winter um 0,9 °C. In der Region Siidosten ist dieser Anstieg
mit 2,0 °C etwas hoher als in den anderen Regionen, wie in Abbildung 9 dargestellt. Damit konnten

sich saisonale Niederschlagsmuster verandern: Hessenweit wird vermehrt mit Regen anstelle von

Schnee zu rechnen sein (vgl. Datenblatt N2), und damit, wie in
Kapitel 2.3 beschrieben, im Winter das Risiko fir
Uberschwemmungen, Erd- und Hangrutschungen steigen. Die
steigenden Temperaturen im Winter sorgen auRerdem fir eine
Verschiebung des Frost- und Tauzeitraumes (vgl. Datenblatt T2),
und kdnnten zu vermehrten Frost-Tau-Wechseln innerhalb eines

Tagesganges fiihren (vgl. Datenblatt T3).

Abbildung 9: Zunahme der durchschnittlichen Wintertemperatur in den
Klimaregionen Hessens. Quellen: Rasterdaten (DWD), Datengrundlage
(Umweltbundesamt (UBA) 2021b).

Max: 2 °C

Min: 1,9 °C
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Durchschnittlich sinkt die Anzahl der Frosttage in Hessen um
29 Tage pro Jahr. In den Mittelgebirgen ist die Abnahme mit -
32 Tagen am hochsten, in der wdrmsten Region, wo jetzt bereits die
Anzahl der Frosttage gering ist, am niedrigsten. Abbildung 10 zeigt
die Verdnderung im hessenweiten Vergleich. Die Auswirkungen
einer sinkenden Anzahl von Frosttagen sind in den Datenblattern
T2 und T3 beschrieben.

Min: -12 Tage
Abbildung 10: Verdanderung der Frosttage in den Klimaregionen Hessens.
Quellen: Rasterdaten (DWD), Datengrundlage (Umweltbundesamt (UBA) 2021b).

Abbildung 11 zeigt die Veranderung der Anzahl heiRer Tage in
Hessen. Im Cluster wdrmste Region wird die Anzahl heilRer Tage und
damit auch die Wahrscheinlichkeit fur Hitzewellen (vgl. Datenblatt
T1) regional Uberdurchschnittlich stark ansteigen (+ 11 Tage). Im
Klimaraumtyp trockenste Region ist die Verdanderung ebenfalls
Uberdurchschnittlich (+ 8 Tage). Der Mittelwert fiir ganz Hessen

liegt hierbei bei + 7,4 Tagen.

) Mox: 11 Tage Abbildung 11: Verdanderung der Anzahl von heien Tagen in den Klimaregionen

Min: 5 Tage Hessens. Quellen: Rasterdaten (DWD), Datengrundlage (Umweltbundesamt (UBA)
2021b).

Fir die Veranderung im Bereich Windgeschwindigkeiten und Starkwind (vgl. Datenblatt S1) von

- 5% bis + 5 % kann keine genaue Aussage zu einzelnen Regionen in Hessen getroffen werden.

Regionsspezifische Zusammenfassung

Das Rhein-Main-Gebiet einschlieRlich der Bergstrale (Abb. 6) kann lberwiegend dem Cluster
,Wiérmste Region“ zugeordnet werden, welches hohe Temperaturen, viele heille Tage sowie tropische
Nachte aufweist. Fiir die beiden letztgenannten ist eine Zunahme dieser Ereignisse zu erwarten
(+ 5 tropische Nachte und + 11 heiRe Tage). Die Zahl der Trockentage nimmt um 2 Tage pro Jahr zu.
Zudem muss mit einer Zunahme des mittleren Niederschlags in den Wintermonaten gerechnet werden
(+11%). Die Starkregentage nehmen um durchschnittlich 0,9 Tage pro Jahr zu. Die

Wintertemperaturen steigen um 0,9°C. Die Anzahl der Frosttage sinkt um ca. 24 Tage.

Zum Cluster ,Mittelgebirge” gehoren die sidlichen Teile des Odenwalds sowie groRe Teile des
Spessarts und der Sudrhon, Teile des osthessischen Berglands/Vogelsberg/Rohn (Vogelsbergkreis,
Landkreis Fulda, Schwalm-Eder-Kreis, Werra-MelRner-Kreis) sowie des Westerwaldes und des
Bergischen Lands/Sauerlands (Lahn-Dill-Kreis, Landkreis Marburg-Biedenkopf, Landkreis Waldeck-

Frankenberg). Dessen Klima ist kiihl-gemaRigt und zeichnet sich durch hohe Niederschlagssummen in
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den Wintermonaten sowie, im Vergleich mit den anderen Clustern, haufige Starkregenereignisse aus.
In diesen Regionen ist mit einer Zunahme der Niederschlage in den Wintermonaten zu rechnen (+ 4 %),
zugleich mit einer Abnahme der Niederschlage im Sommer (- 3 %). Die Zahl der Starkregentage wird
ganzjahrig tiberdurchschnittlich zunehmen (+ 17 % bzw. 1,2 Tage), wie die Anzahl von trockenen Tagen
im Sommer (+ 2,5 Tage). Die Wintertemperaturen steigen um 0,9 °C. Die Frosttage nehmen um bis zu
32 Tage im Jahr ab.

Dem Cluster,,Nordwesten”, welches Regionen vor allem im Bereich des Oberen Weser-Leineberglands,
und im noérdlichen Teil des Westhessischen Berg- und Beckenlands aber auch im Taunus und dem
nordlichen Odenwald umfasst, herrscht ein gemaRigtes Klima mit geringen Temperaturschwankungen
sowohl bei der Betrachtung des Tages- als auch des Jahresganges. In dieser Region kommt es zu einem
etwas geringeren Temperaturanstieg als in den anderen Regionen (+ 1,9 °C im Winter und + 1,8 °Cim
Sommer verglichen mit mittleren Anstiegen von 2,0 °C bzw. 1,9 °C) und weniger Frosttagen (- 37 %,
entspricht ca. 25 Tagen). Die Anzahl der Starkregentage wird um 0,8 Tage (ca. 25 %) steigen, ebenso

die Zahl der Temperaturextreme (+ 8 heille Tage).

Im Lahn- und dem Fuldatal sowie in den Regionen in Schwalm-Eder und Wetterau sowie Teilen
Darmstadt-Dieburgs Uberwiegt das Cluster ,,trockenste Region“. Diese Klimaregion weist die hochsten
Sommertemperaturen, die meisten Trockentage sowie die geringsten Niederschlage auf. Auch in
Zukunft reprasentiert dieses Cluster deutschlandweit die trockensten Gebiete. In diesen steigt die
Anzahl der Starkregentage um 0,7 Tage (+ 30 %), der heilen Tage (+ 8 Tage) und der tropischen Nachte
Uberdurchschnittlich an, die Anzahl der Frosttage sinkt mit 28 Tagen iberdurchschnittlich ab (- 35 %).

Zum Cluster ,Siidosten” gehoren in Hessen vor allem die an das Fulda-, das Werra- und das Kinzigtal
angrenzenden Regionen sowie die Uberginge vom Westerwald bzw. des Bergischen Lands/Sauerlands
zum Westhessischen Berg- und Beckenland. Der Indikator , Kontinentalitat” ist hier im Vergleich zu den
anderen Regionen am grofften und damit die Spannweite zwischen Sommer- und
Wintertemperaturen. Hier ist eine Gberdurchschnittliche Erwdrmung zu erwarten (+ 2,1 °C im Winter,
+2,0 °C im Sommer), die mit ,, deutlich mehr heiRen Tage[n]“ einhergeht. Die Sommer werden sich
durch zuriickgehende Niederschlage und haufigere Trockenperioden (Zunahme der Trockentage um
2,5 Tage pro Jahr) auszeichnen. Allerdings wird die Anzahl der Starkregentage in diesen Regionen stark

ansteigen (+ 20 %, bzw. 1 Tag). Die Anzahl der Frosttage sinkt um 30 Tage.
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3. Rdumliche Gegebenheiten

Die im Kapitel 2 beschriebenen Auswirkungen der Klimaveranderung, vor allem
Starkniederschlagsereignisse, Hitze- und Trockenphasen und haufigerer Frost-Tau-Wechsel, fiihren
zum einen zu veranderten direkten Belastungen von Stralleninfrastrukturen. Zum anderen entstehen
auch indirekten Belastungen, die sich durch die Auswirkungen der Klimaverdnderung auf die
unmittelbare Umgebung wie auch die Region ergeben. Diese zukilinftigen lokalen und regionalen
Auswirkungen erlangen vor allem dann eine besondere Bedeutung, wenn bei Bau und Unterhaltung
von StraReninfrastrukturen Annahmen Gber lokale und regionale Auswirkungen getroffen werden, die
nicht den zukinftigen Entwicklungen entsprechen. Damit steigen das Risiko von Systemstérungen im
Verkehr und das Risiko von Beeintrachtigungen der Funktionsfahigkeit der StraReninfrastruktur.
Insbesondere durch Extremwetterereignisse, die aufgrund der Klimaveranderungen in ihrer Haufigkeit
und Intensitdt zunehmen, entstehen solche zuséatzlichen Gefdahrdungspotenziale (Umweltbundesamt
(UBA) 2021c, S. 79).

Dabei spielt der lokal vorhandene Boden in Kombination mit dem Relief und der Landnutzung eine
entscheidende Rolle fiir die Abschatzung eines klimabedingt steigenden Gefdahrdungspotenzials.
Entscheidend ist hierbei, wie anfallig die Gegebenheit gegenliber Niederschlagen ist, die rdumlich und
zeitlich stark variieren und dadurch in der Folge einerseits unterschiedliche Mengen an Boden
abtragen (Glaser et al. 2010) bzw. inwieweit Niederschlage im Boden gespeichert werden bzw.

versickern kénnen.
Bodenerosion

Bei Bodenverlagerungen ist zwischen der Massenbewegung, die durch Schwerkraft in Gang gesetzt
wird, und dem Massentransport, der zusatzlich auch eine treibende Kraft wie beispielsweise Wasser,
Eis oder Wind umfasst, zu unterscheiden (Brunotte et al. 2002b). Simulationen und Modelle zu dadurch
bedingten Bodenverlagerungen fir groRere Raume sind aufgrund der rdumlich und zeitlich komplexen

Prozesse bis heute mit keiner ausreichenden Aussagekraft moglich (Eitel und Bork 2008).

Bodenerosion ist die Abtragung von Bodenmaterial und entsteht durch abflieendes Wasser, Wind,
Schneeschmelze und gravitative Bodenverlagerung (Duttmann et al. 2011). Sie ist auf
Klimaveranderungen und klimatische Extremwetterereignisse sowie menschliches Zutun
zurlickzufihren, das sich durch Vegetationszerstorung und nachfolgende Landnutzung duRert (Eitel
und Bork 2008) und den grofRten Teil der Bodendegradation verursacht. Unter Bodendegradation ist
die dauerhafte und nicht mehr riickgangig machbare Veranderungen sowohl der Strukturen als auch
der Funktionen von Bdden zu verstehen (Brunotte et al. 2002a). Aufgrund des verdnderten Stoff-,
Wasser und Energiehaushalts kommt es mit physikalischen, chemischen oder biologischen Prozessen
zur Uberlastung des Systems, was sich u.a. in der Entstehung von zusitzlichen Erosionen ausdriickt
(ebd.; (Glaser et al. 2010).

Somit kdnnen Naturereignisse wie auch menschliche Tatigkeiten, die Anderungen der Pflanzendecke
und der obersten Bodenschichten durch beispielsweise landwirtschaftliche Nutzung bewirken, das
Gleichgewicht von Bodenabtragung und Bodenneubildung stéren und einen Zustand der

beschleunigten Erosion herbeifiihren. Sturzregen bewirken bei Hangflichen nicht nur starke
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Massentransporte, vielmehr werden durch die Bodenverlagerungen auch Poren zugedeckt, die der
Filtration dienen. Aufgrund der damit verbundenen verminderten Aufnahmefahigkeit wird der
Oberflachenabfluss und damit auch die zusatzliche Abtragung erhoht. Die verminderte
Infiltrationswirkung ist insbesondere bei tonhaltigen Béden vorzufinden. Fehlende Pflanzendecken
verringern zudem den bei Erosionen auftretenden Widerstand, so dass durch die hohe Erosionskraft

ein schneller Oberflachenabfluss herbeigefiihrt wird (Strahler und Strahler 2009).

Daraus lasst sich folgern, dass der Sedimentaustrag (abgefiihrte Sedimentmenge) und der
Oberflachenabfluss ausschlaggebend von Art und Dichte der zu schiitzenden Vegetationsdecke
abhangen. Der Sedimentaustrag von Ackerland kann im Vergleich zu Weideland das Zehnfache, im
Vergleich zu einer bewaldeten Kieferpflanzung das Tausendfache annehmen. Um der beschleunigten
Bodenerosion entgegenzuwirken, kann eine Terrassierung von Steilhdngen und eine
Dauerbepflanzung mit dichter Vegetationsdecke Abhilfe schaffen. Die Erodierbarkeit von Béden wird
in der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) durch den K-Faktor beschrieben (—>Glossar:
Bodenabtragsgleichung).

Wasserspeicherkapazitat und Wasserdurchlassigkeit eines Bodens

Der Umfang einer Bodenerosion hdngt auch von der Wasserspeicherkapazitdit bzw. der
Wasserdurchlassigkeit eines Bodens ab. Die Wasserspeicherkapazitdt eines Bodens bezeichnet die
Fahigkeit, Wasser aufzunehmen und gegen die Schwerkraft zu halten. Die Wasserdurchlassigkeit des
Bodens entspricht der schwerkraftbedingten Abflussgeschwindigkeit, mit der das Wasser im Boden
versickert. (Stahr 2014a)

Bei einer hohen Wasserspeicherkapazitdt oder einer hohen Wasserdurchlassigkeit eines Bodens (s.
Kap. 3.2) kann zumindest ein Teil des Niederschlags durch den Boden aufgenommen werden und
reduziert die Bodenerosion, die durch einen oberflichigen Abfluss des Niederschlagswassers
entstehen wiirde. Dabei beeinflussen die Topografie und die Landbewirtschaftung die Speicherung

und Versickerung von Wasser (s. Kap. 3.1 und 3.3.).

3.1. Topografische Struktur
Die topografische Struktur einer Region, hier beschrankt auf das Relief und das
Gewassereinzugsgebiet, bestimmen maRgeblich den Oberflachenabfluss sowie die Erosions- und

Massentransportprozesse (Brunotte et al. 2002c).
Relief

Die Bildung von Reliefs basiert auf Verwitterungs- und Abtragungsprozessen, die abhangig vom Klima
unterschiedlich ausgepragt sind. Daher sind im Zusammenspiel mit dem Klima die geologischen
Gegebenheiten mit unterschiedlich erosionsbestandigen Gesteinen sowie die geomorphologische
Dynamik, die sich aus der Reliefzusammensetzung verschiedener Gesteinsschichten ergibt, fir die
Oberflachenformen wesentlich (Glaser et al. 2010). Sie werden in die drei Grundtypen Hohlformen,

Vollformen und flachenartige Formen gegliedert (Brunotte et al. 2002c).

Bei Hohlformen fallen die Hinge von mehreren Seiten zu einer Flache, einem Punkt oder einer Linie

hin ab (Brunotte et al. 2002b). Dabei kénnen sie unterschiedliche Auspragungen erfahren, die durch
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ihre jeweiligen Hangneigungen charakterisiert werden (->Glossar: Relief; Hohlformen). Kommt es zu
Niederschlagen, so treten bei Hohlformen konzentrierte Oberflachenabflisse im tiefsten Bereich auf.
In Abhangigkeit von der Erodierbarkeit des vorhandenen Bodens kénnen solche Oberflachenabfliisse
zudem die Bodenerosion beférdern, so dass sich neben Wasser auch der Bodenabtrag im tiefsten
Bereich der Form sammelt. In der Bodenabtragsgleichung sind hierfir der Hanglangenfaktor und
Hangneigungsfaktor malgebend (—>Glossar: Bodenabtragsgleichung). Zur Abschatzung lokaler
Gefdahrdungspotenziale bei Hohlformen des Reliefs sind daher die potenziell auftretenden

Wassermengen, der Bodenabtrag sowie der weitere Abfluss zu analysieren.

Bei Vollformen hingegen fallen die Hange ausgehend von einer Flache, einem Punkt oder einer Linie
ab (Brunotte et al. 2002c). Da bei Vollformen als Relief auftreffendes Niederschlagswasser als
Oberflachenabfluss in verschiedene Richtungen abgeleitet wird, besteht hier vor allem das Risiko einer
Bodenerosion aufgrund von Oberflachenabflissen. Gleichwohl sollte betrachtet werden, ob es doch
an bestimmten Stellen auflerhalb der Vollform zu Konzentrationen von Oberflachenabflissen und

Bodenabtrag kommen kdnnte.

Flachenartige Formen weisen nur geringe Neigungen auf und kénnen als Strukturflachen, wenn die
Abtragungsflache sich an die Untergrundstruktur anlehnt, oder als Skulpturflichen (Schichtstufen),
beim Schnitt des geologischen Baus, klassifiziert werden (Brunotte et al. 2002a). Aufgrund der geringen
Neigung solcher Formen besteht nur ein reduzierter Oberflachenabfluss und Bodenabtrag, der in der

Regel kein besonderes Gefahrdungspotenzial bedeutet.
Relieftypen in Hessen

Mit einer Gesamtfliche von etwa 21.115 km? erstreckt sich Hessen uber Teile der deutschen
Mittelgebirgsschwelle, im Stiden und Sidosten Gber die Stidwestdeutsche Schichtstufenlandschaft und
im Sidwesten Uber das Oberrheinische Tiefland (Michael 2020) (vgl. Abbildung 12).
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Abbildung 12: Topografische Karte Hessen, (Michael 2020)
Mittelgebirge

Mittelgebirge sind meist alte Rumpfgebirge oder Tafelberglander mit im Vergleich zu Hochgebirgen
geringeren Zerschneidungen. Die Landschaft ist oft weitgespannt und flachwellig. Mit absoluten Hohen
von 500 bis 1.500 Meter und Hohenunterschieden von 300 bis 1.000 Metern gibt es ggf. nur wenige
Hohenstufen.

Die groRte Flache Hessens besteht aus der deutschen Mittelgebirgsschwelle mit zahlreichen

Mittelgebirgen: Rhon, Taunus, Rothaargebirge, Vogelsberg, Hoher MeiRner, Kellerwald, Westerwald,
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Séhre, Kaufunger Wald, Knillgebirge, Habichtswald, Gladenbacher Bergland, Odenwald, Stolzinger

Gebirge, Spessart, Schlierbachswald, Seulingswald, Richelsdorfer Gebirge und Reinhardswald.

Mittelgebirge weisen typischerweise hohere Niederschlagsmengen auf. Mit steigender Hohe nimmt
die mittlere Niederschlagshohe zu. Die Verteilung der Niederschlage in den Mittelgebirgen hdangt von
deren Ausrichtung ab (Brunotte et al. 2002b). So weist eine dem Atlantik zugekehrte Westseite eines

Mittelgebirges hohere Niederschlage auf als seine Ostseite.
Schichtstufen

Schichtstufenlandschaften sind durch ihren geologischen Untergrund gepragt und somit in allen
Klimazonen der Erde vorzufinden (Brunotte 2007). Sie entstehen, wenn der geologische Untergrund
aus unterschiedlichen abtragungsresistenten Schichten mit schwacher Neigung besteht. Daher
kennzeichnet sich ihr Querprofil durch einen steil ansteigenden Stufenhang und einer nahezu ebenen
Stufenflache. Unterschieden werden die Walm-Schichtstufe, die Trauf-Schichtstufe mit Walm und die
Trauf-Schichtstufe ohne Walm (—>Glossar: Relief; Schichtstufen). An der Stufenstirn kdnnen

Quellerosionen und lokale Rutschungen sowie Bergstiirze auftreten (Brunotte et al. 2002c).

Die Sudwestdeutsche Stufenlandschaft umfasst in Hessen den Odenwald und den Spessart, die

ansonsten gleichartige Klimabedingungen wie die nordlich liegenden Mittelgebirge aufweisen.
Tiefland

Die Tiefebene bzw. das Tiefland (< 200 Meter liber NN) ist zusammen mit der Mittelgebirgsebene (200
bis 1.500 Meter tGber NN) und dem Hochland bzw. Plateau (> 1.500 Meter (ber NN) dem Flachland
zuzuordnen. Ein Flachland ist ein Gebiet, das ausgedehnt, flach und von nur geringen
Hohenunterschieden sowie geringen Hangneigungswinkeln gepragt ist. Dennoch kénnen auch hier
durch bspw. Endmoranenziige, kleine Taler und Diinen lokal betrachtliche Hohenunterschiede

auftreten (Brunotte et al. 2002a).

Die Beckenlandschaft des Oberrheingrabens bildet die Oberrheinische Tiefebene. Weitere
flaichenmaRig kleinere Becken sind in Richtung Nordosten das Giellener Becken, das Amdneburger
Becken und die Westhessische Senke. Sofern nicht lokale Besonderheiten auftreten, tritt verstarkter

Oberflachenabfluss sowie Bodenerosionen in diesen Regionen nicht auf.
Gewassereinzugsgebiet

Fir den Abfluss anfallender Niederschlage ist die Betrachtung der Gewdssereinzugsgebiete, die sich
aus den geologischen und geomorphologischen Rahmenbedingungen ergeben, essenziell. Ein
Einzugsgebiet wird durch einen Fluss und seine Nebenfliisse entwassert und von benachbarten
Einzugsgebieten durch Wasserscheiden getrennt. Zu unterscheiden sind oberirdische und
unterirdische Einzugsbereiche, die in ihrer raumlichen Ausdehnung voneinander abweichen (Brunotte
et al. 2002a). Oberirdische Einzugsbereiche werden mit Reliefformen wie beispielsweise Bergen,
Kammen und Riicken begrenzt. Wasserstauende und -leitende Gesteinsschichten bilden hingegen den

unterirdischen Einzugsbereich (Brunotte et al. 2002d).

Mit 215 km Lange bildet die Fulda den langsten Flussabschnitt in Hessen, gefolgt von der Lahn (166

km) und der Eder (129 km). Hierdurch ergeben sich die Einzugsgebiete Fulda mit den Fliissen Eder und
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Fulda sowie Lahn. Mit dem Rhein im Stidwesten, der auf einer Ldnge von 107 km die Grenze zu
Rheinland-Pfalz bildet, und dem Main in Sid- und Mittelhessen werden weitere grofRe Einzugsgebiete
gebildet. Andere wichtige Fliisse und Einzugsgebiete sind Weser und Werra. Zudem ergibt sich durch

den Neckar im Stden ein weiteres Einzugsgebiet. (Michael 2020) (vgl. Abb. 13)

Von der GroRe des Einzugsbereichs sowie den geologischen und geomorphologischen
Rahmenbedingungen im Einzugsgebiet hangt das Risiko von Hochwasserereignissen nach

Starkregenfallen ab.
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Abbildung 13: Flusseinzugsgebiete, (Regierungsprasidium Darmstadt 2015)

3.2. Bodentypen und Bodenarten

Neben der Topografie sind die Béden selbst entscheidend, um Aussagen zu Risiken moglicher

Bodenerosionen treffen zu kénnen (Strahler und Strahler 2009).

Der Term Boden beschreibt die oberste Schicht der Erdoberfliche. Bdden bestehen aus
Gesteinsstiicken (Mineralien) und zersetzten sowie nichtzersetzten organischen Stoffen (Humus). Des
Weiteren sind Bodenwasser, Bodenluft und Bodenorganismen wichtige Bestandteile von Boéden.

Aufgrund ihres Nahrstoffreichtums sind Béden Lebensraum vieler Arten und tragen einen wichtigen
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Teil zu der Funktion von Okosystemen bei. (Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und
Geologie (HLNUG) 2021c)

In der Literatur finden sich verschiedene Klassifizierungen von Boden.
Bodentypen

Bei der Klassifizierung in Bodentypen werden Bdden anhand gemeinsamer Merkmale wie der
historischen Entstehungsgeschichte und dem Aufbau der horizontalen Profile (Horizonte) gegliedert.
Diese Systematik reicht von einer groben bis hin zu einer sehr feinen Differenzierung in Subtypen. Die
grobe Einteilung fuBt auf dem zentralen Einfluss des Wassers auf die Entwicklung des Bodens.
(Umweltbundesamt 2010)

Da sich Boden standig im Wandel befinden, beschreibt die Horizontabfolge eines Bodens seinen
aktuellen Entwicklungsstand, jedoch nicht seinen endgiiltigen Zustand. Béden entstehen grundsétzlich
durch die Verwitterung von anstehendem Gestein. Verwitterung bedeutet hier alle physikalischen und

chemischen Prozesse, die zur Lockerung und Zerstérung von Gesteinen fiihren. (GeoHilfe 2020).

Der oberste Horizont eines Bodens wird durch den Buchstaben A gekennzeichnet. Er enthalt als
humoser Oberboden fiir das Pflanzenwachstum lebensnotwendige Mineral- und Nahrstoffe und
erhoht die Wasserhaltekapazitat des Bodens. Darunter folgt in manchen Fallen ein Unterboden (B),
der aus verwittertem Ausgangsgestein besteht. Dieser liegt auf einem mit dem Buchstaben C
gekennzeichneten Untergrund auf, dem unverwitterten Ausgangsgestein (Umweltbundesamt 2010).
Wahrend die Machtigkeit von Boden im Bergland oft nur wenige Zentimeter betragt, konnen Boden
im Tiefland und insbesondere an den Mittel- und Unterldufen von Fliissen eine Dicke von mehreren

Metern erreichen (Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) 2021c)
Bodenarten

Boden werden aber auch anhand der prozentualen Anteile der KorngréRenfraktionen in vier
Hauptbodenarten Sand, Schluff, Ton und Lehm unterschieden. (bodenwelten 2021). Durch die
KorngroRRenverteilung und die PorengroRenverteilung wird die Wasserspeicherfahigkeit, die

Wasserdurchlassigkeit und die Erodierbarkeit eines Bodens bestimmt.

Die Wasserspeicherfihigkeit eines Bodens hangt von der Aufteilung des Porenvolumens eines Bodens,
die PorengrofRenverteilung, ab, die wiederum mit der KorngréRBenverteilung korreliert. Je feiner die
Poren sind, z.B. bei Ton, desto starker wirken Kapillarkrafte und Adsorptionskrafte, die das Wasser
gegen die Schwerkraft halten. Wahrend die Entwasserung eines Bodens von den groben zu den feinen
Poren ablauft, werden bei einer langsamen Bewdasserung aufgrund der Kapillaren zuerst die feineren
Poren gefiillt. Bei einer hohen FlieRgeschwindigkeit des Wassers hangte die Beflillung der Poren von

der Luftverdrangung und Kompression ab.

Die Wasserdurchldssigkeit des Bodens entspricht der schwerkraftbedingten Abflussgeschwindigkeit,
mit der das Wasser im Boden versickert. Je grobkorniger ein Boden ist, desto hoher ist auch die
Wasserdurchlassigkeit, da hier Kapillarkrafte nur eingeschrankt wirken. Demnach flieRt das Wasser in
tonhaltigen Boden mit einem sehr feinkdrnigen Geflige weitaus langsamer ab als in schluff- oder

sandhaltigen Béden, welche ber groflere KorngréRRen verfiigen.
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Die Erodierbarkeit der B6den wird in der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) durch den K-
Faktor (>Glossar: Bodenabtragsgleichung) beschrieben. Abb. 14 zeigt beispielhaft die kleinrdumige
Strukturierung des K-Faktors. Dieser gibt an, wie leicht Bodenmaterial aus dem Aggregatgefiige gelost
und abgetragen wird. Die wichtigsten Einflussfaktoren sind Bodenart, Humusgehalt, Aggregatgefiige,
Wasserleitfahigkeit und der Anteil des Grobbodens > 2 mm (Schwertmann et al., 1987: 19, DIN 19708).

