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Kurzfassung – Abstract 

RIVA – Risikoanalyse wichtiger Verkehrs ­

achsen des Bundesfernstraßennetzes im 

Kontext des Klimawandels 

Das Projekt „RIVA“ ist das Herzstück im AdSVIS-
Forschungsprogramm. 

Im Zentrum von RIVA steht die Bewertung von 
Risiken des Klimawandels für das Bundesfernstra­
ßennetz. Ein Risiko wird dabei als Funktion von 
Ursache und Wirkung verstanden. Das aus dem 
Klimawandel erwachsene Risiko für die Straßen­
verkehrsinfrastruktur wird durch ein hierarchisches 
Indikatorenmodell beschrieben und besteht aus 
vier Dimensionen: Klima, Vulnerabilität, Technische 
Wirkung und Kritikalität. Die entwickelte Methodik 
ermöglicht eine netzweite Risikoanalyse/-bewer­
tung basierend auf regionalisierten Klimadaten und 
standardisierten Daten der Straßenverkehrsinfra­
struktur. 

Komplexe Ursache-Wirkungs-Ketten (UWK) dienen 
der systematischen Erfassung typischer durch das 
Klima verursachter Schäden/Einschränkungen, aus 
welchen Schadensbildkategorien (SBK) abgeleitet 
werden. Die SBK ist die zentrale Bewertungseinheit 
der RIVA-Methodik und vereint typische durch ein 
bestimmtes Klimaereignis induzierte Schadens ­
bilder eines Risikoelementes. Es wurden insgesamt 
35 SBK (u. a. für Brücken, Tunnel, Fahrbahnen, 
Entwässerung, Verkehrsteilnehmer) bestimmt. 

Das für die beispielhafte Betrachtung entwickelte 
Pilotwerkzeug verwendet regionalisierte Klima ­
projektionen für vier Betrachtungszeiträume. Die 
Bewertung erfolgt nach Streckenabschnitten. Damit 
lassen sich Risiken im Netz abschnittsgenau ver ­
orten, den wichtigsten Elementen der Straßeninfra­
struktur zu- und nach ihrem grundsätzlichen 
Charakter einordnen. 

Die RIVA-Methodik ermöglicht eine Klassifizierung 
von Klimarisiken. Es lassen sich besonders gefähr­
dete Streckenabschnitte im Netz identifizieren und 
erforderliche Maßnahmen priorisieren. RIVA leistet 
einen wichtigen Beitrag zur Diskussion von Anpas­
sungsstrategien für die Straßenverkehrsinfra ­
struktur an den Klimawandel und ermöglicht eine 
effektive Entscheidungsfindung, um künftige Aus­
wirkungen des Klimawandels auf die Infrastruktur 
zu vermeiden oder zumindest zu verringern. 

RIVA – Risk analysis of key transit axes of the 

federal main road network in the context of 

climate change 

The project “RIVA” is central for the research 

programme “AdSVIS”. The central focus is the 

assessment of risks of climate change for the federal 

main road network with risk is being understood as a 

function of cause and effect. 

The risk potential for the road infrastructure resulting 

from climate change is described by a hierarchical 

indicator model that comprises four dimensions: 

events of climate, vulnerability of risk elements, 

characteristics of effects and criticality. The developed 

methodology for a network-wide application enables 

risk analysis and risk assessment by the use of 

climate date and standardized collected data of road 

infrastructure. 

Complex cause-effect-chains are be generated in 

order to define typical manifestations of damages 

caused by climate events with regards to the 

respective risk element (e.g. bridges). These cause­

effect-chains were the basis for the development of 

damage categories, the main unit of assessment. 

During the risk analysis 35 damage categories (e.g. 

for bridges, tunnel, road surfaces, or users) were 

identified. 

The RIVA pilot tool was developed and executed 

exemplarily for regionalised climate projections for 

four analysis periods. The assessment is based on 

route sections. Thus, risks can be located by sections, 

assigned to the main risk elements and classified 

according to its basic character. 

Using the RIVA-methodology enables a classification 

of climate risks. Furthermore particularly vulnerable 

route sections in the road network can be identified, 

and the necessary measures prioritized. RIVA makes 

an important contribution to the discussion of risk 

mitigation strategies and enables effective decision 

making in order to prevent or at least reduce negative 

impacts of climate change on road infrastructure in the 

future. 
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Summary 

RIVA – Risk analysis of key transit 
axes of the federal main road network 
in the context of climate change 

Problem and approach 

Climate change, caused by human activities is 
predicted to intensify in the coming decades. 
Therefore, the road infrastructure and traffic face 
considerable challenges. The experience indicates 
that damage caused by extreme weather events 
and changing climatic conditions, not only generate 
significant repair costs, but also high costs to 
society which are due to traffic. Therefore it is 
necessary to develop adaptation strategies for road 
infrastructure to climate change in order to minimize 
possible damages or consequences. 

As part of the research program “Adaptation of the 
road infrastructure to climate change (AdSVIS)”, the 
current project “RIVA – Risk analysis of key transport 
corridors of the German motorway network in the 
context of climate change” is the central item. 

It focuses on the identification, the analysis and the 
assessment of risks for the major axis of the 
German motorway network inside the Trans-
European Network (TEN) with regard to climate 
events and their changes due to climate change. 

RIVA is thematically linked to the ERA-NET ROAD 
project RIMAROCC*, which has already drawn up a 
concept for a consideration of risks from climate 
change on road infrastructure. However, 
RIMAROCC did not develop a methodology, which 
is necessary for a systematic analysis and 
evaluation of road networks like the German 
motorway networks. 

The development of an appropriate methodology 
for such a complex road network e.g. the German 
motorway network with a length of 12,000 km of 
road,was a central concern of the RIVA project, as 
well as the development of a pilot user model, 
which can also be the basis for a user solution in 

* BLES, T. et al., 2010, Risk Management for Roads in a 
Changing Climate – A Guidebook to the RIMAROCC 
Method, ERA-NET ROAD. 

future. For exemplary use, the pilot model was 
tested on ten percent of the road network. 

The risk potential in the RIVA-project was analysed 
as a function of cause (potential of hazards) and 
effect (potential of impacts). The risk potential 
component, relating to climate change and road 
infrastructure, was characterized as a 
hierarchically-structured indicator-model. 

The understanding of the cause-effect relationships 
of the risks is essential for developing an 
appropriate and systematic RIVA methodology for 
risk assessment. Therefore, complex cause-effect 
chains (CEC) were used for the systematic 
description of typically damage/restrictions caused 
by the climate. For each climate event the CEC 
indicates possible associated symptoms and 
possible consequences for the road infrastructure 
and their immediate environment for road users 
(people and vehicles), for the flow of traffic, and 
other aspects in order to identify dependencies and 
consequences. Damages to the road infrastructure 
often cause accidents or damages to the vehicles 
indirectly, which leads to traffic interruptions. In 
conclusion all the substrings lead to economic 
consequences paid by the society. 

These cause-effect-chains formed the basis for the 
categorisation of the risk elements and typical 
damages and restrictions induced by climate 
changes (see table 1). At the end, so called 
damage(s)-patterns categories (DPC) were 
developed. The damage pattern category is the 
main unit of measurement of RIVA methodology. 

Based on the description of the theoretical concept 
the relevant indicators were systemised in order to 
build up the basic structure for the hierarchically­
structured indicator-model. This systematisation 
occurred on the allocation of indicators to spheres 
and the breakdown by content dimensions (see 
figure 1). For these dimensions the relevant 
indicators are determined and described by its 
name, the weighting to other indicators and the 
respective expression category. The determination 
of the indicators was carried out in an iterative 
process through interdisciplinary expert workshops. 

The RIVA-methodology for risk assessment should 
be the basis for future network-wide assessment, 
e.g. for the authorities of the federal states. For that 
reason it is important to access to automatically 
analysable information and documentation. The 
databases of the federal government, the federal 
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states authorities or of the Federal Highway 
Research Institute were the focus, because this 
capture the essential information about routes (e.g. 
IT-ZEB-server) or civil engineering structures (SIB 
Buildings). If such indicators could not be analysed 
automatically (e.g. indicators of the location of the 
sections (trough or embankment)), it was 
necessary to self-determine these. On these 
grounds a network-wide assessment and full 
consideration of all indicators is only possible if the 
necessary data resources can be provided. 
Therefore the determined set of indicators can not 
to be taken as final. In fact it is a starter set, which 
can be adapted and updated on the basis of 
improved data bases and in particular further 
findings from research and practice. 

Results 

Following the theoretical concept of the RIVA­
methodology all indicators are associated either the 
sphere of causes or the sphere of effects. Within 
these spheres, the indicators are broken down by 
dimensions of content (characteristics of the 

infrastructure and the climate). The dimensions 
“events of climate” and “vulnerability of risk 
elements” were dedicated to the sphere of cause/ 
hazard. The dimensions “characteristics of effects” 
and “criticality” were classified into the sphere of 
effect/impact (see figure 1). 

The dimension events of climate only takes effect 
as a cause, and includes all climate indicators 
within the methodology. 

Potential risks may only be realised if an 
infrastructure is vulnerable for a particular climate­
related risk. The dimension vulnerability includes all 
indicators for the vulnerability of the infrastructure 
(traffic-load, position/track alignment and structural 
or constructional attributes). 

The Dimension characteristics of effects includes 
all indicators of infrastructure attributes which 
determine the basic technical way of effects. These 
include costs of the refurbishment, maintenance 
and operation as well as the costs of accident and 
the extent of traffic interruptions. 

The dimension criticality includes all indicators of 
the importance of the road sections for the traffic 

Fig. 1: Overview of the hierarchically-structured indicator-model 
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which affects the economic scale of the traffic 
impacts. 

In the hierarchically-structured indicator-models, 
the information of individual indicators is 
systematically placed in relation to each other 
according to mathematic links, so that thematic 
relationships are mapped and information is 
combined. This aggre-gation (combination) of 
individual indicators is the basis for the derivation of 
indices as composite indicators (see figure 1). 
These are determined for each section of the road 
network and for each damage pattern category. 
Consequently, the determination of the indices uses 
specific attributes of each single road section and of 
each damage pattern category. These include 

parameters of the climate characteristics and the 
vulnerability of the infrastructure and DPC-specific 
characteristics of the effects. 

The RIVA project developed a methodological 
approach for the consideration of risks for the 
network of the federal trunk roads (network level). 
Therefore, the network was divided in sections 
(section between two network nodes) as 
observation scale. 

During the risk analysis a catalogue of 32 technical 
damage pattern categories and three referring to 
road users were identified (see table1). In order to 
assess the four dimensions, indicators were 
assigned to the individual DPC. 

DPC-nr. risk element description of the damage pattern categories 

01a bridges heat-related damages and restrictions at bridges 

01b bridges frost-related damages and restrictions at bridges 

01c bridges damages and restrictions at bridges caused by freeze-thaw-cycles 

01d bridges damages and restrictions at bridges caused by high water 

01e bridges damages and restrictions at bridges caused by storm 

02a culverts damages and restrictions at culverts high water 

03a tunnel rainfall-related damages and restrictions at tunnels 

03b tunnel heat-related damages and restrictions at tunnels (entrance) 

03c tunnel frost-related damages and restrictions at tunnels (entrance) 

03d trough structure rainfall-related damages and restrictions at trough structure 

03e trough structure heat-related damages and restrictions at trough structure 

03f trough structure frost-related damages and restrictions at trough structure 

04a retaining structures, slope reinforcement heat-related damages and restrictions at retaining structures, slope reinforcement 

04b retaining structures, slope reinforcement frost-related damages and restrictions at retaining structures, slope reinforcement 

04c retaining structures, slope reinforcement rainfall-related damages and restrictions at retaining structures, slope reinforcement 

05a slopes damages and restrictions caused by landslide events 

06a asphalt road surface heat-related damages and restrictions on the asphalt road surface 

06b asphalt road surface frost-related damages and restrictions on the asphalt road surface 

06c asphalt road surface restrictions on asphalt road surfaces caused by high water 

06d asphalt road surface restrictions on asphalt road surfaces caused by insufficient water runoff (aquaplaning) 

06e asphalt road surface restrictions on asphalt road surfaces caused by clear ice 

07a concrete road surface heat-related damages and restrictions on the concrete road surface 

07b concrete road surface frost-related damages and restrictions on the concrete road surface 

07c concrete road surface restrictions on concrete road surfaces caused by high water 

07d concrete road surface restrictions on concrete road surfaces caused by insufficient water runoff (aquaplaning) 

07e concrete road surface restrictions concrete road surfaces caused by clear ice 

08a road equipment. damages and restrictions at road equipment caused by storm 

damages and restrictions caused by failure to operate of the drainage through intense
09a drainage 

rainfall (aquaplaning) 


damages and restrictions caused by failure to operate of the drainage through snowfall

09b drainage 

(aquaplaning) 


damages and restrictions caused by failure to operate of the rainwater basin through

10a rainwater basin 

intense rainfall 

10b rainwater basin damages and restrictions caused by failure to operate of the rainwater basin at dry periods 

damages and restrictions caused by failure to operate of the rainwater basin at snow and
10c rainwater basin 

freeze events 

11a road user liability of the road users caused by head 

11b road user visual obstructions of road users caused by intense rainfall 

11c road user hazard of the road users caused by storm 

Tab. 1: Overview of damage pattern categories 
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For the risk assessment, the indicators of the four 
dimensions are aggregated gradually. This 
information compression follows the basic structure 
of the the hierarchically-structured RIVA  indicator­
model (see figure 1). The central result variables 
are: 

• hazard potential, 

• impact potential, 

• risk potential. 

With the gradual aggregation of indicator values for 
the assessment of a damage pattern category at a 
road section, intermediate values are generated. 
These include: 

• combination value of climate, 

• value of vulnerability, 

• values of five modes of impact. 

The combination value of climate summarises all 
information of the dimension climate for a damage 
pattern category in the considered road section. It is 
used for the derivation of the hazard potential. The 
combination value of climate is determined through 
the aggregation of the individual assessments of 
climate indicators for the period under 
consideration (1971-2000, 2011-2040, 2041-2070, 
2071-2100) and can assume a value range of 1 to 
4 (see figure 2). 

The combination value of vulnerability summarises 
all information of the dimension vulnerability for a 
damage pattern category in the considered road 
section. The combination value of vulnerability is 
determined through the aggregation of the 
individual assessment of the vulnerability indicators 
and can have a assume range of values of 1 to 4 
(see figure 3). It is used for the derivation of the 
hazard potential. 

Fig. 2: Example – assessment and aggregation combination value of climate (DPC 06a: heat-related damages and restrictions on 
the asphalt road surface) 

Fig. 3: Example – assessment and aggregation combination value of vulnerability (DPC 06a: heat-related damages and restrictions 
on the asphalt road surface) 
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For the derivation of the technical impact potential 
the values of the five modes of impact for each 
damage pattern category of the considered road 
section are aggregated considering the specified 
weighting: 

• costs of refurbishment (20%), 

• maintenance costs (30%), 

• operating costs (5%), 

• costs of accident (10%), 

• traffic interruptions (35%). 

In addition, a separate consideration of operating 
and user costs is possible. To derive the impact 
potential of operators costs, the costs of 
refurbishment, the costs of maintenance, and the 
operating costs are aggregated. The derivation of 
the impact potential for the road users occurs in the 
merging of the costs of accident and the traffic 
interruptions. 

The risk potential is determined by merging the 
hazard potential and the impact potential. It will be 
estimated for the considered road section and the 
selected damage pattern categories (combination 
of DPC). The risk potential is the final result variable 
of the RIVA-assessment methodology. 

An excel-based pilot user model was developed to 
test the RIVA-methodology. For this purpose, the 
research donor appointed test routes. 

For the exemplary use of the RIVA methodology 
based on the pilot user model, nine test routes of 
different construction methods, age, traffic volume 
and climate region were selected. The RIVA 
methodology was tested on 271 road sections 
analysing the available data bases systematically 
generating evaluation results automatically. In 
addition to the databases of the road infrastructure, 
climate projection data was created. The period 
1971 to 2000 was used for the present age 
(observed value). The future climate projections 
are examined on the basis of non-overlapping 30­
year periods, the last of which is at the end of the 
21st century, 2011-2040, 2041-2070 and 2071­
2100. For this purpose static as well as dynamic 
regionalisation methods were used in an 
ensemble. The used methods are the ESDs 
(Empirical Statistical Downscaling) WETTREG and 
STARS and two RCMs (Regional Climate Model) 
of the Max Planck Institute for Meteorology 

(REMO) and the COSMO (Consortium for Small-
Scale Modelling) powered climate projection 
version of the local model (LM) of the German 
Weather Service (CCLM). By providing minimum, 
average and maximum values of the climate 
projection values of the considered models, 
bandwidths of climate projections can be 
incorporated in the risk assessment as an 
expression of the projection uncertainties. For a 
rough classification of the climate region in 
Germany, the natural spaces can be used. Most of 
the test routes are in each case located in one 
climatic region. That means the climate in a region 
is sufficiently homogeneous. Exceptions are the 
regions 6 (Thuringian Forest) and 9 (Swabian Alb) 
with a minor homogeneity, so that these two test 
routes were assigned to two climate regions (see 
figure 4). 

Fig. 4: Test routes and climate regions 
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The pilot user model fulfils not only the task of 
examination of the test routes. Rather more, it also 
illustrates how a systematic risk assessment of 
roads on the network level can be carried out in 
principle with the use of network-wide collected 
data. 

Fig. 5: Overview distribution of the risk potential of the test 
routes to damage pattern categories (comparison 
1971-2000 and 2071-2100) 

Therefore the pilot user model indicates, which 
functional and methodological requirements 
should meet (at least) a future network-wide user 
solution. 

The pilot user model consists of five modules; four 
basic modules (climate, vulnerability, technical 
impact, criticality) and one core module. In the 
basic modules technical data and climate projection 
data are processed and partially aggregated to 
indicator values, which are input variables for the 
risk assessment in the core module. The core 
module determines values for the three key results 
variables hazard, impact and risk potential. Figure 6 
shows an exemplary graphical rendition, and how 
the resulting values could be displayed in a future 
user solution. 

The results of the test roads show the impact of 
heat-related risks on road infrastructure in the 
future. The potential for heat-related damages will 
be increasing between the analysis-periods of 
1971-2000 and 2071-2100. For the roadways there 
was a greater increase of the risk-potential than for 
bridges (see figure 5). The results also show that 

Fig. 6: Graphic rendition – total hazard potential frost related damages and restrictions – period 1971-2000 
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one of the important factors for defining the 
vulnerability of the observed risk-potential is its 
constructional condition. 

The RIVA project in total is an important contribution 
to the discussion of adaptation needs and possible/ 
necessary measures in connection with the risks of 
climate change for the road infrastructure. Based 
on regional climate projections, infrastructure and 
traffic data, the RIVA-project analyses the cause­
effect chains and systemises these in the form of 
damage pattern categories. It provides both the 
methodology as well as a pilot user model for the 
structured risk assessment of a road network (the 
network of federal trunk roads). Thus it allows the 
risk assessment not only from the overall 
perspective, but also in terms of their spatial, 
qualitative and quantitative, and in particular its 
economic importance. Therefore, the RIVA project 
supports the process of sensitisation of those 
responsible and decision makers, provides 
essential foundations for further investigation and 
decision-making processes, and displays important 
research needs. 
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1 Einleitung 

1.1	 Hintergrund und Zielsetzung des 

Forschungsprojektes 

Das Klima in Form von langfristigen Änderungen in 
der Atmosphäre sowie das daraus folgende lokale 
Wetter sind essentielle Einflussgrößen für Dauer­
haftigkeit und Zuverlässigkeit von Infrastruktur. Ins­
besondere Verkehrswege sind potenziell durch 
ungünstige Einwirkungen von Klima und Wetter 
gefährdet. 

Der durch den Menschen verursachte Klimawandel 
wird sich in den nächsten Jahrzehnten verstärken 
(IPCC, 2007; IPCC, 2013) Aus dieser Erkenntnis 
heraus ergeben sich zwei Forschungsschwerpunkte. 
Zum einen widmet sich die Forschung den Möglich­
keiten, den Klimawandel zu verlangsamen oder gar 
aufzuhalten. Zum anderen werden Strategien zur 
Anpassung an den Klimawandel entwickelt. 

Da die Auswirkungen des Klimawandels je nach 
Region unterschiedlich ausfallen, werden die meis ­
ten Anpassungsmaßnahmen auf nationaler, regio­
naler oder lokaler Ebene erarbeitet. Die Euro ­
päische Union (EU) hat erkannt, dass sich solche 
Aktivitäten durch einen integrierten und koordinier­
ten Ansatz auf EU-Ebene flankieren und verstärken 
lassen.1 

Deutschland hat wie viele andere europäische 
Länder eine eigene Anpassungsstrategie an den 
Klimawandel entwickelt. Mit der Deutschen Anpas­
sungsstrategie (DAS) wurde ein Rahmen geschaf­
fen, indem für 15 Handlungsfelder und ausge­
wählte Regionen mögliche Klimafolgen konkre ­
tisiert, Handlungsoptionen skizziert, der internatio­
nale Kontext und der deutsche Beitrag zur Anpas­
sung in anderen Teilen der Welt umrissen sowie die 
nächsten Schritte zur Weiterentwicklung der Strate­
gie beschrieben wurden. 

Die DAS als Beitrag des Bundes legt den Grund­
stein für einen mittelfristigen Prozess, in welchem 
die Risiken mit den Ländern und den gesellschaft ­
lichen Gruppen schrittweise identifiziert, möglicher 
Handlungsbedarf benannt, entsprechende Ziele 
definiert sowie mögliche Anpassungsmaßnahmen 
entwickelt und umgesetzt werden. Daraus wurde 

Siehe auch EU, 2009. 

der Aktionsplan Anpassung der Deutschen Anpas­
sungsstrategie an den Klimawandel entwickelt und 
vom Bundeskabinett am 31. August 2011 beschlos­
sen. 

Für den Bereich Straßeninfrastruktur widmet sich 
die Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) mit 
ihrem Forschungsprogramm „Adaptation der Stra­
ßenverkehrsinfrastruktur an den Klimawandel“ 
(kurz AdSVIS) verschiedenen Fragestellungen für 
die Erarbeitung geeigneter Konzepte, Methoden 
und Technologien zur Anpassung an den Klima­
wandel. Das Programm umfasst derzeit 15 Teilpro­
jekte. Sein Forschungsschwerpunkt bettet sich ein 
in eine Reihe weiterer Forschungsaktivitäten zur 
Anpassung an den Klimawandel. Für AdSVIS sind 
drei Forschungsdimensionen relevant: die Klima­
forschung, die Anpassungsforschung und die regio­
nale Perspektive. Die verschiedenen Dimensionen 
sind teilweise miteinander verbunden und Erkennt­
nisse aus einen Forschungsfeld sind in die anderen 
einzubinden. 

Das Projekt „Risikoanalyse wichtiger Verkehrs ­
achsen des Bundesfernstraßennetzes im Kontext 
des Klimawandels“ (RVa) bildet das zentrale 
Projekt des AdSVIS- Forschungsprogramms. Der 
Kurztitel RIVA wurde aus dem Projekt-Langtitel 
abgeleitet. 

Im Fokus von RIVA standen Identifikation, Analyse 
und Bewertung von Risiken für das Straßennetz der 
deutschen Hauptachsen im Transeuropäischen 
Netz (TEN) in Hinblick auf Klimaereignisse und 
deren Veränderung durch den Klimawandel. In 
diesem Zusammenhang sollten 10 Prozent des 
Netzes beispielhaft betrachtet werden. Die vorge­
gebenen Strecken umfassten jedoch auch Ab­
schnitte von Autobahnen und Bundesstraßen, die 
nicht Teil des TEN-Netzes sind, sodass eine größe­
re Merkmalsvielfalt einbezogen werden konnte. 

Kriterien der BASt für die Auswahl der Unter ­
suchungsstrecken waren insbesondere: 

•	 unterschiedliche regionale Verteilung, klima ­
tische und geografische Bedingungen, 

•	 Strecken mit hoher und niedriger Verkehrs­
belastung bzw. Auslastung, 

•	 Anbindung an Seehäfen und Nachbarländer, 

•	 verschiedene Bauweisen, 

•	 Unterschiede in Erhaltungszustand und Stre ­
ckenalter. 1 
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Das deutsche TEN-Straßennetz ist ein Teilnetz des 
deutschen Autobahnnetzes. Die Bearbeitung der 
RIVA-Fragestellungen erfolgte deshalb stets in 
Hinblick auf eine Übertragbarkeit der Ergebnisse 
auf das Autobahnnetz an sich. 

RIVA knüpft thematisch an das ERA-NET ROAD 
Projekt RIMAROCC (BLES et al., 2010) an, in des­
sen Rahmen bereits konzeptionelle Grundlagen für 
eine Betrachtung von Risiken aus dem Klimawan­
del in Bezug auf Straßeninfrastruktur erarbeitet 
wurden. So übersetzte RIMAROCC die typischen 
Schritte eines Risikomanagementprozesses in den 
Kontext des Themenbereiches „Risiken aus dem 
Klimawandel für Straßen“ und erstellte Beispiele für 
Risikobetrachtungen. RIMAROCC erarbeitete aber 
noch nicht die eigentliche Methodik, die für eine 
systematische Betrachtung und Auswertung von 
großen Straßennetzen notwendig ist. 

Die Entwicklung einer für ein derart komplexes Stra­
ßennetz – wie das deutsche Bundesautobahnnetz 
mit seinen 12.000 km Straßenlänge – geeigneten 
Methodik und eines Pilotwerkzeuges, die perspek ­
tivisch auch Basis für eine Anwenderlösung sein 
können, war deshalb zentrales Anliegen und 
wesentliche Herausforderung des RIVA-Projektes. 

Fragestellungen, die in diesem Zusammenhang 
eine Rolle spielten, waren insbesondere: 

•	 Welche regionalen Klimaänderungen/-ereignis­
se können zukünftig auftreten? In welcher Aus­
prägung treten diese auf? 

•	 Welche Elemente der Straßeninfrastruktur sind 
von Klimaeinwirkungen (Klimaänderungen, 
-ereignissen) betroffen? 

•	 Wie lässt sich die zukünftige Gefährdung der 
Infrastruktur und ihrer Elemente systematisch 
beurteilen? Welche Indikatoren können dafür 
herangezogen werden? 

•	 Welche Wirkungen (Folgen) können entstehen, 
wenn sich Gefährdungen realisieren? Wie 
können diese systematisch in Hinblick auf ihre 
volkswirtschaftliche Bedeutung beurteilt wer­
den? 

•	 Inwieweit ist auf dieser groben Ebene (Netz­
werkebene) und mit der aktuellen Datenlage 
eine indikative Betrachtung der potenziellen 
Risiken möglich? 

•	 Welche Risiken bedürfen aufgrund ihrer Bedeu­
tung einer Risikobehandlung? 

•	 Wie können die Betrachtungsergebnisse zur 
Diskussion von Strategien zur Vermeidung 
und/oder Minderung von Risiken bzw. Risiko ­
folgen beitragen? 

Die Bearbeitung des RIVA-Projektes erfolgte von 
2012 bis 2014 durch den Forschungsnehmer 
ALFEN Consult GmbH mit den Unterauftragneh­
mern Climate & Environment Consulting Potsdam 
GmbH (CEC Potsdam GmbH, kurz CEC) sowie 
dem Ingenieurbüro Krebs & Kiefer. 

CEC erzeugte projektspezifisch die Klimadaten 
und Klimaprojektionen für die Betrachtungszeit ­
räume 1971-2000 (Beobachtungszeitraum), 
2011-2040, 2041-2070 und 2071-2100 (Projek ­
tionszeiträume). Krebs & Kiefer unterstützte den 
Forschungsnehmer bei technischen Fragestel ­
lungen in Bezug auf die betrachteten Straßen ­
infrastrukturelemente. 

1.2	 Vorgehensweise und Aufbau des 

Berichts 

Zur Entwicklung der RIVA-Bewertungsmethodik 
war zunächst die Herleitung der methodischen 
Grundlagen notwendig. Diese umfasste vor allem 
die Erarbeitung der wesentlichen Begriffsverständ­
nisse im konkreten Projektkontext sowie die Aus­
einandersetzung mit bisherigen Untersuchungen 
und grundsätzlichen Methoden für Analyse, Identi ­
fikation und Bewertung von Risiken. 

Anknüpfend an die Erarbeitung der methodischen 
Grundlagen erfolgten Identifikation und Analyse der 
im Rahmen des RIVA-Projektes zu betrachtenden 
Risiken. Im Zuge dieses Arbeitsschrittes wurde ein 
erster interdisziplinärer Expertenworkshop2 durch­
geführt. 

Ausgehend von den Erkenntnissen der methodi­
schen Annäherung und der Herausarbeitung der 
projektspezifischen Risiken wurde im Anschluss 
die RIVA-Methodik für die Risikobewertung ent ­
wickelt. Teilfragestellungen dazu wurden in einem 
zweiten interdisziplinären Expertenworkshop3 

diskutiert. 

2 05.07.2012, Bundesanstalt für Straßenwesen, Bergisch 
Gladbach. 

3 16.04.2013, Bundesanstalt für Straßenwesen, Bergisch 
Gladbach. 
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Bild 1: Aufbau des Berichtes 

Auf Basis dieser Methodik galt es dann, aus ­
gewählte Untersuchungsstrecken beispielhaft zu 
betrachten. Dafür wurden zum einen regionali ­
sierte Klimaprojektionen für die Gegenwart und 
drei Projektionszeiträume4 als Klima-Eingangs ­
daten für die Bereiche der Untersuchungsstrecken 
erstellt. Zum anderen wurde ein Pilotwerkzeug 
für die Generierung der nicht klimabezogenen 
Eingangsdaten sowie die eigentliche Bewertung 
der Untersuchungsstrecken entwickelt. 

Anhand der Betrachtungsergebnisse konnte dann 
ausblickend aufgezeigt werden, inwieweit diese im 
Anschluss an das RIVA-Projekt Grundlage für 
Diskussion und Entscheidungsfindung in Bezug 
auf Handlungsalternativen zur Risikobewältigung 
sein können. Der Aufbau dieses Forschungs ­
berichts folgt der beschriebenen Vorgehensweise 
(siehe Bild 1). 

2	 Methodische Grundlagen des 

Forschungsprojektes 

2.1 Terminologie der Klimabegriffe 

Das RIVA-Projekt betrachtet die Risiken für die 
Straßeninfrastruktur aufgrund zukünftiger Klima ­
veränderungen. In diesem Zusammenhang werden 
verschiedene klimabezoge Begriffe verwendet. 

2.1.1 Wetter und Klima 

Der Begriff Wetter ist der Oberbegriff für Atmo­
sphärenprozesse auf der zeitlichen Skala von Stun­
den bis Tagen. 

Unter dem Begriff Klima wird hingegen eine sta ­
tistisch erhobene, für eine deutlich größere Zeit ­
skala repräsentative Atmosphäreneigenschaft 
verstanden. Diese wird auch als „Mittlerer Atmos ­
phärenzustand“ bezeichnet und meint das zeitliche 
und räumliche Mittel der Atmosphärenprozesse. 
Diese Prozesse manifestieren sich in messbaren 
Klimagrößen, wie Luftdruck, Temperatur, Strahlung 
oder Feuchte. Für Aussagen zum Klima wird aus 
Vergleichbarkeitsgründen ein System aus weltweit 
verbindlichen Referenzperioden, meist von 30 Jah­
ren Länge, verwendet. 

Es werden verschiedene Dimensionen des Klima-
Begriffs verwendet: Klima-Aussagen für einzelne 
Orte; für die gesamte Erde bzw. einzelne Konti­
nente oder einzelne Regionen; für die bodennahe 
und die freie Atmosphäre; für verschiedene 
Epochen. 

Unter dem Begriff der Klima(ver-)änderung wird der 
Unterschied zwischen einer Klimagröße zur 
Periode A und einer Periode B verstanden. Der 
Begriff Klimaänderung wird auch deskriptiv im 
Zusammenhang mit dem zeitlich veränderlichen 
Charakter eines Klimas, zum Beispiel für bestimmte 
Regionen, benutzt. 

2.1.2 Wetter- und Extremereignis 

Wetterereignisse sind der Oberbegriff für einzelne, 
lokal und zeitlich begrenzt auftretende Atmo­
sphärenprozesse. 

Ein Teil der Wetterereignisse sind Extremereignis­
se, die sich deutlich vom mittleren Atmosphären­
zustand abheben. Anhand von statistisch erho ­
benen Grundannahmen zur Häufigkeit, Wahr­
scheinlichkeit und Stärke der Wetterereignisse 
kann der Grad der Seltenheit und „Nichtnormalität“ 
gemessen werden. 

4 Zeithorizonte: 1971 bis 2000 (Beobachtungswerte), 2011 
bis 2040, 2041 bis 2070, 2071 bis 2100. 
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2.1.3	 Klimasignal, Klimaereignis und 

Klimawirkung 

Ein Klimasignal beinhaltet die „Antwort“ des Klima­
systems der Erde auf den Einfluss eines sich mit 
der Zeit ändernden Anteils an Treibhausgasen. Zur 
Abschätzung dieser „Antwort“ sind Klimaprojek ­
tionen notwendig. Es handelt sich daher um eine 
stärker formalisierte Variante des Begriffs Klima ­
änderung. 

Das Klimasignal ist der Unterschied von Klima ­
größen zwischen definierten Epochen. Zudem ist 
der Begriff „Signal“ im Sinne der Informations ­
theorie zu verstehen. Dabei geht es um die 
„Antwort“ eines Systems auf einen Einflussfaktor. 
Das Klimasignal ist dabei der Ausdruck der Verän­
derung von modellierter Gegenwart zu modellierter 
Zukunft, also gerade nicht von beobachteter 
Gegenwart zu modellierter Zukunft.5 

Ein Klimaereignis und in der Steigerung ein extre­
mes Klimaereignis ist durch die Abweichung vom 
Normalklima bestimmbar. Dabei sei daran erinnert, 
dass das Wesen des Klimas durch Aggregation, 
das heißt durch die raumzeitliche Mittelung des 
Wettergeschehens gebildet wird. Auf dieser Aggre­
gationsstufe, zum Beispiel für das Monatsmittel 
einer atmosphärischen Größe für eine geografische 
Region, wird mithilfe von standardisierten Mitte­
lungsvorschriften ein „Normalklima“ definiert, von 
dem individuelle Größen (aggregiert) mehr oder 
weniger stark abweichen. 

Geeignete Maße zur Definition von sinnvollen und 
relevanten Schwellenwerten werden als wissen­
schaftlicher Konsens zum Beispiel von der Welt­
wetterorganisation zur Verfügung gestellt. 

Jedweder Einfluss, der durch das Klima auf natür ­
liche, soziale oder ökonomische Systeme ausgeübt 
wird, wird als Klimawirkung bezeichnet. Klima ­
wirkungen und Klimafolgen werden oft synonym 
verwendet. Dabei sollte jedoch unter „Klimafolgen“ 
eher die Konsequenz der Kette Klima -> Klima ­
wirkung verstanden werden. 

2.1.4	 Klimaprojektion, Klimaprognose, 

Bandbreite 

Unter einer Klimaprojektion wird die unter Nutzung 
modellhaft-mathematischer Darstellungen des Kli­
masystems abgeschätzte zukünftige Entwicklung 
des Klimasystems verstanden. Die Klimamodellie­
rung stützt sich dabei auf Szenarios. Szenarios sind 

plausible, in sich schlüssige Annahmen zur zeit ­
lichen Entwicklung ganz unterschiedlicher Kompo­
nenten des Erdsystems. Zu diesen zählen die 
Bevölkerung sowie ökonomische, soziale und 
politische Entwicklungen. 

In diesem Zusammenhang ist der Begriff der Band­
breite als der Bereich, in dem eine bestimmte 
Größe Werte annehmen kann, zu berücksichtigen. 
Im Fall einer Ordinalgröße, wie etwa der Luftfeuch­
tigkeit oder der Höhe über Normalnull, sind dies 
diskrete, durch physikalische Messungen ermittel­
bare Zahlenwerte. Im Fall einer qualitativen Größe, 
wie beispielsweise der Herkunft von Touristen oder 
der Zugbahn von Tiefdruckgebieten, sind dies 
Kategorien, die a priori im Rahmen eines Klassifi­
kationssystems festgesetzt werden. Im Zusammen­
hang mit der Klimamodellierung wird mit dem 
Begriff Bandbreite die Spanne oder der „Ereignis­
raum“ der verfügbaren Information beschrieben.6 

Die beiden Begriffe Klimaprognose und Klima­
projektion sind im Zusammenhang mit der Model­
lierung des zukünftigen Klimas wie folgt vonein ­
ander abzugrenzen. 

Das Wesen einer Prognose des Atmosphären ­
zustands ist, dass sie im Voraus dezidiert für einen 
Ort und einen Zeitpunkt – in einer Größenordnung 
von wenigen Tagen in der Zukunft – erstellt wird. 
Nach Erreichen des Prognose-Zeitpunktes kann 
objektiv nachgeprüft (verifiziert) werden, welche 
Abweichungen zwischen dem vorhergesagten und 
dem tatsächlich eingetretenen Atmosphären ­
zustand auftraten. Für binäre Ereignissen, deren 
Eintreten mit „JA“ oder „NEIN“ beschrieben werden 
kann (z. B. Auftreten von Niederschlag oder 
Über/Unterschreitung von Schwellwerten), gibt es 
zusätzlich ein umfangreiches mathematisches 
Auswertungs- und Evaluierungsinstrumentarium. 

5 Der Grund ist, dass es eine systematische Abweichung 
(Bias) innerhalb der Modelle gibt, die in der modellierten 
Gegenwart und modellierten Zukunft gleichermaßen 
berücksichtigt sind und somit das jeweilig Klimasignal um 
diesen Bias bereinigt ist. Bei einer Berücksichtigung von 
beobachteter Gegenwart und modellierter Zukunft würde 
diese Bereinigung nicht erfolgen können. 

6 Anmerkung: Aus ökonomischen aber auch aus theore ­
tischen Gründen ist es nicht möglich, mit Modellierungen die 
vollständige Bandbreite beispielsweise eines sich wandeln­
den Klimas abzubilden. Jegliche Ensembles aus Modellen 
bildet vielmehr eine durch Expertenwissen und Experiment-
Design gestützte, plausible Untermenge der Gesamtheit 
aller denkbaren Realisierungen ab. 
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Das Wesen einer Projektion liegt hingegen in der 
Art und Weise begründet, wie Klimamodellierungen 
konzipiert sind und ausgewertet werden müssen. 
Dazu muss einerseits bedacht werden, dass Klima­
modelle im mathematischen Kern eine Beschrei­
bung der physikalischen Vorgänge und Wechsel­
wirkungen des Atmosphärensystems besitzen und 
mit jedem Lauf ein „synthetisches Wetterge ­
schehen“ abbilden. Andererseits wird in Form einer 
sich ändernden Einflussgröße (zunehmender Anteil 
der Treibhausgase, sog. „Antrieb“) ein „Reiz“ in das 
System eingebracht. Die zeitliche Änderung dieses 
Reizes ist durch ein Szenario vorgegeben, das 
wiederum Annahmen zu essentiellen Faktoren mit 
Relevanz für den Treibhausgas-Anteil beinhaltet. 
Aus prinzipiellen Gründen kann aber mit einem 
Klimamodell für einen Zeithorizont von vielen Jahr­
zehnten keine für einen Punkt in Raum und Zeit 
exakte Vorhersage des Atmosphärenzustands 
erreicht und somit auch nicht verifiziert werden. Erst 
durch statistische Aggregation (Mittelung über Zeit­
räume und Regionen) werden Zukunftsaussagen 
aus den Ergebnissen einer Klimamodell-Rechnung 
möglich. 

Durch die Verwendung der Termini Prognose bzw. 
Projektion wird angestrebt, diesen Unterschied, der 
auch unterschiedliche Erwartungshaltungen an 
die Resultate mit sich bringen sollte, besser zu 
kommunizieren. 

2.2	 Terminologie zentraler 

Risikobegriffe 

In der wissenschaftlichen Literatur existiert kein ein­
heitliches Verständnis für den Begriff Risiko. Das 
Begriffsverständnis ist vielmehr abhängig vom wis­
senschaftlich-disziplinären, gesellschaftlichen oder 
sprachlichen Kontext sowie von der betrachteten 
Problemstellung. 

Häufig stellt der Risikobegriff auf die Eintrittswahr­
scheinlichkeit von Ereignissen ab, weil die 
Un sicherheit zukünftiger Entwicklungen aufgrund 
des Eintritts schwer vorhersagbarer Ereignisse im 
Mittelpunkt der Betrachtung steht. Risiko wird dann 
vor allem ursachenbezogen verstanden. 

Demgegenüber stellt ein wirkungsbezogenes 
Risikoverständnis die potenziellen Auswirkungen 
eines Risikos in den Fokus. Oft wird Risiko deshalb 
allgemein als Produkt aus Eintrittswahrscheinlich­
keit und Schadensausmaß beschrieben. Dieses 

Bild 2: Risiko- und Risikopotenzial im RIVA-Projekt 

Verständnis spielt u. a. im Zusammenhang mit der 
Betrachtung von Projekt- oder Unternehmens­
risiken eine Rolle und involviert in aller Regel ein 
engeres Verständnis von Risiko als negative 
Zielabweichung des Ergebnisses. 

In einem erweiterten Begriffsverständnis wird 
Risiko stattdessen nicht nur als negative sondern 
auch als mögliche positive Abweichung (Chance) 
verstanden. Diese unterschiedlichen Verständnis­
ansätze stehen jedoch nicht konträr zueinander. 
Stattdessen lassen sie sich miteinander in einem 
allgemeinen Verständnis von Risiko als Produkt 
aus Ursache und Wirkung vereinen (MERZ, 2011, 
S. 12 ff.). 

Ein solches Begriffsverständnis wird auch für das 
RIVA-Projekt zugrunde gelegt (siehe Bild 2). Die 
zentralen Risikobegriffe Ursache, Wirkung und 
Risiko sowie die damit verbundenen Termini 
Gefahr, Vulnerabilität und Gefährdungspotenzial 
als auch Wirkungsweisen, Wirkungspotenzial und 
Risikopotenzial werden im Folgenden beschrieben. 

2.2.1	 Termini der Risikokomponente Ursache 

Der Begriff der Ursache umfasst im Kontext dieses 
Projektes alle Bereiche, aus denen in Bezug auf 
Risiken aus dem Klimawandel potenziell eine 
Gefährdung für die Infrastruktur Straße erwachsen 
kann. Das ursachenbezogene Verständnis von 
Risiken ist ein wesentlicher Schwerpunkt des RIVA-
Projektes. 

Für die Betrachtung von Risiken aus dem Klima­
wandel lassen sich nach Ansicht der am Projekt 
beteiligten Klimaexperten jedoch keine Eintritts­
wahrscheinlichkeiten für klimatische Ereignisse be­
stimmter Ausprägung berechnen bzw. herleiten. 
Vielmehr liefert das erstellte Ensemble aus regio­
nalen Klimaprojektionen die Bandbreite7 (mit den 
Eckwerten „niedrigste“, „mittlere“ und „höchste“)8 

möglicher, gleichwertiger und in sich schlüssiger 

7 Siehe Fußnote 6 sowie Kapitel 5.1.3. 
8 Im Folgenden auch als Minimalwert, Mittelwert und Maxi­

malwert verwendet. 
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Ausprägung von Klimaereignissen in der betreffen­
den Klimaregion (unter der Annahme verschie ­
dener Zukunftsentwicklungen des Anteils von 
Treibhausgasen in der Atmosphäre). 

Für die RIVA-Problemstellung spielt Klima als 
Risikoursache eine zentrale Rolle. Denn Klima ­
ereignisse stellen die potenzielle Gefahr für die 
Infrastruktur Straße dar. Vom Auftreten einer 
Gefahr durch ein Klimaereignis in einer bestimmten 
Klimaregion allein kann im Untersuchungskontext 
jedoch noch nicht auf eine tatsächliche Gefährdung 
der dort befindlichen Infrastruktur Straße geschlos­
sen werden. 

Stattdessen besteht ein Gefährdungspotenzial nur, 
wenn die Infrastruktur auch anfällig für eine Schädi­
gung durch das betreffende Klimaereignis ist. Eine 
solche eventuelle Anfälligkeit wird durch Merkmale 
der Infrastruktur bestimmt und in der wissenschaft­
lichen Literatur als Vulnerabilität bezeichnet. Ein 
tatsächliches Gefährdungspotenzial besteht folglich 
nur, wenn eine entsprechende Ausprägung eines 
Klimaereignisses und eine diesbezügliche Vulne ­
rabilität (Anfälligkeit) der Infrastruktur zusammen­
treffen. 

Im Kontext des RIVA-Projektes stellen also sowohl 
das Klima als auch die Vulnerabilität der Infra ­
struktur Risikoursachen dar. Aus diesen beiden 
Ursachenkomponenten lässt sich das Gefähr­
dungspotenzial für eine konkrete Straßeninfra ­
struktur in einer bestimmten Klimaregion herleiten. 

Das Gefährdungspotenzial berücksichtigt jedoch 
nicht, in welcher Art und Weise sich ein Risiko 
potenziell auswirken würde. 

2.2.2	 Termini der Risikokomponente Wirkung 

Ebenso wichtig wie das Verständnis der Ursachen 
ist das Verständnis der Risikofolgen. 

Daher muss bei der Betrachtung der klimabeding­
ten Risiken auch die Art und Weise berücksichtigt 
werden, wie sich Risiken potenziell auswirken. Ein 
wirkungsbezogenes Verständnis von Risiken ist 
insbesondere aus betriebs- bzw. volkswirtschaft ­
licher Perspektive von großer Bedeutung. Deshalb 
bezieht sich der Begriff der Wirkung im RIVA-
Projekt auf die wirtschaftlichen Risikofolgen. 

Die berücksichtigten Wirkungsweisen (Komponen­
ten der Wirkung) umfassen sowohl den unmittelbar 
entstehenden Aufwand für die eigentliche Infra­

struktur als auch die mittelbaren Konsequenzen 
aus Unfällen und Verkehrsbehinderungen. 

Das Wirkungspotenzial beschreibt demnach 
abstrakt die potenziellen Wirkungen eines betrach­
teten Risikos – unabhängig vom Gefährdungs ­
potenzial. Es berücksichtigt folglich nicht, in 
welchem Ausmaß sich ein Risiko aufgrund des 
Gefährdungspotenzials für eine konkrete Straßen­
infrastruktur in einer bestimmten Klimaregion 
potenziell darstellt. 

2.2.3	 Termini Risiko und Risikopotenzial 

Der Begriff Risiko wird im Kontext des RIVA-Projek­
tes sowohl ursachen- als auch wirkungsbezogen 
angewendet. 

Zwischen Ursachen und Wirkungen eines Risikos 
gibt es kausale Zusammenhänge. Diese Ursache-
Wirkungsbeziehungen sind kennzeichnend für die 
zu betrachtenden Risiken, weshalb Risiko im 
Kontext dieses Projektes als Funktion von Ursache 
und Wirkung verstanden wird. 

Aus dem Gefährdungspotenzial als Maß der 
Ursachen und dem Wirkungspotenzial als Maß der 
Wirkungen wird deshalb das Risikopotenzial abge­
leitet. Es ist folglich das Maß für die potenzielle 
Auswirkung (den potenziellen Schaden) eines 
betrachteten Risikos unter Berücksichtigung des 
Gefährdungspotenzials für eine konkrete Straßen­
infrastruktur in einer bestimmten Klimaregion.9 

2.3	 Der Risikomanagement­

prozess als Gegenstand 

des RIVA-Projektes 

Das Forschungsprojekt RIVA folgt dem Begriffs ­
verständnis, wonach Risikomanagement als syste­
matische und kontinuierliche Herangehensweise 
an die verschiedenen Risiken im Rahmen eines 
Managementprozesses verstanden wird. 

9 Als Synonym für den Begriff Risikopotenzial könnte auch 
der Begriff Schadenspotenzial verwendet werden. Darauf 
wird jedoch verzichtet, um Verwechslungen mit den Begrif­
fen Wirkungspotenzial und Schadensausmaß zu vermei­
den, für die analog zum Begriff Risiko in der Literatur eben­
falls kein einheitliches Begriffsverständnis existiert. So 
werden diese beiden Begriffe im Rahmen anderer Problem­
stellungen und Risikothematiken teilweise synonym und 
teilweise abgegrenzt zum Begriff Risiko angewandt. 
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Bild 3: Hauptphasen des Risikomanagementprozesses 

Ziel des Risikomanagementprozesses ist es, 
potenzielle Risiken systematisch zu erfassen und 
zu bewerten und ausgehend davon Entscheidun­
gen über die Implementierung von möglichst 
ökonomisch und technisch optimalen Risikobewäl­
tigungsmaßnahmen zu treffen (MERZ, 2011, 
S. 49),10 siehe hierzu auch (ALFEN et al., 2010, 
S. 37). Dabei können die Bewältigungsmaßnahmen 
entweder das Gefährdungspotenzial eines Risikos 
beeinflussen oder ein Risiko über die Begrenzung 
der (Aus-)Wirkungen verringern (vgl. MERZ, 2011, 
S. 49).11 

Der Managementprozess wird (idealisiert) in auf­
einanderfolgende Phasen gegliedert. In der Litera­
tur gibt es Unterschiede hinsichtlich der genauen 
Bezeichnung sowie in der Anzahl der unterschiede­
nen Phasen. In aller Regel umfassen die Modelle 
des Risikomanagementprozesses jedoch die vier 
grundsätzlichen Hauptphasen Identifikation, Ana ­
lyse, Bewertung und Behandlung (siehe Bild 3).12 

Im Rahmen der Risikoidentifikation, dem ersten 
Schritt des Prozesses, müssen die themenspezi­
fisch relevanten Risiken erfasst und beschrieben 
werden. In Einklang mit dem RIVA-Risikoverständ­
nis bedeutet dies sowohl die Identifikation der 
Risikoursachen als auch der Risikowirkungen. 

Im Rahmen der anschließenden Risikoanalyse gilt 
es Zusammenhänge und Abfolgen (Risikochrono ­
logien) zwischen den verschiedenen Ursachen und 
Wirkungen zu erarbeiten und zu untersuchen. 
Ausgehend vom Verständnis der Ursache-
Wirkungsketten können die identifizierten Ursachen 
und Wirkungen dann systematisiert und Risiko ­
szenarien aufgestellt werden. 

10 Siehe (NORRMAN & JANSSON, 2004) und (MIKUS, 2001). 
11 Hier wiederum Verweis auf (WOLF & RUNZENHEIMER, 

2003). 
12 Teilweise werden Benennungen hiervon abweichend ver­

wendet oder diese Phasen werden in weitere (Teil-)Phasen 
differenziert. 

Das detaillierte und systematische Verständnis der 
relevanten Risiken (Ursachen und Wirkungen) ist 
Grundlage für deren Bewertung. Risikopotenziale 
(Gefährdungs- und Wirkungspotenziale) können so 
transparent gemacht und verglichen werden. Nur 
eine Bewertung der Risiken ermöglicht deren 
Vergleich untereinander und damit eine Rang ­
folgenbildung in Abhängigkeit ihrer Bedeutung. Die 
Risikobewertung schafft die Basis für eine anschlie­
ßende Diskussion und Entscheidungsfindung hin­
sichtlich Maßnahmenbedarf und Behandlung der 
betrachteten Risiken. 

Der Prozessschritt der Risikobehandlung umfasst 
die eigentlichen Maßnahmen zum Umgang mit den 
betrachteten Risiken. Dabei gilt es, ausgehend von 
der vorgenommenen Rangfolgenbildung und dem 
Verständnis der Ursache-Wirkungsketten, über die 
Behandlungsnotwendigkeit der einzelnen Risiken 
zu entscheiden und geeignete Maßnahmen zu ent­
wickeln und auszuwählen. Typische grundsätzliche 
Strategien der Risikobehandlung sind dabei Risiko­
vermeidung, Risikoverminderung, Risikodiversifi ­
kation, Risikotransfer und Risikotragung. 

Die im Rahmen des RIVA-Projektes zu unter ­
suchenden Fragestellungen beziehen sich auf die 
ersten drei Hauptphasen des Risikomanagement­
prozesses. Die Erarbeitung von Strategien bzw. 
Maßnahmen der Risikobehandlung war hingegen 
nicht Gegenstand der Untersuchungen (siehe hier­
zu auch Bild 4). 

2.4	 Ausgangspunkt 

RIMAROCC-Projekt 

Das durch ERA-NET ROAD initiierte und auf EU-
Ebene im Zeitraum 2008 bis 2010 durchgeführte 
Projekt RIMAROCC (Langtitel: Risk management 
for roads in a changing climate) war wesentlicher 
Ausgangspunkt des RIVA-Forschungsprojektes. 
Aus diesem Projekt ist ein Handbuch „A Guidebook 
to the RIMAROCC Method“ (BLES et al., 2010) her­
vorgegangen, das die Schritte des Risikomanage­
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mentprozesses in den Kontext des Themenberei­
ches Risiken aus dem Klimawandel für Straßen 
übersetzt und wichtige methodische Grundlagen ­
arbeit leistet. 

Das RIMAROCC-Projekt gliedert den Risikomana­
gementprozess in sieben Phasen. Diese Gliede­
rung steht jedoch nicht in Widerspruch zu den 
oben beschriebenen grundsätzlichen vier Haupt­
phasen, da sich die sieben RIMAROCC-Phasen 
diesen zuordnen lassen. So stellt RIMAROCC 
seiner zweiten Phase Risikoidentifikation eine 
Phase „Analyse der Rahmenbedingungen“ voran, 
deren Inhalte aber ebenso als integrativer 
Bestandteil der Hauptphase Risikoidentifikation 
verstanden werden können. Darüber hinaus 
stellen die RIMAROCC-Phasen „5. Risikominde­
rung“, „6. Implementierung von Maßnahmen“ und 
„7. Überwachung, Auswertung, Kapitalisierung“ 
lediglich eine weitere Differenzierung der Haupt­
phase Risikobehandlung dar. 

Die Phasen des Risikomanagementprozesses 
nach RIMAROCC sowie deren Zuordnung zu 
den vier grundsätzlichen Prozesshauptphasen 
visualisiert Bild 4. Dieses Bild zeigt zudem, 
dass sich das Forschungsprojekt RIVA auf die 
Phasen Risikoidentifikation, Risikoanalyse und 
Risikobewertung als Betrachtungsgegenstand 
konzentriert. 

3	 Identifikation und Analyse der 

zu betrachtenden Risiken 

In Einklang mit der grundsätzlichen Schrittfolge 
eines Risikomanagementprozesses erfolgte im 
Projekt RIVA eine umfassende Identifikation und 
Analyse der zu betrachtenden Risiken. 

3.1	 Angewendete Methoden und 

Teilschritte 

Im RIVA-Projekt wurden Identifikation und Analyse 
der Risiken in engem inhaltlichen und zeitlichen 
Zusammenhang durchgeführt. In Anbetracht der 
sehr komplexen thematischen Zusammenhänge 
war eine rein formale bzw. organisatorische Tren­
nung beider Schritte nicht geboten. Daher wird 
auch im Rahmen dieses Forschungsberichtes 
keine Trennung der Projektergebnisse in eine 
Phase Risikoidentifikation und eine Phase Risiko­
analyse vorgenommen. 

Für Risikoidentifikation und -analyse wurden um­
fangreiche Literaturrecherchen durchgeführt. 
Schwerpunkte bildeten dabei die Dokumentationen 
bisheriger Forschungsergebnisse zum Themen ­
bereich der Auswirkungen des Klimawandels auf 
die Straßeninfrastruktur, insbesondere von der 
Bundesanstalt für Straßenwesen, Forschungsdoku-

Bild 4: Phasen des Risikomanagementprozesses im RIMAROCC-Projekt und als Untersuchungsgegenstand des RIVA-Projektes 
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mentationen anderer Institutionen zum Themen ­
bereich der Risiken aus dem Klimawandel für Infra­
struktur, Umwelt oder bestimmte Regionen sowie 
wissenschaftliche Quellen zur Projektion der Klima­
entwicklung. 

Die Ergebnisse der Recherchen wurden im 
Rahmen von Arbeitstreffen mit Bearbeitern anderer 
Forschungsprojekte und interdisziplinären Exper­
tenworkshops diskutiert und verifiziert. 

Ein detailliertes Verständnis für die komplexen 
Zusammenhänge und Abhängigkeiten zwischen 
den identifizierten Ursachen und Wirkungen wurde 
durch die Erstellung und Analyse von Ursache-
Wirkungsketten erarbeitet. 

Anhand der Ergebnisse aus Literaturauswertung, 
Expertenbefragungen und -workshops sowie der 
Analyse der Ursache-Wirkungsketten wurden 
schließlich Indikatoren als Grundlage für die 
anschließende Risikobewertung hergeleitet. 

Die Phase der Risikoidentifikation und -analyse 
umfasste daher folgende Teilschritte: 

•	 Identifikation der Risikoursachen: 

−	 Identifikation der gegenüber Klimaereignis­
sen vulnerablen Elemente der Straße 
(Risikoelemente), 

− Identifikation der relevanten Klimaereig­
nisse. 

•	 Identifikation der Risikowirkungen, 

•	 Identifikation und Analyse der Ursache-
Wirkungsbeziehungen, 

•	 Herleitung von Indikatoren für die Beurteilung 
der Vulnerabilität von Risikoelementen, 

•	 Herleitung von Klimaindikatoren (zur Bestim­
mung von Klimasignalen) für die Projektion der 
Klimaereignisse, 

•	 Herleitung von Indikatoren für die Beurteilung 
von Wirkungen. 

13 Siehe entsprechende Ausführungen in Kapitel 2.2.1 
„Termini der Risikokomponente Ursache“. 

14 1. RIVA-Workshop, 28 Teilnehmer, Bergisch Gladbach, 
05.07.2012. 

3.2	 Identifikation der Ursachen 

Die Identifikation der Risikoursachen erfolgte hin­
sichtlich der beiden zu betrachtenden Aspekte 
Straßeninfrastruktur und Klima. Die Straßeninfra­
struktur ist potenziell vulnerabel und damit das 
gefährdete Gut. Das Klima stellt hingegen die 
potenzielle Gefahr dar.13 

3.2.1	 Vulnerable Elemente der Straße 

(Risikoelemente) 

Die Straßeninfrastruktur besteht aus verschiede­
nen Elementen, die unterschiedlichen Risiken aus­
gesetzt sind. Sie werden daher als Risikoelemente 
bezeichnet. 

Risikoelemente können entweder selbst Schaden 
erleiden oder durch ihr (ggf. temporäres) Funk ­
tionsversagen zu Schäden oder Beeinträchtigun­
gen an anderen Risikoelementen führen. 

Die Risikoelemente der Straßeninfrastruktur umfas­
sen ortsfeste (bauliche bzw. örtlich vorhandene) 
Elemente sowie die Verkehrsteilnehmer (Personen 
und Fahrzeuge). 

Für das RIVA-Projekt wurde im Rahmen eines 
Expertenworkshops14 ein Katalog von elf Risiko ­
elementen identifiziert, die für eine Betrachtung in 
Hinblick auf Risiken aus Klimaereignissen relevant 
sind (siehe Bild 5). 

Bild 5: Katalog der RIVA-Risikoelemente 
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3.2.2	 Klimaereignisse als Gefahren 

Für die identifizierten Risikoelemente (siehe Bild 5) 
wurde analysiert, durch welche Klimaparameter 
und Extremwetterereignisse sie Gefahren ausge­
setzt sein können. 

Als Oberbegriff für Klimaparameter (z. B. hohe 
Temperaturen, saisonale Niederschlagsmenge) 
und Extremwetterereignisse (z. B. Starkregenereig­
nisse, Trockenperioden) wird im Kontext des RIVA-
Projektes der Begriff „Klimaereignisse“ verwendet. 

In die Identifikation der zu berücksichtigenden 
Klimaereignisse flossen Erkenntnisse aus der Aus­
wertung der RIMAROCC-Dokumentation, aus wis­
senschaftlichen Fachbeiträgen (u. a.: JACOB et al., 
2013; SILLMANN & ROECKNER, 2008; KLEIN 
TANK et al., 2009) sowie aus der Expertendiskus ­
sion im Rahmen des 1. RIVA-Workshops ein.15 

Für die Klimaereignisse galt es anschließend 
geeignete Klimasignale als Klimaindikatoren zu 
identifizieren. Diese mussten einerseits deutlich 
relevant für einzelne oder mehrere Risikoelemente 
sein, andererseits aber auch möglichst belastbar 
aus Klimamodellen abgeleitet werden können. 

Bild 6 gibt zunächst einen Überblick über die für die 
Klimaereignisse herangezogenen Klimaindikatoren 
(Klimasignale). Eine detailliertere Beschreibung 
erfolgt in Kapitel 5.1.8. 

Bei der Herleitung der zu berücksichtigenden 
Klimaereignisse abzugrenzen waren Ereignisse 
wie der Anstieg des Meeresspiegels oder Hoch­
wasserereignisse. Diese sind weder den Klima ­
parametern noch den Extremwetterereignissen 
zuordenbar und deshalb im RIVA-Kontext keine 
Klimaereignisse. Stattdessen handelt es sich dabei, 
wie beispielsweise auch bei Waldbränden und Bö­
schungsrutschungen, um Ereignisse (Phänomene), 

15 Die RIMAROCC Case Study aus den Niederlanden (BLES 
& MENS, 2010) betrachtet als Klimaereignisse extreme 
Regenfälle und hohe Temperaturen. Die französische 
RIMAROCC Case Study (ENNESSER et al., 2010) 
beschreibt zehn Klimaereignisse, die einen Einfluss auf die 
Straßenverkehrsinfrastruktur haben. Die Case-Studie 
betrachtet im weiteren Verlauf aber nur die fünf Klimaereig­
nisse Starkregen, saisonale Regenmenge, hohe Tempera­
turen, Starkwind, Frost bzw. Schneefall. 

