Infrastrukturmanagement

Analyse der Auswirkungen des Klimawandels auf den StraRenbetriebsdienst

FA 4.251

Hochschule Biberach, Institut fir Immobi-
lienbkonomie und Projektmanagement
(IIP) (Prof. Dr.-Ing. C. Holldorb)

Forschungsstelle:

Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung
(PIK)

Bearbeiter: Holldorb, C. / Hoffmann, P. /
Rumpel, F. / Gerstengarbe, F.-W.
/ Olsterle, H.

Auftraggeber: Bundesministerium fir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung, Bonn

Abschluss: November 2013

1 Aufgabenstellung

Der fortschreitende globale Klimawandel wird sich auch in
Deutschland in den kommenden Jahren bemerkbar machen.
Nicht nur eine erhdhte Durchschnittstemperatur, sondern auch
eine prognostizierte Zunahme von Extremwetterereignissen
kann deutliche Auswirkungen auf unsere Umwelt haben. Wéah-
rend die Auswirkungen des Klimawandels auf die Stral3eninfra-
struktur bereits Gegenstand von Untersuchungen sind, ist es
jedoch weitgehend offen, wie die Leistungen des StralBenbe-
triebsdienstes durch den Klimawandel beeinflusst werden.

Gesamtziel des Forschungsprojekts war es, die Wechselwir-
kungen zwischen Klimawandel und Strafl3enbetriebsdienst ab-
zuschatzen. Der Schwerpunkt hierbei liegt auf der Ermittlung
der Auswirkungen des Klimawandels auf den Straf3enbetriebs-
dienst, woflir in einem ersten Schritt der generelle Einfluss der
Witterung auf die Leistungen des Stral3enbetriebsdienstes
analysiert wird. Aufbauend auf umfangreichen Klimaprojektio-
nen kénnen dann die Anderungen infolge des Klimawandels
abgeschatzt werden. Um regional unterschiedliche Auswirkun-
gen des Klimawandels, aber auch verschiedene Randbedin-
gungen fir den StraRenbetriebsdienst berticksichtigen zu kdn-
nen, erfolgen diese Untersuchungen firr insgesamt zwélf Auto-
bahn- und StraRenmeistereien. Generell werden alle Leis-
tungsbereiche des Stralenbetriebsdienstes in Deutschland auf
ihre Witterungsabhéangigkeit untersucht, da eine Vielzahl der
Arbeiten im StrafR3enbetriebsdienst in Umfang und Durchfiihrung
durch die Witterung beeinflusst werden. Ergéanzend erfolgt im
FE-Vorhaben eine Abschétzung, inwieweit durch die Optimie-
rung des StralRenbetriebsdienstes die Emission der Treibhaus-
gase reduziert werden kann.

2 Untersuchungsmethodik

Auf Basis einer Literaturanalyse, zwei Workshops sowie Inter-
views mit Meistereileitern und Fachexperten wurden mégliche
Witterungseinflisse auf Leistungen des StralRenbetriebsdiens-
tes und die dazugehérigen relevanten klimatischen Einfluss-
gréRen abgeleitet. Bei der Auswahl der beteiligten Meistereien
wurde darauf geachtet, dass unterschiedliche Klimaregionen,
Topografien und verkehrliche Randbedingungen beriicksichtigt
werden.

Als Datengrundlage fiir die Analyse des Witterungseinflusses
auf den Leistungsumfang des Stral3enbetriebsdienstes wurden
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die aufgezeichneten Einsatzdaten aus den Jahren 2006 bis
2010 der jeweiligen Meistereien verwendet. Dazu wurden die
Personeneinsatzstunden sowie der Salzverbrauch auf Monats-
basis zur Verfigung gestellt. Um den Einfluss der Witterung auf
die Einsatzdaten zu ermitteln, wurden die meteorologischen
Parameter der meteorologischen Stationen aufbereitet, die im
oder in unmittelbarer Nahe des Meistereibereichs liegen. Fir
ausgewahlte Leistungen wurden umfangreiche Korrelationsana-
lysen durchgefuhrt, um den Einfluss der Witterung auf den
StralRenbetriebsdienst quantifizieren zu kdnnen.