Abbildung 14: K-Faktor einer ausgewdhlten Flache, (Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG)
2021e)

Schluffige und feinsandreiche Bdden sind im Gegensatz zu Ton- und Sandbdden besonders
erosionsanfallig (s. Abb. 22). Das Vorhandensein von Humus und Grobboden senkt die
Erosionsanfalligkeit genauso wie ein feinkriimeliges Geflige oder eine hohe Wasserdurchlassigkeit. Ist
der Humusanteil hingegen gering, kann es bei Starkregen zu Bodenabtrag kommen. Der resultierende
Massentransport fiihrt zur Uberspiilung niedrigerliegender Gebiete. (BGR o. J.b; HLNUG o. D;
Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) 2021b)

Die Bodenart, der Humus- und Grobbodengehalt (Grundlage fir K, Ki und K;) sind weitgehend
statische GroRen, wahrend AggregatgroBe und die Wasserdurchlassigkeit des Oberbodens im
Jahresverlauf sehr stark variieren. Fir letztere liegen zeitlich und rdaumlich nur punktuelle
Untersuchungen vor, so dass auf diese Parameter z. B. fiir eine landesweite Betrachtung verzichtet

werden muss.
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Abbildung 15: Zusammenhang zwischen Bodenart und Erodierbarkeit von Boden durch Wasser, (BGR o. J.b)

Bodentypen in Hessen

Im nachfolgenden Teil werden die in Hessen anzutreffenden Bodentypen (Abb. 16) hinsichtlich ihrer

Beeinflussung durch den Klimawandel analysiert.
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Abbildung 16: Bodeniibersichtskarte von Hessen, (Hessisches Landesamt fiir geschichtliche Landeskunde (HLGL) 2021)
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Braunerde und Parabraunerde

Der bei weitem grofite Anteil der Bodengeologie Hessens ist durch ein Vorkommen der Bodentypen
Braunerde und Parabraunerde gekennzeichnet. Von den typischen Braunerden gibt es eine Vielzahl an
Varietdten, die in Auspragung, Entwicklung und Eigenschaften geringfligig abweichen. Diese
Bodentypen sind generell weit verbreitet in Mitteleuropa. Braunerden und ihre Sub- und Mischtypen

sind in nahezu allen Regionen Hessens anzutreffen (Koppe 2019).

Abhangig vom Grad der Verwitterung kann die Kérnung der Braunerde von steinig liber sandig bis
lehmig variieren. Dementsprechend sind auch die Wasserdurchlassigkeit und die

Wasserspeicherfahigkeit sowie das Risiko der Bodenerosion von den lokalen Gegebenheiten abhangig.

Die Parabraunerden sind vermehrt im Tiefland zu finden. Aufgrund ihres Ausgangsgesteins, L6ss und
Gehangelehm, bestehen sie aus feinsandigem Lehm oder Lehm. Somit kdnnen sie Wasser gut

speichern und weisen eher eine Resistenz gegeniiber Bodenerosion auf.
Rendzinen

Insbesondere im Norden und Osten von Hessen haben sich aufgrund kalkhaltigen Untergrunds der
Bodentyp Rendzina ausgebildet. Diese Béden bestehen aus Lehm oder tonigem Lehm mit zumeist
hohem Steinanteil. Insofern besteht bei diesen Boden auch eine gute Wasserspeicherfahigkeit bei

geringer Erodierbarkeit.
Auen- und Gleybéden

Die Béden in der Umgebung der Wasserldaufe Hessens, neben Rhein und Main gibt es in Hessen viele
weitere groRRe und kleine Flisse und Bache, lassen sich in die Bodentypen Auenboden und Gley
einteilen. Auenbdden befinden sich zumeist im regelmalig Uberfluteten Auenbereich von Flissen.
Dabei weisen die Unterldufe der Flisse im Tiefland im groReren Umfang Auenbéden auf, wahrend

schmalere und steilere Oberldufe im Bergland nur selten gréRere Auen umfassen.

Gleye werden maligeblich vom Grundwasser und dessen Schwankungen beeinflusst. Sie sind vermehrt

an Standorten vorzufinden, an denen sich das Sickerwasser der Umgebung sammelt.

Beiden Bdden bestehen aus feinsandigem Lehm bis schluffigem Ton. Sie weisen gleichzeitig hohe
Grundwasserstiande auf und sind wenig wasserdurchlassig. Da sie vor allem in ebenen Lagen zu finden
sind, erfolgt dort regelmdfig keine Bodenerosion. Eine Ausnahme hierbei bilden

Hochwasserereignisse.

Auswirkungen des Klimawandels auf unterschiedliche Bodentypen

Der Klimawandel wirkt sich auch auf Boden aus. So steigen analog zu den Lufttemperaturen auch die
Bodentemperaturen. Wichtiger ist aber die Verdanderung der Niederschlagsmuster. Wahrend im
Winter mehr Niederschlag fillt, und dieser vermehrt in Form von Regen auftritt, treffen im Sommer
mehr Starkregenereignisse und langere Trockenphasen zusammen (s. Kap. 2.3). Die verdnderten

Niederschlagsmuster fiihren zu einem Anstieg der Bodenerosion.

Abhangig von den unterschiedlichen Bodentypen sind auch die mit dem Klimawandel verbundenen

lokalen Auswirkungen. Sandige Boden sind aufgrund der hohen Wasserdurchlassigkeit weniger stark
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erosionsgefahrdet. Zudem bedarf es einer hohen Energie durch den Abfluss, um die schwereren
Sandpartikel zu mobilisieren. Schluff- und tonhaltige Béden sind aufgrund des hohen Zusammenhalts
(Kohasion) der Bodenteilchen ebenfalls wenig anfillig gegenliber dem Splash-Effekt und auch besser
vor Abschwemmung durch Oberflichenabfluss geschiitzt (->Glossar: Splash-Effekt). Am starksten
gefahrdet sind schluff- und feinstsandreiche Béden. Die Partikel weisen einen geringen Zusammenhalt

auf und sind vergleichsweise leicht. (BGR o. J.b)

Das Vorhandensein von Humus und Grobboden senkt die Erosionsanfalligkeit genauso wie ein
feinkrimeliges Geflige oder eine hohe Wasserdurchlassigkeit. Ist der Humusanteil hingegen gering,
kann es bei Starkregen zu Bodenabtrag kommen. Der resultierende Massentransport fihrt zur
Uberspiilung niedrigerliegender Gebiete. (BGR o. J.b; HLNUG o. D.; Hessisches Landesamt fiir
Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) 2021b)(Hessisches Landesamt fir Naturschutz, Umwelt
und Geologie (HLNUG) 2021b)

Flachgriindige und sandige Boden sind zudem starker von langeren Trockenperioden betroffen, da sie
geringe Wasserspeicherkapazititen aufweisen als z.B. mittel- bis tiefgriindige Lehmbdden.
Ausgetrocknete Boden, vor allem schluff- und tonhaltige Boden, neigen bei kurzen und sehr intensiven
Regenereignissen zur Oberflachenverschlammung. Im Gegensatz zu durchfeuchteten Béden kann hier
nur wenig Wasser wahrend des Starkregens aufgenommen werden. Dadurch steigt die Gefahr von
Oberflachenabfluss und Bodenerosion deutlich an (Hessisches Landesamt fur Naturschutz, Umwelt

und Geologie (HLNUG) 2021d).

Die Bodenerosion wirkt sich nachteilig auf die unmittelbar betroffene Flache selbst aus, ist aber auch
eine Gefahr fiir umliegende Gebiete. Neben eine Schadigung der Bodenfruchtbarkeit (sog. ,On-site
Schaden”) kann die Bodenerosion sich unter Umstédnden in flichenhaften oder linienhaften Formen
auf angrenzenden Flachen fortsetzen, indem sie geschitzte Biotope schadigt, Boden, Nahrstoffe und
Schadstoffe in Gewdsser schwemmt sowie Verkehrswege oder bebautes Gelande gefdhrdet (sog. , Off-
site-Schaden) (Friedrich et al. 2006).

Auch der Effekt von Winderosion auf Strallen sollte nicht unterschatzt werden. Abtrag der lockeren
Oberschicht nach intensiver Bearbeitung kann StraRen und Briicken schadigen und den
StraRenverkehr maligeblich beeintrachtigen. Erosionen durch Wind treten in Hessen nur lokal und
zeitlich sehr begrenzt auf, so sie hier eine untergeordnete Rolle einnehmen (Hessisches Landesamt fiir
Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) 2021f)

Schlussfolgerungen

In Abhangigkeit vom Bodentyp und der Bodenart (ohne Berlicksichtigung von Relief und Landnutzung)

eines Standorts ist dieser unterschiedlich stark anfallig fiir Bodenerosion:

e Die in vielen Regionen Hessens vorzufindenden Braunerden haben eine stark eingeschrankte
Wasseraufnahmekapazitat. Dies fiihrt insbesondere in Hanglagen zu Oberflachenabfluss.
e Die Erosionsgefdhrdung durch Wasser ist auf vielen kleinen Flachen in Ost-, Mittel- und

Nordhessens mittel bis hoch. Wahrend der potenzielle Bodenabtrag durch Wasser im hessischen
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Ried und in der BergstralRe als sehr gering eingestuft wird, wird die Erodierbarkeit der Ackerbéden
dort als sehr hoch eingestuft. Dies liegt am Vorkommen von Léssbdden.

e In Hessen sind es vor allem die durch Boden aus Loss und Buntsandstein geprdgten Landschaften,
in denen unter Ackernutzung die Gefahr von Bodenerosion durch Wasser besteht. Dies betrifft
beispielsweise Lossbdden im Rheingau, in der Wetterau und in der niederhessischen Senke. Auch
das Limburger Becken zwischen Limburg und Sankt Goar mit seinen in den Unterlauf der Lahn
miindenden Zubringerbadchen (Aar, Aubach, Dorsbach, Emsbach, Mihlbach) ist aufgrund seines
hohen Lossanteils gefahrdet. Ebenso sind feinkornig verwitterte Boden in den osthessischen
Buntsandsteingebiete betroffen.

e Parabraunerden auf Lossunterbéden, wie sie im Limburger Becken, im Vogelsberg und im Schwalm-
Eder-Kreis vorkommen, sind bei Nichtbedeckung durch eine schitzende Grinschicht stark
erosionsgefahrdet.

e Die in Hessen zu findenden Rendzinen bestehen zumeist aus den Bodenarten Lehm und
tonhaltigem Lehm auf einem steinigen Kalkboden (Lagis Karte). Diese Kombination tragt nicht zu
einer erhdhten Erosionsgefahr bei. Das gleiche gilt flir Pararendzinen, die aufgrund ihrer hohen
Skelettgehalte nicht von Abschwemmungen betroffen sind. Da allerdings der obere der zwei
Horizonte meist flachgriindig ist, kommt es bei tibermaRiger Beweidung zur Freilegung des unteren
Gesteinshorizonts. Eine landwirtschaftliche Nutzung von Rendzinen sollte also vermieden werden
(Stahr 2014c).

e Auenbdden und Gleye sind von Schwankungen des Grundwassers abhdngig und daher ebenfalls
Klimagefahren ausgesetzt. Pseudogleye in Hessen sind meist feinsandig bis stark feinsandig oder
schluffiger Lehm. Da diese Bodenart leichter weggespilt wird, sind Pseudogleye bei starker
Austrocknung durch Hitzewellen erosionsgefdhrdet. Sie sind insbesondere im Vogelsberg und

vereinzelt in Nordhessen zu finden.

Lokal bestehende Erosionsgefahrdung (Abb. 17) werden in Hessen im Erosionsatlas 2018
dokumentiert, der Teil des Bodenviewers des Hessischen Landesamtes fiir Naturschutz, Umwelt und

Geologie ist.

Erosionsgefdhrdung
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Abbildung 17: Auszug aus dem Erosionsatlas 2018 des Landes Hessen (Hessisches Landesamt flir Naturschutz, Umwelt und
Geologie (HLNUG) 2018)
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3.3. Landwirtschaftliche Nutzflachen und forstwirtschaftliche Flachen in Hessen

Neben Relief und Boden ist der Einfluss der Landnutzung fir das Ausmal der Bodenerosion
entscheidend (Eitel und Bork 2008).

Landwirtschaftliche Nutzflachen

Im Jahr 2020 betrug die landwirtschaftlich genutzte Flache Hessens 765.000 Hektar (ha). Davon fielen
mit 295.000 ha ca. 37 % auf Griinland und mit 465.000 ha ca. 62 % auf Ackerland (Statistik.Hessen
2021). Als Ackerland werden Felder bezeichnet, die regelmallig bearbeitet werden und einer
Fruchtfolge unterliegen. Unter Fruchtfolgen sind die zeitliche Abfolge des Anbaus unterschiedlicher
Kulturpflanzen zu verstehen. Auf einem gegebenen Feld werden einjahrige Kulturen in einer geplanten
Struktur oder Abfolge im Wechsel angebaut, so dass auf demselben Feld niemals ohne Unterbrechung
Kulturpflanzen derselben Art angebaut werden. Normalerweise wechseln die Kulturen jahrlich, aber
auch eine mehrjahrige Fruchtfolge ist moglich (Europa Zollportal 2021). Wichtigste Kulturart in Hessen
ist der Winterweizen. Weitere Beispiele flr weitverbreitete Kulturpflanzen sind Mais, Winterraps und
Zuckerriben. Gemise, Feldfrichte und Kartoffeln nehmen hingegen nur eine untergeordnete Rolle
ein (Statistik.Hessen 2021).

Da die Erodierbarkeit von Bodenflachen mit ihrer jeweiligen Nutzung zusammenhangt, sind Flachen,
welche landwirtschaftlich intensiv genutzt werden, besonders anfallig flr Erosionen. Dafir gibt es

mehrere Griinde:

e Bei Boéden mit héherem Steinanteil wird fiir eine erleichterte Bewirtschaftung der Steinanteil
reduziert. Allerdings wirken diese Steine als Hindernisse erosionshemmend. Eine Bereinigung von
Hindernissen erhoht die Wahrscheinlichkeit des Oberflaichenabtrags (Landwirtschaftskammer
Nordrhein-Westfalen (LWK-NRW) 2007). Diese steigt insbesondere bei einer Nutzung von
Ackerland in Hanglagen.

e Die Nutzung moderner Landwirtschaftsmaschinen wirkt sich ebenfalls auf die Erodierbarkeit der
Flachen aus. Zum einen fiihrt die intensive Bodenbearbeitung zu einer Zerstérung der Aggregate,
was eine Verschlammung des Bodens zur Folge hat. Zum anderen kommt es durch die Benutzung
schwerer Maschinen zu einer Verdichtung des Bodens. Regenwasser versickert schlechter, was zu
einem erhdhten Oberflachenabfluss fuhrt. (Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen (LWK-
NRW) 2007)

e Eine intensive landwirtschaftliche Nutzung flihrt zu einer Abnutzung der obersten schiitzenden
Schicht aus Pflanzen oder Mulch und zur Freilegung der unteren Schichten
(Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen (LWK-NRW) 2007).

e Wenn eine ackerbauliche Nutzung bei hdangigem Gelande erfolgt, sollte parallel zur Héhenlinie
gewirtschaftet werden, um einen Abfluss der Niederschldge in Richtung der Hangneigung
zumindest zu verzdgern und eine Ausbildung von Abflussrinnen zu minimieren.

Letztendlich hat die gewahlte Anbaukultur einen groRen Einfluss auf die Erodierbarkeit

landwirtschaftlicher Nutzflachen. Unter anderem tragt ein weiter Reihenabstand der Feldfriichte

maRgeblich zur Erodierbarkeit bei (Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen (LWK-NRW) 2007).

Die Auswirkungen unterschiedlicher Anbaukulturen auf Boden werden im nachfolgenden Abschnitt
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ndher betrachtet. Mit dem C-Faktor in der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung, auch bekannt als
Bodenbedeckungs- und Bodenbearbeitungsfaktor, wird der langjahrig zu erwartende, mittlere
Bodenabtrag durch die landwirtschaftliche Nutzung einer Flache angegeben. Dieser beschreibt den
potenziellen Bodenabtrag unter Berilcksichtigung bestimmter Fruchtfolgen (—->Glossar:
Bodenabtragsgleichung). Dementsprechend wird jeder Anbaukultur ein eigener C-Faktor zugewiesen.
(Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) 2021b)

Tabelle 1 liefert einen Uberblick tiber die C-Faktoren verschiedener Anbaukulturen, welche typisch fiir
die hessische Landwirtschaft sind. Die ideale agrarische Nutzung einer Flache stellt hierbei das
Dauergrinland dar. Der C-Faktor von 0,004 resultiert hierbei aus der geringen Bearbeitung der Flache
und der oberen Grasschicht, welche als Schutzschicht auf dem humosen A-Horizont aufliegt. Mit einem
C-Faktor von 0,66 stellt der Spargelanbau den Extremfall bei den flr Hessen typischen Anbaukulturen
dar. Grund dafiir ist die extreme Auflockerung des A-Horizonts. Mit dem absolut héchsten Wert dient
die Schwarzbrache als Referenzpunkt in der Landwirtschaft. Ihr wird ein C-Faktor von 1,0 zugewiesen.
Schwarzbrachen sind vegetationslose, stark aufgelockerten Béden. Aufgrund dieser Eigenschaften
bieten Schwarzbrachen Angriffsmoglichkeiten fir Wind und Wasser und sollten keinesfalls auf
anderswertig erosionsgefahrdeten Flachen umgesetzt werden. (Hessisches Landesamt fir
Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) 2021a, 2021b)

Tabelle 1: C-Faktoren verschiedener Anbaukulturen, welche in Hessen anzutreffen sind, (Hessisches Landesamt flr
Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) 2021a)

Angebaute Kultur | Verbreitung in | C-Faktor Angebaute Kultur | Verbreitungin | C-Faktor
Hessen Hessen

Mais 50.000 ha Kartoffeln

Raps 45.000 ha 0,1 Zuckerriiben 17.100 ha 0,32
Sonnenblumen 0,32 Rebland 0,31
Winterweizen 272.000 ha 0,1 Gemise 0,24
Dauergriinland 0,004 Spargel 0,66

Um einen visuellen Eindruck Uber die Sensitivitdt des C-Faktors und die Unterschiede beim Anbau
verschiedener Anbaukulturen zu erlangen, wurde die Bodenabtragsgefahrdung nach ABAG in zwei
Szenarien berechnet. Szenario 1 beschreibt den Anbau von Mais, welcher mit 0,35 einen hohen C-
Faktor aufweist. Dies bedeutet, dass Maisanbau Bodenerosion stark begtinstigt. Nichtsdestotrotz hat
der Maisanbau in Hessen in den letzten Jahren stetig zugenommen. (Hessisches Landesamt fir
Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) 2021b)

Abb. 18 zeigt exemplarisch, wie sich der Anbau von Mais in verschiedenen topographischen Ebenen
auf die Erosionsgefahrdung auswirkt. Es ist erkennbar, dass in vielen Teilen eine hohe bis sehr hohe

Erosionsgefahrdung besteht.
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Abbildung 18: C-Faktor von Maiskulturen, (Hessisches Landesamt flir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) 2021b)

Winterweizen stellt mit 34 % der hessischen Ackerfliche eine der am weitest verbreiteten
Anbaukulturen dar. Mit einem C-Faktor von 0,12 ist der Winterweizenanbau jedoch weitaus weniger
erosionsgefahrdend als der Maisanbau. Diese grundsatzlich geringere Erosionsgefdahrdung spiegelt
sich auch in Abb. 19 wider. Die meisten Flachen sind demnach nur mittel oder gering
erosionsgefahrdet. Dies bedeutet, dass Weizenanbau bei den meisten topographischen Bedingungen
wenig zu der Erosionsgefahrdung des Bodens beitragt. Im friihen Stadium der Bestellung mit
Winterweizen sind die Ackerflachen liber eine relativ lange Zeit jedoch nur gering bedeckt, so dass eine
Anfalligkeit fiir Oberflachenerosionen gegeben ist (Kremer 2017). Einzelne Flachen kénnen aber auch
beim Anbau von Winterweizen eine sehr hohe bzw. extrem hohe Bodenerosionsgefdahrdung
aufweisen, wenn sie beispielsweise eine grofle Hanglange aufweisen und die Bewirtschaftung mit dem
Gefalle erfolgt (Hiller 2007).
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Abbildung 19: C-Faktor von Winterweizenkulturen, (Hessisches Landesamt flir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG)
2021b)

Um Bodenerosionen entgegenzuwirken sind daher folgende MalRnahmen zielfiihrend:

e Schutzende Pflanzendecke, um Oberboden zu beschiitzen.

e Bepflanzung oder Begriinung von Flachen in der Ndahe von Siedlungen und Infrastrukturen, um
Schaden durch Erosion zu vermeiden.

e Anbaukulturen mit einem hohen C-Faktor nicht in Hanglage oder auf generell erosionsgefdahrdeten
Flachen anbauen.

e Ausrichtung der Bewirtschaftung vertikal zum Hangverlauf.
Forstwirtschaftliche Flachen

Die Waldflache in Hessen erstreckt sich (iber 894.180 ha. Dies sind 42 % der gesamten hessischen
Landesflache, womit Hessen unter den deutschen Bundesldandern eine Spitzenposition beim relativen
Anteil der Waldflache einnimmt. Hohe Waldanteile mit tiber 50 % finden sich im Odenwald, Spessart,
Taunus, dem nordlichen hessischen Schiefergebirge und im Weserbergland. Die Walder Hessens sind
demnach vermehrt im Siiden und Norden des Bundeslandes zu finden. Ihre Lage deckt sich mit derer
der Mittelgebirge. Viele Walder Hessens sind in Hanglage gelegen. In der Wetterau und dem GielRener
Becken mit ihrer eher ebenen Topografie betragt der Waldanteil daher nur 15 %. Hier dominieren
fruchtbare Boden mit einem hohen Lossanteil, die schon seit friihester Zeit landwirtschaftlich genutzt
werden. Auch in der Rhein-Main-Ebene ist der relativ geringe Waldanteil von 26 % zum einen auf die
der Landwirtschaft zugutekommenden nahrstoffreichen Béden zurlickzufiihren. Zum anderen weist
diese Region einen hohen Urbanisierungsgrad auf, was mit einem hohen Flachenbedarf fir den Bau

von Siedlungen und Verkehrsinfrastruktur einhergeht. (umwelt.hessen.de 2021)

Walder bilden einen natlrlichen Schutz vor Klimaauswirkungen fir den Menschen und Infrastrukturen.

Dies liegt unter anderem daran, dass Waldgebiete durch ihren dauerhaften Bewuchs
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erosionshemmend wirken. Somit bieten Walder eine Schutzfunktion gegen Hochwasser und

Erdrutsche infolge von Erosion (Paar et al. 2016).

Allerdings beeintrachtigen der Klimawandel und seine Auswirkungen diese Schutzfunktion der Walder:

Starke Winde kdnnen einen Windwurf von Bdumen auslésen.

Langanhaltende Staundsse fiihrt zu Sauerstoffmangel und kann daher ein Absterben von
Baumwaurzeln auslésen und so die Standsicherheit betroffener Baume gefahrden.

Lange Trockenperioden mit absinkendem Grundwasserspiegel fihren zu einer unzureichenden
Wasserversorgung von Baumen. Dies kann zum Absterben einzelner Aste oder ganzer Biume
fihren und damit eine Gefahrdung durch Astbruch bzw. der Standsicherheit ganzer Baume fiihren.
Langandauernde Hitzewellen steigern das Risiko von Waldbranden. Ausgedehnte Brande wie in
Sudeuropa stellen aktuell keine Gefahr fiir hessische Walder dar, jedoch waren im Jahr 2020 auch
in Hessen rund 26 Hektar Wald von Branden betroffen (HessenForst 2021).

Die Ausbreitung von Schadlingen durch hohere Temperaturen und die Schwéachung der
Abwehrkrafte von Baumen wirkt sich nachteilig auf den Baumbestand aus. Schadlinge wie der
Borkenkéafer befallen vor allem Fichten, was das grol¥flaichige Absterben dieses fir die
Forstwirtschaft wichtigen Baumes zur Folge hat. Auch Pilzkulturen und durch langere Trockenheit
ausgetrocknetes Holz kénnen ein Umknicken der Bdume zur Folge haben. Obwohl Wilder die
Hochwassergefahr drastisch reduzieren, kann Holz im Hochwasserfall aus Waldern gesplilt werden

und als Treibholz zum Aufstau von Wasser an StraBen und Briicken flihren sowie diese beschadigen.

Demnach stellen der Windwurf von Bdumen oder das Abrutschen von Boden die grofRten Gefahren fir

den Menschen und Infrastrukturen dar, die von Waldgebieten ausgehen.

Trotz der genannten Auswirkung durch Klimaveranderungen haben Waldgebiete generell ein weitaus

geringeres Potential zur Schadigung von Infrastrukturen als landwirtschaftliche Flachen. Insbesondere

Erosion spielt aufgrund der natiirlichen Beschaffenheit des Waldbodens eine weitaus kleinere Rolle als

bei intensiv bearbeiteten Flachen.

38



4. Gefahrdungen durch den Klimawandel

Im zweiten Kapitel wurden die mit dem Klimawandel einhergehenden klimatischen Anderungen im
Allgemeinen und bezogen auf die Regionen des Landes Hessen beschrieben. Aufbauend darauf wurden
im dritten Kapitel die Strukturen des Landes Hessen erlautert, auf die der Klimawandel einwirkt. Mit
dem vierten Kapitel wird nun der Fokus auf die Gefdhrdungen, die Auswirkungen auf die
Funktionsfahigkeit der Verkehrsinfrastruktur und im Besonderen auf die LandesstraBen gelegt. Dabei
werden vor allem die Gefahrdungen durch Hochwasser, Massenbewegungen, Sturm, Diirre, Hitze und
Kalte vertieft behandelt.

4.1. Hochwasser
Die durch den Klimawandel verdanderten Niederschlagsmuster zeigen, dass zeitliche und raumliche
Auspragungen von Niederschlagsereignissen stark variieren (Martel et al. 2018). Extremniederschlage

sind daher haufiger zu erwarten und kénnen Hochwasserereignisse zur Folge haben.

4.1.1. Entstehung von Hochwasser

Hochwasser entstehen unvermeidlich als Teil des natlrlichen Wasserkreislaufs durch das
Zusammenspiel von Niederschlag und duReren Rahmenbedingungen. Ist die Niederschlagsrate hoher
als die Evaporation, beginnt die Versickerung des Regens zum Grundwasserleiter und, soweit die
Niederschlagsmenge nicht versickern kann, entsteht ein Oberflichenabfluss (s. Kap. 3.2). Sind die
Regenriickhaltemoéglichkeiten  von  Pflanzen und die  Wasserspeicherfahigkeit  bzw.
Wasserdurchlassigkeit des Bodens erschopft, steigt der Oberflachenabfluss stark an. Liegt eine
extreme Niederschlagmenge (Starkregenereignisse) vor und trifft diese auf wassergesattigte Boden,

so kdnnen extreme Hochwasser entstehen. (Patt und Jipner 2020)

Die Folgen von Hochwasser unterscheiden sich nach der Art des Ereignisses: Sturzfluten,
Uberschwemmungen aus Starkregenereignissen, Flussiiberschwemmungen und Sturmfluten. Letztere

entstehen an den Kisten von Meeren und groBen Seen und sind flir Hessen nicht weiter von Relevanz.

e Sturzfluten entstehen durch extreme Starkregenereignisse, die im Einzugsgebiet eines kleinen
FlieRgewdssers erfolgen. Bei einer gleichzeitig hohen Geldndeneigung entfaltet das flieRende
Wasser eine hohe mechanische Wirkung und kann Baume und andere Materialien mitreiRen. Es
kommt zu einer hohen Feststofffracht und Schaden durch Erosion.

e Trifft ein lokales Starkregenereignis auf eine ebene Fliche, so kommt es zu Uberschwemmungen
und einer Wasseransammlung in ggf. vorhandenen Senken (z.B. Unterfiihrungen).

o Im Gegensatz zu den Auswirkungen durch Starkregenereignisse sind zu Flussiiberschwemmungen
meist gute Vorhersagen zu treffen. Sie entstehen nach lang andauernden Niederschlagen,
insbesondere bei grolRen Flusseinzugsgebieten. Haufig ist die Versickerung durch wassergesattigte
Boden oder gefrorene Boden eingeschrankt, so dass dem Fluss viel Wasser zugefiihrt wird. Die
Gefahrdung findet meist unmittelbar in Flussndhe statt. Je nach Aufbau des Flusstales kann es zu
hohen FlieRgeschwindigkeiten kommen und damit auch zu Auswirkungen durch mechanische

Krafte des Wassers.
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GroBe Auswirkung auf die Dauer des Hochwassers und das Schadensausmall haben das

Gelandegefalle, der Aufbau des Bodens sowie die Nutzungsart. (Patt und Jipner 2020)

4.1.2. Klimatische Einfliisse

Ein Anstieg von Hochwasserereignissen aufgrund des Klimawandels, sowohl hinsichtlich der Haufigkeit
wie auch der Starke, ist in den Regionen Hessens zu erwarten, in denen ein vermehrtes Auftreten von
Starkregenereignissen vorhergesagt wird. Damit steigen an diesen Orten (vgl. Abbildung 20 die

Wabhrscheinlichkeiten von Sturzfluten und Uberflutungen.