16 Titel des BASt-Forschungsprojektes: Weiterentwicklung 
eines Modells zur Abschätzung rutschungsgefährdeter 
Gebiete entlang des Bundesfernstraßennetzes und 
Erstellung einer bundesweiten Gefahrenhinweiskarte 
(FE 05.0170/2011/MRB). 

bei denen Klima bzw. Wetter als Mit-Ursachen zwar 
eine wesentliche Rolle spielen. Sie unterliegen 
jedoch spezifischen und sehr komplexen Ursache-
Wirkungs-Ketten, die weit über den Kontext Stra­
ßeninfrastruktur und Klimaprojektionen hinaus ­
gehen. Sie konnten daher im Rahmen dieses 
Projektes nicht hergeleitet werden. 

Eine Ausnahme bildete hier das Ereignis 
„Böschungsrutschungen“. Es wird an anderer 
Stelle als potenzielles Schadensbild an Straßen ­
infrastruktur insofern mit betrachtet, als das die 
RIVA-Methodik auf die im BASt-Forschungsprojekt 
Böschungs rutschungen16 erarbeiteten Gefahren-
hinweiskarten abstellen kann. 

Analog könnten in der RIVA-Methodik also grund­
sätzlich auch Hochwasserereignisse als Gefähr­
dungen für die Straßeninfrastruktur berücksichtigt 
werden, wenn entsprechende Daten bspw. in Form 
von Hochwassergefährdungskarten vorlägen. Zu 
berücksichtigen ist jedoch, dass keine Projektion 
erfolgen und insofern nur die aus heutiger Sicht 
abgeleitete Gefährdung einfließen könnte. 

3.2.3	 Matrix der Risikoelemente und 

Klimaereignisse 

Dem Katalog der Risikoelemente wurde der 
Katalog der Klimaereignisse und Klimaindikatoren 
(Bild 6) gegenübergestellt. Ziel dieser Verknüpfung 

Bild 6: Katalog der RIVA-Klimaindikatoren 
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17 1. RIVA-Workshop, 28 Teilnehmer, Bergisch Gladbach, 
05.07.2012. 

war die Zuordnung der Klimaereignisse zu den 
Risikoelementen, für die sie eine Gefährdungs ­
ursache darstellen können. 

Grundlage der Zuordnung waren die Ergebnisse 
des ersten interdisziplinären Expertenworkshops,17 

technische Vorschriften und Regelwerke, zum Bei­
spiel Dimensionierungsregeln, sowie Erkenntnisse 
aus anderen Forschungsvorhaben zu speziellen 
Einzelthemen. 

Im Ergebnis wurden den Risikoelementen die in 
Bild 7 angegebenen Klimaereignisse zugeordnet. 

Die dargestellte Matrix der Risikoelemente und 
Klimaereignisse fasst komplexe Zusammenhänge 

in einer sehr vereinfachten Darstellung zusammen. 
Für die eigentliche Risikobetrachtung war aus ­
gehend von dieser Matrix eine sehr differenzierte 
Analyse der Zusammenhänge und schließlich die 
Definition einer inhaltlich sinnvollen und maßstabs­
gerechten Betrachtungseinheit notwendig (siehe 
dazu insbesondere Kapitel 3.4 und Kapitel 4.2.2). 

Die Matrix berücksichtigt nicht, inwieweit die mit 
den identifizierten Zusammenhängen verbundenen 
Risiken anhand der zur Verfügung stehenden 
Datengrundlagen im Rahmen des RIVA-Projektes 
tatsächlich bewertet werden konnten. 

3.3 Identifikation der Wirkungen 

Als Wirkungen (Synonym: Wirkungsweisen), die im 
Rahmen des RIVA-Projekt betrachtet werden 

Bild 7: Matrix Risikoelemente und als Gefahren relevante Klimaereignisse 
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sollten, wurden Risikofolgen in Form von Betreiber-
kosten für die eigentliche Infrastruktur und volks­
wirtschaftlichen Konsequenzen aus Unfällen und 
Verkehrsbehinderungen (Nutzerkosten) heraus­
gearbeitet. 

Die Betreiberkosten für die Straßeninfrastruktur 
wurden weiter differenziert in „erhöhten Aufwand für 
Ersatzinvestitionen“, „erhöhten Aufwand für Erhal­
tung“ und „erhöhten Aufwand für Betriebsdienst“. 
Im Kontext dieses Projektes wurde für diese drei 
Komponenten folgendes Begriffsverständnis zu­
grunde gelegt: 

•	 Betriebsdienst 
In Anlehnung an das „Leistungsheft für den Stra­
ßenbetriebsdienst auf Bundesfernstraßen“ 
(VDStra, 2004) werden hierunter die Leistungen 
Grünpflege, Winterdienst, Reinigung, Ausstat­
tungspflege, Streckenkontrollen und sonstige 
Betriebsdienstleistungen sowie Leistungen der 
Verkehrssicherung verstanden. Der Leistungs­
bereich der Sofortmaßnahmen ist der (bau ­
lichen) Erhaltung zugeordnet. 

•	 (Bauliche) Erhaltung 
Die Erhaltung umfasst kleinflächige Maßnah­
men der Instandhaltung (bspw. Sofortmaßnah­
men, kleinflächige Flickmaßnahmen, Vergießen 
von Rissen) sowie größere Einzelmaßnahmen 
der Instandsetzung und Erneuerung (bspw. 
zyklische Fahrbahndeckenerneuerung und 
-instandsetzung in Form von Fugensanierun­
gen, Deckschichterneuerung; zyklischer Aus­
tausch von Schutzplanken; zyklische Instand­
setzungen an Kappen, Geländern, Abdichtun­
gen, Fahrbahnbelägen, Übergangskonstruk ­
tionen an Brücken). 

•	 Ersatzinvestitionen 
Diese umfassen Leistungen für den vollstän ­
digen oder teilweisen Ersatz von baulichen und 
anderen ortsfesten Elementen der Infrastruktur 
Straße, die über das Leistungsspektrum der 
Erhaltung hinausgehen, bspw. Ersatzneubau 
von Brücken oder Wiedererrichtung von Fahr­
bahnabschnitten. 

Über die Betreiberkosten der eigentlichen Infra­
struktur hinaus wurden zum anderen auch die mit­
telbaren Kosten in Form von volkswirtschaftlichen 
Konsequenzen aus Unfällen und Verkehrsbehinde­
rungen als zu betrachtende Wirkungen identifiziert. 
Die beiden diesbezüglich hergeleiteten Wirkungen 
und die ihnen zugeordneten Bestandteile sind: 

•	 Unfallrisiken 
Diese beinhalten Kosten durch Fahrzeug- und 
Personenschäden. 

•	 Verkehrsbehinderungen 
Im Projektkontext werden hierunter Zeitverluste 
bzw. Lieferverzögerungen für die Nutzer und 
Behinderungen der Wirtschaft verstanden. 

Umweltschäden infolge von Verkehrsbehinderun­
gen, z. B. erhöhter CO2-Ausstoß in Zusammen­
hang mit Staus, werden zwar ebenfalls als relevant 
erachtet. Fragen der Abschätzung und Bewertung 
derartiger Folgen unterliegen aber bereits unab­
hängig von diesem Projekt umfangreicher Un ­
sicherheiten und fachlicher Diskussion. Sie werden 
daher im Rahmen dieses Projektes nicht mit 
berücksichtigt. 

Der Katalog der identifizierten Wirkungen umfasst 
daher die folgenden fünf Wirkungsweisen: 

3.4	 Erarbeitung und Analyse von 

Ursache-Wirkungsketten 

Das Verständnis der Ursache-Wirkungsbezie ­
hungen der Risiken ist essenziell für die Entwick­
lung einer geeigneten und systematischen RIVA-
Methodik zur Risikobewertung. Im Rahmen der 
Risikoidentifikation und -analyse wurden daher 
Ursache-Wirkungsketten jeweils ausgehend von 
den als relevant identifizierten Klimaereignissen 
erarbeitet.18 

Dabei wurden für jedes Klimaereignis zunächst die 
damit verbundenen möglichen Symptome identi ­
fiziert. Ausgehend davon erfolgte die Herleitung 
möglicher Folgen gegliedert nach Folgen für die 
Infrastruktur und ihr unmittelbares Umfeld, für 
Verkehrsteilnehmer (Personen und Fahrzeuge), für 

18 Die erarbeiteten Ursache-Wirkungsketten sind aufgrund der 
Komplexität der Gefüge und Aspekte exemplarisch. Sie 
zeigen wesentliche Ursache-Folgebeziehungen ohne 
Anspruch auf Vollständigkeit. 

http:erarbeitet.18
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den Verkehrsfluss und für sonstige Aspekte. Pfeile 
verdeutlichen Abhängigkeiten und Folgebeziehun­
gen und verbildlichen so die Zusammenhänge in 
den teilweise sehr komplexen Ursache-Folge­
gefügen. So führen Schäden an der Infrastruktur 
häufig mittelbar auch zu Folgen in Form von 
Unfällen und Fahrzeugschäden und damit im 

weiteren Verlauf auch zu Behinderungen des 
Verkehrsflusses. Alle Teilketten münden schließlich 
in volkswirtschaftlichen Konsequenzen. 

Bild 8 zeigt als Beispiel die Ursache-Wirkungskette 
für das Klimaereignis „Hohe Temperaturen“. Dar­
gestellt ist außerdem, wie die aufgezeigten volks-

Bild 8: Beispiel einer Ursache-Wirkungskette; Klimaereignis „Hohe Temperaturen“ 



28 

wirtschaftlichen Konsequenzen den fünf identifizier­
ten grundsätzlichen Wirkungsweisen zugeordnet 
werden. Weitere Ursache-Wirkungsketten sind aus 
Anlage 1 ersichtlich. 

4 Risikobewertung – 

Grundkonzept der 

Bewertungsmethodik 

Die RIVA-Methodik zur Bewertung von Risiken aus 
dem Klimawandel für die Straßeninfrastruktur 
wurde als hierarchisches Indikatorenmodell ent ­
wickelt. 

Ausgangspunkte für die Entwicklung der Methodik 
waren Identifikation und Analyse der zu betrach ­
tenden Risiken sowie die Systematisierung des 
theoretischen Konzepts, mit dem sich diese 
beschreiben lassen. 

Anhand des theoretischen Konzeptes galt es, die 
relevanten Faktoren zu identifizieren und durch 
geeignete Indikatoren zu berücksichtigen. Zusam­
menhänge zwischen den Indikatoren mussten ana­
lysiert und möglichst realitätsnah über mathema ­
tische Verknüpfungen abgebildet werden. 

Die Auswahl der Indikatoren musste nicht nur dem 
theoretischen Konzept folgen, sondern auch die 
räumliche Betrachtungsebene berücksichtigen. 
Denn da auf unterschiedlichen Ebenen unter­
schiedliche Zusammenhänge eine Rolle spielen 
können, sind je nach Ebene gegebenenfalls unter­
schiedliche Indikatoren heranzuziehen (MERZ, 
2011, S. 90 ff.). 

4.1	 Systematik des entwickelten 

Indikatorenmodells 

Die zu betrachtenden Risiken sind sehr komplex. 
Für die Beschreibung des theoretischen Konzeptes 
war eine Systematisierung der zu berücksichtigen­
den Indikatoren notwendig, die die Grundstruktur 
für das Indikatorenmodell bildete. Diese Systema ­

tisierung erfolgte anhand der Zuordnung der Indi­
katoren zu Sphären und die daran anknüpfende 
Gliederung nach inhaltlichen Dimensionen (siehe 
Bild 9). 

4.1.1	 Sphären 

Die Indikatoren lassen sich anhand ihrer Zugehö­
rigkeit zu den zwei Sphären-Paaren „Ursachen und 
Wirkungen“ und „Merkmale des Klimas und Merk­
male der Infrastruktur“ zuordnen. 

In Einklang mit dem Verständnis des RIVA-Risiko­
begriffs als sowohl ursache- als auch wirkungs ­
bezogen werden im theoretischen Konzept alle 
Indikatoren entweder der Sphäre der Ursachen 
oder der Sphäre der Wirkungen zugeordnet. 

Mithilfe der zu entwickelnden Methodik sollen 
Risiken aus dem Klimawandel für die Straßeninfra­
struktur betrachtet werden. Folglich muss das 
theoretische Konzept Merkmale des Klimas und 
Merkmale der Infrastruktur berücksichtigen. Alle 
Indikatoren lassen sich daher entweder der Sphäre 
„Merkmale des Klimas“ oder der Sphäre „Merkmale 
der Infrastruktur“ zuordnen. 

4.1.2	 Dimensionen 

Anknüpfend an die Zuordnung nach Sphären  
werden die Indikatoren nach inhaltlichen Dimen ­
sionen gegliedert. Zur Sphäre der Ursachen zu­
geordnet sind die Dimensionen Klima und Vulne ­
rabilität. 

•	 Dimension Klima 
Die Merkmale des Klimas spielen für zu be­
trachtende Risiken ausschließlich als Ursachen 
eine Rolle. Diese Dimension umfasst alle in die 
Methodik einfließenden Klimaindikatoren. 

•	 Dimension Vulnerabilität 
Potenzielle Risiken können sich nur realisieren, 
wenn eine Infrastruktur vulnerabel (anfällig) für 
eine bestimmte klimabedingte Gefahr ist. Diese 
Dimension umfasst alle in die RIVA-Methodik 
einfließenden Indikatoren für die Vulnerabilität 
der Infrastruktur.19 

Die Merkmale der Infrastruktur bestimmen nicht nur 
deren Vulnerabilität, sondern auch, wie sich Risiken 
potenziell auswirken. Sie bestimmen also entweder 
die grundsätzliche technische Art und Weise der 
Wirkungen oder sie betreffen die verkehrliche 

19 Der Begriff der Vulnerabilität beschreibt, in welchem Maße 
ein Risikoelement gegenüber einer Gefahr potenziell an­
fällig ist für eine Schädigung oder Funktionsstörung. Als 
Synonym kann daher auch der Begriff Anfälligkeit verwen­
det werden. 

http:Infrastruktur.19
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Bild 9: Grundstruktur des hierarchischen RIVA-Indikatorenmodells 

Bedeutung (Kritikalität20) der Infrastruktur und 
haben so Einfluss auf das volkswirtschaftliche 
Ausmaß der verkehrlichen Wirkungen. Für die 
wirkungsbezogenen Merkmale der Infrastruktur 
werden daher die beiden folgenden Indikator-
Dimensionen unterschieden: 

•	 Dimension technische Wirkungsweise 
Diese Dimension umfasst alle in die Methodik 
einfließenden Indikatoren für Infrastrukturmerk­
male, die die grundsätzliche technische Art und 
Weise der Wirkungen bestimmen (siehe Katalog 
der Wirkungen in Kapitel 3.3). 

•	 Dimension Kritikalität 
Diese Dimension umfasst alle in die Methodik 
einfließenden Indikatoren der verkehrlichen 
Bedeutung einer Infrastruktur, die das volkswirt-

schaftliche Ausmaß der verkehrlichen Wirkun­
gen mit beeinflussen. 

4.1.3 Ergebnisgrößen als Indizes 

In hierarchischen Indikatorenmodellen werden die 
Informationen von Einzelindikatoren über mathe­
matische Verknüpfungen systematisch zu einan­
der in Beziehung gesetzt, damit thematische Zu­
sammenhänge abgebildet und Informationen kom­
biniert werden. Über diese Aggregation (Kombina­
tion) von Einzelindikatoren erfolgt die Ab leitung 
von Indizes als zusammengesetzte Indikatoren. 

Im RIVA-Indikatorenmodell werden Indizes für die 
drei Ergebnisgrößen Gefährdungspotenzial, Wir­
kungspotenzial, Risikopotenzial abgeleitet. 

Aus den Indikatoren der Ursachensphäre (Dimen­
sionen Klima und Vulnerabilität) erfolgt durch 
Aggregation der Informationen die Ableitung eines 
Index für das Gefährdungspotenzial. 

Aus den Indikatoren der Wirkungssphäre (Dimen­
sionen technische Wirkungsweise und Kritikalität) 
erfolgt durch Aggregation der Informationen die 
Ableitung eines Index für das Wirkungspotenzial. 

20 Der Begriff Kritikalität beschreibt, welche Bedeutung einer 
Infrastruktur beigemessen wird in Bezug auf die Konse­
quenzen, die sich aus einer Funktionsstörung für die 
Verkehrs- und Warenströme und damit für die Gesellschaft 
ergeben. In Bezug auf Straßeninfrastruktur kann der Begriff 
der Kritikalität vereinfacht als verkehrliche Bedeutung 
verstanden werden. 
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Aus der Kombination dieser beiden Teilindizes 
erfolgt schließlich die Ableitung des Index für das 
Risikopotenzial. Dieser Index ist die finale Ergeb­
nisgröße des RIVA-Indikatorenmodells. In Einklang 
mit dem Risikoverständnis, wonach Risiko als 
Funktion aus Ursache und Wirkung verstanden 
wird, verknüpft der Index Risikopotenzial alle 
Indikator-Informationen der Ursachen- und der 
Wirkungssphäre. 

4.1.4	 Grundstruktur des Indikatorenmodells 

Bild 9 zeigt die Grundstruktur des RIVA-Indikato­
renmodells. 

Deutlich werden die Zuordnung der Indikatoren zu 
den Sphären „Ursachen“ und „Wirkungen“ bezie­
hungsweise zu den Sphären „Merkmale des 
Klimas“ und „Merkmale der Infrastruktur“, die Glie­
derung in die vier Dimensionen Klima, Vulnerabili­
tät, technische Wirkungsweise und Kritikalität sowie 
die als Indizes abgeleiteten drei wesentlichen 
Ergebnisgrößen Gefährdungspotenzial, Wirkungs­
potenzial und Risikopotenzial. 

Die Aggregationsschritte im hierarchischen Indika­
torenmodell werden in Kapitel 4.4 erläutert. 

4.2	 Betrachtungsmaßstab und 

Betrachtungseinheit der Methodik 

Im Rahmen der Entwicklung einer Risikobewer­
tungsmethodik war die Festlegung einer für den 
Netzmaßstab geeigneten räumlichen Betrach­
tungseinheit (im Folgenden als Betrachtungsmaß­
stab bezeichnet) und die Definition der inhaltlichen 
Betrachtungseinheit (im Folgenden als RIVA-
Betrachtungseinheit bezeichnet) notwendig. 

4.2.1	 Räumliche Ebene und RIVA-

Betrachtungsmaßstab 

Im Rahmen des RIVA-Projektes wurde ein metho­
discher Ansatz zur Betrachtung von Risiken für das 
Netz der Bundesfernstraßen (Netzebene) ent­
wickelt. Die für eine daran anknüpfende beispiel­

21 Die Auswahl der Untersuchungsstrecken erfolgte durch den 
Forschungsgeber entsprechend den in Kapitel 1.1 aufge­
führten Kriterien. 

22 In Kapitel 7.1 werden die Untersuchungsstrecken im Detail 
beschrieben. 

hafte Betrachtung durch den Forschungsgeber 
vorgeschlagenen Abschnitte des Netzes wurden 
als Untersuchungsstrecken21 bezeichnet. 

Bild 10 zeigt die neun Untersuchungsstrecken mit 
einer Gesamtlänge von ca. 1.125 km.22 Fünf Stre ­
cken sind Teilstrecken jeweils einer Bundesfern­
straße. Vier Untersuchungsstrecken (Nr. 2, 4, 5 und 
6) setzen sich aus Teilstrecken von zwei bzw. drei 
Bundesfernstraßen zusammen. 

Die Untersuchungsstrecken werden im Rahmen 
der RIVA-Methodik in Streckenabschnitte unterteilt. 
Als Streckenabschnitt wird ein Abschnitt zwischen 
zwei Netzknoten (Anschlussstellen, Dreiecke, 
Kreuze) verstanden. Die Streckenabschnitte wei­
sen somit unterschiedliche Längen auf. 

Bild 10: Übersicht Untersuchungsstrecken 
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23 Kombinationen von Klimaereignissen in unmittelbarem oder 
mittelbarem zeitlichen Zusammenhang, z. B. tiefe Tempera­
turen im Winter und hohe Temperaturen im Sommer oder 
Niederschlagsereignisse in Kombination mit Temperatur­
schwankungen. 

Die Ergebnisgrößen (Gefährdungspotenzial, 
Wirkungspotenzial, Risikopotenzial) werden je 
Streckenabschnitt generiert. 

4.2.2 RIVA-Betrachtungseinheit 

Im Rahmen von Risikoidentifikation und -analyse 
wurde deutlich, dass klimabedingte Schäden und 
Einschränkungen an Risikoelementen nicht immer 
nur durch genau eine Art Klimaereignis hervorge ­
rufen werden können, sondern oftmals mehrere 
Klimaereignisse (ggf. in Kombination23 miteinander) 
für bestimmte Beeinträchtigungen eine wesentliche 
Rolle spielen. 

Schlussfolgernd daraus wurden anhand der Matrix 
der Risikoelemente und Klimaereignisse (siehe 
Bild 7) sogenannte Schadensbildkategorien (SBK) 
abgeleitet. 

Für eine Schadensbildkategorie kann entweder nur 
ein Klimaereignis ausschlaggebend sein (z. B. das 
Ereignis „Schnee bzw. gefrierender Regen“ für die 
SBK „Einschränkung Betonfahrbahnen durch 
Glätteereignisse“) oder es können mehrere Klima­
ereignisse relevant sein (z. B. „Tag-Nacht-Schwan­
kungen bzw. Temperaturschwankungen“ und 
„Niedrige Temperaturen“ für die SBK „Frostbe­
dingte Schäden und Einschränkungen an Beton­
fahrbahnen“). 

Eine Schadensbildkategorie umfasst typische 
Erscheinungsformen von Schäden, die durch die 
jeweiligen Klimaereignisse verursacht werden 
können. So werden bspw. Risse und Kanten-
ab brüche bei Betonfahrbahnen nicht einzeln, 
sondern als SBK „Frostbedingte Schäden und Ein­
schränkungen an Betonfahrbahnen“ zusammen ­
gefasst. 

Verschiedene Klimaereignisse können an einem Ri­
sikoelement ggf. ähnliche Schadensbilder bewirken. 
Ein Beispiel hierfür sind oftmals temperaturbedingte 
Schäden und Einschränkungen resul tierend aus 
Ereignissen hoher oder niedriger Temperaturen. 
Dennoch müssen hier zwei Schadensbildkategorien 
gebildet werden. Zum einen, weil für hohe und nied­
rige Temperaturereignisse in der Klimaprojektion 
gegenläufige Entwicklungen erwartet werden. Eine 
Betrachtung in einer gemeinsamen Schadensbild ­
kategorie würde dann also zu Fehl interpretationen 
führen, wenn sich Effekte gegenseitig aufheben. 
Zum anderen ist zu berücksich tigen, dass sich die 
Vulnerabilitätsindikatoren eines Risikoelements in 
Bezug auf die Gefährdung durch hohe oder niedrige 
Klimaereignisse von einander grundsätzlich oder 
hinsichtlich ihrer Ausprägungsstufen unterscheiden 
können. In solchen Fällen wurden daher zwei Scha­
densbildkategorien pro Risikoelement abgeleitet 
(bspw. SBK 1a – Hitze bedingte Schäden und Ein­
schränkungen an Brücken und SBK 1b – Frostbe­
dingte Schäden und Einschränkungen an Brücken). 

Die Schadensbildkategorie ist die zentrale inhalt ­
liche Betrachtungseinheit der RIVA-Methodik. Für 
einen bestimmten Streckenabschnitt sollen die 
Ergebnisgrößen deshalb je Schadensbildkategorie 
ermittelt werden können. Folglich fließen für die 

Bild 11: RIVA-Betrachtungseinheit Schadensbildkategorie (SBK) und Einfließen der SBK-abhängigen Merkmale (vereinfacht) 
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Betrachtung eines Streckenabschnittes für jede 
Schadensbildkategorie spezifische Eingangs größen 
(Merkmalsparameter) ein. Diese umfassen Parame­
ter für Merkmale des Klimas, Merkmale der Vulne ­
rabilität der Infrastruktur und SBK-spezifische Merk­
male der Wirkungen (siehe Bild 11). 

SBK-unabhängige Merkmalsparameter der Wirkun­
gen, Eingangsgrößen und Parameter der Kritikalität 
fließen nur je Streckenabschnitt ein. 

Entsprechend der oben beschrieben Vorgehens­
weise wurde aus der Matrix der elf Risikoelemente 

Nr. Schadensbildungskategorie Anmerkungen 

1 – Brücken 

1a Hitzebedingte Schäden und Einschränkungen an Brücken 

1b Frostbedingte Schäden und Einschränkungen an Brücken 

1c Schäden und Einschränkungen an Brücken infolge Frost-Tau-Wechsel 

1d Schäden und Einschränkungen an Brücken durch Hochwasser 
Keine flächendeckenden Hochwassergefährdungskarten, 
derzeit nicht auswertbar 

1e Schäden und Einschränkungen an Brücken durch Starkwind 
Klimaprojektion für Starkwinde nicht verlässlich, 
derzeit nicht auswertbar 

2 – Durchlässe 

Keine flächendeckenden Hochwassergefährdungskarten,
2a Schäden und Einschränkungen an Durchlässen durch Hochwasser 

derzeit nicht auswertbar 

3 – Tunnel und Tröge 

3a Niederschlagsbedingte Schäden und Einschränkungen an Tunneln 

3b Hitzebedingte Schäden und Einschränkungen an Tunneln (Portalbereich) 

3c Frostbedingte Schäden und Einschränkungen an Tunneln (Portalbereich) 

3d Niederschlagsbedingte Schäden und Einschränkungen an Trögen 

3e Hitzebedingte Schäden und Einschränkungen an Trögen 

3f Frostbedingte Schäden und Einschränkungen an Trögen 

4 – Stützbauwerke, Hang- und Felssicherung 

Hitzebedingte Schäden und Einschränkungen an Stützbauwerken, Hang-
4a 

und Felssicherungen 

Frostbedingte Schäden und Einschränkungen an Stützbauwerken, Hang-
4b 

und Felssicherungen
 

Niederschlagsbedingte Schäden und Einschränkungen an Stützbauwerken,

4c 

Hang- und Felssicherungen 

5 – Böschungen 

Schäden und Einschränkungen durch witterungsbedingte Böschungs- Gefahrenhinweiskarten aus dem BASt Forschungsprojekt
5a 

rutschungen Böschungsrutschungen1) 

6 – Fahrbahn-Asphalt 

6a Hitzebedingte Schäden und Einschränkungen an Asphaltfahrbahnen 

6b Frostbedingte Schäden und Einschränkungen an Asphaltfahrbahnen 

Keine flächendeckenden Hochwassergefährdungskarten,
6c Einschränkungen auf Asphaltfahrbahnen durch Hochwasser 

derzeit nicht auswertbar 

Einschränkungen auf Asphaltfahrbahnen durch ungenügenden 
6d 

Wasser abfluss (Aquaplaning) 

6e Einschränkungen auf Asphaltfahrbahnen durch Glätteereignisse 

7 – Fahrbahn-Beton 

7a Hitzebedingte Schäden und Einschränkungen an Betonfahrbahnen 

7b Frostbedingte Schäden und Einschränkungen an Betonfahrbahnen 

Keine flächendeckenden Hochwassergefährdungskarten,
7c Einschränkungen auf Betonfahrbahnen durch Hochwasser 

derzeit nicht auswertbar 

Einschränkungen auf Betonfahrbahnen durch ungenügenden
7d 

Wasserabfluss (Aquaplaning) 

7e Einschränkungen Betonfahrbahnen durch Glätteereignisse 

1) Weiterentwicklung eines Modells zur Abschätzung rutschungsgefährdeter Gebiete entlang des Bundesfernstraßennetzes 
und Erstellung einer bundesweiten Gefahrenhinweiskarte (FE 05.0170/2011/MRB) 

Tab. 1: Katalog der Schadensbildkategorien 
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Nr. Schadensbildungskategorie Anmerkungen 

8 – Ausstattung, Verkehrszeichenbrücken, Lärmschutz 

Klimaprojektion für Starkwinde nicht verlässlich,
8a Schäden und Einschränkungen an Ausstattungselementen durch Starkwind 

derzeit nicht auswertbar 

9 – Entwässerung (Ableitungssysteme) 

Hitzebedingte Schäden und Einschränkungen an Stützbauwerken, Hang-
4av 

und Felssicherungen
 

Frostbedingte Schäden und Einschränkungen an Stützbauwerken, Hang-

4b 

und Felssicherungen 

10 – Entwässerung (Behandlungssysteme) 

Schäden und Einschränkungen durch Funktionsversagen der Becken
10a 

bei Starkregen
 

Schäden und Einschränkungen durch Funktionsversagen der Becken

10b 

bei Trockenperioden
 

Schäden und Einschränkungen durch Funktionsversagen der Becken

10c 

bei Schnee- und Frostereignissen 

11 – Verkehrsteilnehmer 

Belastungen der Verkehrsteilnehmer durch Hitze (Hitzestress) 11a 

11b Sichtbehinderungen der Verkehrsteilnehmer durch Starkregen 

Klimaprojektion für Starkwinde nicht verlässlich,
11c Gefährdung der Verkehrsteilnehmer durch Starkwinde 

derzeit nicht auswertbar 

Tab. 1: Fortsetzung 

und der Klimaereignisse ein Katalog von 35 Scha­
densbildkategorien abgeleitet (siehe Tabelle 1). 
Hiervon entfallen 32 auf ortsfeste Risikoelemente 
und drei auf das mobile Risikoelement Verkehrs ­
teilnehmer. 

4.3 Herleitung der Indikatoren 

Für alle vier Merkmalsdimensionen (siehe Erläute­
rungen in Kapitel 4.1.2) mussten Indikatoren 
bestimmt werden. 

Für jeden Indikator war festzulegen: 

•	 Bezeichnung des Indikators, 

•	 Wichtung des Indikators, 

•	 Ausprägungsstufen des Indikators 
(„Niedrig“, „Mittel“, „Hoch“, „Sehr hoch“). 

Es wurden nur als hinreichend relevant erachtete 
Indikatoren einbezogen. 

Die Bestimmung der Indikatoren erfolgte in einem 
iterativen Prozess in engem Zusammenhang mit 
der Festlegung der zu betrachtenden Schadens­
bildkategorien, da – wie oben dargestellt – die Ab­
grenzung der Schadensbildkategorien u. a. durch 
die jeweiligen Klima- und Vulnerabilitätsindikatoren 
beeinflusst wird. 

Das RIVA-Projekt berührt eine sehr große Breite an 
Themen im Zusammenhang mit Klimaprojektionen, 
technischen und funktionalen Aspekten bei Bau, Er­
haltung und Betrieb von Straßen bis hin zur Unfall­
forschung und volkswirtschaftlichen Betrachtungen. 
Verschiedenste Teilaspekte waren bzw. sind bereits 
Gegenstand von Forschungsprojekten, die Berüh­
rungspunkte zu für RIVA relevante Fragestellungen 
haben. Dennoch eigneten sich zum Zeitpunkt der 
Projektbearbeitung nur wenige Ergebnisse zur 
unmittelbaren Weiterverwendung als Eingangs ­
daten für die systematische Risikobetrachtung im 
komplexen RIVA-Kontext. 

Um trotzdem für möglichst viele Schadensbildkate­
gorien zumindest indikative Ergebnisse generieren 
zu können, mussten da, wo nicht auf geeignete 
Daten bzw. Forschungsergebnisse zurückgegriffen 
werden konnte, Indikatoren im Rahmen des RIVA-
Projektes hergeleitet werden. Einen wesentlichen 
Beitrag leistete hier die interdisziplinäre Diskussion 
in den Expertenworkshops. 

Die Herleitung von Indikatoren im Rahmen des 
RIVA-Projektes kann detaillierte Forschungsarbeit 
und die notwendige Verbesserung der zur Verfü­
gung stehenden Datengrundlagen aber selbstver­
ständlich nicht ersetzen. 

Das Set der für das Pilotwerkzeug festgelegten In­
dikatoren soll daher nicht als endgültig verstanden 



 

34 

werden. Es ist vielmehr ein Starterset, das auf der 
Basis weiterer Erkenntnisse und verbesserter 
Datengrundlagen angepasst und fortgeschrieben 
werden kann und muss. 

4.3.1 Indikatoren der Dimension Vulnerabilität 

Grundlage der Herleitung von Indikatoren waren 
Ergebnisse anderer Forschungsprojekte, Richt ­
linien und Bemessungsvorschriften sowie insbe­
sondere die Diskussionsergebnisse der beiden 
Expertenworkshops. 

Die Indikatoren zur Beschreibung und Bewertung 
der Vulnerabilität eines Risikoelements gegenüber 
den für eine Schadensbildkategorie relevanten 
Klimaereignissen können drei Bereichen zugeord­
net werden: 

•	 Indikatoren der verkehrlichen Belastung 
Verkehrsmenge oder die Verkehrszusammen­
setzung haben Einfluss auf die Vulnerabilität. 
Typische Indikatoren sind hier das Gesamtver­
kehrsaufkommen oder das Verkehrsaufkommen 
des Schwerlastverkehrs. 

•	 Indikatoren der individuellen Lage und Trassie­
rung 
Risikoelemente gleicher Bauweise können 
durch individuelle Lagemerkmale einer unter­
schiedlichen Gefährdung durch ein Klimaereig­
nis ausgesetzt sein. Beispielsweise ist ein Stre ­
ckenabschnitt in Betonbauweise an einem Süd­
hang aufgrund der zusätzlich wirkenden und 
längeren Sonneneinstrahlung einer stärkeren 
Gefährdung gegenüber hohen Temperaturen 
ausgesetzt als eine Strecke in Betonbauweise 
an einem Nordhang. 

•	 Indikatoren baulicher bzw. konstruktiver Merk­
male 
Diese Indikatoren beschreiben die Vulnerabilität 
eines Risikoelementes aufgrund seiner Kon­
struktion, seines Materials, seiner Dimensionie­
rung bzw. Bemessung und seines Erhaltungszu­
standes. Da Bemessungsvorschriften immer 
wieder Überarbeitungen unterliegen, um die 
Sicherheit und die Nutzungsdauer eines Infra­
strukturelements zu erhöhen, ändern sich mit 
der Zeit Dimensionierungsanforderungen. Folg­
lich kann neben konkreten technischen Parame­
tern zum Beispiel auch das Baujahr als Indikator 
herangezogen werden.24 

Im Zuge der Identifikation der relevanten Indikato­
ren wurde zudem betrachtet, auf welcher Daten­
grundlage eine Bewertung der Indikatoren erfolgen 
kann. 

Die RIVA-Bewertungsmethodik soll Grundlage für 
eine spätere netzweite Bewertung, bspw. für die 
Auftragsverwaltungen der Länder, sein. Aus diesem 
Grund war es wichtig, dass für die Bewertung auf 
automatisch auswertbare Informationen und Doku­
mentationen zurückgegriffen werden kann. Daten­
banken der Länder oder des Bundes bzw. der 
BASt, die die wesentlichen Informationen zu Stre ­
cken (bspw. IT-ZEB-Server) oder zu Ingenieurbau-
werken (SIB-Bauwerke) erfassen, standen daher 
im Mittelpunkt. Jedoch wurden, wo notwendig, den­
noch Indikatoren bestimmt, die noch nicht automa­
tisch auswertbar sind. Eine netzweite Bewertung 
und vollständige Berücksichtigung solcher Indikato­
ren wird folglich erst möglich, wenn die entspre­
chenden Datengrundlagen bereitgestellt werden 
können. 

Bestandteil der Identifikation der Indikatoren war 
die Festlegung von Ausprägungsstufen als Grund­
lage der Bewertung. Die RIVA-Methodik arbeitet mit 
den vier Ausprägungsstufen „Niedrig“, „Mittel“, 

„Hoch“, „Sehr hoch“, für die jeweils entsprechende 
Eigenschaften festgelegt wurden. 

Die für den Indikator „Zustandsnote“ für die SBK 
„Hitzebedingte Schäden und Einschränkungen an 
Brücken“ festgelegten Bereiche der Ausprägungs­
stufen stellen sich bspw. wie folgt dar: 

•	 „Niedrig“ – Zustandsnote ist kleiner als 2 
(X < 2), 

•	 „Mittel“ – Zustandsnote ist in einem Bereich 
größer oder gleich 2 und kleiner 2,5 
(2 ≤ X < 2,5), 

•	 „Hoch“ – Zustandsnote ist in einem Bereich 
größer oder gleich 2,5 und kleiner 3,5 
(2,5 ≤ X < 3,5), 

•	 „Sehr hoch“ – Zustandsnote ist größer oder 
gleich 3,5 (3,5 ≤ X). 

24 Bspw. wurde die Berücksichtigung eines Lastfalls Tempera­
tur bei Dimensionierung und Nachrechnung von Brücken­
bauwerken eingeführt, wodurch die Widerstandsfähigkeit 
gegenüber Temperaturschwankungen erhöht werden soll. 
Um dies hinreichend genau in der Bewertung der Vulnera­
bilität berücksichtigen zu können, wird bspw. das Baujahr 
für Brückenbauwerke als ein Indikator verwendet. 

http:werden.24
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Zur Bewertung des Indikators erfolgt eine Einord­
nung der Eigenschaften des betrachteten Risiko­
elements in die Ausprägungsstufen. Weist bspw. 
eine Brücke für den Indikator „Zustandsnote“ die 
Eigenschaft „3,0“ auf, so erfolgt eine Zuordnung in 
die Ausprägungsstufe „Hoch“. Dies ist in Verbin­
dung mit den Einzelbewertungen der anderen Indi­
katoren der Schadensbildkategorie Grundlage für 
die Verdichtung der Einzelbewertungen zu einem 
Vulnerabilitätswert (siehe hierzu weiter Kapitel 
4.4.1.2). 

Nach der Festlegung der Ausprägungsstufen 
erfolgte für jeden Indikator die Einschätzung seiner 
Bedeutung gegenüber den anderen Indikatoren der 
Schadensbildkategorie. Die Einstufung dieser 
(Ge-)Wichtung erfolgte in 5%-Schritten. 

4.3.2	 Indikatoren der Dimension Klima 

In Bild 7 sind die für die jeweilige Schadensbild ­
kategorie relevanten Klimaereignisse dargestellt. 
Diese Zuordnung war die Grundlage für die Iden ­
tifikation der jeweiligen Klimaindikatoren. 

Unter einem Klimaindikator werden einzelne Para­
meter (Klimasignale) zur Beschreibung eines 
Klimaereignisses verstanden. Das Klimaereignis 
„Hohe Temperaturen“ kann beispielweise durch die 
folgenden Klimaindikatoren beschrieben werden:25 

• „Anzahl Heißer Tage“, 

• „Anzahl Sommertage“, 

• „Anzahl Hitzeperioden“, 

• „Anzahl Tropennächte“, 

• „Höchsttemperatur“. 

Für die neun Klimaereignisse, für die belastbare 
Projektionsdaten verwendet werden können, steht 
ein Katalog von insgesamt 18 Klimaindikatoren 
(Klimasignalen) zur Verfügung. Die Anzahl der 
Klimaindikatoren pro Klimaereignis variiert. Oft wird 

25 Eine genaue Beschreibung der hier aufgeführten Klimaindi­
katoren erfolgt in Kapitel 5.1.8. 

26 Es wird von der Annahme ausgegangen, dass der jeweilige 
Beobachtungswert (Zeitraum 1971-2000) Eingang in die 
Bemessung des Risikoelementes hatte. 

27 In den Tabellen von Kapitel 5.3 werden dafür folgende 
Abkürzungen verwendet: aV: absolute Veränderung, 
pV: prozentuale Veränderung, aW: absoluter Wert. 

ein Klimaereignis nur durch einen Klimaindikator 
beschrieben, für andere Klimaereignisse können 
mehrere Klimaindikatoren herangezogen werden. 

Stehen für ein Klimaereignis mehrere Klimasignale 
zur Verfügung, wurden die für die einzelnen 
Schadensbildkategorien als relevant erachteten im 
Rahmen der Expertendiskussion festgelegt. 

Ebenso wie bei den Vulnerabilitätsindikatoren 
erfolgte für jeden Indikator SBK-spezifisch die Fest­
legungen der vier Ausprägungsstufen „Niedrig“, 
„Mittel“, „Hoch“ und „Sehr hoch“ sowie seiner Wich­
tung (in 5%-Schritten). 

Die Expertendiskussion oder auch Unterschiede 
in den verschiedenen Bemessungsvorschriften 
machten es zudem notwendig zu differenzieren, ob 
die Wertebereiche der Ausprägungsstufen über 
absolute Werte oder über absolute oder prozen ­
tuale Veränderungen darzustellen sind. So können 
in Abhängigkeit der Schadensbildkategorie bei der 
Verwendung des Klimasignals „Höchsttemperatur“ 
beispielsweise die absolut erreichbaren Werte 
(37 °C und 40 °C) oder die Veränderung gegenüber 
den Beobachtungswerten als absolute Verände­
rung in Kelvin (+3K oder +5K) relevant sein. 

So erfolgt für die Bewertung ein Abstellen auf die 
Veränderung (prozentual oder absolut) in den 
regionalen Klimaprojektionen gegenüber den 
Beobachtungswerten26 z. B. dann, wenn in den 
Bemessungsvorschriften je nach Region unter­
schiedliche Bemessungsgrößen zu berücksichtigen 
sind.27 

4.3.3	 Indikatoren der Dimension Technische 

Wirkungsweise und der Dimension 

Kritikalität 

Die grundsätzliche Art und Weise der Wirkungen 
(siehe hierzu die Begriffsverständnisse gem. Kapi­
tel 2.2.2 und Kapitel 3.3) im Falle des Eintritts von 
Schäden lässt sich in fünf wesentliche Wirkungs­
weisen gliedern. Diese fünf Wirkungsweisen wur­
den als Hauptindikatoren der Sphäre Wirkungen 
bestimmt. Sie umfassen: 

• Ersatzinvestitionsaufwand, 

• Erhaltungsaufwand, 

• Betriebsdienstaufwand, 

• Unfallkosten, 

• Verkehrsbehinderungen. 
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Für die zu beantwortenden Fragestellungen stan­
den keine passgenauen bzw. aussagekräftigen 
Untersuchungen zur Verfügung, die für eine unmit­
telbare Untersetzung der Indikatoren mit Werten 
geeignet wären. Nur für einige Teilaspekte konnte 
auf statistische Daten zurückgegriffen werden. 

Trotz dieser substanziellen Datenlücke sollte im 
Rahmen von RIVA dennoch zumindest eine indika­
tive Bewertung der Wirkungspotenziale für die 
Untersuchungsstrecken möglich gemacht werden. 
Denn ohne diesen Schritt hätte auch die Ableitung 
der finalen Ergebnisgröße, des Risikopotenzials als 
Produkt aus Gefährdungs- und Wirkungspotenzial, 
nicht erfolgen können. 

Daher mussten im Rahmen des RIVA-Projektes 
Unterindikatoren bestimmt werden, aus deren 
hierarchischer Verknüpfung Werte für die Haupt ­
indikatoren hergeleitet werden können. 

Ein durch den Forschungsnehmer entwickeltes 
Konzept aus Unterindikatoren 1., 2. und teilweise 3. 
Ordnung war Grundlage der fachlichen Diskussion 
im zweiten Expertenworkshop sowie einer weiteren 
Expertenrunde im April 2013. 

Das entwickelte Indikatoren-Set für das Wirkungs­
potenzial wird für die Betrachtung aller Schadens­
bildkategorien angewendet. Ein Teil der Unter ­
indikatoren wird abhängig von der jeweiligen Scha­
densbildkategorie, ein anderer Teil abhängig vom 
betrachteten Streckenabschnitt bewertet (siehe 
hierzu auch die Erläuterungen in Kapitel 4.2.2). 

Für alle Haupt- und Unterindikatoren wurden Wich­
tungen entsprechend ihrer jeweiligen Bedeutung 
gegenüber den anderen Indikatoren der gleichen 
Aggregationsstufe sowie die Ausprägungsstufen 
„Niedrig“, „Mittel“, „Hoch“ und „Sehr hoch“ festge­
legt. Die zusätzliche Ausprägungsstufe „kein Ein­
fluss“ wurde für die fünf SBK-spezifisch zu bewer­
tenden Unterindikatoren 1. Ordnung eingeführt 
(siehe dazu die folgenden Erläuterungen). 

Für die Herleitung der Hauptindikatorwerte wurden 
sieben Unterindikatoren 1. Ordnung bestimmt. 

Sechs der Unterindikatoren beziehen sich auf die 
technische Art und Weise der Wirkungen (Dimen ­
sion Technische Wirkungsweise): 

1. Ersatzinvestitionskostenklasse, 

2. Erhaltungskostenklasse, 

3. Betriebskostenklasse, 

4. Unfallkostenklasse, 

5. Behinderungskostenklasse, 

6. Herstellungskostenklasse. 

Dabei werden die Unterindikatoren 1 bis 5 SBK-
spezifisch bewertet. Eine Schadensbildkategorie 
wird also dahingehend beurteilt, ob und – wenn ja – 
in welcher Intensität (Ausprägung) damit verbunde­
ne Schadensbilder aufgrund ihres grundsätzlichen 
Charakters potenziell eine Erhöhung von Ersatzin­
vestitionen, Erhaltungskosten oder Betriebskosten 
verursachen bzw. zur Erhöhung der Unfallkosten 
beitragen oder den Verkehrsfluss behindern 
können. Nicht für alle Schadensbildkategorien 
wurde jede der fünf Kostenklassen als relevant 
eingeschätzt. Deshalb umfassen die Ausprägungs­
stufen dieser SBK-abhängigen Indikatoren neben 
den vier Ausprägungsstufen „Niedrig“, „Mittel“, 
„Hoch“ und „Sehr hoch“ auch die Ausprägungs­
stufe „Kein Einfluss“. 

Über den SBK-unabhängigen Unterindikator 6 
fließen die grundsätzlichen Rahmenbedingungen 
des jeweils zu betrachtenden Streckenabschnitts in 
die Bewertungen ein. Dabei wird über eine Einord­
nung des Abschnittes in eine Herstellungskosten-
klasse dem Aspekt Rechnung getragen, dass 
unabhängig von den Schadensbildkategorien z. B. 
Unterschiede in der baulichen Komplexität (bspw. 
Anzahl der Ingenieurbauwerke) oder auch der 
Anzahl der Fahrstreifen (Dimensionierung) Einfluss 
auf die potenziell entstehenden Zusatzkosten 
haben. 

Über einen siebten Unterindikator wird die Dimen­
sion Kritikalität in die Bewertung einbezogen. Sind 
bei einer Schadensbildkategorie grundsätzlich 
verkehrliche Wirkungen in Form von Verkehrs ­
behinderungen zu erwarten, entstehen umso 
höhere Nutzerkosten, je höher die Kritikalität eines 
Streckenabschnittes ist. 

Durch die Einbeziehung der SBK-unabhängigen 
Unterindikatoren 1. Ordnung (Herstellungskosten­
klasse und Kritikalität) können sich beim Vergleich 
unterschiedlicher Streckenabschnitte in Bezug auf 
eine Schadensbildkategorie im Ergebnis unter­
schiedliche Wirkungspotenziale ergeben. Ein 
baulich komplexer Streckenabschnitt bspw. mit vie­
len und/oder kostenintensiven Ingenieurbauwerken 
birgt ein größeres Wirkungspotenzial als ein 
Streckenabschnitt mit wenigen und/oder nicht 
kostenintensiven Ingenieurbauwerken. 
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Für die Herleitung der Werte der Unterindikatoren 
1. Ordnung wurden folgende Unterindikatoren 
2. Ordnung bzw. 3. Ordnung bestimmt. 

Die Bewertung der Indikatoren für jede Schadens­
bildkategorie erfolgte im Rahmen der Experten ­
diskussionen. 

Ersatzinvestitionskostenklasse 

•	 Gegenwärtige Höhe der Kosten [%] 
Geschätzte Höhe der zu erwartenden Kosten 
bei Eintritt von Schäden der SBK in Relation zu 
den durchschnittlichen Gesamtherstellungs ­
kosten eines Kilometers Straße, 

•	 Gegenwärtige Häufigkeit des Schadenseintritts 
[1/a] 
Mit welcher Frequenz treten Schäden der SBK 
gegenwärtig in etwa pro Jahr auf? 

Die Indikatoren der Ersatzinvestitionskostenklasse 
sind gleichwertig und gehen daher jeweils mit einer 
Wichtung von 50 % ein. 

Erhaltungskostenklasse 

•	 Gegenwärtiger Anteil an Erhaltungskosten [%]; 
Geschätzter Anteil der durch Schäden der SBK 
typischerweise verursachten Erhaltungskosten 
an den durchschnittlichen jährlichen Gesamt ­
erhaltungskosten an einem Kilometer Straße, 

•	 Veränderung bei Zunahme 28 

In welchem Maße würde eine Zunahme der 
Schäden zu einer Verkürzung der Erhaltungs ­
zyklen führen? 

Die beiden Indikatoren gehen jeweils zu 50 % in die 
Bewertung der Erhaltungskostenklasse ein. 

Betriebsdienstkostenklasse 

•	 Anteil an Betriebskosten [%] 
Gegenwärtiger Anteil der durch Schäden der 
Schadensbildkategorie typischerweise verur­
sachten Betriebsdienstkosten an den durch­
schnittlichen jährlichen Gesamtbetriebsdienst­
kosten an einem Kilometer Straße. 

Unfallkostenklasse 

•	 Häufigkeit 29 

Häufigkeit von im Zusammenhang mit Schäden 
der SBK entstehenden Unfällen, 

•	 Intensität/Schwere 30 

Intensität und Schwere (Sach- und Personen­
schäden) der im Zusammenhang mit Schäden 
der SBK entstehenden Unfällen. 

Die beiden Indikatoren gehen jeweils zu 50 % in die 
Bewertung der Unfallkostenklasse ein. 

Behinderungskostenklasse 

•	 Dauer 31 

Dauer der durch Schäden der SBK typischer­
weise hervorgerufenen verkehrlichen Behinde­
rung, 

•	 Häufigkeit 32 

Häufigkeit der durch Schäden der SBK typi­
scherweise hervorgerufenen verkehrlichen 
Behinderung (bezogen auf ein Jahr), 

•	 Ausmaß 33 

Ausmaß (Verkehrsstillstand/Geschwindigkeits­
reduzierung) der durch Schäden der SBK 
typischerweise hervorgerufenen verkehrlichen 
Behinderung. 

•	 Unfallkostenklasse 
Die Indikatoren zu Dauer und Häufigkeit gehen 
jeweils zu 40 % und das Ausmaß zu 10 % in die 
Bewertung ein. Mit weiteren 10 % wird die 

28 Indikative Einschätzung [in keine; geringe; bis 0,75, bis 
0,5, mind. Halbierung des Erhaltungszyklus] im Rahmen 
des zweiten Expertenworkshops sowie einer weiteren 
Expertenrunde im April 2013. 

29 Indikative Einschätzung [in „Niedrig“, „Mittel“, „Hoch“, „Sehr 
hoch“] im Rahmen des zweiten Expertenworkshops sowie 
einer weiteren Expertenrunde im April 2013. 

30 Siehe Fußnote 29. 
31 Indikative Einschätzung [in keine, bis 2 Tage, > 2 Tage bis 

2 Wochen, > 2 Wochen bis 2 Monate, > 2 Monate] im 
Rahmen des zweiten Expertenworkshops sowie einer 
weiteren Expertenrunde im April 2013. 

32 Indikative Einschätzung [in nie , H < 1/50 (seltener als 1 x in 
50 Jahren), 1/50 ≤ H < 1/10 (einmal in 50 Jahren bis selte­
ner als 1 x in 10 Jahren), 1/10 ≤ H < 1 (einmal in 10 Jahren 
bis seltener als 1 x pro Jahr), H ≥ 1 (mind. 1 x im Jahr)] im 
Rahmen des zweiten Expertenworkshops sowie einer 
weiteren Expertenrunde im April 2013. 

33 Indikative Einschätzung [in keine, nur Geschwindigkeits ­
reduzierung, Geschwindigkeitsreduzierung und tempor. 
Verringerung der Anzahl der Fahrspuren, kurzfristige i. d. R. 
planbare Sperrungen, Geschwindigkeitsreduzierung und 
länger andauernde Verringerung der Anzahl der Fahr ­
spuren, evtl. kurzfristige nicht planbare Sperrungen, i. d. R. 
mit länger anhaltenden Sperrungen verbunden] im Rahmen 
des zweiten Expertenworkshops sowie einer weiteren 
Expertenrunde im April 2013. 
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Unfallkostenklasse berücksichtigt. Dadurch wer­
den verkehrliche Behinderungen, die als Folge 
von Unfällen auftreten, erfasst. 

Die Unterindikatoren 1. Ordnung „Herstellungs ­
kostenklasse“ und „Kritikalität“ beziehen sich je­
weils auf den zu betrachtenden Streckenabschnitt. 

Herstellungskostenklasse 

•	 Bauliche Komplexität 

Unterindikatoren 3. Ordnung: 

−	 Anteil an Ingenieurbauwerken im Strecken­
abschnitt34 (zu 30 %), 

−	 Art des Baugrundes 35 (zu 20 %), 

−	 Urbanität 36 (zu 30 %), 

−	 Geländewelligkeit 37 (zu 20 %). 

•	 Anzahl der Fahrstreifen38 

Die beiden Indikatoren Bauliche Komplexität und 
Anzahl der Fahrstreifen gehen jeweils zu 50 % in 
die Bewertung der Herstellungskostenklasse ein. 

Kritikalität 

Die Kritikalität eines Streckenabschnittes be­
schreibt seine verkehrliche Bedeutung im Netz. 
Über Methoden der Verkehrsmodellierung, z. B. 
durch eine Engpassanalyse, ließen sich für jeden 
Streckenabschnitt in einem Verkehrsnetz entspre­
chende Bewertungen generieren. Die Ergebnisse 
solcher Analysen könnten unmittelbar als Ein­
gangswerte für den Indikator Kritikalität in die Risi­
kobewertung mittels RIVA-Methodik einfließen. Für 
das RIVA-Projekt standen jedoch keine derartigen 
Datengrundlagen zur Verfügung. Daher wurden 
Indikatoren genutzt, mit deren Hilfe die Kritikalität 
von Streckenabschnitten annähernd (hilfsweise) 
beschrieben werden kann und für welche auswert­
bare Daten vorliegen. Folgende Indikatoren wurden 
herangezogen:39 

•	 Gesamtverkehrsmenge 
(35 %/45 %), 

•	 Verkehrsmenge des Schwerverkehrs 
(35 %/45 %), 

•	 Auslastungsgrad 40 

(20 %/0 %), 

•	 Bedeutung im TEN-Netz 
(10 %/10 %). 

Die Werte der Kostenklassen und der Kritikalitäts­
wert werden in einem weiteren Schritt zu den fünf 
Wirkungsdimensionen zusammengeführt (siehe 
hierzu Kapitel 4.4.1.3). Aus den Wirkungsdimen ­
sionen wird das Wirkungspotenzial für die betrach­
tete Schadensbildkategorie in Bezug auf den jewei­
ligen Streckenabschnitt bestimmt. Hierbei werden 
für die Indikatoren der Kritikalität die unterschied ­
lichen Gewichtungen – resultierend daraus, ob 
nach Einschätzung der Experten Schäden einer 
Schadensbildkategorie typischerweise eher zu 
einer Teilsperrung oder zu einer Vollsperrung füh­
ren – in den Berechnungen der Wirkungsdimen sion 
Verkehrsbehinderungen berücksichtigt (s. oben). 

4.4	 Bewertung und Aggregation der 

SBK-spezifischen Indikatoren 

Für die Risikobewertung werden die Indikatoren der 
vier Dimensionen schrittweise aggregiert. Diese 
Informationsverdichtung folgt der Grundstruktur 
des hierarchischen RIVA-Indikatorenmodells (siehe 
Bild 9). 

Zentrale Ergebnisgrößen sind: 

•	 Gefährdungspotenzial, 

34 Verhältnis von Fläche Ingenieurbauwerke zu befestigte 
Fläche des Streckenabschnittes [Einteilung in: Anteil 
Ingenieurbauwerke < 10 %, Anteil Ingenieurbauwerke 
< 25 %, Anteil Ingenieurbauwerke < 50 %, Anteil Ingenieur­
bauwerke ≥ 50 %]. 

35 Einteilung in: unproblematischer Untergrund (Typ1), mehr­
heitlich unproblematischer Untergrund (Typ1), mehrheitlich 
mäßig problematischer Untergrund (Typ2), mehrheitlich 
mäßig problematischer Untergrund (Typ3). Hierfür wurden 
Bodenübersichtskarten herangezogen. 

36 Einteilung in: außerhalb von Siedlungsbereichen, mehrheit­
lich außerhalb von Siedlungsbereichen, mehrheitlich inner­
halb von Siedlungsbereichen, innerhalb von Siedlungs ­
bereichen. 

37 Einteilung in: mehrheitlich niedrige Reliefunterschiede, 
mehrheitlich mittlere Reliefunterschiede, mehrheitlich hohe 
Reliefunterschiede, mehrheitlich sehr hohe Reliefunter-
schiede. Hierfür wurde das digitale Geländemodell DGM10 
verwendet. 

38 Einteilung in: 2- und 3-streifige Bundestraßen, 4-streifige 
Bundestraßen und Autobahnen, 6-streifige Autobahnen, 
8-streifige Autobahnen. 

39 Der jeweils erste Wert der Wichtung bezieht sich auf Teil­
sperrungen und der jeweils zweite Wert auf Vollsperrungen 
des Streckenabschnittes. 

40 Verhältnis von Gesamtverkehrsmenge zu Kapazität des 
Streckenabschnittes. Angaben zur Kapazität eines Strecken­
abschnittes können bspw. der RAA bzw. RAL in Abhängigkeit 
der Anzahl der Fahrstreifen entnommen werden. 
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• Wirkungspotenzial, 

• Risikopotenzial. 

Aus den Informationen der Ursachensphäre wird 
die Ergebnisgröße Gefährdungspotenzial, aus den 
Informationen der Wirkungssphäre die Ergebnis­
größe Wirkungspotenzial generiert. Aus Gefähr­
dungspotenzial und Wirkungspotenzial wird 
schließlich die finale Ergebnisgröße Risikopoten zial 
gebildet. 

Alle Bewertungen beziehen sich grundsätzlich auf 
einen Streckenabschnitt. Es erfolgt keine Aggre ­
gation von Werten über mehrere Streckenab­
schnitte. 

Die Betrachtung eines Streckenabschnittes kann 
jedoch für nur eine Schadensbildkategorie, über 
eine Auswahl von Schadensbildkategorien oder 
über alle Schadensbildkategorien erfolgen. 

Werden mehrere Schadensbildkategorien ein ­
bezogen, erfolgt für diese eine Aggregation der 
zentralen Ergebnisgrößen Gefährdungspotenzial, 
Wirkungspotenzial und Risikopotenzial zu je einem 
Gesamtwert für den betreffenden Strecken ­
abschnitt. 

4.4.1 Zwischenwerte in den Dimensionen 

Bei der schrittweisen Aggregation der Indikator ­
werte für die Betrachtung einer Schadensbild ­
kategorie werden in den Merkmalsdimensionen 
Zwischenwerte gebildet. Diese umfassen: 

• Kombinationswert Klima, 

• Vulnerabilitätswert, 

• Werte der fünf Wirkungsweisen. 

4.4.1.1 Kombinationswert Klima 

Der Kombinationswert Klima fasst für eine Scha­
densbildkategorie im betrachteten Streckenab­
schnitt alle Informationen der Dimension Klima zu­
sammen. Er fließt in die Ableitung des Gefähr­
dungspotenzials ein. 

Der Kombinationswert Klima wird durch die Aggre­
gation der Einzelbewertungen der Klimaindikatoren 
für den zu betrachtenden Zeitraum gebildet. 

Dafür werden die relevanten Klimaprojektionsdaten 
durch Einordnung in die jeweiligen vier Ausprä­

gungsstufen („Niedrig“ – 1 bis „Sehr hoch“ – 4) 
bewertet. Anhand der den einzelnen Indikatoren 
zugewiesenen Gewichtungen erfolgt anschließend 
die Bildung gewichteter Indikatorwerte. Der Kombi­
nationswert-Klima ergibt sich schließlich als 
Summe dieser gewichteten Indikatorwerte. 

Der Kombinationswert Klima kann einen Werte ­
bereich von 1 bis 4 annehmen. Entsprechend den 
Festlegungen zu den Ausprägungsstufen hat bei 
gleichem Vulnerabilitätswert ein niedriger Kombina­
tionswert Klima ein geringeres Gefährdungspoten­
zial zur Folge, während ein hoher Kombinations-
wert Klima ein höheres Gefährdungspotenzial 
bedeutet. 