Fir die Projektion der Klimadaten in die Zukunft wurde das
regionale statistische Klimamodell STARS (STatistical Ana-
logue Resampling Scheme) ausgewahlt. Dieses erzeugt fun-
dierte, rdumlich wie zeitlich hoch aufgeldste Abschatzungen
regionaler Klimaentwicklungen. Eine wichtige Besonderheit des
Verfahrens ist, dass die Simulationsreihen lediglich durch ein
vorgegebenes lineares Temperaturregime (etwa Mittelwert und
Zunahme Uber die Simulationsperiode) beschrankt werden. Die
Simulationsreihen werden dabei aus vergangenen Beobach-
tungen der Beobachtungsperiode zusammengesetzt, und zwar
so, dass die Neuaneinanderreihung der Beobachtungen eine
Temperaturreihe ergibt, die dem vorgegebenen Temperaturre-
gime (Trend) entspricht. Heuristische Kriterien stellen auf3er-
dem sicher, dass die Simulationsreihen realistische Jahresgan-
ge und Erhaltungsneigungen aufweisen. Verschiedene Priifver-
fahren zeigen, dass das Modell sehr gut in der Lage ist, die
beobachtete Klimatologie einer Region zu reproduzieren. Der
Vergleich mit einem &hnlichen Experiment eines dynamischen
Modells zeigt, dass der statistische Ansatz eine erheblich bes-
sere Ubereinstimmung mit den Beobachtungen erbringt.

Als Klimaprojektionen wurden die mit dem STARS-Modell bis in
das Jahr 2080 auf Tageswertbasis berechneten 100 Realisie-
rungen des RCP8.5-Szenariums verwendet. Der angegebene
Temperaturtrend betrdgt 4 K bis 2100. Als Ist-Klima wurde die
20-jahrige Beobachtungsperiode 1991 bis 2010 verwendet und
die Klimaprojektionen mit drei 20-jahrigen Zeitperioden 2011 bis
2030, 2031 bis 2050 und 2061 bis 2080 im Vergleich zu dem
Zeitraum 1991 bis 2010 ausgewertet. Der Schwerpunkt der
Analyse der zukunftigen Klimaverhéaltnisse wurde auf die ersten
zwei Zeitperioden 2011 bis 2030 und 2031 bis 2050 gelegt, weil
die Unsicherheit der Szenarienergebnisse mit zunehmender
Entfernung vom Ist-Zustand deutlich zunimmt. Generell wurden
die Mittelwerte der zwolf Meistereien analysiert und nur in be-
sonderen Féllen die Werte der einzelnen Meistereien betrach-
tet.

Die Klimaprojektionen fur die drei projizierten Perioden (2011
bis 2030, 2031 bis 2050, 2061 bis 2080) und den Vergleichs-
zeitraum (1991 bis 2010) wurden auf den StraRenbetriebsdienst
Ubertragen, indem auf Basis der ermittelten Witterungsabhan-
gigkeiten mithilfe von linearen Modellen Einsatzstunden riickge-
rechnet beziehungsweise fur die kinftigen Perioden projiziert
wurden. Der Einfluss von Veranderungen bei den Extremwette-
rereignissen infolge des Klimawandels auf den Straenbe-
triebsdienst wird nicht quantitativ, sondern nur qualitativ be-
schrieben, da mit diesen Witterungsereignissen im Einzelfall
zwar erhebliche Aufwendungen verbunden sein kénnen, diese
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sich aber insgesamt nicht signifikant auf das Aufgabenspektrum
des Betriebsdienstes auswirken werden.

Zur Abschétzung, inwieweit der Stral3enbetriebsdienst optimiert
werden kann, um die Emission der klimabeeinflussenden
Schadstoffe zu minimieren, wurden auf Grundlage pauschalier-
ter Ansatze die Schadstoffemissionen abgeschétzt, die durch
den Straf3enbetriebsdienst hervorgerufen werden.

3 Untersuchungsergebnisse

Eine Vielzahl der Leistungen im StraRBenbetriebsdienst wird
durch die Witterung beeinflusst. Die Witterung kann sich hierbei
auf den Umfang, die Haufigkeit sowie die Art der Leistungser-
stellung auswirken. Eindeutig quantifizieren lasst sich dieser
Einfluss fur den Winterdienst, bei anderen Leistungen ist zwar
ein Trend erkennbar, dass der Aufwand mit der Witterung kor-
reliert, allerdings sind hier auch andere EinflussgréRen maRge-
bend fur den Leistungsumfang.

Bei der Leistung "Schaden an Fahrbahnen beseitigen” ist die
Tendenz erkennbar, dass bei geringeren Tagesminima der
Lufttemperatur und bei einer héheren Anzahl an Eistagen in
den Wintermonaten, das hei3t bei kalteren Wintern, vermehrt
Personaleinsatzstunden auf dieser Leistung verbucht werden.
Allerdings ist die Korrelation sehr gering, sodass eine statistisch
abgesicherte Quantifizierung dieses Einflusses nicht mdglich
ist. Ein Einfluss von Frost-Tau-Wechseln war mit den verfigba-
ren Tageswerten zur Witterungssituation nicht erkennbar. Fur
Witterungssituationen, die im Sommer zu Hitzeschéden an der
Fahrbahn fuhren, lassen sich hingegen keine Auswirkungen auf
den Leistungsumfang erkennen.