In Regionen, in denen sich lang andauernde Niederschlagsereignisse haufen, steigt die
Wahrscheinlichkeit fiir Flussiiberschwemmungen. Ein Anstieg der jahrlichen Niederschlagssummen in
bestimmten Regionen von Hessen (vgl. Abbildung 21), lasst dort auch langer andauernde
Niederschldge erwarten. Prognosen Uber die Lidnge von Niederschlagsereignissen liegen allerdings
nicht vor. Gleichzeitig wird durch den zukiinftigen Anstieg der winterlichen Temperaturen in Hessen
(ohne signifikante regionale Unterschiede) vor allem in den Mittelgebirgen mehr Niederschlag in Form

von Regen anstelle von Schnee fallen. Dadurch steigt das Risiko eines hoheren Oberflachenabflusses.

Trifft ein Starkregenereignis auf durch langanhaltende Niederschlagsereignisse gesattigte Boden,
steigt die Wahrscheinlichkeit fiir extreme Hochwasser. Hiervon sind besonders die
Mittelgebirgsregionen betroffen, in denen eine héhere Anzahl von Starkregentagen sowie hohe
Jahresniederschlagssummen aufeinandertreffen. Das Ausmal der Hochwasserereignisse ist abhangig

von Dauer und Intensitdt des Starkregens bzw. des Niederschlagsereignisses.

Starkregen
. Hohe Betroffenheit

Geringere Betroffenheit

Jahresniederschlag
. Hohe Betroffenheit

Geringere Betroffenheit

Abbildung 20: Anzahl der Starkregentage in den Abbildung 21: Jahrliche Niederschlagssumme in den
Klimaraumtypen (Mitte des Jahrhunderts, 50. Perzentil). Klimaraumtypen (Mitte des Jahrhunderts, 50. Perzentil).
Quellen: Rasterdaten (DWD), Datengrundlage Quelle: Rasterdaten & Datengrundlage (DWD).
(Umweltbundesamt (UBA) 2021b).
Ein weiterer Faktor, der die Gefahr von Hochwasser durch Starkregenereignissen erhoht, sind
verringerte Niederschlage im Sommer. Hierdurch entstehen unter Umstanden ausgetrocknete Bdden,
die grolRe Niederschlagsmengen in kurzer Zeit nicht aufnehmen koénnen, so dass der

Oberflachenabfluss steigt.
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4.1.3. Riaumliche Gegebenheiten

Verschiedene Faktoren der Oberflache (Morphologie, Landnutzung und Bodenbedeckung) sowie des
Untergrundes (Bodeneigenschaften und Hydrogeologie) haben neben den KlimagréRen Einfluss auf
die raumliche sowie zeitliche Variabilitdt des Abflusses und somit auch auf die Entstehung von

Hochwasser.

Der sich aus Niederschlagswasser bildende Abfluss flieRt auf und unter der Oberflache ab. Oberirdisch
kommt es nach Starkregenereignissen zu stark flaichenhaftem Abfluss sowie zu stark linienhaftem
Abfluss in Gerinnen der Gewdssernetze. Unterirdisch kommt es zu einem oberflaichennahen Abfluss

(zwischenabfluss), der nur eine geringe zeitliche Verzégerung aufweist.
Oberflachenabfluss entsteht hierbei infolge von:

e Infiltrationsliberschuss (die Niederschlagsintensitat ist groRer als die Infiltrationsrate, d.h. die
Wasseraufnahmegeschwindigkeit des Bodens),

e Siattigungstiberschuss (die Infiltrationskapazitat ist infolge der vollen Wassersattigung der Boden
gering) und

e Returnflow (hangaufwarts in den Boden infiltriertes Wasser, das oberflaichennah abgeflossen ist,

tritt hangabwarts wieder aus der Landoberflache aus) (Lexikon der Geographie).

Auswirkungen der Topografie

Das oberflachig abflieRende Niederschlagswasser sucht den Weg des groRten Gefalles. Je groRer das
Gefille ist, desto hoher ist auch die FlieBgeschwindigkeit des Wassers. Der Vorfluter (DIN 4049:
natirliches oder kinstliches Gewasser) wird unter diesen Gegebenheiten bei gleichbleibender
Entfernung mit einer kirzeren FlieRzeit erreicht (Abflussbildung). Der im gesamten Einzugsgebiet
entstandene Oberflachenabfluss konzentriert sich somit ebenfalls im linienhaften Abfluss des

Gewadssernetzes und bildet eine Abflusswelle.

Innerhalb von FlieRgewdssern wird der Abfluss als Durchfluss Q erfasst, der das in einem
Gewasserquerschnitt durchflieBende Wasservolumen je Zeiteinheit misst (m3/s oder I/s). Auf der
Landflache wird der Abfluss hingegen als Wasserhdhe pro Zeiteinheit angegeben (mm/a) und ist somit

direkt mit dem Gebietsniederschlag vergleichbar.

Sind lange Hénge ohne Abflussbarrieren (Hangldngenfaktor) vorzufinden, so sammelt sich im
Hangverlauf mehr oberflachig abflieBendes Wasser und die Abflussgeschwindigkeit steigt. Sind zudem
steile Hange (Hangneigungsfaktor) gegeben, so setzt der Oberflichenabfluss frither ein. Auch hier
kommt es zu einer Erhohung der Abflussgeschwindigkeit. Die Gefahr von Hochwasser entsteht
insbesondere in der Talsohle. Je schmaler (trichter- oder wannenférmig, =>Glossar: Hohlformen) diese
ausgebildet ist, desto starker kann der Wasseranstieg bei Starkregenereignissen ausfallen. Ist die
Talsohle hingegen sehr breit (schalen- oder schiisselférmig, >Glossar: Hohlformen), so verteilt sich

der Landoberflachenabfluss liber eine deutlich groRere Flache. (Spektrum 2014b)

Je kleiner Einzugsgebiete sind, desto groRer ist auch die zeitliche Variabilitat des Abflusses. Kommt es
zu Starkniederschlagsereignissen, so kdnnen hier kurzzeitig extrem hohe Abfllisse entstehen. Bei

grofRen Einzugsgebieten ist die Durchflussganglinie hingen in der Regel ausgeglichener. Allerdings
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kénnen auch hier langanhaltende, starke Niederschlage im gesamten Einzugsgebiet (siehe das
Hochwasser an der Ahr im Jahr 2021) sowie Schnee- und Eisschmelzen extreme Hochwaésser zur Folge

haben.
Auswirkung der Bodenzusammensetzung

Boden verfligen im gleichen MaRe Uber die Kapazitdt, Wasser aufzunehmen (siehe Kap. 3.2).
Insbesondere bei Starkregenereignissen spielt die grundsatzliche und die im Ereigniszeitpunkt noch

vorhandene Wasserspeicherkapazitat bzw. Wasserdurchlassigkeit eines Bodens eine wichtige Rolle.

Das Hochwasserrisiko steigt, wenn durch anhaltenden Wassernachfluss (Regen, Flut) die
Wasserspeicherkapazitat bzw. Wasserdurchldssigkeit des Bodens erschopft ist und das Wasser
oberflachig abfliet (s. Kap. 3.2).

Auswirkungen der Landnutzung

Die natlirliche Wasserspeicherkapazitat bzw. Wasserdurchlassigkeit eines Bodens wird durch Eingriffe
des Menschen eingeschrankt. Versiegelungen, wie z.B. durch StraBen, fihren zu einer Erhéhung des
oberflachig abflieRenden Niederschlagswassers. Dieses kann bei Starkregen haufig nicht durch eine
Kanalisation oder einen Vorfluter aufgenommen werden, so dass Versiegelungen ortliche

Uberschwemmungen verursachen (Umweltbundesamt 2020).

Auch bestimmte landwirtschaftliche Nutzungen tragen zu einer verminderten Wasserspeicherfahigkeit
bzw. Wasserdurchlassigkeit bei (s. Kap. 3.3). Intensive Bearbeitung mit schweren Maschinen
komprimiert die Partikel des Bodens und beeintrachtig die Bodenfunktionen landwirtschaftlich
genutzten Landes meist schleichend aber gravierend. Verminderte Wasserspeicherfahigkeit bzw.
Wasserdurchlassigkeit  landwirtschaftlich  genutzter Bdden  kdnnen  bei  unginstigen
Witterungsverhaltnissen zu Staundsse, verstarktem Oberflaichenabfluss und damit starkerer

Bodenerosion und lokalen Uberschwemmungen fiihren. (Umweltbundesamt 2016)

Forstwirtschaftliche Nutzungen kénnen die Wasserspeicherfdhigkeit bzw. Wasserdurchlassigkeit von
Bdden auch beeintrachtigen, insbesondere bei weniger hangigen Flachen, die mit schweren
Maschinen befahren werden kénnen. Allerdings erfolgt hier eine Befahrung in deutlich langeren

zeitlichen Abstanden und damit nicht so intensiv wie bei landwirtschaftlich genutztem Land.

4.1.4. Zusammenfassung

Ein erheblicher Anstieg von Hochwasserereignissen in Form von Sturzfluten mit grofem
Schadenspotenzial ist in Hessen bei Starkregenereignissen zukiinftig vor allem in Mittelgebirgslagen
und dort in engen Télern mit hohem Oberflichenabfluss zu erwarten. Uberschwemmungen ebener
Flachen konnen (Uberall dort auftreten, wo vorhandene Kanalisationen und Vorfluter
Starkregenereignisse nicht aufnehmen kdonnen. Da diese in der Regel auf Regenereignisse von 3- bis 5-
jahrlicher Eintrittswahrscheinlichkeit ausgelegt sind, nicht aber auf weit seltener auftretende extreme
Niederschlagsereignisse, sind hier zukiinftig haufiger Uberschwemmungen zu erwarten. Hierdurch
kénnen ggf. Infrastrukturen zeitlich begrenzt nicht genutzt werden. Das Schadenspotenzial kann durch
geeignete  MaBnahmen, z.B. Zwischenspeicherung von Wasser, reduziert werden.

Hochwasserereignisse bzw. deren Schadenspotenzial in den eher weiten Talern grofRerer Fllsse, die
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durch auftretende Starkregenereignisse bzw. entsprechende Wasserzufliisse aus Nebenfllssen
entstehen konnen, lassen sich durch natirliche oder kinstliche Retentionsrdume bzw.
HochwasserschutzmaBnahmen und ggf. die Verlagerung von Infrastrukturen aus den

Uberschwemmungsbereich der Fliisse minimieren.

4.2. Massenbewegung

Gravitative Massenbewegung und Massentransport sind Prozesse der Bewegung von Festkdrpern an
der Erdoberflache. Wahrend gravitative Massenbewegungen allein durch Schwerkraft in Gang gesetzt
werden, wirkt bei Massentransport zusatzlich eine treibende Kraft wie beispielsweise Wasser, Eis oder
Wind (Brunotte et al. 2002e).

Beide Prozesse konnen gravierende Auswirkungen auf das StralRennetz haben und seine
Funktionsfahigkeit stéren. Durch beispielsweise Erdrutsche kénnen StraRen blockiert und
StrafRenaufbauten beschadigt werden, so dass Verkehrswege nur noch eingeschrankt, zeitweise nicht

mehr nutzbar oder dauerhaft zerstort werden konnen.

4.2.1. Entstehung

Gravitative Massenbewegungen kénnen sich in unterschiedlichen Bewegungsformen duflern: von
Sturzprozessen bzw. dem Fallen (Felssturz, Bergsturz, Steinschlag), Rutschungen und Gleitungen
(Blockrutschung, Bergrutsch, Erdrutsch) bis zu FlieB- und Kriechbewegungen (Mure, ErdflieRen,

Solifluktion). Voraussetzung fiir Massenbewegungen ist die Instabilitdt von Hangen oder Hangteilen.

e Steinschlagist der Niedergang von kleinen Gesteinsfragment aus einem Hang oder einer Felswand,
die sich durch Verwitterung aus ihrem Verbund gelost haben und bergab fallen.

e Beim Felssturz 16st sich eine groBere Felsmasse in einem Stiick aus einer Felswand. Wahrend des
Sturzes oder beim Aufprall wird sie in Blocke und Steine zerteilt.

e Bei Erdrutschen handelt es sich um in unterschiedlichem Umfang ausgedehnte (einige
Quadratmetern bis zu einigen Quadratkilometern) und in unterschiedlicher Dicke ausgepragte

Pakete (einige Dezimetern bis zu einigen hunderte von Metern), die bergab rutschen.

Die Entstehung und der Ablauf von Massenbewegungen werden durch ein komplexes Geflige
verschiedener Faktoren beeinflusst. Geologische Strukturen (Verlauf von Schichtflachen, von Kliften
usw.), Gesteinszusammensetzung und die Hangneigung sind wesentliche Faktoren, auf die im

Folgenden naher eingegangen werden.

Maligeblicher Ausloser der Destabilisierung ist das Wasser, auch wenn es per Definition nicht als
Transportmittel beteiligt ist, sondern durch Anderungen des Porenwasser- und Aggregatzustandes
(z.B. durch Niederschldge oder Frost-Tau-Wechsel). Vor allem bei Erdrutschen und Schlammlawinen
ist der Beitrag des Wassers sehr ausgepragt, wenngleich bei Steinschlag kaum oder nur in geringem
Male. Menschliche Einflisse (z.B. BaumaRnahmen, Verkehr...), die das Gleichgewicht von
stabilisierenden zu destabilisierenden Kraften verandern, kdnnen auch Massenbewegungen auslosen
(Nationale Plattform Naturgefahren PLANAT 2021b; Spektrum Akademischer Verlag 2000).

43



Massentransport ist, im Unterschied zur Massenbewegung, die Verlagerung von Lockermaterial
durch verschiedene Agenzien (Wasser, Eis, Wind). Massentransport kann also nur dort entstehen, wo
das Oberflaichenmaterial locker genug ist oder durch die Beteiligung eines Agens zur
Materialverfrachtung und somit zur Auslésung eines Transportprozesses kommt, z.B. bei einer

Bodenerosion durch Wasser oder Wind.

Dariiber hinaus kénnen Ubergangsformen zwischen Massentransport und gravitativer
Massenbewegung stattfinden, wenn ein Agens Teil der Massen abtransportiert und eine

Destabilisierung herbeifiihrt, so dass es zur Massenbewegung unter Einfluss der Schwerkraft kommt.

4.2.2. Klimatische Einfllisse

Der wichtigste Einflussfaktor fir gravitative Massenbewegungen und Massentransporte sind
Niederschlagsereignisse. Niederschlagswasser kann die Eigenschaften des Bodens (zum Beispiel
Porenwasser- und Aggregatzustande) andern. Dadurch kann sich das Gleichgewicht und die Bindigkeit
von Bodenmassen dndern, was zu Erdrutschen und Schlammlawinen fiihren kann. Niederschlage
tragen auch wesentlich zu Erosionsmechanismen wie Oberflachenerosionen und Unterspiilungen bei
(Nationale Plattform Naturgefahren PLANAT 2021b).

Starkregen in Trockenperioden

Bei heftigem Regen sowie Starkregen in ansonsten trockenen Perioden steigt das Risiko von

Erdrutschen oder Murenabgangen, da dadurch bereits kleine Hiange destabilisiert werden kdnnen.

Die Klimaraumtypen ,Slidosten” und ,Mittelgebirge”, in denen ein starkerer Anstieg der
durchschnittlichen Starkregentage prognostiziert wird als in anderen Regionen, sind besonders anfallig

fir haufigere gravitative Massenbewegungen.
Veranderte Niederschlagsmuster

Bdden in Regionen mit zukiinftig verdndertem Niederschlagsmuster im Winter sind auch empfindlich
hinsichtlich gravitativer Massenbewegungen und Massentransporten. Fallen in einer Region zukliinftig
die Niederschlage verstarkt in Form von Regen anstelle von Schnee, versickert mehr Wasser in dem
regelmaRig dann nicht gefrorenen Boden. Durch den hoheren Wassergehalt des Bodens und haufigere
Frost-Tau-Wechsel kénnen solche Boden anfalliger fiir gravitative Massenbewegungen sein (Deutscher
Wetterdienst (DWD); Hoffmann et al. 20093, S. 5-6).

Der Klimaraumtyp , Stidosten” ist von dem veradnderten Niederschlagsmuster etwas starker betroffen

als die anderen Regionen.
Frost und Frost-Tau-Wechsel

Auch Frost sowie Frost-Tau-Wechsel beeinflussen die wasserbezogene Eigenschaften des Bodens und
kénnen zur Destabilisierung von Bodenmassen fiihren (Nationale Plattform Naturgefahren PLANAT
2021b). Aufgrund des derzeitigen Defizits an prazisen Daten zu diesem Thema koénnen keine
bestimmten Regionen oder Klimatypen als besonders empfindlich eingestuft werden. Es sollte davon
ausgegangen werden, dass alle Regionen betroffen sein konnen. Allerdings kdnnen Regionen, z.B.

bestimmte Mittelgebirgslagen, die bisher von langeren Dauerfrostphasen gepragt waren, durch den
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Temperaturanstieg im Winter zukiinftig haufigere Frost-Tau-Wechsel aufweisen (s. Kap. 2.5). Darliber
hinaus vergiinstigt Tauwetter — in den Regionen, in den Schnee fdllt — nach Schneefall die

Schneeschmelze, die in geringem Male zur Oberflachenerosion beitragt.
Wind

Letztlich kann auch Wind die Oberflachenerosion verstarken (Nationale Plattform Naturgefahren
PLANAT 2021b). Der durch Wind bedingte Massentransport, der auch als &dolische Transport
bezeichnet wird und Material wie Staub und Sand mit sich flhrt, kann Feinpartikel der Verwitterung
verlagern (Deflation) sowie aktiv Partikel durch Abschleifprozesse abfiihren (Korrasion). Hier kénnen
aufgrund der aktuellen Datenlage keine bestimmten Regionen oder Klimatypen als besonders

empfindlich eingestuft werden.

4.2.3. Raumliche Gegebenheiten

Das Risiko von Steinschlag und Erdrutsch als gravitative Massenbewegung wie auch von Bodenerosion
als Massentransport hangt von den Faktoren der Oberfliche (Morphologie, Landnutzung und
Bodenbedeckung) sowie des Untergrunds (Bodeneigenschaften und Hydrogeologie) ab (Nationale
Plattform Naturgefahren PLANAT 2021b).

Niederschlage beeinflussen in Abhangigkeit von ihrer Art, Intensitdt und des Zeitpunkts das Risiko von

Steinschlag und Erdrutsch sowie von Bodenerosion.

Starkregenereignisse und andauernde Regenereignisse konnen Steinschldge auslésen sowie
Bodenschichten auflésen und auseinanderschwemmen. Dadurch fehlt die nétige Haftreibung und die
Schwerkraft lasst die Bodenschicht am Hang rutschen. Hierdurch kénnen Erdrutsche, Felsstiirze oder

Schlammlawinen entstehen.

Starkregenereignisse fiihren zu starken flachenhaften Oberflachenabfliissen sowie zu starken
linienhaften Abfliissen in Gerinnen der Gewdssernetze, die eine Verlagerung von Lockermaterial

bewirken kénnen (s. Kap. 3).

Der durch Wind bedingte Massentransport wird neben dem Windklima durch die Topografie sowie die
Beschaffenheit des gegebenen Gelandes bestimmt, was sich in auftretenden Windgeschwindigkeiten

sowie einem dolischen Transport duRert.

Der durch Eis bedingte Massentransport wird nicht weiter betrachtet, da in den hessischen Breiten
kein Hochgebirge vorliegt und es nur zu geringem Schneefall kommt. Der als glaziale Erosion

bezeichnete Massentransport tritt in der Regel nur bei Gletschern auf (Spektrum 2014c)
Auswirkungen der Topografie

Steinschlag und Erdrutsch

Steinschlage und Felsstiirze treten lGiberwiegend an steilen Felswanden auf. Der Frost-Tau-Wechsel ist
flr die Erosionsform der Frostsprengung verantwortlich. Diese stellt eine physische Verwitterungsform
dar und geht haufig mit Steinschlagen einher. Das Risiko von Steinschlagen und Felsstiirze besteht in

den Mittelgebirgen Hessens.
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Erdrutsche treten in hangigem bis stark hangigem Geldande auf und sind abhangig von geologischen,
morphologischen und hydrologischen Faktoren. Sie treten haufig dann auf, wenn gut wasserwegsame
Gesteinsschichten auf wasserstauenden Schichten lagern und die maRgebenden Trennflachen
hangparallel oder flacher einfallen. Rutschungen sind in Hessen weit verbreitet und kénnen auch an

flacheren Hangen auftreten.

Fir das Land Hessen liegt eine Datenbank zu Bereichen mit Steinschlag bzw. Felssturz-Risiko und mit
rutschungsempfindlichen Schichten vor. (Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie
(HLNUG) 2021g)

Bodenerosion

Der durch Wasser bedingte Massentransport ist fir die Bodenerosion von besonderer Bedeutung.
Oberflachenabfluss erfolgt Gber den Weg mit dem gréRten Gefélle und sammelt sich im linienhaften
Abfluss des Gewassernetzes. Sind lange Hange ohne Abflussbarrieren (Hanglangenfaktor) vorzufinden,
so sammelt sich im Hangverlauf mehr oberflachig abflieRendes Wasser und die Abflussgeschwindigkeit
sowie die auf die Boden wirkenden Kraft steigt, was Bodenerosionsprozesse mit Tiefenerosionen und
Massentransporten zur Folge hat. (Brunotte et al. 2002a). Sind zudem steile Hange
(Hangneigungsfaktor) gegeben, so setzt friiher der Landoberflachenabfluss ein. Auch hier kommt es zu
einer Erhéhung der Abflussgeschwindigkeit und dadurch zu einem erhéhten Oberflachenabtrag und
Massentransport (Strahler und Strahler 2009). Je kleiner Einzugsgebiete sind, desto groRer ist auch die
zeitliche Variabilitat des Abflusses und die Gefahr groRerer Massentransporte. Kommt es zu
Starkregenereignissen, so kdnnen hier kurzzeitig stark erhohte Abfliisse mit Materialtransporten
entstehen. In Flissen konnen aufgrund der dann vorherrschenden hohen Abfllisse hohe

Strémungsenergien entstehen, durch die Seitenerosionen begiinstigt werden (Brunotte et al. 2002c).

Die Bodenerosion durch Wind nimmt eine eher untergeordnete Rolle ein. Wahrend im hessischen
Tiefland die Windgeschwindigkeiten moderat bis gering ausfallen, so treten vor allem in den Berglagen
der Mittelgebirgsregionen hohe Windgeschwindigkeiten auf. Zugleich schiitzt die Tallage von
Mittelgebirgsregionen vor starken Winden, so dass dort je nach Standort die zu erwartenden
Windgeschwindigkeiten vergleichsweise gering ausfallen (Energieland Hessen o. J.). Dennoch spielen
fir das Windklima verschiedene regionaler Faktoren eine wichtige Rolle, so dass Vorhersagen zu den
Windgeschwindigkeiten nicht allein an der Topografie festgemacht werden kdnnen. Besondere
Luftstrom-Zirkulationen, wie Land- und Seewind oder Berg- und Talwind, treten in Hessen nicht auf,
da sich das Landesgebiet weder in Meeresnahe noch im Gebirge- oder Hiigelland befindet. Daher sind

hier keine zuséatzlichen Risiken zu erwarten.
Auswirkungen der Bodenzusammensetzung

Die Schadigung benachbarter Areale durch Massenbewegungen ist in vielen Fallen eine Folge von
Bodenerosion (Friedrich et al. 2006). Bodentyp und Bodenart bestimmen die Erodierbarkeit eines
Bodens (s. Kap. 3.2).

Der Bodenabtrag infolge von Erosion wird in Hessen vor allem durch Niederschlagswasser ausgelost.

Der Abtrag steigt, wenn durch anhaltenden Wassernachfluss (Regen, Flut) die

46



Wasserspeicherkapazitdt bzw. Wasserdurchlassigkeit des Bodens erschopft ist und das Wasser
oberflachig abfliet (s. Kap. 3.2).

Bei ausgetrockneten Boden ohne Vegetation und geringer Bindigkeit bzw. Masse der
Bodenkomponenten werden auch durch Winderosion vor allem feine und leichte Bodenpartikel (Ton,

Schluff, Humus) verweht.
Auswirkungen der Landnutzung

Steinschlag und Erdrutsch

Landnutzung kann das Risiko von Steinschlag und Erdrutschen steigern, wenn schitzende

Bodenbedeckungen oder Bodenschichten aufgebrochen werden.
Bodenerosion

Eine intensive landwirtschaftliche Nutzung begiinstigt die Erodierbarkeit einer Flache. Daflr kénnen
die in Kap. 3.3 genannten Griinde herangezogen werden. Eine ackerbauliche Nutzung in Hanglagen
beglinstigte hierbei in Abhangigkeit von der Bodenbedeckung und Art der Bodenbearbeitung (siehe

Kap. 3.3) die Erosion wahrend Grinlandnutzungen eine solche zumindest vermindern kann.

Sind Hanglagen bewaldet, so kdnnen die bei gravitative Massenbewegungen und bei Massentransport
losgeldsten Feststoffe an den Wurzellaufen sammeln (Thorn, Jehl & Fischer 2013) und somit weitere

Transportprozesse reduzieren.

4.2.4. Zusammenfassung

Der Klimawandel wird fiir Hessen vor allem in den Mittelgebirgen Auswirkungen im Bereich der
gravitativen Massenbewegung haben. So greifen Temperatur-, Temperaturwechsel- und
Niederschlagsanderungen in den Gleichgewichtszustand natirlicher Hange und Boschungen ein, der
auf riickhaltenden und angreifenden Kraften im Hang beruht. Wird das Verhéltnis gestort kann es zu
einer Massenbewegung kommen. (Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie
(HLNUG) 2021g)

Gleiches gilt auch fir den Massentransport durch Bodenerosion. Hier sind vor allem solche
ackerbaulich genutzten Boden betroffen, die grundsétzlich wasser- oder winderosionsanfallig sind und

die gleichzeitig nicht erosionsmindernd bewirtschaftet werden.

4.3. Sturm

Starke Winde und Stirme sowie plotzliche Windbéen koénnen aufgrund unterschiedlicher
Gegebenheiten auftreten und stellen ein Risiko fiir die bauliche Verkehrsinfrastruktur sowie die

laufende Verkehrssicherheit dar.

4.3.1. Entstehung von Wind

Wind entsteht durch die Stromung von Luftmassen von Hoch- zu Tiefdruckgebieten, welche sich durch
die unterschiedlich starke globale Sonneneinstrahlung ausbilden. Treffen kalte und warme Luftmassen

aufeinander, entsteht eine Luftfront und kalte Luftmassen, welche schwerer sind und sich unter die
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leichtere Warmluft schieben. Durch die Corioliskraft kommt es zu einer Drehung und der Luftdruck
sinkt ab, wodurch weitere kalte Luft angesaugt wird und gleichzeitig die Windgeschwindigkeiten
steigen. Hierdurch kénnen starke Winde entstehen, welche ab einer Windstarke von 9 auf der
Beaufort-Skala (entspricht Windgeschwindigkeiten ab 75 km/h) als Sturm bezeichnet werden.
Besonders starke Stromungen entstehen bei groRen globalen Temperaturdifferenzen, wie dies etwa
im Winter der Fall ist. Die Sonneneinstrahlung ist dabei auf der Nordhalbkugel stark reduziert, wahrend
am Aquator weiterhin hohe Temperaturen herrschen. Daher entstehen im Winter besonders starke

Stirme (sogenannte Winterstiirme), die groBe Schaden anrichten kénnen.