Für die Projektionszeiträume 2011-2040, 2041­
2070 und 2071-2100 fließen aus den Projektions­
daten für jeden Klimaindikator jeweils ein Minimal­
wert, ein Mittelwert und ein Maximalwert in die 
Betrachtung ein (siehe Kapitel 5.1.6). Für den 
Beobachtungszeitraum (1971-2000) wird nur der 
Mittelwert bestimmt. Der Kombinationswert Klima 
kann folglich für alle Projektionszeiträume sowohl 
über die Minimal-, Maximal- oder Mittelwerte be­
rechnet werden. Dadurch können bei der Bewertung 
des Risikopotenzials Unsicherheiten durch Band­
breiten der Klimaprojektionen abgebildet werden.41 

Bild 12 zeigt beispielhaft für die Schadensbildkate­
gorie Hitzebedingte Schäden und Einschränkungen 
an Asphaltfahrbahnen (SBK 06a) für den Betrach­
tungszeitraum 2041-2070 die Bestimmung eines 
Kombinationswertes Klima. Zunächst erfolgt die 
Einordnung der Projektionswerte in die jeweiligen 
Ausprägungsstufen. Eine Anzahl von 15,58 heißen 
Tagen im Jahr (Verwendung der Mittelwerte der 
Regionalisierungsmodelle) erfordert die Zuordnung 
der Ausprägungsstufe „Mittel“. Diese Ausprägungs­
stufe ist mit dem ganzzahligen Wert „2“ belegt. 
Durch die Multiplikation der jeweiligen ganz ­
zahligen Werte der Ausprägungsstufen mit der 
jeweiligen Wichtung des Klimaindikators wird der 
gewichtet Indikatorwert gebildet. Durch die 
anschließende Summierung der einzelnen Indika­
torwerte wird der Kombinationswert Klima für den 
Beobachtungszeitraum (2041-2070) bestimmt. 

41 Im Folgenden wird der Begriff Betrachtungszeitraum als 
Oberbegriff sowohl für den Beobachtungszeitraum bzw. die 
Beobachtungsperiode 1971-2000 als auch für die Projek ­
tionszeiträume bzw. Projektionsperioden 2011-2040, 
2041-2070 und 2071-2100 verwendet. 

http:werden.41
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Bild 12: Beispielrechnung – Bewertung und Aggregation Kombinationswert Klima (SBK 06a: Hitzebedingte Schäden und 
Einschränkungen an Asphaltfahrbahnen) 

4.4.1.2 Vulnerabilitätswert 

Der Vulnerabilitätswert fasst für eine Schadens­
bildkategorie im betrachteten Streckenabschnitt 
alle Informationen der Dimension Vulnerabilität 
zusammen. Er fließt zusammen mit dem Kombina­
tionswert Klima in die Ableitung des Gefährdungs­
potenzials ein. 

Der Vulnerabilitätswert für eine Schadensbildkate­
gorie wird durch Aggregation der Einzelbewertun­
gen der Vulnerabilitätsindikatoren gebildet. Es 
findet keine Unterscheidung nach Betrachtungs­
zeiträumen statt (siehe Kapitel 5.3 zur schadens­
bildspezifischen Auswahl der Indikatoren). 

Für die Bildung des Vulnerabilitätswertes wird zu­
nächst jeder Vulnerabilitätsindikator anhand der 
streckenspezifischen Daten bewertet. Die Bewer­
tung erfolgt durch Einordnung in die jeweilige Aus­
prägungsstufenskale. Den vier Ausprägungsstufen 
„Niedrig“, „Mittel“, „Hoch“ und „Sehr hoch“ sind ganz­
zahlige Werte von 1 („Niedrig“) bis 4 („Sehr hoch“) 
zugewiesen. Wird aufgrund der Eingangsdaten der 
betrachtete Indikator bspw. mit „Mittel“ bewertet, 
wird für diesen Indikator der Wert „2“ bestimmt. 

Anhand der den einzelnen Indikatoren zugewie ­
senen Gewichtungen erfolgt anschließend die 
Bildung gewichteter Indikatorwerte. Der Vulnerabili­
tätswert ergibt sich schließlich als Summe dieser 
gewichteten Indikatorwerte.42 

Der Vulnerabilitätswert kann einen Wertebereich 
von 1 bis 4 annehmen. Entsprechend den Fest ­
legungen zu den Ausprägungsstufen leitet sich bei 
gleicher Bewertung der Dimension Klima (Kombi­

nationswert Klima) aus einem niedrigen Vulnera ­
bilitätswert eine geringere Anfälligkeit und aus 
einem hohen Wert eine entsprechend höhere 
Anfälligkeit gegenüber dem betrachteten Klima ­
ereignis ab. 

Bild 13 zeigt das Vorgehen zur Bestimmung des 
Vulnerabilitätswertes beispielhaft für einen fiktiven 
Streckenabschnitt anhand der Schadensbildkate­
gorie SBK 06a: Hitzebedingte Schäden und Ein­
schränkungen an Asphaltfahrbahnen (siehe Kapitel 
5.3.6.1 für Erläuterungen zu Indikatoren und Wich­
tung). 

Zunächst wird für den Streckenabschnitt, hier in 
Asphaltbauweise, für die einzelnen Indikatoren 
die Fläche im Streckenabschnitt bestimmt, die 
aufgrund ihrer Beschaffenheit oder Eigenschaf­
ten den jeweiligen Wertebereichen der Ausprä­
gungsstufen entspricht. Anschließend wird der 
Flächenanteil [in %] in Relation zur Fläche des 
Streckenabschnittes ermittelt. Für das darge­
stellte Beispiel bedeutet dies im Ergebnis, dass ca. 
81 % der Fläche eine Längsneigung kleiner 2 % 
(Ausprägungsstufe „Niedrig“) und 19 % eine 
Längsneigung kleiner 5 % aber größer gleich 2 % 
(Ausprägungsstufe „Mittel“) aufweisen. Durch 
die Multiplikation der jeweiligen ganzzahligen 
Werte der Ausprägungsstufen mit den Flächen ­
anteilen und der Wichtung des Indikators wird 
der gewichtete Indikatorwert bestimmt. Durch 
die Aufsummierung der einzelnen gewichteten 
Indikatorwerte wird der Vulnerabilitätswert 
gebildet. 

42 Beachte hierzu auch Ausführungen in Kapitel 5.2. 

http:Indikatorwerte.42
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Bild 13: Beispielrechnung – Bewertung und Aggregation Vulnerabilitätswert (SBK 06a – Hitzebedingte Schäden und Einschrän­
kungen an Asphaltfahrbahnen) 

4.4.1.3 Werte der Wirkungsweisen 

Aus den Informationen der Unterindikatoren der 
Dimension technische Wirkungsweise werden 
durch schrittweise Aggregation die Werte der fünf 
Hauptindikatoren der Wirkungen (Wirkungsweisen) 
hergeleitet. Zusätzlich fließt der Kritikalitätswert und 
damit die Bewertung der Dimension Kritikalität als 
ein Indikator in die Bewertung der Wirkungsweise 
Verkehrsbehinderungen ein. 

Die Werte der fünf Wirkungsweisen 

•	 Ersatzinvestitionsaufwand, 

•	 Erhaltungsaufwand, 

•	 Betriebsdienstaufwand, 

•	 Unfallkosten und 

•	 Verkehrsbehinderungen 

führen folglich die Informationen der Dimensionen 
„Technische Wirkungsweise“ und „Kritikalität“ zu­
sammen. Dabei fließen sowohl SBK-spezifische als 
auch streckenabschnittspezifische Indikatorwerte 
ein. Die Werte der fünf Wirkungsweisen beziehen 
sich also auf eine bestimmte Schadensbildkate ­
gorie in einem bestimmten Streckenabschnitt. Sie 
sind Grundlage für die Ableitung des Wirkungs ­
potenzials. 

Es findet keine Unterscheidung nach Betrachtungs­
zeiträumen statt. 

Für die Wertebildung der Wirkungsweisen werden 
die Unterindikatoren anhand der Eigenschaften der 

Schadensbildkategorie bzw. des Streckenab ­
schnittes bewertet. Die Bewertung erfolgt durch 
Einordnung in die jeweilige Ausprägungsstufens ­
kale. Den vier Ausprägungsstufen Niedrig“, „Mittel“, 
„Hoch“ und „Sehr hoch“ sind ganzzahlige Werte 
von 1 („Niedrig“) bis 4 („Sehr hoch“) zugewiesen. 
Wird aufgrund der Eingangsdaten der betrachtete 
Indikator bspw. mit „Mittel“ bewertet, wird für diesen 
Indikator der Wert „2“ bestimmt. Bei Zuordnung zur 
Ausprägungsstufe „Kein Einfluss“ erfolgt eine 
Bewertung mit dem Wert 0. 

Anhand der den einzelnen Indikatoren zugewie ­
senen Gewichtungen erfolgt anschließend die 
Bildung gewichteter Indikatorwerte. Jeder Wert der 
Wirkungsweisen ergibt sich schließlich als Summe 
seiner gewichteten Unterindikatorwerte. 

Die Werte der Wirkungsweisen können einen 
Wertebereich von 1-4 oder 0 annehmen. 

Die Unterindikatoren der fünf Wirkungsweisen wer­
den in Kapitel 4.3.3 erläutert (siehe hier auch die 
Angaben zu den Gewichtungen der Indikatoren 
2. und 3. Ordnung). 

Für die Ableitung der Werte der fünf Wirkungs ­
weisen werden die Unterindikatoren 1. Ordnung 
wie folgt aggregiert: 

•	 Ersatzinvestitionsaufwand 
Der Hauptindikator Ersatzinvestitionsaufwand 
bestimmt sich aus der Ersatzinvestitionskosten­
klasse (80 %) und aus der Herstellungskosten-
klasse (20 %) des Streckenabschnittes. 
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•	 Erhaltungsaufwand 
Für den Hauptindikator Erhaltungsaufwand wer­
den die Erhaltungskostenklasse (75 %) und die 
streckenbezogene Herstellungskostenklasse 
(25 %) zusammengeführt. 

•	 Betriebsdienstaufwand 
Der Hauptindikator Betriebsdienstaufwand wird 
durch die Betriebsdienstkostenklasse (80 %) 
und die Herstellungskostenklasse (20 %) 
bestimmt. 

•	 Unfallkosten 
Der Hauptindikator Unfallkosten leitet sich 
unmittelbar aus der Unfallkostenklasse (100 %) 
ab. 

•	 Verkehrsbehinderung 
Der Hauptindikator Verkehrsbehinderung wird 
anhand der Behinderungskostenklasse (50 %) 
und der Kritikalität (50 %) ermittelt. In Abhängig­
keit der Schadensbildkategorie ist entweder der 
Kritikalitätswert der Teilsperrung oder der Voll­
sperrung zu verwenden. 

4.4.2 Ergebnisgröße Gefährdungspotenzial 

Durch die Zusammenführung von Vulnerabilitäts­
wert (VW) für die Schadensbildkategorie (i) und 
Kombinationswert Klima (KW) für den Betrach­
tungszeitraum (a) wird das Gefährdungspotenzial 
(GP) bestimmt. Damit das Gefährdungspotenzial 
ebenfalls wieder einen Wertebereich zwischen 
1 und 4 annehmen kann, erfolgt die Zusammen ­
führung entsprechend Gleichung 1: 

Soll das Gesamtgefährdungspotenzial (gGP) für 
mehrere Schadensbildkategorien (i = 1 bis n) 
bestimmt werden, ist die obige Formel wie folgt zu 
erweitern: 

4.4.3 Ergebnisgröße Wirkungspotenzial 

Durch die Zusammenführung der einzelnen Haupt­
indikatoren wird das Wirkungspotenzial (WP) 
bestimmt. 

Die Hauptindikatoren werden entsprechend ihrer 
Bedeutung gewichtet. Im Rahmen der Experten ­

diskussion wurde folgende Gewichtung vorge­
schlagen: 

•	 Ersatzinvestitionen 
(20 %), 

•	 Erhaltungsaufwand 
(30 %), 

•	 Betriebsdienstaufwand 
(5 %), 

•	 Unfallkosten 
(10 %), 

•	 Verkehrsbehinderungen 
(35 %). 

Aus den Werten der Hauptindikatoren wird unter 
Berücksichtigung ihrer Gewichtungen das Wir­
kungspotenzial bestimmt. 

Darüber hinaus ist eine getrennte Betrachtung von 
Betreiber- und Nutzerkosten möglich. Zur Ableitung 
des Wirkungspotenzials Betreiberkosten werden 
die nachstehenden Wirkungsweisen mit der dar ­
gestellten Wichtung43 zusammengeführt: 

•	 Ersatzinvestitionsaufwand 
(36 %), 

•	 Erhaltungsaufwand 
(55 %), 

•	 Betriebsdienstaufwand 
(9 %). 

Die Ableitung des Wirkungspotenzials Nutzer ­
kosten erfolgt in der Zusammenführung der nach­
stehenden Wirkungsweisen unter Berücksichtigung 
der dargestellten Wichtung:44 

•	 Unfallkosten 
(22 %), 

•	 Verkehrsbehinderungen 
(78 %). 

43 Die Wichtung entspricht dem Verhältnis zur Ableitung des 
Gesamtwirkungspotenzials. Die Wichtungen der innerhalb 
des Wirkungspotenzials Betreiberkosten nicht berücksich­
tigten Hauptindikatoren werden anteilsmäßig auf die ver­
bleibenden Indikatoren aufgeteilt. 

44 Die Wichtung entspricht dem Verhältnis zur Ableitung des 
Gesamtwirkungspotenzials. Die Wichtungen der innerhalb 
des Wirkungspotenzials Nutzerkosten nicht berücksichtig­
ten Hauptindikatoren werden anteilsmäßig auf die verblei­
benden Indikatoren aufgeteilt. 
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Die Bestimmung des Gesamtwirkungspoten­
zials (gWP) für mehrere Schadensbildkategorien 
(i = 1 bis n) erfolgt unter Berücksichtigung des 
Wirkungspotenzials (WP) und des abstrakten 
Wirkungspotenzials (aWP) der Schadensbild ­
kategorie (i). 

Das abstrakte Wirkungspotenzial ist ein rein theo­
retischer Wert, der das Wirkungspotenzial für 
einen abstrakten durchschnittlichen Autobahn ­
kilometer beschreibt. Die Ermittlung dieser Werte 
je Schadensbildkategorie, also ohne Bezug zu 
einem konkreten Streckenabschnitt, ist notwendig, 
damit die Gewichtungen der Schadensbildkate ­
gorien untereinander hergeleitet werden können, 
wenn die Berechnung des Gesamtwirkungspoten­
zials für eine Gruppe von Schadensbildkategorien 
erfolgen soll. 

Zur Ableitung des abstrakten Wirkungspotenzials 
für die Unterindikatoren 1. Ordnung Nr. 1 bis 5 
(siehe Kapitel 4.3.3) wurden Kostensätze, die als 
„In-Etwa-Kostenschätzung für einen abstrakten 
durchschnittlichen Autobahnkilometer“ beschrie­
ben werden können, in Orientierung an verschie­
dene Kostensätze/Erfahrungswerte zugrunde 
gelegt. Sie drücken die Relation dieser Unter ­
indikatoren zueinander entsprechend ihrer Bedeu­
tung aus. Unter Berücksichtigung dieser Gewich­
tungen können die Werte der Unterindikatoren 
zusammengeführt und so für jede Schadensbild­
kategorie ein abstraktes Wirkungspotenzial be­
stimmt werden. 

Basis für die Festlegung des Kostenansatzes des 
Unterindikators 1. Ordnung „Ersatzinvestitions ­
kostenklasse“ waren die im Wegekostengutachten 
2007 für die Jahre 2007, 2008, 2010 und 2012 
ausgewiesenen Bruttoanlagevermögen an Bun­
desautobahnen abzgl. Grunderwerb und Rast ­
stätten sowie Meistereien (ProgTrans und IWW, 
2007). Aus diesen Angaben wurde ein Kostensatz 
von 11,314 Mio. €/km abgeleitet. Der Kostensatz 
wurde anschließend auf die Unterindikatoren 
2. Ordnung in Abhängigkeit der für die jeweilige 
Schadensbildkategorie festgelegten Ausprägungs­
stufe angewandt. 

Basierend auf den Haushaltsansätzen des 
Bundes für die Erhaltung an Bundesautobahnen in 
den Jahren 2011-2013 und in Abstimmung mit 
Experten wurde ein Kostensatz in Höhe von 
97.000 €/km für die „Erhaltungskostenklasse“ 
bestimmt. Der Kostensatz wurde anschließend 

auf die Unterindikatoren 2. Ordnung in Abhängig­
keit der für die jeweilige Schadensbildkate­
gorie festgelegten Ausprägungsstufe angewandt. 

Der Kostensatz für die „Betriebsdienstkosten ­
klasse“ wurde ebenfalls aus den Haushaltsansät­
zen des Bundes für den Betriebsdienst an Bun­
desautobahnen für die Jahre 2011-2013 in Höhe 
von 41.000 €/km abgeleitet. Auch dieser Kosten­
satz wurde anschließend auf die Unterindikatoren 
2. Ordnung in Abhängigkeit der für die jeweilige 
Schadensbildkategorie festgelegten Ausprägungs­
stufe angewandt. 

Für die „Behinderungskostenklasse“ wurde auf­
bauend auf den Ergebnissen der Studie „Stau ­
situation auf den Autobahnen in Nordrhein-West­
falen“ (GEISTEFELDT & LOHOFF, 2011) ein 
Kostensatz in Höhe von 117.000 €/km bestimmt. 
Auch dieser Kostensatz wurde anschließend auf 
die Unterindikatoren 2. Ordnung in Abhängigkeit 
der für die jeweilige Schadensbildkategorie fest ­
gelegten Ausprägungsstufe angewandt. 

Aus den Angaben des Statistischen Bundesamtes 
in der Fachserie 8 Reihe 7 zu Verkehr und Ver­
kehrsunfällen für die Jahre 2008-2012 (siehe u. a. 
Statistisches Bundesamt (2012); Statistisches 
Bundesamt, 2013)) und den Angaben zu den 
volkswirtschaftlichen Unfallkosten (BASt Bundes­
anstalt für Straßenwesen, 2011) wurde ein 
Kostensatz für Unfälle mit Personenschäden von 
11.000 €/km abgeleitet und auf die Unterindi­
katoren 2. Ordnung der „Unfallkostenklasse“ an­
gewandt. 

In Tabelle 2 sind die anhand des abstrakten 
Wirkungspotenzials bestimmten Wichtungen der 
Schadensbildkategorien dargestellt. 

Das Gesamtwirkungspotenzial (gWP) mehrerer 
Schadensbildkategorien bestimmt sich nach Glei­
chung 3: 
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SBK Beschreibung Schadensbildkategorie Wichtung 

01a Hitzebedingte Schäden und Einschränkungen an Brücken 3,92 % 

01b Frostbedingte Schäden und Einschränkungen an Brücken 3,92 % 

01c Schäden und Einschränkungen an Brücken infolge Frost-Tau-Wechsel 4,02 % 

Schäden und Einschränkungen an Brücken durch Hochwasser [nur in Verbindung mit 
01d 1,98 %

Hochwassergefährdungskarten]
 

Schäden und Einschränkungen an Brücken durch Starkwind [keine Klimaprojektionsdaten

01e 0,77 %

vorhanden – nicht betrachtet]
 

Schäden und Einschränkungen an Durchlässen durch Hochwasser [nur in Verbindung mit 

02a 3,83 %

Hochwassergefährdungskarten] 

03a Niederschlagsbedingte Schäden und Einschränkungen an Tunneln 2,80 % 

03b Hitzebedingte Schäden und Einschränkungen an Tunneln (Portalbereich) 1,59 % 

03c Frostbedingte Schäden und Einschränkungen an Tunneln (Portalbereich) 1,59 % 

03d Niederschlagsbedingte Schäden und Einschränkungen an Trögen 3,24 % 

03e Hitzebedingte Schäden und Einschränkungen an Trögen 1,23 % 

03f Frostbedingte Schäden und Einschränkungen an Trögen 1,23 % 

04a Hitzebedingte Schäden und Einschränkungen an Stützbauwerken, Hang- und Felssicherungen 3,12 % 

04b Frostbedingte Schäden und Einschränkungen an Stützbauwerken, Hang- und Felssicherungen 3,12 % 

Niederschlagsbedingte Schäden und Einschränkungen an Stützbauwerken, Hang- und
04c 3,56 %

Felssicherungen
 

Schäden und Einschränkungen durch witterungsbedingte Böschungsrutschungen

05a 2,86 %

[Ergebnisse aus dem separatem Forschungsvorhaben] 

06a Hitzebedingte Schäden und Einschränkungen an Asphaltfahrbahnen 6,35 % 

06b Frostbedingte Schäden und Einschränkungen an Asphaltfahrbahnen 6,34 % 

Einschränkungen auf Asphaltfahrbahnen durch Hochwasser [nur in Verbindung mit 
06c 1,55 %

Hochwassergefährdungskarten] 

06d Einschränkungen auf Asphaltfahrbahnen durch ungenügenden Wasserabfluss (Aquaplaning) 3,64 % 

06e Einschränkungen auf Asphaltfahrbahnen durch Glätteereignisse 2,79 % 

07a Hitzebedingte Schäden und Einschränkungen an Betonfahrbahnen 6,21 % 

07b Frostbedingte Schäden und Einschränkungen an Betonfahrbahnen 5,71 % 

Einschränkungen auf Betonfahrbahnen durch Hochwasser [nur in Verbindung mit 
07c 0,73 %

Hochwassergefährdungskarten] 

07d Einschränkungen auf Betonfahrbahnen durch ungenügenden Wasserabfluss (Aquaplaning) 4,69 % 

07e Einschränkungen Betonfahrbahnen durch Glätteereignisse 2,79 % 

Schäden und Einschränkungen an Ausstattungselementen durch Starkwind 
08a 1,51 %

[keine Klimaprojektionsdaten vorhanden – nicht betrachtet]
 

Schäden und Einschränkungen durch Funktionsversagen der Ableitungssysteme bei Starkregen
 
09a 2,62 %

(Aquaplaning)
 

Schäden und Einschränkungen durch Funktionsversagen der Entwässerung bei Schnee

09b 2,62 %

(Aquaplaning) 

10a Schäden und Einschränkungen durch Funktionsversagen der Becken bei Starkregen 0,91 % 

10b Schäden und Einschränkungen durch Funktionsversagen der Becken bei Trockenperioden 0,41 % 

Schäden und Einschränkungen durch Funktionsversagen der Becken bei Schnee- und
10c 1,05 %

Frostereignissen 

11a Belastungen der Verkehrsteilnehmer durch Hitze (Hitzestress) 1,38 % 

11b Sichtbehinderungen der Verkehrsteilnehmer durch Starkregen 4,41 % 

11c Gefährdung der Verkehrsteilnehmer durch Starkwinde 1,52 % 

Tab. 2: Übersicht Wichtung der Schadensbildkategorien 
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4.4.4	 Ergebnisgröße Risikopotenzial 

Das Risikopotenzial (RP) für den Betrachtungszeit­
raum (a) leitet sich aus dem Wirkungspotenzial 
(WP) und dem Gefährdungspotenzial (GP) der 
betrachteten Schadensbildkategorien (i = 1 bis n) 
für den Betrachtungszeitraum (a) wie in Gleichung 
4 dargestellt ab. 

Das Risikopotenzial ist die finale Ergebnisgröße der 
der RIVA-Bewertungsmethodik. 

Analog wird das Gesamtrisikopotenzial (gRP) für 
einen Betrachtungszeitraum (a) aus den Gesamt­
wirkungspotenzial und dem Gesamtgefährdungs­
potenzial aller Schadensbildkategorien für den 
Betrachtungszeitraum (a) ermittelt. 

5	 Schadensbildkategorie ­

spezifische Indikatoren 

5.1	 Datengrundlagen zu den 

Merkmalen des Klimas 

5.1.1	 Modellierung des Klimas – Grundlagen 

und Antriebsgrößen 

Ein sehr wichtiges Werkzeug zum Studium von Kli­
maänderungen sind Modelle des globalen Klimas 
(Globales Klimamodell, engl. General Circulation 
Model (GCM). In ihnen wird das globale Klima mit 
seinen Prozessen und Rückkopplungen mathema­
tisch rekonstruiert. Die Rekonstruktion des Klima­
systems erfolgt dabei nicht kontinuierlich sondern 
sowohl für rechteckige Areale von einigen 100 km² 
Größe als auch in kleinen Zeitschritten. Es findet 
also ein „modelliertes Wetter” statt, dessen zeit ­
licher Ablauf das Klima definiert. 

Die Anforderungen an dieses modellierte Wetter 
sind sehr ambitioniert. So sollen die geografischen 
Verteilungen von Klimagrößen realistisch sein. 
Zudem müssen diese Größen einen realistischen 
Tages- und Jahresgang zeigen. 

Des Weiteren ist gefordert, dass bezüglich ver­
schiedener statistischer Parameter (z. B. Mittel ­
werte, Extreme, Frequenzspektrum) die Natur best­
möglich approximiert wird. Außerdem besteht die 
Anforderung, dass Energiehaushalt, Energieflüsse 
und Rückkopplungen zwischen Prozessen und 
Kompartimenten des Erde-Atmosphäre-Systems 

(z. B. bezüglich der Eisbildung auf den Ozeanen, 
oder der Wechselwirkungsdynamik von Biosphäre 
und Atmosphäre, oder den chemischen Vorgängen 
in der Atmosphäre) vom globalen Klimamodell 
realistisch abgebildet werden. Vergleichbar einem 
Topf auf einer Herdplatte wird dem Erdsystem 
Energie zugeführt. Wie in ROEDEL (2000) über­
sichtsartig zusammengestellt wird der Strahlungs­
und Wärmehaushalt durch drei Komponenten45 

bestimmt, wobei das Wort Haushalt schon darauf 
hindeutet, dass es sowohl Quellen als auch Senken 
der beteiligten Bestandteile geben kann. 

Das Erdsystem besitzt also eine Vielzahl von Ener­
giequellen und Senken, die einen Antrieb für die 
Dynamik und Thermodynamik des Systems 
darstellen. Neben den Bestandteilen Einstrahlung, 
Absorption, Rückstrahlung oder Energietransporten 
sind auch die Erdrotation und die Reibung von 
Atmosphäre und Ozeanen an der Erdoberfläche 
bedeutende Faktoren im Gesamtsystem. 

5.1.2	 Projektionen eines zukünftigen 

Klima-Szenarios 

Wenn es darum geht, mit einem Modell ein zukünf­
tiges Klima darzustellen und Klimaänderungen 
herauszuarbeiten, so geschieht dies im Grunde in 
Form einer Sensitivitätsuntersuchung. Dabei 
werden fast alle Antriebe als zeitlich invariant ange­
nommen und es wird ermittelt, welchen Einfluss ein 
zeitlich variabler Gehalt an Treibhausgasen ausübt 
(Treibhausgas-Antrieb). Dazu wurden Szenarios 
entwickelt, die eine Vielzahl ökonomischer und 

45 (i) Kurzwelliger Anteil mit einem Wellenlängenschwerpunkt 
bei rund 500 nm. Einstrahlung durch das Sonnenlicht, 
Absorption und Streuung dieses Lichtes innerhalb der 
Atmosphäre und am Erdboden. 

(ii) Langwelliger Anteil mit einem Wellenlängenschwerpunkt 
bei rund 10 μm, d. h. 10.000 nm. Thermische Strahlung so­
wohl durch die Erdoberfläche als auch die Atmosphäre. Hier 
existiert ein komplexes Geflecht an Absorptionen und Ab­
strahlungen, zu großen Teilen bedingt durch die Land/Meer-
Verteilung und die Zusammensetzung der Atmosphäre. 
Unter letzteres fallen z. B. auch die Treibhausgase oder 
Partikel, die in die Atmosphäre eingebracht werden (z. B. 
Salzkristalle, Staub oder Ruß). 

(iii) Nichtradiative Anteile. Darunter werden Wärme und 
Energietransporte zusammengefasst, die nicht durch Strah­
lung entstehen, wie z. B. horizontale und vertikale Trans­
porte (sogenannte Advektionen) von Luftmassen verschie­
dener Temperatur, oder thermische Effekte bei Phasenüber­
gängen des Wassers oder Transporte im Zusammenhang 
mit lokalen geothermischen Wärmequellen. Auch der Ener­
gietransport durch Windsysteme gehört dazu. 
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sozialer Faktoren in Emissionen von Treibhaus ­
gasen übersetzen. Sie bilden die Basis für die 
Projektionen eines zukünftigen Klimas. Bezüglich 
der Prozesse auf globaler oder kontinentaler Skala 
besitzen die GCMs eine adäquate räumliche Auf ­
lösung. Zur Analyse von Klimafolgen ist darüber 
hinaus vielfach der Einsatz von Regionalisierungen 
notwendig, da die Auflösung der GCMs dafür nicht 
ausreicht. 

Die Szenarios streben an, eine Bandbreite zukünf­
tiger Entwicklungen abzubilden. Beim Typ SRES 
(Special Report on Emission Scenarios des IPPC) 
wurzelt dies in Annahmen zu zukünftigen Entwick­
lungslinien von demografischen, ökonomischen, 
ökologischen, ethischen oder technischen Prozes­
sen. Da der Betrieb von GCMs sehr aufwändig ist, 
entstanden Vereinbarungen zwischen Politik und 
Forschungsgruppen, eine Untermenge der SRES-
Szenarios für Klimaprojektionen einzusetzen. 
Stark vereinfacht wurden zwei Entwicklungslinien 
mit ökonomisch dominierten Grundmustern (A1B 
und A2) und zwei mit eher umweltorientierten 
Grundmustern (B1 und B2) selektiert. Mit den 
szenario-spezifischen und über die Zeit variablen 
Treibhausgasanteilen erfolgten dann die Rech­
nungen von rund 20 Modell-Betreibergruppen. Da 
sich die Frage nach dem Realismus der Szenarios 
stellte, wurde zudem analysiert, welchem 
Szenario die gegenwärtige Entwicklung der Treib­
hausgas-Emissionen am ehesten entspricht. 
Diese Entwicklungen wiesen ausgeprägte Paral­
lelen mit den vergleichsweise drastischen Szena­
rios der A1-Unterfamilie aus, weswegen auch im 
RIVA-Projekt das häufig gerechnete Szenario A1B 
zum Einsatz kam. 

5.1.3	 Bandbreiten von Klimaprojektionen – 

der Ensemblebegriff 

Die Beschreibung von Bandbreiten ist auch das 
Wesen der Ensemble-Strategie. Vorhersagen 
durch ein Ensemble sind statistisch zuverlässiger 
als der Nutzen einer einzigen Informationsquelle 
(PENG et al., 2002; LEITH, 1974). Für RIVA kam 
die Strategie des Multi-Modell-Ensembles zum Ein­
satz, bei der dasselbe Szenario, A1B, als Antrieb in 
Projektionen von verschiedenen Modellen genutzt 
wird. Das Design des Ensembles erfolgte dabei 
unter Beachtung von Faktoren wie Verfügbarkeit 
der Eingangsdaten, Qualität der Repräsentation re­
levanter Größen durch die Modelle und letztlich 
auch finanzielles Volumen des Projektes. 

Ein nicht zu unterschätzender Faktor ist, dass es 
sich um ein „Gelegenheits-Ensemble” (Ensemble 
of Opportunity) handelt. Das heißt, dass die 
Ensemble-Mitglieder nicht notwendigerweise die 
vollständige Bandbreite möglicher Resultate und 
Unsicherheiten umfassen (PARKER, 2010; 
PARKER, 2011; GRAMELSBERGER, 2011; 
KNUTTI et al., 2010). Dennoch ist der fundamen­
tale Vorteil einer höheren statistischen Zuverlässig­
keit, die Betrachtung mehrerer Modelle, ein zen ­
traler Aspekt bei der Erhöhung der Belastbarkeit 
von Eingangsgrößen für Entscheidungsprozesse 
und Anpassungs-maßnahmen. Für das RIVA-
Projekt gilt, dass das genutzte Modell-Ensemble 
eine, wenn auch eingeschränkte, Bandbreite 
anzeigen kann, da alle Regionalisierungen auf 
dem gleichen Eingangs datensatz beruhen. 

5.1.4	 Betrachtungszeiträume und 

Klimareferenzperioden 

Jedwede Betrachtung von Klima-Zuständen und 
-Entwicklungen findet unter der Prämisse statt, 
dass es Zeitbereiche gibt, für die der Grundsatz der 
zeitlichen Konstanz gegeben ist. Da sich das Klima 
aber permanent ändert, kann diese Prämisse nur 
angenähert erfüllt werden. Zudem werden gerade 
seit der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts 
besonders starke Änderungen verzeichnet. Ein 
möglicher Ausweg aus diesem Dilemma wäre, den 
Zeitraum der Klimabeschreibung möglichst kurz zu 
fassen, im Extremfall also für jedes Jahr ein Refe­
renzklima zu definieren. Doch ist dies weder prak ­
tikabel (unvertretbarer Aktualisierungsaufwand), 
noch wären die kurzen Zeiträume hinreichend 
repräsentativ (TREWIN, 2007). Als akzeptierter 
Kompromiss wird, von der World Meteorological 
Organization unterstützt, ein System aus 30jähri­
gen Perioden verwendet. 

Im RIVA-Projekt wird eine gut etablierte Strategie 
bezüglich der betrachteten Perioden (Betrach­
tungszeiträume) eingesetzt. 

Für eine möglichst gute Aktualität der gegenwär ­
tigen Bezugsperiode unter der Randbedingung der 
Verfügbarkeit qualitätsgeprüfter Messdaten wird die 
Periode 1971-2000 für die Gegenwart genutzt 
(Beobachtungswert). Die zukünftigen Klimaent­
wicklungen werden anhand von nicht-überlappen­
den 30jährigen Perioden untersucht, deren letzte 
am Ende des 21. Jahrhunderts liegt, also 
2011-2040, 2041-2070 und 2071-2100. Da diese 
drei Projektionszeiträume auch verbreitet in 
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anderen Klimaentwicklungsstudien eingesetzt wer­
den, ist eine Vergleichbarkeit mit deren Resultaten 
gegeben. 

5.1.5 Relevanz von Klimaänderungen 

Zunächst sei daran erinnert, dass der Klimabegriff 
ein Konstrukt ist. Mit ihm wird ein quasi-statischer 
Zustand des Erde-Atmosphäre-Systems beschrie­
ben. De facto ist diese Konstanz nicht gegeben, 
eine Approximation für die Beschreibung des 
Klimas ist die Verwendung von Mittelungsperioden 
(hier 2011-2040, 2041-2070, 2071-2100). 

Ein zukünftiges, gewandeltes Klima unterscheidet 
sich vom gegenwärtigen Zustand zunächst bezüg­
lich der Mittelwerte. So wird im IPCC-Report von 
2007 eine mittlere Temperaturzunahme bis zu rund 
4 °C zum Ende des 21. Jahrhunderts (je nach zu­
grunde gelegtem Treibhausgas-Szenario) projiziert. 
Bei einzelnen zu Rate gezogenen Klimamodellen 
sind die Projektionien der Temperaturanstiegswerte 
durchaus höher (MEEHL et al., 2007). 

Die Variabilität des mittleren Klimas hat aber auch 
Auswirkungen auf das Auftreten von Extremen. So 
treten bereits in der Gegenwart Extreme mit 
Relevanz für die Verkehrswege-Infrastruktur auf. 
Ein wichtiger untersuchter Aspekt des Klima­
wandels ist deshalb das Extremverhalten in einem 
zukünftigen Klima (MEEHL et al., 2007). Dies um­
fasst sowohl die Magnitude von Einzelereignissen 
(z. B. hohe/tiefe Temperaturwerte oder Starknieder­
schlag) als auch Änderungen des Andauerverhal­
tens (z. B. Auftreten und Länge von Hitzewellen 
oder Dürreperioden). 

Mit Blick auf Entscheidungsprozesse im Zusam­
menhang mit der Anpassung an zukünftige Klima­
extreme, ein zentrales Anliegen, dem das RIVA-
Projekt zuarbeitet, wurde eine Richtlinie der World 
Meteorological Organization, Genf (WMO) er­
arbeitet (KLEIN TANK et al., 2009). In ihr werden 
Grundlagen bezüglich der zu nutzenden Daten und 
Methoden zusammengestellt, um das klimabezo­
gene Risikomanagement zu unterstützen und inter­
national vergleichbare Standards zu etablieren. 

5.1.6 Regionalisierung 

Die Regionalisierung (auch Downscaling genannt) 
von Modellresultaten ist ein zentrales Aufgabenfeld 
der Klimamodellierung. Sie unterstützt den Er­
kenntnisprozess zum globalen Wandel, der Modell-

aussagen mit einer Auflösung benötigt, die auch 
von den am weitesten entwickelten Vertretern vom 
Typ gekoppeltes GCM nicht zur Verfügung gestellt 
werden können. 

Dies ist bereits relativ früh erkannt worden 
(GROTCH & Mac CRACKEN, 1991) und bestätigte 
sich auch für die neuere Generation von GCMs 
(FOWLER et al., 2007). Sie wurden im Laufe der 
Zeit weiter verbessert, zum Beispiel bezüglich ihrer 
räumlichen und zeitlichen Auflösung sowie der phy­
sikalischen Parameterisierungen und der Anzahl 
der modellierten Prozesse. GCMs sind unverzicht­
bare Grundlage für Betrachtungen von Klimaent­
wicklungen – auf der globalen und kontinentalen 
Skala liefern sie konsistente und robuste Ergebnis­
se, sodass sie den großskaligen Antrieb für die 
Regionalisierungsverfahren darstellen. 

Es gibt bei der Regionalisierung zwei Grund­
ansätze: 

•	 Statistische Verfahren 
Zukünftige Veränderungen der meteorolo ­
gischen Elemente werden in Form einer Fort­
schreibung von statistischen Beziehungen 
zwischen großräumiger und kleinräumiger Infor­
mation auf der Basis von Stationsdaten, die in 
einer sogenannten Lernperiode entwickelt 
werden, ermittelt. Die Fortschreibung erfolgt 
dabei durch eine Modulation der gegenwärtigen 
statistischen Beziehungen. Ein solches Verfah­
ren heißt auch Empirisch-Statistische Regio­
na lisierung (engl. Empirical Statistical Down ­
scaling – ESD), (BENESTAD et al., 2008). Die 
Information über die Entwicklung der statis ­
tischen Beziehungen erhält das ESD-Verfahren 
von einem großräumigen Modell, in der Regel 
einem GCM. 

•	 Dynamische Verfahren 
In einen Teilbereich der Erde, für den Aussagen 
mit hoher räumlicher Auflösung benötigt werden, 
wird ein Fenster in das grob aufgelöste 
Globalmodell gesetzt (sogenanntes „Nesting“ 
(RUMMUKAINEN, 2010)), in welchem die physi­
kalischen Größen auf einem bedeutend engeren 
Raster errechnet werden. Ein typischer Maßstab 
für ein solches genestetes Modell sind Europa, 
Mitteleuropa oder der Alpenraum. An der Beran­
dung des Fensterbereichs gibt das globale Mo­
dell die von ihm berechneten meteorologischen 
Elemente vor. In einer Übergangszone wird der 
Einfluss der meteorologischen Parameter, die 
mit der höheren Auflösung berechnet wurden, 
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schrittweise erhöht. Im Inneren der Nesting-
Region werden die meteorologischen Elemente 
auf einem engmaschigen Gitter und mit kurzen 
Zeitschritten erzeugt. Es ist zu beachten, dass 
die Meeresoberfläche ebenfalls als feste Rand­
vorgabe durch das Globalmodell vorgegeben 
ist. Hier werden Meeresoberflächentempera ­
turen und Meeresinformationen vorgeschrieben. 
Da die Nesting-Regionen deutlich größer als 
das kontinentale Mitteleuropa sind und sowohl 
das Mittelmeer als auch den Atlantik bis zum 
isländisch-grönländischen Raum umfassen, 
liegt hier ein Einflussfaktor von erheblicher 
Größenordnung. Ein Verfahren dieser Art heißt 
auch Regionales Klimamodell (engl. Regional 
Climate Model (RCM). 

Im Zuge des RIVA-Projektes kamen Vertreter der 
beiden Regionalisierungsstrategien in einem 
Ensemble zum Einsatz, die ESDs WETTREG und 
STARS sowie zwei RCMs: Regional Modell des 
Max-Planck-Institut für Meteorologie (REMO) und 
die vom COSMO (Consortium for Small-Scale 
Modelling) betriebene Klima-Version des Local-
Models (LM) des Deutschen Wetterdienstes 
(CCLM). 

5.1.6.1 WETTREG 

Die Wetterlagenbasierte Regionalisierungs­
methode der Climate & Environment Consulting 
Potsdam GmbH (WETTREG)46 genannte Regio ­
nalisierungsmethode ist ein ESD. 

Für das Vorhaben wurden Simulationen des 
WETTREG-Verfahrens verwendet, die von Daten 
des Globalmodells ECHAM5 Lauf 1 angetrieben 
werden (ROECKNER et al., 2003; ROECKNER 
et al., 2004). 

Dabei sind die Simulationen des Zeitraums 
1971-2000 sogenannte 20C-Daten, die auf der 
Basis der atmosphärischen und ozeanischen 
Verhältnisse im 20. Jahrhundert das Gegenwarts­
klima simulieren. 

46 Grundzüge des Verfahrens sind in (ENKE et al., 2005a) und 
(ENKE et al., 2005b) beschrieben. Eine Weiterentwicklung 
zu WETTREG2006 erfolgte in SPEKAT et al. (2007). Die 
aktuelle, auch für dieses Vorhaben eingesetzte Fassung 
WETTREG2010 ist in KREIENKAMP et al. (2010b) und 
SPEKAT et al. (2010) dokumentiert. 

47 Eine Verfahrensbeschreibung findet sich in ORLOWSKY, 
(2007) und ORLOWSKY et al. (2008). 

Daten nach 2000 entstammen Rechnungen mit 
dem Szenario A1B, bei denen mittels der Abschät­
zung zukünftiger Veränderungen in den Emis sionen 
von Treibhausgasen verschiedene globale Entwick­
lungspfade und die daraus resultierenden Änderun­
gen im Klimasystem analysiert werden können. Im 
Vorhaben wurden die Läufe der WETTREG-Version 
von 2010 mit dem A1B-Antrieb verwendet 
(KREIENKAMP et al., 2010a). Aus ihnen wurden 
Fenster für die neun RIVA-Regionen selektiert. 

5.1.6.2 STARS 

Das Verfahren Statistische Regionalisierungsme­
thode (STAR/STARS),47 entwickelt am PIK 
Potsdam, ist ebenfalls ein ESD. 

Die Zielgröße für den Wettergenerator bei STARS 
ist der durch einen Szenariolauf eines GCM vorge­
gebene Temperaturtrend. Methodenbedingt sind 
damit aber für die Gegenwart nur Aussagen zu 
1981-2000 und für die Zukunft bis zu einem Zeit ­
horizont von ≈ 2060 möglich. 

Damit war STARS für das RIVA-Projekt nur bedingt 
einsetzbar und wurde nur in wenigen Analysen hin­
zugezogen. 

5.1.6.3 REMO 

REMO ist ein RCM. Für das Vorhaben wurde ein 
REMO-Lauf verwendet, der, wie bei WETTREG, 
von Daten des Globalmodells ECHAM5/MPI-OM 
T63L31, Globales Klimamodel des Max-Planck-
Institut für Meteorologie (ECHAM5) in der Version 
ECHAM5/MPI-OM T63L31, Lauf 1 (ROECKNER 
et al., 2003; ROECKNER et al., 2004) angetrieben 
wird. Dabei sind die Simulationen des Zeitraums 
1971-2000 sogenannte 20C-Daten. Daten nach 
2000 entstammen Szenario-Rechnungen. Für 
dieses Vorhaben wurden Ergebnisse von A1B 
verwendet (JACOB et al., 2008). 

In REMO wird die Strategie des Nestings verwen­
det. Dazu wird in einem ostatlantisch-europäischen 
Fenster eine Version mit einer Gitterweite von 
50 km gerechnet. Der Antrieb, also die Information 
außerhalb dieses Fensters, wird vom Globalmodell 
ECHAM5/MPIOM vorgegeben. Als nächstes wird 
mit einem zweiten Fenster auf Mitteleuropa fokus­
siert. In diesem erfolgt die Anwendung von REMO 
mit einer Gitterweite von 10 km. Der Antrieb an den 
Rändern des inneren Fensters erfolgt von der 
REMO-Rechnung mit 50-km-Auflösung. 
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5.1.6.4 CCLM 

Das Regionalisierungsmodell CCLM nutzt den 
gleichen Grundansatz wie REMO. Es bedient sich 
jedoch einer einstufigen Nestingsstrategie. Die 
Anfangs- und Randwerte werden von dem wesent­
lich gröber auflösenden globalen Klimamodell 
ECHAM5/OM1 bezogen. Eine Beschreibung findet 
sich in BÖHM et al. (2006) und die Ergebnisse sind 
in ROCKEL et al. (2008) dokumentiert. 

CCLM ist ein nicht-hydrostatisches Modell. Die 
Beschreibung der subskaligen Prozesse entspricht 
teilweise derjenigen des Lokal-Modells (LM), das 
beim Deutschen Wetterdienst in Offenbach zur 
Wettervorhersage entwickelt worden ist. 

5.1.7 Ensembles von Modellen 

Der Grundsatz der Ensemble-Herangehensweise 
könnte mit „ein Modell ist kein Modell” umschrieben 
werden. Insbesondere für Entscheidungsprozesse 
ist es bedeutend, über eine möglichst breite Infor­
mationsbasis zu verfügen. Ein Einzelmodell ist je­
doch wenig geeignet, dies zu liefern. Einblicke in 
die Bandbreite zukünftiger Ereignisse sind erst mit 
der Betrachtung der Resultate mehrerer Modelle 
möglich. 

Das Ensemble für das RIVA-Vorhaben wurde durch 
die in Kapitel 5.1.6 aufgeführten Regionalisie­
rungen gebildet. 

Es gibt mehrere Typen von Ensembles (siehe auch 
KREIENKAMP et al., 2012): 

•	 Ausgangszustand-Ensemble 
Ensemble, in dem verschiedene Ausgangs­
zustände realisiert sind. Konstant gehalten wer­
den das Modell und das Szenario. Verwendet 
werden unterschiedliche Läufe desselben 
Modells, die z. B. auf unterschiedlichen Startzu­
ständen der Vergangenheit aufsetzen. 

•	 Physikalische-Sensitivität-Ensemble 
Verwendung desselben Modells bei unter­
schiedlichen Realisierungen von physikalischen 
Prozessen und Rückkopplungen (MURPHY 
et al., 2009). 

•	 Multi-Modell Ensemble 
Verwendung verschiedener Modelle, aber des­
selben Szenarios, z. B. SRES A1B als Antrieb 
für mehrere Modelle. Ein Spezialfall für Analy­
sen auf der regionalen Skala ist die Nutzung von 
verschiedenen Modellketten, d. h., unterschied­

liche Globalmodelle, die verschiedene Regional­
modelle antreiben (s. a. die Beschreibung des 
Nestings in Kapitel 5.1.6). 

•	 Multi-Modell Multi-Szenario Ensemble 
Verwendung mehrerer Modelle und mehrerer 
Szenarios. Auch hier sind als Spezialfall unter­
schiedliche Modellketten möglich. 

Bandbreiten-Betrachtungen mithilfe mehrerer 
Modelle sind auch in den EU-Projekten 
PRUDENCE (CHRISTENSEN, 2005) und 
ENSEMBLES (van der LINDEN & MITCHELL, 
2009) durchgeführt worden. Dort wurde jedoch im 
Wesentlichen der Einfluss der Wahl des antreiben­
den GCM und von GCM-RCM-Ketten untersucht. 
Das Verhalten von WETTREG bei Nutzung 
verschiedener antreibender GCMs oder GCM­
RCM-Ketten wurde in KREIENKAMP et al. (2009) 
und KREIENKAMP et al. (2011) dokumentiert. 

5.1.8 Klimaereignisse und Klimaindikatoren 

Im Folgenden werden klimatologische Definitionen 
für die im Kontext von RIVA eine Rolle spielenden 
Ereignisse und Indikatoren (Klimasignale) vorge­
stellt. Die jeweiligen Werte der vier Betrachtungs­
zeiträume sind für die jeweiligen im Rahmen des 
Forschungsvorhabens betrachteten Klimaregionen 
der Untersuchungsstrecken in Anlage 5 zur Über­
sicht dargestellt. 

5.1.8.1 Thermische Ereignisse 

Für temperaturbezogene Indikatoren in den nach­
folgenden Unterabschnitten gilt, dass die zugrunde­
liegenden Werte in den Klimaprojektionen mit guter 
bis sehr guter Zuverlässigkeit verfügbar sind. Bei 
numerischen Methoden (REMO und CCLM) 
besteht die Problematik, dass es eine systema ­
tische Abweichung (Bias) gegenüber der durch 
Messungen belegten Gegenwart gibt. 

Hohe Temperaturen 

•	 Indikator „Anzahl Heißer Tage“ 
Tage im Jahr mit einem Maximum der in 2 m 
Höhe gemessenen Lufttemperatur (TX) von 
mindestens 30 °C, 

•	 Indikator „Anzahl Sommertage“ 
Tage im Jahr mit einem Maximum der in 2 m 
Höhe gemessenen Lufttemperatur (TX) von 
mindestens 25 °C, 



50 

•	 Indikator „Anzahl Tropennächte“ 
Tage im Jahr mit einem Minimum der in 2 m 
Höhe gemessenen Temperatur (TN) von min ­
destens 20 °C, 

•	 Indikator „Anzahl Hitzeperioden“ 
Abfolge von Tagen (mindestens 6), an denen TX 
mindestens 30 °C beträgt (heiße Tage) im Jahr, 

•	 Indikator „Höchsttemperatur“ 
Maximum der in 2 m Höhe gemessenen 
Lufttemperatur in °C. Als Klimaindikator wird 
verbreitet die in einem Jahr maximal auftretende 
TX verwendet. 

Tag-Nacht-Schwankungen bzw. Temperatur­

schwankungen 

•	 Indikator „Temperaturdifferenz an einem Tag“ 
Maximale Differenz zwischen TX und TN an 
einem Tag, 

•	 Indikator „Kombination Heißer Tag und Stark ­
regenereignis“ 
Anzahl der heißen Tage im Jahr, d. h. Tage mit 
einem Maximum der in 2 m Höhe gemessenen 
Lufttemperatur (TX) von mindestens 30 °C mit 
einer Niederschlagsmenge von mindestens 
20 mm, 

•	 Indikator „Anzahl der Tage mit 
Frost-Tau-Wechsel“ 
Anzahl der Tage im Jahr, an denen innerhalb 
von 24 Stunden Temperaturwerte sowohl größer 
als auch kleiner als 0 °C auftreten. 

Niedrige Temperaturen 

•	 Indikator „Tiefsttemperatur“ 
Minimum der in 2 m Höhe gemessenen Lufttem­
peratur in °C. Als Klimaindikator wird verbreitet 
die in einem Jahr tiefste aufgetretene TN ver­
wendet, 

•	 Indikator „Anzahl Frosttage“ 
Anzahl der Tage im Jahr, an denen TN unter 
0 °C ist, 

•	 Indikator „Anzahl Eistage“ 
Anzahl der Tage im Jahr mit Dauerfrost, an 
denen TX unter 0 °C ist, 

•	 Indikator „Dauer der längsten 
ununterbrochenen Frostperiode“ 
Maximale Anzahl der aufeinanderfolgenden 
Eistage (s. o.) in einem Jahr, 

•	 Indikator „Veränderung Anzahl Frosttage“ 
Prozentuale Veränderung der Anzahl der 
Frosttage mit Bezug zu einer Referenzperiode 
(1971-2000). 

5.1.8.2 Klimaereignis „Sonnenstrahlung“ 

Die „Sonnenstrahlung“ als Klimaindikator basiert 
auf der Summe der Sonnenscheinstunden im Jahr, 
die ein Maß für die direkte Einstrahlung von der 
Sonne ist. 

Es sei angemerkt, dass die Sonnenscheindauer 
eine komplex zu modellierende Größe ist. Dazu ist 
es erforderlich, die Wolkenbedeckung in mehreren 
Schichten der Atmosphäre realistisch zu reprodu­
zieren, was eine Herausforderung für die Klima ­
modelle darstellt. Die Werte sind in den Klima ­
projektionen daher mit geringer Zuverlässigkeit 
quantitativ verfügbar. Die Sonnenscheindauer wird 
zudem nur von einem Teil der Modelle simuliert. 

Des Weiteren sei angemerkt, dass die Modelle 
bereits in der Gegenwart die Häufigkeitsverteilung 
der Sonnenscheindauer nicht zuverlässig simu ­
lieren. 

5.1.8.3 Niederschlagsereignisse 

Für die niederschlagsbezogenen Indikatoren in den 
nachstehenden Unterabschnitten gilt, dass es sich 
beim Niederschlag um eine besonders komplex zu 
modellierende Größe handelt. 

Dazu ist erforderlich, die Temperatur- und Feuchtig­
keitsverhältnisse sowie das Vorhandensein von 
Kondensationskernen in mehreren Schichten der 
Atmosphäre realistisch zu reproduzieren, was eine 
Herausforderung für die Klimamodelle ist. Die 
Werte sind in den Klimaprojektionen daher mit 
guter bis geringer Zuverlässigkeit quantitativ ver­
fügbar, insbesondere aber bei stärkeren Extremen 
problematisch. 

Extreme Regenereignisse 

Aussagen zu zukünftigen Veränderungen bei 
extremen Niederschlagsereignissen sind ebenfalls 
reduziert belastbar. Die Belastbarkeit ist etwas 
besser, wenn der „Extremitätsgrad“ (Seltenheit der 
Extremereignisse) nicht so hoch angesetzt wird. 

Ein in mittleren Breiten häufig verwendeter Nieder­
schlagsindikator ist die Zahl der Tage, an denen 
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eine feste Schwelle des täglichen Niederschlags, 
z. B. 20 mm übertroffen wird.	 

•	 Indikator „Starkniederschlag – Schwelle 20 mm“ 
Anzahl der Tage im Jahr, an denen mehr als 
20 mm Niederschlag fällt, 

•	 Indikator „Veränderung Anzahl 
Starkniederschlagstage im Jahr“ 
Prozentuale Veränderung der Anzahl der Tage 
im Jahr, an denen mehr als 20 mm Niederschlag 
fällt mit Bezug zum Klima in einer Referenz ­
periode (1971-2000), 

•	 Indikator „Starkniederschlag im Winterhalbjahr“ 
Anzahl der Tage im Winterhalbjahr (Oktober bis 
März) im Jahr, an denen mehr als 20 mm Nie­
derschlag fällt, 

•	 Indikator „Veränderung Anzahl 
Starkniederschlagstage im Winterhalbjahr“ 
Prozentuale Veränderung der Anzahl der Tage 
im Winterhalbjahr (Oktober bis März) im Jahr, an 
denen mehr als 20 mm Niederschlag fällt mit 
Bezug zum Klima in einer Referenzperiode 
(1971-2000), 

•	 Indikator „Starkniederschlag im 
Sommerhalbjahr“ 
Anzahl der Tage im Sommerhalbjahr (April bis 
September) im Jahr, an denen mehr als 20 mm 
Niederschlag fällt, 

•	 Indikator „Veränderung Anzahl Starknieder­
schlagstage im Sommerhalbjahr“ 
Prozentuale Veränderung der Anzahl der Tage 
im Sommerhalbjahr (April bis September) im 
Jahr, an denen mehr als 20 mm Niederschlag 
fällt mit Bezug zum Klima in einer Referenz ­
periode (1971-2000), 

•	 Indikator „Maximaler Fünftage-Niederschlag“ 
Maximum der Niederschlagssumme innerhalb 
einer Periode von fünf aufeinanderfolgenden 
Tagen, 

•	 Indikator „Starkniederschlag – Schwelle 10 mm“ 
Anzahl der Tage im Jahr, an denen mehr als 
10 mm Niederschlag fällt. 

• Indikator „Durchschnittlicher Jahresnieder­
schlag“ 
Mittelwert des gefallenen Niederschlags im Jahr 
an einer Station bzw. für einen Gitterpunkt in 
einer Periode, 

•	 Indikator „Veränderung 
Jahresniederschlagsmenge“ 
Prozentuale Veränderung des durchschnitt ­
lichen Jahresniederschlags mit Bezug zu einer 
Referenzperiode (1971-2000), 

•	 Indikator „Durchschnittlicher 
Winterniederschlag“ 
Mittelwert des gefallenen Niederschlags im Win­
terhalbjahr (Oktober bis März) an einer Station 
bzw. für einen Gitterpunkt in einer Periode, 

•	 Indikator „Veränderung 
Winterniederschlagsmenge“ 
Prozentuale Veränderung des durchschnitt ­
lichen Niederschlags im Winterhalbjahr (Okto­
ber bis März) mit Bezug zu einer Referenz ­
periode (1971-2000), 

•	 Indikator „Durchschnittlicher 
Sommerniederschlag“ 
Mittelwert des gefallenen Niederschlags im 
Sommerhalbjahr (April bis September) an einer 
Station bzw. für einen Gitterpunkt in einer 
Periode, 

•	 Indikator „Veränderung 
Sommerniederschlagsmenge“ 
Prozentuale Veränderung des durchschnitt ­
lichen Niederschlags im Sommerhalbjahr (April 
bis September) mit Bezug zu einer Referenz ­
periode (1971-2000). 

Schneefall 

•	 Anzahl „Potenzielle Schneetage“ 
Anzahl der Tage im Jahr mit Niederschlag und 
einer Tagesmitteltemperatur von ≤ 2 °C. 

Der Terminus „potenziell“ ist zu verwenden, da es 
sich bei Schneefall um eine besonders komplex zu 
modellierende Größe handelt, noch komplexer als 
der Niederschlag allgemein. 

Durchschnittliche saisonale und jährliche 

Regenmenge 

Mittelwert des gefallenen Niederschlags an einer 
Station bzw. für einen Gitterpunkt für verschiedene 
Perioden (Jahreszeit, Jahr). 

Dazu ist es nicht nur erforderlich, die Temperatur-
und Feuchtigkeitsverhältnisse sowie das Vorhan­
densein von Kondensationskernen in mehreren 
Schichten der Atmosphäre realistisch zu repro ­
duzieren, was bereits eine Herausforderung für 
die Klimamodelle ist. Darüber hinaus muss ein 
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bestimmter Wertebereich der Temperatur realis ­
tisch wiedergegeben werden, um Schnee und 
Regen trennen zu können. 

Die Werte sind in den Klimaprojektionen mit gerin­
ger Zuverlässigkeit quantitativ verfügbar. 

Trockenperioden 

•	 Indikator „Anzahl Trockenperioden im 
Sommerhalbjahr“ 
Anzahl der Ereignisse im Sommerhalbjahr (April 
bis September) im Jahr in denen eine Abfolge 
von mindestens 11 Tagen auftritt, an denen pro 
Tag unter 1 mm Niederschlag fällt, 

•	 Indikator „Starkniederschlag nach 
Trocken periode“ 
Anzahl der Ereignisse im Jahr, in denen nach 
einer Abfolge von mindestens 11 Tagen mit 
Niederschlagsmengen unter 1 mm ein Stark ­
regenereignis mit einer Niederschlagsmenge 
von mindestens 20 mm folgt. 

Bezüglich der Ermittlung von Trockenperioden aus 
Modellierungen sei angemerkt, dass es hierbei um 
die Fähigkeit von Modellen, Wetter-Abläufe rea ­
listisch wiederzugeben geht. Die Werte sind in den 
Klimaprojektionen mit mittlerer Zuverlässigkeit 
quantitativ verfügbar. Bei numerischen Methoden 
(REMO und CCLM) besteht die Problematik, dass 
es einen Niederschlags-Bias gegenüber der durch 
Messungen belegten Gegenwart gibt (in den 
Modellen regnet es zu stark). 

5.1.8.4 Klimaereignis „Starkwind (Sturm)“ 

•	 Indikator „Sturmtage“ 
Anzahl der Tage im Jahr mit mehr als 20,8 m/s 
mittlerer Windgeschwindigkeit, 

•	 Indikator „Windmaximum oder Winddruck“ 
Maximale, an einem Tag auftretende Wind ­
geschwindigkeit. 

Bezüglich der Ermittlung von Windextremen sei an­
gemerkt, dass der Wind ein physikalischer Faktor 
von sehr hoher kleinräumiger Variabilität ist. Lokale 
Einflussfaktoren wie Hindernisse, Veränderungen 
der Bodenrauhigkeit, Taleinschnitte etc. beeinflus­
sen das Windfeld in hohem Maße und erzeugen 
komplexe Turbulenzeffekte. Dies gilt sowohl für 
Messungen als auch in besonderem Maße für 
Modellierungen. Einige Beispiele dazu: (i) Die 
Windexposition in einer „Straßenschlucht“ ist, bei 

gleichen großräumigen Windverhältnissen deutlich 
anders als in einer rechtwinklig dazu verlaufenden 
Nebenstraße; (ii) ein Windmessmast registriert 
wegen der jahreszeitlich unterschiedlichen Vege ­
tation deutlich unterschiedliche Geschwindigkeits­
werte bei vergleichbaren Gradienten des großräu­
migen Windfelds. 

In Modellierungen, mit denen Klimaprojektionen er­
stellt werden, kann davon ausgegangen werden, 
dass großräumige Windfelder als Orientierung für 
die Disposition der Atmosphäre, starke oder weni­
ger starke lokale Wirkungen zu erzeugen tauglich 
sind. Es ist jedoch außerhalb der Modellierbarkeit, 
zukünftige Entwicklungen der Bebauung oder der 
Bodennutzung vorherzusehen. Deren Einfluss auf 
den konkret lokal auftreten Wind und insbesondere 
die Windspitzen ist aber von beträchtlicher Größe. 