Der Umfang der Maharbeiten im Intensivbereich wird ebenfalls
nicht signifikant durch die Witterung beeinflusst. Weder Luft-
temperatur, Dauer der Vegetationsperiode noch Nieder-
schlagsintensitat beeinflussen die Personaleinsatzstunden so
stark, dass abgesicherte Aussagen moglich sind. Es ist zu
vermuten, dass nur extreme Witterungsverlaufe das Wachstum
so stark beeinflussen, dass der Umfang der Grunpflege ange-
passt werden muss. Weiterhin kann gegebenenfalls auch zeit-
weise eine schlechtere Mahqualitat in Kauf genommen werden,
solange die Verkehrssicherheit nicht unmittelbar beeintrachtigt
ist.

Im Winterdienst wurde hingegen eine hohe Korrelation der
Einsatzstunden fir Raum- und Streueinsatze sowie fir den
Salzverbrauch in Abhangigkeit der Neuschneehdhe sowie der
Anzahl der Tage mit Schneefall, Glatteis oder Eisglatte und
Reifglatte ermittelt. Allerdings ist diese Korrelation nur meiste-
reispezifisch gegeben, eine bundesweit einheitliche Quantifizie-
rung ist nicht mdglich. Dies bestétigt andere Untersuchungen,
zum Beispiel aus der Schweiz, in der Winterindizes ebenfalls
nur mit einer regionalen Giltigkeit ermittelt wurden.

Bis 2030 zeigt die Klimaprojektion nur geringe Anderungen der
Lufttemperatur. Erst in den weiteren Perioden ist mit einem
deutlichen Anstieg zu rechnen, im Winter nehmen die Tempera-
turen bis 2080 um ca. 3 K zu. Im Sommer ist der Temperatur-
anstieg geringer ausgepragt, das Tagesmaximum steigt um gut
2 K, das Tagesminimum hingegen nur um 1 K. Die Nieder-
schlage werden in allen Zeitperioden im Winter zu- und im
Sommer abnehmen. Regionale Unterschiede dieser Entwick-
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lungen sind nur schwach ausgeprégt. Allerdings fiihrt die Zu-
nahme der Niederschlage im Winter bis 2030 in den Regionen
mit niedrigeren Lufttemperaturen (Mittelgebirgslage, Voralpen-
gebiet etc.) zu mehr Schneefall als in den milderen Regionen.

Fir den StraRenbetriebsdienst werden sich die Aufwendungen
infolge von Frostschaden an Fahrbahnen bis 2030 kaum ver-
andern. Erst danach wird es aufgrund der deutlichen Erwér-
mung zu einem signifikanten Riickgang der Frostschaden und
damit verbunden auch der Aufwendungen fur den StralRenbe-
triebsdienst kommen. Aufgrund der geringen Korrelation zwi-
schen Aufwands- und Klimadaten sowie der geringen regiona-
len Differenzierung bei der Klimaentwicklung lassen sich keine
regionalen Unterschiede zwischen den Meistereien erkennen.

Auch beim Aufwand fiir die Grasmahd kann keine abgesicherte
Aussage Uber die Veranderungen aufgrund des Klimawandels
getroffen werden, da es zwar zum einen warmer wird und damit
die Dauer der Vegetationsperiode zunimmt, zum anderen aber
die Niederschlage im Sommer zuriickgehen und damit die
Vegetationsperiode insgesamt trockener wird. Bis 2030 wird
sich der Aufwand fur die Grasmahd nicht signifikant andern,
erst in den darauffolgenden Perioden ist mit einer Zunahme zu
rechnen. Tendenziell wird diese Zunahme in héheren Lagen
starker ausfallen, da sich insbesondere hier die Vegetationspe-
riode verlangert und gleichzeitig der Rickgang der Nieder-
schlage geringer ist als im Flachland. Eine Quantifizierung der
Veranderungen ist jedoch nicht mdglich, da der Aufwand fir die
Grasmahd nicht direkt proportional mit der Witterung verléauft,
sondern vor allem dann signifikant ansteigt, wenn aufgrund der
Witterung ein zuséatzlicher Mahzyklus erforderlich ist.

Fur den Winterdienst fuhren die stagnierenden Temperaturen
bei gleichzeitigem Anstieg der Niederschldge in den Wintermo-
naten bis 2030 zu einer Zunahme bei Einsatzstunden und Salz-
verbrauch um etwa 10 %. In den nachfolgenden Perioden ist
mit einer deutlichen Reduktion der Einsatzstunden sowie der
erforderlichen Salzmengen um durchschnittlich 16 % bis 2050
und um 40 % bis 2080 gegeniiber dem Vergleichszeitraum
1991 bis 2010 zu rechnen. Tendenziell ist davon auszugehen,
dass der langfristige Rickgang bei Meistereien im Flachland
etwas starker ausgepragt sein wird als bei den Meistereien in
den Hoéhenlagen, da im Flachland die Perioden, in denen Uber-
haupt kein Winterdienst erforderlich ist, deutlich zunehmen
werden. Die durchgefiihrten 100 Realisierungen der Klimapro-
jektion zeigen auch fur die Zukunft, dass der Umfang des Win-
terdienstes von Jahr zu Jahr sehr starken Schwankungen un-
terliegt. Somit kann es auch bei einer langfristigen durchschnitt-
lichen Abnahme durchaus extreme Witterungsverlaufe wie
2010 geben.