Je nach Windgeschwindigkeit sind die Schaden von sehr unterschiedlicher Art. Bei einem stirmischen
Wind (Windstarke 8) brechen Zweige und auch die Fortbewegung im Freien bereitet Mihe. Sobald die
kritische Grenze zum Sturm erreicht ist, steigt die Gefahr von brechenden Asten oder abgehobenen
Dachziegeln. Schwere Stirme (Windstarke 10, ab 89 km/h) kénnen Bdume abbrechen lassen und
grofRere Schaden an Gebauden anrichten. Noch groRere Schaden an Gebauden entstehen durch
orkanartige Stirme (Windstarke 11, ab 103 km/h), durch welche auch Bidume entwurzelt werden
kénnen. Von einem Orkan wird ab Windstarke 12 und Windgeschwindigkeiten tber 118 km/h

gesprochen. Hierdurch kénnen schwere Verwistungen auftreten. (Deutscher Wetterdienst (DWD))

Neben den eher groRraumig auftretenden Stiirmen entstehen pro Jahr in Deutschland auch 40 bis
50 Tornados, vor allem im Westen und Siiden Deutschlands. Tornados entstehen, wenn sich
feuchtwarme Luft am Boden und trockene und kalte Luft in der Hohe ibereinanderschichten. Dabei
entsteht ein Aufwind bei dem immer mehr Luft mit immer gréRerer Geschwindigkeit ins Innere des
Schlauchs strémt. Tornados lassen sich allerdings schwer vorhersagen, konnen aber bei starken

Temperaturgegensatzen und Gewittern entstehen. (Deutscher Wetterdienst (DWD) 2021e)

4.3.2. Klimatische Einfliisse

Sind die Temperaturen auf der Nordhalbkugel sehr niedrig, entsteht (iber dem Osten Europas ein

|ll

Hochdruckgebiet, welches wie ein ,Schutzwall“ zwischen Europa und dem Atlantik wirkt und
Sturmtiefs, die aus westlicher Richtung heranziehen, blockiert. Ist der Winter in Europa jedoch mild,
wird das Hochdruckgebiet nicht ausgebildet und Stiirme aus Westen kénnen ungehindert nach Europa
gelangen. Diese Situation wird durch den Klimawandel wahrscheinlicher, da die steigenden
Temperaturen haufiger fiir milde Winter sorgen. Gleichzeitig kann die warmere Atmosphare mehr
Wasser aufnehmen, wodurch {iber den Atlantik nicht nur Wind, sondern auch grofRe Wassermassen

nach Europa transportiert werden, welche fiir mehr Niederschlag sorgen. (Schwanke et al. 2009)

Dementsprechend wird ein Ansteigen der Anzahl und der Intensitat von Stiirmen mit dem
Fortschreiten des Klimawandels in Deutschland erwartet (Deutscher Wetterdienst (DWD) 2021d). Mit
einem Anstieg der Gewitterhaufigkeit vor allem im Westen und Stiden Deutschlands steigt damit auch
in Hessen das Risiko von Tornados (Schafbuch 2021).

Die Schaden durch Stirme und Tornados hangen jedoch von verschiedenen Gegebenheiten ab. So
kénnen beispielsweise Baume leichter entwurzelt werden, wenn die Béden gesattigt und damit
aufgeweicht sind. Dies geschieht durch langanhaltende Niederschlage im Vorfeld eines

Sturmereignisses, wie es in zukinftigen Wintern der Fall sein kann. Verstarkt wird dies durch die
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steigenden Temperaturen, wodurch statt Schnee vermehrt Regen fillt, welcher den Boden zusatzlich
sattigt. Auch trockene Bedingungen beeinflussen die Gefahrdung durch Stiirme. In heiRen, trockenen
Sommern kénnen Boden schneller austrocknen und es kann zum Windbruch kommen, wobei
insbesondere Flachwurzler wegen ihrer in den oberen Bodenschichten ausgebildeten Wurzeln leichter
abbrechen (Bolte et al. 2009; Mattheck 1992).

4.3.3. Raumliche Gegebenheiten

Der Sturmwurf ist maRgeblich auf die Windgeschwindigkeit zurlickzufiihren, die durch bestimmte
Faktoren der Landoberflache (Relief, Landnutzung) sowie des Untergrunds (Bodeneigenschaften und

Hydrogeologie) beeinflusst wird.
Auswirkungen der Topografie

Winde der Orkanstarke treten vor allem auf Kuppen und den oberen, in Hauptwindrichtung geneigte
Hanglagen auf. Starke Winde und somit ein mittleres Sturmrisiko besteht in schwach geneigten Lagen,
wahrend das Risiko in unteren Hanglagen und Mulden eher als gering einzustufen ist (Wegmann 2010).
In Hessen ist Sturmwurf daher insbesondere in den Berglagen der Mittelgebirgsregionen zu erwarten,
da hier im Vergleich zum hessischen Tiefland die héchsten Windpotenziale lokalisiert werden kénnen.
In den vielen Tallagen der Mittelgebirgsregionen sind so aber auch — abhangig vom Standort — die
geringsten Windpotenziale auszumachen, so dass dort nur ein geringes Sturmwurf-Risiko besteht
(Energieland Hessen 0. J.). Neben der Topografie sind es weitere regionale Faktoren, die das Windklima
beeinflussen und eine Vorhersage zu Windgeschwindigkeiten und mdéglichen Risiken fur Sturmwurf

nicht moglich machen.
Auswirkungen der Bodenzusammensetzung

Nicht nur die Stirke des Windes, sondern auch die Verankerung der Baume im Boden spielt eine
wichtige Rolle bei der Beurteilung von Sturmwiirfen. Wichtige Umweltfaktoren, die direkten Einfluss
auf das SchadensausmaR haben, sind die Griindigkeit, die Beschaffenheit und der Wassergehalt der
Boden. (Wegmann 2010)

Im Idealfall verfligen Baume Uber ein stabiles Wurzelsystem, durch welches sie fest im Boden verankert
sind. Kommt es zum Abtrag des Bodens durch Erosion, so haben die Wurzeln weniger Halt. Ein schlecht
ausgepragtes Wurzelsystem beglinstigt Erosion, da die Bodenpartikel durch keine Barriere

zurlickgehalten werden.

Auch aufgeweichte Boden ermoglichen den Wurzeln nur einen geringen Halt. Durch Niederschlage
aufgeweichte Boden sind eine Folge von andauernden Niederschlagen oder Starkregen. Letzterer tritt
zudem oft in Kombination mit orkanartigen Boen auf. Bereits im Entwicklungsstadium eines Baumes
zeigt sich die Wichtigkeit der Kenntnis der Bodenart. So bildet die Fichte auf verndassenden oder
tonigen Boden sowie bei zu engem Standraum in der Jugend nur sehr flache Wurzeln aus, so dass die

Standsicherheit von Fichten an solchen Standorten nur eingeschrankt gegeben ist. (Kaulfuss, 2020)

Bdaume an Straen, d.h. Alleen, Baumreihen oder auch Baume im urbanen Raum wachsen haufig unter
schlechteren Standortbedingungen als Baume in der freien Natur — neben dem begrenzten Raum fiir

Wurzelwachstum konnen die Verdichtung des Bodens, Schadstoffe oder Streusalz die Baume
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schadigen. Trockenheit verschlechtert diese Standortbedingungen zusatzlich. Sie verschéarft das durch

Versiegelung und Verdichtung ohnehin schon bestehende Problem der unzureichenden
Wasserversorgung der Wurzeln und mindert das Baumwachstum, so dass junge Baume absterben
kénnen, bevor sie richtig grol geworden sind. Diese Bdume sind besonders anféllig fir Sturmwurf

durch Entwurzelung oder Abknicken. (Umweltbundesamt, 2021)

Tabelle 2: Umweltfaktoren, (Wegmann 2010)

Umweltfaktoren

Sturmrisiko
Windstarke Geldndeform
Griindigkeit Beschaffenheit Wassergehalt
. schwach, unter | untere Hanglagen, tiefgrindig, tiefer |, . . e
klein 35 km/Std. Mulden als 60 cm bindig trocken bis frisch
. stark, 40 bis . mittelgriindig, 30 - .
mittel 100 km/Std. schwach geneigte Lagen em bis 60 cm kiesig-lehmig feucht
SR, flachgrindi
grof Uber 110 | Kuppen, obere Hanglagen .g & kiesig-sandig nass, wassergesattigt
km/Std weniger als 30 cm

Auswirkungen der Landnutzung

Monokulturen engen den Raum fiir das Wurzelwachstum des einzelnen Baums ein. Eine dichtere
Bepflanzung férdert daher eine schlechte Verankerung der Baume im Boden (Danneberg, Jasser et al
2001). Badume weisen unterschiedliche Widerstandskrafte gegeniber Windwurf auf. Dies hangt vor
allem vom Grobwurzelsystem der Baumart und der Baumhohe sowie der Stammform ab (Tabelle 3)
(Wegmann 2010).

Tabelle 3: Baummerkmale, (Wegmann 2010)

Baummerkmale

Sturmrisiko
Baumart Grobwurzelsystem Baumhdhe Stammform
klein Wta, F6, Sei, Tei (jung) Pfahlwurzeln gering abholzig
La. Dgl, Bu, Habu, Ah,
mittel Es, Li, Bi, Sei und Tei Herzwurzeln mittel vollholzig
(alt)
erhoht Fi Flachwurzeln grof} schlank
Ein Baumbestand wird mit steigendem Alter sturmanfilliger. Eine intensive Mischung

unterschiedlicher Baumarten auf einer Flache reduziert das Sturmrisiko ebenso wie ein Baumbestand
mit geschlossener Krone. Lichte und liickige Bestdnde bedirfen einer stufigen Erziehung, um das
Sturmrisiko klein zu halten. Massive Durchforstung von Bestanden sollten vermieden werden, um das

Sturmrisiko nicht zu erhéhen. (Wegmann 2010)
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Tabelle 4: Bestandsverhéltnisse, (Wegmann 2010)

Bestandsverhaltnisse

iei Zeit seit d
Sturmrisiko | gntwicklungs- . Kronen- Bestandes- . eIt seit der
Mischungsart Durchforstungsstarke letzten
stufe schluss struktur
Durchforstung
klein Jungwald Einzelmischung | normal stufig schwach mehr als 8 Jahre
Trupp bis
mittel Baumbholz Gruppen bis 10 | licht ungleichférmig | mittel 6 bis 7 Jahre
Aren
Horst bis
erhoht Altholz Bestand mehr | llickig gleichférmig stark bis 5 Jahre
als 10 Aren

4.3.4. Zusammenfassung

Um das Risiko von Sturmschdden fiir eine Region bzw. einen Standort abschatzen zu kénnen, missen
insbesondere deren raumlichen Gegebenheiten analysiert werden. Neben dem im allgemeinen
hoheren Risiko von Sturmschaden in Mittelgebirgsregionen auf Kuppen und den oberen, in
Hauptwindrichtung geneigte Hanglagen, ist in den westlichen und sildlichen Regionen Hessens
aufgrund des Klimawandels mit einem Anstieg von Stlirmen und damit einem hoheren Risiko von

Sturmschaden zu rechnen.

4.4. Diirre und Niedrigwasser
Durch die Klimaveranderungen kann es zu Diirre- und Niedrigwasserphasen kommen, die sich auf die
Bodenstrukturen auswirken, diese fiir andere Extremwetterereignisse vulnerabler machen und die

Funktionalitat von Verkehrsinfrastrukturen beeintrachtigen kénnen.

4.4.1. Entstehung und klimatische Einfliisse

Dirren entstehen, wenn Uber einen langeren Zeitraum zu wenig Wasser vorhanden ist, um den Bedarf
von Mensch und Umwelt zu decken. Diese kdnnen durch verringerte Niederschlage eintreten und
durch Hitze oder Wind verstirkt werden. Aufgrund fehlender Niederschldge kann es in

Binnengewdssern aulRerdem zu Niedrigwasserstanden kommen, die die Schifffahrt beeintrachtigen.

Verringerte Niederschlage treten meist im Sommer auf, kdnnen im Winter jedoch auch entstehen,
wenn in héheren Lagen Regen als Schnee gebunden ist und somit weniger Wasser zur Verfligung steht.
Flr Hessen ist der letztgenannte Fall jedoch ohne Relevanz. Vielmehr ist in den friiher schneereichen
Regionen Hessens aufgrund des Klimawandels zukinftig mit einem erhéhten Anteil an Regen zu

rechnen.

Sinkende Sommerniederschlage sind jedoch Teil der Klimaprojektionen und somit steigt auch die
Wahrscheinlichkeit von Diirren, insbesondere, da zeitgleich in allen Regionen Hessens die

sommerlichen Temperaturen ansteigen und vermehrt heie Tage und Hitzewellen auftreten. Die
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Anzahl der Trockentage, d.h. Tage, an denen kein Regen fallt (vgl. Abbildung 23), sowie die Verteilung
der Niederschlagssummen im Sommer (vgl. Abbildung 22) ist in den verschiedenen Regionen

unterschiedlich hoch und damit auch das Risiko fiir lokale Diirreereignisse.

Trockentage
. Hohe Betroffenheit

Sommerniederschlag

Hohe Betroffenheit

. Geringere Betroffenheit Geringere Betroffenheit

Abbildung 22: Abnahme der Niederschlagssumme Abbildung  23:  Anzahl Trockentage in den

(Sommer) in den Klimaraumtypen (Mitte des Klimaraumtypen (Mitte des Jahrhunderts, 50. Perzentil).
Jahrhunderts, 50. Perzentil). Quelle: Rasterdaten & Quellen: Rasterdaten (DWD), Datengrundlage
Datengrundlage (DWD). (Umweltbundesamt (UBA) 2021b).

4.4.2. Raumliche Gegebenheiten

Ob Trockenphasen zu Dirren fuhren, hiangt malRgeblich von der allgemeinen Wasserverfligbarkeit

einer Region sowie der Speicherfahigkeit der dort gegebenen Bdden ab.
Auswirkungen der Topografie

Lange Trockenphasen kénnen auf den nicht dem Atlantik zugekehrten Ostseiten der hessischen

Mittelgebirge zu Dlrreereignissen fiihren (s. Kap. 3.1).

Ob Gewassern in Trockenphasen Niedrigwasser droht, hdangt unmittelbar mit der meteorologischen
sowie hydrologischen Ausgangslage in den Einzugsgebieten zusammen (Landesamt fiir Umweltschutz
Sachsen-Anhalt 2021). Befinden sich vorgelagerte Gewasserabschnitte in niederschlagsreicheren
Gebieten, so kann dies bei langeren Trockenperioden extreme Niedrigwassersituation am Ort
entscharfen (Umweltbundesamt (UBA) 2019). Sind die Einzugsgebiete allerdings kleinrdumig und von
Trockenheit betroffen, so besteht aufgrund der fehlenden Grundwasserneubildung eine erhoéhte

Gefahr fur Niedrigwasser und Durren.
Auswirkungen der Bodenzusammensetzung

Die Art des Bodens spielt besonders bei einer Kombination aus Dirre und schlagartigen Regenfallen
eine grofRe Rolle. Flachgriindige und sandige Boden sind stdrker von langeren Trockenperioden
betroffen, da sie geringe Wasserspeicherkapazitiaten aufweisen als z.B. mittel- bis tiefgriindige

Lehmbdden.
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Ausgetrocknete Boden neigen bei kurzen und sehr intensiven Regenereignissen teilweise zur
Oberflachenverschlammung. Im Gegensatz zu durchfeuchteten Béden kann hier nur wenig Wasser
wahrend des Starkregens aufgenommen werden, da sich die sogenannte hydraulische Leitfahigkeit
verandert: Ist ein Boden trocken, dauert es langer bis das Wasser durchsickern kann als wenn der
Boden feucht ist (s. Kap. 3.2). Dadurch steigt die Gefahr von Oberflachenabfluss und Bodenerosion
deutlich an. (Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) 2021d)

Auswirkungen der Landnutzung

Trocknet die oberste Schicht des Bodens aus und ist sie durch landwirtschaftliche Nutzung stark
aufgelockert, so konnen Windbden zu Staubaufwirbelung und Winderosion fiihren. Besonders grol} ist
die Gefahr der Winderosion auf Ackerflachen ohne geschlossene Bodenbedeckung. Kommen dann
noch starke Winde hinzu oder entsteht Erosion durch die Bewirtschaftung (Bodenbearbeitung bei
extremer Trockenheit und Wind), kann humusreiches Feinmaterial durch Winderosion verdriftet, d.h.
ausgeweht werden. Bodenpartikel werden hierbei von ihrer Ausgangsposition fortgetragen und auf
umliegende Gebiete transportiert (s. Kap. 4.2.3). Dies kann eine Gefahr fiir umliegende Bauwerke und

StraReninfrastrukturen darstellen. (Umweltbundesamt, 2021)

4.4.3. Zusammenfassung

Diarren koénnen in Hessen zukiinftig vor allem in den Regionen entstehen, die dem Klimaraumtyp
,trockene Region” (Lahn- und Fuldatal, Schwalm-Eder, Wetterau, Teile Darmstadt-Dieburgs)
zuzuordnen sind. Je geringer die Wasserspeicherfahigkeit der Boden ist, umso grofRer werden die

negativen Auswirkungen der Trockenphase sein.

4.5. Hitze

Der klimabedingte Temperaturanstieg fiihrt in den bereits jetzt warmeren Regionen Hessens zu einem
Anstieg der Sommertemperaturen, so dass dort die Anzahl der heiRen Tage und tropischen Nachte

ansteigen wird und sich haufiger und langer Hitzewellen ausbilden.

4.5.1. Klimatische Einfliisse zur Entstehung von Hitze

In Deutschland, wie in den meisten Gebieten Europas, werden sommerliche Hitzewellen meist durch
andauernde, ausgepragte und fast stationdare sommerliche Hochdrucklagen (Hochdruckgebiete)
ausgelost. Hochdrucklagen, auch Schonwetterlagen genannt, sind durch einen praktisch wolkenfreien,
blauen Himmel gekennzeichnet. Vorhandene Wolken werden durch die Zufuhr von trockener
Warmluft schnell wieder aufgeldst. Zu den typischen Merkmalen einer Hochdrucklage gehort auch
fehlender oder nur leichter Wind. Aufgrund ihrer inhdrenten Stabilitdt kann eine Hochdrucklage
langere Zeit andauern, sodass die Erwdarmung immer gréBer wird. Werden mehrere Tage mit
ungewohnlich hoher thermischer Belastung gemessen (Ublicherweise wird die Schwelle von 30°C
Lufttemperatur angewandt), wird von einer Hitzewelle gesprochen (Nationale Plattform
Naturgefahren PLANAT 2021a).

Haufig werden Hitzewellen in Deutschland durch ein feststehendes Hoch Uber Osteuropa oder

Skandinavien ausgeldst, das sich zudem mit einem Azorenhoch verbindet. Durch diese Lage kénnen
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sich trockene, warme Luftmassen aus Nordafrika nach Mitteleuropa bewegen. Wahrend des
Transports kann die Luft sich durch intensive Sonneneinstrahlung und Féhnwirkung zusatzlich

erwarmen.

Gelegentlich, wie es in 2018 der Fall war, kann eine sommerliche Hitzewelle hingegen das Resultat aus
zwei Uber Skandinavien und GrolRbritannien liegenden stationdren Hochdruckgebieten sein, die
niederschlagsreiche Tiefdruckgebiete wegleiten und somit den Einfluss des Atlantiks unterbinden.
Dadurch kommt die trockene Luft ausschliefRlich aus 6stlicher Richtung und das ZuflieBen der Westdrift

wird verhindert. Es entsteht eine Riickkopplung, die diese Wetterlage sehr stabil macht.

Wenn die stark erwarmten bodennahen Luftschichten, die durch die starke Sonneneinstrahlung
zusammen mit dem Festland erwdrmt wurden, auf die Hohenkaltluft treffen, kann es zur
Destabilisierung der Luft fihren. Dann steigt die Luft auf und es entstehen lokale Hitzetiefs. Wird
feuchte Luft miteinbezogen, konnen Gewittern entstehen (Nationale Plattform Naturgefahren PLANAT
2021a; Deutscher Wetterdienst (DWD) 2021b).

In Zeiten von Warmeperioden kdnnen versiegelte Flachen insbesondere in Stadten und in der ndheren
Umgebung unter Warmeinseleffekten leiden, so dass hthere Temperaturen als im Umland gemessen
werden. Dieser Effekt erreicht sein Maximum bei wolkenfreien und windschwachen
Wetterbedingungen wahrend der Nacht. Die Differenz kann bis zu 10 Grad Celsius betragen (Deutscher
Wetterdienst (DWD)).

4.5.2. Rdumliche Gegebenheiten

Neben der GroRwetterlage als Ursache fiir heiRe Tage tragt auch der Umfang der unmittelbaren
Sonneneinstrahlung und der Durchliiftung eines Standorts zu den Auswirkungen heilRer Tage bei. Diese
werden wiederum maRgeblich durch die topografischen Gegebenheiten, die Bodenarten und die

Landnutzung bestimmt.
Auswirkungen der Topografie

Taler, die in Hauptwindrichtung (in Hessen West-Ost-Richtung) verlaufen werden durch vom Atlantik
kommende Winde starker gekihlt als in Nord-Stid-Richtung verlaufende Taler. Durch Berg-Talwind-
Zirkulation kann auch in Mittelgebirgen Wind entstehen, der tagsiiber von sonnenbeschienen Hangen
erwdrmte Luft als Hangaufwind aus dem Tal und nachts durch den Bergwind frische Luft in das Tal
transportiert. In welchem Umfang sich Hange durch Sonneneinstrahlung erwarmen hangt von der
Hangausrichtung, der Oberflichenform des Hanges und dem Hangbewuchs ab. (Deutscher
Wetterdienst (DWD) 2015)

Schmale und von Wasserlaufen durchzogene Téler weisen im Vergleich zu weiten groRraumigen

Flachen ein ktihleres Mikroklima auf.

In urban gepragten Tallagen kann es bei einer Kessellage mit fehlender Durchliftung bzw.
Frischluftzufuhr zu extremen Hitzebelastungen kommen. Die ist insbesondere in Tallagen von
Mittelgebirgsregionen mit geringen Windpotenzialen und bei einer die Windzirkulation unterbindende

Bebauung der Fall (Energieland Hessen o. J.)
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Auswirkungen der Bodenzusammensetzung

Boden, der optimal mit Wasser versorgt ist, verdunstet gemeinsam mit der Vegetation erhebliche
Mengen an Wasser. Durch die entstehende Verdunstungskalte kihlt sich die Lufttemperatur in der
Umgebung ab (bodenwelten 2021). Béden, die nur im geringen Umfang Wasser speichern kénnen bzw.
deren Wasserspeicher geleert ist, trocknen dagegen bei anhaltenden Hitzewellen aus. Sie speichern
die Warme und geben sie wahrend der Nacht wieder an die Umgebung ab. Dies vermindert den
nachtlichen Abklhlungseffekt und fihrt zu einem Anstieg der Durchschnittstemperatur eines nachsten

heilen Tages.
Auswirkungen der Landnutzung
Die Art der Landnutzung spielt eine groRRe Rolle fiir die Entwicklung von Hitze.

Eine Bodenvegetation unterstitzt durch Transpiration der Pflanzen die Verdunstung und kihlt durch
die dabei entstehende Verdunstungskalte die Lufttemperatur in der Umgebung. Da die Pflanzen die
Transpiration steuern kdnnen, kann bei fehlendem pflanzenverfligbarem Wasser im Boden die Pflanze
durch SchlieBen der Spaltoffnungen die Verdunstungsmenge reduzieren. (bodenwelten 2021) Mit
einer Verschattung des Bodens durch die Pflanze wird ein Aufwdrmen des Bodens durch direkte
Sonneneinstrahlung und eine weitere Verdunstung von Wasser direkt aus dem Boden vermindert.
Daher sollte bei Boden in den Sommermonaten immer ein bodendeckender Pflanzenbewuchs gegeben

sein.

Die maximale Temperatur in Waldern liegt im Durchschnitt vier Grad tiefer als aulRerhalb. Das
Blatterdach der Biume mindert den Einfluss von Hitzewellen deutlich ab. Mit steigenden
Temperaturen steigt auch die Pufferkapazitdt der globalen Walder. Obwohl die Temperaturen
auRerhalb der Walder ansteigen werden, folgen die Temperaturen innerhalb der Walder diesem Trend
nur teilweise. Dadurch klaffen die Temperaturen im Wald und im Umland dann weiter auseinander
(Eidg. Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL) 2019). Das Potenzial fiir Waldwind als
Teil der Wald-Feld-Windzirkulation steigt deutlich an (Spektrum 2014d).

In Stadten kommt es beispielsweise aufgrund des Warmeinseleffekts (Urban Heat Island = UHI)
vermehrt zu Hitzeschaden. Die Ausbildung einer stadtischen Warmeinsel beschreibt das Phanomen,
dass sich innerhalb von Stadten Warme- und Hitzebelastungen starker bemerkbar machen als im
unbebauten Umland. Je mehr Flache die Stadte beanspruchen und je dichter sie bebaut sind, desto
groRer fallt der Warmeinseleffekt typischerweise aus. (Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt
und Geologie (HLNUG) 2021h)

4.5.3. Zusammenfassung

Der klimabedingte Temperaturanstieg fiihrt vor allem in den Regionen in Hessen im Sommer zu einer
hoheren Anzahl an heiRen Tagen, die zum Klimaraumtyp ,warmste Region” (Rhein-Main-Region
einschlieRlich BergstralRe) und zum Klimaraumtyp ,trockenste Region” (Lahn- und Fuldatal, Schwalm-
Eder, Wetterau, Teile Darmstadt-Dieburgs) gehoéren. Um Hitzeschaden zu vermeiden, sollten
MaBnahmen ergriffen werden, die eine flachendeckende Vegetation von Boden in den

Sommermonaten sicherstellt und Windzirkulationen erméglicht.
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4.6. Kilte

Auch wenn der Klimawandel im Durchschnitt zu einer Reduzierung der Frosttage fiihrt, sind die
Auswirkungen in den Regionen unterschiedlich. Wahrend in Mittelgebirgen die Anzahl der Frost-Tau-

Wechsel (s. Kap. 4.2.2) zukiinftig steigen kann, fallen diese in den Tieflagen ggf. insgesamt weg.

4.6.1. Klimatische Einfliisse zur Entstehung von Kalteschaden

Kalte stellt an sich keine Gefahr fiir die Stral3en dar, kann aber negative Auswirkungen mit sich ziehen,
wenn die Temperaturen nahe am Null-Grad Punkt liegen. Es konnen Glatte, Reifbildung bei
Frostwetter, Schneefall, Nebel, Tau sowie Frost-Tau-Wechsel entstehen, die die Verkehrssicherheit

gefahrden kdnnen.

Glitte entsteht durch Uberfrieren oder Gefrieren von Wasser oder Schnee, z.B. auf StraRen. Dabei sind
Temperaturen zwischen + 4 und -5°C fir die Glattebildung besonders kritisch. Besonders gefahrlich ist
Glatteis (oder Blitzeis), das entsteht, wenn Regen oder Spriihregen auf einen gefrorenen Boden fillt
(Deutscher Wetterdienst (DWD)).

Reifbildung kann auch eine Glattegefahr darstellen, wenn es auf den StraRen durch Reifablagerungen
streckenweise glatt wird. Reif entsteht aus Eisablagerungen des Wasserdampfes aus der umgebenden
Luft in kristalliner Struktur bei Frostwetter, also wenn die Lufttemperatur unter den Gefrierpunkt des
Wassers (0°C) absinkt (Deutscher Wetterdienst (DWD) 2021b).