Aus den oben genannten Gründen sind Winddaten 
(gemessen und projiziert) als gering belastbar zu 
bezeichnen und wurden daher im Rahmen dieses 
Forschungsvorhabens nicht verwendet. 

5.2	 Datengrundlagen zu den 

Merkmalen der Infrastruktur 

Informationen zu den Merkmalen der Infrastruktur 
fließen für Indikatoren der Vulnerabilität, der techni­
schen Wirkungsweise und der Kritikalität ein. 

Die Indikatoren der technischen Wirkungsweise und 
der Kritikalität werden in Kapitel 4.3.3 erläutert. Die 
Darstellung der 76 SBK-spezifischen Vulnera ­
bilitätsindikatoren, die für die Betrachtung der insge­
samt 35 Schadensbildkategorien (für elf Risikoele­
mente) herangezogen wurden, erfolgt in Kapitel 5.3. 

5.2.1	 Zur Verfügung stehende Daten 

Im Wesentlichen konnten für RIVA Daten aus der 
SIB-Bauwerke (für die Risikoelemente Ingenieur­
bauwerke) und Daten vom IT-ZEB-Server (Risiko­
elemente Fahrbahn) verwendet werden. 

Im Zuge der Bearbeitung und der beispielhaften 
Anwendung der RIVA-Methodik zeigte sich, dass 
damit nicht für alle als relevant eingeschätzten Indi­
katoren netzweit auswertbare Datenquellen zur 
Verfügung standen. 

In der Datenbank SIB-Bauwerke werden für die ver­
schiedenen Ingenieurbauwerksgruppen (Brücken, 
Tunnel, Tröge etc.) zu den jeweiligen (Teil-)Bauwer­
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ken Angaben zu Baujahr, Lage, Straße, Konstruk ­
tion, verwendete Materialien, die Ergebnisse der re­
gelmäßig nach DIN 1076 durchzuführenden Prüfun­
gen sowie verschiedene weitere Information doku­
mentiert. Jedoch sind die dort vorgehaltenen Daten 
nicht in jedem Fall für eine Nutzung zur Bewertung 
des Risikopotenzials aus Klimaereignissen geeignet. 

Über den IT-ZEB-Server wurden Daten aus den 
Zustandserfassungen gemäß ZTV ZEB-StB (ein­
schließlich Netz- und Geometriedaten, Strecken-
bilddaten und Visualisierungsdienste) für die befah­
renen Streckenabschnitte zur Verfügung gestellt. 
Auch Angaben zu Längs- und Querneigungen 
waren hier entnehmbar. Aufbaudaten sind hin­
gegen nicht Gegenstand des IT-ZEB-Servers. 

Die Streckenaufbaudaten wurden für die Unter ­
suchungsstrecken aus einem in den Jahren 
2010/2011 durchgeführten Forschungsprojekt zum 
Datenmatching48 von den Ländern vorgehaltene 
Aufbau- und Zustandsdaten im Auftrag des BMVI zur 
Verfügung gestellt. Während die Daten aus der SIB-
Bauwerke oder dem IT-ZEB-Server jedoch weitest­
gehend aktuell waren, bezogen sich die Daten aus 
dem Forschungsprojekt zum Daten matching meist 
auf den Stand von 2008/2009 und gaben somit nicht 
immer die aktuelle Situation vor Ort wieder. 

Anlage 2 stellt dar, welche Daten für die in Kapitel 
5.3 aufgeführten Vulnerabilitätsindikatoren aus­
wertbar waren. 

5.2.2 Umgang mit Datenlücken 

Im Zeitraum der Projektbearbeitung standen nicht 
für alle als relevant identifizierten Indikatoren 
geeignete Datengrundlagen zur Verfügung. 

48 „Datenmatching für Bedarfsprognosen“ im Auftrag des 
BMVI im Zusammenhang mit der Erstellung des Bundes­
verkehrswegeplans. 

Dies galt z. B. für Indikatoren der Lage und 
Trassierung, wie bspw. Lage und Ausrichtung der 
Streckenabschnitte, aber bspw. auch für einzelne 
Risikoelementen, z. B. Entwässerung (Ableitungs­
und Behandlungssysteme). 

Für die beispielhafte Anwendung der RIVA-Metho­
dik (siehe Darstellung der Ergebnisse in im Kapitel 
7) hatte dies zur Folge, dass nicht alle Schadens­
bildkategorien betrachtet werden konnten. 

Für verschiedene Schadensbildkategorien waren 
nur für einzelne Indikatoren keine auswertbaren 
Daten vorhanden. Dennoch sollten für möglichst 
viele Schadensbildkategorien zumindest beispiel­
hafte Ergebnisse generiert werden. Daher wurde in 
solchen Fällen der betroffene Indikator aus der 
Betrachtung ausgenommen. Dazu wurde seine 
Wichtung auf null gesetzt und die Gewichtung der 
anderen Indikatoren entsprechend ihrem Verhältnis 
zueinander erhöht. 

Insgesamt konnte die entwickelte Methodik so für 
eine große Anzahl der Schadensbildkategorien bei­
spielhaft angewendet werden, womit dem Hauptan­
liegen des Projektes Rechnung getragen wurde. 
Eine umfangreiche Validierung des identifizierten 
Indikatorensets konnte verständlicherweise jedoch 
nur sehr eingeschränkt erfolgen. 

Für eine belastbare Bewertung und Einschätzung 
der Risiken für die Infrastruktur aus Klimaverände­
rungen wird daher empfohlen, die für die identi ­
fizierten Indikatoren erforderlichen Datenquellen zu 
generieren. 

Tabelle 3 zeigt zusammenfassend die Einschät­
zung der Eignung der für die Projektbearbeitung zur 
Verfügung stehenden Daten je Schadensbild ­
kategorie. Diese Einschätzung ist bei der Interpre­
tation der in Kapitel 4 dargestellten Ergebnisse zu 
berücksichtigen. 

SBK-NR.
 Risikoelement
 Beschreibung der Schadensbildkategorie
 Datengüte
 

01a Brücken Hitzebedingte Schäden und Einschränkungen an Brücken 85 % 

01b Brücken Frostbedingte Schäden und Einschränkungen an Brücken 85 % 

01c Brücken Schäden und Einschränkungen an Brücken infolge Frost-Tau-Wechsel 100 % 

Schäden und Einschränkungen an Brücken durch Hochwasser
01d Brücken 20 %

[nur in Verbindung mit Hochwassergefährdungskarten] 

Schäden und Einschränkungen an Brücken durch Starkwind
01e Brücken 75 %

[keine Klimaprojektionsdaten vorhanden – nicht betrachtet] 

Tab. 3: Übersicht Datengüte nach Schadensbildkategorie 
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SBK-NR. Risikoelement Beschreibung der Schadensbildkategorie Datengüte 

Schäden und Einschränkungen an Durchlässen durch Hochwasser
02a Durchlässe 20 %

[nur in Verbindung mit Hochwassergefährdungskarten] 

03a Tunnel Niederschlagsbedingte Schäden und Einschränkungen an Tunneln 80 % 

03b Tunnel Hitzebedingte Schäden und Einschränkungen an Tunneln (Portalbereich) 100 % 

03c Tunnel Frostbedingte Schäden und Einschränkungen an Tunneln (Portalbereich) 100 % 

03d Trogbauwerke Niederschlagsbedingte Schäden und Einschränkungen an Trögen 80 % 

03e Trogbauwerke Hitzebedingte Schäden und Einschränkungen an Trögen 70 % 

03f Trogbauwerke Frostbedingte Schäden und Einschränkungen an Trögen 70 % 

Stützbauwerke, Hang- Hitzebedingte Schäden und Einschränkungen an Stützbauwerken,
04a 100 %

und Felssicherungen Hang- und Felssicherungen
 

Stützbauwerke, Hang-
 Frostbedingte Schäden und Einschränkungen an Stützbauwerken,
04b 100 %

und Felssicherungen Hang- und Felssicherungen
 

Stützbauwerke, Hang-
 Niederschlagsbedingte Schäden und Einschränkungen an
04c 80 %

und Felssicherungen Stützbauwerken, Hang- und Felssicherungen 

Schäden und Einschränkungen durch witterungsbedingte Böschungs ­
05a Böschungen 0 %

rutschungen [Ergebnisse aus dem separatem Forschungsvorhaben] 

06a Fahrbahn – Asphalt Hitzebedingte Schäden und Einschränkungen an Asphaltfahrbahnen 75 % 

06b Fahrbahn – Asphalt Frostbedingte Schäden und Einschränkungen an Asphaltfahrbahnen 83 % 

Einschränkungen auf Asphaltfahrbahnen durch Hochwasser 
06c Fahrbahn – Asphalt 20 %

[nur in Verbindung mit Hochwassergefährdungskarten] 

Einschränkungen auf Asphaltfahrbahnen durch ungenügenden 
06d Fahrbahn – Asphalt 55 %

Wasserabfluss (Aquaplaning) 

06e Fahrbahn – Asphalt Einschränkungen auf Asphaltfahrbahnen durch Glätteereignisse 70 % 

07a Fahrbahn – Beton Hitzebedingte Schäden und Einschränkungen an Betonfahrbahnen 78 % 

07b Fahrbahn – Beton Frostbedingte Schäden und Einschränkungen an Betonfahrbahnen 78 % 

Einschränkungen auf Betonfahrbahnen durch Hochwasser
07c Fahrbahn – Beton 20 %

[nur in Verbindung mit Hochwassergefährdungskarten] 

Einschränkungen auf Betonfahrbahnen durch ungenügenden
07d Fahrbahn – Beton 20 %

Wasserabfluss (Aquaplaning) 

07e Fahrbahn – Beton Einschränkungen Betonfahrbahnen durch Glätteereignisse 30 % 

Ausstattung, Verkehrsz. Schäden und Einschränkungen an Ausstattungselementen durch 
08a 0 %

-brücken., Lärmschutzw. Starkwind [keine Klimaprojektionsdaten vorhanden – nicht betrachtet] 

Entwässerung Schäden und Einschränkungen durch Funktionsversagen der
09a 0 %

(Ableitungssysteme) Ableitungssysteme bei Starkregen (Aquaplaning)
 

Entwässerung 
 Schäden und Einschränkungen durch Funktionsversagen der
09b 0 %

(Ableitungssysteme) Entwässerung bei Schnee (Aquaplaning)
 

Schäden und Einschränkungen durch Funktionsversagen der Becken

10a Regenbecken 0 %

bei Starkregen 

Schäden und Einschränkungen durch Funktionsversagen der Becken
10b Regenbecken 0 %

bei Trockenperioden 

Schäden und Einschränkungen durch Funktionsversagen der Becken
10c Regenbecken 0 %

bei Schnee- und Frostereignissen 

11a Verkehrsteilnehmer Belastungen der Verkehrsteilnehmer durch Hitze (Hitzestress) 0 % 

11b Verkehrsteilnehmer Sichtbehinderungen der Verkehrsteilnehmer durch Starkregen 30 % 

11c Verkehrsteilnehmer Gefährdung der Verkehrsteilnehmer durch Starkwinde 60 % 

Tab. 3: Fortsetzung 
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5.3	 Auswahl und Beschreibung der 

Indikatoren für die einzelnen 

Schadensbildkategorien 

In Kapitel 4.3 wurde das Vorgehen zur Herleitung 
sowie der grundlegende Aufbau von Indikatoren 
beschrieben. Im folgenden Kapitel werden die SBK-
spezifischen Vulnerabilitätsindikatoren und Klima ­
indikatoren für die in Tabelle 1 aufgeführten Scha­
densbildkategorien erläutert. 

Es sei an dieser Stelle noch einmal darauf hin­
gewiesen, dass zentraler Gegenstand des RIVA-
Projektes die Entwicklung der Methode und eines 
Pilotwerkzeuges zur Betrachtung von Risiken 
aus dem Klimawandel für die Straßeninfrastruktur 
war. 

Wie in Kapitel 5.2.2 erläutert, mussten bei fehlen­
den geeigneten Daten bzw. Forschungsergebnis­
sen Indikatoren im Rahmen des RIVA-Projektes 
hergeleitet werden. Vor diesem Hintergrund erhebt 
das in der Folge dargestellte Indikatorenset keinen 
Anspruch auf Vollständigkeit. 

Zudem wurden Festlegungen zu einzelnen Ausprä­
gungsstufen zum Teil intensiv zwischen den Exper­
ten diskutiert, wobei nicht immer ein gemeinsamer 
Konsens gefunden wurde. In diesem Fall schloss 
sich der Forschungsnehmer in einigen Punkten der 
Mehrheitsmeinung an. 

Das Set der für das RIVA-Modell festgelegten Indi­
katoren soll daher nicht als endgültig verstanden 
werden. Es ist vielmehr ein Starterset, das auf der 
Basis weiterer Erkenntnisse und verbesserter 
Datengrundlagen angepasst und fortgeschrieben 
werden kann und muss. 

5.3.1	 SBK der Brücken 

5.3.1.1	 SBK 01a – Hitzebedingte Schäden und 

Einschränkungen an Brücken 

Hitzebedingte Schäden an Brücken können bei­
spielsweise sein: 

•	 Überschreitung zulässiger Längsdehnung und 
Bemessungslasten von Brücken, 

•	 Schäden an Lagerkonstruktionen und Überbau. 

In Bild A - 1 (siehe Anhang) ist die Ursache-
Wirkungskette für das Klimaereignis „Hohe Tempe­
raturen“ dargestellt. 

Hohe Temperaturen können auf Brückenbauwerke 
bzw. Unter- und Überbauten unterschiedlich 
wirken, damit Schäden verursachen und letztend­
lich die Lebensdauern verringern. 

Hitzebedingte Schäden können zudem durch 
schnelle Temperaturstürze hervorgerufen werden. 
Die entsprechenden Ursache-Wirkungsketten sind 
in Bild A - 2 zu Tag-Nacht-Schwankungen (im 
Anhang) dargestellt. 

Vulnerabilitätsindikatoren 

•	 „DTV-SV“ (verkehrlicher Indikator) 
Der Schwerlastverkehr (SV) führt grundsätzlich 
zu einer Beanspruchung der Brückenbauwerke 
(Grundstress). Schädigungen infolge des Klima­
ereignisses „Hohe Temperaturen“ können 
dadurch verstärkt werden. 

Zur Berücksichtigung des Schwerlastverkehrs wird 
die „Durchschnittliche Tägliche Verkehrsstärke“ 
(DTV) für den Schwerlastverkehr > 12 t (SV) 
verwendet. Die Kenngrößen der vier Ausprägungs­
stufen wurden von den an den Workshops beteilig­
ten Experten unter Berücksichtigung der RStO 
sowie den Nachrechnungsrichtlinien für Straßen­
brücken im Bestand festgelegt. Hieraus wurden die 
folgenden Stufen der Verkehrsstärke des Schwer­
verkehrs abgeleitet: 

•	 Niedrig: X < 4.000, 

•	 Mittel: 4.000 ≤ X < 9.000, 

•	 Hoch: 9.000 ≤ X < 12.000, 

•	 Sehr hoch: 12.000 ≤ X. 

Der Indikator DTV-SV hat im Vergleich zu den 
anderen fünf identifizierten Indikatoren eine durch­
schnittliche Bedeutung (Wichtung 15 %). 

•	 „Lage des Bauwerks“ (Indikator der Lage) 
Die Lage des Bauwerkes hat einen Einfluss auf 
die Vulnerabilität des Bauwerkes, da sie zu einer 
Verstärkung des Klimaereignisses „Hohe Tem­
peraturen“ führen kann. So sind Bauwerke an 
einem Südhang einer längeren und intensiveren 
Sonneinstrahlung ausgesetzt, wodurch sich 
höhere Temperaturen am Bauwerk einstellen 
können, als bei Bauwerken an einem Nordhang. 
Flaches Land wird dabei genauso der Ausprä­
gungsstufe „Sehr hoch“ zugeordnet, wie die 
Südhanglage. 
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Die Wichtung des Indikators beträgt 15 %. 

•	 „Baustoffklasse“ (baulicher Indikator) 
Durch die Baustoffklasse ist das Verformungs­
verhalten infolge von Temperaturbeanspru­
chung bestimmt. Unter Berücksichtigung der 
derzeit gültigen Regelwerke49 wurden die Aus­
prägungsstufen festgelegt. 

Grundsätzlich gilt, dass Stahl empfindlicher auf 
Temperatureinwirkungen reagiert als Beton. Der 
Einfluss aus der Temperatur ist bei Stahl und Stahl­
verbundbauweisen somit am größten (LICHTE, 
2004, S. 126). Dies wird bei der Bemessung der 
Tragwerke durch unterschiedliche Bemessungs­
werte in den Regelwerken berücksichtigt. 

Dem Indikator ist ebenfalls eine durchschnittliche 
Bedeutung (15 %) zugewiesen. 

•	 „Statisches System Längs“ (baulicher Indikator) 
Das statische System eines Brückenbauwerkes 
kann entweder statisch bestimmt oder unbe­
stimmt sein. Die Systeme können unterschied­
lich auf Temperatureinwirkungen reagieren. 
Maßgeblich für die Sensibilität des Bauwerkes 
sind verschiedene sich zum Teil gegenseitig be­
dingende und teilweise nur durch eine intensive 
Einzelfallbetrachtung zu beurteilende Rand­
bindungen. 

Im Rahmen der Workshops argumentierten die 
Experten mehrheitlich, dass in der Summe die sta­
tisch unbestimmten Systeme ungünstiger auf Tem­
peraturbeanspruchung reagieren (Zwangsbean­
spruchungen) als statisch bestimmte und zum an­
deren diese Genauigkeit für das hier entwickelte 
indika tive Indikatorenmodell ausreichend ist. 

Da für diesen Indikator lediglich das Merkmal Art des 
Statischen Systems mit den Attributen „statisch be­
stimmt“ oder „statisch unbestimmt“ abzuprüfen ist, 
werden hier nur die Ausprägungsstufen „Mittel“ und 
„Hoch“ betrachtet. Als „Hoch“ werden Bauwerke mit 
statisch unbestimmten Systemen eingeordnet. 

49 U. a. DIN EN 1991-1-5: 2010-12 – Eurocode 1: Einwirkun­
gen auf Tragwerke – Teil 1-5: Allgemeine Einwirkungen – 
Temperatureinwirkungen. 

50	 RI-EBW-PRÜF – Richtlinie zur einheitlichen Erfassung, Be­
wertung, Aufzeichnung und Auswertung von Ergebnissen 
der Bauwerksprüfungen nach DIN 1076. 

51 Vor 1985: DIN 1072 ohne linearen Temperaturunterschied, 
1985-2003: DIN 1072 mit Temperatur, ab 2003: DIN-Fach­
berichte mit erhöhten Temperaturlasten. 

Die Wichtung des Indikators beträgt 15 %. 

•	 „Zustandsnote“ (baulicher Indikator) 
Je stärker ein Bauwerk vorgeschädigt ist, desto 
anfälliger reagiert es auf weitere Temperatur ­
belastungen. Über die Zustandsnote eines Bau­
werkes können Rückschlüsse auf den Umfang 
der Vorschädigungen gezogen werden. 

Bauwerke mit einer hohen Zustandsnote (Werte ­
bereich 1-4) sind i. d. R. stärker vorgeschädigt. 
Die Festlegungen zu den Ausprägungsstufen 
orientiert sich dabei an den Vorgaben nach 
RI-EBW-PRÜF.50 

Die Wichtung des Indikators wurde auf 15 % fest­
gelegt. 

•	 „Baujahr“ (baulicher Indikator) 
Bemessungsvorschriften unterliegen immer 
wieder Neuerungen bzw. der Anpassung von 
Bemessungswerten. Gerade im Bezug auf 
Temperaturbeanspruchungen wurden die Be­
messungsvorschriften in den letzten 30 Jahren 
erweitert und angepasst. 

Es wird davon ausgegangen, dass die Berücksich­
tigung neuer Bemessungsvorschriften im Ergebnis 
zu einer besseren Bemessung der Bauwerke 
gegenüber Temperaturbeanspruchungen und somit 
zu einer höheren Lebensdauer führen wird. Da in 
der Bestandsdokumentation die jeweils zur Bemes­
sung verwendete Bemessungsvorschrift nicht bzw. 
nicht einheitlich auswertbar hinterlegt ist, wird zur 
Näherung als Indikator das Baujahr verwendet. 

Die drei Ausprägungsstufen („Niedrig“, „Mittel“ und 
„Hoch“) wurden unter Berücksichtigung der 
Normengenerationen51 festgelegt. 

Diesem Indikator wird gegenüber den anderen Indi­
katoren eine höhere Bedeutung zugewiesen. Die 
Wichtung beträgt deshalb 25 % (siehe Tabelle 4). 

Klimaindikatoren 

Als relevante Gefahr erachtet wurden die Klima ­
ereignisse „Hohe Temperaturen“ und „Tag-Nacht-
Schwankungen bzw. Temperaturschwankungen“. 
Für diese Ereignisse wurden je zwei Indikatoren 
ausgewählt (siehe Tabelle 5). 

•	 „Anzahl Heißer Tage“ 
Grundsätzlich führen heiße Tage zu einer hitze­
bedingten Stresssituation für das Bauwerk. Als 
Indikator wird daher die „Anzahl Heißer Tage“ 

http:RI-EBW-PR�F.50
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Ausprägungsstufen 
Indikator Wichtung 

Niedrig Mittel 

DTV-SV in beiden 
Richtungen [Kfz/d] 

15 % X < 4.000 4.000 ≤ X < 9.000 

Lage des Bauwerkes 15 % 
Bergregion und 

Nordhang 
Bergregion und 

Osthang 

Baustoffklasse 15 % Holz Beton/Spannbeton 

statisches System Längs 15 % statisch bestimmt 

Zustandsnote 15 % X < 2 2 ≤ X < 2,5 

Baujahr 25 % X ≥ 2003 2003 > X ≥ 1985 

Tab. 4: SBK-01a) – Vulnerabilitätsindikatoren 

Hoch Sehr hoch 

9.000 ≤ X < 12.000 12.000 ≤ X 

Flaches Land oder
Bergregion und 

Bergregion und
Westhang 

Südhang 

Stahlverbund Stahl 

statisch unbestimmt 

2,5 ≤ X < 3,5 3,5 ≤ X 

X < 1985 

Indikator 

K-01.1 – Anzahl heißer Tage [d] 
im Jahr 

K-01.5 – Höchsttemperatur in der 
Periode [T in ° C]max 

K-02.1 – Maximale Differenz [K] 
TX und TN im Jahr 

Art der Ver-
Wichtung 

änderung Niedrig 

Ausprägungsstufen 

Mittel Hoch Sehr hoch 

aV 15 % X < 0 0 ≤ X < 5 5 ≤ X < 10 10 ≤ X 

37 °C ≤ X 40 °C ≤ X
aW 45 % X < 37 C 43 °C ≤ X

< 40 °C < 43 °C 

-25 % ≤ X 0 % ≤ X
pV 25 % X < -25 % 25 % ≤ X

< 0 % < 25 % 

K-02.2 – Anzahl der heißen Tage [d] 
mit PR > 20 mm (großer Temperatur­ aW 15 % X < 0,1 0,1 ≤ X < 0,2 0,2 ≤ X < 0,3 0,3 ≤ X 
sturz) 

Legende:	 aV – absolute Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert  
pV – prozentuale Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert  
aW – absoluter Wert  

Der Begriff Periode wird in den Bezeichnungen der Klimaindikatoren als Synonym für Betrachtungszeitraum 
verwendet 

Tab. 5: SBK-01a) – Klimaindikatoren 

verwendet. Für den Klimaindikator „Anzahl Hei­
ßer Tage“ sind die absoluten Veränderungen 
(aV) ausgedrückt in Tagen maßgebend (siehe 
Tabelle 5). 

Im Vergleich zu den anderen drei Klimaindikatoren 
hat dieser Indikator eine geringe Bedeutung. Er 
geht deshalb mit einer Wichtung von 15 % ein. 

•	 „Höchsttemperatur“ 
Außer auf die „Anzahl Heißer Tage“ wird auch 
auf die „Höchsttemperatur“ abgestellt. Für die 
Ableitung der Ausprägungsstufen für den Indika­
tor „Höchsttemperatur“ wurde Bezug zum Euro­
code 152 genommen. Dort wird für die Tempera­
turbeanspruchung eine maximale Außenlufttem-

peratur von 37 °C zugrunde gelegt. Entspre­
chend wird für die Ausprägungsstufe „Niedrig“ 
der Wert 37 °C angenommen und für die 
Ausprägungsstufe „Sehr hoch“ eine Temperatur 
von größer 43 °C. 

Mit einer Wichtung von 45 % hat dieser Indikator 
die größte Bedeutung unter den Klimaindikatoren 
für diese Schadensbildkategorie. 

•	 „Maximale Temperaturdifferenz an einem Tag“ 
Hitzebedingte Schäden an Brückenbauwerken 
können zudem als Folge eines schnellen Tem­
peratursturzes hervorgerufen werden. Aus die­
sem Grund wird „Maximale Temperaturdifferenz 
an einem Tag" als Indikator verwendet. 

Für die Ableitung der Ausprägungsstufen ist die 
Veränderung der maximalen Differenz (in Kelvin) 
zwischen Tmax und Tmin gegenüber den Beobach­
tungswerten relevant. Die Differenz kann im 

52 DIN EN 1991-1-5: 2010-12 – Eurocode 1: Einwirkungen auf 
Tragwerke – Teil 1-5: Allgemeine Einwirkungen – Tempera­
tureinwirkungen, Kapitel V.6.3.1.2. 
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Vergleich zu den Beobachtungswerten zunehmen 
oder abnehmen. Aus diesem Grund wurden für die 
Ausprägungsstufe Intervalle mit einer Stufung von 
25 % bestimmt. Für die Ausprägungsstufe „Niedrig“ 
bedeutet dies eine Verringerung der Differenz um 
mehr als 25 % (in Tabelle 5 als X < -25 % dar­
gestellt) und für die Ausprägungsstufe „Sehr hoch“ 
eine Zunahme der Differenz um mehr als 25 % 
(in Tabelle 5 als 25 % ≤ X dargestellt). 

Dieser Indikator hat mit 25 % eine durchschnittliche 
Bedeutung innerhalb dieser Schadensbildkate­
gorie. 

•	 „Kombination Heißer Tag und Starkregen­
ereignis“ 
Schnelle Temperaturstürze können zusätzlich 
durch ein Starkregenereignis an heißen Tagen 
hervorgerufen werden. Daher wird der Indikator 
„Anzahl Heiße Tage mit Starkregenereignis“ ver­
wendet. 

Ein solches Ereignis ist jedoch eher selten, was 
sich in den Ausprägungsstufen widerspiegelt. 
Durchschnittlich tritt ein solches Ereignis einmal in 
10 Jahren auf. Aus diesem Grund wird für die 
Ausprägungsstufe „Niedrig“ der Wert 0,1 und für die 
Ausprägungsstufe „Sehr hoch“ der Wert 0,3 an ­
gesetzt (siehe auch Anlage 5). 

Dieser Indikator hat gegenüber den anderen 
Klimaindikatoren eine geringere Bedeutung und 
geht deshalb mit einer Wichtung von 15 % ein. 

5.3.1.2	 SBK 01b – Frostbedingte Schäden und 

Einschränkungen an Brücken 

Niedrige Temperaturen können an Brückenbau ­
werken bzw. den Unter- und Überbauten Schädi­
gungen verursachen. Diese können beispielsweise 
sein: 

•	 Sprödbrüche an Brücken-Überbauten und 
Durchlässen, 

•	 oberflächige Abplatzungen. 

In Bild A - 4 (siehe Anhang) ist die Ursache-
Wirkungskette für das Klimaereignis „Frosttage/ 
Eistage“ dargestellt. 

Vulnerabilitätsindikatoren 

Zur Betrachtung der Vulnerabilität von Brückenbau­
werken gegenüber frostbedingten Schäden wird 
das gleiche Indikatorenset herangezogen wie für 
hitzebedingte Schäden (siehe Erläuterungen in 
Kapitel 5.3.1.1). 

Mit Ausnahme des Indikators „Lage des Bau ­
werkes“ gelten die gleichen Annahmen zu Ausprä­
gungsstufen und Wichtung wie für die Indikatoren 
der SBK 01a „Hitzebedingte Schäden und Ein­
schränkungen an Brücken“. 

Für den Indikator „Lage des Bauwerkes“ werden 
die Ausprägungsstufen umgekehrt (s. Tabelle 6). Es 
wird hier von der Annahme ausgegangen, dass 
eine sonnige Lage grundsätzlich begünstigend 
bzw. abmildernd in Bezug auf die Gefährdung 
durch niedrige Temperaturen wirkt. Dies ist auf die 
zusätzliche Wärmentwicklung im Bauwerk infolge 
der Sonneneinstrahlung zurückzuführen. 

Klimaindikatoren 

Als relevante Gefahr erachtet wurden die Klimaer­
eignisse „Niedrige Temperaturen“ und „Tag-Nacht-
Schwankungen bzw. Temperaturschwankungen“. 
Für diese Ereignisse wurden insgesamt drei Indika­
toren ausgewählt (siehe Tabelle 5). 

•	 „Tiefsttemperatur“ 
Ebenso wie hohe Temperaturen können auch 
niedrige Temperaturen zu einer Stresssituation 
an Bauwerken führen. Der Tiefsttemperatur als 
Indikator wird dabei die höchste Bedeutung mit 
einer Wichtung von 50 % beigemessen. 

Für die Ableitung der Ausprägungsstufen zum Indi­
kator „Tiefsttemperatur“ wurde Bezug zum Euro ­
code 1 (s. Fußnote 52) genommen. Dort werden 
die minimalen konstanten Temperaturbereiche an­
hand der für Deutschland zugrunde gelegten mini­
malen Außenlufttemperatur von -24 °C angegeben. 
Dementsprechend wird für die Ausprägungsstufe 
„Mittel“ der Wert -24 °C angenommen und für die 
Ausprägungsstufe „Sehr hoch“ eine Temperatur 
von weniger als -28 °C. Für die Ausprägungsstufe 
„Niedrig“ werden Temperaturen über -20 °C ver­
wendet (siehe auch Anlage 5). Dadurch soll die ten­
denziell erwartete und in den Projektionsdaten sich 
widerspiegelnde Abschwächung der Gefährdung 
aus niedrigen Temperaturen ausreichend Berück ­
sich tigung finden. 
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Indikator Wichtung 
Niedrig 

DTV-SV in beiden 
Richtungen [Kfz/d] 

15 % X < 4.000 

Flaches Land oder 
Lage des Bauwerkes 15 % Bergregion und 

Südhang 

Baustoffklasse 15 % Holz 

statisches System Längs 15 % 

Zustandsnote 15 % X < 2 

Baujahr 15 % X ≥ 2003 

Tab. 6: SBK-01b) – Vulnerabilitätsindikatoren 

Ausprägungsstufen 

Mittel Hoch Sehr hoch 

4.000 ≤ X < 9.000 9.000 ≤ X < 12.000 12.000 ≤ X 

Bergregion und Bergregion und Bergregion und 
Westhang Osthang Nordhang 

Beton/Spannbeton Stahlverbund Stahl 

statisch bestimmt statisch unbestimmt 

2 ≤ X < 2,5 2,5 ≤ X < 3,5 3,5 ≤ X 

2003 > X ≥ 1985 X < 1985 

Indikator 
Art der Ver-

änderung 
Wichtung 

Ausprägungsstufen 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

K-02.1 – Maximale Differenz [K] 
TX und TN im Jahr 

pV 30 % X < -25 % 
-25 % ≤ X 

< 0 % 
0 % ≤ X
< 25 % 

25 % ≤ X

K-04.1 – Tiefsttemperatur in der 
Periode [Tmin in °C] aW 50 % X ≥ -20 °C 

-20 °C > X 
≥ -24 °C 

-24 °C > X
≥ -28 °C 

X < -28 °C

K-04.2 – Anzahl Frosttage [d] im Jahr aV 20 % X < -15 -15 ≤ X < 0 0 ≤ X < 15 15 ≤ X 

Legende:	 aV – absolute Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert  
pV – prozentuale Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert  
aW – absoluter Wert  

Der Begriff Periode wird in den Bezeichnungen der Klimaindikatoren als Synonym für Betrachtungszeitraum 
verwendet 

Tab. 7: SBK-01b) – Klimaindikatoren 

•	 „Anzahl Frosttage“ 
Die Ausprägungsstufen des Klimaindikators 
„Anzahl Frosttage“ wurden als Veränderungs­
werte gegenüber den Beobachtungswerten be­
stimmt. Ausgehend von einer durchschnittlichen 
Anzahl von ca. 60 Frosttagen pro Jahr im 
Beobachtungszeitraum wurde ein Verände­
rungsintervall von 15 Tagen angenommen 
(siehe auch Anlage 5). Zudem wird bei Be­
standsbauwerken davon ausgegangen, dass 
eine mittlere Gefährdung von den Beobach­
tungswerten ausgeht, wodurch für die Ausprä­
gungsstufe „Mittel“ der Veränderungsbereich 
von null Tagen bis zu einer Reduzierung von 15 
Tagen angenommen wurde (siehe Tabelle 7). 

Diesem Indikator wird gegenüber dem Indikator 
„Tiefsttemperatur“ eine untergeordnete Bedeutung 
und daher eine Wichtung von 20 % beigemessen. 

•	 „Maximale Temperaturdifferenz an einem Tag“ 
Als Klimaindikator relevant ist die „Maximale 
Temperaturdifferenz an einem Tag“. Es werden 

die gleichen Ausprägungsstufen herangezogen 
wie bei der SBK 01a „Hitzebedingte Schäden 
und Einschränkungen an Brücken“ (siehe Kapi­
tel 5.3.1.1). 

Dem Indikator werden eine mittlere Bedeutung und 
daher ein Wichtung von 30 % zugemessen. 

5.3.1.3	 SBK 01c – Schäden und 

Einschränkungen an Brücken infolge 

Frost-Tau-Wechsel 

Schäden und Einschränkungen an Brücken infolge 
von Frost-Tau-Wechseln können beispielsweise 
sein: 

•	 oberflächige Abplatzungen und 

•	 (indirekt) Freilegung der Bewehrung. 

Schädigungen an Bauwerken infolge von Frost­
Tau-Wechseln werden aufgrund ihrer Eigenart als 
gesonderte Schadensbildkategorie betrachtet. 
Frost-Tau-Wechsel können während eines Tages 
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mehrmals auftreten und so besondere Stresssitua­
tion für Bauwerke darstellen. 

In Bild A - 3 (siehe Anhang) ist die Ursache-
Wirkungskette für das Klimaereignis „Frost­
Tau-Wechsel“ dargestellt. 

Vulnerabilitätsindikatoren 

Für eine Gefährdung der Bauwerke in Zusammen­
hang mit Frost-Tau-Wechseln sind Zustand und 
Umfang der durch chloridhaltige Spritzwasser 
gefährdeten Bereiche maßgebend. Die Vulnerabili­
tät leitet sich somit ausschließlich aus der Gruppe 
baulicher Indikatoren ab. 

•	 „Bauwerksart“ (baulicher Indikator) 
Chloridhaltige Spritzwasser (bzw. Sprühnebel) 
stellen im Wesentlichen für Stahlteile oder Be­
wehrungen eine Gefahr dar. Der Sprühnebel 
wird durch fahrende Fahrzeuge erzeugt. Aus 
diesem Grund wurden für die Festlegung der 
Ausprägungsstufen folgende Aspekte heran ­
gezogen: 

–	 Führt die Brücke über eine Straße? 
Verkehrsbedingter Sprühnebel unter der 
Brücke bedeutet eine höhere Gefährdung als 
Sprühnebel von Verkehr auf einer Brücke. 

–	 Lichte Höhe und Spannweite 
Beide Größen bestimmen die Angriffsfläche 
für den Sprühnebel unter der Brücke. Je grö­
ßer die Angriffsfläche, desto höher die 
diesbezüg liche Gefährdung. 

Die Ausprägungsstufen wurden wie folgt fest ­
gelegt: 

–	 „Niedrig“: Brückenbauwerk führt nicht über 
eine Straße, 

–	 „Mittel“: Brückenbauwerk führt über eine 
Straße; jedoch keine relevant geringe
Spannweite bzw. lichte Höhe, 

–	 „Hoch“: Brückenbauwerk führt über eine 
Straße und Spannweite der Brücke < 20 m 
oder lichte Höhe < 5 m, 

–	 „Sehr hoch“: Brückenbauwerk führt über eine 
Straße und Spannweite der Brücke < 20 m 
und lichte Höhe < 5 m. 

Brücken mit kleiner Spannweite und geringer Durch­
fahrtshöhe sind demnach besonders durch chlorid­
haltige Sprühnebel gefährdet (siehe Tabelle 8). 

 

Dieser Indikator wird als etwas bedeutender einge­
schätzt als der Indikator Zustandsnote und daher 
mit einer Wichtung von 55 % berücksichtigt. 

„Zustandsnote“ (baulicher Indikator): Schäden 
infolge Frost-Tau-Wechsel äußern sich vor allem 
als Folge des wiederkehrenden Prozesses von 
Eisbildung und Eisschmelze in kleinen Rissen und 
Poren und der daraus resultierenden Volumen ­
vergrößerung bei der Eisbildung. Insofern sind 
Bauwerke mit Vorschädigungen (Risse) einer 
stärkeren Gefährdung durch Frost-Tau-Wechsel 
ausgesetzt. Über den Indikator „Zustandsnote“ 
erfolgt die Berücksichtigung der Vorschädigungen 
aus Sicht der Experten in ausreichendem Maße. 
Die Ausprägungsstufen entsprechen denen der 
oben beschriebenen Schadensbildkategorien. Die 
Wichtung des Indikators beträgt 45 %. 

Klimaindikatoren 

Maßgebend ist die Auftrittshäufigkeit dieser 
Belastung. Aus diesem Grund wird als alleiniger 
Klimaindikator „Anzahl der Tage mit Frost-Tau-
Wechsel“ verwendet. Ausgehend von der durch­
schnittlichen „Anzahl der Tage mit Frost-Tau-
Wechsel“ in Höhe von 60 Tagen im Beobachtungs­
zeitraum wurden 20 Tage als Intervallgröße ange­
nommen (siehe auch Anlage 5). Die einzelnen 
Ausprägungsstufen sind in Tabelle 9 dargestellt. 

In fachlichen Diskussionen zu den SBK 01b 
„Frostbedingte Schäden und Einschränkungen an 
Brücken“ und SBK 01c „Schäden und Einschrän­
kungen an Brücken infolge Frost-Tau-Wechsel“ 
konnten einzelne Zusammenhänge zwischen 
Frosttagen und Frost-Tau-Wechseln nicht aufge­
löst werden. 

So kann die Lage des Bauwerkes je nach Tempe­
ratur sowohl positiv als auch negativ auf den Frost­
Tau-Wechsel wirken. Bei niedrigeren Tempera ­
turen können Bauwerke in sonniger Lage einer 
erhöhten Gefährdung durch Frost-Tau-Wechsel 
ausgesetzt sein, da der Frost-Tau-Wechsel nun 
durch Sonneneinstrahlung und nicht durch die 
Außenlufttemperatur verursacht werden. Auf der 
anderen Seite kann die sonnige Lage bei niedrigen 
Frosttemperaturen positiv bzw. mildernd auf die 
Gefährdung wirken. Das Bauwerk wäre dann einer 
Gefährdung aus Frost-Tau-Wechsel ggf. weniger 
oder gar nicht ausgesetzt. Die Lage (Exposition) 
des Bauwerkes wurde daher nicht als Indikator 
herangezogen. 
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Ausprägungsstufen 
Indikator Wichtung 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

Zustandsnote 45 % X < 2 2 ≤ X < 2,5 2,5 ≤ X < 3,5 3,5 ≤ X 

unter dem BW unter dem BW unter dem BW unter dem BW 
keine Straße eine Straße eine Straße und eine Straße und 

Bauwerksart 55 % BW-Länge ≤ 20 m BW-Länge ≤ 20 m 
oder BW-Höhe und BW-Höhe 

≤ 5 m ≤ 5 m 

Tab. 8: SBK-01c) – Vulnerabilitätsindikatoren 

Indikator 
Art der Ver­

änderung 
Wichtung 

Ausprägungsstufen 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

K-03.1 – Anzahl der FTW-Tage [d] 
im Jahr 

aV 100 % X < -20 -20 ≤ X < 0 0 ≤ X < 20 20 ≤ X 

Legende: aV – absolute Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert  
pV – prozentuale Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert  
aW – absoluter Wert  

Der Begriff Periode wird in den Bezeichnungen der Klimaindikatoren als Synonym für Betrachtungszeitraum 
verwendet 

Tab. 9: SBK-01c) – Klimaindikatoren 

5.3.1.4	 SBK 01d – Schäden und Einschrän ­

kungen an Brücken durch Hochwasser 

Wie in Kapitel 3.2.2 dargestellt, handelt es sich bei 
Hochwasser nicht um ein Klimaereignis, sondern 
um ein Ereignis (Phänomen), bei dem Klima bzw. 
Wetter als Mit-Ursachen eine wesentliche Rolle 
spielen. Es unterliegt jedoch spezifischen und sehr 
komplexen Ursache-Wirkungs-Ketten, die weit über 
den Kontext Straßeninfrastruktur und Klimaprojek­
tionen hinausgehen. Eine Projektion von Hoch ­
wasser konnte im Rahmen dieses Projektes daher 
nicht erfolgen. Für das RIVA-Projekt wurde für 
die Beurteilung des Gefährdungspotenzials aus­
schließlich auf die Vulnerabilität abgestellt. 

Vulnerabilitätsindikatoren 

Als Indikatoren der Vulnerabilität sind vor allem die 
Lage und der Zustand des Bauwerkes relevant. 

•	 „Lage des Bauwerks in Hochwassergefähr­
dungsbereichen“ (Indikator der Lage) 
Herangezogen werden die Informationen von 
Hochwassergefährdungskarten. Die Einordnung 
der Bauwerke in Ausprägungsstufen erfolgt an­
hand der angegebenen Wiederkehrhäufigkeiten 
für Hochwasserereignisse. 

Bauwerke, die in einem nicht hochwassergefähr ­
deten Gebiet liegen, werden der Ausprägungsstufe 

„Niedrig“ zugeordnet. Bauwerke in einem Gebiet 
mit einer 200jährigen Wiederkehrhäufigkeit 
(HQ200) werden der Ausprägungsstufe „Mittel“ zu 
geordnet. Für Bauwerke in einem HQ100-Gebiet 
gilt die Ausprägungsstufe „Hoch“ und für geringere 
Wiederkehrhäufigkeiten die Ausprägungsstufe 
„Sehr hoch“. 

Dieser Indikator wurde als entscheidend erachtet 
und wird deshalb mit einer Wichtung von 80 % be­
rücksichtigt. 

Hochwassergefährdungskarten für die Bereiche 
der Untersuchungsstrecken standen für die Projekt­
bearbeitung nicht zur Verfügung. Es konnten folg­
lich keine Vulnerabilitätsbewertungen zum SBK 01d 
erfolgen. 

•	 „Zustandsnote“ (baulicher Indikator) 
In Ergänzung zum Aspekt der Lage des Bau­
werkes ist sein Zustand zu berücksichtigen. Je 
schlechter der Zustand, desto geringer die 
Widerstandsfähigkeit eines Bauwerkes. 

Es werden die gleichen Ausprägungsstufen, wie bei 
den Schadensbildkategorien SBK 01a bis c heran­
gezogen (siehe Tabelle 10). 

Da der Indikator in seiner Bedeutung dem Indikator 
Lage deutlich nachgeordnet ist, wird eine Wichtung 
von 20 % angesetzt. 
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Indikator Wichtung 
Ausprägungsstufen 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

Lage des Bauwerkes 

Zustandsnote 

80 % 

20 % 

keine Hochwasser­
gefährdung 

X < 2 

Gefährdung durch 
HQ200 

2 ≤ X < 2,5 

Gefährdung durch 
HQ100 

2,5 ≤ X < 3,5 

Gefährdung durch 
HQ50 

3,5 ≤ X 

Tab. 10: SBK-01d) – Vulnerabilitätsindikatoren 

5.3.1.5	 SBK 01e – Schäden und 

Einschränkungen an Brücken durch 

Starkwind 

Schäden und Einschränkungen an Brücken infolge 
von Starkwinden können indirekt infolge von Ermü­
dungserscheinungen auftreten. 

Grundsätzlich musste für das RIVA-Projekt ange­
nommen werden, das bestehende Brücken für die 
Windsituation an ihrem Standort entsprechend aus­
gelegt sind. Daten, die eine differenziertere Betrach­
tung erlauben, standen nicht zur Verfügung. Folglich 
bestünden formal betrachtet für die eigentlichen 
Bauwerke in der Gegenwart keine relevanten Ge­
fährdungen in Zusammenhang mit Starkwinden. 

Gegebenenfalls könnten Gefährdungen für Be­
standsbrücken im Prinzip dann entstehen, wenn sich 
die Windsituation zukünftig in relevantem Ausmaß 
ändern würde. Für Starkwinde können derzeit je­
doch keine verlässlichen Projektions daten generiert 
werden. Aus diesem Grund wurde im RIVA-Projekt 
keine Betrachtung des SBK 01e vorgenommen. 

Dennoch wurden in den Expertenworkshops 
Vulnerabilitätsindikatoren diskutiert, die für eine spä­
tere Auswertung herangezogen werden könnten. 

Vulnerabilitätsindikatoren 

•	 „DTV-SV“ (verkehrlicher Indikator) 
Der verkehrliche Indikator „DTV-SV“ bestimmt 
zum einen den Grundstress eines Bauwerkes 

Indikator Wichtung 
Niedrig 

DTV-SV in beiden 
25 % X < 4.000

Richtungen [Kfz/d] 

Zustandsnote 30 % X < 2 

Lichte Höhe [m] 20 % X < 10 

Vorhandene Aufbauten 25 % keine 

Ausprägungsstufen 

Mittel Hoch Sehr hoch 

4.000 ≤ X < 9.000 9.000 ≤ X < 12.000 12.000 ≤ X 

2 ≤ X < 2,5 2,5 ≤ X < 3,5 3,5 ≤ X 

10 ≤ X < 25 25 ≤ X < 50 50 ≤ X 

nachträgliche Auf­ nachträgliche Auf­
bei Bemessung bauten mit geringer bauten mit mäßiger 
berücksichtigt Reduzierung der Reduzierung der 

statischen Reserven statischen Reserven 

Tab. 11: SBK-01e) – Vulnerabilitätsindikatoren 

(siehe hierzu die Erläuterung zu SBK 01a in 
Kapitel 5.3.1.1). Zum anderen führt der Schwer­
lastverkehr (SV) zu einer Erhöhung der Wind ­
angriffsfläche des Bauwerkes und somit zu einer 
höheren Gefährdung von Bauwerken gegen 
Starkwind. Für die Ausprägungsstufen wurden 
die gleichen Wertebereiche wie bei den SBK 
01a und b festgelegt. 

Der Indikator „DTV-SV“ hat mit einer Wichtung von 
25 % innerhalb der Schadensbildkategorie eine 
durchschnittliche Bedeutung. 

•	 „Zustandsnote“ (baulicher Indikator) 
Bauwerke mit Vorschädigungen sind grundsätz­
lich anfälliger. Dies gilt auch für die Gefährdung 
von Brücken gegenüber Starkwinden. Über den 
Indikator Zustandsnote wird dies berücksichtigt. 

Die Wertebereiche der Ausprägungsstufen bleiben 
gegenüber den anderen Schadensbildkategorien 
unverändert. Mit einer Wichtung von 30 % hat 
dieser Indikator eine überdurchschnittliche Bedeu­
tung für diese Schadensbildkategorie. 

•	 „Lichte Höhe“ (baulicher Indikator) 
Grundsätzlich gilt, je höher ein Brückenbauwerk, 
desto größer ist die Windeinwirkung und die 
Gefährdung für das Bauwerk (insbesondere für 
Pfeiler und Gründung). 

Für Bauwerke mit einer lichten Höhe kleiner 10 m 
wird von einer niedrigen Gefährdung ausgegangen. 
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Die weiteren Ausprägungsstufen werden über die 
Stufen für die lichte Höhe von 25 m und 50 m ge­
bildet (siehe Tabelle 11). 

Insgesamt wird der Indikator „Lichte Höhe“ gegen­
über den anderen Indikatoren mit einer geringen 
Bedeutung eingeschätzt (Wichtung von 20 %). 

•	 „Vorhandene Aufbauten“ (baulicher Indikator) 
Neben dem auf dem Bauwerk befindlichen 
Schwerlastverkehr haben auch die auf dem 
Bauwerk befindlichen Aufbauten, wie bspw. 
Schallschutzwände, Einfluss auf die Windan­
griffsfläche. Sie erhöhen die Windangriffsfläche 
und somit die Anfälligkeit gegenüber Stark ­
winden. 

Bei den Aufbauten ist zu unterscheiden, ob es sich 
um Aufbauten handelt, die bereits im Zuge der 
Bauwerksbemessung berücksichtigt wurden oder 
ob es sich um nachträglich angebrachte Aufbauten 
handelt. 

Im Falle von nachträglich angebrachten Aufbauten 
wird die Vulnerabilität eines Bauwerks als hoch 
bis sehr hoch eingeschätzt. In diesem Falle ist zu 
beurteilen, in welchem Maße die Aufbauten zu 
einer Reduzierung der statischen Reserven 
führen. Ist die Reduzierung als gering einzu­
schätzen, erfolgt eine Zuordnung zur Ausprä­
gungsstufe „Hoch“, wird die Reduzierung als 
mäßig eingeschätzt, eine Einstufung in „Sehr 
hoch“ (siehe Tabelle 11). 

Dem Indikator „Vorhandene Aufbauten“ wurden 
eine durchschnittliche Bedeutung und daher eine 
Wichtung von 25 % beigemessen. 

5.3.2 SBK der Durchlässe 

5.3.2.1	 SBK 02a – Schäden und 

Einschränkungen an Durchlässen 

durch Hochwasser 

Für die Schadensbildkategorie „Schäden und 
Einschränkungen an Durchlässen durch Hoch ­
wasser“ gelten die in Kapitel 5.3.1.4 dargestellten 

Aussagen analog. Die Vulnerabilitätsindikatoren 
sind in Tabelle 12 dargestellt. 

5.3.3 SBK der Tunnel und Tröge 

5.3.3.1	 SBK 03a – Niederschlagsbedingte 

Schäden und Einschränkungen an 

Tunneln 

Die Schadensbildkategorie „Niederschlagsbedingte 
Schäden und Einschränkungen an Tunneln“ bein­
haltet Schäden und Einschränkungen infolge des 
Eindringens von Sickerwasser hervorgerufen durch 
langanhaltende Niederschläge. 

Vulnerabilitätsindikatoren 

Für diese Schadensbildkategorie wurden Vulne ­
rabilitätsindikatoren insbesondere im Bereich der 
baulichen Merkmale identifiziert. Zusätzlich wurde 
der Geologie als Merkmal der Lage Bedeutung 
zugemessen. Der Verkehr hat keinen relevanten 
Einfluss auf die Vulnerabilität eines Tunnelbau ­
werkes in Bezug auf niederschlagsbedingte Schä­
den und Einschränkungen. 

•	 „Zustandsnote“ (baulicher Indikator) 
Grundsätzlich gilt auch hier, dass für Bauwerke 
mit Vorschädigung eine stärkere Gefährdung 
besteht. 

Wie bei Brücken erfolgt auch für Tunnel die Be­
stimmung der Zustandsnote nach den Vorschriften 
der RI-EBW-PRÜF. Aus diesem Grund werden die 
Wertebereiche der Ausprägungsstufen analog zu 
den SBK der Brücken festgelegt (siehe Erläuterun­
gen in Kapitel 5.3.1.1). 

Der Indikator hat eine durchschnittliche Bedeutung 
und wird daher mit einer Wichtung von 20 % be­
rücksichtigt. 

•	 „Länge des Tunnels“ (baulicher Indikator) 
Über diesen Indikator wird berücksichtigt, dass 
sich die Wahrscheinlichkeit eines Wasser ­
eintritts durch versickerndes Niederschlags­
wasser mit zunehmender Länge eines Tunnels 

Indikator Wichtung 
Ausprägungsstufen 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

Lage des Bauwerkes 

Zustandsnote 

80 % 

20 % 

keine Hochwasser­
gefährdung 

X < 2 

Gefährdung durch 
HQ200 

2 ≤ X < 2,5 

Gefährdung durch 
HQ100 

2,5 ≤ X < 3,5 

Gefährdung durch 
HQ50 

3,5 ≤ X 

Tab. 12: SBK-02a) – Vulnerabilitätsindikatoren 
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Ausprägungsstufen 
Indikator Wichtung 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

Zustandsnote 20 % X < 2 2 ≤ X < 2,5 2,5 ≤ X < 3,5 3,5 ≤ X
 

Länge des Bauwerkes [m]
 10 % X < 100 100 ≤ X < 300 300 ≤ X < 600 600 ≤ X
 

Breite des Bauwerkes 

30 % X = 1 X = 2 X = 3 3 < X

[Anzahl der Fahrstreifen] 

Alter der Abdichtung [Jahre] 20 % X < 25 25 ≤ X < 40 40 ≤ X < 55 55 ≤ X
 

Geologie
 20 % als Indikator bestimmt, aber bislang keine Festlegungen von Ausprägungsstufen 

Tab. 13: SBK-03a) – Vulnerabilitätsindikatoren 

erhöht. In Tabelle 13 sind die Wertebereiche der 
Ausprägungsstufen dargestellt. Die Abgren­
zung der Stufen erfolgte indikativ anhand von 
Erfahrungswerten im Rahmen der Experten ­
diskussion. 

Der Indikator hat gegenüber den anderen Indikato­
ren jedoch deutlich geringere Bedeutung und fließt 
deshalb nur mit 10 % Wichtung ein. 

•	 „Breite des Bauwerks“ (baulicher Indikator) 
Die Breite des Bauwerks wird als maßgeben­
der Indikator erachtet. Je breiter ein Tunnel, 
desto größer ist einerseits die Spannweite der 
Sohle und damit deren Belastung durch den 
Wasserdruck und andererseits die Bauwerks­
fläche und folglich die Wahrscheinlichkeit eines 
Wassereintritts. Darüber hinaus bestimmt die 
Breite des Tunnels die Art des Quertrag ­
systems. 

Der Indikator Tunnelbreite wird über die Fahrstrei­
fenanzahl im Tunnelquerschnitt bestimmt. Tunnel­
querschnitte mit nur einem Fahrstreifen werden der 
Ausprägungsstufe „Niedrig“ zugeordnet. Mit jedem 
zusätzlichen Fahrstreifen erfolgt die Zuordnung in 
die nächsthöhere Ausprägungsstufe. Ab vier Fahr-
streifen in einer Tunnelröhre erfolgt die Zuordnung 
zur Ausprägungsstufe „Sehr hoch“. 

Dieser Indikator weist gegenüber den anderen Indi­
katoren die höchste Bedeutung auf und wird daher 
mit einer Wichtung von 30 % berücksichtigt. 

•	 „Alter der Abdichtung“ (baulicher Indikator) 
Die erdseitige Abdichtung eines Tunnels verhin­
dert das Eindringen des (ggf. chemisch angrei­
fenden) Grund- bzw. Oberflächenwassers in 
dessen Tragkonstruktion. Je höher das Alter der 
Abdichtung, desto größer ist die Wahrschein­
lichkeit von Schäden in der Abdichtungsebene 
und damit die Gefahr von Unterläufigkeit. Das 
Baujahr des Tunnels wurde als Anhaltspunkt zur 

Bestimmung des Alters der Abdichtung heran­
gezogen. Die Ableitung der Ausprägungsstufen 
erfolgte anhand von Erfahrungswerten der an 
den Workshops beteiligten Experten. 

Der Indikator hat eine durchschnittliche Bedeutung 
und geht deshalb mit einer Wichtung von 20 % ein. 

•	 „Geologie“ (Indikator der Lage) 
Die Geologie der Tunnelumgebung, insbeson­
dere der Bodenaufbau der oberen Bodenschich­
ten, hat maßgeblichen Einfluss auf die Sicker ­
fähigkeit des Bodens bei Niederschlagsereignis­
sen. Bei gering sickerfähigen Bodenschichten 
kommt es temporär zu steigendem Schichten­
wasser und damit zu einer Gefährdung aufgrund 
des Wasserdrucks. 

In den Expertendiskussionen wurde bejaht, dass 
die Geologie grundsätzlich einen Einfluss auf die 
hier betrachtete Schadensbildkategorie hat. Im 
Rahmen des RIVA-Projektes konnte aufgrund der 
Vielzahl der gegebenenfalls zu berücksichtigenden 
Aspekte jedoch keine Festlegung von Ausprä­
gungsstufen bzw. die Differenzierung in Teilindika­
toren erfolgen.53 

Der Indikator „Geologie“ wird aus Gründen der 
Vollständigkeit aufgeführt. Er konnte aber nicht 
bewertet werden. 

Klimaindikatoren 

•	 „Maximaler Fünftage-Niederschlag“ 
Als alleiniger Klimaindikator wird die maximale 
Niederschlagsmenge innerhalb von fünf aufein­
anderfolgenden Tagen verwendet. 

53 So kann sich bspw. die Geologie bei langen Tunneln mehr­
fach ändern. Zudem setzt sich das Erdreich aus verschie­
denen Boden- oder Gesteinsschichten mit unterschiedlicher 
Wasserdurchlässigkeit zusammen. 

http:erfolgen.53
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Indikator 
Art der Ver­

änderung 
Wichtung 

Ausprägungsstufen 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

K-06.7 – Summe Niederschlag [mm] 
innerhalb von 5 aufeinanderfolgenden 
Tagen, Maximum in der Periode 

pV 100 % X < 0 % 
0 % ≤ X 
< 25 % 

25 % ≤ X 
< 50 % 

50 % ≤ X 

Legende: aV – absolute Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert  
pV – prozentuale Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert  
aW – absoluter Wert  

Der Begriff Periode wird in den Bezeichnungen der Klimaindikatoren als Synonym für Betrachtungszeitraum 
verwendet 

Tab. 14: SBK-03a) – Klimaindikatoren 

Kurzzeitige Regenereignisse haben nach Einschät­
zung der Experten hingegen keinen relevanten 
Einfluss, da das Regenwasser nicht in dem Maße 
in den Boden versickert und eher oberflächig abge­
leitet wird. 

Ausgehend von der Annahme, dass bei der 
Bemessung und Konstruktion eines Tunnels die je­
weilige zum Bemessungszeitpunkt maßgebende 
Sicker fähigkeit des Bodens und daraus resultieren­
de maximale Wasserstände berücksichtigt wurde, 
werden die Ausprägungsstufen als prozentuale 
Veränderung gegenüber den Beobachtungswerten 
dargestellt. Die Wertebereiche der Ausprägungs­
stufen sind in Tabelle 14 dargestellt (siehe auch 
Anlage 5). 

5.3.3.2	 SBK 03b – Hitzebedingte Schäden und 

Einschränkungen an Tunneln 

(Portalbereich) 

In Tunnelportalbereichen können durch Tempera­
turunterschiede verursachte Spannungen zu Schä­
den und Einschränkungen führen. Grundsätzlich 
gelten hier die gleichen Aussagen wie bei der SBK 
01a „Hitzebedingte Schäden und Einschränkungen 
an Brücken“ (siehe Kapitel 5.3.1). 

Vulnerabilitätsindikatoren 

Es wurden drei bauliche Indikatoren als relevant 
erachtet. 

•	 „Zustandsnote und Baujahr“ 
(bauliche Indikatoren) 
Die Ausführungen in Kapitel 5.3.1.1 (SBK 01a 
„Hitzebedingte Schäden und Einschränkungen 
an Brücken“) gelten analog. Es werden folglich 
die gleichen Ausprägungsstufen herangezo­
gen. 

Beide Indikatoren werden gegenüber dem dritten 
baulichen Indikator Tunnelbreite als bedeutender 
eingeschätzt und gehen deshalb jeweils mit einer 
Wichtung von 35 % ein (siehe Tabelle 15). 

•	 „Tunnelbreite“ (baulicher Indikator) 
Der Indikator Tunnelbreite ist Ausdruck dafür, 
dass temperaturbedingte Spannungen im Pro­
talbereich mit zunehmender Querschnittsbreite 
tendenziell zunehmen können. Die Tunnelbreite 
wird indirekt über die Anzahl der Fahrspuren je 
Tunnelröhre bestimmt (siehe Kapitel 5.3.3.1). 

Die Wichtung des Indikators beträgt 30 %. 

Klimaindikatoren 

Für hitzebedingte Schäden an Bauwerken – hier 
das Tunnelportal – spielen hohe Temperaturen und 
der Umfang von Temperaturschwankungen als 
Gefährdungsursachen eine Rolle. Als relevant ein­
geschätzt wurden die Klimaindikatoren „Anzahl 
Heißer Tage“, „Höchsttemperatur“ und „Maximale 
Temperaturdifferenz an einem Tag“. 