Die Entwicklung extremer Witterungsereignisse (Sturm, Stark-
niederschlag, Dauerregen, Hitze- und Trockenperioden) sowie
ihre Auswirkungen auf den Umfang des StralRenbetriebsdiens-
tes lassen sich derzeit nicht quantifizieren. Infolge extremer
Witterungsereignisse sind durch den Betriebsdienst insbeson-
dere Kontrollleistungen, Absicherungen sowie Reinigungs- und
Aufraumarbeiten durchzufiihren. Die Beseitigung umfangreiche-
rer Schaden erfolgt in der Regel nicht durch den Betriebsdienst
sondern im Rahmen von ErhaltungsmaRnahmen. Daneben
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kénnen sich extreme Witterungsperioden auch auf die Arbeits-
bedingungen auswirken.

Bei den Schadstoffemissionen, die durch den StralBenbetriebs-
dienst hervorgerufen werden, sind zum einen die Emissionen
der Betriebsdienstfahrzeuge und zum anderen zusatzliche
Emissionen durch den Kfz-Verkehr infolge Verkehrsbehinde-
rungen, die durch Arbeiten des StralRenbetriebsdienstes verur-
sacht werden, zu bertcksichtigen. Ihr Umfang ist jedoch, vergli-
chen mit den Gesamtemissionen durch den StraRenverkehr,
gering. Fur die Fahrzeuge des Betriebsdienstes wurde ein
Anteil von knapp 1 %o und fiir die zusétzlichen Emissionen des
Kfz-Verkehrs infolge Verkehrsbehinderungen ein Anteil von ca.
0,7 %o ermittelt. MalRnahmen, die zu einer Reduktion des
SchadstoffausstoRes beitragen, sind jedoch trotz des geringen
Anteils vielfach zu empfehlen, da mit ihnen noch weitere Vortei-
le verbunden sind.

4  Folgerungen fir die Praxis

Die Untersuchungen im Rahmen des FE-Vorhabens lassen
erkennen, dass unmittelbar keine erheblichen Auswirkungen
des Klimawandels auf den StralRenbetriebsdienst zu erwarten
sind. Im Wesentlichen sind jedoch folgende Aspekte zu beriick-
sichtigen:

—  Der mittlere Winterdienstaufwand wird um ca. 10 % bis
2030 zunehmen; danach ist ein deutlicher Riickgang
zu erwarten. Dementsprechend werden zunéchst auch
die Winterdienstkosten und die Auslastung der Res-
sourcen zunehmen.

— Die Wahrscheinlichkeit fur extreme winterliche Witte-
rungsverlaufe wie 2010 verandert sich nicht signifikant,
sodass bei heute ausreichender Ausstattung in der
Regel keine Erhthung der verfligbaren Ressourcen
notwendig ist.

— Ein Ruckgang der Aufwendungen infolge von Frost-
schaden ist erst langfristig zu erwarten, sodass ein
frostsicherer StraBenaufbau entsprechend den gelten-
den technischen Standards nach wie vor zu empfehlen
ist.

— Infolge besserer Wachstumsbedingungen ist langfristig
haufiger mit einer zusatzlichen Mahd im Intensivbe-
reich zu rechnen; bis 2030 wird dies jedoch nur ver-
einzelt erforderlich sein.

— Die Projektion von Extremwetterereignissen kann mit-
hilfe dynamischer Rechenmodelle noch verbessert
werden und sollte daher bei Vorliegen entsprechender
Daten aus Globalmodellen angepasst werden. Derzeit
ist jedoch zumindest fur die Periode bis 2030 nicht mit
erheblichen Anderungen extremer Witterungsverlaufe
zu rechnen, sodass sich der Umfang der Kontroll-, Ab-
sicherungs-, Reinigungs- und AufrAumarbeiten vorerst
nicht signifikant &ndern wird.

— Veranderungen des Klimas, insbesondere die tenden-
zielle Zunahme von Hitze- und Trockenperioden, kén-
nen sich auf die Arbeits- und Einsatzbedingungen
auswirken. Sie sind jedoch voraussichtlich nur mode-
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rat ausgepragt, sodass auf sie flexibel reagiert werden
kann.
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