Schneefall entsteht, wenn die Temperaturen in den Wolken zwischen minus vier und minus 20 Grad
Celsius liegen, damit Schneeflocken sich durch Zusammenballungen und Verkettungen von
Schneesternen in Niederschlagswolken bilden kdnnen. Da sich bei tiefen Temperaturen weniger
Feuchtigkeit in der Luft befindet, sind ergiebige Schneefille mit grolen Schneeflocken meist bei
Temperaturen um 0 °C zu beobachten. Kommt zum Schneefall auch noch Wind hinzu, fiihrt das haufig
zur Ausbildung von Verwehungen, wenn am Boden liegender Schnee verfrachtet wird und sich hinter
Hindernissen oder in Senken ablagert. (Deutscher Wetterdienst (DWD) 2021b, ).

Nebel besteht aus mikroskopisch kleinen Wassertropfchen, die in der bodennahen Luftschicht
schweben und die Sichtweite verringern. Gewdhnlich wird "Nebel" benutzt, um eine Sichtweite von
unter einen Kilometer in Bodenndhe zu bezeichnen. Von "Feuchtem Dunst" wird gesprochen, wenn
die Sichtweiten zwischen einem und weniger als 8 km liegen. Nebel entsteht hauptsachlich aus der
Abklhlung der bodennahen Luftschicht unter den Taupunkt (Abkihlungsnebel). Er kann aber auch aus
der Zunahme des Wasserdampfes durch Evaporation eines warmen und sehr feuchten Untergrundes
(Verdunstungsnebel, Dampfnebel) und bzw. oder aus der Mischung von feuchtwarmer Luft mit kalter
Luft, vor allem im Bereich von Fronten (Mischungsnebel) entstehen, sowie aus Kombinationen dieser
Prozesse (Deutscher Wetterdienst (DWD) 2021b).

Tauwetter liegt vor, wenn die Lufttemperatur in Bodenndhe nach einer langeren Frostperiode den
Gefrierpunkt Gbersteigt, was meist auf die Zufuhr warmer Luft zurickzufihren ist. Unter diesen
Bedingungen tauen der gefrorene Boden sowie eventuell vorhandene Schneedecke auf. Niederschlage
kénnen zusatzlich zu positiven Temperaturen das Auftauen der Schneedecke und des gefrorenen
Bodens verstarken (Deutscher Wetterdienst (DWD) 2021b).
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Einen Wechsel von Frostwetter zu Tauwetter oder zuriick wird als Frost-Tau-Wechsel bezeichnet.
Frosttage sind Tage, an denen die Tiefsttemperatur des Tages unter null Grad Celsius aber die
Hochsttemperatur Giber null Grad liegen kann. Eistagen hingegen bleiben durchgehend im negativen

Temperaturbereich.

4.6.2. Raumliche Gegebenheiten

Da insbesondere der Anstieg der Haufigkeit eines Wechsels von Frost- zu Tauwetter und zuriick zum
Gefahrdungsrisiko und Schaden beitragt, werden dessen Auswirkungen im Folgenden weiter
betrachtet. Dabei wird ein besonderer Fokus auf die Mittelgebirge Hessens gelegt, da dort dieser

Anstieg besonders grol3 ist.
Auswirkungen der Topografie

Ein Anstieg des Frost-Tau-Wechsels kann vor allem fiir Mittelgebirge und deren sonnenexponierte
Standorte erwartet werden, da dort durch die Sonneneinstrahlung wahrend des Tages der Boden Uber
den Gefrierpunkt erwdarmt und in der Nacht wieder entsprechend abkihlt. Diese
Sonneneinstrahlungen sind auf Bergkuppen und in West-Ost-ausgerichteten Talern gegeben. Bei Nord-

Std-ausgerichteten Talern erfolgt dies, je nach Breite des Tals nur auf dem Siidhang.

Ein standiger Frost-Tau-Wechsel fiihrt zur hiufigen Anderung des Porenwasser- und Aggregatzustands

und fiihrt zu Frostsprengungen, die gravitative Massenbewegungen auslosen konnen (s. Kap. 4.2).
Auswirkungen der Bodenzusammensetzung

Im Boden bewirkt Frost irreversible Anderungen der Bodeneigenschaften. Bei frostempfindlichen
Boden (mit entsprechendem Feinkornanteil, Kornverteilung, Mineralart) findet wahrend des
Gefrierprozesses eine Unterteilung des Wassergehaltsprofils in Richtung der Frostausbreitung statt.
Selbst nach dem Tauen des Bodens stellt sich nicht wieder die urspriingliche Wassergehaltsverteilung
ein. Wahrend des Kiihlens kdnnen zudem Kontraktionsrisse entstehen, die wahrend des Tauens unter
Umstdnden mit Erosionsmaterial gefiillt werden und zu Inhomogenitaten im Boden fiihren. Infolge der
geringen Durchlassigkeit und der dadurch eingeschrankten Wasserzufuhr in den gefrierenden Bereich
stellen sich nach einem Frost-Tau-Wechsel keine stabilen Verhdltnisse ein. Vielmehr treten wahrend
mehrerer aufeinanderfolgender Frost-Tau-Zyklen weitere Anderungen in den Bodeneigenschaften auf.

Dies kann zu einer signifikant gednderten Scherfestigkeit fihren. (Spektrum 2014a)
Auswirkungen der Landnutzung

Eine Landnutzung kann haufigem Frost-Tau-Wechsel entgegenwirken, indem Vegetation auch in den
Wintermonaten durch entsprechende Verschattung die Erwdarmung des Bodens und damit sein
Auftauen verhindert. Dies kann einerseits durch unmittelbaren Bewuchs aber auch durch Verschattung

mittels Bdumen oder Strauchern erfolgen.

4.6.3. Zusammenfassung

Auch wenn ein Anstieg der Haufigkeit des Frost-Tau-Wechsels fiir ganz Hessen erwartet werden kann,

wird sich dieser vor allem in solchen Mittelgebirgslagen starker auswirken, in denen bisher langere
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Dauerfrostperioden durch den Temperaturanstieg entfallen. Allerdings wird sich dies eher sehr

kleinraumig ergeben, so dass konkrete Lokalisierungen nur eingeschrankt moglich sind.

4.7. Zwischenfazit

Tabelle 5 fasst die Komplexitat der Auswirkungen des Klimawandels und den dadurch entstehenden
Gefahrdungen zusammen, die einen direkten oder indirekten Bezug zur StrafReninfrastruktur
aufweisen. Dabei werden zu jeder Art der Gefdhrdung die klimatischen Einflisse und deren
KenngroRen in Verbindung mit den klimatischen Folgen und deren Beeinflussungsfaktoren dargestellt.
Der Bezug zu den in Kapitel 4 beschriebenen Auswirkungen auf die StralReninfrastruktur wird Gber die

Datenblatter (s. Anhang) hergestellt.

Die fir die Entstehung der jeweiligen Gefahrdung beitragenden Faktoren wurden in diesem Kapitel
ausfihrlich beschrieben. In der Tabelle sind die wesentlichen KenngroRen zusammengefasst

ausgefihrt und in zwei Kategorien unterteilt:

e primare KenngroRen, die fir die Entstehung der Gefdhrdung ausschlaggebend sind und

e sekundare KenngrofRen, die die Gefdhrdungslage zuspitzen kénnen.

Wie genau jede KenngrolRe zur Entstehung der Gefahrdung beitragen kann, ist der Spalte ,,Klimatische
Folge” zu entnehmen. Die dazugehorigen "KlimagroRen" geben Hinweise darauf, wie die klimatischen
Folgen zu messen sind und vorhergesagt werden kdnnen. Die GroRen gehéren zu den (iblich vom DWD

gemessenen Daten und kdnnen somit ohne groReren Aufwand abgerufen werden.

Raumliche lokale Gegebenheiten, wie vor allem die Topografie, die Bodenzusammensetzung und die
Landnutzung kénnen zudem zur Eskalation oder zur Milderung der Gefahrdungssituation beitragen. In
diesem Kapitel und in der untenstehenden Tabelle sind die wesentlichen Faktoren zu jeder
Gefdhrdungsart und KenngrofRe ausgefiihrt. Diese Faktoren kdnnen aber lokal stark variieren und es
kénnen Synergien entstehen, die deren Effekte verscharfen. Auf eine umfassende Erarbeitung weiterer
Kaskadeneffekte wird hier aufgrund der fehlenden Datenlage und des Erhebungsaufwands verzichtet.
Sollte dennoch eine Gefahrdung erwartet werden, so kénnen die hier gelisteten Faktoren in dem

relevanten Einzugsbereich genauer betrachtet und ihre Wechselwirkungen im Detail gepriift werden.
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Tabelle 5: Gefahrdungsanalyse

: : Folgen
. L Einordnung Beeinflusst durch A
Geféa:rrg#ng Klgﬁfﬁ'sgger KenngroRe der Klimatische Folge KlimagroRe g hat 5nd . besc?:eben
5 Bodeneigenschaft Gelande Weitere Faktoren
HENTETEE g Datenblatt...
Starkregen Primér Hoher Abfluss Anzahl Starkregentage
Ausgetrockneter Boden @ Regenmenge Sommer
durch Durrebedingung 9 g Nutzung wie z.B.
Aufgeschwemmter W durch Neigung & Versi (H(?her) g
Hochwasser Niederschlag | Veranderter | Sekundar Boden durch @ Regenmenge Winter assercurch- Einzugsgebiets- | * coegelungsgrad, N1
. s Dauerniederschla lassigkeit ” Landwirtschaftliche
jahreszeitlicher 9 groke Nutzung ==>
Niederschlag Aufgeschwemmter erhohter Abfluss
Boden durch Regen @ Temperatur Winter
statt Schnee
Primar Dauerniederschlag @ Regen
) . i Hohe . . grofRe Freiflachen
Wind Starkwind Primér Windgeschwindigkeiten Anzahl Starkwindtage X Relief ohne Windbrecher
Aufgeschwemmter
Boden durch @ Regenmenge Winter
Dauerniederschlag Wasserdurch-
Sturmwurf Veranderter Aufgeschwemmter lassigkeit Forstwirtschaftliche S1
Niederschlag | jahreszeitlicher | Sekundar Boden durch Regen @ Temperatur Winter Neigung Nutzung
Niederschlag statt Schnee (Monokulturen)
Ausgetrockneter Boden @ Regenmenge Sommer Wasser-
durch Durrebedingung 9 9 empfindlichkeit
. . : Neigung &
Starkregen Primér Hoher Abfluss Anzahl Starkregentage Erodlerbarke_ﬂNVa_sser Einzugsgebiets-
empfindlichkeit -
gréRe
Ausgetrockneter Boden Wasser- Landnutzung
durch Durrebedingung @ Regenmenge Sommer empfindlichkeit (Oberflachenabfluss:
Niederschlag Veranderter Aufgeschwemmter Flachenvgaegelung
Massenbewegung jahreszeitlicher | Sekundar Boden durch @ Regenmenge Winter - " G1
Niederschlag Dauerniederschlag Wasserdurch- . Widerstandskorper)
Aufgeschwemmter lassigkeit Neigung
Boden durch Regen @ Temperatur Winter
statt Schnee
Frost-Tau- Frostsprengung im [kein geeigneter Wasser-
Temperatur (T\;\éiigﬁg) Sekundar umgebenden Gelande Indikator verfiigbar] empfindlichkeit X
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Primar

Hitzeeinwirkung

Anzahl HeiRe Tage

HeilRe Tage Wasser- Landnutzung
Hitzeschaden Temperatur (Hitzewellen) D haft empfindlichkeit Hanglage (Flachenversiegelung T1
Primar Hitzzg;rwie:kﬁng Anzahl Hitzewellen & Begriinung)
Veranderter Niedrigwasserstand
Niederschlag | jahreszeitlicher Primér durch @ Regenmenge Sommer
Niederschlag Dirrebedingungen . .
u Einzugsgebiet
Veranderter A K Bod
Niederschlag | jahreszeitlicher Primar usgetrOf: neter_ oden | g Regenmenge Sommer Landnutzung
Diirreschaden Niederschlag durch Durrebedingung Wi
und findlichkei N3
Niedrigwasser | | HeiBeTage | o .. |Ausgetrockneter Boden Anzahl HeiRe Tage empfindiichkeit Hanglage
P (Hitzewellen) durch Durrebedingung Anzahl Hitzewellen glag
Landnutzung
Starkwind Starkwind Sekundar Staubaufwirbelung Anzahl Starkwindtage Relief (Auflockerung der
obersten Erdschicht)
Frost-Tau- Frostsprengung im
Wechsel Primér O?Jerb%u 9 Hanglage Landnutzung
(Tagesgang) . .
Kéalteschaden Temperatur Kalte [Keln geeigneter Wasser- T3
T : Indikator verfiigbar] empfindlichkeit
emperaturen | o undar Glattebildung Relief Landnutzung
(zwischen +4
und -5°C)
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5. Bauwerke

Neben den in Kap. 3 beschriebenen rdaumlichen Gegebenheiten sind der Zustand der
Verkehrsinfrastruktur sowie das Verkehrs- und Transportaufkommen entscheidend fir die
Vulnerabilitdat und somit Anfalligkeit fir Systemstorungen (Umweltbundesamt (UBA) 2021c, S. 81).
Daher bedarf es der Betrachtung der verschiedenen fiir die Landesinfrastruktur relevanten Bauwerke.
Fir den Begriff , Bauwerk” gibt es bisher keine allgemeingiiltige Definition. Daher wird in diesem
Kapitel dargelegt, was in diesem Gutachten unter dem Begriff ,Bauwerk” verstanden wird, namlich

,Ingenieurbauwerke” (Kap. 5.1.) und ,Fahrbahnen und Seitenrdume” (Kap. 5.2.).

5.1. Ingenieurbauwerke

Im Folgenden werden verschiedene Ingenieurbauwerke angelehnt an die DIN 1076

(Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen — Uberwachung und Priifung) vorgestellt.
Briicken

Ein Bauwerk, das als Uberfiihrung eines Verkehrsweges {iber andere Verkehrswege oder Gewasser
oder zur Uberbriickung tiefer liegender Gelidnde dient, und zugleich eine lichte Weite von mindestens
zwei Metern zwischen den Widerlagern aufweist, wird als Briicke bezeichnet (DIN 1076). Briicken
kénnen in sehr unterschiedlichen Dimensionen, abhangig von strukturellen Gegebenheiten der
direkten Umgebung und infrastrukturellen Anforderungen dimensioniert werden. Hessen Mobil
betreut insgesamt 4.989 Briickenbauwerke, die sich neben dem LandesstraRennetz auch auf das

Bundes- und Kreisstralennetz verteilen (Hessen Mobil StraBen- und Verkehrsmanagement 2021).
Verkehrszeichenbriicken

Unter Verkehrszeichenbriicken sind Tragkonstruktionen zu verstehen, an denen Schilder und
Zeichengeber angebracht sind und die ganz oder zum Teil Giber die Fahrbahn reichen. Sie kénnen
abhidngig von ihrer GroRe als Gelenkrahmen ausgebildet sein bzw. einseitige oder beidseitige

Auskragungen aufweisen. (DIN 1076)
Tunnel

Zu den Tunneln werden Bauwerke zugeordnet, die unterhalb der Erd- oder Wasseroberflache
verlaufen und in geschlossener Bauweise hergestellt wurden. Auch Bauwerke, die langer als 80 m sind
und in offener Bauweise hergestellt wurden, zdhlen zu den Tunnelbauwerken. Erforderliche
Nebenanlagen sind — sofern baulich integriert — ebenfalls Teil der Tunnelbauwerke. Teilabgedeckte
unter- oder oberirdische Verkehrsbauwerke, oberirdische Einhausungen, Kreuzungsbauwerke und
Galeriebauwerke, die ebenfalls eine langer von mindestens 80 m aufweisen, werden auch als
StraBentunnel bezeichnet (DIN 1076). Das von Hessen Mobil betreute Streckennetz umfasst insgesamt
9 groRere, technisch aufwandig ausgestattete Tunnel mit einer Streckenlange von zusammen Uber 4

km sowie rund 30 kleinere Tunnel (Hessen Mobil StralRen- und Verkehrsmanagement 2021).
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Trogbauwerke

Ein Trogbauwerk ist ein Stltz- oder auch Rampenbauwerke aus seitlichen Stiitzwdnden, das mit einer
geschlossenen Sohle (Grundwasserwanne) hergestellt wird (DIN 1076). Auf der Rampe, die fir
gewohnlich als Einfahrt in einen Tunnel oder eine Unterfliihrung dient, wird in der Regel der
Verkehrsweg gefiihrt. Das Trogbauwerk muss, wenn es sich innerhalb der Grundwasserzone befindet,
wasserdicht errichtet werden. Hierbei ist darauf zu achten, dass das Bauwerk durch das Eigengewicht
oder eine Verankerung im Boden gegen Auftrieb (aufschwimmen) gesichert ist. (Lufsky und Cziesielski
2006)

Stitzbauwerke

Stitzbauwerke bzw. Stitzmauern sind Bauwerke, die der Sicherung von Einschnitt- und
Dammbdschungen dienen. Insbesondere innerhalb von Siedlungen und an topografisch sehr
ausgepragten Steigungen ist das tibliche Abbdschen ohne Bauwerk nicht moéglich. Stiitzbauwerke iben
somit eine Stabilitdtsfunktion gegeniiber dem Erdreich, dem Strallenkorper oder einem Gewasser aus.
Sie weisen eine sichtbare Héhe von mindestens 1,50 m auf. (DIN 1076). Ist die Stlitzmauer nicht in
ausreichender Dicke dimensioniert, um Frost auf der zum Erdreich hingewandten Seite zu verhindern,
so ist die Herstellung einer Drainage zur Entwasserung erforderlich, um eine Ausdehnung und damit
eine Verschiebung bzw. Beschadigung des Bauwerks und eine Gefahrdung der Standsicherheit zu
verhindern. Wenn an der Mauerkrone bindiger Boden vorzufinden ist, so sollte bereits bei
Verfillungen ab 10 cm Starke eine Drainage errichtet werden. Fiir die Abfuhr von Sickerwasser kénnen
auch Bohrungen in der Wand selbst vorgenommen oder bei Schwergewichtswanden ein Verzicht des
Verfiillens der Fugen vorgenommen werden (Natzschka 2003). Je nach Einsatzgebiet kénnen
unterschiedliche Typen von Stiitzbauwerken eingesetzt werden, die im Folgenden aber nicht weiter
ausgefiuhrt werden (Bohrpfahlwand, Futtermauer, Schwergewichtswand, Krainerwand, Kunststoff-
Bewehrte Erde, Rucksackmauer, Spundwand, Trockenmauer, Winkelstiitzwand). Das StraBennetz von
Hessen Mobil umfasst in Summe 2.982 Stitzwéande, verteilt auf Bundes-, Landes- und KreisstrafSen.

(Hessen Mobil StraRen- und Verkehrsmanagement 2021)
Larmschutzbauwerke

Um Larmemissionen von linien- oder flachenférmigen Schallquellen zu reduzieren, werden
Larmschutzbauwerke als Wande mit einer Hohe von mindestens 2 m errichtet (DIN 1076).
Larmschutzbauwerke konnen sehr unterschiedlich hergestellt (Materialien, Gestaltung) oder bei
ausreichender Flachenverfiigbarkeit in Form von Larmschutzwaéllen errichtet werden (Walle fallen
jedoch nicht unter Ingenieurbauwerke). Im StraBennetz von Hessen Mobil sind insgesamt 211
Larmschutzwénde, verteilt auf Bundes-, Landes- und KreisstraRen, vorzufinden. (Hessen Mobil

StraRen- und Verkehrsmanagement 2021)
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Sonstige Ingenieurbauwerke

Nach DIN 1076 sind sonstige Ingenieurbauwerke alle Bauwerke, bei deren Errichtung es eines
Einzelstandsicherheitsnachweises  bedarf (bspw. bei Rohr- und BrandstraBenbriicken,

Regenrickhaltebecken aus Stahlbeton, Schachtbauwerken).
Andere Bauwerke
Andere Bauwerke, die nach DIN 1076 nicht als Ingenieurbauwerke klassifiziert werden, sind:

e Durchlisse, deren Offnung bzw. lichte Weite kleiner als 2 m ist

e einfache Rohr- und Peitschenmasten, die der Beschilderung mit Verkehrszeichen und der
Befestigung von Lichtsignalanlagen dienen

e Stiitzbauwerke mit einer Héhe von weniger als 1,50 m

e Larmschutzwande mit einer sichtbaren Hohe von weniger als 2 m

e Steilwdlle

e Gabionen

5.2. Fahrbahnen und Seitenrdume
Die Fahrbahnen der 7.200 km LandesstraBen sind in verschiedenen Breiten und Ausfiihrungen

vorzufinden. (Hessen Mobil StralRen- und Verkehrsmanagement 2021).

Zudem sind beispielsweise Busverkehrsflaichen, Rad- und Gehwege, Entwdasserungsanlagen,
Erdbauwerke, Fels- und Hangsicherungen sowie weitere Systemelemente Teil der
LandesstralReninfrastruktur von Hessen Mobil, die abhdngig von ihrer Lage, Dimensionierung und

Bedeutung bei Risikoabschatzungen ebenfalls zu beriicksichtigen sind.
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6. Auswirkungen der klimatischen Einfliisse auf das StraBenverkehrssystem

Die StraBenverkehrsinfrastruktur war schon immer von meteorologischen Einflissen und
Naturgefahren betroffen. Die Zukunftsprojektionen der Klimamodelle deuten jedoch auf eine
Zunahme der Gefdhrdung des hessischen StraBennetzes hin, insbesondere aufgrund von
Veranderungen der Niederschlags- und Temperaturextreme und einer zu erwartenden Zunahme der
Haufigkeit und Intensitat schwerer Stiirme. Als besonders kritisch sehen Vertreter der Nutzer und
Betreiber der StraRen- und Schieneninfrastruktur’ die Folgen und Herausforderung von Starkregen
und Dauerregenereignissen. Als zweitgroBte Herausforderung werden Sturmereignisse genannt.
Temperaturextreme und -schwankungen werden als leicht weniger problematisch identifiziert
(Hoffmann et al. 2009b, S. 4). Von sonstigen Folgen des Klimawandels, die in 6ffentlichen Berichten
haufig genannten werden, wie dem Anstieg des Meeresspiegels oder dem Riickgang der ganzjahrigen
Schnee- und Eisdecke sowie von Permafrostbdden, ist Hessen aufgrund seiner Lage nicht betroffen
(Vgl. Kap. 2.5).

Klimaveranderungen werden sich auf das Verkehrswesen vor allem durch Extremwetterereignisse und
Ereignisse von langer Dauer auswirken. Das hessische StraRennetz wurde, wie alle StraBensysteme, fur
die typischen Wetter- und Klimabedingungen vor Ort gebaut, einschlieRlich einer angemessenen
Bandbreite von Extremen. Wenn die Klimaveranderungen wie prognostiziert eintreten — und die
wissenschaftlichen Erkenntnisse lassen erwarten, dass dies der Fall sein wird — werden die Grenzen
der Umweltbedingungen, flir die das System konzipiert wurde, Uberschritten. Die resultierenden
Auswirkungen konnen erheblich sein. Sie werden je nach Bauwerkstyp, dessen Zustand und der
spezifischen Region des Landes variieren und sowohl positiv als auch negativ ausfallen. Im Allgemeinen
werden die Auswirkungen weitreichend und kostspielig sein, sowohl in menschlicher als auch in
wirtschaftlicher Hinsicht. Sie werden erhebliche Anderungen in der Planung, dem Bau, dem Betrieb

und der Instandhaltung der Verkehrssysteme erfordern (Transportation Research Board 2008).

Die Gefahrdungen fir die hessische Stralleninfrastruktur selbst, als Folge von Extremwetterereignissen
und langfristigen Klimaverdnderungen, treten vor allem in Form von Uberschwemmungen,
Hangrutschungen und Fahrbahnverformung auf. Diese filihren zu einer tendenziell stdrkeren
Abnutzung der Infrastruktur, die sowohl eine verkiirzte Lebensdauer, erhohte Erhaltungskosten als
auch erhohte Ersatzinvestitionen mit sich zieht. Daher ist auch der Bau und Betrieb der
StraReninfrastruktur von dem Klimawandel und den damit einhergehenden, immer héaufiger
auftretenden, Witterungsextreme betroffen. Stérungen in den Bereichen Verkehrsablauf und
Verkehrssicherheit sind ebenfalls zu bericksichtigen, da sie mit Mehraufwand im Bereich Bau und
Betrieb verbunden sind. (BMVI-Expertennetzwerk 2020b; Transportation Research Board 2008;
Hoffmann et al. 20093, S. 7).

Klimawandelbedingte Anderungen, sowohl Extremwetterereignisse als auch langfristige

Klimaveranderungen, kdnnen sich auf zwei unterschiedliche Arten auf das StraRensystem auswirken.

7 Stakeholder aus verschiedenen Bereichen: Wirtschafts- und Verbandsvertreter/innen des StraRen- und Schienenbaus,

Schienenverkehrsbetreiber, Wissenschaftler/innen, Behdrdenvertreter/innen und Nicht-Regierungs-Organisationen.
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Handelt es sich um einen direkten Ausloser, so sind Infrastrukturen selbst direkt betroffen (wie z.B.
Beschadigung von Bauwerken). Die zweite Auswirkungsart ergibt sich aus indirekten Auslésern (wie
z.B. Niedrigwasser) und den damit verbundenen Kaskadeneffekten, die Giber Knoten anderer Systeme
die Verkehrsinfrastruktur beeintrachtigen. Diese Ausléser beeinflussen somit nicht direkt die
StraReninfrastruktur, sondern andere Verkehrstrager wie Schienen oder WasserstraRRen, so dass durch
Verkehrsverlagerungsprozesse eine erhdhte Auslastung der StralReninfrastruktur die Folge sein kann.
Einige meteorologische Ereignisse konnen sich sogar auf beide Arten auf die StraRBeninfrastrukturen
auswirken, da sie potenziell mehrere Verkehrstrager gleichzeitig beeintrachtigen kénnen, wie z.B.
Flusshochwasserereignisse. In einem solchen Fall, bei dem direkte und indirekte Effekte gleichzeitig

wirken, wird von einer eskalierenden Kaskade gesprochen.

In den nachsten Unterkapiteln werden die klimatischen Einflisse, die aufgrund der prognostizierten
Klimaanderungen fir die hessischen Strallen besonders relevant sind und werden (Niederschlage,
Wind/Stiirme und Temperaturen) auf ihre direkten sowie indirekten Wirkungen, sowohl auf die
StraReninfrastrukturen selbst als auch auf die Bereich Bau, Betrieb, Verkehrsablauf und -sicherheit im

Detail untersucht.

6.1. Niederschlag — Starkniederschlage & lang andauernde Niederschlagsperioden,
Veranderungen der saisonalen Niederschlagsmuster sowie Trockenperioden

Die Haufigkeit, Intensitdt und Dauer von Starkniederschlagen sind wichtige Faktoren bei der Planung
von Verkehrsinfrastrukturen. Bauingenieure stiitzen sich auf Wahrscheinlichkeitsschatzungen der
Niederschlagsintensitat, -dauer und -wiederkehrperioden fir die Planung von StraRendurchlassen,
Regenwasserableitungssystemen sowie StralRen- und Gleisbetten (Transportation Research Board
2008, S. 89).