Indikator Wichtung 
Ausprägungsstufen 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

Zustandsnote 

Breite des Bauwerkes 
[Anzahl der Fahrstreifen] 

Baujahr 

35 % 

30 % 

35 % 

X < 2 

X = 1 

X ≥ 2003 

2 ≤ X < 2,5 

X = 2 

2003 > X ≥ 1985 

2,5 ≤ X < 3,5 

X = 3 

X < 1985 

3,5 ≤ X 

3 < X 

Tab. 15: SBK-03b) und SBK-03c) – Vulnerabilitätsindikatoren 
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Indikator 
Art der Ver-

änderung 
Wichtung 

Ausprägungsstufen 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

K-01.1 – Anzahl Heißer Tage [d] 
im Jahr 

aV 20 % X < 0 0 ≤ X < 5 5 ≤ X < 10 10 ≤ X 

K-01.5 – Höchsttemperatur in der 
Periode 

aW 40 % X < 37 °C 
37 °C ≤ X 
< 40 °C 

40 °C ≤ X 
< 43 °C 

43 °C ≤ X 

K-02.1 – Maximale Differenz [K] 
TX und TN im Jahr 

pV 40 % X < -25 % 
-25 % ≤ X 

< 0 % 
0 % ≤ X 
< 25 % 

25 % ≤ X 

Legende: aV – absolute Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert  
pV – prozentuale Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert  
aW – absoluter Wert  

Der Begriff Periode wird in den Bezeichnungen der Klimaindikatoren als Synonym für Betrachtungszeitraum 
verwendet 

Tab. 16: SBK-03b) – Klimaindikatoren 

Für die Wertebereiche der Ausprägungsstufen 
gelten die Aussagen in Kapitel 5.3.1.1 (SBK01a 
„Hitzebedingte Schäden und Einschränkungen an 
Brücken“) analog. 

Der Indikator „Anzahl Heißer Tage“ wurde gegen­
über den anderen beiden Indikatoren als geringer 
bedeutend eingeschätzt und deshalb mit 20 % ge­
wichtet. 

Den beiden Indikatoren „Höchsttemperatur“ und 
„Maximale Temperaturdifferenz an einem Tag“ 
wurde eine hohe Bedeutung zugemessen. Sie 
gehen daher jeweils mit einer Wichtung von 40 % in 
die Bewertung ein (siehe Tabelle 16). 

5.3.3.3	 SBK 03c – Frostbedingte Schäden und 

Einschränkungen an Tunneln 

(Portalbereich) 

Niedrige Temperaturen führen in ähnlicher Weise 
wie hohe Temperaturen zu temperaturbedingten 
Stresssituationen an Tunnelportalen. 

Vulnerabilitätsindikatoren 

Für die Bewertung der Vulnerabilität von Tunnel­
portalen gegenüber niedrigen Temperaturen wer-

Indikator 
Art der Ver-

änderung 
Wichtung 

Ausprägungsstufen 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

K-03.1 – Anzahl der FTW-Tage [d] 
im Jahr 

aV 40 % X < -20 -20 ≤ X < 0 0 ≤ X < 20 20 ≤ X 

K-04.1 – Tiefsttemperatur in der 
Periode [Tmin in °C] aW 40 % X ≥ -20 °C 

-20 °C > X 
≥ -24 °C 

-24 °C > X
≥ -28 °C 

X < -28 °C

K-04.2 – Anzahl Frosttage [d] im Jahr aV 20 % X < -15 -15 ≤ X < 0 0 ≤ X < 15 15 ≤ X 

Tab. 17: SBK-03c) – Klimaindikatoren 

den die gleichen baulichen Indikatoren wie für die 
SBK03b „Hitzebedingte Schäden und Einschrän­
kungen an Tunneln (Portalbereich)“ verwendet, da 
es sich in beiden Fällen um temperaturbedingte 
Stresssituationen handelt. Die Angaben zu den 
Wertebereichen und den Wichtungen werden für 
diese Schadensbildkategorie übernommen (siehe 
Tabelle 15). 

Klimaindikatoren 

Für frostbedingte Schäden und Einschränkungen 
an Tunnelportalen spielen zum einen niedrige Tem­
peraturen und zum anderen Frost-Tau-Wechsel als 
Gefährdungsursachen eine Rolle. Als relevant ein­
geschätzt wurden die Klimaindikatoren „Anzahl der 
Tage mit Frost-Tau-Wechsel“, „Tiefsttemperatur“ 
und „Anzahl Frosttage“. 

Für die Wertebereiche der Ausprägungsstufen 
gelten die Aussagen in den Kapiteln 5.3.1.2 und 
5.3.1.3 analog. 

Den Indikatoren „Anzahl der Tage mit Frost-Tau-
Wechsel“ (als absolute Veränderungen gegenüber 
den Beobachtungswerten) und „Tiefsttemperatur“ 
(als absoluter Wert in °C) wird eine hohe Bedeutung 
zugemessen. Sie gehen jeweils mit einer Wichtung 
von 40 % in die Bewertung ein (siehe Tabelle 17). 
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Die Anzahl der Frosttage wurde hingegen als gerin­
ger bedeutend eingeschätzt (siehe auch Anlage 5). 
Dies spiegelt sich in der Wichtung von 20 % wider. 

5.3.3.4	 SBK 03d – Niederschlagsbedingte 

Schäden und Einschränkungen an 

Trögen 

Mit dieser Schadensbildkategorie werden Schäden 
durch Eindringen von Wasser durch die Seiten ­
wände eines Troges erfasst. 

Aquaplaningsituationen aufgrund von Starkregen­
ereignissen sind hingegen Gegenstand der SBK 
09a „Schäden und Einschränkungen durch Funk ­
tionsversagen der Entwässerung bei Starkregen 
(Aquaplaning)“. 

Vulnerabilitätsindikatoren 

Die für die SBK 03a „Niederschlagsbedingte Schä­
den und Einschränkungen an Tunneln“ getroffenen 
Einschätzungen zu relevanten Indikatoren und 
deren Ausprägungsstufen sind grundsätzlich auf 
Trogbauwerke übertragbar. Für die Bewertung wer­
den deshalb die gleichen Indikatoren, Aus ­

Indikator Wichtung 
Niedrig 

Zustandsnote 20 % X < 2 

Länge des Bauwerkes [m] 10 % X < 100 

Breite des Bauwerks 
[Anzahl der Fahrstreifen] 

30 % X = 1 

Alter der Abdichtung [Jahre] 20 % X < 25 

Ausprägungsstufen 

Mittel Hoch Sehr hoch 

2 ≤ X < 2,5 2,5 ≤ X < 3,5 3,5 ≤ X 

100 ≤ X < 300 300 ≤ X < 600 600 ≤ X 

X = 2 X = 3 3 < X 

25 ≤ X < 40 40 ≤ X < 55 55 ≤ X 

Als Indikator bestimmt, aber bislang keine eindeutigen Festlegungen zu
Geologie 20 % 

Ausprägungsstufen 

Tab. 18: SBK-03d) – Vulnerabilitätsindikatoren 

prägungsstufen und Wichtungen herangezogen 
(Tabelle 18). 

Klimaindikatoren 

•	 „Maximaler Fünftage-Niederschlag“ 
Als maßgeblicher Klimaindikator wird nur die 
maximale Niederschlagsmenge innerhalb von 
fünf aufeinanderfolgenden Tagen verwendet 
(siehe auch Anlage 5). 

Kurzzeitige Regenereignisse haben für diese 
Schadensbildkategorie keine Bedeutung, da das 
Regenwasser nicht in relevantem Maße in den 
Boden versickert und eher oberflächig abgeleitet 
wird. 

Ausgehend von der Annahme, dass bei Bemes­
sung und Konstruktion eines Troges die maß ­
gebende Sickerwassermenge bzw. die Höhe der 
anstehenden Wassersäule (maßgebend für den 
Wasserdruck auf die Trogseitenwände) berück­
sichtigt wurde, werden die Ausprägungsstufen 
als prozentuale Veränderung gegenüber den 
Beobachtungswerten dargestellt. Die Wertebe ­
reiche der Ausprägungsstufen zeigt Tabelle 19. 

Indikator 
Art der Ver-

änderung 
Wichtung 

Ausprägungsstufen 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

K-06.7 – Summe Niederschlag [mm] 
innerhalb von 5 aufeinanderfolgenden 
Tagen. Maximum in der Periode 

pV 100 % X < 0 % 
0 % ≤ X 
< 25 % 

25 % ≤ X 
< 50 % 

50 % ≤ X 

Legende:	 aV – absolute Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert  
pV – prozentuale Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert  
aW – absoluter Wert  

Der Begriff Periode wird in den Bezeichnungen der Klimaindikatoren als Synonym für Betrachtungszeitraum 
verwendet 

Tab. 19: SBK-03d) – Klimaindikatoren 
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5.3.3.5	 SBK 03e – Hitzebedingte Schäden und 

Einschränkungen an Trögen 

Während sich bei Tunneln hitzebedingte Schäden 
nur auf die Portale beziehen, können hohe Tempe­
raturen am gesamten Trogbauwerk als Schadens­
ursache eine Rolle spielen. 

Vulnerabilitätsindikatoren 

Die bereits für Tunnel in Kapitel 5.3.3.2 beschriebe­
nen Indikatoren „Zustandsnote“, „Bauwerksbreite“ 
und „Baujahr“ sind auch auf Tröge übertragbar. 
Zusätzlich wurden die Merkmale „Baustoffklasse“ 
und „Blocklänge“ als zu berücksichtigende bauliche 
Indikatoren identifiziert. 

Für die Indikatoren „Zustandsnote“, „Trogbreite“ 
(analog „Brückenbreite“) und „Baujahr“ finden die in 
Kapitel 5.3.3.2 dargestellten Wertebereiche der 
Ausprägungsstufen Anwendung. 

Die Wichtung der Indikatoren wurde aufgrund der 
zusätzlich zu berücksichtigen Indikatoren ange­
passt. Die Indikatoren Baujahr (30 %) und 
Zustandsnote (25 %) sind jedoch auch hier maß ­
gebend (siehe Tabelle 20). 

•	 „Baustoffklasse“ (baulicher Indikator) 
Durch die Baustoffklasse ist das Verformungs­
verhalten infolge von Temperaturbeanspru­
chung bestimmt. Unter Berücksichtigung der 
derzeit gültigen Regelwerke54 wurden die Aus­
prägungsstufen bestimmt. Grundsätzlich gilt, 
dass Stahl empfindlicher auf Temperatureinwir­
kungen reagiert als Beton oder Holz (LICHTE, 
2004, S. 126). Dies wird bei der Bemessung der 

54 U. a. DIN EN 1991-1-5: 2010-12 – Eurocode 1: Einwirkun­
gen auf Tragwerke – Teil 1-5: Allgemeine Einwirkungen – 
Temperatureinwirkungen. 

Indikator Wichtung 
Niedrig 

Zustandsnote 25 % X < 2 

Trogbreite 
[Anzahl Fahrstreifen] 

15 % X = 1 

Baustoffklasse 15 % Holz 

Blocklänge [m] 15 % 

Baujahr 30 % X ≥ 2003 

Ausprägungsstufen 

Mittel Hoch Sehr hoch 

2 ≤ X < 2,5 2,5 ≤ X < 3,5 3,5 ≤ X 

X = 2 X = 3 3 < X 

Beton/Spannbeton Stahlverbund Stahl 

X < 12 12 ≥ X 

2003 > X ≥ 1985 X < 1985 

Tab. 20: SBK-03e) und SBK-03f) – Vulnerabilitätsindikatoren 

Tragwerke durch unterschiedliche Bemessungs­
werte in den Regelwerken berücksichtigt. 

Der Indikator ist gegenüber den anderen Indikato­
ren geringer bedeutend und wird daher mit einer 
Wichtung von 15 % berücksichtigt. 

•	 „Blocklänge“ (baulicher Indikator) 
Die Blocklänge bestimmt das statische System 
in Längsrichtung und damit auch die Verfor­
mungsfähigkeit bei Temperatureinwirkungen. 
Mit steigender Blocklänge wird die Gefahr des 
Auftretens von Zwangsbeanspruchung infolge 
von hohen Temperaturen erhöht. 

Die Ableitung der Ausprägungsstufen erfolgte 
unter Berücksichtigung der anerkannten Regeln 
der Technik. Aus diesen geht eine empfohlene ma­
ximale Blocklänge von etwa 12 m hervor. Daher 
wird bei den Ausprägungsstufen auch nur unter­
schieden, ob diese Vorgabe eingehalten (Ausprä­
gungsstufe „Mittel“) oder überschritten wurde 
(„Hoch“). 

Der Indikator ist gegenüber den anderen Indikato­
ren geringer bedeutend. Daraus resultiert seine 
Wichtung in Höhe von 15 %. 

Klimaindikatoren 

Auch für diese Schadensbildkategorie sind hohe 
Temperaturen und der Umfang von Temperatur­
schwankungen als Gefährdungsursachen aus­
schlaggebend. Analog zur Schadensbildkategorie 
SBK 03b „Hitzebedingte Schäden und Einschrän­
kungen an Tunneln (Portalbereich)“ werden des­
halb die Klimaindikatoren „Anzahl Heißer Tage“, 
„Höchsttemperatur“ und „Maximale Temperatur ­
differenz an einem Tag“ herangezogen. 

Für die Wertebereiche der Ausprägungsstufen 
gelten die Aussagen in Kapitel 5.3.1.1 analog. 
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Indikator 
Art der Ver-

änderung 
Wichtung 

Ausprägungsstufen 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

K-01.1 – Anzahl Heißer Tage [d] 
im Jahr 

aV 20 % X < 0 0 ≤ X < 5 5 ≤ X < 10 10 ≤ X 

K-01.5 – Höchsttemperatur in der 
Periode [Tmax in °C] aW 40 % X < 37 °C 

37 °C ≤ X 
< 40 °C 

40 °C ≤ X 
< 43 °C 

43 °C ≤ X 

K-02.1 – Maximale Differenz [K] 
TX und TN im Jahr 

pV 40 % X < -25 % 
-25 % ≤ X 

< 0 % 
0 % ≤ X 
< 25 % 

25 % ≤ X 

Legende: aV – absolute Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert  
pV – prozentuale Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert  
aW – absoluter Wert  

Der Begriff Periode wird in den Bezeichnungen der Klimaindikatoren als Synonym für Betrachtungszeitraum 
verwendet 

Tab. 21: SBK-03e) – Klimaindikatoren 

Der Indikator „Anzahl Heißer Tage“ wurde gegen­
über den anderen beiden Indikatoren als geringer 
bedeutend eingeschätzt und deshalb mit 20 % ge­
wichtet. 

Den beiden Indikatoren „Höchsttemperatur“ und 
„Maximale Temperaturdifferenz an einem Tag" 
wurde eine hohe Bedeutung zugemessen. Sie 
gehen daher jeweils mit einer Wichtung von 40 % in 
die Bewertung ein (siehe Tabelle 21). 

5.3.3.6	 SBK 03f – Frostbedingte Schäden und 

Einschränkungen an Trögen 

Niedrige Temperaturen führen in ähnlicher Weise 
wie hohe Temperaturen zu temperaturbedingten 
Stresssituationen an Trögen. 

Vulnerabilitätsindikatoren 

Für die Bewertung der Vulnerabilität von Trögen 
gegenüber niedrigen Temperaturen werden die 
gleichen baulichen Indikatoren wie für die SBK 
03e „Hitzebedingte Schäden und Einschränkun­
gen an Trögen“ verwendet, da es sich in beiden 
Fällen um temperaturbedingte Stresssituationen 
handelt. 

Die Wertebereiche der Ausprägungsstufen sowie 
die Wichtungen gelten analog auch für diese SBK 
(siehe Tabelle 20). 

Klimaindikatoren 

Für frostbedingte Schäden und Einschränkungen 
an Trögen spielen als Gefährdungsursachen zum 
einen niedrige Temperaturen und zum anderen 
Frost-Tau-Wechsel eine Rolle. Als relevant einge­
schätzt wurden die Klimaindikatoren „Anzahl der 
Tage mit Frost-Tau-Wechsel“, „Tiefsttemperatur“ 
und „Anzahl Frosttage“. 

Für diese Indikatoren werden die in den Kapiteln 
5.3.1.2 (SBK 01b „Frostbedingte Schäden und Ein­
schränkungen an Brücken“) und 5.3.1.3 (SBK 01c 
„Schäden und Einschränkungen an Brücken infolge 
Frost-Tau-Wechsel“) dargestellten Wertebereiche 
der Ausprägungsstufen herangezogen. 

Den Indikatoren „Anzahl der Tage mit Frost-Tau-
Wechsel“ (als absolute Veränderungen gegenüber 
den Beobachtungswerten) und „Tiefsttemperatur“ 
(als absoluter Wert in °C) wurde eine hohe Bedeu­
tung zugemessen (siehe auch Anlage 5). Sie gehen 
deshalb jeweils mit einer Wichtung von 40 % in die 
Bewertung ein (siehe Tabelle 22). 

Indikator 
Art der Ver-

änderung 
Wichtung 

Ausprägungsstufen

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

K-03.1 – Anzahl der FTW-Tage [d] aV 40 % X < -20 -20 ≤ X < 0 0 ≤ X < 20 20 ≤ X 
im Jahr 

K-04.1 – Tiefsttemperatur in der 
Periode [Tmin in °C] 

aW 40 % X ≥ -20 °C 
-20 °C > X 
≥ -24 °C 

-24 °C > X 
≥ -28 °C 

X < -28 °C 

K-04.2 – Anzahl Frosttage [d] aV 20 % X < -15 -15 ≤ X < 0 0 ≤ X < 15 15 ≤ X 
im Jahr 

Tab. 22: SBK-03f) – Klimaindikatoren 
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Die Anzahl der Frosttage wurde hingegen als gerin­
ger bedeutend eingeschätzt. Dies spiegelt sich in 
der Wichtung von 20 % wider. 

5.3.4	 SBK der Stützbauwerke sowie Hang- und 

Felssicherungen 

5.3.4.1	 SBK 04a – Hitzebedingte Schäden und 

Einschränkungen an Stützbauwerken, 

Hang- und Felssicherungen 

Schäden und Einschränkungen, die mit dieser 
Schadensbildkategorie berücksichtigt werden, 
re,sultieren aus durch Temperaturunterschiede ver­
ursachten Spannungen. 

Vulnerabilitätsindikatoren 

Für die Bewertung der Vulnerabilität von Hang-
und Felssicherungen bzw. Stützbauwerken 
gegenüber dem Klimaereignis „Hohe Tempera ­
turen“ wurden die drei baulichen Indikatoren „Bau­
jahr“, „Baustoffklasse“ und „Zustandsnote“ als 
relevant für diese Schadenbildkategorie einge­
schätzt. 

Der Indikator „Baujahr“ hat aufgrund der in den 
Regelwerken der Dimensionierung über die Jahre 

Ausprägungsstufen 
Indikator Wichtung 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

Zustandsnote 30 % X < 2 2 ≤ X < 2,5 2,5 ≤ X < 3,5 3,5 ≤ X 

Baustoffklasse 30 % Holz, Stein Beton, Stahlbeton, k. A. Stahlverbund Stahl 

Baujahr 40 % X ≥ 2003 2003 > X ≥ 1985 X < 1985 

Tab. 23: SBK-04a) und SBK-04b) – Vulnerabilitätsindikatoren 

eingeführten oder geänderten temperaturbeding­
ten Nachweise mit einer Wichtung von 40 % eine 
gegenüber den anderen Indikatoren höhere 
Bedeutung. 

Für die Ableitung der Ausprägungsstufen des 
Indikators „Baustoffklasse“ wurde an der Grund ­
erkenntnis, dass Stahlbauteile stärker auf eine 
Beanspruchung durch hohe Temperaturen rea ­
gieren als Beton, festgehalten. Die abgeleiteten 
Ausprägungsstufen sind in Tabelle 23 darge­
stellt. 

Für den Indikator „Zustandsnote“ wurden die 
oben in den SBK01a „Hitzebedingte Schäden und 
Einschränkungen an Brücken“ (Kapitel 5.3.1.1) 
dargestellten Ausprägungsstufen übernommen. 

Die Indikatoren „Baustoffklasse“ und „Zustands ­
note“ erhielten jeweils eine Wichtung von 30 %. 

Klimaindikatoren 

Für Bauwerke der Hang- und Felssicherung 
bzw. Stützbauwerke sind die gleichen Klima­
indikatoren relevant wie für die SBK 03e (siehe 
Tabelle 24). 

Indikator 
Art der Ver-

änderung 
Wichtung 

Ausprägungsstufen 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

K-01.1 – Anzahl Heißer Tage [d] 
im Jahr 

aV 20 % X < 0 0 ≤ X < 5 5 ≤ X < 10 10 ≤ X 

K-01.5 – Höchsttemperatur in der 
Periode [Tmax in °C] aW 40 % X < 37 °C 

37 °C ≤ X 
< 40 °C 

40 °C ≤ X 
< 43 °C 

43 °C ≤ X 

K-02.1 – Maximale Differenz [K] 
TX und TN im Jahr 

pV 40 % X < -25 % 
-25 % ≤ X 

< 0 % 
0 % ≤ X 
< 25 % 

25 % ≤ X 

Legende:	 aV – absolute Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert  
pV – prozentuale Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert  
aW – absoluter Wert  

Der Begriff Periode wird in den Bezeichnungen der Klimaindikatoren als Synonym für Betrachtungszeitraum 
verwendet 

Tab. 24: SBK-04a) – Klimaindikatoren 
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5.3.4.2	 SBK 04b – Frostbedingte Schäden und 

Einschränkungen an Stützbauwerken, 

Hang- und Felssicherungen 

Vulnerabilitätsindikatoren 

Es werden die gleichen Vulnerabilitätsindikatoren 
und Ausprägungsstufen wie bei der SBK 04a – 
Hitzebedingte Schäden und Einschränkungen an 
Stützbauwerken, Hang- und Felssicherungen ver­
wendet (siehe auch Tabelle 23). 

Klimaindikatoren 

Für Bauwerke der Hang- und Felssicherung bzw. 
Stützbauwerke sind die gleichen Klimaindikatoren 
relevant wie für die SBK 03f (siehe Tabelle 25). 

5.3.4.3	 SBK 04c – Niederschlagsbedingte 

Schäden und Einschränkungen an 

Stützbauwerken, Hang- und 

Felssicherung 

Schäden, die mit dieser Schadensbildkategorie be­
rücksichtigt werden, können beispielsweise Hinter­
spülungen, Abrutschungen bzw. Funktionsver ­
sagen der Stützbauwerke bzw. der Hang- und Fels­
sicherung sein. 

Vulnerabilitätsindikatoren 

Für die Bewertung der Vulnerabilität von Hang- und 
Felssicherung bzw. Stützbauwerken gegenüber 
Starkregenereignissen wurden die baulichen Indi­
katoren „Zustandsnote“, „Länge des Bauwerkes“, 
„Alter der Abdichtung“ und „Geologie“ als relevant 
für diese Schadensbildkategorie eingeschätzt. 

Für die Begründung der Auswahl der Indikatoren 
sowie deren Ausprägungsstufen wird auf die ent­
sprechenden Ausführungen bspw. zu niederschlags­
bedingen Schäden und Einschränkungen an Tun­
neln verwiesen (siehe u. a. Kapitel 5.3.3.1). Jedoch 
wird in dieser SBK kein Indikator „Breite“ herange­
zogen. In Tabelle 26 sind die Indikatoren mit ihrer je­
weiligen Bedeutung und Ausprägungsstufe darge­
stellt. 

Klimaindikatoren 

Als maßgeblicher Klimaindikator wurde „Maximaler 
Fünftage-Niederschlag“ identifiziert (siehe auch An­
lage 5). Kurzzeitige Regenereignisse haben auf 
diese Schadensbildkategorie keinen Einfluss, da 
das Regenwasser nicht in dem Maße in den Boden 
versickert und eher oberflächig abgeleitet wird. 
Ausgehend von der Annahme, dass bei Bemes-

Indikator 
Art der Ver-

änderung 
Wichtung 

Ausprägungsstufen

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

K-03.1 – Anzahl der FTW-Tage [d] 
im Jahr 

aV 40 % X < -20 -20 ≤ X < 0 0 ≤ X < 20 20 ≤ X

K-04.1 – Tiefsttemperatur in der 
Periode [Tmin in °C] aW 40 % X ≥ -20 °C 

-20 °C > X 
≥ -24 °C 

-24 °C > X
≥ -28 °C 

X < -28 °C

K-04.2 – Anzahl Frosttage [d] im Jahr aV 20 % X < -15 -15 ≤ X < 0 0 ≤ X < 15 15 ≤ X 

Legende:	 aV – absolute Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert  

pV – prozentuale Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert  

aW – absoluter Wert  


Der Begriff Periode wird in den Bezeichnungen der Klimaindikatoren als Synonym für Betrachtungszeitraum 
verwendet 

Tab. 25: SBK-04b) – Klimaindikatoren 

Ausprägungsstufen 
Indikator Wichtung 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

Zustandsnote 30 % X < 2 2 ≤ X < 2,5 2,5 ≤ X < 3,5 3,5 ≤ X 

Länge des Bauwerkes [m] 20 % X < 100 100 ≤ X < 300 300 ≤ X < 600 600 ≤ X 

Alter der Abdichtung [Jahre] 30 % X < 25 25 ≤ X < 40 40 ≤ X < 55 55 ≤ X 

Als Indikator bestimmt, aber bislang keine eindeutigen Festlegungen zu
Geologie 20 % 

Ausprägungsstufen 

Tab. 26: SBK-04c) – Vulnerabilitätsindikatoren 
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Indikator 
Art der Ver­

änderung 
Wichtung 

Ausprägungsstufen 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

K-06.7 – Summe Niederschlag [mm] 
innerhalb von 5 aufeinanderfolgenden 
Tagen. Maximum in der Periode. 

pV 100 % X < 0 % 
0 % ≤ X 
< 25 % 

25 % ≤ X 
< 50 % 

50 % ≤ X 

Legende: aV – absolute Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert   
pV – prozentuale Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert   
aW – absoluter Wert   

Der Begriff Periode wird in den Bezeichnungen der Klimaindikatoren als Synonym für Betrachtungszeitraum 
verwendet 

Tab. 27: SBK-04c) – Klimaindikatoren 

sung und Konstruktion von Stützbauwerken die 
maßgebende Sickerwassermenge bzw. die Höhe 
der anstehenden Wassersäule berücksichtigt 
wurde, wurden die Ausprägungsstufen als prozen­
tuale Veränderung gegenüber den Beobachtungs­
werten angesetzt (siehe Tabelle 27). 

5.3.5 SBK der Böschungen 

5.3.5.1	 SBK 05a – Schäden und Einschrän ­

kungen durch witterungsbedingte 

Böschungsrutschungen 

Im Rahmen des RIVA-Projektes erfolgte für diese 
Schadensbildkategorie keine Bestimmung von Vul­
nerabilitäts- und Klimaindikatoren, da durch die 
BASt ein separates Forschungsprojekt55 zur Unter­
suchung der Auswirkungen des Klimawandels auf 
Böschungen und die Erstellung einer Gefahren ­
hinweiskarte in Auftrag gegeben wurde. 

Zum Zeitpunkt der Bearbeitung des RIVA-Projektes 
lagen die Ergebnisse noch nicht vor. Es ist an ­
gedacht, dass die Ergebnisse aus diesem For­
schungsvorhaben später in die Bewertung dieser 
SBK und damit in eine ganzheitliche Betrachtung 
von Streckenabschnitten mit der RIVA-Methodik 
einfließen können. 

5.3.6 SBK der Asphaltfahrbahn 

5.3.6.1	 SBK 06a – Hitzebedingte Schäden und 

Einschränkungen an Asphaltfahrbahnen 

Hohe Temperaturen führen zu einer verringerten 
Viskosität des Asphalts, wodurch Schäden und Ein­
schränkungen bspw. in Form vermehrt auftretender 
Spurinnenbildung entstehen können. 

Vulnerabilitätsindikatoren 

Zur Bewertung der Vulnerabilität der Asphaltfahr­
bahn gegenüber dem Klimaereignis „Hohe Tempe­

raturen“ wurden die in der Folge dargestellten 
Indikatoren bestimmt (siehe auch Tabelle 28). 

•	 „DTV-SV“ (verkehrlicher Indikator): 
Schäden bzw. Einschränkungen an Asphaltfahr­
bahnen werden insbesondere durch das gemein­
same Auftreten von hohen Temperaturen und 
hoher Belastung durch Schwerlastverkehr (SV) 
hervorgerufen. Das alleinige Auftreten des Klima­
ereignisses „Hohe Temperatur“ führt nicht 
zwangsläufig zu einer Schädigung an der 
Asphaltfahrbahn. Zwar verringert sich dadurch 
die Viskosität des Asphalts bzw. dieser wird wei­
cher, eine Schädigung erfährt der Asphalt hierbei 
aber nicht. Erst durch eine gleichzeitige Belas ­
tung kann der aufgeweichte Asphalt verformt 
werden. Aus diesem Grund wurde dem verkehr ­
lichen Indikator „DTV-SV“mit einer Wichtung von 
25 % gegenüber den anderen Indikatoren eine 
höhere Bedeutung beigemessen. Die Festlegung 
zu den Ausprägungsstufen erfolgte im Rahmen 
der durchgeführten Expertenworkshops.56 

•	 „Lage und Ausrichtung“ (Indikator der Lage) 
Im Rahmen der Expertenworkshops wurde 
herausgearbeitet, dass die Lage und die Tras­
sierung des betrachteten Streckenabschnittes 
in Asphaltbauweise ebenfalls Einfluss auf die 
Vulnerabilität haben können. Denn das Klima­
ereignis „Hohe Temperaturen“ kann in der hier 
betrachteten Form (siehe nachfolgenden Ab­
schnitt zu den Klimaindikatoren) nur an Tagen 
mit geringer bzw. keiner Bewölkung erreicht 

55 Titel des BASt-Forschungsprojektes: Weiterentwicklung 
eines Modells zur Abschätzung rutschungsgefährdeter Ge­
biete entlang des Bundesfernstraßennetzes und Erstellung 
einer bundesweiten Gefahrenhinweiskarte. 

56 Erster interdisziplinärer Expertenworkshop am 05.07.2012 
sowie zweiter interdisziplinärer Expertenworkshop am 
16.04.2013, Bundesanstalt für Straßenwesen, Bergisch 
Gladbach. 

http:Expertenworkshops.56
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werden. Die Sonneneinstrahlung führt infolge 
der Absorption zu einer Verstärkung des Klima­
ereignisses „Hohe Temperaturen“ und somit zu 
höheren Temperaturen in der Asphaltfahrbahn. 
In diesem Zusammenhang wurde festgestellt, 
dass das Maß der Sonneneinstrahlung durch 
die Lage/Ausrichtung des Streckenabschnittes 
bestimmt wird. So sind Streckenabschnitte 
an einem Südhang einer längeren und inten­
siveren Sonneneinstrahlung ausgesetzt, wo-
durch sich höhere Oberflächentemperaturen 
einstellen können, als Streckenabschnitte an 
einem Nordhang. Flaches Land wird dabei 
genauso der Ausprägungsstufe „Sehr hoch“ 
zugeordnet, wie die Südhanglage. 

Dem Indikator „Lage und Ausrichtung“ wurde eine 
untergeordnete Bedeutung innerhalb der Scha­
densbildkategorie mit einer Wichtung von 10 % zu­
gemessen. 

•	 „Längsneigung“ (baulicher Indikator) 
An Steigungstrecken ist insbesondere für den 
Schwerlastverkehr (SV) festzustellen, dass hier 
geringere Geschwindigkeiten gefahren werden. 
Dies führt zu einer länger anhaltenden Be ­
lastung der aufgeheizten Asphaltdecke. Mit 
zunehmender Längsneigung verringern sich die 
gefahrenen Geschwindigkeiten und die Dauer 
der Belastung aus dem SV nimmt zu, sodass für 
Streckenabschnitte mit einer hohen Längs ­
neigung eine höhere Gefährdung eingeschätzt 
wurde (siehe Tabelle 28). Aufgrund des oben 
dargestellten Zusammenhangs des gleichzei ­
tigen Auftretens von hohen Temperaturen und 
Belastung wurde dem Indikator „Längsneigung“ 
eine höhere Bedeutung (Wichtung von 20 %) 
beigemessen. 

Indikator Wichtung 
Niedrig 

DTV-SV [Kfz/d] 25 % X < 4.000 

Lage/Ausrichtung 10 % 
Bergregion und 

Nordhang 

Längsneigung 20 % X < 2 % 

Deckschichtart 15 % 

Schichtdicken 
Asphaltschicht [cm] 

15 % X ≥ 30 

Risse [ZWRISS] 5 % X < 2 

Spurrinnentiefe [mm] 10 % X < 4 

Ausprägungsstufen 

Mittel Hoch Sehr hoch 

4.000 ≤ X < 9.000 9.000 ≤ X < 12.000 12.000 ≤ X 

Flaches Land
Bergregion und Bergregion und 

oder Bergregion
Osthang Westhang 

und Südhang 

2 % ≤ X < 5 % 5 % ≤ X < 7 % 7 % ≤ X 

PA (OPA), MA (GA) SMA, AC (AB) 

30 > X ≥ 25 25 > X ≥ 22 X < 22 

2 ≤ X < 3 3 ≤ X < 4 4 ≤ X 

4 ≤ X < 7 7 ≤ X < 10 10 ≤ X 

Tab. 28: SBK-06a) – Vulnerabilitätsindikatoren 

•	 „Deckschichtart“ (baulicher Indikator) 
Bei Asphaltdeckschichten werden unterschied ­
liche Bauweisen bzw. verschiedene Bitumen ­
arten sowie unterschiedliche Schichtdicken ver­
wendet. Die Wahl der Bitumenart hat Einfluss auf 
das Viskositätsverhalten der Asphalte bei Tempe­
raturveränderungen (siehe u. a. THIENEL, 2011, 
S. 14; SCHINDLER, 2008, S. 57). Aus diesem 
Grund wurde der Indikator „Deckschichtart“ für 
die Bewertung der Vulnerabilität einbezogen. 

Für die Ausprägungsstufen wurden die verschie ­
denen im Straßenbau angewandten Asphaltarten 
herangezogen. Durch die Experten wurde für die Ab­
leitung der Ausprägungsstufen (siehe Tabelle 28) die 
verschiedenen Asphaltarten in zwei Gruppen unter­
teilt. Der ersten Gruppe (Ausprägungs stufe „Mittel“) 
wurden die Asphaltarten offenporiger Asphalt und 
Gussasphalt, der zweiten Gruppe (Ausprägungs ­
stufe „Hoch“) der Splittmastixasphalt und der 
Asphaltbeton zugeordnet. Mit einer Wichtung von 
15 % hat dieser Indikator eine mittlere Bedeutung in­
nerhalb der SBK mit insgesamt sieben Indikatoren. 

•	 „Schichtdicke“ (baulicher Indikator) 
In der Expertendiskussion wurde heraus ­
gearbeitet, dass ein Zusammenhang zwischen 
der Widerstandsfähigkeit des Straßenaufbaus 
gegenüber hohen Temperaturen und der 
Schichtdicke der Asphaltbauweise besteht. So 
kann ein dünnerer Asphaltoberbau bei zuneh­
menden Temperaturen deutlich größere Auswir­
kungen auf die Beanspruchungen der darunter­
liegenden Schichten ohne Bindemittel haben als 
ein dickerer Asphaltoberbau (bei gleicher Tem­
peraturveränderung), da die Druckspannungen 
bei dickeren Schichten besser abgebaut wer­
den. Die Festlegung der Ausprägungsstufen 
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erfolgte im Wesentlichen auf Basis von Erfah­
rungswerten. Der Indikator „Schichtdicke“ wurde 
mir 15 % gewichtet. 

•	 „Risse“ und „Spurrinnentiefe“ (bauliche 
Indika toren) 
Der Zustand der Asphaltdecke bzw. bereits 
vorhandene Vorschädigungen können die Vul­
nerabilität gegenüber dem Klimaereignis „Hohe 
Temperaturen“ beeinflussen. Daher wurden die 
Indikatoren „Risse“ und „Spurrinnentiefe“ als 
relevante Indikatoren identifiziert. 

Durch vorhandene Risse können Verunreinigungen 
(bspw. kleine Steine) in die obersten Schichten ein­
gebracht werden, die zu einer Inhomogenität des 
Gesamtgefüges und bei anschließender Abkühlung 
zu Abplatzungen führen können. Für die Ableitung 
der Ausprägungsstufen wurde auf den Zustands-
wert ZWRISS nach ZTV ZEB-StB57 abgestellt. Der 
Zustandswert ZWRISS kann im Ergebnis des 
Normierungsverfahrens nach ZTV ZEB-StB für die 
Zustandsgröße RISS Noten im Bereich von 1 bis 5 
annehmen (siehe Tabelle 28). Grundsätzlich kann 
zwar im Ergebnis des Normierungsverfahrens der 
ZTV ZEB-StB zu den einzelnen Zustandswerten 
eine Unterteilung in vier Bereiche erfolgen (siehe 
Bild 14), es wurde sich aber im Rahmen der Exper­
tenworkshops darauf verständigt, dass diese Ein­
teilung der ZTV ZEB-StB mit dem Hintergrund der 
Planung von Erhaltungsmaßnahmen erfolgt und für 
die Bewertung der Vulnerabilität nicht geeignet und 
daher anzupassen ist. So wurde für RIVA festge­
legt, das bereits ab einer Note von 4 eine Einord­
nung in die Ausprägungsstufe „Sehr hoch“ erfolgt. 
(siehe im Ergebnis Tabelle 28). Für diesen Indikator 
wurde eine Wichtung von 5 % abgeschätzt. 

Vorhandene Spurrinnen zeugen von einer verän­
derten Stärke der Asphaltschichten und führen bei 

Bild 14: Generalisierter Verlauf der Normierungsfunktion mit 
den Fixpunkten gemäß ZTV ZEB-STB 

zusätzlich auftretenden hohen Temperaturen zu 
Rissen bzw. Brüchen der Oberfläche. Darüber 
hinaus bilden vorhandene Spurrinnen eine „Leit ­
linie“ für den Verkehr (schädlicher, spurfahrender 
Verkehr) und erhöhen somit die Belastung im schon 
geschädigten Querschnitt. Für die Ableitung der 
Wertebereiche in mm innerhalb der Ausprägungs­
stufen wurde sich an den Normierungskennwerten 
der ZTV ZEB-StB orientiert (siehe Tabelle 28). Die 
Wichtung für den Indikator „Spurrinnentiefe“ wurde 
mit 10 % bestimmt. 

Klimaindikatoren 

Grundsätzlich führen Tage mit hohen Temperaturen 
zu einer Erhöhung der Asphalttemperatur und somit 
zu einer Verringerung der Viskosität. 

Das Klimaereignis „Hohe Temperaturen“ kann über 
verschiedene Klimasignale beschrieben werden. 
Hierzu gehören „Anzahl Heißer Tage“, „Anzahl 
Sommertage“, „Anzahl Hitzeperioden“, „Anzahl 
Tropennächte“ und „Höchsttemperatur“:58 

Im Rahmen der Expertenworkshops wurde heraus­
gearbeitet, dass alle aufgeführten Klimasignale als 
Indikatoren zur Ableitung des Gefährdungspoten ­
zials heranzuziehen sind. 

Die Wertebereiche der Ausprägungsstufen sind in 
Tabelle 29 dargestellt. Dabei erfolgte die Fest ­
legung der Ausprägungsstufe „Mittel“ in Orientie­
rung an den Beobachtungswerten (siehe auch 
Anlage 5). Als maßgebend wurden mit einer Wich­
tung von 25 % die „Anzahl Heißer Tage“ sowie die 
„Anzahl der Hitzeperioden“ mit einer Wichtung von 
30 % identifiziert. 

Sommertage (T ≥ 25 °C) treten wesentlichmax 
häufiger auf als heiße Tage (T ≥ 30 °C) undmax 
können ebenfalls bereits zu einer Verringerung der 
Viskosität der Asphaltschichten führen. Aufgrund 
der starken Zunahme der Anzahl an Sommer­
tagen in den Projektionsdaten wurde diesem Indi­
kator mit einer Wichtung von 20 % eine durch­
schnittliche Bedeutung zugewiesen (siehe auch 
Anlage 5). 

57 ZTV ZEB-StB – Zusätzliche Technische Vertragsbedingun­
gen und Richtlinien zur Zustandserfassung und -bewertung 
von Straßen, Forschungsgesellschaft für Straßen- und Ver­
kehrswesen (FGSV), Arbeitsgruppe „Sonderaufgaben", 
Ausgabe 2006. 

58 Weitergehende Informationen zu den Klimaindikatoren kön­
nen dem Kapitel 5.1.8 entnommen werden. 
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Indikator 

K-01.1 – Anzahl heißer Tage [d] 
im Jahr 

K-01.2 – Anzahl Sommertage [d] 
im Jahr 

K-01.3 – Anzahl [n] der Hitzeperioden 
pro Jahr 

K-01.4 – Anzahl der Tropennächte [d] 

Art der Ver­

änderung 
Wichtung 

Niedrig 

Ausprägungsstufen 

Mittel Hoch Sehr hoch 

aW 25 % X < 10 10 ≤ X < 20 20 ≤ X < 30 30 ≤ X 

aW 20 % X < 35 35 ≤ X < 50 50 ≤ X < 65 65 ≤ X 

aW 30 % X < 1 1 ≤ X < 2 2 ≤ X < 3 3 ≤ X 

aW 5 % X < 1 1 ≤ X < 3 3 ≤ X < 5 5 ≤ X
im Jahr 

K-01.5 – Höchsttemperatur in der 33 °C ≤ X 37 °C ≤ X
aW 20 % X < 33 °C 41 °C ≤ XPeriode [Tmax in °C] < 37 °C < 41 °C 

Legende:	 aV – absolute Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert   
pV – prozentuale Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert   
aW – absoluter Wert   

Der Begriff Periode wird in den Bezeichnungen der Klimaindikatoren als Synonym für Betrachtungszeitraum 
verwendet 

Tab. 29: SBK-06a) – Klimaindikatoren 

Das Auftreten von Tropennächten ist ein Indiz dafür, 
dass Elemente der Straßeninfrastruktur während der 
Nacht einer geringeren Abkühlung unterliegen und 
sich demnach am nachfolgenden Tag stärker erwär­
men können. Aus diesem Grund wurde die „Anzahl 
der Tropennächte“ als weiterer Indikator festgelegt. 
Der Einfluss dieses Indikators wurde dennoch mit 
Wichtung von 5 % als gering betrachtet. 

Neben der Anzahl von Tagen mit hohen Tempera ­
turen im Jahr wurde die „Höchsttemperatur“ als 
weiterer relevanter Indikator für die Ableitung des 
Gefährdungspotenzials bestimmt (siehe auch 
Anlage 5). 

5.3.6.2	 SBK 06b – Frostbedingte Schäden 

und Einschränkungen an 

Asphaltfahrbahnen 

Frostbedingte Schäden und Einschränkungen an 
Asphaltfahrbahnen entstehen beispielsweise als 
Folge von Eindringen von Wasser in kleine Risse 
und der Volumenzunahme des Wassers beim Ge­
frieren. Zusätzlich führen niedrige Temperaturen zu 
einer Erhöhung der Viskosität des Asphaltaufbaus 
wodurch aus der Volumenzunahme resultierende 
Druckspannungen im Asphaltgefüge nicht abge­
baut werden können und Rissweitungen oder 
Abplatzungen entstehen können. 

Vulnerabilitätsindikatoren 

Frost- und hitzebedingte Schäden sowie Einschrän-
kungen an Asphaltfahrbahnen sind auf Gefährdun-

gen aus Temperaturveränderungen und somit auf 
eine Veränderung der Viskosität und ggf. der Trag­
fähigkeit des Straßenaufbaus zurückzu führen. Aus 
diesem Grund wurde bestimmt, dass für die Bewer­
tung der Vulnerabilität von Asphaltfahrbahnen ge­
genüber dem Klimaereignis „Niedrige Temperatu­
ren“ größtenteils die gleichen Indikatoren gelten. Zu 
diesen zählen (siehe Tabelle 30) „DTV-SV“, „Lage 
und Ausrichtung“, „Risse“ und „Deckschichtart“. 

Gleichzeitig wurde identifiziert, dass einzelne Indi­
katoren für die Bewertung der Vulnerabilität gegen­
über frostbedingten Schäden und Einschränkungen 
weniger geeignet sind und weitere hinzugezogen 
werden müssen. Daher wurden die Indikatoren 
„Alter“, „Flickstellen“ und „Schichtdicken Oberbau“ 
zusätzlich aufgenommen. 

Eine hohe Schwerlastverkehrsmenge (DTV-SV) 
verursacht grundsätzlich eine höhere Grund ­
belastung infolge dessen es zu Schädigungen an 
der Asphaltfahrbahn kommen kann. Der Indikator 
wurde mit einer Wichtung von 25 % bewertet. 

Für den Indikator „Lage und Ausrichtung“ werden 
die Ausprägungsstufen gegenüber denen von hitze­
bedingten umgekehrt. Hier wurde die An nahme zu­
grundegelegt, dass eine sonnige Lage grundsätz­
lich begünstigend bzw. abmildernd in Bezug auf die 
Gefährdung durch niedrige Temperaturen wirkt, weil 
Sonneneinstrahlung eine zusätz liche Wärmentwick­
lung zur Folge hat. 

Vorschädigungen beispielsweise in Form von 
Rissen können zu einer höheren Gefährdung ge­
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Ausprägungsstufen 
Indikator Wichtung 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

DTV-SV [Kfz/d] 25 % X < 4.000 4.000 ≤ X < 9.000 9.000 ≤ X < 12.000 12.000 ≤ X 

Lage/Ausrichtung 5 % 
Flaches Land 

oder Bergregion 
und Südhang 

Bergregion und 
Westhang 

Bergregion und 
Osthang 

Bergregion und 
Nordhang 

Risse [ZWRISS] 

Deckschichtart 

Alter in Jahren 

20 % 

5 % 

10 % 

X < 2 

X < 5 

2 ≤ X < 3 

PA (OPA), MA (GA) 

5 ≤ X < 15 

3 ≤ X < 4 

SMA, AC (AB) 

15 ≤ X < 25 

4 ≤ X 

25 ≤ X 

Flickstellen 25 % X < 2 % 2 % ≤ X < 6 % 6 % ≤ X < 10 % 10 % ≤ X 

Schichtdicken Oberbau [cm] 10 % X ≥ 60 60 > X ≥ 50 50 > X ≥ 40 X  < 40 

Tab. 30: SBK-06b) – Vulnerabilitätsindikatoren 

Indikator 
Art der Ver-

änderung 
Wichtung 

Ausprägungsstufen

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

K-04.2 – Anzahl Frosttage [d] im Jahr aW 40 % X < 10 10 ≤ X < 20 20 ≤ X < 40 40 ≤ X 

K-04.3 – Veränderung [%] 
Anzahl Frosttage im Jahr 
gegenüber 1971-2000 

pV 15 % X < 20 % 
20 % ≤ X 
< 35 % 

35 % ≤ X
< 50 %

50 % ≤ X

K-04.4 – Anzahl Eistage [d] im Jahr aW 45 % X < 5 5 ≤ X < 10 10 ≤ X < 20 20 ≤ X 

Legende:	 aV – absolute Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert   

pV – prozentuale Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert   

aW – absoluter Wert   


Der Begriff Periode wird in den Bezeichnungen der Klimaindikatoren als Synonym für Betrachtungszeitraum 
verwendet 

Tab. 31: SBK-06b) – Klimaindikatoren 

genüber niedrigen Temperaturen führen. So ermög ­
lichen vorhandene Risse in der Oberfläche das Ein­
dringen von Oberflächenwasser, welches anschlie­
ßend beim Gefrieren zu Spannungen und somit Ver­
änderung der Risse und Abplatzungen führen kann. 
Aus diesem Grund wurde der Indikator „Risse“ mit 
einer Wichtung von 20 % für diese Schadensbild ­
kategorie als relevant eingestuft. Für die Ableitung 
der Ausprägungsstufen wurden die in Bezug auf die 
hitzebedingten Schäden getroffen Annahmen zum 
Zustandswert übernommen (siehe Kapitel 5.3.6.1). 

Für den Indikator „Deckschichtart“ gelten die Aus­
führungen zu SBK 06a „Hitzebedingte Schäden 
und Einschränkungen an Asphaltfahrbahnen“ 
(siehe Kapitel 5.3.6.1) analog. 

Der Indikator „Alter in Jahren“ wurde als Anhalts­
punkt für Änderungen der Materialeigenschaften 
mit zunehmendem Alter, beispielweise Abnahme 
der Viskosität, herangezogen. 

Als ein weiterer Indikator für Vorschädigungen der 
Asphaltdecke wurde der Umfang der „Flickstellen“ 
identifiziert. Flickstellen weisen häufig unterschied ­

liche Materialarten gegenüber dem Bestand auf. 
Durch den oft unzureichenden Verbund mit dem Be­
stand wird das Eindringen von Wasser erleichtert, 
sodass es hier vergleichbar mit Rissen ebenfalls zu 
Abplatzungen kommen kann. Die Ableitung der 
Ausprägungsstufen erfolgte in Orientierung an den 
Normierungskennwerten de ZTV ZEB-StB (siehe 
Tabelle 30). Im Rahmen der Expertenworkshops 
wurde diesen Indikator eine hohe Bedeutung inner­
halb dieser Schadensbildkategorie zugemessen. 

Die Gesamtschichtendicke des Oberbaus (Schicht­
dicken Oberbau) wurde ergänzend in das Indikato­
renset aufgenommen. Ein stärkerer Oberbau ge­
währt eine höhere Frostbeständigkeit und erhöht 
somit die Widerstandsfähigkeit gegenüber dem 
Klimaereignis „Niedrige Temperaturen“. Grundlage 
für die Ableitung der Ausprägungsstufen war die 
RStO59. Die Bedeutung dieses Indikators wurde 
allerdings als eher gering eingeschätzt. 

59 Richtlinien für die Standardisierung des Oberbaues von 
Verkehrsflächen, Ausgabe 2001. 
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Klimaindikatoren 

Als maßgebende Indikatoren für diese Schadens­
bildkategorie in Bezug auf das Klimaereignis 
„Niedrige Temperaturen“ wurden „Anzahl Frost-
tage“ sowie „Anzahl Eistage“ bestimmt. Dabei 
wurde der Anzahl der Eistage (TX < 0 °C)60 mit 
45 % Wichtung eine hohe Bedeutung beigemessen. 

Zusätzlich zur Betrachtung der absoluten Anzahl 
an Frosttagen wurde der Indikator „Veränderung 
Anzahl der Frosttage“ aufgenommen. Insgesamt 
wurde somit den Frosttagen mit einer Wichtung von 
zusammen 55 % eine höhere Bedeutung beige­
messen. Die Ableitung der Ausprägungsstufen 
orientierte sich dabei an den Werten aus dem 
Beobachtungszeitraum (siehe Tabelle 31). 

5.3.6.3	 SBK 06c – Einschränkungen auf 

Asphaltfahrbahnen durch Hochwasser 

Wie unter Kapitel 3.2.2 dargestellt, handelt es sich 
bei Hochwasser nicht um ein Klimaereignis, son­
dern um ein Ereignis (Phänomen), bei dem Klima 
bzw. Wetter als Mit-Ursachen zwar eine wesent liche 
Rolle spielen. Es unterliegt jedoch spezifischen und 
sehr komplexen Ursache-Wirkungs-Ketten, die weit 
über den Kontext Straßeninfrastruktur und Klima­
projektionen hinausgehen. Eine Projektion von 
Hochwasser konnte im Rahmen dieses Projektes 
daher nicht erfolgen. Für das RIVA-Projekt wurde 
für die Beurteilung des Gefährdungspotenzials aus­
schließlich auf die Vulnerabi lität abgestellt. 

Als Indikatoren der Vulnerabilität wurden in Bezug 
auf diese Schadensbildkategorie vor allem die Lage 
und der Zustand des Streckenabschnittes als rele­
vant eingestuft. 

Entscheidend ist der Indikator „Lage des Strecken­
abschnittes“. Auf Basis von Hochwassergefähr­
dungskarten erfolgt eine Einordnung der Strecken-
abschnitte in den jeweiligen Ausprägungsstufen in 
Abhängigkeit der Wiederkehrhäufigkeit eines Hoch­
wasserereignisses. Streckenabschnitte, die in einem 
nicht hochwassergefährdeten Gebiet liegen, werden 
der Ausprägungsstufe „Niedrig“ zugeordnet. Stre ­

ckenabschnitte in einem Gebiet mit einer 200jähri­
gen Wiederkehrhäufigkeit (HQ200) werden der Aus­
prägungsstufe „Mittel“ zugeordnet. Für Streckenab­
schnitte in einem HQ100-Gebiet gilt die Ausprä­
gungsstufe „Hoch“ und für geringere Wiederkehr­
häufigkeiten die Ausprägungsstufe „Sehr hoch“. 
Grundlage der Bewertung ist das Vorhandensein 
von Hochwassergefährdungs karten, die derzeit nicht 
flächendeckend vorliegen. Eine Auswertung konnte 
daher im Rahmen des Forschungsvorhabens auch 
nicht an den Untersuchungsstrecken erfolgen. 

Neben der Lage wurde für die Vulnerabilitätsbewer­
tung der Zustand des Streckenabschnittes als 
weiterer relevanter Indikator identifiziert. Abgebildet 
wird der Zustand hierbei über die „Zustandsnote“ 
des Streckenabschnittes. Für die Ableitung der 
Ausprägungsstufen wurde der 1,5-Wert (Zustands­
note 1,5), der Warnwert (Zustandsnote 3,5) und der 
Schwellenwert (Zustandsnote 4,5) nach ZTV 
ZEB-StB verwendet (siehe Tabelle 32). 

5.3.6.4	 SBK 06d – Einschränkungen auf 

Asphaltfahrbahnen durch 

ungenügenden Wasserabfluss 

(Aquaplaning) 

Mit der Schadensbildkategorie „Einschränkungen 
auf Asphaltfahrbahnen durch ungenügenden 
Wasserabfluss“ werden Einschränkungen des Ver­
kehrs als Folge von Aquaplaning betrachtet. Nach 
Einschätzung der Experten entstehen durch starke 
Regenereignisse keine relevanten Schäden an den 
Asphaltfahrbahnen. 

Vulnerabilitätsindikatoren 

Wesentliche Hinweise zur Bestimmung der Indika­
toren wurden aus dem Forschungsbericht zum Vor­
haben FE 89.240/2009 entnommen.61 Als bauliche 

60 Siehe hierzu auch Kapitel 5.1.8. 
61 Ermittlung des Aquaplaningrisikos auf Bundesfernstraßen 

unter Berücksichtigung des Klimawandels und den damit 
verbundenen Niederschlagsereignissen FE 89.240/2009 
(BARK et al., 2011). 

Indikator Wichtung 
Ausprägungsstufen 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

Lage des Streckenabschnittes 

Zustandsnote 

80 % 

20 % 

keine Hochwasser ­
gefährdung 

X < 1,5 

Gefährdung durch 

HQ200 

1,5 ≤ X < 3,5 

Gefährdung durch 
HQ100 

3,5 ≤ X < 4,5 

Gefährdung durch 
HQ50 

4,5 ≤ X 

Tab. 32: SBK-06c) – Vulnerabilitätsindikatoren 

http:entnommen.61
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Indikatoren werden deshalb die „Anzahl Verwin­
dungsbereiche je km mit Längsneigung ≤ 0,5 %“, 
die „Anzahl der Fahrstreifen (FS)“, die „Spurrinnen­
tiefe“ und die „Art der Entwässerung“ (BARK et al., 
2011) herangezogen. 

„Anzahl der Verwindungsbereiche“ und die „Spur­
rinnentiefe“ wurden dabei als maßgebend einge­
stuft (siehe Tabelle 33). Verwindungsbereiche sind 
grundsätzlich gefährdete Bereiche in der Oberflä­
chenentwässerung. Sie bieten die größte Gefahr 
von unzureichendem Quergefälle und erhöhen die 
Verweildauer (Fließdauer) des Wassers auf der 
Fahrbahn. 

Mit zunehmender Fahrbahnbreite (Anzahl der Fahr-
streifen) verringert sich die Aquaplaninggeschwin­
digkeit (BARK et al., 2011). Aus diesem Grund 
wurde zusätzlich der Indikator „Anzahl der Fahr-
streifen (FS)“ aufgenommen. 

Darüber hinaus verhindern Spurrinnen die geplante 
Entwässerung in Querrichtung. In den Spurrinnen 
sammelt sich zu dem das Wasser, wodurch die 
Aquaplaninggefahr erhöht wird. Für die Ableitung 
der Wertebereiche innerhalb der Ausprägungs ­
stufen wurde sich an den Normierungskennwerten 

der ZTV ZEB-StB orientiert. Die Wichtung für den 
Indikator „Spurrinnentiefe“ wurde mit 40 % ange­
setzt. 

Es wurde eingeschätzt, dass die „Art der Entwäs­
serung“ – offen oder geschlossen – Einfluss auf das 
Gefährdungspotenzial durch Aquaplaning haben 
kann. Offene Entwässerung über die Bankette 
ermöglicht eher ein ungehindertes Abfließen, wäh­
rend ungenügend gewartete, geschlossene Ent­
wässerungsanlagen zu vermindertem Abfluss ­
verhalten der Straßeneinläufe führen können. Dies 
wurde in der Festlegung der Ausprägungsstufen 
berücksichtigt (siehe Tabelle 33). 

Klimaindikatoren 

Nach Experteneinschätzung sind für Aquaplaning­
ereignisse im Wesentlichen extreme Regenereig­
nisse maßgebend. Aus dem zur Verfügung stehen­
den Katalog an Klimaindikatoren zur Abbildung und 
Beschreibung extremer Regenereignisse wurden 
die Indikatoren „Starkniederschlag – Schwelle 
20 mm“, „Maximaler Fünftage-Niederschlag“ und 
„Starkniederschlag – Schwelle 10 mm“ als relevant 
angesehen. 

Indikator Wichtung 
Niedrig 

Ausprägungsstufen 

Mittel Hoch Sehr hoch 

Anzahl Verwindungs­
bereiche je km mit Längs­
neigung ≤ 0,5 % 

30 % X < 1 % 1 % ≤ X < 2 % 2 % ≤ X < 3 % 3 % ≤ X 

Anzahl FS 15 % X = 1 X = 2 X = 3 X > 3 

Spurrinnentiefe [mm] 40 % X < 4 4 ≤ X < 7 7 ≤ X < 10 10 ≤ X 

Art der Entwässerung 15 % offen geschlossen 

Tab. 33: SBK-06d) – Vulnerabilitätsindikatoren 

Indikator 
Art der Ver-

änderung 
Wichtung 

Ausprägungsstufen

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

K-06.1 – Anzahl der Tage [d] mit 
PR > 20 mm Niederschlag im Jahr 

K-06.7 – Summe Niederschlag [mm] 
innerhalb von 5 aufeinanderfolgenden 
Tagen. Maximum in der Periode 

K-06.8 – Anzahl der Tage [d] mit 
PR > 10 mm Niederschlag im Jahr 

aW 

aW 

aW 

45 % 

30 % 

25 % 

X < 5 

X < 75 

X < 20 

5 ≤ X < 10 

75 ≤ X < 100 

20 ≤ X < 30 

10 ≤ X < 15 

100 ≤ X < 125 

30 ≤ X < 40 

15 ≤ X

125 ≤ X 

40 ≤ X

Legende:	 aV – absolute Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert   
pV – prozentuale Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert   
aW – absoluter Wert   

Der Begriff Periode wird in den Bezeichnungen der Klimaindikatoren als Synonym für Betrachtungszeitraum 
verwendet 

Tab. 34: SBK-06d) – Klimaindikatoren 
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Als ausschlaggebender Indikator wurde „Starknie­
derschlag – Schwelle 20 mm“ bestimmt, der mit 
einer Wichtung von 45 % in die Bewertung eingeht. 
Die Ableitung der Ausprägungsstufen erfolgte unter 
Berücksichtigung der Beobachtungswerte (siehe 
auch Anlage 5). Es wurde angenommen, dass die 
vorhandene Infrastruktur für die durchschnittlichen 
Regenmengen der Beobachtungsperiode ausge­
legt ist und somit der jeweilige Durchschnitt des 
Indikators Grundlage für den Wertebereich der 
Ausprägungsstufe „Niedrig“ darstellte. In gleicher 
Weise erfolgte die Festlegung für die beiden ande­
ren Indikatoren „Maximaler Fünftage-Niederschlag“ 
und „Starkniederschlag – Schwelle 10 mm“. 

5.3.6.5	 SBK 06e – Einschränkungen auf 

Asphaltfahrbahnen durch 

Glätteereignisse 

Innerhalb der Schadensbildkategorie „Einschrän­
kungen auf Asphaltfahrbahnen durch Glätteereig­
nisse“ werden Einschränkungen des Verkehrs von 
Glätte auf der Fahrbahn bspw. durch Eisbildung 
betrachtet. Schäden durch Eisbildung am Asphalt­
aufbau werden hier nicht betrachtet und sind 
Gegenstand der Schadensbildkategorie SBK 06b 
„Frostbedingte Schäden und Einschränkungen an 
Asphaltfahrbahnen“ (siehe Kapitel 5.3.6.2). 