Starkniederschlage sowie lang andauernde Niederschlagsperioden koénnen, wenn die
Rohrdurchmesser fiir den erhdhten Durchfluss unterdimensioniert sind, zur Uberlastung von
StraRenentwisserungssystemen fiihren. Dies kann zu lokalen Uberflutungen von StraRen sowie
insbesondere von Tunneln und Unterfiihrungen fiihren, die Schaden an der StraReninfrastruktur
verursachen kénnen (Hoffmann et al. 20093, S. 5). In bereits gesattigten Boéden kann bei Starkregen
keine Versickerung erfolgen, was zu Hochwasser in Folge von erhéhtem Oberflachenabfluss flihren
kann (s. Kap. 4.1). Hochwasser und das darin enthaltene Treibgut kénnen sowohl Schidden an
Bauwerken (z.B. Briicken) — bis hin zum Versagen — und an der Stralle als auch Stérungen und
Schiden an den elektronischen Ausstattungen wie z.B. Lichtsignalanlagen und
Stromversorgungsanlagen und Beeintrachtigung der Verkehrsleittechnik verursachen (Rauthe et al.
2020a, 32ff.). Kritisch sind Uberschwemmungen insbesondere fiir tiefliegende Briicken (Hoffmann et
al. 2009b, S. 4; Transportation Research Board 2008, S. 89).

Durch Uberflutungen der Schieneninfrastruktur oder Sperrungen von WasserstraRen auf Grund der
Hochwassersituation in Fliissen kann es auf StraBen, neben den genannten Auswirkungen zusatzlich

zu einer erhohten Verkehrsbelastung kommen. (BMVI-Expertennetzwerk 2020b, S. 26).

Starkniederschlage sowie lang andauernde Niederschlagsperioden kénnen zudem zu einer Zunahme

der Bodenfeuchte bis hin zu Erosionen (s. Kap. 4.2) und Unterspiilungen fiihren. Dies kann fiir die
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StraReninfrastrukturen langfristige  Straenschidden z.B. durch Bodenerosion an
Fahrbahnbo6schungen oder Erosion und Absenkung von StraBBen zur Folge haben. (Bundesministerium
flir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) 2008; Umweltbundesamt (UBA) 20214, S. 44,
2021c, S. 44).

Noch kritischer ist die moégliche Unterspiilung von Briickenpfeilern, bei der Sedimente (Sand, Schluff
und Steine) vom Grund eines Flusses weggesplilt werden. Obwohl Untersplilungen jederzeit auftreten
kdnnen, sind sie bei Hochwasser besonders stark, da schnell flieBendes Wasser mehr Energie als
ruhiges Wasser besitzt, um Sedimente anzuheben und flussabwarts zu transportieren. Die Entfernung
von Sedimenten im Bereich von Briickenpfeilern® oder -widerlagern® kann die Standsicherheit von
Briicken schwéachen und schlieRlich untergraben (Transportation Research Board 2008, S. 89; Warren
1993).

Uberschwemmungen, die das bestehende Regenwasserabflusssystem Uberfordern, fithren zu
Bodensattigung und Oberflachenerosion. Sie konnen die Erosion des Bodens im Bereich von StraRen,
Briickenfundamenten und StUtzmauern verscharfen. Sowohl eine Uberdurchschnittlich hohe
Bodenfeuchte als auch Erosion und Unterspiilungen gefdhrden die Stabilitat von Briicken, Tunneln
und StraBenfahrbahnen und kdnnen sich sogar auf im Boden verlegte Leitungen auswirken (Savonis
et al. 2008, S. 4-20; Hoffmann et al. 2009a).

Bodenerosion kann durch den Wind verstarkt auftreten und sich negativ auf die Wasserkapazitat des
Oberbodens auswirken und somit die Bodenstruktur sowie die darauf liegenden
Verkehrsinfrastrukturen schadigen (Umweltbundesamt (UBA) 2021c, S. 44). Aktuell nimmt
Winderosion in Hessen zwar nur eine untergeordnete Rolle ein, allerdings kénnte sich dies durch
langere Trockenperioden in der Zukunft andern. Insbesondere die flachen Ackerflachen des Wetterau
und der Untermainebene konnten daher in der Zukunft von Winderosion betroffen sein. (CDU / SPD
2021, S. 24)

Darliber hinaus konnen Witterungen und extreme Wetterereignisse wie Dauerniederschlag,
Starkregenereignisse in ansonsten trockenen Perioden oder Frost-Tau-Wechsel gravitative
Massenbewegungen (haufig als ,Hangrutschungen“ oder ,Erdrutsche” bezeichnet) auslésen.
Gravitative Massenbewegungen sind ,hangabwaérts gerichtete Bewegungen von Fest- und/oder
Lockergesteinen unter Wirkung der Schwerkraft” (Glade und Dikau 2001). Sie kénnen in Form von
Rutschungen/Gleit-, Sturz- oder FlieRprozessen auftreten (BMVI-Expertennetzwerk 2020b, S. 55;
Hoffmann et al. 2009a; Lohrengel et al. 2020).

Gravitative Massenbewegungen kdonnen direkte Schaden an der Verkehrsinfrastruktur verursachen:
Hangrutsche und Unterspilungen flihren z.B. zur Destabilisierung und Zerstérung von
StraRenabschnitten. Sie kdnnen zusatzlichen Aufwand fiir die Aufrechthaltung des Verkehrsablaufs
bedeuten, wenn sie zu Hindernissen auf Verkehrswegen fiihren. Unter der Annahme des Weiter-wie-
bisher-Szenarios werden in Zukunft weitere Strecken potenziell gefdhrdet. Eine genaue

,Schwellenwertanalysen” soll im Rahmen der 2. Forschungsphase (2020-2025) des Themenfelds 1

8 Saulen, die eine Briicke tragen

9 Stlitzen an beiden Enden einer Briicke
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durch BASt/EBA/DWD erfolgen (BMVI-Expertennetzwerk 2020b, S. 55; Bundesministerium fir
Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) 2008; Lohrengel et al. 2020).

Sollten auch andere Verkehrsinfrastrukturen vor denselben Herausforderungen stehen, ist mit einem
erhohten Verkehrsaufkommen auf den StralRen zu rechnen. Dies kann zum einen aus (berfluteten
Bahnstrecken, Schaden an den Stitzkonstruktionen des Gleisbettes durch Erosion, Unterspilung,
Erdrutsche oder Schlammlawinen und zum anderen aus gesperrten Wasserstralen auf Grund von
Hochwassersituationen in den Flissen resultieren.(Hoffmann et al. 2009a, S. 5; Transportation
Research Board 2008).

Zudem zahlen zu den von Starkregen und Dauerregenereignissen potenziell verursachten Stérungen
neben den Verkehrsbehinderungen und Streckenunterbrechungen bzw. -sperrungen auch die
wetterbedingte Unterbrechung von Bauarbeiten, Auswirkungen der meteorologischen Anderungen
auf die Sicherheit und den Wartungsbetrieb sowie Stérungen der elektronischen Ausstattungen wie
z.B. Lichtsignalanlagen und Beeintrachtigung der Verkehrsleittechnik (Hoffmann et al. 2009b, S. 4;
Transportation Research Board 2008).

Veranderungen der jahreszeitlichen Niederschlagsmengen, bei denen mehr Niederschlag in Form von
Regen als von Schnee fillt, konnen in bestimmten Gebieten zu Problemen fiihren. Sie fihren zu
sofortigem Abfluss und erhéhen das Risiko von Uberschwemmungen, Erdrutschen und Hangrutschen
und den daraus resultierenden Schaden an Strallen, insbesondere in den Winter- und
Frihjahrsmonaten (Du Vair et al. 2002). Bei schiffbaren Fliissen, die sowohl auf Niederschlage als auch
auf die Schneeschmelze reagieren, werden im Winter wahrscheinlich gréBere Volumenstrome
auftreten, die mit einem hoheren Hochwasserrisiko verbunden sind und die die nahliegenden StraRen

ebenso iiberfluten konnen (Transportation Research Board 2008, S. 90).

Veranderungen bei Regen, Schneefall und saisonalen Uberschwemmungen wirken sich auch auf die
Sicherheit und den Wartungsbetrieb aus. Einen Wechsel von Schnee- zu Regenniederschldagen kann
Vorteile fir die Sicherheit und den Betrieb haben, wenn weniger Schneerdumungen bendétigt werden.
Es konnen aber auch vermehrte Winterdiensteinsdtze bei Temperaturen um den Gefrierpunkt

ausgelost werden (vgl. Kap. 4.6.).

Langanhaltende Trockenperioden (z.B. mit niederschlagsarmen und heiRen Sommern) trocknen den
Boden aus und verharten die Oberflache. Die Auswirkungen der Trockenheit und der schlechten
Bodenqualitat verstdrken sich gegenseitig in einem Teufelskreis: je trockener der Boden ist, desto
mehr heizt er sich in der Sonne auf. Je warmer es wird, desto mehr Wasser wird von den Pflanzen
verdunstet und damit dem Boden entzogen. Sollte es dann stark regnen, kann das Wasser nicht in den
Boden einsickern. Dies fiihrt zu verstarktem Oberflachenabfluss und zur Bodenerosion. Das Wasser
flieRt dann direkt in tiefer gelegene Gebiete und kann durch Uberflutung groRe Schiden in Siedlungen

und bei Infrastrukturen verursachen (Hibener et al. 2017, S. 17).

Trockenperioden koénnen zur erhohten Anfilligkeit fir Waldbrande fiihren, welche die
Verkehrsinfrastruktur direkt bedrohen. Gebiete, auf denen Waldbrande den Baumbestand geschadigt
und stark reduziert haben, weisen bereits bei (iblichen Niederschlagsereignissen eine erhohte

Anfalligkeit flir Schlammlawinen auf.
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Trockenperioden in Gebieten mit hoher Grundwasserférderung konnen zu einem Absinken des
Grundwasserspiegels flihren. Dies wiederum kann erkennbare Wald- und StraBenschaden zur Folge
haben, wie es bereits in den 70er und 90er Jahren im hessischen Ried der Fall war®® (Hessisches
Ministerium fiir Umwelt, landlichen Raum und Verbraucherschutz 2005). Massive Storungen des
Wasserhaushalts fiihren einerseits auf Grund von Wassermangel zu Waldschaden, die den
StralBenverkehr und Betrieb stéren kdnnen sowie andererseits zu Schaden an Gebauden, StrakRen und
Wegen als Folge von Geldndesetzungen (Absinken und Nachgeben des Untergrundes) (Bannick et al.
2008, S. 23).

Trockenperioden kdnnen in Folge von Niedrigwassersituationen und damit Abladebeschrankungen
auf den Wasserstralen auch indirekt zu einem erhéhten Verkehrsaufkommen auf den StralRen fihren.
(BMVI-Expertennetzwerk 2020b, S. 26).

6.2. Starke Winde und Stiirme

Stirme und starke Winde sind wie Starkniederschlage, Ereignisse, die die StralReninfrastruktur bereits
belasten und herausfordern. Durch den Klimawandel ist jedoch mit einem Anstieg der lokalen
Haufigkeit und des AusmaRes von solchen Ereignissen zu rechnen, was zusatzliche Auswirkungen auf
die StraRen mit sich zieht (vgl. Kap. 2.4). Sehr hohe Windgeschwindigkeiten kdnnen sich Ulber
verschiedene Wirkungspfade auf die Verkehrsinfrastruktur in Deutschland auswirken (z.B. starke

Seitenwinde, entwurzelte Bdume, Bodenerosion, Stirme).

Starke Stirme gehen oft mit langeren Intervallen intensiver Niederschldge und erhohten
Windgeschwindigkeiten einher, wodurch Anzahl und Intensitat der Windschdaden zunehmen. Somit
steigt die Wabhrscheinlichkeit von Infrastrukturausfillen bei Stirmen und starken Winden,
insbesondere wenn die Infrastrukturen — aufgrund der Zeit oder sonstige Stressoren — schon

geschwacht sind (Transportation Research Board 2008, S. 90).

Das BMVi-Expertennetzwerk hat eine Literaturanalyse der Elemente, die potentiell durch
Sturmgefahren beeintrachtigt werden konnten, durchgefiihrt. Die Elemente wurden dabei in die
Kategorien ,ortsfesten Risikoelemente” (Ingenieurbauwerke und Strecke) und ,mobile
Risikoelemente” (Verkehrsfluss), gegliedert und hinsichtlich ihrer Bedeutung untersucht. Folgende
Ingenieurbauwerke kdnnten durch starke Winde und Stliirme gefdhrdet sein: schwingungsanfallige
Bauteile an Briicken, Verkehrszeichenbriicken, Bauwerksausstattungen sowie Larmschutzwande, im
Extremfall auch Briicken (Tragwerke) und hohe Brickenpfeiler. Im Bereich ,Strecke” werden die
Ausstattung (auch elektrisch), die Vegetation (Bdume) sowie die Geologie und Béschungen gelistet,
wobei die Vegetation von vorrangiger Bedeutung bei Sturmgefahren ist. Im Bereich ,Verkehrsfluss”
sind lediglich ,Verkehrsteilnehmer/Fahrzeuge” gelistet. Diese sind von mittleren Bedeutung flr
Sturmgefahren (Bott et al. 2020).

101n den Jahren 1989 — 1992 wurden Setzrissschaden an Gebaude, StraRen und Wegen in 29 Stadte und Gemeinden im Hessischen Ried
gemeldet. Fur die auf tiefe Grundwasserstande zurtickgefiihrten Setzungsschaden an Straen und Wegeschaden wurde eine

Schadenssumme von rund 1,4 Millionen Euro ermittelt .
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Stirme konnen direkt zu Behinderungen fiihren oder Uber Windwurf Stralen, Gleise und
Stromleitungen schadigen. Auf Grund von Stiirmen ist mit einer erhohten Wahrscheinlichkeit von
Infrastrukturausfallen und einer erhéhte Gefahr fiir die Stabilitat von Briickenfahrbahnen zu rechnen
(Transportation Research Board 2008, S. 90).

Extremwinde, die in Form von starken Seitenwinden und Windb6en auftreten, konnen den
StraBenverkehr in exponierten Lagen gefidhrden und sogar die Infrastruktur in exponierten Lagen
beschadigen. Im StraBenverkehr besonders gefdahrdet sind Fahrzeuge mit groRer Windangriffsflache
(z.B. LKWs) sowie Motorradfahrer auf GroRbriicken, die quer zur Hauptwindrichtung tGber Talern oder
Flusslaufen liegen (BMVI-Expertennetzwerk 2020b, S. 54).

Starke Winde fiihren auRerdem haufig zu abgeknickten oder entwurzelten Baumen
(Sturmwurf/Windbruch) auf den Fahrwegen, wodurch es zu einem zuséatzlichen Aufwand fir die
Aufrechterhaltung des StraBennetzes kommt. Mdgliche Unfallgefahren fir Verkehrsteilnehmer sowie
gegebenenfalls temporare Sperrungen von Strallenabschnitten miissen schnellstmoglich aufgehoben
werden kénnen. Schienenabschnitte konnen ebenso von den Auswirkungen starker Winde betroffen

sein und zu einer Verkehrsverlagerung auf die StralRen fihren (BMVI-Expertennetzwerk 2020b, S. 37).

Die Baumarten und -héhen sind mafgeblich fir die Bestimmung der zu erwartenden Sturmschaden.
Douglasie, Fichte und ggf. auch Tanne gehoren zu den am starksten sturmgefdahrdeten Baumarten.
Nadelbdume sind grundsatzlich anfalliger gegeniiber Starkwinden als Laubbdaume. Dies liegt zum einen
an ihrer Angriffsfliche und zum anderen an den unterschiedlichen Wurzelarten. Wahrend
Nadelbdume im Winter eine grolRe Angriffsflache aufweisen, sind Laubbdume kahl. AuRerdem sind die
meisten Nadelhdlzer flachwurzelnd, wodurch sich ihre Standfestigkeit bei Starkwinden gegeniber
tiefwurzelnden Laubbdumen zuséatzlich verringert. Potenziell gefdhrdet (exponiert) sind vor allem
StraRenabschnitte mit Baumen in einem Abstand von < 20 m. Grundlegende Informationen zu dem
Vorkommen von Vegetation entlang der Verkehrswege kann das ,bundesweite Digitale Basis-
Landschaftsmodell” (Basis-DLM) liefern (BMVI-Expertennetzwerk 2020b, S. 52-53; Albrecht 2009;
Hetzel 2007).

Stirme konnen auch zur Beschadigung bis hin zur Zerstérung und bzw. oder zum Verlust von
StraBenschildern und elektronischer Ausstattungen wie z. B. Lichtsignalanlagen fihren
(Transportation Research Board 2008, S. 90).

Winde (und zwar nicht nur starke Winde) l6sen Bodenerosionen aus, die malRgeblich durch die
Bodenbedeckung sowie -beschaffenheit beeinflusst ist. Anfallig sind vor allem ausgetrocknete, nicht
ausreichend vegetationsgeschiitzte Boden. Faktoren wie Trockenheit oder Starkwindereignisse
erhohen die Anfalligkeit der Boden fiir Winderosion (Umweltbundesamt (UBA) 2021c, S. 44).

Auch die anderen Verkehrsinfrastrukturen kénnen durch Stirme und starke Winde beeintrachtigt
werden und somit indirekt ein erhdhtes Verkehrsaufkommen auf den Straen auslésen. Das
Schieneninfrastruktursystem kann zum Erliegen kommen, wenn Hindernisse auf den Schienenwegen
wie bspw. abgestiirzte Aste und Bidume liegen oder andere Infrastrukturelemente der

Schieneninfrastruktur gestort und zerstort werden. Es kann zu Beeintrachtigungen des Flugbetriebs
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kommen und auch WasserstraBen kdénnen von Sturmgefahren betroffen sein, da Schaden an

BinnenwasserstraBen, Hafen und maritimen Einrichtungen méglich sind (Bott et al. 2020).

6.3. Temperatur — erhohte mittlere Lufttemperatur & Hitzewellen sowie
vermehrte Frost-Tau-Wechsel

Klimaprojektionen zeigen, dass zukiinftig die mittlere Lufttemperatur zunehmen wird, wodurch auch
die Haufigkeit und Intensitat von Hitzewellen steigt (vgl. Kap. 2.2). Gleichzeitig ist immer seltener mit

Frostereignissen und moglicherweise mit mehr lokalen Frost-Tau-Wechseln zu rechnen.

Wesentliche Folgen kdnnen hohen Temperaturen sowie insbesondere Hitzewellen auf die Fahrbahn
haben, indem sie Material- und Strukturschaden sowie Verformungen an StraBenbeldgen (Spurrillen)
verursachen. Die fiir den Straflenbau verwendeten Baumaterialien kdnnen sehr sensitiv auf
Veranderungen der Temperatur, insbesondere auf Hitzewellen, reagieren: Straflenbeldge konnen
beschadigt werden, z.B. durch Aufweichung des Stralenbelags auf Grund hoher
Oberflachentemperaturen, verkehrsbedingte Spurrinnenbildung (wenn Fahrzeuge auf dem
aufgeweichten StralRenbelag fahren), oder Migration von fllissigem Asphalt. Dadurch koénnen
langfristige Schaden fir die StralRen entstehen. Eine anhaltende Lufttemperatur von Uber 32°C ist
dabei ein wichtiger Schwellenwert (BMVI-Expertennetzwerk 2020b, S. 24; Hoffmann et al. 20093;
Transportation Research Board 2008; Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare
Sicherheit (BMU) 2008).

Der amerikanische Transport Research Board nennt als zu erwartende Folgen des Anstieg von sehr

heilen Tagen und Hitzewellen zudem (Transportation Research Board 2008, 117 ff):

e Auswirkungen auf die Bauweise des StraRenoberbaus

o Thermische Ausdehnung des Betons bzw. des Bauteils an Briickendehnungsfugen mit
gegebenenfalls nicht ausreichenden Dilatationswegen von Ubergangskonstruktion an
Bauwerken

e Zwingungen bei der Uberschreitung der normgemaR statisch anzusetzenden

Differenztemperaturen fiir thermische Ausdehnung von hydraulischen Baustoffen

HeiRe Tage konnen auch die Gefahr von Uberhitzung mit sich ziehen und damit verbundene
Ausfallrisiken bei elektronischer Ausstattungen wie z. B. Lichtsignalanlagen verursachen (Hoffmann
et al. 2009a).

Zudem konnen die StralRen in Hitzeperioden vor der zusatzlichen Herausforderung eines erhéhten
Verkehrsaufkommens stehen. Die fir die Schienen verwendete Materialien, wie z.B. Gleiskorper
konnen dhnlich betroffen sein (Verformung von Schienen ab 43°C) und auch die Binnenschifffahrt
kann durch Mangel der erforderlichen Wassertiefe wegen hoheren Temperaturen gefdahrdet sein
(BMVI-Expertennetzwerk 2020b, S. 24).

Uberdies verstirken erhdhte Lufttemperaturen und insbesondere sehr heiRe Tage die Anfilligkeit fiir
Erosion von Boden, die unzureichend von Vegetation geschiitzt sind. Dies kann die
StraReninfrastrukturen direkt beeinflussen (s. Kap. 6.1) (Umweltbundesamt (UBA) 2021c, S. 44).
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Einen Anstieg der Anzahl sehr heiler Tage und Hitzewellen kann auch Einfluss auf den Bau neuer
Strallen sowie auf die Betriebsablaufe haben, indem die Bauzeiten aufgrund von Gesundheits- und
Sicherheitsbedenken beschrankt werden miissen. Beschrankungen kénnen bei 29,5°C beginnen und
Hitzeerschopfung ist bei 40,5°C moglich (Transportation Research Board 2008, 117 ff).

Warmere, langere Sommer wirken sich auf die Baume und Griinflaichen aus und erfordern mehr
Unterhaltung (Hoffmann et al. 20094, S. 6):

e Bei trocken-warmen Sommern und langen Hitzeperioden, ist mit vermehrter Astbruchgefahr bei
trockenen und abgestorbenen Baumen zu rechnen, was einen hoéheren Aufwand bei der
Unterhaltung erfordert. Friihzeitige und vermehrte Laubfalle sind ebenso zu erwarten, so dass eine
erhohte Rutschgefahr durch Laub auf den Strallen besteht.

e Bei feuchtwarmen Sommern ist eine Verlangerung der Vegetationsperiode von Laubbdumen zu
erwarten, was zu vermehrtem Wachstum und Laubfall fihrt. Auch mit einer deutlichen Erh6hung
des Wachstums von Gras und Geholze ist zu rechnen. Bei vermehrtem Wachstum, ist
gegebenenfalls mit vermehrtem Pflegeaufwand zum Freischneiden der Sichtfelder, mit mehr
regelmaligen Maharbeiten im Unterhaltungsdienst und aufwendigerem Geholzriickschnitt, der nur
in der Zeit vom 1. Oktober bis 28. Februar zulassig ist (§39 Abs. 5 BNatSchG), im Herbst und Winter

zu rechnen.

Trockenheit kann zu verstirkte Bodenerosion fiihren und negative Einflisse auf die
Verkehrsteilnehmer haben. Sollten Erd- oder Gesteinspartikel sich auslésen und mit dem Wind
transportiert werden, kann dies zu Sichtbeeintrachtigungen infolge von Staub oder Smog fiihren.
Landwirtschaftliche Flachen, die sich in der Nahe von StralRen befinden, kdnnen auch nach der Ernte
von Erosion betroffen sein und als Quelle fiir Staubwolken dienen (Umweltbundesamt (UBA) 2021c, S.
44). Sichtbehinderungen durch Rauch von Waldbranden oder StraRensperrungen wegen Waldbranden

sind auch mogliche Folgen von Trockenperioden (Transportation Research Board 2008, S. 86).

Der allgemeine Temperaturanstieg in Hessen verandert insgesamt den jahreszeitlichen Verlauf und es
wird ein spdteres Einsetzen des saisonalen Frostes und fritheres Einsetzen des saisonalen Tauwetters
erwartet, was leicht positive Auswirkungen auf die Straleninfrastruktur sowie auf den Betrieb hat.
Eine geringere Verschlechterung der StraBenbeldage durch weniger Frost, Schnee und Eis, und damit
weniger Raumeinsdtze aber moglicherweise mehr Frost-Tau-Wechsel an einigen Stellen sind zu
erwarten. Die meteorologischen Anderungen kénnen auch zu einer lingeren Bausaison fiihren
(Transportation Research Board 2008, S. 86). Bei verkiirzten Wintern werden zudem eine Verlangerung
der Vegetationsperiode von Laubbdumen sowie eine deutliche Erh6hung des Wachstums von Gras und
Geholzen erwartet, mit den oben schon erwdahnten Auswirkungen im Bereich Betrieb und

Unterhaltung.

Mit den ansteigenden Temperaturen kénnen einige Regionen eine lokale Abnahme der Anzahl der Eis-
und Frosttage erwarten (s. Kap. 2.5), wobei andere Regionen dahingegen mdéglicherweise vermehrt
von Frost-Tau-Wechsel betroffen sein werden, wenn an Frosttagen die Hochsttemperaturen nun tber
null Grad liegen, wo bisher durchgehend negativen Temperaturen herrschten. Temperaturen zwischen

+4 und -5°C sind hinsichtlich der Glattebildung besonders kritisch, weshalb solche Bedingungen mit
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einer erheblichen Zahl an Einsatzen verbunden sind, um vorbeugend Salz (NaCl) und Salzlésung (NaCl,
CaCl2, MgCI2) zu streuen. Vermehrter Frost-Tau-Wechsel fihrte auch zu einer Zunahme an
Frostaufbriichen und Schlaglochern auf StraRen und Briicken (Transportation Research Board 2008,
S. 86). Besonderes beachtenswert ist daher die Aktualitdt der Frostzonen in Hessen, da sie Uber die
RStO™ Einfluss auf die Bauweise haben. Gravitative Massenbewegungen kdénnen auch, wie bereits
erwahnt, sowohl auf StraRRen als auch auf Schienenwegen durch Frost-Tau-Wechsel begiinstigt werden
(s. Kap. 6.1). Zudem stellen solche Wetterbedingungen eine Gefahr fiir die StraBennutzer dar, da die

Fahrer von Eisplatten in schattigen und generell kithleren Bereichen (iberrascht werden kénnen.

In diesem Kapitel wurden die moglichen Anfalligkeiten von StraReninfrastrukturen gegenulber
Extremwetterereignissen sowie langfristiger Klimaveranderungen dargelegt. Die hier ausgefiihrten
Auswirkungen treten jedoch nicht vollumfanglich bei allen StraRen gleich auf. So wie die Infrastruktur
lokal und regional ist, so sind auch die Auswirkungen des Klimawandels lokal und regional. Obwohl
einige klimatische Auswirkungen, wie Uberschwemmungen und Erosionen, ganze Regionen betreffen
kénnen, kénnen ihre Folgen je nach Standort, Art und Zustand der Verkehrsinfrastruktur variieren. Die
Infrastruktur wird namlich Auswirkungen ausgesetzt, die fur jede Objektart einzigartig sind (z.B.
Untersplilung an Brickenstitzen) und deren Umfang von dem urspringlichen Zustand der
Infrastruktur selbst beeinflusst werden kann. So kdnnten beispielsweise vermehrt intensive
Niederschldage starker zur Verschlechterung der Oberflaichen von Stralen in bereits schlechtem

Zustand beitragen als von StralRen in gutem Zustand.

1 Richtlinien fir die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen
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7. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Veranderung der klimatischen Bedingungen wirkt sich auf den Verkehrssektor und insbesondere
auf die Stralleninfrastruktur — abhangig von verschiedenen lokalen und regionalen Einflussfaktoren —
unterschiedlich stark aus. Dadurch kénnen zuséatzliche Gefahrenpotenziale fiir die StraReninfrastruktur

entstehen.

In diesem Gutachten wurden die Veranderungen der KlimagrofRen Temperatur, Niederschlag und Wind
allgemein sowie fir alle Klimaregionen in Hessen dargelegt. Der Einfluss der wichtigsten raumlichen
Gegebenheiten (Topografie, Bodentypen und -arten sowie Landnutzung) auf Grad und Mal} der durch
Extremwetterereignisse induzierten Auswirkungen wurde daran anschlieBend offengelegt. So konnte
mit der topografischen Betrachtung gezeigt werden, dass bestimmte Gebiete aufgrund ihres Reliefs
und ihrer Lage in Gewassereinzugsgebieten in Kombination mit unterschiedlichen KlimagréRen
besonders anfallig fir bestimmte Schadensereignisse sind. Bei den Bodentypen und Bodenarten sind
Wasserspeicherkapazitat und die Wasserdurchlassigkeit wichtige KenngroRen, die fir Erodierbarkeit
und Massenbewegungen in der kleinrdumigen strukturellen Betrachtung Berlicksichtigung finden
missen. Landwirtschaftliche und forstwirtschaftliche Flachen sind die vorwiegende Landnutzung, die
direkt an das Landesstrallensystem angrenzt und deren Bewirtschaftung ebenfalls vor dem
Hintergrund von Bodenabtragungsprozessen in die Gefahrenanalyse einzubeziehen ist. Die aus dem
Klimawandel resultierenden Gefahrdungen wurden fiir die Ereignisse Hochwasser, Massenbewegung,
Sturm, Dirre und Niedrigwasser, Hitze sowie Kalte hinsichtlich der Entstehung, der Rolle der
klimatischen Einflisse und der Relevanz rdaumlicher Gegebenheiten erarbeitet. Darauf aufbauend
wurden die fur das LandesstraBennetz von Hessen Mobil relevanten Bauwerke zusammengetragen

und die Auswirkungen der klimatischen Einflisse auf diese in Datenblatter zusammengefasst.

Die Gefdahrdungsanalyse fur das Land Hessen hat gezeigt, dass keine hessenweit einheitlichen
Malnahmen zur Gefdahrdungsminimierung von LandesstraRen maoglich sind. Es reichen auch keine
klimaregionsspezifischen MaBnahmen aus, sondern fiir jedes Bauwerk miissen dessen individuelle
Gefdahrdung und geeignete MalRnahmen zu deren Minimierung bestimmt werden. Hierzu kdnnen die
fir die verschiedenen Gefahrdungen in unterschiedlicher Auflosung vorliegenden Daten

bauwerksbezogen analysiert werden.

Um dies fir die Praxis effizient handhabbar zu gestalten, sind zunachst die in den verschiedenen
Klimaregionen besonders gefahrdeten Bauwerke und die Bauwerke, bei denen im Schadensfall
erhebliche Beeintrachtigungen im Verkehrssystem zu erwarten sind, zu bestimmen. Hierfir bietet es

sich an entsprechende Analyseverfahren noch zu entwickeln.

In einem weiteren Schritt gilt es, die Ergebnisse zu nutzen und Strategien fir den Umgang mit den zu
erwartenden Klimaauswirkungen in Planung, Bau, Erhalt, Unterhalt und Betrieb zu formulieren. Der
Fokus ist insbesondere auf dem Betrieb zu setzen, um vorsorgende MalRnahmen einzurichten und im
Storfall mit geeigneten Konzepten friihzeitig zu reagieren. Zum einen sollen durch baulich vorsorgende
Malnahmen Stérungen moglichst vermieden, zumindest jedoch in ihren Auswirkungen vermindert

werden. Zum anderen soll der Betrieb insbesondere fiir kritische Standorte mit gefahrdeten
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Infrastrukturbauwerken ein maogliches SchadensausmalR abschadtzen und SicherungsmaRnahmen

friihzeitig im Schadensfall treffen konnen.

Aktuelle Richtlinien im Verkehrswegebau bericksichtigen bereits in ihren Formulierungen
Klimafolgewirkungen und setzen Sicherheitsbeiwerte fest, die eine Absorption von Storpotenzialen fir
bestimmte Extremwetterereignisse ermoglichen. Somit liegt ein vorsorgender Rahmen an
Empfehlungen vor, der aber hinsichtlich neuer Erkenntnisse und angelehnt an die durch die
Trendentwicklung zu erwartenden Auswirkungen des Klimawandels regelmaRig zu prifen und
anzupassen ist. Zudem ist es aufgrund zahlreicher KlimagroéRen, unterschiedlicher geografischer Lagen
und diverser lokaler Strukturen schwierig, allgemeinglltige Empfehlungen fir den Schutz von

Verkehrsinfrastrukturen auszusprechen.

In einem néachsten Schritt sollten Strategien und konkrete Handlungsempfehlungen ausgearbeitet
werden, um bei Vorhaben konkrete Aussagen zu erhalten. Mithilfe von Expertenwissen aus
verkehrsplanerischen Bereichen und Wissen aus den lokalen Betriebsabldaufen sollten bereits jetzt
festgestellte EinflussgroBen, die nicht (ber die Literatur- und Dokumentenanalyse dieser
Untersuchung erfasst wurden, ergadnzt und hinsichtlich ihres Storpotenzials klassifiziert werden.
Zudem soll das Wissen genutzt werden, um Handlungsempfehlungen zu formulieren, die neben den
technischen und lokalen Aspekten auch die organisatorischen Strukturen bericksichtigen. Die lokale
Identifizierung von Handlungsbedarfen soll mithilfe geeigneter Instrumente umgesetzt werden.
Digitale Strukturblatter konnten beispielsweise dazu dienen, mithilfe der in diesem Gutachten
zusammengetragenen Einflussfaktoren sich interaktiv eine Gefdahrdungsanalyse fiir Bauwerke an
einem bestimmten Ort mit bestimmten Gegebenheiten erstellen zu lassen. Im Ergebnis wiirden dann
die durch die Einflussfaktoren sowie deren Zusammenspiel entstehenden Risiken fir die zu
untersuchende Bauwerke dargestellt werden. Hierbei konnte ein in Modulbausteinen
zusammengesetzter Handlungsleitfaden mit geeigneten Praventions- und SchutzmalRnahmen fir

Planung, Bau, Erhalt, Unterhalt und Betrieb ausgegeben werden.

Die vorstehenden Analysen zeigen aber auch, dass nicht nur MaBnahmen bezogen auf die Bauwerke
zur Minderung der klimawandelbedingten Gefdhrdungen beitragen kénnen, sondern dass auch
Malnahmen im Umfeld einer StralRe mitberiicksichtigt werden sollten. So kann beispielsweise auch
durch eine geanderte Landnutzung im Umfeld einer Landesstralle oder durch die Anlage von
Hochwasserriickhaltebecken am Oberlauf eines Gewassers eine Gefahrdung in einem zu definierenden

Bereich von Eintrittswahrscheinlichkeiten minimiert werden.

Das Gutachten macht deutlich, dass die durch den Klimawandel bedingten Auswirkungen grofRe Risiken
fir die Funktionsfahigkeit der Stralleninfrastrukturen mit sich bringen. Daher stellen
Entscheidungshilfen und Risikoabschatzungen fiir Bauwerke ein wichtiges Instrument dar, um
Malnahmen den verantwortlichen Akteuren an die Hand zu geben und schlielRlich die Resilienz der

hessischen Landesstrallen gegenilber klimabedingten Auswirkungen zu erhdhen.
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Glossar

Allgemeine Bodenabtragsgleichung (ABAG)
A=R*K*S*L*C*P

mit

A = langjahrig zu erwartender, mittlerer
Bodenabtrag [t/(ha*a)]

R = Regenerosivitatsfaktor

K = Bodenerodierbarkeitsfaktor

S = Hangneigungsfaktor

L = Hanglangenfaktor

C = Bodenbedeckungs- und

Bodenbearbeitungsfaktor

P = Faktor zur Beriicksichtigung von
ErosionsschutzmaBnahmen

K = Erodierbarkeit des Bodens

Teilfaktoren

Ky = der bodenartabhangige Anteil des K-
Faktors,

Kn = der humusgehaltsabhangige Anteil des K-
Faktors,

Ks = der grobbodenabhangige Anteil des K-
Faktors.

K=Kb*Kh*K5

S = Hangneigungsfaktor

Der S-Faktor der ABAG beschreibt den Einfluss
der Hangneigung auf das Erosionsgeschehen.
Je steiler die Hange, desto friher setzt
Oberflachenabfluss ein, der Bodenmaterial
transportieren kann. Zudem erreicht das
abflieBRende Wasser bei gréBerer Hangneigung
eine hohere FlieRgeschwindigkeit, was die
Transportkapazitait des Abflusses steigert.
Somit sind steilere Hange grundsatzlich durch
eine hohere Erosionsgefahr gekennzeichnet als

flachere.

S= _1’5 +[17 / (1 +e 2,3-6,1* sin a)]
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L = Hanglangenfaktor

Der L-Faktor der

Bodenabtragsgleichung (ABAG) ist ein Mal} fur

Allgemeinen
die Auswirkung der Hanglange auf das
Erosionsgeschehen. Bei langen Hangen ohne
Abflussbarrieren sammelt sich im Hangverlauf
mehr oberflachig abflieRendes Wasser. Die
Abflussgeschwindigkeit erhéht sich ebenfalls.
Durch beide Effekte die
Transportkapazitat des Abflusses und so auch
die

Hanglange.

steigt

Erosionsgefahr mit  zunehmender

Der L-Faktor berechnet sich nach:
L=(0,046-1)™

Der Hanglangenexponent m ist von der
Hangneigung abhangig und nimmt bei einer
Neigung a ab 4° den Wert 0,5 an. In flachem

Gelande ergibt sich m aus 1,2 - sina/3.

C = Bodenbedeckungs- und

Bodenbearbeitungsfaktor

Der Faktor C bewertet relativ die schitzende
Wirkung der Acker- und Griinlandvegetation
fir den Oberboden im Vergleich zu einem
vegetationslosen bzw. brachliegenden Acker
Hierbei

gelegt, dass Pflanzenbewuchs und Erntereste

(Schwarzbrache). wird zugrunde

in  Abhangigkeit von der Art der
Bodenbearbeitung, der Fruchtfolge, der
Vegetationsentwicklung und dem

Bedeckungsgrad durch die Pflanzen und Mulch
die

mildern und das Geflige des Oberbodens

Aufprallenergie von Niederschlagen

stabilisiert.

Um eine langfristige Aussage treffen zu
kénnen, missen die typischen Fruchtfolgen auf
den Ackerschldagen bekannt sein. Dazu wurden

die C-Faktoren der verfligbaren Einzeljahre



2011 bis 2016 gemittelt. Ackerschlage, fir die
keine mindestens dreijahrig ununterbrochene
Zeitreihe verfligbar war, erhielten den
Gemarkungsmittelwert der C-Faktoren fiir den
genannten Zeitraum zugewiesen. (Hessisches
Umwelt und

Landesamt fir Naturschutz,

Geologie (HLNUG) 2021b)

Anpassungskapazitat

Fahigkeit von Institutionen, Lebewesen und

Systemen, sich auf potenzielle Schaden
einzustellen und auf Auswirkungen des
Klimawandels zu reagieren.

(Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) 2014)

Bodentypen

Im nachfolgenden werden die in Hessen

vorherrschenden Bodentypen mit ihren

Eigenschaften beschrieben:

Braunerde und Parabraunerde

Typischerweise besitzen Braunerden einen
humosen oberen A-Horizont, der gleitend in
den braun gefarbten B-Horizont Gibergeht. Der
héhere Humusanteil ist hierbei fiir die dunklere
Farbe des A-Horizonts verantwortlich. In
unterschiedlicher Tiefe von 25 bis zu 150 cm
Tiefe folgt das der C-

Horizont. Abhdngig vom Grad der Verwitterung

Ausgangsgestein,

kann die Kérnung der Braunerde von steinig

Uber sandig bis lehmig variieren.
Dementsprechend verhalten sich auch die
Gehalte an organischer Substanz (vorwiegend
an feines Material gebunden) und das
Porenvolumen. Ist das Bodenmaterial feiner,
so lasst sich ein hoherer Anteil organischer
Substanz binden. Das Porenvolumen und die

Verteilung der Poren sind wichtige Faktoren fiir
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die Durchliiftung des Bodens, die
Wasserleitfahigkeit und das
Wasserriickhaltevermogen. Aus der

Kombination dieser Eigenschaften leiten sich
Fruchtbarkeit und Nutzung ab. (Koppe 2019)

Die genannten Eigenschaften beeinflussen den

ackerbaulichen Wert  von Braunerde.

Flachgriindige Béden —also Béden von geringer
Machtigkeit, bei denen der A-Horizont rasch in
den C-Horizont Ubergeht — und steinreiche
Boden werden haufig nur forstwirtschaftlich
genutzt. Allgemein sind Braunerden nicht sehr
fruchtbar, weswegen eine umfangreiche
Dingung noétig ist, um gute ackerbauliche

Ertrage zu erreichen. (Koppe 2019)

Parabraunerden sind vermehrt im Tiefland zu
finden. Aufgrund ihres I6sshaltigen B-Horizont
sind sie fruchtbarer als Braunerden und

werden in der Landwirtschaft benutzt

(Bayerisches Landesamt fir Umwelt (LfU)
2021)

~ Tiefeincm

Ap-Horizont
10  p=Pflug (Ackerkrume)
sehr humushaltig, leicht
20 steinig, biogen
durchmischt

Bv-Horizont
40 v=verbraunt, verlehmt
zeitweise Stauwasser,

60 Cv-Horizont
v=verwittert, stark
steinig, Kalkstein

Abbildung 24: Bodenprofil von typischen Braunerden
(Umweltbundesamt (UBA) 2010)

50 Losungsriickstand v. Kalk



Rendzina und Pararendzina

Die Topografie Hessens ist, wie im vorherigen

Unterkapitel dargestellt, von Higel- und
Mittelgebirgslandschaften gepragt.
Insbesondere im Norden und Osten des
Bundeslandes beglinstigt der kalkhaltige

Untergrund der Mittelgebirge die Bildung der
Bodentypen Rendzina und Pararendzina. Diese

Bodentypen bestehen aus zwei Horizonten,

wobei die obere Schicht meist eine
flachgriindige Locker-erde ist, welche auf
einem Karbonat- oder gipsreichen

Gesteinshorizont aufliegt. Aufgrund seiner
flachgriindigenen Eigen-schaften kann dieser
Typ von Boden land-wirtschaftlich nur bedingt
genutzt werden. Er eignet sich als Weideland
oder fir die forstwirtschaftliche Nutzung.

(Stahr 2014c¢)

20

40

60

Abbildung 26: Bodenprofil einer Rendzina (In
Anlehnung an (Stahr 2014c)

Auenboden und Gley

Neben dem Rhein, dessen Verlauf mit einem
grolRen Teil der Grenze zwischen Hessen und
Rheinland-Pfalz Ubereinstimmt, gibt es in
Hessen viele weitere groRe und kleine Fliisse
und Bache. Zudem gibt es zahlreiche stehende
Gewasser. Die Boden in der Umgebung der
sich in die

Wasserlaufe Hessens lassen

Bodentypen Auenboden und Gley einteilen.

86

dabei die

Unterkategorien Vega und Tschernitze, welche

Auenboéden umfassen

sich zumeist im regelmaRig uberfluteten
Auenbereich von Flissen befinden. Dies trifft
vor allem auf die Unterldufe der Flisse im
Tiefland zu. Schmalere und steilere Oberldufe
im Bergland weisen nur selten gréRBere Auen
auf. Der braune Auenboden ist prinzipiell ein
nutzbarer Boden.
Gefahr

Uberschwemmung bei Hochwasser. In den

landwirtschaftlich
besteht die

gut
Allerdings der
Talern muss man mit Spatfrosten rechnen. Im
Winterhalbjahr ist der Boden sehr feucht, was
eine zeitige Erwdarmung und Bearbeitung im
Frihjahr behindert. Daher ist Grinland die
vorwiegende Nutzungsart. An geschitzten
Standorten finden sich allerdings intensive

Landwirtschaft und Sonderkulturen. (IVA 2016)

Im Unterschied zu den Auenbdden, befinden

am 80
- Go
100

Abbildung 25: Bodenprofil eines Auenbodens in

Anlehnung an (Bayerische Landesanstalt fiir
Landwirtschaft 2004)

sich bei den Gleyen keine Horizonte ohne
deutliche Hydromorph-ierung lber dem G-

Horizont. Gleye werden maligeblich vom

Grundwasser und dessen Schwankungen

beeinflusst; man findet sie vermehrt an

Standorten, an denen sich das Sickerwasser der

Umgebung sammelt. Infolge des stark

schwankenden Grund-wasserstandes ist der



Go-Horizont der Gleye im Sommer oft trocken,
Frihjahr  bei

Grundwasserstand haufig luftarm, nass und

im  Winter und hohem
kalt. Gleye werden daher landwirtschaftlich als
(Weide) Die

ackerbauliche Nutzung ist nur bei Gleyen mit

Dauergriinland genutzt.
geringen Grundwasserstanden oder nach einer
Entwasserung moglich. Eine forstliche Nutzung
ist mit nasseliebenden Baumarten wie etwa
Erle, Esche und Pappel moglich. (Stahr 2014b)

Stauwasserbdden, wie beispielsweise der

Pseudogley, sind ebenfalls in Hessen zu finden.

0

Ah
20

Go
40

G
" Leo

Abbildung 27: Bodenprofil eines Gleys in Anlehnung
an (Stahr 2014b)

Die Vergleyung findet hier jedoch nicht durch
Grundwasser, sondern durch von Regenwasser
herbeigefiihrte abwechselnde Staundsse und
Austrocknung statt. Dieser Bodentyp enthélt
grolRe Mengen an Ton, wobei der tonhaltige
nach unten

Stofftransport oben

stattfindet. Der Ah-Horizont ist mit ca. 20 cm

von

deutlich méachtiger als der der Braunerde mit

ca. 5 — 8 cm. Er bildet ein Kriimelgefiige mit

Aggregaten aus Tierkot,
Verwitterungspartikeln und Ton-
Humuskomplexen und vielen groRen,

luftgefillten Hohlrdumen. Unterhalb des Ah-
Horizonts schlieRt sich als erster Horizont des

Unterbodens ein bleicher, vergrauter Sew-
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Horizont an. Unter dem wasserleitenden Sew-
befindet durch
durch

und Porenverdichtung ein

Horizont sich

Mineralverlagerung, vor  allem
Tonverlagerung,
wasserstauender  Sd-Horizont mit stark

wechselndem  Wasserstand, der  aus
schluffigem Lehm, teils aus tonigem Lehm
besteht (Natur erforschen 2014). Wahrend
Pseudogleye bei Regenfall einer hohen
Feuchtigkeitsbelastung ausgesetzt sind, neigen
sie bei Trockenheit zu starkem Austrocknen,
was zu Rissen im Boden fiihrt. Diese beiden
Extrembelastungen gestalten eine Bepflanzung
und somit die landwirtschaftliche Nutzung von
Pseudogleyen als

schwierig (Bayerisches

Landesamt fiir Umwelt (LfU) 2021).
Eistag

An einem Eistag liegt die Hochsttemperatur im

Tagesverlauf unter null Grad Celsius.
0
Ah
- 20
Sw
40
Swd 60

— on

Abbildung 28: Bodenprofil eines Pseudo'él;eys in
Anlehnung an (Natur erforschen 2014)
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(Deutscher Wetterdienst (DWD) 2021f)

Frosttag

An einem Frosttag liegt die Tiefst-temperatur
im Tagesverlauf unter null Grad Celsius. Die
Tageshochsttemperatur kann aber Uber oder
unter null Grad Celsius liegen. Falls auch die

Hochsttemperatur unter null Grad Celsius liegt,



wird von einem Eistag gesprochen. (Deutscher
Wetterdienst (DWD) 2021g)

Gefahr/Gefahrdung

Zustand oder Vorgang, der das Potential
besitzt, Schaden fir Lebewesen und/oder
Sachgiiter zu verursachen. Dieser Schaden
kann als Folge einer langfristigen Entwicklung
auftreten, jedoch auch das Resultat kurzfristig
sein. (BMVI-

auftretender Extreme

Expertennetzwerk 2020a)

HeiBer Tag

An einem heillen Tag betragt das Maximum der
Lufttemperatur mindestens 30 Grad Celsius
wahrend des

Tagesverlaufs.  (Deutscher

Wetterdienst (DWD) 2021h)

Hitzewelle

Als Hitzewelle wird eine mehrtagige Periode
mit anhaltend hoher thermischer Belastung
bezeichnet. Aufgrund der hohen Temperatur
das Potential

haben Hitzewellen

gesundheitliche, okologische und
infrastrukturelle Schaden zu verursachen. In
den in Deutschland  zu  findenden
Klimaregionen sind Hitzewellen das Resultat
anhaltender sommerlicher Hoch-druckgebiete
(Gebiete,

groRraumiges Absinken ebendieser erwarmt).

in denen sich die Luft durch

Hitzewellen werden  vom Deutschen
Wetterdienst auf folgende Weise bestimmt:
yIndividuell fir jeden Rasterpunkt wird aus den
taglichen Temperaturmaxima der
(1961-1990) ein
Schwellenwert fiir jeden Tag - entsprechend
dem 98-Perzentil - Um die

Datenbasis von 30 Werten (1961-1990) zu

Referenzperiode

berechnet.
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vergroRern, werden auch die 15 Tage vor und
nach dem Termin verwendet, was die
Datenbasis auf 930 Werte erhéht und auch zu
einer Glattung fihrt. Liegen die aktuellen
Raster-werte des Temperaturmaximums an 3
auf-einanderfolgenden Tagen oder mehr Gber
diesem Klima-Schwellwert und Ulber 28°C so
liegt fir das markierte Gebiet und die Periode
eine Hitzewelle vor.” (Deutscher Wetterdienst

(DWD) 2021i)

Klimaanpassung

Einflhrung umfassender MalRknahmen, um
okologische, soziale und 6konomische Systeme
an die Auswirkungen des Klima-wandels
anzupassen und potentielle Klima-wirkungen
zu reduzieren. Dies umfasst die Anpassung an
aktuelle oder zukiinftige klimatische Einfllsse.
(Intergovernmental Panel on Climate Change

(IPCC) 2014)

(Klima-)risiko

Unter einem Risiko versteht man die Ein-

trittswahrscheinlichkeit eines bestimmten

Szenarios, welches negative Folgen mit sich

bringt. Der Begriff Klimarisiko beschreibt

demnach die Eintrittswahrscheinlichkeit dafir,
dass eine Klimawirkung eintritt, welche sich

nachteilig auf ein soziales, technisches,

Okologisches oder ©Okonomisches System

auswirkt. Ein Risiko kann auch als die
Interaktion  zwischen  Gefdahrdung und
Vulnerabilitat beschrieben werden.

(Umweltbundesamt (UBA) 2021c, S. 15)

Klimatischer Einfluss

Ein sich andernder Faktor innerhalb des

Klimasystems. Der klimatische Einfluss stellt



eine Voraussetzung fiir eine Klimawirkung dar.
Relevante KenngréRen zur Beschreibung des
klimatischen Ein-flusses sind beispielsweise
oder  Wind.

Temperatur, Niederschlag

(Umweltbundes-amt (UBA) 2021c, S. 14)

Klimawirkung

Beschreibt die Auswirkung eines klimatischen

Einflusses auf oOkologische und technische

Systeme. Eine Klimawirkung kann sowohl
positiv als auch negativ sein. So hat
beispielsweise ein  Starkregenevent das

Potential, eine negative Klimawirkung auf ein
stadtisches Abwasser-system auszuiiben.

(Umweltbundesamt (UBA) 2021c)

Kritikalitat

Die von Lenz (2009) formulierte Definition
umfasst alle wesentlichen Aspekte, welche fir
diese Studie von Bedeutung sind: , [Kritikalitat
ist ein] relatives MaR fir die Bedeutsamkeit
einer Infrastruktur in Bezug auf die
Konsequenzen, die eine Stdorung oder ein
Funktionsausfall fir die Versorgungssicherheit
der Gesellschaft mit wichtigen Gitern und

Dienstleistungen hat.” (Lenz 2009)

Raumliche Exposition

Die rdaumliche Exposition ist die Lage eines
Objekts in

Klimaelement. Im Falle einer Infrastruktur in

Bezug auf ein bestimmtes
Hanglage wird die geographische Position des
Hangs als rdumlich exponiert beschrieben.
durch Winde

Schneeschmelze beeinflusst.

Diese wird starke und

Die rdaumliche
Exposition kann jedoch auch durch nicht-
beschrieben

geographische  KenngréRen

werden. So flihren auch demographische
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Eigenschaften wie beispielsweise eine hohe
Bevolkerungsdichte oder eine hohe Dichte an
kritischen Infrastrukturen zur rdumlichen
Exposition eines Gebiets. (Umweltbundesamt

(UBA) 2021c, S. 14))



Relief, Hohlformen

Tabelle 6: Relieftypen, (Brunotte et al. 2002c)

formale Charakteristika Durch- max.
Haupttypen/ .
messer | Hangwinkel
Bezeichnun
€ : Tiefe
TE—— | flache Schale, 10:<1 >0° bis 10°
L konkave und
schalenférmig
konvexe
Uberginge, sanft
geschwungen
| Hinge insgesamt | 4:1 10° bis 30°
& konkav, .
bis
- P allmahlich in den
schiisselférmig etwa
Boden
Uibergehend, 10:1
relativ kurzes
konvexes
Segment
Hange 2:1 15° bis 45°
Uberwiegend .
bis
trichterformig konvex, nach
etwa
unten steiler
werdend, evtl. 8:1
mit geradem
Segment
—— gestreckte, meist | 1:1 30° bis 90°
relativ steile .
bis
- bi Hange, scharf
wannen- bis g etwa
kesselférmig gegen den
flachen Boden 20:1
und die
Umgebung
abgegrenzt
sehr steile 1:>1 60° bis >90°
Waénde, scharfer
brunnen- oder Rand
schachtférmig
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Relief, Schichtstufen

Walm-Schichtstufe ;
First

Stufenfidche

—_Stufenbildner :

Sockelbildner

Way
n

,oDe(er, Stufenhang
unterer

Trauf-Schichtstufe mit Walm

Stufenfliche First Trauf

Stufenbildner

Sockelbildner

oberer

Stufenhang
unterer

Trauf-Schichtstufe ohne Walm

First = Trauf
Stufenfidche . i o
oberer
Stufenbildner, "~ __ Stufenhang
1 unterer

Sockelbildner

Abbildung 29: Schichtstufen, (Brunotte et al. 2002c)

Resilienz

Bezogen auf ein technisches System beschreibt
Resilienz die Fahigkeit, sich an Stoérungen
anzupassen, sich auf sie vorzubereiten, ihnen
zu widerstehen und moglichst schnell in den

Gleichgewichts-zustand zuriickzukehren.

(Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) 2014)



Sensitivitat

Die Sensitivitdt beschreibt, in welchem MaRe

ein System (z.B. Wirtschaftssektor,
Bevolkerungsgruppe, Okosystem) aufgrund
seiner spezifischen Eigenschaften (Alter,

Diversitat) negativ oder positiv auf einen
klimatischen Einfluss reagiert. Diese Reaktion
kann sich sowohl sofort nach Auftreten des
klimatischen Einflusses als auch Uber einen

langeren Zeitraum hinweg duRern. (IPCC, 2016)

- rdumliche Sensitivitat (vgl. Sensitivitdt
(Anfdélligkeit oder Empfindlichkeit) (Umwelt-

bundesamt (UBA) 2021c, S. 14))

Sommertag

An einem Sommertag betragt das Maximum
25 Grad
Celsius wahrend des Tagesverlaufs. (Deutscher
Wetterdienst (DWD) 2021j)

der Lufttemperatur mindestens

Splash-Effekt

Teilprozess der Bodenerosion durch Wasser.
Hierbei werden Bodenaggregate durch die
Energie des auf den Boden auftreffenden

Regens zerstort. (BGR o. J.a)

Starkregen

Starkregen kennzeichnet sich durch eine grol3e
Niederschlagsmenge pro Zeiteinheit aus. Er
lasst sich in 3 Stufen mit ansteigender
Intensitat unterteilen. Eine Warnung vor
markantem Wetter wird bei Regenmengen von
15 bis 251/m? in 1 Stunde oder von 20 bis
351/m? in 6Stunden ausgesprochen. Von
einem Unwetter spricht man bei Regenmengen
von 25 bis 40 |/m?in 1 Stunde oder von 35 |/m?
bis 601/m? in 6 Stunden. Ubersteigt die

Regenmenge 40 I/m? in 1 Stunde oder 60 |/m?
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in 6 Stunden, so hat dies eine Warnung vor
extremen Unwettern zur Folge. (Deutscher
Wetterdienst (DWD) 2021k)

In diesem Bericht wird unter einem Starkregen
ein Tag verstanden, an welchem die kumulierte

Niederschlagssumme grof3er als 20mm ist.