Indikator Wichtung 
Niedrig 

Anzahl FS 10 % X = 1 

Lage (Möglichkeiten der 
Schneeablagerungen) 

15 % Dammlage 

Flaches Land 
Lage/Ausrichtung 15 % oder Bergregion 

und Südhang 

Spurrinnentiefe [mm] 60 % X < 4 

Tab. 35: SBK-06e) – Vulnerabilitätsindikatoren 

Ausprägungsstufen 

Mittel Hoch Sehr hoch 

X = 2 X = 3 X > 3 

niedrige Troglage mittlere Troglage tiefe Troglage 

Bergregion und Bergregion und Bergregion und 
Westhang Osthang Nordhang 

4 ≤ X < 7 7 ≤ X < 10 10 ≤ X 

Indikator 
Art der Ver-

änderung 
Wichtung 

Ausprägungsstufen 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

K-09.1 – Anzahl potenzieller Schnee-
tage [d] (Tage mit Niederschlag und 
einer Tagesmitteltemperatur von 
≤ 2 °C) im Jahr 

aW 100 % X < 20 20 ≤ X < 40 40 ≤ X < 60 60 ≤ X 

Legende:	 aV – absolute Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert   
pV – prozentuale Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert   
aW – absoluter Wert   

Der Begriff Periode wird in den Bezeichnungen der Klimaindikatoren als Synonym für Betrachtungszeitraum 
verwendet 

Tab. 36: SBK-06e) – Klimaindikatoren 

Vulnerabilitätsindikatoren 

Als maßgebender baulicher Indikator wurde die 
„Spurinnentiefe“ erachtet. Denn vorhandene Spur-
rinnen können dazu führen, dass einerseits hier 
stehendes Wasser gefriert und andererseits die 
Schneeräumung in den Spurinnen eingeschränkt 
erfolgt. Die Ausprägungsstufen orientieren sich an 
den Normierungskennwerten der ZTV ZEB-StB. 

Lage und Trassierung des Streckenabschnittes kön­
nen ebenfalls Einfluss auf das Gefährdungs ­
potenzial haben. Daher wurden als Indikatoren 
„Lage/Ausrichtung“ sowie „Damm-/Troglage“ heran­
gezogen. 

In „Troglagen“ kommt es zum einen häufiger zu 
Schneeverwehungen auf der Fahrbahn. Zum ande­
ren begünstigen sie, dass von der Fahrbahn ge­
schobene Schneemaßen länger im Straßenraum 
verbleiben und auf die Fahrbahn fließendes 
Schmelzwasser gefriert. 

Für den Indikator „Lage/Ausrichtung“ wurde von 
der Annahme ausgegangen, dass eine sonnige 
Lage grundsätzlich begünstigend bzw. abmildernd 
in Bezug auf die Gefährdung durch niedrige 
Temperaturen wirkt, weil die Sonneneinstrahlung 
eine zusätzliche Wärmentwicklung zur Folge hat 
(siehe hierzu Kapitel 5.3.1.2 und Kapitel 5.3.1.1). 
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Beide Indikatoren der Lage wurden mit 15 % ge­
wichtet. 

Ergänzend wird die Fahrbahnbreite („Anzahl der 
Fahrstreifen (FS)“) als baulicher Indikator berück­
sichtigt, da die Anzahl der Fahrstreifen die zu 
räumende Schneemenge bestimmt. Dies kann ins­
besondere in Verbindung mit Troglagen vulnerabili­
tätserhöhend wirken. Zudem steigt mit zunehmen­
der Fahrstreifenanzahl die Verweildauer des 
Wassers auf der Fahrbahn, wodurch sich die 
Wahrscheinlichkeit erhöht, dass Wasser auf der 
Fahrbahn gefriert. Mit einer Wichtung von 10 % 
wird diesem Indikator insgesamt jedoch eine unter­
geordnete Bedeutung beigemessen. 

Klimaindikatoren 

Maßgebender Indikator für die Ableitung der 
Gefährdung aus Glätteereignissen ist die „Anzahl 
potenzieller Schneetage“. Die Ableitung der Werte­
bereiche zu den einzelnen Ausprägungsstufen 
erfolgte ausgehend von den Beobachtungswerten 
(siehe auch Anlage 5). 

5.3.7 SBK der Betonfahrbahn 

5.3.7.1	 SBK 07a – Hitzebedingte Schäden und 

Einschränkungen an Betonfahrbahnen 

Hohe Temperaturen führen an Betonfahrbahnen zu 
Zwangsspannungen infolge von Ausdehnungs ­
prozessen. Die Ausdehnung kann so groß sein, 
dass es zu sogenannten Blow-Ups kommt. Blow-
Ups entstehen dann, wenn zwei Betonplatten 
aufgrund ihrer jeweiligen Ausdehnung so stark ge­
geneinander drücken, dass diese im Fugenbereich 
aufbrechen. 

Vulnerabilitätsindikatoren 

Im Rahmen der Expertenworkshops wurde einge­
schätzt, dass für die Bewertung der Vulnerabilität so­
wohl verkehrliche und bauliche Indikatoren als auch 
Indikatoren der Lage und Trassierung relevant sind. 

Eine hohe Schwerlastverkehrsmenge (DTV-SV) 
führt zu einer erhöhten Grundbelastung für die 
Betondecke. Hitzebedingt ausgedehnte Platten 
werden durch erhöhte Achsübergange zudem zu­
sätzlich belastet. Entsprechend erfolgte eine Zuord­
nung in die Ausprägungsstufen „Niedrig“ bis „Sehr 
hoch“ mit zunehmender Verkehrsbelastung (siehe 
Tabelle 37). Für diesen Indikator wurde innerhalb 
der SBK eine Wichtung von 20 % festgelegt. 

Das Klimaereignis „Hohe Temperaturen“ kann in 
der hier betrachteten Form nur an Tagen mit gerin­
ger bzw. keiner Bewölkung erreicht werden. Die 
Sonneneinstrahlung führt infolge der Absorption zu 
einer Verstärkung des Klimaereignisses „Hohe 
Temperaturen“ und somit zu höheren Temperaturen 
in der Betonfahrbahn. In diesem Zusammenhang 
wurde eingeschätzt, dass das Maß der Sonnenein­
strahlung durch die „Lage/Ausrichtung“ des Stre ­
ckenabschnittes beeinflusst wird. So sind Strecken-
abschnitte an einem Südhang oder in einer Ebene 
einer längeren und intensiveren Sonneinstrahlung 
ausgesetzt, wodurch sich höhere Oberflächentem­
peraturen einstellen können, als Streckenab ­
schnitte an einem Nordhang. Flaches Land und 
Südhanglage wurden daher gleichermaßen der 
Ausprägungsstufe „Sehr hoch“ zugeordnet. Dem 
Indikator „Lage/Ausrichtung“ wurde eine unterge­
ordnete Bedeutung innerhalb der SBK mit einer 
Wichtung von 10 % zugeordnet. 

An Steigungstrecken ist insbesondere für den 
Schwerlastverkehr (SV) festzustellen, dass hier 
geringere Geschwindigkeiten gefahren werden. 
Dies führt zu einer länger anhaltenden Belastung 
der aufgeheizten Betondecke. Als ein weiterer Indi­
kator wurde daher die „Längsneigung“ festgelegt. 
Mit zunehmender Längsneigung verringern sich die 
gefahrenen Geschwindigkeiten und die Belastung 
aus dem SV nimmt zu, sodass Streckenabschnitte 
mit einer hohen Längsneigung als tendenziell vul­
nerabler eingeschätzt wurden (siehe Tabelle 37). 
Im Rahmen der Workshops wurde diesem Indikator 
mit einer Wichtung von 5 % eine geringe Bedeu­
tung innerhalb dieser SBK beigemessen. 

Als geeigneter Indikator wurde zudem die Gesamt­
schichtendicke des Oberbaus (Schichtdicken Ober­
bau) eingeschätzt, denn geringe Schichtdicken sind 
bei hitzebedingten Ausdehnungen anfälliger für 
Verformungen und Spannungen. Zur Bestimmung 
der Wertebereiche der Ausprägungsstufen wurde 
die RStO herangezogen. Die Bedeutung des Indi­
kators wurde mit 15 % festgelegt. 

Die Experten gingen in ihrer Einschätzung davon 
aus, dass der Zustand der Betonfahrbahn einen we­
sentlichen Einfluss auf deren Vulnerabilität gegen­
über hohen Temperaturen hat. Es wurde festgestellt, 
dass Vorschädigungen grundsätzlich die Vulnerabili­
tät erhöhen. Zur Beschreibung des Zustandes wur­
den als maßgebende Indikatoren erachtet „Risse 
(Längs- und Querrisse)“, „Eckabbrüche“, „Kanten­
schäden“, „Nester/Abplatzungen“ und „Flickstellen“. 
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Ausprägungsstufen 
Indikator Wichtung 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

DTV-SV [Kfz/d] 20 % X < 4.000 4.000 ≤ X < 9.000 9.000 ≤ X < 12.000 12.000 ≤ X 

Längsneigung 5 % X < 2 % 2 % ≤ X < 5 % 5 % ≤ X < 7 % 7 % ≤ X 

Lage/Ausrichtung 10 % 
Bergregion und 

Nordhang 
Bergregion und 

Osthang 
Bergregion und 

Westhang 

Flaches Land 
oder Bergregion 

und Südhang 

Schichtdicken Oberbau [cm] 15 % X ≥ 60 60 > X ≥ 50 50 > X ≥ 40 X < 40 

Flickstellen 10 % X ≥ 5 % 5 % > X ≥ 10 % 10 % ≤ X < 15 % X < 15 % 

Nester/Abplatzungen 10 % X ≥ 5 % 5 % > X ≥ 10 % 10 % ≤ X < 15 % X < 15 % 

Substanzwert 30 % X < 2 2 ≤ X < 3 3 ≤ X < 4 4 ≤ X 

Tab. 37: SBK-07a) – Vulnerabilitätsindikatoren 

AusprägungsstufenArt der Ver-
Indikator Wichtung 

änderung Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

K-01.1 – Anzahl Heißer Tage [d] 
aW 25 % X < 10 10 ≤ X < 20 20 ≤ X < 30 30 ≤ X

im Jahr
 

K-01.2 – Anzahl Sommertage [d] 

aW 20 % X < 35 35 ≤ X < 50 50 ≤ X < 65 65 ≤ X

im Jahr 

K-01.3 – Anzahl [n] der Hitzeperioden 
aW 30 % X < 1 1 ≤ X < 2 2 ≤ X < 3 3 ≤ X

pro Jahr 


K-01.4 – Anzahl der Tropennächte [d]
 
aW 5 % X < 1 1 ≤ X < 3 3 ≤ X < 5 5 ≤ X

im Jahr 

K-01.5 – Höchsttemperatur in der 
aW 20 % X < 33 33 ≤ X < 37 37 ≤ X < 41 41 ≤ XPeriode [Tmax in °C] 

Legende:	 aV – absolute Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert   
pV – prozentuale Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert   
aW – absoluter Wert   

Der Begriff Periode wird in den Bezeichnungen der Klimaindikatoren als Synonym für Betrachtungszeitraum 
verwendet 

Tab. 38: SBK-07a) – Klimaindikatoren 

Bei vorhandenen Rissen in der Oberfläche können 
bspw. mögliche Einschlüsse zu Abplatzungen 
bei Temperaturveränderungen in der Oberfläche 
führen. „Flickstellen“ und „Nester/Abplatzungen“ 
weisen häufig unterschiedliche Materialeigen­
schaften gegenüber dem Bestand auf und haben 
einen unzureichenden Verbund. Das unterschied­
liche Ausdehnungsverhalten der unterschied­
lich verwendeten Materialien begünstigt Abplat­
zungen. Die Festlegung der Ausprägungsstufen 
der Indikatoren „Flickstellen“ und „Nester/Ab­
platzungen“ erfolgte in Abhängigkeit des Umfangs 
der betroffenen Stellen des Abschnittes in Prozent. 
Unter Anwendung der ZTV ZEB-StB werden die 
Indikatoren „Risse (Längs- und Querrisse)“, 
„Eckabbrüche“, „Kantenschäden“ über das Nor­
mierungsverfahren der ZTV ZEB-StB zum 
„Substanzwert“ zusammengeführt. In Tabelle 37 
ist deshalb nur der Indikator „Substanzwert“ auf­
geführt. 

Grundsätzlich kann zwar im Ergebnis des Normie­
rungsverfahrens der ZTV ZEB-StB zu den einzel­
nen Zustandswerten eine Unterteilung in vier Berei­
che erfolgen (siehe Bild 14), es wurde sich aber im 
Rahmen der Expertenworkshops darauf verstän­
digt, dass diese Einteilung der ZTV ZEB-StB mit 
dem Hintergrund der Planung von Erhaltungsmaß­
nahmen erfolgt und für die Bewertung der Vulnera­
bilität nicht geeignet und daher anzupassen ist. So 
wurde für RIVA festgelegt, das bereits ab einer Note 
von 4 eine Einordnung in die Ausprägungsstufe 
„Sehr hoch“ erfolgt. 

Klimaindikatoren 

In den Expertenworkshops wurde entschieden, 
dass für die SBK 07a „Hitzebedingte Schäden und 
Einschränkungen an Betonfahrbahnen“ zunächst 
die gleichen Klimaindikatoren wie für die entspre­
chende SBK an Asphaltfahrbahnen angewendet 
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werden sollen. Es wird insoweit auf die Ausführun­
gen unter Kapitel 5.3.6.1 verwiesen. 

5.3.7.2	 SBK 07b – Frostbedingte Schäden und 

Einschränkungen an Betonfahrbahnen 

Frostbedingte Schäden und Einschränkungen an 
Betonfahrbahnen zeigen sich beispielsweise durch 
Abplatzung in Zusammenhang mit gefrierendem 
Wasser. 

Vulnerabilitätsindikatoren 

Frost- und hitzebedingte Schäden sowie Ein­
schränkungen an Betonfahrbahnen entstehen 
beide in Zusammengang mit Temperaturverände­
rungen und sind auf temperaturbedingte Zwangs­
spannungen zurückzuführen. Aus diesem Grund 
wurde entschieden, dass für die Bewertung der Vul­

nerabilität von Betonfahrbahnen gegenüber dem 
Klimaereignis „Niedrige Temperaturen“ zunächst 
die gleichen Indikatoren angewendet werden wie 
bei SBK 07a. Im Unterschied zur SBK 07a erfolgte 
die Festlegung der Ausprägungsstufen für den Indi­
kator „Lage/Ausrichtung“ in umgekehrter Reihung. 

Klimaindikatoren 

Für die Abbildung des Klimaereignisses „Niedrige 
Temperaturen“ werden die Klimaindikatoren 
„Anzahl Frosttage“, „Veränderung Anzahl Frost ­
tage“, „Anzahl Eistage“ und „Dauer der längsten 
ununterbrochenen Frostperiode“ herangezogen. 

Insgesamt gehen diese vier Klimaindikatoren mit 
einer Wichtung von 60 % in die Bewertung ein. Als 
maßgebend wurden die Anzahl der Frost- und 
Eistage mit jeweils 20 % eingestuft. 

Ausprägungsstufen 
Indikator Wichtung 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

DTV-SV [Kfz/d] 20 % X < 4.000 4.000 ≤ X < 9.000 9.000 ≤ X < 12.000 12.000 ≤ X 

Längsneigung 5 % X < 2 % 2 % ≤ X < 5 % 5 % ≤ X < 7 % 7 % ≤ X 

Lage/Ausrichtung 10 % 
Flaches Land 

oder Bergregion 
und Südhang 

Bergregion und 
Westhang 

Bergregion und 
Osthang 

Bergregion und 
Nordhang 

Schichtdicken Oberbau [cm] 15 % X ≥ 60 60 > X ≥ 50 50 > X ≥ 40 X < 40 

Flickstellen 10 % X ≥ 5 % 5 % > X ≥ 10 % 10 % ≤ X < 15 % X < 15 % 

Nester/Abplatzungen 10 % X ≥ 5 % 5 % > X ≥ 10 % 10 % ≤ X < 15 % X < 15 % 

Substanzwert 30 % X < 2 2 ≤ X < 3 3 ≤ X < 4 4 ≤ X 

Tab. 39: SBK-07b) – Vulnerabilitätsindikatoren 

AusprägungsstufenArt der Ver-
Indikator Wichtung 

änderung Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

K-03.1 – Anzahl der FTW-Tage [d] 
aW 40 % X < 30 30 ≤ X < 40 40 ≤ X < 50 50 ≤ X

im Jahr 

K-04.2 – Anzahl Frosttage [d] im Jahr aW 20 % X < 10 10 ≤ X < 20 20 ≤ X < 40 40 ≤ X 

K-04.3 – Veränderung [%] Anzahl 
20 % ≤ X 35 % ≤ X

Frosttage im Jahr gegenüber pV 10 % X < 20 % 50 % ≤ X
< 35 % < 50 %

1971-2000 

K-04.4 – Anzahl Eistage [d] im Jahr aW 20 % X < 5 5 ≤ X < 10 10 ≤ X < 20 20 ≤ X 

K-04.5 – Anzahl der Tage [d] der 
längsten ununterbrochenen Frost­ aW 10 % X < 4 4 ≤ X < 8 8 ≤ X < 12 12 ≤ X 
periode (TM < -5 °C) im Jahr 

Legende:	 aV – absolute Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert   
pV – prozentuale Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert   
aW – absoluter Wert   

Der Begriff Periode wird in den Bezeichnungen der Klimaindikatoren als Synonym für Betrachtungszeitraum 
verwendet 

Tab. 40: SBK-07b) – Klimaindikatoren 
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Außer durch niedrige Temperaturen entstehen 
frostbedingte Schäden und Einschränkungen ins­
besondere auch durch Frost-Tau-Wechselereig­
nisse. Der Indikator „Anzahl der Tage mit Frost-Tau-
Wechsel“ wird mit 40 % gewichtet. 

5.3.7.3	 SBK 07c – Einschränkungen auf 

Betonfahrbahnen durch Hochwasser 

Wie unter Kapitel 3.2.2 dargestellt, handelt es sich 
bei Hochwasser nicht um ein Klimaereignis, son­
dern um ein Ereignis (Phänomen), bei dem Klima 
bzw. Wetter als Mit-Ursachen zwar eine wesentliche 
Rolle spielen. Es unterliegt jedoch spezifischen und 
sehr komplexen Ursache-Wirkungs-Ketten, die weit 
über den Kontext Straßeninfrastruktur und Klima­
projektionen hinausgehen. Eine Projektion von 
Hochwasser konnte im Rahmen dieses Projektes 
daher nicht erfolgen. Für das RIVA-Projekt wurde 
für die Beurteilung des Gefährdungspotenzials aus­
schließlich auf die Vulnerabilität abgestellt. 

Als Indikatoren der Vulnerabilität wurden in Bezug 
auf diese Schadensbildkategorie vor allem Lage 
und Zustand des Streckenabschnittes als relevant 
eingestuft. 

Entscheidend, und daher mit einer Wichtung von 
80 % berücksichtigt, ist hierbei der Indikator „Lage 
des Streckenabschnittes“ (detailliert beschrieben 
u. a. in Kapitel 5.3.6.3 zu SBK 06c „Einschränkun­
gen auf Asphaltfahrbahnen durch Hochwasser“). 

Der Zustand des Streckenabschnittes wird über 
den ergänzenden Indikator „Zustandsnote“ abge ­
bildet (siehe hierzu auch Kapitel 5.3.6.3). 

Ausprägungsstufen 
Indikator Wichtung 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

Lage des Streckenabschnittes 80 % 
keine Hochwasser ­

gefährdung 

Gefährdung durch 

HQ200 

Gefährdung durch 
HQ100 

Gefährdung durch 
HQ50 

Zustandsnote 20 % X < 2 2 ≤ X < 3 3 ≤ X < 4 4 ≤ X 

Tab. 41: SBK-07c) – Vulnerabilitätsindikatoren 

5.3.7.4	 SBK 07d – Einschränkungen auf 

Betonfahrbahnen durch ungenügenden 

Wasserabfluss (Aquaplaning) 

Mit dieser Schadensbildkategorie werden Ein­
schränkungen des Verkehrs durch Aquaplaning 
betrachtet. Nach Einschätzung der Experten 
entstehen durch starke Regenereignisse keine 
relevanten Schäden an der Betonfahrbahn. 

Vulnerabilitätsindikatoren 

Als relevante Indikatoren zur Bewertung der Vulne­
rabilität von Betonfahrbahnen gegenüber extremen 
Regenereignissen wurden „Anzahl der Verwin­
dungsbereiche“, „Anzahl der Fahrtstreifen“ und „Art 
der Entwässerung“ festgelegt. 

Diese Indikatoren wurden bereits für die SBK 06d 
„Einschränkungen auf Asphaltfahrbahnen durch 
ungenügenden Wasserabfluss“ dargestellt (siehe 
Kapitel 5.3.6.4). Die Wichtung der Indikatoren zeigt 
Tabelle 42. 

Klimaindikatoren 

Nach Einschätzung der Experten sind die gleichen 
Klimaindikatoren relevant wie bei der entsprechen­
den Schadensbildkategorie an Asphaltfahrbahnen. 
Die in Kapitel 5.3.6.4 getroffenen Aussagen sind 
auch für die hier betrachtete Schadensbildkategorie 
gültig (siehe Tabelle 43). 

Ausprägungsstufen 
Indikator Wichtung 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

Anzahl Verwindungs­
bereiche je km mit Längs­ 60 % X < 1 % 1 % ≤ X < 2 % 2 % ≤ X < 3 % 3 % ≤ X 
neigung ≤ 0,5 % 

Anzahl FS 20 % X = 1 X = 2 X = 3 X > 3 

Art der Entwässerung 20 % offen geschlossen 

Tab. 42: SBK-07d) – Vulnerabilitätsindikatoren 
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Indikator 
Art der Ver-

änderung 
Wichtung 

Ausprägungsstufen

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

K-06.1 – Anzahl der Tage [d] mit 
PR > 20 mm Niederschlag im Jahr 

K-06.7 – Summe Niederschlag [mm]
 
innerhalb von 5 aufeinanderfolgenden
 
Tagen. Maximum in der Periode. 

K-06.8 – Anzahl der Tage [d] mit 
PR > 10 mm Niederschlag im Jahr 

aW 

aW 

aW 

45 % 

30 % 

25 % 

X < 5 

X < 75 

X < 20 

5 ≤ X < 10 

75 ≤ X < 100 

20 ≤ X < 30 

10 ≤ X < 15 

100 ≤ X < 125 

30 ≤ X < 40 

15 ≤ X

125 ≤ X 

40 ≤ X

Legende:	 aV – absolute Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert   

pV – prozentuale Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert   

aW – absoluter Wert   


Der Begriff Periode wird in den Bezeichnungen der Klimaindikatoren als Synonym für Betrachtungszeitraum 
verwendet 

Tab. 43: SBK-07d) – Klimaindikatoren 

5.3.7.5	 SBK 07e – Einschränkungen auf Beton ­

fahrbahnen durch Glätteereignisse 

Die Schadensbildkategorie betrachtet Einschrän­
kungen des Verkehrs durch Glätte auf der Fahr­
bahn bspw. durch Eisbildung. 

Vulnerabilitätsindikatoren 

Lage und Trassierung des Streckenabschnittes 
sind vulnerabilitätsbestimmend. Daher wurden als 
Indikatoren „Lage/Ausrichtung“ sowie „Damm-/ 
Troglage“ herangezogen. In Troglagen kommt es 
zum einen häufiger zu Schneeverwehungen auf der 
Fahrbahn. Zum anderen begünstigen sie, dass von 
der Fahrbahn geschobene Schneemaßen länger 
im Straßenraum verbleiben und auf die Fahrbahn 
fließendes Schmelzwasser gefriert. 

Für den Indikator „Lage/Ausrichtung“ wurde von 
der Annahme ausgegangen, dass eine sonnige 
Lage grundsätzlich begünstigend bzw. abmildernd 
in Bezug auf die Gefährdung durch niedrige 
Temperaturen wirkt, weil die Sonneneinstrahlung 
eine zusätzliche Wärmentwicklung zur Folge hat 
(siehe hierzu ausführlicher Kapitel 5.3.1.2 und 
5.3.1.1). 

Für beide Indikatoren der Lage wurde jeweils eine 
Wichtung von 35 % angesetzt. 

Ergänzend wird die „Fahrbahnbreite“ als baulicher 
Indikator berücksichtigt, da die Anzahl der 
Fahrstreifen die zu räumende Schneemenge 
bestimmt. Dies kann insbesondere in Verbindung 
mit Troglagen vulnerabilitätserhöhend wirken. 
Zudem steigt mit zunehmender Fahrstreifenanzahl 
die Verweildauer des Wassers auf der Fahrbahn, 
wodurch sich die Wahrscheinlichkeit erhöht, dass 
Wasser auf der Fahrbahn gefriert. Dem Indika­
tor wird eine Wichtung in Höhe von 30 % beige­
messen. 

Klimaindikatoren 

Maßgebender Indikator für die Ableitung der 
Gefährdung aus Glätteereignissen ist die „Anzahl 
potenzieller Schneetage“. Die Ableitung der Werte­
bereiche zu den einzelnen Ausprägungsstufen 
erfolgte ausgehend von den Beobachtungswerten 
(siehe auch Anlage 5). 

Ausprägungsstufen 
Indikator Wichtung 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

Anzahl FS 30 % X = 1 X = 2 X = 3 X > 3 

Damm-/Troglage 35 % Dammlage niedrige Troglage mittlere Troglage tiefe Troglage 

Lage/Ausrichtung 35 % 
Flaches Land 

oder Bergregion 
und Südhang 

Bergregion und 
Westhang 

Bergregion und 
Osthang 

Bergregion und 
Nordhang 

Tab. 44: SBK-07e) – Vulnerabilitätsindikatoren 
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Indikator 
Art der Ver­

änderung 
Wichtung 

Ausprägungsstufen 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

K-09.1 – Anzahl potenzieller Schnee-
tage [d] (Tage mit Niederschlag und 
einer Tagesmitteltemperatur von 
≤ 2 °C) im Jahr 

aW 100 % X < 20 20 ≤ X < 40 40 ≤ X < 60 60 ≤ X 

Legende: aV – absolute Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert   
pV – prozentuale Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert   
aW – absoluter Wert   

Der Begriff Periode wird in den Bezeichnungen der Klimaindikatoren als Synonym für Betrachtungszeitraum 
verwendet 

Tab. 45: SBK-07e) – Klimaindikatoren 

5.3.8 SBK der Ausstattung 

5.3.8.1	 SBK 08a – Schäden und 

Einschränkungen an Ausstattungs ­

elementen durch Starkwind 

Für Starkwinde liegen derzeit keine verlässlichen 
Projektionsdaten vor. Aus diesem Grund kann eine 
Bewertung innerhalb dieses Forschungsvorhabens 
nicht erfolgen. Dennoch wurden in den Experten­
workshops Vulnerabilitätsindikatoren für eine 
spätere Anwendung und Auswertung identifiziert. 

Im Zuge der Expertenworkshops wurde als maß ­
gebender Vulnerabilitätsindikator der Zustand des 
jeweiligen Elementes eingeschätzt. 

Darüber hinaus wurde die Lage der Ausstattungs­
elemente in Bezug auf die Windexponiertheit disku­
tiert. Aufgrund verschiedener Rahmenbedingun­
gen, wie bspw. der Windrichtung, konnte eine Fest­
legung der Ausprägungsstufen nicht erfolgen. 
Daher wurde auf die Verwendung dieses Indikators 
verzichtet wurde. 

5.3.9 SBK der Entwässerung 

Im Rahmen der Entwässerung erfolgt eine getrenn­
te Betrachtung von Schäden und Einschränkungen 
infolge von hydraulischer Überlastung oder von 
Trockenstress bei Einrichtungen für Ableitung, 
Behandlung, Rückhaltung und Versickerung. 

5.3.9.1	 SBK 09a – Schäden und 

Einschränkungen durch Funktions ­

versagen der Ableitungssysteme bei 

Starkregen (Aquaplaning) 

Nach Einschätzung der Experten führen Stark ­
regenereignisse nicht zu einer Schädigung der 
Ableitungssysteme. Stattdessen kann es jedoch zu 
einem Funktionsversagen kommen, wenn Wasser-
mengen nur unzureichend abgeführt werden. Dem­
entsprechend wurden als relevante Indikatoren 
Lage „Damm-/Troglage“ und „Art der Entwässe­
rung“ eingestuft. 

•	 „Damm-/Troglage“ 
In Einschnitts- bzw- Trogbereichen können rück-
gestaute Wassermengen nicht in das angren­
zende Gelände abgeleitet werden. Hieraus folgt 
eine höhere Vulnerabilität von Streckenab­
schnitten in Einschnitts- bzw. Trogbereichen. 
Relevant für die Einordnung in die Ausprä­
gungsstufen ist dabei lediglich die Unterschei­
dung in Streckenabschnitte in Dammlage und 
Streckenabschnitte in Einschnitts- bzw. Trog ­
bereichen. Hieraus leiteten sich die beiden 
Ausprägungsstufen „Mittel“ und „Hoch“ ab 
(siehe Tabelle 46). 

•	 „Art der Entwässerung“ 
Störanfälliger sind insbesondere geschlossene 
Systeme. Eine unzureichende Wasserableitung 
kann dabei sowohl auf verdreckte oder ver ­

Indikator Wichtung 
Ausprägungsstufen 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

Damm-/Troglage 

Art der Entwässerung 

25 % 

75 % 

Damm 

offen 

Einschnitt/Trog 

geschlossen 

Tab. 46: SBK-09a) – Vulnerabilitätsindikatoren 
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Ausprägungsstufen
Art der Ver-

Indikator Wichtung 
änderung 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

K-06.2 – Veränderung [%] Anzahl 
25 % ≤ X 50 % ≤ X

Tage mit PR > 20 mm NS im Jahr pV 60 % X < 25 % 75 % ≤ X
< 50 % < 75 %

gegenüber 1971-2000 

K-06.7 – Summe Niederschlag [mm] 
innerhalb von 5 aufeinanderfolgenden aW 15 % X < 100 100 ≤ X < 130 130 ≤ X < 160 160 ≤ X 
Tagen, Maximum in der Periode. 

K-06.8 – Anzahl der Tage [d] mit 
aW 10 % X < 20 20 ≤ X < 30 30 ≤ X < 40 40 ≤ X

PR>10mm Niederschlag im Jahr 

K-07.1 – Summe [mm] PR Nieder­ 950 ≤ X
aW 5 % X < 600 600 ≤ X < 950 1.300 ≤ X 

schlagshöhe hN pro Jahr < 1.300 

K-07.2 – Veränderung [%] Summe 
25 % ≤ X 50 % ≤ X

PR Niederschlagshöhe hN pro Jahr pV 10 % X < 25 % 75 % ≤ X
< 50 % < 75 %

gegenüber 1971-2000 

Legende:	 aV – absolute Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert   
pV – prozentuale Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert   
aW – absoluter Wert   

Der Begriff Periode wird in den Bezeichnungen der Klimaindikatoren als Synonym für Betrachtungszeitraum 
verwendet 

Tab. 47: SBK-09a) – Klimaindikatoren 

stopfte Abläufe und Rohrzuläufe als auch auf zu 
geringe Kapazität zurückzuführen sein. Grund­
sätzlich wurde eingeschätzt, dass offene Sys ­
teme baulich bedingt weniger störanfällig sind 
und größere Wassermengen abführen können 
als geschlossene Systeme. Aus diesem Grund 
wurde für die Ausprägungsstufen die Unter­
scheidung in diese zwei Systemarten festgelegt 
(siehe Tabelle 46). Die Bedeutung der Art des 
Entwässerungs- bzw. Ableitungssystems wurde 
als deutlich höher gegenüber der Lage des 
Streckenabschnittes eingeschätzt. 

Klimaindikatoren 

Nach Expertenmeinung sind für ein Funktionsver ­
sagen im Wesentlichen extreme Regenereignisse 
maßgebend. Die Klimaprojektionen können die für 
die Dimensionierung ausschlaggebenden Nieder­
schlagsgrößen (bspw. 15 Minuten Regen) nicht 
abbilden. Daher werden aus dem zur Verfügung ste­
henden Katalog an Klimaindikatoren zur Beschrei­
bung extremer Regenereignisse die Indikatoren 
„Veränderung Anzahl Starkniederschlagstage“, „Ma­
ximum Fünftage-Niederschlag“, „Starkniederschlag 
– Schwelle 20 mm“, „Durchschnittlicher Jahresnie­
derschlag“ und „Veränderung Jahresniederschlags­
menge“ herangezogen (siehe auch Anlage 5). 

Als maßgebender Indikator wurde „Veränderung 
Anzahl Starkniederschlagstage“ angesehen. Dabei 
wurde unterstellt, dass die vorhandene Infrastruktur 

für die durchschnittlichen Regenmengen der Be ­
obachtungsperiode ausgelegt ist, sodass die Ver­
änderung gegenüber den regionalen Beobach­
tungswerten maßgebend ist. Die Ableitung der 
Wertebereiche der Ausprägungsstufen orientiert 
sich folglich an den Regelwerken für die Bemes­
sung (bspw. RAS-Ew.62). Im Ergebnis werden hier 
hinreichende Reserven berücksichtigt, sodass erst 
eine signifikante Steigerung der Regenintensität 
und -menge zu einem Funktionsversagen führt. In 
ähnlicher Weise wurden die Wertebereiche der 
anderen Indikatoren bestimmt (siehe Tabelle 47). 

5.3.9.2	 SBK 09b – Schäden und 

Einschränkungen durch Funktions ­

versagen der Entwässerung bei 

Schnee (Aquaplaning) 

Gegenstand dieser Schadensbildkategorie sind 
insbesondere Einschränkungen infolge mangeln­
den Wasserabflusses aufgrund von Schneemen­
gen, die ein Abfließen des Wassers von der Fahr­
bahn verhindern. 

Vulnerabilitätsindikatoren 

Als relevante Indikatoren gelten auch hier die Lage 
des Streckenabschnittes (Damm-/Troglage) und 

62 Richtlinie für die Anlage von Straßen (RAS) Teil: Entwässe­
rung (RAS-Ew) Ausgabe 2005. 

http:RAS-Ew.62
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Indikator Wichtung 
Ausprägungsstufen 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

Damm-/Troglage 

Art der Entwässerung 

20 % 

80 % 

Damm 

offen 

Einschnitt/Trog 

geschlossen 

Tab. 48: SBK-09b) – Vulnerabilitätsindikatoren 

Indikator 
Art der Ver­

änderung 
Wichtung 

Ausprägungsstufen 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

K-09.1 – Anzahl potenzieller Schnee-
tage [d] (Tage mit Niederschlag und 
einer Tagesmitteltemperatur von 
≤ 2 °C) im Jahr 

aW 100 % X < 20 20 ≤ X < 40 40 ≤ X < 60 60 ≤ X 

Legende: aV – absolute Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert   
pV – prozentuale Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert   
aW – absoluter Wert   

Der Begriff Periode wird in den Bezeichnungen der Klimaindikatoren als Synonym für Betrachtungszeitraum 
verwendet 

Tab. 49: SBK-09b) – Klimaindikatoren 

„Art der Entwässerung“. Allerdings nimmt hier die 
Art der Entwässerung mit einer Wichtung von 80 % 
eine sehr große Bedeutung ein. Insbesondere bei 
geschlossenen Systemen werden die ohnehin 
schon beschränkten Zulaufquerschnitte durch Frost 
und Schnee zusätzlich eingeengt und der Abfluss 
erschwert bzw. verhindert. Bei offenen Systemen 
können zudem durch Schneeräumfahrzeuge auf­
gehäufte Schneewälle am Fahrbahnrand bzw. Ban­
kett das Abfließen des Oberflächenwassers in die 
Mulden bzw. Böschungen verhindern. Die Experten 
schätzten das eingeschränkte Abfließen des Ober­
flächenwassers im Falle der geschlossenen Sys ­
teme als wahrscheinlicher und schwerwiegender 
ein. Demnach sind geschlossene Systeme vulne ­
rabler als offene Systeme (siehe Tabelle 48). 

Eine Troglage kann zusätzlich vulnerabilitätserhö­
hend wirken. Daher wurde der Indikator „Damm-/ 
Troglage“ ebenfalls herangezogen. In Troglagen 
kommt es zum einen häufiger zu Schneeverwehun­
gen auf der Fahrbahn. Zum anderen begünstigen 
sie, dass von der Fahrbahn geschobene Schnee-
maßen länger im Straßenraum verbleiben und auf 
die Fahrbahn fließendes Schmelzwasser gefriert. 

Klimaindikator 

Maßgebender Indikator für die Ableitung der 
Gefährdung aus Glätteereignissen ist die „Anzahl 
potenzieller Schneetage“. Die Ableitung der Werte­
bereiche zu den einzelnen Ausprägungsstufen 

erfolgte ausgehend von den Beobachtungswerten 
(siehe Tabelle 49 und Anlage 5). 

5.3.9.3	 SBK 10a – Schäden und 

Einschränkungen durch Funktions ­

versagen der Becken bei Starkregen 

Große Starkregenmengen können zu einem Funk­
tionsversagen der Regenbehandlungs- oder 
Regenrückhalteanlagen führen (Überlauf der 
Becken). Darüber hinaus können Beschädigungen 
bspw. durch mit dem Wasser transportierte Gegen­
stände entstehen. 

Vulnerabilitätsindikatoren 

Als maßgebende bauliche Indikatoren wurden im 
Rahmen der Workshops die Art der Entwässerung 
als „Art der Ableitung von der Strecke“, die „Art der 
Behandlung“ und die „Art des Beckens“ heraus ­
gearbeitet. 

Die Art der Wasserableitung von der Fahrbahn hat 
insoweit Einfluss auf die Vulnerabilität des Regen­
wasserbehandlungs- und Rückhaltesystems, als 
dass bei geschlossenen Systemen die Wasserzu­
laufmengen durch die Rohrdurchmesser in ihrem 
Maximum definiert sind. Der Zulauf in das Becken 
kann somit klar bestimmt werden. Offene Systeme 
können mehr Wasser als geplant über einen kür ­
zeren Zeitraum zuführen, wodurch die Sohle des 
Beckens beschädigt und die Funktion gestört 
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werden kann (z. B. Remobilisierung abgesetzter 
Stoffe). Darüber hinaus können über offene Sys ­
teme Gegenstände (Treibgut) mitgeführt werden, 
die das Behandlungssystem einschränken bzw. 
dieses je nach Art des Behandlungssystems schä­
digen können. Aus diesem Grund wurde ein ­
geschätzt, dass offene Systeme die Vulnerabilität 
der Behandlungssysteme erhöhen können. Offene 
Systeme wurden daher der Ausprägungsstufe 
„Hoch“, geschlossene Systeme der Ausprägungs­
stufe „Mittel“ zugeordnet. Mit einer Wichtung von 
30 % hat dieser Indikator eine durchschnittliche 
Bedeutung. 

Erfolgt eine Behandlung des Oberflächenwassers 
über einen Bodenfilter, sind insbesondere die 
naturnahen Gestaltungen (z. B. Schilf) im Zulauf ­
bereich durch Überlastung der Becken bei Stark ­
regen gefährdet (Ausspülen, Wegschwemmen). 
Für einfache Absetzbecken wurde eine geringe 
Gefährdung eingeschätzt (siehe Tabelle 50). 

Die Art des Regenbeckens wurde ebenfalls als 
relevant für die Bewertung der Vulnerabilität ein ­
geschätzt. So sind nach Starkregenereignissen 
Versickerungsbecken zu warten und die Funktion 

zu überprüfen. Die Wartung nach Starkregenereig­
nissen ist dabei ausschlaggebend für die Funktion 
nachfolgender Ereignisse. Reine Rückhaltebecken 
sind hingegen periodisch zu säubern. Somit 
besteht für Versickerungsbecken ein höheres 
Gefährdungspotenzial (siehe Tabelle 50). 

Klimaindikatoren 

Als maßgebend wurden aus den zur Verfügung 
stehenden (weil belastbar projizierbaren) Klimaindi­
katoren zum einen der Indikator „Maximaler Fünf ­
tage-Niederschlag“ und zum anderen der Indikator 
„Veränderung Anzahl Starkniederschlagstage“ 
herangezogen. Ausgehend von der Annahme, dass 
die vorhandene Infrastruktur für die heutigen 
Regenwassermengen (Beobachtungswerte) aus­
gelegt ist, wurden die Ausprägungsstufen festge­
legt (siehe Tabelle 51 und Anlage 5). 

Als zusätzlicher Indikator wurde „Veränderung der 
Jahresniederschlagsmenge“ festgelegt. Dieser hat 
mit einer Wichtung von 10 % gegenüber den an ­
deren beiden Indikatoren mit 50 % bzw. 40 % eine 
untergeordnete Bedeutung. 

Indikator Wichtung 
Niedrig 

Ausprägungsstufen 

Mittel Hoch Sehr hoch 

Art der Ableitung von der 
Strecke 

30 % geschlossen offene 3,5 ≤ X 

Art der Behandlung 30 % einfaches Absetzbecken Bodenfilterbecken Stahl 

Art des Beckens 40 % Rückhaltebecken Versickerungsbecken 

Tab. 50: SBK-10a) – Vulnerabilitätsindikatoren 

Indikator 
Art der Ver-

änderung 
Wichtung 

Ausprägungsstufen

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

K-06.2 – Veränderung [%] Anzahl 
Tage mit PR > 20 mm NS im Jahr 
gegenüber 1971-2000 

K-06.7 – Summe Niederschlag [mm] 
innerhalb von 5 aufeinanderfolgenden 
Tagen, Maximum in der Periode. 

K-07.2 – Veränderung [%] Summe 
PR Niederschlagshöhe hN pro Jahr 
gegenüber 1971-2000 

pV 

aW 

pV 

40 % 

50 % 

10 % 

X < 25 % 

X < 100 

X < 25 % 

25 % ≤ X 
< 50 % 

100 ≤ X < 130 

25 % ≤ X 
< 50 % 

50 % ≤ X
< 75 %

130 ≤ X < 160 

50 % ≤ X
< 75 %

75 % ≤ X

160 ≤ X 

75 % ≤ X

Legende:	 aV – absolute Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert   
pV – prozentuale Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert   
aW – absoluter Wert   

Der Begriff Periode wird in den Bezeichnungen der Klimaindikatoren als Synonym für Betrachtungszeitraum 
verwendet 

Tab. 51: SBK-10a) – Klimaindikatoren 
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5.3.9.4	 SBK 10b – Schäden und 

Einschränkungen durch Funktions ­

versagen der Becken bei 

Trockenperioden 

Lange Trockenperioden können vor allem an 
Bodenfilter- und Versickerungsbecken zu Schäden 
und Funktionseinschränkungen durch Austrock­
nung und demzufolge zum Absterben der Vegeta ­
tion führen (siehe auch Bild A - 7 im Anhang). Da ­
rüber hinaus ist bei Behandlungssystemen auch die 
Freisetzung von Schwimmstoffen durch Absinken 
des Wasserspiegels unterhalb der Tauchwand 
denkbar. 

Vulnerabilitätsindikatoren 

Für die Bewertung der Vulnerabilität wurde einge­
schätzt, dass die Gefährdung gegenüber Trocken­
perioden von der „Art des Beckens“ abhängt und 
insbesondere für geschlossene bzw. unterirdische 
Regenbecken gering ist, da hier eine Austrocknung 
nicht erfolgen kann. In offenen Systemen hingegen 
kann es zur Absenkung des Wasserspiegels und 
zum Austrocken der Sohle und somit zu einem 
Funktionsversagen kommen. Für Bodenfilter- und 
Versickerungsbecken wurde eine hohe Gefährdung 
identifiziert, da als Folge der Austrocknung zudem 
die Vegetation Schaden nehmen kann (bspw. Schilf 

Ausprägungsstufen 
Indikator Wichtung 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

Art des Beckens 100 % 
geschlossenes/ 
unterirdisches 

Rückhaltebecken 

offenes 
Rückhaltebecken 

offenes Sedimen ­
tationsbecken 

Bodenfilterbecken/ 
Versickerungsbecken 

Tab. 52: SBK-10b) – Vulnerabilitätsindikatoren 

in den Randbereichen ist durch lange Trockenheit 
gefährdet – siehe Tabelle 52). In beiden letzt ­
genannten Fällen kann anschließend das Ober ­
flächenwasser der Fahrbahnen nicht oder zumin­
dest nicht im vorgesehenen Maße behandelt 
werden. 

Klimaindikatoren 

Das für diese Schadensbildkategorie maßgebende 
Klimaereignis sind lange Trockenperioden. Es 
wurde eingeschätzt, dass die beiden Klimaindikato­
ren „Anzahl Trockenperioden im Sommerhalbjahr“ 
und „Anzahl Ereignisse Starkniederschlag nach 
Trockenperiode“ relevant sind. Maßgebend ist hier­
bei die Anzahl der Trockenperioden im Sommer 
(siehe Tabelle 53). 

5.3.9.5	 SBK 10c – Schäden und 

Einschränkungen durch 

Funktionsversagen der Becken bei 

Schnee- und Frostereignissen 

Durch Frost- und Schneeereignisse kann die Funk­
tionsfähigkeit von Behandlungs- und Rückhalte ­
becken eingeschränkt werden oder diese Schaden 
nehmen (siehe auch Bild A - 6 und Bild A - 4 im 
Anhang). 

Indikator 
Art der Ver­

änderung 
Wichtung 

Ausprägungsstufen 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

K-10.1 – Anzahl [n] Trockenperioden 
im Sommerhalbjahr mit mindestens 
11 aufeinanderfolgenden Tagen mit 
≤ 1 mm NS/Tag 

K-10.2 – Anzahl [n] Ereignisse pro 
Jahr, bei denen auf eine Trocken­
periode ein Starkregenereignis folgt 
(siehe Regenereignisse) 

aW 

aW 

80 % 

20 % 

X < 1 

X < 0,5 

1 ≤ X < 2 

0,5 ≤ X < 1 

2 ≤ X < 3 

1 ≤ X < 1,5 

3 ≤ X 

1,5 ≤ X 

Legende: aV – absolute Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert   
pV – prozentuale Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert   
aW – absoluter Wert   

Der Begriff Periode wird in den Bezeichnungen der Klimaindikatoren als Synonym für Betrachtungszeitraum 
verwendet 

Tab. 53: SBK-10b) – Klimaindikatoren 
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Vulnerabilitätsindikatoren 

Es wurde eingeschätzt, dass die Vulnerabilität der 
Behandlungs- und Rückhaltebecken im Wesent ­
lichen durch die „Art des Beckens“ und etwaige 
„Einbauten im Becken“ beeinflusst wird. Daher 
wurden die folgenden Indikatoren zur Bewertung 
der Vulnerabilität solcher Becken gegenüber Frost-
und Schneeereignissen festgelegt: „Art des 
Beckens“ und „Einbauten im Becken“. 

Die Funktionsfähigkeit offener Behandlungssys ­
teme kann durch Schneeablagerungen beeinträch­
tigt sein. Frostereignisse können dazu führen, dass 
durch das Gefrieren der Bodenschichten insbeson­
dere bei Versickerungsbecken die Funktionsfähig­
keit vollständig oder teilweise versagt. 

Es wurde eingeschätzt, dass Einbauten in Form 
von (schwimmenden) Tauchwänden bei gefro ­
renem Wasser ebenfalls in ihrer Funktion einge­
schränkt sein können. 

Klimaindikatoren 

Nach Einschätzung der Experten wird die Funk ­
tionsfähigkeit der Behandlungsbecken sowohl 

Ausprägungsstufen 
Indikator Wichtung 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

Art des Beckens 55 % 
geschlossenes/ 
unterirdisches 

Rückhaltebecken 

offenes 
Rückhaltebecken 

offenes 
Sedimen-

tationsbecken 

Bodenfilterbecken/
Versickerungs-

becken 

Einbauten im Becken 45 % 
keine 

Tauchwand
 
Tauchwand 

vorhanden 

Tab. 54: SBK-10c) – Vulnerabilitätsindikatoren 

Art der Ver-
Indikator Wichtung 

änderung 

K-09.1 – Anzahl potenzieller Schnee-
tage [d] (Tage mit Niederschlag 

aW 20 %
und einer Tagesmitteltemperatur 
von ≤ 2 °C) im Jahr 

K-04.2 – Anzahl Frosttage [d] im Jahr aW 25 % 

K-04.4 – Anzahl Eistage [d] im Jahr aW 30 % 

K-04.5 – Anzahl der Tage [d] der 
längsten ununterbrochenen Frost­ aW 25 % 
periode (TM < -5 °C) im Jahr 

Ausprägungsstufen 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

X < 20 20 ≤ X < 40 40 ≤ X < 60 60 ≤ X 

X < 10 10 ≤ X < 20 20 ≤ X < 40 40 ≤ X 

X < 5 5 ≤ X < 10 10 ≤ X < 20 20 ≤ X 

X < 4 4 ≤ X < 8 8 ≤ X < 12 12 ≤ X 

Legende:	 aV – absolute Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert   
pV – prozentuale Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert   
aW – absoluter Wert   

Der Begriff Periode wird in den Bezeichnungen der Klimaindikatoren als Synonym für Betrachtungszeitraum 
verwendet 

Tab. 55: SBK-10c) – Klimaindikatoren 

durch das Klimaereignis „Schneefall“ als auch 
durch „Niedrige Temperaturen“ beeinflusst. Maß ­
gebend ist dabei neben Schnee in den Becken 
auch die Möglichkeit der Eisbildung bzw. des 
Gefrierens des Beckenbodens. Aus dem Katalog 
der zur Verfügung stehenden Klimaindikatoren 
wurden die Indikatoren „Potenzielle Schneetage“, 
„Anzahl Frosttage“, „Anzahl Eistage“ und „Dauer 
der längsten ununterbrochenen Frostperiode“ 
herange zogen. 

Die Ableitung der Ausprägungsstufen erfolgte unter 
Berücksichtigung der Beobachtungswerte (siehe 
auch Anlage 5). 

5.3.10 SBK der Verkehrsteilnehmer 

5.3.10.1	 SBK 11a – Belastungen der 

Verkehrsteilnehmer durch Hitze 

(Hitzestress) 

Hohe Temperaturen stellen für Verkehrsteilnehmer, 
aber auch für die Fahrzeuge eine besondere Be ­
lastung dar. Als Indikatoren der Vulnerabilität könn­
ten folglich einbezogen werden „Alter der Verkehrs­
teilnehmer“, „Alter der Fahrzeuge“, „Vorhandensein 



91 

von Klimaanlagen und Fahrerassistenzsystemen 
in den Fahrzeugen“ sowie „Verkehrsdichte und Ver­
kehrszusammensetzung (Pendler oder Gelegen­
heitsfahrer)“. Hierfür lagen jedoch keine auswert ­
baren Statistiken vor. Zudem konnte kein Strecken­
bezug hergestellt werden. 

Grundsätzlich könnten zwar für alle Streckenab­
schnitte die gleichen Vulnerabilitätswerte angenom­
men und so Aussagen für das Gesamtnetz abge ­
leitet werden. Allerdings ist die Festlegung von 
Ausprägungsstufen aufgrund mangelnder Statis ­
tiken ebenfalls nicht möglich. Aus diesem Grund 
wurden für diese Schadensbildkategorie keine 
Vulnerabilitätsindikatoren bestimmt. 

Als Klimaindikatoren wurden aus den für das 
Klimaereignis „Hohe Temperaturen“ zur Verfügung 
stehenden Klimaindikatoren die Werte „Anzahl 
Heißer Tage“, „Anzahl der Hitzeperioden“, „Anzahl 
der Tropennächte“ und die „Höchsttemperatur“ als 
geeignet angesehen (siehe Tabelle 56). 

5.3.10.2	 SBK 11b – Sichtbehinderungen der 

Verkehrsteilnehmer durch Starkregen 

Bei auf den Fahrbahnen durch Starkregenereig ­
nisse entstehendem Wasserfilm können fahrende 
Fahrzeuge eine Gischtfahne erzeugen und so 
die Sicht für die Verkehrsteilnehmer stark ein­
schränken. In Kombination mit nicht angepasster 
Fahr weise kann dies unfallbegünstigend wirken. 

Vulnerabilitätsindikatoren 

Gegenstand der Betrachtung der Vulnerabilitäts ­
indikatoren war in erster Linie, durch welche 
Rahmenbedingungen die Intensität der Gischt ­
fahne beeinflusst wird. Hierzu gehören „Verkehrs­
menge (DTV)“, „zulässige Höchstgeschwindigkeit“, 
„Art der Fahrbahndecke“ und „Spurrinnentiefe“. 

Darüber hinaus wurde identifiziert, dass Auswer ­
tungen von „Unfallhäufigkeiten“ bzw. der Unfall­
schwerpunkte ein maßgebender Indikator für diese 
Schadensbildkategor ie sein können (siehe Tabelle 
57). Zusätzlich können weitere Indikatoren, die den 
Fahrzeugteilnehmer oder das Fahrzeug selber 

AusprägungsstufenArt der Ver-
Indikator Wichtung 

änderung Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

K-01.1 – Anzahl heißer Tage [d] 
aW 30 % X < 10 10 ≤ X < 15 15 ≤ X < 20 20 ≤ X

im Jahr
 

K-01.3 – Anzahl [n] der Hitzeperioden
 
aW 25 % X < 1 1 ≤ X < 2 2 ≤ X < 3 3 ≤ X

pro Jahr 

K-01.4 – Anzahl der Tropennächte 
aW 15 % X < 10 10 ≤ X < 15 15 ≤ X < 20 20 ≤ X

im Jahr 

K-01.5 – Höchsttemperatur in der 30 °C ≤ X 35 °C ≤ X
aW 30 % X < 30 °C 40 °C ≤ XPeriode [T in °C] < 35 °C < 40 °Cmax 

Legende:	 aV – absolute Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert   

pV – prozentuale Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert   

aW – absoluter Wert   


Der Begriff Periode wird in den Bezeichnungen der Klimaindikatoren als Synonym für Betrachtungszeitraum 
verwendet 

Tab. 56: SBK-11a) – Klimaindikatoren 

Ausprägungsstufen 
Indikator Wichtung 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

Unfallhäufung 30 % Bislang keine Ausprägungsstufen festgelegt 

zulässige Höchst­
20 % X < 80 80 ≤ X < 100 100 ≤ X < 130 130 ≤ X

geschwindigkeit [km/h] 

Art der Fahrbahndecke 10 % offenporiger Asphalt offenporiger Beton Beton Asphalt 

Spurrinnentiefe [mm] 20 % X < 4 4 ≤ X < 7 7 ≤ X < 10 10 ≤ X 

Tab. 57: SBK-11b) – Vulnerabilitätsindikatoren 
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betreffen, einen Einfluss haben. Konkrete Indika ­
toren und Ausprägungsstufen konnten aufgrund 
fehlender Datengrundlagen hierfür allerdings nicht 
bestimmt werden. 

Klimaindikatoren 

Nach Expertenmeinung, sind für eine Gefährdung 
durch Sichtbehinderung als Folge der Gischtfahnen 
im Wesentlichen extreme Regenereignisse maßge­
bend. Aus dem zur Verfügung stehenden Katalog 
an Klimaindikatoren zur Abbildung und Beschrei­
bung extremer Regenereignisse wurden die Indika­
toren „Starkniederschlag – Schwelle 20 mm“ und 
„Starkniederschlag – Schwelle 10 mm“ als relevant 
angesehen. Beide Indikatoren wurden gleich ­
gewichtet. Die Ableitung der Ausprägungsstufen 
erfolgte unter Berücksichtigung der Beobachtungs­
werte (siehe Tabelle 58 und Anlage 5). 

5.3.10.3	 SBK 11c – Gefährdung der Verkehr ­

steilnehmer durch Starkwinde 

Für Starkwinde liegen derzeit keine verlässlichen 
Projektionsdaten vor. 

Im Zuge der Expertenworkshops wurden mögliche 
Vulnerabilitätsindikatoren aus den Bereichen 

Verkehrsmenge und -zusammensetzung sowie 
Indikatoren der Lage vorgeschlagen. Insbesondere 
an langen Brücken besteht demnach ein erhöhtes 
Angriffspotenzial durch fehlenden Windschatten 
bspw. durch Bäume oder Gelände. Aus diesem 
Grund wurde der Indikator „Anteil Brückenfläche“ 
im Verhältnis zur Fahrbahnfläche des Strecken ­
abschnittes als wichtig eingeschätzt. 

Zudem kann die „Geländetopographie“ Wind ­
geschwindigkeiten beeinflussen, weil ohne natür ­
liche oder künstliche Windbarrieren (Wald, Gebäu­
de, etc.) höhere Windgeschwindigkeiten entstehen 
können. Es wurde eingeschätzt, dass in urbanem 
Gelände eine geringe Gefährdung besteht (siehe 
Tabelle 59). 

Der Anteil des Schwerlastverkehrs („DTV-SV“) ist 
hier ebenfalls von Bedeutung. Zum einen resultiert 
infolge der großen Angriffsflächen eine höhere 
Windanfälligkeit (Schlingerns der Fahrzeuge). Zum 
anderen kann der Schwerlastverkehr an sich eine 
Gefährdung für andere Verkehrsteilnehmer dar ­
stellen, weil beim Überholvorgang für andere 
Verkehrsteilnehmer ein Windschatten entsteht. 
Dies kann dazu führen, dass das Überholfahrzeug 
nicht in der Spur bleibt und andere Verkehrsteil ­
nehmer gefährdet. Aus diesem Grund wurde neben 

Indikator 
Art der Ver-

änderung 
Wichtung 

Ausprägungsstufen

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

K-06.1 – Anzahl der Tage [d] mit 
PR > 20 mm Niederschlag im Jahr 

aW 50 % X < 5 10 ≤ X < 15 10 ≤ X < 15 15 ≤ X

K-06.8 – Anzahl der Tage [d] mit 
PR > 10 mm Niederschlag im Jahr 

aW 50 % X < 20 30 ≤ X < 40 30 ≤ X < 40 40 ≤ X

Legende:	 aV – absolute Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert   
pV – prozentuale Veränderung gegenüber dem Beobachtungswert   
aW – absoluter Wert   

Der Begriff Periode wird in den Bezeichnungen der Klimaindikatoren als Synonym für Betrachtungszeitraum 
verwendet 

Tab. 58: SBK-11b – Klimaindikatoren 

Ausprägungsstufen 
Indikator Wichtung 

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch 

DTV-SV in beiden 
Richtungen [Kfz/d] 

20 % X < 4.000 4.000 ≤ X < 9.000 9.000 ≤ X < 12.000 12.000 ≤ X 

DTV in beiden Richtungen 
[Kfz/d] 

20 % X < 20.000 20.000 ≤ X < 50.000 50.000 ≤ X < 80.000 80.000 ≤ X 

Geländetopografie 20 % 
urban und 

hügeliges Land 
urban und 

flaches Land 
nicht urban und 
hügeliges Land 

nicht urban und 
flaches Land 

Anteil Brückenfläche 40 % X < 5 % 5 % ≤ X < 15 % 15 % ≤ X < 25 % 25 % ≤ X 

Tab. 59: SBK-11c) – Vulnerabilitätsindikatoren 
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dem Schwerverkehrsanteil auch das „Gesamtver­
kehrsaufkommen“ auf dem Streckenabschnitt als 
zu berücksichtigen eingeschätzt (siehe Tabelle 59). 

6	 Umsetzung der RIVA-Methodik 

in ein Pilotwerkzeug 

Für die Betrachtung der vom Forschungsgeber vor­
gegebenen Untersuchungsstrecken (nähere Be­
schreibung hierzu in Kapitel 7.1) wurde anhand der 
im Rahmen des Forschungsprojektes erarbeiteten 
RIVA-Methodik ein Pilotwerkzeug auf MS-EXCEL-
Basis entwickelt. 

So konnten für konkrete Netzausschnitte (271 
Streckenabschnitte) die RIVA-Methodik erprobt, die 
zur Verfügung stehenden Datengrundlagen syste­
matisch ausgewertet und Bewertungsergebnisse 
automatisch generiert werden. 

Das Pilotwerkzeug erfüllt damit nicht nur die Auf ­
gabe der Betrachtung der Beispiel-Untersuchungs­
strecken. Vielmehr veranschaulicht es auch, wie 
eine systematische Risikobetrachtung von Straßen 
auf Netzebene unter Nutzung netzweit erhobener 
Daten grundsätzlich erfolgen kann. 

Anhand des Pilotwerkzeuges lässt sich also zeigen, 
welche funktionalen und methodischen Anforderun­
gen eine zukünftige tatsächlich netzweit nutzbare 
Anwenderlösung (mindestens) erfüllen sollte. 

Das im Rahmen des RIVA-Projektes entwickelte 
Pilotwerkzeug besteht aus fünf Modulen; vier 
Grundmodulen und einem Kernmodul. 

Die Grundmodule spiegeln die vier Indikator-
Dimensionen wider: 

•	 Grundmodul Klima, 

•	 Grundmodul Vulnerabilität, 

•	 Grundmodul Technische Wirkungsweisen, 

•	 Grundmodul Kritikalität. 

In den Grundmodulen werden technische Daten­
grundlagen und Klimaprojektionsdaten so aufberei­
tet und teilweise bereits aggregiert, dass im Ergeb­
nis Indikatorwerte als Eingangsgrößen für die im 
Kernmodul stattfindende eigentliche Risikobetrach­
tung zur Verfügung stehen. 

Das Kernmodul liefert Werte für die drei zentralen 
Ergebnisgrößen Gefährdungs-, Wirkungs- und 
Risikopotenzial. 

In Bild 15 ist der Aufbau des Pilot-Anwendermoduls 
mit den Grundmodulen und dem Kernmodul 
schematisch dargestellt. 

6.1 Grundmodule 

6.1.1 Klima 

Das Grundmodul Klima bereitet die Klimaprojek ­
tionsdaten für die Risikobetrachtung auf. 