Vorgelagerte Wirkung

Eine  vorgelagerte  Wirkung ist ein
Wetterereignis, welches eine Klimawirkung zur
Folge hat. Vorgelagerte Wirkungen bedingen
das AusmaR der dbrigen Klimawirkungen.

(Umweltbundesamt (UBA) 2021c, S. 14)

Vulnerabilitdt/Verletzbarkeit

Die Vulnerabilitdt kann sich sowohl auf ein
Objekt selbst als auch auf die gesellschaftliche
Abhdngigkeit von diesem beziehen. Im Falle
einer Infrastruktur beschreibt die
Vulnerabilitat die Neigung dazu, nachteilig von
(klimatischen) Einfliissen betroffen zu sein.

Diese Neigung setzt sich aus der raumlichen

Exposition des Objekts und dessen
Widerstandsfahigkeit gegentiber Gefahren
zusammen. Im  Falle einer kritischen

Infrastruktur bringt die Abhangigkeit von der

permanenten Verfligbarkeit dieser eine
Verletzbarkeit der Gesellschaft mit sich. Durch
die Fahigkeit Gesellschaft,

Vorsorgemalinahmen bereitzustellen, kann die

der

Vulnerabilitdt begrenzt werden. (Lenz 2009;
Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) 2014)

Warmeperiode

Eine Warmeperiode besteht aus mindestens
sechs zusammenhangenden Tagen, an denen

die maximale Tagestemperatur héher ist als die



der 10% warmsten Tage in der

Referenzperiode.

- Weitere relevante Begriffe kbnnen z.B. aus
dem ,Glossar des Themenfeldes 1 "Verkehr und
Infrastruktur an Klimawandel und extreme
Wetterereignisse  anpassen” im  BMVI-

Expertennetzwerk” entnommen werden;

Die allgemein verwendete Referenzperiode
(DWD, HLNUG etc) bezieht sich auf den
Zeitraum 1971 - 2000.
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Anhang: Datenblatter zu den Auswirkungen der Klimaveranderungen auf das
StraBenverkehrssystem

Liste der Datenblétter:

e N1-Zunahme von  Starkniederschlagsereignissen & lang andauernde
Niederschlagsperioden

e N2 -Veranderte Niederschlagsmuster: Zunahme der Niederschlage in Form von Regen
anstelle von Schnee

e N3 -Zunahme der Dirrebedingungen in einigen Regionen

e S1-Zunahme der Haufigkeit von starken Winden und Stiirme

e T1-Zunahme an heiBen Tagen und an Hitzewellen

e T2 -Spateres Einsetzen des saisonalen Frostes und friheres Einsetzen des saisonalen
Tauwetters

e T3 -Vermehrter Frost-Tau-Wechsel

e M1 - Gravitative Massenbewegung und Massentransport

Hinweis zu den Klimaraumtypen und Clusterregionen:

Die in den folgenden Datenblattern erwahnten Klimaraumtypen und Clusterregionen
beziehen sich auf die deutschlandweite Kategorisierung der raumlichen Klimaarten des
Umweltbundesamtes, welche ,[...] hinsichtlich ihres Klimas relativ homogene, voneinander
abgrenzbare Raume [sind], die mittels einer Clusteranalyse identifiziert wurden” (Quelle:

Klimawirkungs- und Risikoanalyse; Bezugszeitraumes 1971 — 2000).

Klimaraumtypen in Hessen. Nach Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 (UBA)
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44:4

‘:h, Niederschldge

N1 - Zunahme von Starkniederschlagsereignissen & lang

andauernde Niederschlagsperioden

Kurzbeschreibung der Klimaveranderung in Hessen:

Aktuell werden im Mittel vier Starkregentage im Jahr in Hessen
beobachtet. Laut Prognose ist eine Zunahme um bis zu 40 % maoglich.
Dabei wird die Intensitdt einzelner Ereignisse vermutlich zunehmen,
Haufigkeit
Niederschlagsereignissen, welche zu einer Ubersittigung der Béden

ebenso wie

fihren kénnen. Damit steigt das Risiko von Hochwasserereignissen. In
den Klimaraumtypen ,Stidosten” und ,,Mittelgebirge” wird ein starkerer
Anstieg der durchschnittlichen Starkregentage prognostiziert als in den

anderen Regionen.

die

Gefdhrdete Regionen:

von langanhaltenden

[] Fast gleichbleibend

[ Durchschnittlich zunehmend
[ stark zunehmend

Wl sehr stark zunehmend

Zu erwartende Folgen und daraus resultierender Schaden:

Auswirkungen auf die StraBeninfrastrukturen selbst

Ausléser: e Uberlastung der StraRenentwasserungssysteme: fiihrt zu Riickstau
Hochwasser und StraBenuberflutung
e Zunahme der Uberflutung von StraRen, Unterfiihrungen,
Trogbauwerken und Tunneln
e Beschadigungen bis hin zum Versagen von gewdsserkreuzenden
Bauwerken durch Hochwasser und darin enthaltenen Treibguts
e Storungen elektronischer Ausstattungen wie z.B. Lichtsignal- und
Stromversorgungsanlagen sowie Beeintrachtigungen der
Verkehrsleittechnik
Ausloser: e Zunahme von Stralenschaden durch Erosionen und
Gravitative Unterspulungen, sowie Erdrutsche und Schlammlawinen:
Massenbewegungen Bodenerosion an Fahrbahnbdschungen, Erosion und Absenkung von
Strallen
und e Destabilisierung und Zerstérung von StraBenabschnitten durch
Massentransport

gravitative Massenbewegung (Hangrutsche und Unterspilungen)

Destabilisierung von StraBenausstattung, z.B. passive
Schutzeinrichtungen

Untersplilung von Griindungen von Ingenieurbauwerke (z.B.
Widerlager und Briickenpfeilern)

Auswirkungen auf die Bereiche Bau, Betrieb, Verkehrsablauf und —sicherheit

Ausloser: e Zunahme der Verkehrsbehinderungen und Streckenunterbrechungen
Hochwasser bzw. -sperrungen durch Uberflutungen

e Berdaumung von Treibgut an Gewasserkreuzungen
Ausloser: e Hindernisse auf Stralen durch gravitative Massenbewegung
Gravitative
Massenbewegungen
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und
Massentransport
Ausléser: Starkregen e Zunahme von Unfallen durch Aquaplaning
e Witterungsbedingte Unterbrechung von Bauarbeiten
e Behinderung des StraRenbetriebsdienstes und zusatzliche
Sicherheitsrisiken durch Starkregenereignisse und langanhaltende
Niederschlagsereignisse
Ausloser: e Umstirzende Baume aufgrund fehlendem Bodenhalt bei
wassergesattigten wassergesattigten Boden, vor allem in hangigem Gelande
Boden
Ausloser: Folgen e Zunahme von Verkehrsbeeintrachtigungen durch Instandsetzung von
Witterungsschaden
e Verstarkung von Unfallfolgen durch Versagen der
Schutzeinrichtungen

Indirekte negative Auswirkungen =» bei regionalen Beeintrichtigungen anderer Verkehrswege,
Verlagerung des Verkehrs auf Landesstraen moglich

e Uberflutung von Bahnstrecken

e Schaden am Gleisbett und an Sicherungsanlagen durch Erosionen und Unterspilungen,
Erdrutsche und Schlammlawinen

e Sperrung von WasserstraRen aufgrund Hochwasser

e Sperrung (z.B. wegen Uberflutung bzw. Reparatur) von StraRen anderer Baulasttrager
(Bund, Kommunen)
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h q hi N2 - Verdnderte Niederschlagsmuster: Zunahme der
.o Niederschlage . ..
L & Niederschldge in Form von Regen anstelle von Schnee

Kurzbeschreibung der Klimaveranderung in Hessen: Gefshrdete Regionen:

Derzeit liegen die Temperaturen im Winter bei 0,9 °C im hessischen
Mittel. Durch den Klimawandel ist von einem Anstieg um 2 °C
auszugehen, der regional recht gleichmaRig ausfallt, in der Clusterregion
,Sudosten” (Deutschland) etwas starker als in den Gbrigen Regionen.
Durch die erh6hten Temperaturen muss damit gerechnet werden, dass
winterliche Niederschlage in Zukunft immer seltener als Schnee und
stattdessen als Regen niedergehen.

[ Fast gleichbleibend

[ burchschnittlich zunehmend
[ stark zunehmend

Il sehr stark zunehmend

Zu erwartende Folgen und daraus resultierender Schaden:

Auswirkungen auf die StraReninfrastrukturen selbst

e Sofortiger Abfluss und Risiko von Uberschwemmungen, Erdrutschen, Hangrutschungen
und daraus resultierenden Schaden

e Erhéhtes Hochwasserrisiko von Fliissen und Uberflutung der naheliegenden StraRen

e Zunahme von Glatteis- und Eisregenereignissen

e Zunahme von Eisbruch an Bdumen und Gehodlzen

e+ Auswirkungen aus der Klimaveranderung "N1-Zunahme von
Starkniederschlagsereignissen & lang andauernde Niederschlagsperioden"

Auswirkungen auf die Bereiche Bau, Betrieb, Verkehrsablauf und —sicherheit

o Auswirkungen (ggf. vorteilhaft) auf die Sicherheit und den Unterhaltungsdienst

e Reduzierung des Aufwands flir Schneerdumung

e Erhohter Winterdienstaufwand zur Verhinderung von Glatte

e Zunahme von Unféllen auf nassen oder vereisten Fahrbahnen

e Erhohter Aufwand zur Beseitigung von Eisbruch

Indirekte negative Auswirkungen =» bei regionalen Beeintrichtigungen anderer Verkehrswege,
Verlagerung des Verkehrs auf Landesstraen méglich

e Erhohtes Risiko von Sperrungen von Wasserstrafen bedingt durch Hochwasser

e Sperrung (z.B. wegen Uberflutung bzw. Reparatur) von StraRen anderer Baulasttrager
(Bund, Kommunen)
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@ Niederschlige N3 - Zunahme der Diirrebedingungen in einigen Regionen

Kurzbeschreibung der Klimaveranderung in Hessen: Gefshrdete Regionen:

Aktuell ist die Niederschlagssumme in Hessen im Sommer am grofSten.
Mit den Veranderungen durch den Klimawandel verschieben sich die
Niederschlagsmuster, und es kann zukinftig von sinkenden
Sommerniederschldagen ausgegangen werden (50. Perzentil des
Szenarios RCP8.5). Dies fihrt zu einer steigenden Anzahl von
Trockentagen (durchschnittlich + 2 Tage), wie in der Abbildung
dargestellt. Uber-durchschnittlich gefihrdet sind hierbei die
,Mittelgebirge” (+2,5Tage) als auch das Cluster ,Sudosten”
(+ 2,4 Tage). Die gleichzeitig steigenden Temperaturen intensivieren die
Verdunstung (Evaporation) und kénnen so die Wahrscheinlichkeit fiir Dirren in einigen Regionen

& [ Fast gleichbleibend
7~ 2 ] Durchschnittlich zunehmend
[ stark zunehmend
Il sebr stark zunehmend

Hessens erhdhen.

Zu erwartende Folgen und daraus resultierender Schaden:

Auswirkungen auf die StraReninfrastrukturen selbst

o Austrocknung der Boden und Verhartung der Oberflache. Bei Starkregen verstarkter
Oberflachenabfluss (bis zur Uberflutung) und Bodenerosion

o Wald- und StraBenschaden wegen des Absinkens des Grundwasserspiegels

o erhohtes Setzungsrisiko von Bauwerken durch Austrockenen von Boden unterhalb der
Griindungssohle

e erhohte Anfalligkeit fir Waldbrande, die die Verkehrsinfrastruktur direkt bedrohen

o erhohte Anfalligkeit von durch Waldbrande brach liegende Gebiete fiir Schlammlawinen
infolge von sogar tblichen Niederschlagereignissen

Auswirkungen auf die Bereiche Bau, Betrieb, Verkehrsablauf und —sicherheit
e Instandsetzungsaufwand an Bauwerken
e Astbruchgefahr bei trockenen / abgestorbenen Baumen
e Sichtbeeintrachtigungen durch Staub, auf Grund zunehmenden Bodenerosionen infolge
von Trockenheit
e Sichtbehinderungen durch Rauch von Waldbranden / StraRensperrungen wegen
Waldbranden

Indirekte negative Auswirkungen =» bei regionalen Beeintrdchtigungen anderer Verkehrswege,
Verlagerung des Verkehrs auf Landesstralen méglich
e Niedrigwassersituationen und damit Abladebeschrankungen auf den WasserstraRen
e Erhohtes Risiko von Sperrung (z.B. wegen Absetzen bzw. Reparatur oder Waldbrande) von
StralRen anderer Baulasttrager (Bund, Kommunen)
e Erhohtes Risiko von Sperrung (z.B. wegen Absetzen bzw. Reparatur oder Waldbrande) von
Bahnstrecken
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S1 - Zunahme der Haufigkeit von starken Winden und

é’ Winde/Stiirme .
Stirme

Kurzbeschreibung der Klimaveranderung in Hessen: Gefihrdete Regionen:

Aussagen Uber die Haufigkeit und Intensitat von Starkwindereignissen
sind mit groBen Unsicherheiten verbunden und kénnen nur begrenzt
prognostiziert werden. Fir mittlere Windgeschwindigkeiten sowie fir
Starkwinde werden derzeit nur geringfiigige Anderungen von +5 %
erwartet. Dementsprechend wird eine geringfligig erhohte

Schadenswahrscheinlichkeit durch Windwurf erwartet. MWiasbaden
[] Fast gleichbleibend

[] purchschnittlich zunehmend
[ stark zunehmend

2 Il Sehr stark zunehmend

Zu erwartende Folgen und daraus resultierender Schaden:

Auswirkungen auf die Straeninfrastrukturen selbst
e Hohere Wahrscheinlichkeit von Infrastrukturausfallen aufgrund von Windwurf

e Erhohte Gefahr fiir die Ausleger von Verkehrszeichen (v.a. Wegweisern),
Verkehrszeichenbriicken und Lichtsignalanlagen

e Erhohte Bodenerosion

Auswirkungen auf die Bereiche Bau, Betrieb, Verkehrsablauf und —sicherheit
o Gefahrdung der Verkehrsteilnehmer durch Seitenwind
e Zunahme von Windbruch auf den StralRen, die eine Unfallgefahr darstellen und daher einen
zusatzlichen Aufwand fiir die Unterhaltung des Strallennetzes erfordern

Indirekte negative Auswirkungen =» bei regionalen Beeintridchtigungen anderer Verkehrswege,
Verlagerung des Verkehrs auf Landesstraen méglich
e Hindernisse auf den Schienenwegen
e Schéaden an der Schieneninfrastruktur, an den Verkehrsleitsystemen und
Stromversorgungsanlagen oder an Bahnhofen
e Storungen des Flugbetriebs
e Schaden an Binnenwasserstraen und Hafen

e Sperrung wegen Schaden von StraRen anderer Baulasttrager (Bund, Kommunen)
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Jl Temperaturen T1 - Zunahme an heifRen Tagen und an Hitzewellen

Kurzbeschreibung der Klimaveranderung in Hessen: Gefshrdete Regionen:

Die Anzahl heilRer Tage (mindestens erreichte Tageshochsttemperatur
von 30 °C) in Hessen ist regional unterschiedlich. Derzeit betragt die
Anzahl jahrlich durchschnittlich in den kihleren, héheren Lagen
0 — 2 Tage, in den warmsten Regionen dagegen Uber 10 Tage. Erwartet

wird hessenweit ein Anstieg, welcher in den Klimaraumtypen ,warmste

Region” und , Mittelgebirge” am starksten sein wird (bis zu 18 heille

[] Fast gleichbleibend

[ Durchschnittlich zunehmend
[ stark zunehmend

» [l Sehr stark zunehmend

Tage pro Jahr), dagegen im Klimaraumtyp ,Nordwesten” etwas

geringer (bis zu 6 heile Tage pro Jahr). Damit steigt auch die
Wahrscheinlichkeit von Hitzeperioden: Es wird fiir moglich gehalten, dass die Anzahl der Hitzewellen
(an 3 aufeinanderfolgenden Tagen eine mindestens erreichte Tageshdchsttemperatur von 28 °C) pro

Jahr bis zum Ende des Jahrhunderts sich auf 6,4 erhoht.

Zu erwartende Folgen und daraus resultierender Schaden:

Auswirkungen auf die StraReninfrastrukturen selbst

e Material- und Strukturschaden

e Verformungen an Strallenbeldgen: Aufweichung des StraBenbelags, verkehrsbedingte
Spurrinnenbildung, Waschbrettbildung an Knotenpunkten oder Migration von flissigem
Asphalt Schwellenwert: anhaltende Lufttemperatur von {iber 32°C

e Auswirkungen auf die Bauweise des Straenoberbaus

e Ggf. nicht ausreichende Dilatationswege von Ubergangskonstruktion an Bauwerken

e Zwangungen bei der thermischen Ausdehnung von hydraulischen Baustoffen

e Uberhitzung und damit Ausfallrisiken elektronischer Ausstattungen wie z. B.
Lichtsignalanlagen

e Verstarkte Anfalligkeit fir Bodenerosionen und damit die Gefahr von gravitativen
Massenbewegungen auf StraBen an Hanglagen

e Bedrohung der Infrastrukturen durch Waldbrande

e Gefahr von Branden der Grasflachen im Bankett und an Béschungen

Auswirkungen auf die Bereiche Bau, Betrieb, Verkehrsablauf und —sicherheit

e Beschrankungen der Zeitraume fiir Bautatigkeiten aufgrund von Gesundheits- und
Sicherheitsbedenken; Beschrankungen beginnen bei 29,5°C; Hitzeerschopfung moglich bei
40,5°C

e Beitrocken-warmen Sommern und langen Hitzeperioden: Astbruchgefahr bei trockenen /
abgestorbenen Baumen und damit hoheren Aufwand bei der Unterhaltung

e Bei trocken-warmen Sommern und langen Hitzeperioden: Friihzeitiger Laubfall, das zu
héheren Aufwand bei der Unterhaltung des StralRennetzes fiihrt, um Rutschgefahr durch
Laub auf StralRen zu vermeiden
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e Bei feuchtwarmen Sommern: Verlangerung der Vegetationsperiode von Laubbdaumen, das
zu vermehrtem Wachstum und Laubfall fiihrt und daher einen héheren Aufwand bei der
Unterhaltung des Strallennetzes einfordert, um Rutschgefahr durch Laub auf Strallen zu
vermeiden

e Bei feuchtwarmen Sommern: deutliche Erhéhung des Wachstums von Gras und Geholze.
Bei vermehrtem Wachstum, ist ggfs. mit vermehrtem Pflegeaufwand zum Freischneiden
der Sichtfelder zu rechnen. Dies bedeutet mehr regelmaRiger Maharbeiten im
Unterhaltungsdienst und aufwendigeren oder friiherem Gehdlzriickschnitt im Herbst /
Winter

e Sichtbeeintrachtigungen durch Staub, auf Grund zunehmenden Bodenerosionen infolge
von Trockenheit

e Sichtbehinderungen durch Rauch von Waldbranden / StraRensperrungen wegen
Waldbranden

Indirekte negative Auswirkungen =» bei regionalen Beeintrichtigungen anderer Verkehrswege,
Verlagerung des Verkehrs auf Landesstraen moglich
e Material- und Anlagenschaden an Schienen (Verformung von Schienen ab 43°C moglich
(Quelle: US Transport Research Board))
e Eingeschrankte Binnenschifffahrt, mangels der erforderlichen Wassertiefe
e Sperrung wegen Schaden von StraRen anderer Baulasttrager (Bund, Kommunen)
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Ji Temperaturen

Kurzbeschreibung der Klimaveranderung in Hessen:

Der allgemeine Temperaturanstieg in Hessen verdndert insgesamt den
jahreszeitlichen Verlauf. Erwartet werden eine Verkiirzung des Winters
um bis zu drei Wochen und die Verschiebung des Beginns aller
Jahreszeiten. Gleichzeitig zum friiheren Beginn des Friihlings liegt auch
das saisonale Tauwetter frither im Jahr (bis zu 14 Tage). Im Dezember

wird der saisonale Frost um bis zu sechs Tage spéter einsetzen.

Zu erwartende Folgen und daraus resultierender Schaden:

T2 - Spéateres Einsetzen des saisonalen Frostes und friiheres

Einsetzen des saisonalen Tauwetters

Betroffene Regionen:

[] Fast gleichbleibend

[ Durchschnittlich zunehmend
[ stark zunehmend

Il sehr stark zunehmend

Auswirkungen auf die StraBeninfrastrukturen selbst
e Geringere Verschlechterung der Strallenbeldge durch geringere Belastung durch Frost,
Schnee und Eis, aber moglicherweise mehr Frost-Tauwetter an einigen Stellen

Auswirkungen auf die Bereiche Bau, Betrieb, Verkehrsablauf und —sicherheit

e Langere Bausaison

e Bei verkiirzten Wintern: Verlangerung der Vegetationsperiode von Laubbdaumen, das zu
vermehrtem Wachstum und Laubfall fiihrt und daher einen héheren Aufwand bei der
Unterhaltung des Strallennetzes einfordert, um Rutschgefahr durch Laub auf Straf3en

e Bei verkiirzten Wintern: deutliche Erhéhung des Wachstums von Gras und Gehdlze. Bei
vermehrtem Wachstum, ist ggfs. mit vermehrtem Pflegeaufwand zum Freischneiden der
Sichtfelder zu rechnen. Dies bedeutet mehr regelméaRiger Maharbeiten im
Unterhaltungsdienst und aufwendigeren oder fritherem Gehdlzriickschnitt im Herbst /

Winter

Indirekte negative Auswirkungen = bei regionalen Beeintrichtigungen anderer Verkehrswege,
Verlagerung des Verkehrs auf Landesstraen méglich

e keine
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ﬁ Temperaturen T3 - Vermehrter Frost-Tau-Wechsel

Kurzbeschreibung der Klimaveranderung in Hessen:

Mit den steigenden Temperaturen kommt es zu einer Abnahme von
Frosttagen und hoheren winterlichen Durchschnittstemperaturen.
Liegen diese in Zukunft leicht Gber den bisherigen 0,9 °C, kdnnte dies
dazu flhren, dass im Tagesverlauf haufiger Frost-Tau-Wechsel
entstehen. Denkbar wire jedoch auch eine Uberschreitung jener
Temperaturspanne, innerhalb derer haufige Frost-Tau-Wechsel
vorkommen. Da keine Daten zum Temperaturverdanderungen innerhalb
einzelner Tage erhoben werden kénnen, kann hierzu keine sichere

Aussage getroffen werden.

Zu erwartende Folgen und daraus resultierender Schaden:

Gefdhrdete Regionen:

< Die Datenlage Idsst zum
derzeitigen Zeitpunkt die
Erstellung einer Karte nicht zu

>

Auswirkungen auf die StraReninfrastrukturen selbst
e Zunahme an Frostaufbriichen und Schlagléchern auf StraRen und Briicken

e Erhohtes Risiko an gravitativen Massenbewegungen (Erdrutsche)

Auswirkungen auf die Bereiche Bau, Betrieb, Verkehrsablauf und —sicherheit
o Gefahrdung der Verkehrsteilnehmer aufgrund von nicht erwarteter Glatte in kiihleren

Bereichen

e Tendenz zu mehr Streueinsatze (praventiv gegen Reif, kurativ gegen Eis)

e Mehr SofortmalRnahmen an Fahrbahnen (Schlaglochbeseitigung)

e Mehr Verkehrsbeschrankungen aufgrund von Fahrbahn- und Briickenschaden

Indirekte negative Auswirkungen =» bei regionalen Beeintrichtigungen anderer Verkehrswege,
Verlagerung des Verkehrs auf Landesstraen méglich
e Erhohtes Risiko von Sperrungen von Schienenwegen aufgrund gravitativer

Massenbewegungen (Erdrutsche)

e Sperrung (z.B. wegen Uberflutung bzw. Reparatur) von StraRen anderer Baulasttrager

(Bund, Kommunen)
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' Massentransport M1 - Gravitative Massenbewegung und Massentransport

Kurzbeschreibung der betrachteten Prozesse:

Hier werden sowohl gravitativen Massenbewegungen, die durch
Schwerkraft in Gang gesetzt werden, und der Massentransport, der
zusatzlich auch eine treibende Kraft wie beispielsweise Wasser, Eis oder
Wind umfasst betrachtet (Brunotte et al. 2002b).

Gravitative Massenbewegungen (haufig als ,Hangbewegungen”
bezeichnet) umfassen alle Prozesse der Materialverlagerung durch den
Einfluss der Schwerkraft ohne Transport durch Agenzien (Wasser, Eis,
Luft). Sie kdnnen in Form von Sturzdenudation (Felssturz, Bergsturz,
Steinschlag), Rutschungen und Gleitungen (Blockrutschung, Bergrutsch,

Gefdhrdete Regionen:

<Die Datenlage ldsst zum
derzeitigen Zeitpunkt die
Erstellung einer Karte nicht zu

>

Erdrutsch) sowie FlieR- und Kriechdenudation (Mure, ErdflieRen, Solifluktion) auftreten. Wasser ist
durch Anderungen des Porenwasser- und Aggregatzustandes (z.B. durch Frostwechsel) maRgeblicher

Ausloser vieler gravitativen Massenbewegungen (Quelle: Lexikon der Geowissenschaften).

Massentransport ist dahingegen die Verlagerung von Lockermaterial durch verschiedene Agenzien

(Wasser, Eis, Wind). Daneben gibt es alle Ubergangsformen zwischen gravitativen Massenbewegung

und Massentransport (Quelle: Lexikon der Geowissenschaften).

Haufig nehmen solche Prozesse die Form von Erdrutschen und Schlammlawinen infolge von

Bodensattigung an; oder die Form von Oberflachenerosionen und Untersplilungen infolge von

Erosionsmechanismen.

Faktoren, die gravitative Massenbewegungen auslosen konnen

Bodensattigung

e Starkniederschlagsereignissen & lang andauernde Niederschlagsperioden (N1)->

e Starkregenereignisse in ansonsten trockenen Perioden (N1/N3)

e starke Winde und Stirme (S1) = erhdhte Bodenerosion

e heiRe Tagen und Hitzewellen (T1)-> verstarkte Anfalligkeit fiir Bodenerosion

e von Waldbrianden beschadigte Boden und abgeholzte Gebieten (T1) = verstarkte
Anfalligkeit fir Schlammlawinen infolge von sogar Ublichen Niederschlagereignissen

(Erdrutsche)

e Frost-Tau-Wechsel (T4) = erhdhtes Risiko an gravitativen Massenbewegungen

Zu erwartende Folgen und daraus resultierender Schaden:

Auswirkungen auf die StraReninfrastrukturen selbst

StraRen

e StraBenbeschadigungen durch Erosionen und Unterspiilungen, sowie Erdrutsche und
Schlammlawinen: Bodenerosion an Fahrbahnbdschungen oder Erosion und Absenkung von

Massenbewegung (Hangrutschungen und Unterspllungen)

e Destabilisierung und Zerstérung von StraBenabschnitten durch gravitative

e Destabilisierung von StraRenausstattung, z.B. passive Schutzeinrichtungen

e Unterspullung von Griindungen von Ingenieurbauwerken (z.B. Briickenpfeilern)
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Auswirkungen auf die Bereiche Bau, Betrieb, Verkehrsablauf und —sicherheit

e Instandsetzungsaufwand an Bauwerken

e Hindernisse auf Stralen

Indirekte negative Auswirkungen =» bei regionalen Beeintrichtigungen anderer Verkehrswege,
Verlagerung des Verkehrs auf LandesstraRen moglich

e Sperrung von WasserstralRen

e Sperrung von Bahnstrecken

e Sperrung von StralRen anderer Baulasttrager (Bund, Kommunen)

104




TU Darmstadt, Darmstadt/Wiesbaden, 2022

Technische Universitat Darmstadt
FB Bau- und Umweltingenieurwissenschaften
Fachgebiet Raum- und Infrastrukturplanung

Franziska-Braun-StralRe 7, 64287 Darmstadt

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

_ raum
infrastruktur

planung