Zum einen ist im Grundmodul Klima die Information 
hinterlegt, für welche Schadensbildkategorie 
welche Klimaindikatoren mit welchen Ausprägungs-
stufen-Skalen herangezogen werden. Zum ande­
ren erfolgt eine dem Bewertungszweck entspre­
chende systematische Strukturierung der durch die 
Klimaexperten bereitgestellten Datensätze, da 
diese noch nicht unmittelbar für eine systematische 
Auswertung geeignet sind. Dies beinhaltet auch die 
Ableitung von Veränderungswerten je Klimaregion 
und Klimaindikator gegenüber der Beobachtungs­
periode. 

Durch die Bereitstellung von Minimalwert, Mittel­
wert und Maximalwert der Indikatorwerte können 
die durch die Klimaexperten erarbeiteten Bandbrei­
ten der Klimaprojektionen als Ausdruck der Projek­
tionsunsicherheiten auch in die Risikobetrachtung 
einfließen. 

Die Aufbereitung der Klimadaten erfolgt deshalb für 
alle Klimaindikatoren (31 Indikatoren): 

•	 je Klimaregion; 
elf Regionen; eine bzw. zwei Regionen je Unter­
suchungsstrecke (abhängig von der Eigenart 
der Untersuchungsstrecke), 

•	 je Betrachtungszeitraum; 
1971 bis 2000, 2011 bis 2040, 2041 bis 2070, 
2071 bis 2100, 

•	 jeweils als Mittelwert für den Beobachtungszeit­
raum 1971 bis 2000 bzw. jeweils für Minimal­
wert, Mittelwert, Maximalwert für die Betrach­
tungszeiträume 2011 bis 2040, 2041 bis 2070, 
2071 bis 2100. 

Im Grundmodul Klima findet keine Aggregation von 
Indikatorwerten statt. Die aufbereiteten Klimaindi­
katorwerte sowie Wichtung und Ausprägungsstufe 
der jeweils für die Schadensbildkategorie heran ­
gezogenen Indikatorwerte fließen als Eingangs ­
größen in das Kernmodul ein (siehe Bild 15). 
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Bild 15: Aufbau und Grundstruktur des RIVA-Pilot-Anwendermoduls 

6.1.2 Vulnerabilität 

Das Grundmodul Vulnerabilität bereitet die Daten 
auf, die für die Bildung eines Vulnerabilitätswertes 
für jede Schadensbildkategorie benötigt werden. 

Die als Indikatorwerte benötigten Streckenparame­
ter werden aus den zur Verfügung stehenden Da­
tenbanken für jeden Streckenabschnitt in das 
Grundmodul importiert.63 

Aufgrund des Pilotcharakters des Werkzeuges 
erfolgt der Datenimport statisch, also ohne automa­
tische Verknüpfung zwischen Datenbank und 
Excel. Für die Auswertung der Datenbanken wur­
den jedoch weitgehend automatische Routinen 

erarbeitet, sodass Anpassungen von Ausprägungs­
stufen und Wichtung entsprechend den Anforde­
rungen des Anwenders angepasst werden können. 

Das Grundmodul stellt außerdem dar, für welche 
Schadensbildkategorie welche Vulnerabilitätsindi­
katoren mit welchen Ausprägungsstufen-Skalen 
herangezogen und wie sie aggregiert werden. 

Anhand dieser Vorgaben werden die Indikatorwerte 
aggregiert und so Vulnerabilitätswerte für alle Scha­
densbildkategorien in jedem Streckenabschnitt 
generiert (siehe hierzu Ausführungen in Kapitel 
4.4.1.2). 

Da die für die Betrachtung der Untersuchungs­
strecken zur Verfügung stehenden Datengrund ­
lagen nicht für alle als relevant identifizierten Vulne­
rabilitätsindikatoren Informationen liefern, konnten 
nicht alle Indikatoren mit Werten hinterlegt werden. 

Ist nur ein Teil der für eine Schadensbildkategorie 
benötigten Indikatoren mit Werten hinterlegt, 
fließen nur diese in die Bildung des Vulnerabilitäts­

63 Würden für Schadensbildkategorien aus anderen For­
schungsvorhaben/Datenquellen ggf. bereits Vulnerabilitäts­
bewertungen vorliegen, könnten diese genutzt werden, 
indem diese Vulnerabilitätswerte als Indikatorwerte impor­
tiert und den vier RIVA-Ausprägungsstufen zugeordnet wür­
den. 

http:importiert.63
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wertes ein. Die Gewichtungsanteile der nicht mit 
Werten besetzten Indikatoren werden in diesem 
Fall anteilsmäßig auf die in die Bewertung einflie­
ßenden Indikatoren aufgeteilt. Beispiele hierfür sind 
die Schadensbildkategorien SBK 01a oder auch 
SBK 07a. Der generierte Vulnerabilitätswert 
berücksichtigt in diesen Fällen also nicht alle als 
relevant identifizierten Indikatoren. Lücken in den 
Datengrundlagen sind deshalb bei der Interpreta ­
tion der Bewertungsergebnisse zu berücksichtigen 
(siehe hierzu auch Tabelle 70 und Tabelle 71 im 
Anhang).64 

Die im Grundmodul Vulnerabilität generierten Vul­
nerabilitätswerte fließen als Eingangsgrößen in das 
Kernmodul ein (siehe Bild 15). 

6.1.3 Technische Wirkungen 

Das Grundmodul Technische Wirkungen bereitet 
die Daten auf, die für die Bewertung der sechs Un­
terindikatoren 1. Ordnung der technischen Art und 
Weise der Wirkungen je Schadensbildkategorie 
bzw. je Streckenabschnitt benötigt werden (siehe 
Erläuterung der Indikatoren in Kapitel 4.3.3). 

Das Grundmodul legt fest, wie die Unterindikatoren 
2. bzw. 3. Ordnung aggregiert und welche Aus ­
prägungsstufen-Skalen zugrunde gelegt werden. 
Für alle Schadensbildkategorien und Strecken ­
abschnitte werden die gleichen Indikatorensets 
herangezogen. 

Die Werte der Unterindikatoren 2. bzw. 3. Ordnung 
fließen als Eingangsdaten ein. Sie resultieren ent­
weder aus den im Rahmen der Expertendiskussion 
vorgenommenen Einschätzungen (schadensbild ­
kategorieabhängige Bewertungen nach Aus ­
prägungsstufen) oder fließen als Zahlenwerte 
(Streckenparameter, Bsp. Verkehrsmenge) ein. 

Im Ergebnis liefert das Grundmodul „Technische 
Wirkungen“ Indikatorwerte je Schadensbildkate­ 
gorie für die fünf Unterindikatoren 1. Ordnung: 

1. Ersatzinvestitionskostenklasse, 

2. Erhaltungskostenklasse, 

3. Betriebskostenklasse, 

4. Unfallkostenklasse, 

5. Behinderungskostenklasse 

und je Streckenabschnitt für den Unterindikator 
1. Ordnung Herstellungskostenklasse. 

Diese Indikatorwerte fließen als Eingangsgrößen in 
das Kernmodul ein (siehe Bild 15). 

6.1.4 Kritikalität 

Das Grundmodul Kritikalität bereitet die Daten auf, 
die für die Herleitung von Kritikalitätswerten je 
Streckenabschnitt benötigt werden (siehe Erläu ­
terung der Indikatoren in Kapitel 4.3.3). 

Der Kritikalitätswert eines Streckenabschnitts wird 
aus den Bewertungen der vier Unterindikatoren 
(Gesamtverkehrsmenge, Auslastungsgrad, Ver­
kehrsmenge des Schwerverkehrs, Bedeutung im 
TEN-Netz) gebildet. 

Das Grundmodul legt fest, wie diese vier Unter­
indikatoren aggregiert und welche Ausprägungs ­
stufen-Skalen angewendet werden. 

Für die Werte der Unterindikatoren je Strecken ­
abschnitt werden die verkehrsbezogenen Strecken­
parameter aus den zur Verfügung stehenden 
Datengrundlagen genutzt.65 

Die generierten Kritikalitätswerte der Strecken ­
abschnitte fließen als Eingangsgrößen in das Kern­
modul ein (siehe Bild 16). 

6.2 Kernmodul 

Im Kernmodul erfolgen die Berechnung der 
Zwischenwerte und deren Verdichtung zu den 
Ergebnisgrößen Gefährdungspotenzial, Wirkungs­
potenzial und Risikopotenzial. 

Im Kernmodul werden grundsätzlich die folgenden 
Gruppen von Tabellenblättern unterschieden: 

• Eingangswerte, 

• Eingabewerte, 

64 Alternativ wäre denkbar gewesen, die Schadensbildkatego­
rien, für die im Rahmen der Projektbearbeitung nicht alle 
Indikatoren mit Werten besetzt werden können, aus der 
Vulnerabilitätsbetrachtung auszunehmen. Dies hätte jedoch 
bedeutet, dass nur fünf der 35 Schadensbildkategorien 
in die beispielhafte Risikobewertung der Untersuchungs­
strecken hätten einfließen können. 

65 Würden die zu betrachtenden Streckenabschnitte Kritikali­
tätswerte als Datengrundlagen vorliegen, z. B. aus Eng­
passanalysen, könnten diese anstelle der im Grundmodul 
Kritikalität erzeugten Kritikalitätswerte in das Kernmodul ein­
fließen. 

http:genutzt.65
http:Anhang).64
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•	 Berechnungen, 

•	 Ausgabewerte, 

Die in den Grundmodulen Klima, Vulnerabilität, 
technische Wirkung und Kritikalität bestimmten 
oder aufbereiteten Werte sind die Eingangswerte in 
das Kernmodul (siehe Bild 15 und Bild 16). Der 
Übertrag in das Kernmodul erfolgt auf den entspre­
chenden Tabellenblättern: 

•	 Aus dem Grundmodul Klima 

−	 Import der Klimaprojektionsdaten für die 
Betrachtungszeiträume jeweils als Minimal-, 
Mittel- und Maximalwert,66 

−	 Import der Ausprägungsstufen, 

−	 Import der Wichtung. 

•	 Aus dem Grundmodul Vulnerabilität 

−	 Vulnerabilitätswerte (je Schadensbildkate ­
gorie und Streckenabschnitt). 

•	 Aus dem Grundmodul Technische Wirkung 

−	 Werte der Unterindikatoren 1. Ordnung (je 
Schadensbildkategorie bzw. je Strecken ­
abschnitt). 

•	 Aus dem Grundmodul Kritikalität 

−	 Kritikalität je Streckenabschnitt (Unterindi ­
kator 1. Ordnung technische Wirkung). 

Eingabewerte innerhalb des Kernmoduls sind die 
Auswahl der zu betrachtenden Schadensbildkate­
gorie(n), die Auswahl des zu betrachtenden Stre ­
ckenabschnittes und die Eingabe zur Wichtung der 
Unterindikatoren der 1. Ordnung und der Haupt ­
indikatoren der technischen Wirkungsdimension. 

Ausgabewerte sind die Ergebnisgrößen Gefähr­
dungspotenzial, Wirkungspotenzial und Risiko ­
potenzial sowie die zur Bestimmung der Ergebnis­
größen erforderlichen Zwischenwerte. 

Auf den Berechnungstabellenblättern erfolgen die 
Berechnung der Zwischenwerte sowie die Zusam­
menführung und Aggregation dieser zu den Ergeb­
nisgrößen. Zu den wesentlichen Berechnungs ­
tabellenblättern innerhalb des Kernmoduls zählen: 

Im Kernmodul wird zusätzlich unterschieden in den Import 
von absoluten Projektionsdaten und relativen Projektions­
daten (Veränderungswerte gegenüber dem Beobachtungs­
zeitraum (1971-2000) für die Betrachtungszeiträume 
2011-2040, 2041-2070 und 2071-2100. 

•	 Kombinationswerte Klima 
Beobachtungszeitraum 1971-2000, 

•	 Kombinationswerte Klima 
Projektionszeitraum 2011-2040, 

•	 Kombinationswerte Klima 
Projektionszeitraum 2041-2070, 

•	 Kombinationswerte Klima 
Projektionszeitraum 2071-2100, 

•	 Vulnerabilitätswert, 

•	 Wichtung der betrachteten Schadensbild ­
kategorien, 

•	 Gefährdungspotenzial, 

•	 Wirkungspotenzial inkl. der Berechnung 
der Hauptindikatoren, 

•	 Risikopotenzial. 

6.2.1	 Berechnung und Aggregation der 

Zwischenwerte 

6.2.1.1 Kombinationswert Klima 

Im Kernmodul werden für die verschiedenen Be­
trachtungszeiträume für die jeweils betrachteten 
Schadensbildkategorien und für den jeweils aus ­
gewählten Streckenabschnitt (Klimaregion) die 
Kombinationswerte Klima als Minimal-, Mittel- und 
Maximalwerte bestimmt (siehe hierzu auch Kapitel 
4.4.1.1 und Bild 16). Für die Aggregation des scha­
densbildkategoriespezifischen Kombinationswertes 
werden Wichtung und Ausprägungsstufen der rele­
vanten Klimaindikatoren berücksichtigt. Die klima­
regionsspezifischen Beobachtungs- und Projek ­
tionswerte werden den jeweiligen Ausprägungs ­
stufen des Klimaindikators zugeordnet und dement­
sprechend mit den ganzzahligen Werten eins bis 
vier versehen. Diese werden mit der jeweiligen 
Wichtung verknüpft und zum Kombinationswert 
Klima aufaddiert. 

6.2.1.2 Vulnerabilitätswert 

Die Ermittlung der SBK-spezifischen Vulnerabili­
tätswerte jedes Streckenabschnittes der in Kapitel 
7.1 beschriebenen Untersuchungsstrecken erfolgt 
im Grundmodul Vulnerabilität. Im Kernmodul erfolgt 
der Abgriff des relevanten Vulnerabilitätswertes (in 
Abhängigkeit von Streckenabschnitt und Scha­
densbildkategorie) zur weiteren Berechnung inner­
halb des Kernmoduls. 

66 
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Bild 16: Aufbau und Grundstruktur des RIVA-Kernmoduls 

6.2.1.3 Werte der fünf Wirkungsweisen 

Die fünf Wirkungsweisen stellen die Hauptindi­
ka toren zur Bestimmung des Wirkungspotenzials 
dar. Innerhalb des RIVA-Kernmoduls erfolgt unter 
Berücksichtigung der jeweiligen Wichtung der Un­
terindikatoren 1. Ordnung die Ermittlung der Werte 
der Hauptindikatoren: 

• Ersatzinvestitionsaufwand, 

• Erhaltungsaufwand, 

• Betriebsdienstaufwand, 

• Unfallkosten, 

• Verkehrsbehinderungen. 

Die im Grundmodul technische Wirkung bestimm­
ten Werte der Unterindikatoren 1. Ordnung werden 
mit ihrer jeweiligen Wichtung multipliziert und zum 
jeweiligen Hauptindikator aufsummiert (siehe auch 
Kapitel 4.4.1.3). Die Wichtung der Unterindikatoren 
1. Ordnung kann im Kernmodul variiert werden. 
Dies gilt auch für die Wichtung der Hauptindikato­
ren zur Bestimmung des Wirkungspotenzials. 

6.2.2	 Berechnung und Aggregation der 

Ergebnisgrößen 

6.2.2.1 Gefährdungspotenzial 

Das Gefährdungspotenzial wird über die Zusam­
menführung des Kombinationswertes Klima und 
des Vulnerabilitätswertes bestimmt (siehe Kapitel 
4.4.2). Innerhalb des Kernmoduls wird der Kombi­
nationswert Klima für den Beobachtungszeitraum 
als Mittelwert und für die Projektionszeiträume als 
Minimal-, Mittel- und Maximalwert gebildet. Dem­
entsprechend wird das Gefährdungspotenzial für 
die Projektionszeiträume jeweils als Minimal-, Mit­
tel- und Maximalwert pro Schadensbildkategorie 
bestimmt. Für die jeweils betrachtete Schadens­
bildkategorie werden somit zehn unterschiedliche 
Gefährdungspotenziale ermittelt. Durch die Aus ­
weisung des Gefährdungspotenzials jeweils als 
Minimal-, Mittel- und Maximalwert können die Unsi­
cherheiten durch Bandbreiten der Klimaprojek ­
tionen abgebildet werden. 

Werden mehrere Schadensbildkategorien für die 
Analyse ausgewählt, so erfolgt die Aggregation der 
Einzelgefährdungspotenziale je Schadensbildkate­
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gorie zu einem Gesamtgefährdungspotenzial durch 
die n-te Wurzel des Produktes der Einzelgefähr­
dungspotenziale der betrachteten Schadensbild ­
kategorien i bis n [(i = 1 bis n) siehe hierzu auch Ka­
pitel 4.4.2]. Das Gesamtgefährdungspotenzial wird 
anschließend für die Ableitung des Risikopotenzials 
weiterverwendet. 

Im Kernmodul ist zudem eine separate Darstellung 
des Gefährdungspotenzials möglich. Für die Dar­
stellung mehrerer gleichzeitig betrachteter Scha­
densbildkategorien wird hierfür das Gesamtgefähr­
dungspotenzial unter Berücksichtigung der Wich­
tung der Schadensbildkategorien (siehe Tabelle 2 
auf Seite 44) gebildet. 

Das bestimmte Gefährdungspotenzial kann Werte 
im Bereich von eins bis vier annehmen. Im Kern­
modul ist zur separaten Darstellung eine Farbskala 
mit den in Bild 17 dargestellten Farbbereichen 
hinterlegt. 

6.2.2.2 Wirkungspotenzial 

Durch die Aggregation der Einzelwerte (Hauptindi­
katoren) der technischen Wirkung (siehe Kapitel 
6.2.1.3) wird das Wirkungspotenzial bestimmt. 
Dabei wird die jeweilige Wichtung der Hauptindi­
katoren berücksichtigt (siehe Kapitel 4.4.3). Durch 
die Multiplikation der Wichtung mit den Werten der 
Hauptindikatoren und der anschließenden Aufsum­
mierung der gewichteten Hauptindikatoren wird das 
Wirkungspotenzial ermittelt. Im Kernmodul ist eine 
Variation der Wichtung der Haupt- und Unterindi ­
katoren 1. Ordnung für Sensitivitätsbetrachtungen 
möglich. 

Werden gleichzeitig verschiedene Schadensbild ­
kategorien in die Auswertung einbezogen, so 
erfolgt die Bildung des Wirkungspotenzials unter 
Berücksichtigung der jeweiligen Wichtung der 
betrach teten Schadensbildkategorie (siehe hierzu 
auch Kapitel 4.4.3). 

Darüber hinaus kann im Kernmodul eine separate 
Darstellung der Wirkungsweisen aus Betreiber- und 
Nutzersicht erfolgen. Zur Ableitung des Wirkungs­
potenzials Betreiberkosten werden die Wirkungs­
weisen Ersatzinvestitionsaufwand, Erhaltungs ­
aufwand und Betriebsdienstaufwand herangezogen 
und zur Ableitung des Wirkungspotenzials Nutzer-
kosten die Wirkungsweisen Unfallkosten und Ver­
kehrsbehinderungen (siehe auch Kapitel 4.4.3). 

Bild 17: Wertebereiche und Farbskala zur grafischen Darstel­
lung im Kernmodul 

Für die Darstellung des Wirkungspotenzials im 
Kernmodul wird die in Bild 17 dargestellte Farb ­
skala verwendet. 

6.2.2.3 Risikopotenzial 

Das Risikopotenzial ist die zentrale Ergebnisgröße 
der RIVA-Bewertungsmethodik. Es leitet sich aus 
den aggregierten Ergebnisgrößen Gefährdungs ­
potenzial und Wirkungspotenzial ab (siehe Kapitel 
4.4.40). 

Da das Gefährdungspotenzial im Beobachtungs­
zeitraum als Mittelwert und in den Projektionszeit­
räumen jeweils als Minimal-, Mittel- und Maximal­
wert ausgewiesen wird, erfolgt die Ausweisung des 
Risikopotenzials im Kernmodul in gleicher Weise 
als Minimal-, Mittel- und Maximalwerte. 

Für die Darstellung des Risikopotenzials im Kern­
modul wird ebenfalls die in Bild 17 dargestellte 
Farbskala verwendet. 
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7	 Beispielhafte Anwendung der 

RIVA-Methodik 

7.1	 Beschreibung der Untersuchungs ­

strecken und ihrer Klimaregionen 

7.1.1	 Bildung der Klimaregionen 

Für die neun beispielhaften RIVA-Untersuchungs­
strecken erfolgte zunächst die Identifikation von 
Messstationen, die in der Umgebung der Unter ­
suchungsstrecken liegen. Das Design des Netzes 
von Messstationen folgt neben ökonomischen 
Aspekten auch den Grundsätzen der Repräsenta ­
tivität für relativ große Areale. Zudem sollen spe­
zielle Klimate, beispielsweise auf Höhenzügen, 
durch die Messungen abgebildet werden. Bezüg­
lich der RIVA-Untersuchungsstrecken ergibt sich 
bei der Stationsauswahl daher die Problematik, 
dass in der unmittelbaren Umgebung der Verkehrs­
wege nur sehr wenige Stationen liegen. Des Weite­
ren befinden sich die Stationen in unterschiedlichen 
Höhenlagen. Es müssen also, unter Beachtung der 
Datenverfügbarkeit, Stationen, die nicht aus der un­
mittelbaren Nähe der RIVA-Streckenabschnitte 
stammen, hinzugezogen werden, wobei es gilt, 
eine Balance zwischen Fokussierung und Reprä­
sentativität zu finden. Die Lage von Klimastationen 
in Deutschland ist in Bild 18 ersichtlich. 

Für das Flachland [Regionen 2, 3 (Nordteil), 5 und 
8] ist die Zuordnung verhältnismäßig unproblema­
tisch. Die Bedingungen sind dort relativ homogen, 
was sich aber auch in einer relativ geringen 
Stationsdichte widerspiegelt. Ausnahmen bilden die 
Ballungsräume wie Hamburg (Region 2) oder 
Berlin (Regionen 5 und 8), in denen, primär wegen 
der klimatologischen Stadt-Spezifika, mehrere 
Stationen installiert sind. 

In den Mittelgebirgen sind in der Regel mehr 
Stationen vorhanden, aber die klimatische Vielfalt 
ist auch größer. Es sei ergänzt, dass in einigen 
Bundesländern mit Mittelgebirgsanteil das Mess­
netz generell nicht sehr dicht ist. De facto erfolgt die 
Definition einer RIVA-Region empirisch unter 
Beachtung der oben genannten Fokussierung/ 
Repräsentativität-Balance. Die Datenverfügbarkeit 
selbst ist für alle Regionen gut. Auch bezüglich 
Region 1, die an Frankreich grenzt, würden Statio­
nen von der westlichen Rheinseite und den 
Vogesen das Bild nur wenig verändern, da die A 5 

Bild 18: Lage der Klimastationen in Deutschland und Unter ­
suchungsstrecken 

überwiegend in der Nähe des klimatisch prägenden 
Schwarzwalds verläuft und die Stationsdichte auf 
der deutschen Seite verhältnismäßig hoch ist. 

Zur Grobübersicht der Klimazonen in Deutschland 
kann die Einteilung u. a. in Naturräume zu Rate 
gezogen werden. Die meisten RIVA-Regionen 
befinden sich in derselben Klimazone, d. h. das 
Klima in diesen ist hinreichend homogen. Aus ­
nahmen sind die Regionen 6 (Thüringer Wald) und 
9 (Schwäbische Alb), bei denen die Homogenität, 
z. B. durch Luv-Lee-Effekte geringer ist (siehe 
auch Bild 18). 
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7.1.2	 Untersuchungsstrecke 1 – 

A 5 Karlsruhe bis Basel (Region 1) 

Der zu untersuchende Abschnitt der A 5 verläuft im 
Rheintal (siehe Bild 18). Von Norden kommend 
steigt das Terrain allmählich von rund 120 m ü. NN 
bei Karlsruhe bis rund 240 m ü. NN bei Weil am 
Rhein (gegenüber von Basel) an. 

Die Untersuchungsstrecke 1 besteht aus 27 Stre ­
ckenabschnitten auf einer Gesamtlänge von ca. 
190 km entlang der BAB A 5. Es ist somit die 
längste Untersuchungsstrecke im Rahmen der bei­
spielhaften Anwendung der RIVA-Methodik. Laut 
den zur Verfügung gestellten Bestandsinforma ­
tionen wurde der überwiegende Teil in Asphalt ­
bauweise gefertigt. In diesem Abschnitt befindet 
sich eine Vielzahl kleinerer Ingenieurbauwerke 
(Brücken). 

Beginnend im Ufgau (Karlsruhe) ist der nördliche 
Abschnitt charakterisiert durch eine komplexe 
Berandung. Auf der Ostseite befindet sich der 
Schwarzwald und auf der Westseite befindet sich 
zunächst der Lothringer Ausläufer des Pfälzer 
Waldes, etwas weiter südlich beginnen die Aus ­
läufer der Vogesen. Zwischen beiden liegt bei etwa 
48,75 °N ein Landschaftseinschnitt. Diese spezielle 
Höhenstruktur der Erdoberfläche (Orografie) verur­
sacht ein komplexes Luftströmungssystem. 

Im mittleren Abschnitt, etwa ab dem Hanauer Land 
(Offenburg) bis zum Breisgau (Freiburg i. Br.) ist 
das Rheintal eine Rinne mit breitem Talboden zwi­
schen Schwarzwald und Vogesen. 

Der südliche Abschnitt bis Basel ist erneut charak­
terisiert durch eine sehr komplexe Orografie. Auf 
der Westseite befindet sich der Hochschwarzwald. 
Im Rheintal selbst hat der Kaiserstuhl einen Ein­
fluss auf das Luftströmungssystem. Auf der West­
seite bilden zunächst die Vogesen die Berandung; 
ab etwa 47,75 °N beginnt sich das Tal zu weiten, 
auf französischer Seite liegt Mulhouse und auf 
schweizer Seite liegt Basel im deutlich flacheren 
Sundgau. Das Rheintal knickt stromauf bei Basel 
und Lörrach scharf nach Osten ab und verengt sich 
stark. 

Im Einzugsbereich der Region 1 liegen 24 Klima­
stationen (siehe Bild 18) und 53 Niederschlags ­
stationen. 

Im Verlauf der BAB A 5 im Rheintal wird eine Jah­
restemperatur von rund 9 bis 11 °C registriert. Das 
Jahresmittel der Temperatur in den Hochschwarz­

waldlagen ist mit rund 4 bis 6 °C besonders 
niedrig. 

Die Niederschlagsverhältnisse der Region 1 zeigen 
im nördlichen BAB-A5-Abschnitt Mengen im 
Bereich von 800 bis 900 mm/Jahr. Im mittleren 
BAB-A5-Abschnitt treten verhältnismäßig geringere 
Jahresmengen von 700 bis 750 mm auf. Im süd ­
lichen Teil der Region 1 werden entlang der BAB 
A 5 erneut Jahresniederschlagsmengen zwischen 
800 und 900 mm registriert. Es sei darauf hin ­
gewiesen, dass durch die Nähe des Schwarzwalds, 
wo deutlich über 1.000 mm/Jahr erreicht werden, 
durchaus erhöhte Abflussmengen auftreten kön­
nen. 

7.1.3	 Untersuchungsstrecke 2 – 

A 1 Hamburg bis Puttgarden (Region 2) 

Dieser Abschnitt der BAB A 1 verläuft in einer Regi­
on mit wenig orthografischer Konturierung. Vom 
Stormarn (nördlicher Hamburger Raum) führt sie 
am Rande des Lauenburger Landes nach Lübeck 
und dann durch das Wagrien nach Fehmarn. 

Die Untersuchungsstrecke 2 besteht aus 38 
Streckenabschnitten auf einer Gesamtlänge von 
ca. 153 km. Der überwiegende Teil dieser Untersu­
chungsstrecke ist entlang der BAB A 1 in Schles­
wig-Holstein und Hamburg. Ein kleiner Teil befindet 
sich auf der Bundesstraße B 207. 

Die Auswertung der Bestandsdokumentationen 
zeigt, dass die Untersuchungsstrecke sowohl in 
Asphaltbauweise als auch in Betonbauweise gefer­
tigt wurde, wobei der Anteil in Betonbauweise leicht 
überwiegt. In diesem Abschnitt befindet sich eine 
Vielzahl kleinerer Ingenieurbauwerke (Brücken) 
sowie ein kleiner Tunnel. 

Prägender Faktor ist hier im Wesentlichen die 
Küste. Besonderes Augenmerk sollte diesbezüglich 
auf die Region nördlich von Lübeck gerichtet 
werden. Lokale Wettererscheinungen sind dort 
besonders stark von der Windrichtung abhängig. 

Im Einzugsbereich der Region 2 liegen elf Klima­
stationen (siehe Bild 18) und 41 Niederschlags ­
stationen. 

Auffällig in dieser Region ist die städtische Über­
wärmung des Ballungsraums Hamburg. 

Die Niederschlagsverhältnisse weisen auf erhöhte 
Jahresmengen nördlich von Hamburg hin, die sich 
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bis in den Großraum Hamburg erstrecken (dort 
werden 750 bis 800 mm/Jahr erreicht). Ab Lübeck 
verläuft die BAB A 1 durch einen Bereich mit relativ 
geringen Jahresniederschlagsmengen (zwischen 
550 und 650 mm). 

7.1.4	 Untersuchungsstrecke 3 – 

A 3 Köln bis Arnheim (Region 3) 

In der Region 3 verläuft der BAB-A3-Abschnitt in 
Rhein-Nähe von der Kölner Bucht zum Angerland 
(Düsseldorf) und weiter durch das Niederrheinische 
Tiefland entlang des Ruhrgebiets und entlang der 
Münsterländer Tieflandsbucht in die südöstlichen 
Niederlande (Station an der Grenze von Nordrhein-
Westfalen: Emmerich). 

Die Untersuchungsstrecke 3 besteht aus 29 Stre ­
ckenabschnitten auf einer Gesamtlänge von ca. 
153 km entlang der BAB A 3. Die Untersuchungs­
strecke ist überwiegend in Asphaltbauweise errich­
tet, nur einzelne Abschnitte in Betonbauweise. Auf 
der Strecke befindet sich eine Vielzahl kleinerer 
Ingenieurbauwerke (Brücken) sowie ein kleiner 
Tunnel. 

Im südlichen Teil der Region ist die Orografie durch 
die Nähe zum Bergischen Land geprägt. Im weite­
ren Verlauf, ab etwa 51,25 °N ist die Höhengliede­
rung der Landschaft in der Umgebung der BAB A 3 
nur sehr gering. 

Im Einzugsbereich der Region 3 liegen neun Klima­
stationen (siehe Bild 18) und 42 Niederschlagssta­
tionen. 

Entlang des Rheins wurde im Beobachtungszeit­
raum 1971-2000 eine Jahresmitteltemperatur von 
rund 9 bis 10 °C registriert. Wird der Temperatur ­
bereich von 9 bis 11 °C gesondert betrachtet, so 
ist zunächst die städtische Überwärmung des 
Ballungsraums Köln sichtbar. Weiter in Richtung 
Niederlande nimmt die Mitteltemperatur graduell 
ab. 

Bezüglich des Niederschlags ist anzumerken, dass 
im Abschnitt der BAB A 3 ein mittlerer Wertebereich 
von 700 bis 750 mm/Jahr gemessen wird. Aller­
dings verläuft der südliche Abschnitt im Einzugs ­
bereich des Bergischen Lands, wo verbreitet Jah­
resniederschlagsmengen deutlich über 1.000 mm 
auftreten. 

7.1.5	 Untersuchungsstrecke – 4 A 4/A 13/A 17 

Dresden mit 60 km Umkreis (Region 4) 

Diese Region ist durch komplexe Orografie entlang 
der gewählten Strecken von BAB A 4, BAB A 13 und 
BAB A 17 charakterisiert. 

In der Untersuchungsstrecke 4 werden ca. 69 km 
auf der BAB A 4, ca. 22 km auf der BAB A 13 und 
ca. 45 km auf der BAB A 17 betrachtet. Die Unter­
suchungsstrecke weist eine Gesamtlänge von 
ca. 136 km auf und besteht aus 28 Strecken ­
abschnitten. 

Die Auswertung der Bestandsdokumentation zeigt, 
dass der überwiegende Teil der Autobahnab ­
schnitte in Betonbauweise gefertigt wurde. Auf dem 
Autobahnabschnitt der BAB A 17 mit einer Gesamt­
länge von ca. 4,2 km befinden sich eine Vielzahl 
kleinerer Brückenbauwerke und fünf Tunnel. Läng­
ster Tunnel ist der zweiröhrige Tunnel Coschütz mit 
einer Länge von ca. 2,3 km. 

Im Einzugsbereich der Region 4 liegen acht Klima­
stationen (siehe Bild 18) und 154 Niederschlags­
stationen. 

Der relevante Abschnitt der BAB A 4 verläuft 
von der Oberlausitz (Bautzen) über das Elbtal 
(Dresden) zum Erzgebirgsvorland und Vogtland 
(Chemnitz) in etwa parallel zum Erzgebirgskamm. 
Der Beginn liegt bei rund 200 m ü. NN. In den Aus­
läufern des Lausitzer Berglands steigt das Terrain 
auf rund 350 m ü. NN an. Der tiefste Punkt des 
Abschnitts wird bei der Elbeüberquerung in Dres­
den mit 120 m ü. NN erreicht. Danach steigt das 
Gelände in den Ausläufern des Osterzgebirges auf 
ein Niveau zwischen 280 und 320 m ü. NN an. 

Der relevante Abschnitt der BAB A 13 verläuft vom 
Elbtal (Dresden) nördlich durch Niederschlesien 
und die Niederlausitz (Klettwitz) in Richtung Lau ­
sitzer Grenzwall. Nördlich von Dresden wird eine 
Höhe von 200 m ü. NN erreicht. Danach fällt das 
Terrain zur Lausitz hin kontinuierlich auf eine 
Höhenlage um 80 m ü. NN ab. 

Der relevante Abschnitt der BAB A 17 verläuft von 
der Dresdener Heide in Richtung Osterzgebirge 
(Glashütte) und weiter zur Grenze mit Tschechien. 
Die BAB A 17 beginnt in Dresden-West auf einem 
Niveau von rund 300 m ü. NN, also rund 180 m über 
dem Niveau der Elbe. Danach führt sie in einer 
Höhe von rund 200 m ü. NN von Dresden-Süd nach 
Pirna und von dort innerhalb von 15 km in einen Hö­
henbereich um 600 m an der Grenze zu Tschechien. 
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Entlang der BAB A 4 werden Jahresmitteltempera­
tur in einem Bereich von rund 9 bis 10 °C für die 
Oberlausitz und das Elbtal erreicht. Zwischen Baut­
zen und Dresden liegt im Bereich des Lausitzer 
Berglands die Jahresmitteltemperatur ein Grad 
niedriger. Zwischen Dresden und Chemnitz durch­
quert die BAB A 4 das Erzgebirgsvorland in dem die 
Jahrestemperatur, ähnlich wie im Lausitzer Berg­
land, in einem Wertebereich zwischen 8 und 9 °C 
liegt. Im Vogtland liegen die Mittelwerte dann erneut 
leicht über 9 °C. 

Die Niederschlagsverhältnisse entlang der BAB A 4 
sind ebenfalls stark von der Orografie geprägt. 
Bautzen, Dresden und Chemnitz liegen jeweils in 
Bereichen mit einem mittleren Jahresniederschlag 
von 550 bis 650 mm. Im Bereich der beiden durch­
querten Höhenzüge liegt der mittlere Jahresnieder­
schlag in einer Größenordnung von 700 bis 
850 mm. 

Die BAB A 13 verläuft durch ein Terrain, in dem 
deutlich homogenere Klimaverhältnisse als in dem 
von der BAB A 4 durchzogenen Teil der Region 4 
herrschen. Die Jahresmitteltemperatur des Be ­
obachtungszeitraums 1971-2000 hat entlang des 
relevanten Teilstücks der BAB A 13 eine Größen­
ordnung von 9 bis 10 °C. 

In den Ausläufern des Lausitzer Berglands steigt 
der mittlere Jahresniederschlag auf 600 bis 
650 mm/Jahr an. Mit zunehmender Annäherung an 
die Niederlausitz erreicht der Jahresniederschlag 
ein Niveau von 500 bis 550 mm. 

Die BAB A 17 verläuft durch einen klimatisch be­
sonders stark differenzierten Teil der Region 4. Hat 
die Jahresmitteltemperatur in Dresden noch einen 
Wert von 9 bis 10 °C, so führt die steigungs- und 
tunnelreiche Strecke im Osterzgebirge durch eine 
Teilregion, in der die Jahresmitteltemperatur ver­
breitet zwischen 5 und 7 °C liegt. 

Auch der mittlere Jahresniederschlag des Be ­
obachtungszeitraums 1971-2000 weist auf extreme 
Verhältnisse hin. Ein Wertebereich von 550 bis 
600 mm/Jahr charakterisiert das Elbtal, während 
die Streckenführung im weiteren Verlauf Regionen 
durchquert, in denen 800 bis 900 mm Niederschlag 
im Jahr fallen. 

7.1.6	 Untersuchungsstrecke 5 – A 13/A 15 AD 

Spreewald mit 60 km Umkreis (Region 5) 

Die Region 5 ist um das Autobahndreieck (AD) 
Spreewald zentriert (siehe Bild 18). Hier werden 
zwei Autobahnabschnitte betrachtet: (i) Nördlicher 
Teil der BAB A 13 vom AD Spreewald bis zum 
Kreuz Schönefeld und (ii) die BAB A 15 vom AD 
Spreewald nach Cottbus. 

Die Gesamtlänge der Untersuchungsstrecke be­
trägt ca. 96 km. Der überwiegende Teil von ca. 
65 km befindet sich auf den Abschnitten der BAB 
A 13. Insgesamt werden 12 Streckenabschnitte be­
trachtet. 

Entsprechend den Bestandsdokumentationen 
wurde die Untersuchungsstrecke sowohl in 
Asphalt- als auch in Betonbauweise errichtet. Der 
Anteil der Asphaltbauweise überwiegt hier leicht. 
Innerhalb der Untersuchungstrecke sind ver­
gleichsweise wenige Brückenbauwerke und keine 
Tunnel oder Tröge vorhanden. 

Im Einzugsbereich der Region 5 liegen sieben 
Klimastationen (davon 4 im Berliner Raum, d. h. im 
Randbereich der Region) und 118 Niederschlags­
stationen. 

Sowohl das Höhen-Niveau als auch Höhenunter­
schiede entlang der Strecke sind gering. Das 
gesamte Niveau liegt um 40 m ü. NN. 

Der Abschnitt der BAB A 13 verläuft vom AD Spree­
wald entlang des Unterspreewalds zu den Flächen 
des Teltow in den Berliner Raum. Der Abschnitt 
BAB A 15 verläuft vom AD Spreewald durch das 
Baruther Urstromtal, entlang der Niederlausitz im 
Süden und dem Oberspreewald im Norden. 

Für den Beobachtungszeitraum 1971-2000 wird für 
die Region 5 ein Temperaturniveau um 9 °C ausge­
wiesen. Der Großraum Berlin ist gekennzeichnet 
durch eine städtische Überwärmung. Auch die 
Region um Cottbus weist leicht über der Umgebung 
liegende Mitteltemperaturwerte auf. 

Entlang der zu untersuchenden Autobahnab ­
schnitte wurde im Beobachtungszeitraum 
1971-2000 eine jährliche Niederschlagsmenge um 
550 mm/Jahr registriert. Dies bestätigt den aus der 
Klimatologie bekannten Charakter der Region als 
relativ trocken. 
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7.1.7	 Untersuchungsstrecke 6 – A 71/A 73 

Erfurt bis Bamberg (Region 6) 

Die Region 6 liegt im Bereich der Querung des 
Thüringer Waldes durch die BAB A 71 vom Thü­
ringer Becken (Erfurt) über Ilmenau bis zum West­
rich-Becken (Schweinfurt) zwischen Spessart und 
Steigerwald. Sie ist durch eine komplexe Oro­
grafie mit dem Thüringer Becken im Norden, dem 
quer durch die Region verlaufendem Kamm des 
Thüringer Waldes sowie dem breiten, von Mittel­
gebirgen begrenzten Maintal im Süden charakte ­
risiert. 

Die Untersuchungsstrecke 6 hat eine Gesamtlänge 
von ca. 148 km auf den Autobahnen BAB A 71 
(50 km) und BAB A 73 (98 km). Es werden hier 27 
Streckenabschnitte untersucht. 

Im Verlauf finden sich eine Vielzahl großer Brücken 
und Tunnel. Mit einer Gesamttunnellänge von über 
13 km – wovon ca. 8 km auf den Rennsteigtunnel 
entfallen – beinhaltet diese Untersuchungsstrecke 
den größten Anteil an Tunnelbauwerken aller 
Untersuchungsstrecken. 

Entsprechend der Bestandsdokumentation ist 
der überwiegende Teil der Untersuchungsstrecke 
in Asphaltbauweise errichtet worden und nur ein 
geringer Teil in Betonbauweise. 

Im Einzugsbereich der Region 6 liegen 18 Klima­
stationen und 219 Niederschlagsstationen. 

Der Höhenverlauf der BAB A 71 weist darauf hin, 
dass mehrere auch klimatisch unterschiedliche 
Regionen durchquert werden. Vom Thüringer 
Becken mit rund 170 m ü. NN geht es über das 
Stadtgebiet von Erfurt (rund 280 m ü. NN) in 
nahezu kontinuierlichem Anstieg zum Rennsteig­
tunnel in etwa 670 m ü. NN. Von dort fällt das 
Terrain im sogenannten Grabfeld relativ regelmä­
ßig (mit einigen Taleinschnitten) bis nach Schwein­
furt ab. Für die Untersuchung relevant ist der 
Abschnitt der BAB A 71 von der AS Erfurt-Nord bis 
zum AD Suhl. 

Die A 73 beginnt südlich des Kamms des Thürin­
ger Waldes in der Nähe von Suhl und verläuft 
durch das Coburger Land und entlang der Hass-
berge nach Bamberg. Der Höhenverlauf zeigt, 
dass zunächst ab einer Starthöhe von 500 m 
ü. NN mehrere Ausläufer des Thüringer Waldes 
überquert werden, bis bei Coburg das Tal der Itz 
(rund 320 m ü. NN) und im weiteren Verlauf das 
Maintal (rund 250 m ü. NN) erreicht ist. 

Die mittlere Jahrestemperatur des Beobachtungs­
zeitraums 1971-2000 gibt vor allem die Höhenab­
hängigkeit wieder. So sind im Mittel das Thüringer 
Becken und das Maintal mit 9 bis 10 °C relativ ähn­
lich. In den höheren Lagen des Thüringer Waldes 
(die Autobahn führt hinauf bis fast 700 m ü. NN) 
liegt dieses Mittel in einem Bereich von 4 bis 6 °C. 

Auch bezüglich der Niederschlagsverhältnisse 
ist die Region 6 bemerkenswert. Während im 
Thüringer Becken verbreitet unter 500 mm pro 
Jahr im Beobachtungszeitraum 1971-2000 
verzeichnet wurden, beträgt die mittlere jährliche 
Niederschlagsmenge im Thüringer Wald 1.000 bis 
1.300 mm. Luv- und Lee-Effekte zeichnen sich in 
den mittleren Niederschlagsverhältnissen eben­
falls ab. Zum Maintal hin werden Niederschlags­
mengen von 600 bis 700 mm/Jahr registriert, also 
ein höheres Niveau als auf der Nordostseite des 
Thüringer Waldes. Im Maintal selbst liegt dann die 
mittlere Jahresniederschlagsmenge bei 500 bis 
600 mm. 

Die BAB A 71 durchquert den gesamten dreigeteil­
ten Raum, während die BAB A 73 im Einfluss ­
bereich südlich des Thüringer Waldes liegt. Beide 
Autobahnabschnitte im Thüringer Wald weisen zum 
Teil relativ steile Verläufe auf. 

Folglich sind relativ starke unterschiedliche Klima­
verhältnisse zu beiden Seiten der Bergkette fest­
stellbar. Je nach Anströmung bilden sich Nieder­
schlagsgebiete (und damit verbunden auch Ge­
biete relativ niedriger Temperatur) vornehmlich auf 
der einen oder der anderen Seite der Bergkette. 
Um dieser Inhomogenität gerecht zu werden, wur­
den für die Betrachtung der Untersuchungsstrecke 
6 die zwei Klimaregionen 61 (nördlich des Renn­
steiges) und 62 (südlich des Rennsteiges) gebildet. 

7.1.8	 Untersuchungsstrecke 7 – 

B 9 Bonn bis Wiesbaden (Region 7) 

Auf der linken Rheinseite führt die Bundesstraße 
B 9 von der niederländischen Grenze bis zur Vor­
derpfalz. Die Region 7 (siehe Bild 18) umfasst 
dabei den Abschnitt zwischen Bonn und 
Mainz/Wiesbaden. 

Die Untersuchungsstrecke 7 umfasst ausschließ­
lich Abschnitte der Bundesstraße B 9 mit einer 
Gesamtlänge von ca. 138 km. Da das Netz der 
Bundesstraßen im Vergleich zum Netz der Auto­
bahnen deutlich kleinteiliger ist und eine höhere 
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Anzahl von Knotenpunkten aufweist, ist die Anzahl 
der betrachteten Streckenabschnitte mit 62 ver­
gleichsweise hoch. Zu berücksichtigen ist aller­
dings, dass für 16 der 62 Streckabschnitte keinerlei 
Bestandsdaten vorliegen. Es handelt sich hierbei 
um Ortsdurchfahrten in der Baulastträgerschaft der 
Kommunen (Bonn und Koblenz). Diese Strecken-
abschnitte konnten im Rahmen der beispielhaften 
Anwendung der RIVA-Methodik daher nicht weiter 
untersucht werden. 

Wie auf Bundesstraßen üblich wurden alle 
Abschnitte in Asphaltbauweise errichtet. 

Die Strecke führt durch orografisch stark geglieder­
tes Terrain im z.T. engen Rheintal. Dies hat maß­
geblichen Einfluss auf das Luftströmungssystem. 
Mehrere Täler von Flüssen, die in den Rhein mün­
den, erhöhen die Komplexität weiter. Von Bonn, am 
Südrand der Kölner Bucht führt die B 9 zwischen 
Eifel und Westerwald in das Neuwieder Becken 
(Koblenz) und dann weiter zwischen Hunsrück und 
Taunus nach Rheinhessen (Mainz/Wiesbaden). Die 
Höhenlage der Straße selbst befindet sich im Be­
reich von 50 m ü. NN (Bonn) bis rund 90 m ü. NN 
(Mainz/Wiesbaden). Die begrenzenden Höhenzüge 
erreichen in Rheinnähe aber durchaus 300 bis 
450 m Höhe. 

Im Einzugsbereich der Region 7 liegen 16 Klima­
stationen und 71 Niederschlagsstationen. 

Der Boden des Rheintals, in dem die B 9 verläuft, 
weist, wie die Kölner Bucht, das Neuwieder Becken 
und Rheinhessen Jahresmittelwerte von 9 bis 11 °C 
auf. Dem gegenüber werden in den umgebenden 
Höhenzügen Jahresmitteltemperaturwerte zwi­
schen 6 und 8 °C registriert. 

Die starke orografische Gliederung der Region 
zeigt sich auch deutlich beim Niederschlag. So 
fielen 1971-2000 im Rheintal und den benach ­
barten Flusstälern sowie weiteren relativ niedrig 
gelegenen Teilregionen (Kölner Bucht, Neuwieder 
Becken und Rheingau) im Mittel rund 600 mm pro 
Jahr. Im Kontrast wurden in unmittelbarer Nähe im 
Bereich der Mittelgebirge 800 mm/Jahr und mehr 
registriert. 

7.1.9	 Untersuchungsstrecke 8 – 

A 12 um Frankfurt (Oder) (Region 8) 

Ähnlich der Region 5 ist die Region 8 durch wenig
 
orografische Gliederung charakterisiert. Dort ver­
läuft die BAB A 12 auf rund 40 m ü. NN durch das
 

Berliner Urstromtal (Fürstenwalde) entlang der mit 
rund 70m ü. NN etwas höher gelegenen Flächen 
des Teltow, Barnim und des Lebuser Lands nach 
Frankfurt/Oder. Das Odertal selbst liegt auf einer 
Höhe von knapp 20 m ü. NN. 

Mit einer Gesamtlänge von ca. 35 km ist die Unter­
suchungsstrecke 8 entlang der BAB A 12 die 
kürzeste Untersuchungsstrecke. Sie ist unterteilt 
in fünf Streckenabschnitte. Die Auswertung der 
Bestandsdokumentation zeigt, dass der überwie­
gende Teil in Betonbauweise gefertigt wurde. Auf­
grund des relativ flachen Geländeverlaufs findet 
sich hier nur eine geringe Anzahl von Brückenbau­
werken. 

Im Einzugsbereich der Region 8 liegen 8 Klima ­
stationen und 84 Niederschlagsstationen. 

Thermisch ist die Region 8 bezüglich der mittleren 
Jahreswerte des Beobachtungszeitraums 1971­
2000 durch einen relativ ausgeglichenen Tempera­
turbereich um 9 °C gekennzeichnet. Eine geson­
derte Betrachtung des Werteintervalls 8 bis 10 °C 
weist die städtische Überwärmung des Großraums 
Berlin aus und zeigt zudem etwas deutlicher ein 
gegenüber der Umgebung leicht niedrigeres 
Temperaturniveau. 

Bei den Jahresniederschlagsmengen überwiegen 
relativ niedrige Werte um 550 mm entlang der 
BAB A 12. Ein weiterer leichter Rückgang in den 
Jahresmengen wird zum Odertal hin registriert, wo 
zwischen 1971 und 2000 rund 500 mm/Jahr auf ­
traten. 

7.1.10	 Untersuchungsstrecke 9 – 

B 10 Stuttgart bis Ulm (Region 9) 

Die Region 9 beschreibt den Bereich der die 
Bundesstraße B 10. Die B 10 führt vom Saarland 
über das südliche Rheinland-Pfalz ostwärts. Bei 
Karlsruhe überquert sie den Rhein. Danach verläuft 
sie nach Stuttgart, durchquert den Pfinzgau und 
führt entlang der Fils über Göppingen nach Geis ­
lingen. Dort geht es mit einer Querung der Schwä­
bischen Alb ins Donautal nach Ulm. Die B 10 führt 
über die Donau nach Bayern bis nahe Augsburg. 
Die für die Untersuchung im Vorhaben relevante 
rund 100 km lange Teilstrecke liegt zwischen 
Stuttgart und Ulm. 

Die Untersuchungsstrecke 9 entlang der Bundes­
straße B 10 weist eine Gesamtlänge von ca. 84 km 
auf. Sie ist in 43 Streckenabschnitte unterteilt. Zwei 
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Streckenabschnitte befinden sich in der Baulast ­
trägerschaft von Kommunen (Stuttgart und Ulm), 
sodass hier keine Bestandsdokumentationen vor ­
lagen und eine Risikobetrachtung innerhalb der 
beispielhaften Anwendung der RIVA-Methodik 
nicht erfolgen konnte (vergleiche Untersuchungs­
strecke 7). 

Die Abschnitte der Bundesstraße wurden laut 
Bestandsdokumentation ausschließlich in Asphalt­
bauweise errichtet. In der Untersuchungsstrecke 
befinden sich eine Vielzahl kleinerer Brücken sowie 
ein Tunnel und ein Trog. 

Die Region 9 ist sowohl durch einen beachtlichen 
Höhenunterschied (von rund 300 im Raum Stuttgart 
bis über 600 m auf der Schwäbischen Alb) als auch 
eine relativ steiles Streckenstück in der Umgebung 
von Geislingen vor der Alb-Überquerung gekenn­
zeichnet. Östlich davon fällt das Profil auf das 
etwas unter 500 m hoch gelegene Donautal relativ 
wenig ab. 

Im Einzugsbereich der Region 9 liegen 18 Klima­
stationen und 112 Niederschlagsstationen. 

Ähnlich der Region 6 (Erfurt-Bamberg) führt der 
betrachtete Streckenabschnitt durch relativ unter­
schiedliche thermische Regionen. So liegt die 
Jahresmitteltemperatur in Stuttgart bei rund 11 °C 
und auf der Schwäbischen Alb bei 6 °C. 

Auch bezüglich des Niederschlags ist der Einfluss 
der Orografie unverkennbar. In den Tallagen um 
Stuttgart und an der Donau liegt die jährliche 
Niederschlagshöhe unter 700 mm, während auf 
den umgebenden Höhenzügen und der Schwä ­
bischen Alb Mengen deutlich über 1.000 mm 
registriert werden. 

Es sind somit relativ starke unterschiedliche Klima­
verhältnisse zwischen der Hochebene (Alb) und 
dem Tiefland feststellbar. Um dieser Inhomogenität 
gerecht zu werden, wurden für die Betrachtung der 
Untersuchungsstrecke 9 die zwei Klimaregionen 
91 (Tiefland) und 92 (Hochebene) gebildet. 

7.2	 Anwendung am Beispiel der 

Untersuchungsstrecke 4 – 

A 4/A 13/A 17 Dresden mit 

60 km Umkreis 

Die Anwendung der entwickelten RIVA-Methodik 
wird im Folgenden anhand der Untersuchungs­
strecke 4 für ausgewählte Schadensbildkategorien 
(SBK) beispielhaft dargestellt. 

In die Anwendung einbezogen wurden folgende 
SBK hitze- und frostbedingter Schäden und Ein­
schränkungen:67 

•	 01a – Hitzebedingte Schäden und Einschrän­
kungen an Brücken, 

•	 01b – Frostbedingte Schäden und Einschrän­
kungen an Brücken, 

•	 03b – Hitzebedingte Schäden und Einschrän­
kungen an Tunneln (Portalbereich), 

•	 03c – Frostbedingte Schäden und Einschrän­
kungen an Tunneln (Portalbereich), 

•	 04a – Hitzebedingte Schäden und Einschrän­
kungen an Stützbauwerken, Hang- und Fels ­
sicherungen, 

•	 04b Frostbedingte Schäden und Einschränkun­
gen an Stützbauwerken, Hang- und Felssiche­
rungen, 

•	 06a – Hitzebedingte Schäden und Einschrän­
kungen an Asphaltfahrbahnen, 

•	 06b – Frostbedingte Schäden und Einschrän­
kungen an Asphaltfahrbahnen, 

•	 07a – Hitzebedingte Schäden und Einschrän­
kungen an Betonfahrbahnen, 

•	 07b – Frostbedingte Schäden und Einschrän­
kungen an Betonfahrbahnen. 

Die Betrachtung der SBK erfolgte sowohl einzeln 
als auch jeweils über alle hitzebedingten bzw. über 
alle frostbedingten SBK. 

7.2.1	 Gefährdungspotenziale 

Grundlage der Ermittlung von Gefährdungspoten­
zialen (je SBK oder über mehrere SBK) ist die 

67 Eine Betrachtung von SBK der Trogbauwerke entfiel, da 
sich laut Bestandsdokumentation keine entsprechenden 
Bauwerke auf der Untersuchungsstrecke befinden. 
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Berechnung der Kombinationswerte Klima (je SBK 
und Betrachtungszeitraum) und der Vulnerabilitäts­
werte (je SBK – siehe u. a. Kapitel 4.4 und Kapitel 
6.2.2.1). 

7.2.1.1 Vulnerabilitätswerte 

Für die Bestimmung der Vulnerabilitätswerte je 
SBK wurden die in Kapitel 5.3 dargestellten Vulne­
rabilitätsindikatoren bewertet. 

In der Anlage 3 sind für die betrachteten Risikoele­
mente die wesentlichen zur Bewertung der Vulne­
rabilitätsindikatoren herangezogenen Bestandsin­
formationen dargestellt. 

Dem in Kapitel 4.4.1.2 beschriebenen Vorgehen 
folgend werden die Bestandsinformationen hin­
sichtlich der Vulnerabilitätsindikatoren und anhand 
der festgelegten Ausprägungsstufen je Strecken ­
abschnitt ausgewertet. Im Anschluss erfolgt je 
SBK und Streckenabschnitt die Berechnung eines 
Vulnerabilitätswertes. 

Tabelle 60 zeigt die Vulnerabilitätswerte für die 
betrachteten SBK je Streckenabschnitt. Die hitze­
und frostbedingten SBK der Brücken weisen die 
höchs ten Vulnerabilitätswerte auf. Sie sind demnach 
tendenziell anfälliger als die temperaturbedingten 
SBK der anderen Risikoelemente. Abzulesen ist 
auch, dass für Asphaltfahrbahnen eine höhere An­
fälligkeit ermittelt wird, als für Betonfahrbahnen. 

Der Streckenabschnitt US 4 – 03/28 weist insge­
samt die größte Anfälligkeit auf. Dies ist u. a. auf die 
höhere Schwerverkehrsbelastung und die Vorschä­
digungen durch Spurrinnen in diesem Streckenab­
schnitt zurückzuführen. Hier spiegelt sich wider, 
dass der Indikator DTV-SV (Schwerlastverkehrs­
stärke) einer der maßgebenden Indikatoren für die 
SBK der Brücken und Asphaltfahrbahnen ist (siehe 
Kapitel 5.3, Tabelle 4 und Tabelle 6 bzw. Tabelle 28 
und Tabelle 30). 

Mit Ausnahme des Indikators „Lage des Bauwerks“ 
werden für die frostbedingten und hitzebedingten 
SBK der Brücken die gleichen Vulnerabilitätsindi­
katoren in jeweils gleicher Wichtung und Ausprä­
gung verwendet (siehe Tabelle 4 und Tabelle 6). Da 
derzeit keine auswertbaren Bestandsdaten zu 
Lage der Bauwerke vorliegen, kann dieser Indika­
tor nicht in die Bewertung der Vulnerabilität ein ­
fließen (siehe hierzu Kapitel 6.1.2).68 Aus diesem 
Grund sind die Vulnerabilitätswerte für die frost ­

Tab. 60: Zusammenfassung Vulnerabilitätsindikatoren der 
Untersuchungsstrecke 4 

bedingten und hitzebedingten SBK der Brücken 
in dieser Beispielanwendung gleich groß (siehe 
Tabelle 60). 

Für Tunnel und Stützbauwerke werden aufgrund 
der identischen Indikatorensets für frostbedingte 
und hitzebedingte SBK ebenfalls gleiche Vulnerabi­
litätswerte ausgewiesen. 

7.2.1.2 Kombinationswerte Klima 

Die Kombinationswerte Klima werden je SBK und 
Betrachtungszeitraum nach dem in Kapitel 4.4.1.1 
beschriebenen Vorgehen bestimmt. 

Je Klimaindikator wird für den Beobachtungszeit­
raum (1971-2000) der Mittelwert herangezogen. 
Für die Projektionszeiträume fließen aus den Pro­
jektionsdaten hingegen jeweils ein Minimalwert, ein 
Mittelwert und ein Maximalwert in die Bewertung 
ein (siehe Kapitel 4.4.1.1 und Kapitel 5.1.2 ff.). Der 

68 Die in Kapitel 5.3.1 festgelegte Wichtung für den Indikator 
„Lage/Ausrichtung“ wird entsprechend der jeweiligen Wich­
tung auf die verbleibenden Indikatoren verteilt. 

http:6.1.2).68
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Tab. 61: Zusammenfassung Kombinationswerte Klima der 
Untersuchungsstrecke 4 (jeweils Minimalwerte) 

Tab. 62: Zusammenfassung Kombinationswerte Klima der 

Untersuchungsstrecke 4 (jeweils Mittelwerte)
 

Tab. 63: Zusammenfassung Kombinationswerte Klima der 
Untersuchungsstrecke 4 (jeweils Maximalwerte) 

Kombinationswert Klima kann für die Betrachtungs­
perioden folglich sowohl über die Minimal-, Maxi­
mal- oder Mittelwerte berechnet werden. 

Die gesamte Untersuchungsstrecke 4 liegt in nur 
einer Klimaregion, sodass die Kombinationswerte 
Klima in allen 28 Streckenabschnitten für den je­
weiligen Betrachtungszeitraum und die jeweilige 
SBK gleich sind. Die Tabelle 61 bis Tabelle 63 zei­
gen die Kombinationswerte für den Beobachtungs­
zeitraum und die drei Projektionszeiträume. Es ist 
erkennbar, dass die Kombinationswerte Klima für 
die hitzebedingten SBK über die Betrachtungszeit­
räume zunehmend und für die frostbedingten SBK 
abnehmend sind. 

Ohne Berücksichtigung der Vulnerabilitätswerte 
resultiert damit allein aus der Dimension Klima eine 
zukünftige Zunahme der Gefährdung für die hitze­
bedingten SBK und eine eher abnehmende 
Tendenz für die frostbedingten SBK. 

7.2.1.3 Gefährdungspotenziale 

Aus der Zusammenführung von Vulnerabilitätswert 
und Kombinationswert Klima (jeweils für die vier 
Betrachtungszeiträume) wird das Gefährdungs ­

Tab. 64: Übersicht Gesamtgefährdungspotenziale (hitze- und 
frostbedingter Schadensbildkategorien) der Unter ­
suchungsstrecke 4 im Vergleich der Zeiträume 1971­
2000 und 2071-2100 

potenzial je Streckenabschnitt und SBK bzw. 
Gruppe von SBK für die vier Betrachtungszeit ­
räume bestimmt (siehe hierzu Kapitel 4.4.2). 

Tabelle 65 zeigt exemplarisch die Gefährdungspo­
tenziale für den Beobachtungszeitraum 1971-2000 
und den Projektionszeitraum 2071-2100. Im Ver­
gleich wird deutlich, dass die Gefährdungspoten­
ziale im Zeitraum 2071-2100 für hitzebedingte SBK 
höher und für frostbedingte SBK geringer ausfallen 
als im Beobachtungszeitraum. 

Aus den Ergebnissen in Tabelle 65 geht außerdem 
hervor, dass die Veränderung der Gefährdungs ­
potenziale für die verschiedenen Risikoelemente 
unterschiedlich stark ausfallen. So sind bei den 
SBK der Fahrbahnen die Veränderungen stärker 
als bei den SBK der Ingenieurbauwerke. 

Während bspw. an Brücken das Gefährdungs ­
potenzial für frostbedingte Schäden und Einschrän­
kungen nur leicht abnimmt, ist für die SBK der 
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Tab. 65: Gefährdungspotenziale der SBK im Vergleich Beobachtungszeitraum (1971-2000) und Projektionszeitraum (2071-2100) 
für die Untersuchungsstrecke 4 

Fahrbahn eine deutliche Verringerung des Gefähr­
dungspotenzials im Projektionszeitraum 2071-2100 
gegenüber 1971-2000 erkennbar. Dies ist im 
Wesentlichen auf die unterschiedliche Entwicklung 
der jeweiligen Kombinationswerte Klima (siehe 
Tabelle 62) zurückzuführen. Denn der Kombina ­
tionswert Klima der SBK 01b „Frostbedingte Schä­
den und Einschränkungen an Brücken“ verändert 
sich deutlich geringer als bei den entsprechenden 
SBK der Fahrbahn. 

Die zukünftigen Veränderungen des Gefährdungs­
potenzials der hitzebedingten SBK für Brücken und 
für Fahrbahn sind mit einer durchschnittlichen 
Zunahme von 0,3-0,4 hingegen in etwa gleich. 

Bild 19 stellt die ermittelten Gefährdungspoten ­
ziale für das Beispiel der SBK 07b „Frostbedingte 
Schäden und Einschränkungen an Betonfahr ­
bahnen“ für den Beobachtungszeitraum über farb­
liche Abstufungen grafisch in einer Karte dar. Eine 
solche Visualisierung erleichtert dem Anwender 
der entwickelten Risikobewertungsmethodik das 
Verständnis der Bewertungsergebnisse. Denn 
durch die räumliche Zuordnung der abstrakten 

Zahlenwerte zu den jeweiligen Streckenab ­
schnitten und die Verwendung einer Farbcodie­
rung werden Bereiche, die besonderer Aufmerk­
samkeit bedürfen, schnell erkennbar. Eine auf das 
Pilotwerkzeug basierende zukünftige Anwender ­
lösung sollte eine solche Visualisierung der Ergeb­
nisse ermöglichen. 

Gefährdungspotenziale wurden jedoch nicht nur je 
SBK, sondern auch als Gesamtwert für Gruppen 
von SBK ermittelt (zum Vorgehen siehe Kapitel 
4.4.2). Tabelle 64 zeigt die Ergebnisse für die 
Streckenabschnitte der Untersuchungsstrecke 4 je­
weils für die Gruppe aller hitzebedingten SBK, aller 
frostbedingten SBK und für die Gruppe aller tempe­
raturbedingten SBK. 

Bei der getrennten Bestimmung von Gesamt ­
gefährdungspotenzialen für hitzebedingte SBK 
einerseits und frostbedingte SBK andererseits sind 
zukünftige Veränderungen des Gefährdungspoten­
zials jeweils deutlich erkennbar. Das Gefährdungs­
potenzial aus hohen Temperaturen ist insgesamt 
zunehmend und für tiefe Temperaturen eher 
abnehmend (siehe Tabelle 64). 
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Bild 19: Grafische Darstellung – Gefährdungspotenzial für Schadensbildkategorie 07b Frostbedingte Schäden und Einschränkun­
gen an Betonfahrbahnen für den Beobachtungszeitraum 1971-2000
 

Bild 20: Grafische Darstellung – Gefährdungspotenzial für die Summe hitzebedingter und frostbedingter SBK für den Beobach­
tungszeitraum 1971-2000
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Bild 21: Grafische Darstellung – Gefährdungspotenzial frostbedingter Schäden und Einschränkungen für den Beobachtungszeit­
raum 1971-2000 und den Projektzeitraum 2071-2100 
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Für die Zusammenfassung hitzebedingter und 
frostbedingter SBK zu einer Gruppe für alle tempe­
raturbedingten SBK fallen die Veränderungen 
zwischen den beiden dargestellten Zeiträumen 
1971-2000 und 2071-2100 hingegen nur sehr 
gering aus. Bild 20 zeigt die Ergebnisse grafisch in 
der Karte. 

Bei der Ermittlung eines Gefährdungspotenzials für 
eine Gruppe von SBK ist folglich zu berücksich tigen, 
dass die gleichen Klimaentwicklungen für manche 
SBK gefährdungserhöhend, für andere wiederum 
gefährdungsverringernd sein können. Solche sich 
ggf. gegenseitig ausgleichenden Tendenzen sind für 
den Anwender anhand des Wertes des Gesamt ­
gefährdungspotenzials für eine Gruppe von SBK 
nicht erkennbar. In Tabelle 64 und Bild 20 wird 
dieser Effekt anhand der Ergebnisse für die ge­
meinsame Betrachtung von hitze- und frostbeding­
ten SBK für die Untersuchungsstrecke 4 deutlich. 

7.2.2 Wirkungspotenziale 

Die Werte für die Hauptindikatoren des Wirkungs­
potenzials wurden je Streckenabschnitt und SBK 
nach dem in Kapitel 4.4.3 beschriebenen Vorgehen 

bestimmt. Aus den Werten der Hauptindikatoren 
wurde unter Berücksichtigung der jeweiligen Indika­
torenwichtung das Wirkungspotenzial bestimmt. 

Die Ausweisung des Wirkungspotenzials kann 
zudem getrennt für Betreiber- und Nutzerkosten 
erfolgen. In das Wirkungspotenzial Betreiberkosten 
fließen nur die Werte für Ersatzinvestitionsaufwand, 
Erhaltungsaufwand und Betriebsdienstaufwand ein. 
Das Wirkungspotenzial Nutzerkosten wird aus den 
Indikatorwerten Unfallkosten und Verkehrsbehin­
derungen (siehe hierzu Kapitel 4.4.3) bestimmt. 

In Tabelle 66 sind die Wirkungspotenziale für die 
hier betrachteten hitze- und frostbedingten SBK der 
Streckenabschnitte auf Untersuchungsstrecke 4 
dargestellt. 

Es wird erkennbar, dass die Wirkungspotenziale für 
die SBK der Asphalt- und Betonfahrbahnen gegen­
über denen der SBK der Ingenieurbauwerke höher 
sind. Dies begründet sich im Wesentlichen durch 
die höheren Indikatorwerte für Unfallkosten bei 
den SBK der Fahrbahnen, die wiederum aus den 
höheren Bewertungen der Unterindikatoren Unfall­
häufigkeit und Unfallintensität resultieren. Hier 
spiegelt sich also wider, dass temperaturbedingte 

Tab. 66: Übersicht Wirkungspotenziale (hitze- und frostbedingter Schadensbildkategorien) der Untersuchungsstrecke 4 
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Tab. 67: Übersicht Wirkungspotenziale Betreiberkosten und Nutzerkosten der Untersuchungsstrecke 4 

Schadensbilder an Fahrbahnen, wie z. B. Blow-Ups 
und Spurrinnen, als potenzielle Unfallursachen eine 
beachtliche Relevanz haben. Die Bedeutung tem­
peraturbedingter Schadensbilder an Ingenieur ­
bauwerken als potenzielle Unfallursache wurde im 
Vergleich geringer eingeschätzt. 

In der separaten Darstellung des Wirkungspoten ­
zials Nutzerkosten wird zudem der Einfluss der Ver­
kehrsmenge deutlich. Denn die verkehrsreichsten 
Streckenabschnitte zwischen den beiden Auto­
bahnkreuzen/-dreiecken Nossen und Dresden 
Nord (US 4 – 03/28 bis US 4 – 10/28) weisen auch 
die höchsten Potenzial-Werte auf (siehe hierzu 
Tabelle 67). 

Erfolgt die Betrachtung für eine Gruppe von SBK, 
bestimmt sich das Gesamtwirkungspotenzial unter 
Verwendung des abstrakten Wirkungspotenzials 
und den Wirkungspotenzialen der berücksichtigten 
SBK (siehe hierzu Kapitel 4.4.3). Das jeweilige Ge­
samtwirkungspotenzial für die Gruppe aller hitze ­
bedingten SBK, aller frostbedingten SBK und für 
die Gruppe aller temperaturbedingten SBK zeigt 
Tabelle 66 (rechte Spalten). Ablesbar ist, dass 
hitzebedingte SBK ein geringfügig höheres Wir­
kungspotenzial als frostbedingte SBK aufweisen. 

7.2.3 Risikopotenziale 

Das Risikopotenzial ist die finale Ergebnisgröße der 
RIVA-Methodik. Es bestimmt sich nach der in Kapi­
tel 4.4.4 dargestellten Vorgehensweise aus dem 
Gefährdungs- und dem Wirkungspotenzial. 

Werden mehrere SBK gleichzeitig betrachtet, er­
folgt die Bestimmung des Gesamtrisikopotenzials 
im jeweiligen Streckenabschnitt der Untersu­
chungsstrecke aus dem Gesamtgefährdungspoten­
zial und dem Gesamtwirkungspotenzial. 

Das Risikopotenzial kann für die Betrachtungszeit­
räume jeweils als Minimal-, Mittel- oder Maximal­
wert dargestellt werden. 

In Tabelle 68 sind die Risikopotenziale für die hier 
beispielhaft betrachteten SBK für die Streckenab­
schnitte der Untersuchungsstrecke 4 dargestellt. 
Auch hier ist erkennbar, dass tendenziell das Risi­
kopotenzial für hitzebedingte SBK zunimmt und für 
frostbedingte SBK abnimmt. 

Für den Streckenabschnitt US 4 – 03/28 wird mit 
einem Risikopotenzial von 2,84 der größte Wert für 
die Untersuchungsstrecke 4 in der Betrachtung 
frostbedingter Schäden und Einschränkungen an 
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Tab. 68: Zusammenfassung Risikopotenzial im Vergleich Beobachtungszeitraum (1971-2000) und Projektionszeitraum 2071-2100 
der Untersuchungsstrecke 4 

Asphaltfahrbahnen im Beobachtungszeitraum 
1971-2000 erreicht. Dies ist auf die in diesem 
Streckenabschnitt für diese SBK bestimmten höhe­
ren Einzelwerte (maßgebend hier das Gefähr­
dungspotenzial – siehe Tabelle 65) zurückzuführen. 

Im Vergleich der beiden in Tabelle 68 dargestellten 
Betrachtungszeiträume wird deutlich, dass die Ver­
änderung des Risikopotenzials infolge der projizier­
ten Temperaturveränderung für die verschiedenen 
Risikoelemente unterschiedlich ausfällt. So reagie­
ren Asphalt- und Betonfahrbahnen deutlich stärker 
als Ingenieurbauwerke. Im Durchschnitt nimmt das 
Risikopotenzial hitzebedingter SBK für Asphalt- und 
Betonfahrbahnen um ca. 12 % und für Brücken um 
ca. 8 % zu. Auch die Reaktion auf frostbedingte 
SBK fällt für Asphalt und Betonfahrbahnen mit 
Reduzierung um ca. 11 % bzw. 15 % gegenüber 
Brücken mit ca. 4 % deutlich stärker aus. 

In der Summe ist für die hier betrachteten SBK er­
kennbar, dass sich das Risikopotenzial hitze ­
bedingter SBK insgesamt erhöhen und für frost ­

bedingte SBK reduzieren wird. Werden diese zu 
temperaturbedingten SBK zusammengefasst, hebt 
sich die Zunahme des Risikopotenzials hitze ­
bedingter SBK durch die Abnahme des Risiko ­
potenzials frostbedingter Schäden nahezu auf. Aus 
diesem Grund erfolgt im Zuge der Entwicklung der 
RIVA-Methodik eine Trennung von temperaturbe­
dingten SBK in hitzebedingte und frostbedingte 
SBK, um die Risikobewertung getrennt durchführen 
zu können. 

7.2.4 Diskussion der Ergebnisse 

Die Ergebnisse werden nachfolgend in einzelnen 
Boxplot-Grafiken illustriert. Der Boxplot stellt jeweils 
die Streuung der in der jeweiligen Grafik erfassten 
Ergebniswerte der Streckenabschnitte (28 Stre ­
ckenabschnitte in der Untersuchungsstrecke US 4) 
dar. Dabei wird durch die Box das zweite und dritte 
Quartil dargestellt und durch die Antenne jeweils 
das Maximum bzw. Minimum. Der Median wird 
durch die Raute in Orange markiert. 
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Bild 22: Verteilung der Vulnerabilitätswerte nach Schadensbild­
kategorien für die Untersuchungsstrecke 4 

Bild 23: Verteilung der Vulnerabilitätswerte nach Autobahnab­
schnitten der Untersuchungsstrecke 4 

Bild 24: Verteilung der Gefährdungspotenziale nach Scha­
densbildkategorien im Vergleich von 1971-2000 und 
2071-2100 für die Untersuchungsstrecke 4 

Die Vulnerabilitätswerte der beispielhaft betrachte­
ten SBK liegen durchschnittlich in einem Bereich 
unterhalb von 2,3. Die SBK für Brücken weisen ten­
denziell leicht höhere Werte auf (siehe Bild 22). In 
Bezug auf die jeweiligen Autobahnabschnitte der 
BAB A 4, BAB A 13 und BAB A 17 weisen die stär­
ker befahrenen Abschnitte der BAB A 4 tendenziell 
höhere Werte auf. Eine höhere Verkehrsdichte führt 
zu einer höheren Grundbelastung der Risikoele­
mente und in deren Folge zu einer schnelleren 
Abnutzung bzw. einem schlechteren Zustand der 
Risikoelemente (siehe Bild 23). 

In der Auswertung des Gefährdungspotenzials ist 
erkennbar, dass hitzebedingte SBK tendenziell ein 
höheres Gefährdungspotenzial aufweisen als die 
frostbedingten SBK des gleichen Risikoelementes 
(siehe Bild 24). 

Im Vergleich von Bild 22 und Bild 24 wird deutlich, 
dass zur Einschätzung des Gefährdungspotenzials 
die Ausprägung des Klimasignals mit entscheidend 
ist. Während die Vulnerabilitätswerte frost- und 
hitzebedingter SBK des gleichen Risikoelements 
gleich groß sind, sind die Werte des Gefährdungs­
potenzials zum Teil stark unterschiedlich. Beson­
ders deutlich wird dies bei der Betrachtung des 
Projektionszeitraums 2071-2100 (siehe in Bild 24 
die Mittelwerte 2071-2100). Die Mittelwerte der 
jeweiligen hitze- und frostbedingten SBK liegen hier 
stärker auseinander als im Beobachtungszeitraum 
1971-2000. 

Ausnahme hiervon sind die Asphalt- und Beton­
fahrbahnen. Dies ist insbesondere auf die Umkehr 
der Gefährdung von hitze- im Vergleich zu frost ­
bedingten SBK zurückzuführen. So sind die Fahr­
bahnen im Beobachtungszeitraum einer deutlich 
stärken Gefährdung durch niedrige Temperaturen 
ausgesetzt als durch hohe Temperaturen. Über die 
Projektionszeiträume kehrt sich die Anfälligkeit um. 
Bei den Ingenieurbauwerken wird hingegen die 
Differenz der Gefährdungspotenziale lediglich ver­
stärkt ohne sich umzukehren (siehe Bild 24). 

Die Wirkungspotenziale der SBK der Risikoele­
mente Asphalt- und Betonfahrbahn sind aufgrund 
der stärkeren Auswirkungen auf den Verkehr höher 
als dies für die Ingenieurbauwerke der Fall ist 
(siehe Bild 25). Die Wirkungspotenziale von hitze­
und frostbedingten SBK an Tunneln sind im Ver­
gleich sehr niedrig. Dies ist u. a. darauf zurückzu­
führen, dass lediglich die Portalbereiche einer Ge­
fährdung infolge hoher bzw. tiefer Temperaturen 
ausgesetzt sind und weite Teile des Tunnels hier­
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von nicht betroffen sind (siehe Kapitel 5.3.3 zur Ab­
leitung der Vulnerabilitätsindikatoren). 

Die Werte des Risikopotenzials folgen grundsätz­
lich der Tendenz des Gefährdungspotenzials (siehe 
Bild 26). Aufgrund des vergleichsweise geringen 
Wirkungspotenzials von Tunnelbauwerken ist das 
Risikopotenzial im Ergebnis – trotz vergleichsweise 
hohem Gefährdungspotenzial – gegenüber den 
anderen Risikoelementen geringer. 

Im Ergebnis werden die allgemeinen Erwartungen, 
wonach die verschiedenen Infrastrukturelemente 
zukünftig einer höheren Gefährdung gegenüber 
hohen Temperaturen ausgesetzt sind und sich die 
Gefährdung aus tiefen Temperaturen verringert, 
durch die Beispielrechnungen bestätigt. 

Bild 25: Verteilung der Wirkungspotenziale für die Untersu­
chungsstrecke 4 

Bild 26: Verteilung der Risikopotenziale nach Schadensbildka­
tegorien im Vergleich von 1971-2000 und 2071-2100 
für die Untersuchungsstrecke 4 

Auch die Tendenz der Zunahme des Gefährdungs­
potenzials für hitzebedingte SBK und der Abnahme 
des Gefährdungspotenzials frostbedingter SBK setzt 
sich im Risikopotenzial als zentrale Ergebnisgröße 
fort (siehe Vergleich der Mittelwerte in Bild 26). 

7.3	 Ergebnisse aller 

Untersuchungsstrecken 

Die Ergebnisse aller Untersuchungsstrecken zu 
den jeweils auswertbaren SBK sind in Anlage 4 in 
Form von Datentabellen dargestellt. Grafisch sind 
die Ergebnisse zu den Untersuchungsstrecken 
nachfolgend in Boxplot-Darstellungen aufbereitet 
(siehe auch Kapitel 7.2.4). Bild 28 bis Bild 45 sind 
am Ende dieses Kapitels 7 dargestellt. Der zusam­
menfassenden Ergebnisdarstellung in Bild 28 bis 

Bild 27: Übersicht Untersuchungsstrecken 
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SBK-NR. Risikoelement Beschreibung der Schadensbildkategorie 

01a Brücken Hitzebedingte Schäden und Einschränkungen an Brücken 


01b 
 Brücken Frostbedingte Schäden und Einschränkungen an Brücken 


01c 
 Brücken Schäden und Einschränkungen an Brücken infolge Frost-Tau-Wechsel 

03a Tunnel Niederschlagsbedingte Schäden und Einschränkungen an Tunneln 

Hitzebedingte Schäden und Einschränkungen an Tunneln 
03b Tunnel 

(Portalbereich) 


Frostbedingte Schäden und Einschränkungen an Tunneln 

03c Tunnel 

(Portalbereich) 


03d 
 Trogbauwerke Niederschlagsbedingte Schäden und Einschränkungen an Trögen 


03e 
 Trogbauwerke Hitzebedingte Schäden und Einschränkungen an Trögen 


03f 
 Trogbauwerke Frostbedingte Schäden und Einschränkungen an Trögen 

Hitzebedingte Schäden und Einschränkungen an Stützbauwerken,
04a Stützbauwerke, Hang- und Felssicherungen 

Hang- und Felssicherungen 


Frostbedingte Schäden und Einschränkungen an Stützbauwerken,

04b Stützbauwerke, Hang- und Felssicherungen 

Hang- und Felssicherungen 

Niederschlagsbedingte Schäden und Einschränkungen an
04c Stützbauwerke, Hang- und Felssicherungen 

Stützbauwerken, Hang- und Felssicherungen 


06a 
 Fahrbahn – Asphalt Hitzebedingte Schäden und Einschränkungen an Asphaltfahrbahnen 


06b 
 Fahrbahn – Asphalt Frostbedingte Schäden und Einschränkungen an Asphaltfahrbahnen 

Einschränkungen auf Asphaltfahrbahnen durch ungenügenden 
06d Fahrbahn – Asphalt 

Wasserabfluss (Aquaplaning) 


06e 
 Fahrbahn – Asphalt Einschränkungen auf Asphaltfahrbahnen durch Glätteereignisse 


07a 
 Fahrbahn – Beton Hitzebedingte Schäden und Einschränkungen an Betonfahrbahnen 


07b 
 Fahrbahn – Beton Frostbedingte Schäden und Einschränkungen an Betonfahrbahnen 

Einschränkungen auf Betonfahrbahnen  durch ungenügenden
07d Fahrbahn – Beton 

Wasserabfluss (Aquaplaning) 


07e 
 Fahrbahn – Beton Einschränkungen Betonfahrbahnen durch Glätteereignisse 


11b 
 Verkehrsteilnehmer Sichtbehinderungen der Verkehrsteilnehmer durch Starkregen 

Tab. 69: Übersicht der in der Beispielbetrachtung ausgewerteten Schadensbildkategorien 

Bild 45 vorangestellt sind in Bild 27 die Untersu­
chungsstrecken und in Tabelle 69 die in der Ergeb­
nisdarstellung betrachteten Schadensbildkatego­
rien noch einmal aufgeführt. 

Die Darstellungen in Bild 28, Bild 33, Bild 37 und 
Bild 41 geben die Streuung der Ergebnisse je SBK 
wieder. Die anderen nachfolgenden Darstellungen 
sind bezogen auf die Untersuchungsstrecken und 
Klimaregionen. 

Bild 28 stellt die Verteilung der Vulnerabilitätswerte 
über alle Untersuchungsstrecken und deren Ab­
schnitte dar. Es wird deutlich, dass insbesondere im 
Falle der SBK 07d „Einschränkungen auf Beton­
fahrbahnen durch ungenügenden Wasserabfluss 
(Aquaplaning)“ und SBK 07e „Einschränkungen auf 
Betonfahrbahnen durch Glätteereignisse“ Sprünge 

in den Vulnerabilitätswerten auftreten. Grund hier­
für sind (noch) fehlende Bestandsdaten bspw. zur 
Art der Entwässerung im Falle der SBK 07d, 
sodass hier nur ein Indikator in die Bewertung der 
Vulnerabilität einfließt und so Zwischenwerte zwi­
schen den ganzzahligen Bewertungsgrößen der 
Ausprägungsstufen („Niedrig“ – 1 bis „Sehr hoch“ – 
4) nur in seltenen Fällen gebildet werden. 

Insgesamt liegen die Vulnerabilitätswerte bis auf die 
SBK 11b „Sichtbehinderungen der Verkehrsteilneh­
mer durch Starkregen“ mit drei Quartilen im Bereich 
zwischen 1,0 und 2,5. Der Median liegt überwiegend 
unterhalb von 2,0. Zum überwiegenden Teil weisen 
demnach die Risikoelemente der Untersuchungs­
strecken eine geringe Anfälligkeit auf; wobei einzel­
ne Abschnitte der Untersuchungsstrecken hohe Vul­
nerabilitätswerte von 3,0 und höher erreichen, in 
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SBK 11b sogar bis zur Maximalbewertung von 4,0. 
Mit Ausnahme der SBK 11b liegen alle Vulnerabil ­
itätswerte auf vergleich barem Niveau, einzelne 
Schadensbilder stechen nicht heraus. 

Bezogen auf die Untersuchungsstrecken (Bild 29) 
wird deutlich, dass die Untersuchungsstrecken US 
3 (A 3 Köln bis Arnheim) und US 9 (B 10 Stuttgart-
Ulm) im Vergleich eine höhere Vulnerabilität über 
alle SBK aufweisen, während die US 6 (A 71/A 73 
Erfurt bis Bamberg) nur eine geringe Vulnerabilität 
besitzt. Die weiteren Untersuchungsstrecken liegen 
im Median etwa um den Vulnerabilitätswert 2,0. 
Gleichzeitig weisen einzelne Streckenabschnitte 
der jeweiligen Untersuchungsstrecken mittlere 
Vulnerabilitätswerte von 2,5 und mehr auf. 

In Bild 30 sind neben der Darstellung der Kombina­
tionswerte Klima – hier hitzebedingte SBK für 
Brücken (SBK 01a) sowie Asphalt- (SBK 06a) und 
Betonfahrbahn (SBK 07a) – für die Untersuchungs­
strecken im Zeitraum 2071-2100 auch die Werte 
aus dem Beobachtungszeitraum 1971-2000 jeweils 
für Ingenieurbauwerke und Fahrbahnen dargestellt. 
Auf Boxplots wurde hier verzichtet, da wie in Kapi­
tel 4.4.1.1 beschrieben der Kombinationswert Klima 
der jeweiligen SBK für die gesamte Klimaregion gilt 
und daher keine unterschiedlichen Werte je 
Streckenabschnitt ausgewiesen werden. Insgesamt 
ist erkennbar, dass die Kombinationswerte für den 
Zeitraum 2071-2100 gegenüber dem Zeitraum 
1971-2000 zunehmen. Bemerkenswert ist auch die 
ungleiche Zunahme der Werte zwischen Beobach­
tungs- und Projektionszeitraum, wodurch die unter­
schiedliche Ausprägung in der jeweiligen Klima 
region deutlich wird (vergleiche z. B. US 4 und 
US 9-92). Lediglich für die Untersuchungsstrecken 
US 2, US 4 und US 6-61 liegen die Kombinations-
werte im Projektionszeitraum noch unter 2,5, wäh­
rend in alle anderen Untersuchungsstrecken der 
Kombinationswert von etwa 1,5 im Beobachtungs­
zeitraum auf 2,5 bis 3,5 ansteigt. Unterschiede in 
den Kombinationswerten sind auch hinsichtlich der 
Bewertung von Asphalt- bzw. Betonfahrbahnen und 
Brücken erkennbar. Während die Kombinations-
werte für das Risikoelement Fahrbahn im Beobach­
tungszeitraum unterhalb des Kombinationswertes 
für Brücken liegt, steigt er für den Projektionszeit­
raum für Fahrbahnen tendenziell stärker als der für 
Brücken und liegt oft oberhalb des Kombinations-
wertes für Brücken. 

Bild 31 zeigt den Kombinationswert Klima allein für 
die frostbedingten SBK für Brücken (SBK 01b) und 

Fahrbahnen (SBK 06b/SBK 07b) über alle Unter ­
suchungsstrecken. Hier ist festzustellen, dass die 
Kombinationswerte im Projektionszeitraum gegen­
über dem Beobachtungszeitraum abnehmen, da 
insgesamt eine Erwärmung festzustellen ist. Das 
Maß der Verringerung ist dabei in den Klimaregio­
nen insbesondere in der Betrachtung der Fahrbah­
nen unterschiedlich. Auch fällt die Verringerung des 
Kombinationswertes für Fahrbahnen deutlich stär­
ker aus als für Brücken. Die Darstellung zeigt 
zudem, dass zum einen aufgrund der festgelegten 
Wertebereiche der Ausprägungsstufen für frost ­
bedingte SBK an Brücken keine Unterschiede zwi­
schen den Klimaregionen im Kombinationswert 
Klima erkennbar sind. Zum anderen fallen die Kom­
binationswerte bereits für den Beobachtungszeit­
raum vergleichsweise gering aus. 

Der Kombinationswert Klima für die niederschlags­
bedingten SBK für Fahrbahnen (SBK 06d/SBK 07d) 
wird in Bild 32 abgebildet. Der Kombinationswert 
weicht nur geringfügig zwischen Beobachtungszeit­
raum und Projektionszeitraum ab. Die Kombina ­
tionswerte der Untersuchungsstrecken US 3, 
US 6-62 und US 9 liegen über und für die anderen 
Untersuchungsstrecken unter 1,5. Ausnahme stellt 
die Untersuchungsstrecke US 1 (A 5 Karlsruhe-
Basel) mit einen Wert größer 3,0 dar. 

Aus den Vulnerabilitätswerten und den Kombina ­
tionswerten Klima können die in Bild 33 dargestell­
ten Gefährdungspotenziale für die einzelnen SBK 
für alle Untersuchungsstrecken abgeleitet werden. 
Für den Vergleich der jeweiligen Mittelwerte sind 
ebenfalls die Mittelwerte aus dem Beobachtungs­
zeitraum dargestellt. 

Es ist festzustellen, dass die frostbedingten Scha­
densbilder zukünftig weniger Gefährdungspotenzial 
besitzen, während die hitzebedingten Gefähr­
dungspotenziale gegenüber dem Beobachtungs­
zeitraum zunehmen (siehe hierzu im Detail auch 
Bild 34 und Bild 35). Demgegenüber ergeben sich 
bei den niederschlagsbezogenen SBK (siehe SBK 
06d und SBK 07d in Bild 33) kaum Änderungen 
zwischen Beobachtungs- und Projektionszeitraum. 

Das Gefährdungspotenzial für hitzebedingte SBK 
an Fahrbahnen ist bei der Untersuchungsstrecke 
US 1 mit 2,5, knapp gefolgt von US 3, am höchsten 
(siehe Bild 34). Auf allen weiteren Untersuchungs­
strecken liegen die Gefährdungspotenziale für 
hitzebedingte SBK an Fahrbahnen zwischen etwa 
1,5 und 2,5. In Bild 34 ist zudem zu erkennen, dass 
das Gefährdungspotenzial hitzebedingter SBK an 
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Fahrbahnen (Mittelwerte als Dreiecke dargestellt) 
stärker zunimmt, als für Brücken (als Raute darge­
stellt). Auch weisen Fahrbahnen für den Beobach­
tungszeitraum in der Regel ein geringeres Gefähr­
dungspotenzial auf. Für den Projektionszeitraum ist 
tendenziell das Gefährdungspotenzial für Fah ­
rbahnen gegenüber dem für Brücken leicht gerin­
ger. Die Fahrbahnen reagieren aber grundsätzlich 
stärker auf die Veränderungen. 

Das Gefährdungspotenzial frostbedingter SBK 
nimmt sowohl für Fahrbahnen als auch für Brücken 
ab (siehe Bild 35). Auch hier fällt die Reaktion bei 
Brücken deutlich geringer aus als bei den Fahr ­
bahnen. 

In Bild 32 ist für die niederschlagsbedingten SBK 
an Fahrbahnen erkennbar, dass der Kombinations-
wert Klima nur für einige Untersuchungsstrecken 
sich gegenüber dem Beobachtungszeitraum verän­
dert. Dies setzt sich in der Darstellung der Ergeb­
nisse für die Ergebnisgröße Gefährdungs- und 
Risikopotenzial fort (siehe Bild 36). 

Das Wirkungspotenzial bezogen auf die Untersu­
chungsstrecken (siehe Bild 38), also die potenziel­
len monetären Auswirkungen, ist auf allen Untersu­
chungsstrecken annähernd gleich in einem Bereich 
von etwa 1,7 bis 2,1. Dabei weist US 3 das höchste 
Wirkungspotenzial auf und Untersuchungsstrecke 
US 9 das niedrigste. Die Einzelwirkungspotenziale 
der SBK gleichen sich bei den Untersuchungs ­
abschnitten jeweils aus. 

Wird das Wirkungspotenzial bezogen auf die SBK 
ausgewiesen (Bild 37), zeigt sich eine deutlich 
höhere Differenzierung. Während Ereignisse, die 
insbesondere kurzfristig den Verkehrsfluss ein­
schränken, eher geringe Wirkungspotenziale auf­
weisen (SBK 06d, 06e, 07d, 07e, 11b), haben 
hitzebedingte und frostbedingte SBK an Fahrbah­
nen hohe Wirkungspotenziale (SBK 06a, 06b, 07a, 
07b). Demgegenüber lassen sich für die hitze- oder 
frostbedingten SBK an Tunneln und Trogbauwer­
ken eher geringe Wirkungspotenziale feststellen 
(SBK 03b, 03c, 03e, 03f). Die Wirkungspotenziale 
der sonstigen SBK liegen etwa um 2,0. In Bild 39 
und Bild 40 ist erkennbar, dass sowohl hitzebeding­
te als auch frostbedingte SBK für Fahrbahnen ein 
höheres Wirkungspotenzial aufweisen als für 
Brücken. Die in Bild 41 dargestellten Wirkungs ­
potenziale für niederschlagsbedingte SBK an Fahr­
bahnen sind gegenüber denen temperaturbeding­
ten SBK vergleichsweise gering. 

In Bild 42 wird als Gesamtergebnis der Unter ­
suchung das Risikopotenzial bezogen auf die SBK 
dargestellt. Das Risikopotenzial ergibt sich aus der 
Zusammenführung des Gefährdungspotenzials und 
des Wirkungspotenzials. 

Über alle betrachteten Streckenabschnitte haben 
die SBK 01a, 04a, 06a, 06b und 07a mit über 2,0 die 
höchsten Risikopotenziale. Streckenabschnitte auf 
den Untersuchungsstrecken weisen Risikopoten ­
ziale von teilweise deutlich über 2,5 aus. Die hohen 
Risikopotenziale ergeben sich überwiegend aus 
hitzebedingten SBK an hitzeempfindlichen Bautei­
len, wie Brücken, Fahrbahnen sowie Stützbauwer­
ken inkl. Hang- und Felssicherung. Mit der SBK 06b 
„Frostbedingte Schäden und Einschränkungen an 
Asphaltfahrbahnen“ ist lediglich eine frostbedingte 
SBK mit höherem Risikopotenzial vertreten. 

Zusätzlich ist anzumerken, dass die Risikopoten­
ziale für hitzebedingte SBK zwischen Beobach­
tungszeitraum und Projektionszeitraum deutlich zu­
nehmen, während die frostbedingten Risikopoten­
ziale abnehmen (siehe Bild 44 und Bild 45). 

SBK, die auf temporäre Ereignisse, wie Glätte oder 
Aquaplaning zurückgehen, weisen insgesamt ein 
eher untergeordnetes Risikopotenzial auf. Gleiches 
gilt für die frostbedingten Schäden an Tunneln und 
Trogbauwerken. 

Die Auswertung der Risikopotenziale, bezogen auf 
die Untersuchungsstrecken, findet sich in Bild 43, 
welches im Kapitel 7.4 diskutiert wird. 

7.4 Beurteilung der Ergebnisse 

Für die Diskussion der Ergebnisse muss berück­
sichtigt werden, dass zum einen nicht alle Scha­
densbildkategorien in die Bewertung einbezogen 
werden konnten und zum anderen die zur Verfü­
gung stehenden Informationen und Datengrund ­
lagen lückenhaft waren. 

Dennoch lassen sich aus den Bewertungsergebnis­
sen wichtige Aussagen ableiten. 

Berücksichtigt man nur die Darstellung der Ergeb­
nisse in Bild 43, läge die Vermutung nahe, dass für 
die betrachteten Untersuchungsstrecken anhand 
des Vergleichs der Zeiträume 1971-2000 und 2071­
2100 keine gravierenden Veränderungen der 
Gesamtrisikopotenziale festzustellen sind. Unter 
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dieser Annahme wären keine Risikobehandlungs­
maßnahmen erforderlich. 

Anhand der Abbildungen Bild 42, Bild 44 und Bild 
45 wird jedoch deutlich, dass insbesondere die 
Risikopotenziale in Zusammenhang mit hitzebe­
dingten SBK eine vergleichsweise deutliche Zunah­
me erfahren. Demgegenüber steht ein Rückgang 
der frostbedingten Risikopotenziale (siehe Bild 45). 
Diese gegenläufigen Tendenzen führen dazu, dass 
sich insgesamt kaum Änderungen des Gesamt ­
risikopotenzials ergeben. 

Für die betrachteten SBK und Untersuchungs ­
strecken kann festgehalten werden, dass sich die 
langsame, aber stetige Erwärmung des Klimas ins­
gesamt risikoerhöhend auswirkt. Denn trotz unter­
schiedlicher Klimaregionen sind die untersuchten 
Strecken alle davon betroffen, wenngleich von 
unterschiedlichen Ausgangsniveaus. 

Für die Gruppe der hitzebedingten SBK und die 
Gruppe der frostbedingten SBK weisen jeweils die 
Untersuchungsstrecken US 1 (A 5 Karlsruhe – 
Basel), US 3 (A 3 Köln – Arnheim) und US 9 (B10 
Stuttgart – Ulm) die höchsten Risikopotenziale aus, 
während US 2 (A 1 Hamburg – Puttgarten) die 
geringsten Werte zeigt. 

Bei den niederschlagsbedingten SBK scheinen die 
individuellen klimatologischen Eigenschaften der 
Untersuchungsstrecken im Vordergrund zu stehen, 
denn über alle Untersuchungsstrecken ergeben 
sich z. T. deutliche Unterschiede. Die US 1 und 
US 3 weisen hier vergleichsweis hohe Kombina ­
tionswerte Klima auf (siehe Bild 32). 

Für beide Risikosphären, Ursachen und Wirkun­
gen, lassen sich Rückschlüsse für Gründe hoher 
oder niedriger Bewertungsergebnisse ziehen. Ins­
besondere für die baulichen Risikoelemente ist die 
SBK 07a „Hitzebedingte Schäden und Einschrän­
kungen an Betonfahrbahnen“ mit dem höchsten 
Gefährdungspotenzial (3,14) im Betrachtungszeit­
raum 2071-2100 belegt (vergleiche hierzu Bild 33 
sowie Tabelle 85 im Anhang). Die Bewertungs ­
historie der eingeflossenen Indikatoren im betref­
fenden Abschnitt US 1-08/27 von AS-Bühl nach 
AS-Achern lässt erkennen, dass diese hohe Be­
wertung insbesondere zurückzuführen ist auf einen 
vergleichsweise schlechten Zustand (ca. 50 % der 
Fläche im Abschnitt hat einen Zustandswert 4,0 und 
schlechter), auf eine im Vergleich geringe Schicht-

dicke (< 40 cm) sowie auf ein hohes Schwerlast­
verkehrsaufkommen. 

Demgegenüber hat im Beobachtungszeitraum 
1971-2000 die SBK 06b „Frostbedingte Schäden 
und Einschränkungen an Asphaltfahrbahnen“ das 
höchste Gefährdungspotenzial (3,07 – US 4-03/28 
siehe Tabelle 82 im Anhang). Hier lassen sich 
neben dem Kombinationswert Klima das Verkehrs­
aufkommen, ein vergleichsweise schlechter Zu­
stand und die Deckschichtart als bewertungs ­
treibende Eigenschaften im betreffenden Abschnitt 
US 4-03/28 erkennen. 

Insgesamt ist somit erkennbar, dass insbesondere 
Zustand, Alter, Verkehrsbelastung und Bauweise 
wesentliche vulnerabilitätsbeeinflussende Merk ­
male der Infrastrukturelemente darstellen. Wichtig 
in diesem Zusammenhang ist, dass sich die ersten 
drei Aspekte über die Zeit ändern und sich bei 
Infrastrukturelementen gleicher Art, Bauweise und 
Lage deutlich unterscheiden können. Dies kann 
erhebliche Unterschiede für deren Vulnerabilität 
und damit ihr Gefährdungspotenzial zur Folge 
haben. Bewertungsansätze, die nur auf unverän­
derliche Merkmale, wie eben Bauweise und Lage, 
abstellen, würden diesen wesentlichen Aspekt nicht 
abbilden können. 

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zudem zu 
berücksichtigen, dass für alle Betrachtungszeit ­
räume die Bewertungen der Vulnerabilität und der 
Wirkungen die heutige Infrastruktur herangezogen 
wurde. Es erfolgte also keine Projektion der Infra­
strukturmerkmale in die Zukunft. In Hinblick auf das 
Anliegen des Projektes, nämlich die Betrachtung 
der aktuellen Infrastruktur hinsichtlich potenzieller 
Risiken aus dem Klimawandel, war dies auch nicht 
angezeigt. Allerdings könnte die Sensitivität der 
Bewertungsergebnisse hinsichtlich veränderter 
Infrastrukturmerkmale mit dem RIVA-Pilotwerkzeug 
getestet werden, indem die Eingangswerte der 
Indikatorensets in den Grundlagenmodulen verän­
dert werden. So ließen sich beispielsweise 
Betrachtungen mit veränderten Vulnerabilitäts ­
bedingungen (z. B. bessere Erhaltungszustände), 
anderen Verkehrsbelastungen (z. B. die prognos ­
tizierten Verkehrszahlen der aktuellen Bundesver­
kehrswegeplanung) oder auch anderen Kritikali­
tätswerten (z. B. für das Netz 2050) durchführen. 
Darüber hinaus können auch die angesetzten Indi­
katorenwichtungen angepasst werden. 
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Bild 28: Verteilung der Vulnerabilitätswerte nach Schadens­
bildkategorien in den Untersuchungsstrecken 

Bild 31: Verteilung der Kombinationswerte Klima frostbeding-
ter Schadensbildkategorien nach Untersuchungs­
strecke und Klimaregion (Vergleich 1971-2000 und 
2071-2100) 

Bild 29: Verteilung der Mittelwerte von Vulnerabilitätswerten 
nach Untersuchungsstrecken und Klimaregion für 
Ingenieurbauwerke im Vergleich zu Fahrbahnen 

Bild 32: Verteilung der Kombinationswerte Klima nieder­
schlagsbedingter Schadensbildkategorien nach 
Untersuchungsstrecke und Klimaregion (Vergleich 
1971-2000 und 2071-2100) 

Bild 30: Verteilung der Kombinationswerte Klima hitzebeding­
ter Schadensbildkategorien nach Untersuchungs­
strecke und Klimaregion (Vergleich 1971-2000 und 
2071-2100) 

Bild 33: Verteilung der Gefährdungspotenziale der Unter ­
suchungsstrecken nach Schadensbildkategorien 
(Vergleich 1971-2000 und 2071-2100) 
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Bild 34: Verteilung der Gefährdungspotenziale hitzebedingter 
Schadensbildkategorien (Fahrbahn) nach Unter -
suchungsstrecken und Klimaregion (Vergleich 1971­
2000 und 2071-2100) 

Bild 37: Verteilung der Wirkungspotenziale der Untersu-
chungsstrecken nach Schadensbildkategorien 

Bild 35: Verteilung der Gefährdungspotenziale frostbedingter 
Schadensbildkategorien (Fahrbahn) nach Unter ­
suchungsstrecken und Klimaregion (Vergleich 1971­
2000 und 2071-2100) 

Bild 38: Verteilung der Wirkungspotenziale der Schadensbild­
kategorien nach Untersuchungsstrecken und Klima ­
region 

Bild 36: Verteilung der Gefährdungspotenziale niederschlags­
bedingter Schadensbildkategorien (Fahrbahn) nach 
Untersuchungsstrecken und Klimaregion (Vergleich 
1971-2000 und 2071-2100) 

Bild 39: Verteilung der Wirkungspotenziale hitzebedingter 
Schadensbildkategorien (Fahrbahn) nach Unter ­
suchungsstrecken und Klimaregion 
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Bild 40: Verteilung der Wirkungspotenziale frostbedingter 
Schadensbildkategorien (Fahrbahn) nach Unter -
suchungsstrecken und Klimaregion 

Bild 43: Verteilung der Gesamtrisikopotenziale nach Unter ­
suchungsstrecken und Klimaregion (Vergleich 1971­
2000 und 2071-2100) 

Bild 41: Verteilung der Wirkungspotenziale niederschlags ­
bedingter Schadensbildkategorien (Fahrbahn) nach 
Untersuchungsstrecken und Klimaregion 

Bild 44: Verteilung der Risikopotenziale hitzebedingter Scha­
densbildkategorien (Fahrbahn) nach Untersuchungs­
strecken und Klimaregion (Vergleich 1971-2000 und 
2071-2100) 

Bild 42: Verteilung der Risikopotenziale der Untersuchungs­
strecken nach Schadensbildkategorie (Vergleich 
1971-2000 und 2071-2100) 

Bild 45: Verteilung der Risikopotenziale frostbedingter Scha­
densbildkategorien (Fahrbahn) nach Untersuchungs­
strecken und Klimaregion (Vergleich 1971-2000 und 
2071-2100) 
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8 Ausblick – Beitrag der 

Ergebnisse zur Diskussion 

von Anpassungsbedarf und 

Maßnahmen 

Im Rahmen des RIVA-Projektes wurde eine Bewer­
tungsmethodik entwickelt, die sowohl Ursachen-
als auch Wirkungssphäre der zu betrachtenden 
Risiken abbildet. Als zentrale Ergebnisgrößen wer­
den Gefährdungs-, Wirkungs- und Risikopotenzial­
werte generiert. Die Methodik erlaubt eine ab­
schnittsscharfe indikative Risikobetrachtung struk­
turiert nach Risikoelementen und Schadensbild ­
kategorien (SBK). Damit lassen sich Risiken im 
Netz streckenabschnittsgenau verorten, den wich­
tigsten Elementen der Straßeninfrastruktur zu- und 
nach ihrem grundsätzlichen Charakter einordnen. 

Die Methodik verschneidet Merkmale des Klimas 
und Merkmale der Infrastruktur miteinander. Zum 
einen können durch die Verknüpfung der beiden 
Gefährdungsdimensionen Klima und Vulnerabilität 
Rückschlüsse auf die eigentliche Gefährdung der 
Straßeninfrastruktur gewonnen werden. Denn nur 
da, wo den aktuellen bzw. den sich wandelnden 
Klimaereignissen vulnerable Infrastrukturelemente 
gegenüberstehen, werden relevante Gefährdungs­
und in der Folge auch Risikopotenziale identifiziert. 
Zum anderen erlaubt die Einbeziehung der Art und 
Weise potenzieller Wirkungen und insbesondere 
auch der Kritikalität der Infrastruktur die Sichtbar­
machung unterschiedlicher Wirkungspotenziale 
und damit auch eine Validierung der identifizierten 
potenziellen Risiken nach betriebs- bzw. volkswirt­
schaftlichen Aspekten. 

Durch den hierarchischen Aufbau lassen sich an­
hand der jeweiligen Bewertungshistorie über die 
Teilindizes, z. B. Vulnerabilitätswerte und Bewer­
tungen der Wirkungsweisen, bis hinunter zu den 
Einzelindikatoren für alle vier Risikodimensionen 
konkrete Rückschlüsse auf Risikotreiber ziehen. 
Die Methodik liefert damit einen wichtigen Beitrag 
für ein verbessertes Verstehen von Risiken aus 
dem Klimawandel und ihren komplexen Zusam­
menhängen. 

Netzweite Analysen erlauben, Risiken aus der 
Perspektive der Gesamtschau hinsichtlich ihrer 
räumlichen, qualitativen und quantitativen, insbe­
sondere aber auch wirtschaftlichen Bedeutung zu 
beurteilen. Die entwickelte Methodik kann deshalb 
ein wichtiges Instrument zur Sensibilisierung der 

Infrastrukturverantwortlichen und Entscheidungs­
träger sein. 

Das im Rahmen des Projektes entwickelte Pilot­
werkzeug ermöglicht die netzweite Risikobetrach­
tung nach der RIVA-Methodik. Seine Funktions ­
weise erlaubt insbesondere 

•	 die Betrachtung der Schadensbildkategorien 
einzeln oder als Gruppe, z. B. alle SBK eines 
Risikoelementes, alle hitzebedingten SBK etc., 

•	 die Herleitung der streckenabschnittsbe­
zogenen Ergebnisgrößen Gefährdungs-, Wir­
kungs- und Risikopotenzial im Kernmodul, 

•	 die Einbindung und (Teil-)Aggregation von 
Datengrundlagen zur Bewertung von Indikato­
ren über die Grundmodule, 

•	 die Anpassung von Indikatorensets, Ausprä­
gungsstufen und Wichtungen zur Betrachtung 
von Sensitivitäten und Bandbreiten, 

•	 die Anpassung von Indikatorensets, Ausprä­
gungsstufen und Wichtungen mit Forschungs­
fortschritt bzw. verbesserter Datengrundlage 
sowie 

•	 die Aufnahme weiterer Schadensbildkategorien. 

Das RIVA-Pilotwerkzeug bietet die Möglichkeit, 
neue Erkenntnisse, z. B. aus den Forschungsvor­
haben der BASt, in die Risikobetrachtungen einzu­
binden. Es kann Ausgangspunkt für die Entwick­
lung einer Anwenderlösung sein, die auch eine 
visuelle Aufbereitung der Ergebnisse durch z. B. 
farbcodierte Kartendarstellungen möglich macht. 

Die eigentlichen Ergebnisse der Risikobetrachtun­
gen auf Netzebene können wichtige Grundlage 
sein für weiterführende Untersuchungen und 
Entscheidungsfindungsprozesse, insbesondere 
z. B. für 

•	 Auswahl und Priorisierung von Streckenab­
schnitten, die einer detaillierteren Betrachtung in 
kleinerem Maßstab (vor Ort) unterzogen werden 
sollen, z. B. aufgrund: 

− hoher Vulnerabilitätsbewertungen, 

− im Vergleich zu anderen Regionen stärkeren 
Änderungstendenzen der Klimasignale, 

− hohen Wirkungspotenzials, insbesondere 
auch hoher Kritikalität, 

−	 Nichtbewertbarkeit durch Fehlen von Daten­
grundlagen. 
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•	 Identifikation und Priorisierung des Bedarf für 
die Entwicklung von Risikobehandlungsmaß­
nahmen, z. B. weil 

−	 bestimmte Risiken eine hohe volkswirtschaft­
liche Relevanz haben (Nutzerkosten), 

−	 bestimmte Risiken eine erhebliche betriebs­
wirtschaftliche Bedeutung aufweisen (Betrei­
berkosten), 

−	 bestimmte Maßnahmen einen sehr langen 
Planungs-/Umsetzungshorizont haben, 

−	 bestimmte Risiken große Teile des Netzes 
betreffen. 

•	 Beurteilung, Vergleich und Priorisierung von 
Risikobehandlungsmaßnahmen aus betriebs­
wirtschaftlicher/volkswirtschaftlicher Perspek ­
tive, z. B. in Hinblick auf: 

−	 Signifikanz der Wirksamkeit (z. B. gering­
fügige/erhebliche Verringerung von Vulnera­
bilitäten), 

−	 Art und Weise der Wirksamkeit (z. B. Verrin­
gerung von Vulnerabilitäten durch andere 
Erhaltungsstrategien versus Erneuerung ggf. 
mit veränderten Bauweisen), 

−	 räumliche Wirksamkeit im Gesamtnetz 
(großräumig/kleinräumig, alle/nur bestimmte 
Klimaregionen). 

•	 Berücksichtigung der Ergebnisse in anderen 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen, z. B.: 

−	 nach RI-WI-BRÜ von Brücken bei der 
Auswahl geeigneter Instandsetzungs- bzw. 
Erneuerungsmaßnahmen, 

−	 Bedarfsplanung des Bundes und der Länder 
(z. B. Erhaltungsbedarfsprognose). 

•	 Beurteilung des Anpassungsbedarfs bestehen­
der Richtlinien für z. B. 

−	 Planung (z. B. Trassenführung, Dimensionie­
rung, Bauweisen), 

−	 Betrieb, 

−	 Erhaltung, 

−	 Verkehrsbeeinflussungssysteme, 

−	 Störfallmanagement. 

Forschungsbedarf wurde zudem bereits im Rah­
men der Bearbeitung des RIVA-Projektes deutlich, 
denn das Projekt berührt eine sehr große Breite an 

Themen in Zusammenhang mit Klimaprojektionen, 
technischen und funktionalen Aspekten bei Bau, 
Erhaltung und Betrieb von Straßen bis hin zur 
Unfallforschung und volkswirtschaftlichen Betrach­
tungen. Verschiedenste Teilaspekte waren bzw. 
sind bereits Gegenstand von Forschungsprojekten, 
die Berührungspunkte zu für RIVA relevanten 
Fragestellungen haben. Dennoch eigneten sich 
zum Zeitpunkt der Projektbearbeitung nur wenige 
Ergebnisse zur unmittelbaren Weiterverwendung 
als Eingangsdaten für die systematische Risiko ­
betrachtung im komplexen RIVA-Kontext. 

Um trotzdem für möglichst viele Schadensbild ­
kategorien im RIVA-Modell zumindest indikative 
Ergebnisse generieren zu können, mussten da, wo 
nicht auf geeignete Daten bzw. Forschungsergeb­
nisse zurückgegriffen werden konnte, Indikatoren 
im Rahmen des RIVA-Projektes hergeleitet werden. 
Die Herleitung von Indikatoren im Rahmen des 
RIVA-Projektes kann detaillierte Forschungsarbeit 
und die notwendige Verbesserung der zur Verfü­
gung stehenden Datengrundlagen aber selbst ­
verständlich nicht ersetzen. (siehe dazu u. a. die 
Ausführungen in den Kapiteln 4.3.1, 4.3.3, 5.2). 

Das Set der für das RIVA-Modell festgelegten Indi­
katoren soll daher nicht als endgültig verstanden 
werden. Es ist vielmehr ein Starterset, das auf der 
Basis weiterer Erkenntnisse und verbesserter 
Datengrundlagen angepasst und fortgeschrieben 
werden kann und muss. 

Forschungsbedarf besteht demnach insbesondere 
im Hinblick auf: 

•	 vertiefende Analyse von komplexen Ursache­
Wirkungs-Beziehungen (z. B. in Bezug auf mo­
netäre Bewertung von Wirkungspotenzialen), 

•	 Erarbeitung/Aufbereitung der benötigten net­
zweiten Datengrundlage (z. B. Daten zur 
Bewertung von Vulnerabilitätsindikatoren; Daten 
zur Bewertung von Wirkungspotenzialen ein­
schließlich Kritikalitätsbewertungen; Informatio­
nen zur Höhenlage der Infrastruktur zur Berück­
sichtigung in den Klimaprojektionen), 

•	 Validierung der Indikatorensets zur Vulnerabi ­
litätsbeurteilung, 

•	 Weiterentwicklung des RIVA-Pilotwerkzeugs zu 
einer Anwenderlösung. 

Das RIVA-Projekt leistet insgesamt einen wichtigen 
Beitrag zur Diskussion von Anpassungsbedarf und 
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möglichen/notwendigen Maßnahmen in Zusam­
menhang mit den Risiken aus dem Klimawandel für 
die Straßeninfrastruktur. Es liefert sowohl die 
Methodik als auch ein Pilotwerkzeug für die struk­
turierte Risikobetrachtung eines Straßennetzes 
(des Netzes der Bundesfernstraßen) und ermög­
licht so, Risiken aus der Perspektive der Gesamt­
schau hinsichtlich ihrer räumlichen, qualitativen und 
quantitativen, insbesondere aber auch ihrer wirt­
schaftlichen Bedeutung zu beurteilen. Das RIVA-
Projekt unterstützt damit den Prozess der Sensibi ­
lisierung der Verantwortlichen und Entscheidungs­
träger, schafft wesentliche Grundlagen für weiter­
führende Untersuchungen und Entscheidungs­
findungsprozesse und zeigt wichtigen Forschungs­
bedarf auf. 

9 Zusammenfassung 

Im Forschungsprogramm „Adaptation der Straßen­
verkehrsinfrastruktur an den Klimawandel“, kurz 
„AdSVIS“ genannt, ist das Projekt „RIVA – Risiko­
analyse wichtiger Verkehrsachsen des Bundesfern­
straßennetzes im Kontext des Klimawandels“ das 
zentrale Element. 

Im Rahmen des RIVA-Projektes wurde eine Bewer­
tungsmethodik entwickelt, die sowohl Ursachen-
als auch Wirkungssphäre der zu betrachtenden 
Risiken abbildet. Als zentrale Ergebnisgrößen 
werden Gefährdungs-, Wirkungs- und Risikopoten­
zialwerte generiert. 

Die Methodik erlaubt eine abschnittsscharfe indika­
tive Risikobetrachtung strukturiert nach Risiko ­
elementen und Schadensbildkategorien. Damit las­
sen sich Risiken im Netz streckenabschnittsgenau 
verorten, den wichtigsten Elementen der Straßen ­
infrastruktur zu- und nach ihrem grundsätzlichen 
Charakter einordnen. Eine solche netzbasierte 
Betrachtung kann eine detaillierte Betrachtung vor 
Ort nicht ersetzen, aber bereits wichtige Ergebnis­
se für die Identifikation besonders gefährdeter 
Abschnitte und deren Priorisierung liefern. 

Die besondere Herausforderung für das RIVA-
Projekt war die Entwicklung einer Methodik für eine 
netzweite Anwendung, die eine Betrachtung unter 
Nutzung standardisiert erhobener Daten (Verwen­
dung verschiedenen Datenbanken bspw. IT-ZEB-
Server für Zustandsdaten des Streckenoberbaus) 
erlaubt. Die Analysen erfolgen für die vier Betrach­
tungszeiträume 1971-2000 (Beobachtungszeit­

raum), 2011-2040, 2041-2070 und 2071-2100 
(Projektionszeiträume), für die projektspezifische 
Klimadaten und Klimaprojektionen erzeugt wurden. 

Das Risikopotenzial wurde im RIVA-Projekt als 
Funktion von Ursache und Wirkung verstanden. 
Basis für die Identifizierung und Bewertung des 
Risikopotenzials waren komplexe Ursache-
Wirkungsketten zur Festlegung von relevanten 
Schadensbildkategorien im Zusammenhang mit 
dem jeweiligen Risikoelement (z. B. Brücke). Im 
Rahmen der Risikoidentifikation und -analyse 
wurden daher Ursache-Wirkungsketten jeweils aus­
gehend von den als relevant identifizierten Klima ­
ereignissen erarbeitet. 

Die Methodik verschneidet Merkmale des Klimas 
und Merkmale der Infrastruktur. Im Ergebnis wird 
das Risikopotenzial aus dem Klimawandel für die 
Straßeninfrastruktur im RIVA-Projekt durch ein 
hierarchisches Indikatorenmodell beschrieben, das 
vier Merkmalsdimensionen berücksichtigt: 

•	 Klimaereignisse 

•	 Vulnerabilität der Risikoelemente 

•	 Wirkungscharakteristik 

•	 Kritikalität. 

Eine Schadensbildkategorie umfasst typische 
Erscheinungsformen von Schäden, die durch die 
jeweiligen Klimaereignisse verursacht werden 
können. Die Schadensbildkategorie ist die zentrale 
Betrachtungseinheit der RIVA-Methodik. Im Rah­
men der Risikoanalyse wurden 32 technische und 
drei verkehrsteilnehmerbezogene Schadensbild ­
kategorien identifiziert. Beispiele für die Schadens­
bildkategorien sind: 

•	 frostbedingte Schäden und Einschränkungen an 
Brücken, 

•	 hitzebedingte Schäden und Einschränkungen 
an Asphaltfahrbahnen, 

•	 Schäden und Einschränkungen durch Funk ­
tionsversagen der Entwässerung durch Stark ­
regen (Aquaplaning) und 

•	 Sichtbehinderungen der Verkehrsteilnehmer 
durch Starkregen, etc. 

Für die Bewertung von Risiken für die verschie ­
denen Schadensbildkategorien auf einem 
Streckenabschnitt wurden jedem einzelnen Indi ­
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kator Ausprägungsstufen in einer vierstufigen Skala 
zugeordnet. Dazu wurden, unter Berücksichtigung 
der Verfügbarkeit von Daten, aktuelle oder abge­
schlossene Forschungsergebnisse sowie Exper­
tenwissen herangezogen. Methodik und Pilotwerk­
zeug erlauben, dass bei neuen Erkenntnissen wei­
tere Schadensbildkategorien ergänzt oder Indika ­
torensets, Ausprägungsstufen und Wichtungen 
modifiziert werden können. 

Im RIVA-Projekt wurde auf Basis der entwickelten 
Methodik ein komplexes, modular aufgebautes 
RIVA-Pilotwerkzeug erarbeitet und beispielhaft auf 
ca. 1.200 km des Bundesfernstraßennetzes an­
gewendet. Dazu wurden neun Untersuchungs ­
strecken mit einer Länge von 60 bis 130 km anhand 
folgender Kriterien ausgewählt: 

•	 regionale Verteilung, d. h. unterschiedliche 
klimatische und geografische Bedingungen, 

•	 Strecken mit hoher und niedriger Verkehrs­
belastung, 

•	 Anbindung an Seehäfen und Nachbarländer, 

•	 verschiedene Bauweisen, 

•	 unterschiedlicher Erhaltungszustand und Alter 
der Strecken. 

Die Betrachtung der Untersuchungsstrecken er­
folgte nach Streckenabschnitten. Ein Strecken-
abschnitt erstreckt sich zwischen zwei Knoten, 
beispielsweise von Anschlussstelle zu Anschluss­
stelle. 

Auch wenn zu berücksichtigen ist, dass nicht alle 
Schadensbildkategorien in die Bewertung einbezo­
gen werden konnten und die zur Verfügung stehen­
den Informationen und Datengrundlagen teilweise 
lückenhaft waren, lassen die exemplarischen Be­
wertungsergebnisse erkennen, dass insbesondere 
die Risikopotenziale in Zusammenhang mit hitze­
bedingten Schadensbildkategorien eine vergleichs­
weise deutliche Zunahme zwischen dem Beobach­
tungszeitraum 1971-2000 und dem letzten Projek ­
tionszeitraum 2071-2100 erfahren. Demgegenüber 
steht ein Rückgang der frostbedingten Risikopoten­
ziale. Niederschlagsbedingte Risikopotenziale hän­
gen stattdessen wesentlich von den individuellen 
Merkmalen der Straßeninfrastruktur ab, sodass 
sich hier kein Trend ausmachen lässt. 

Insgesamt ist erkennbar, dass insbesondere
Zustand, Alter, Verkehrsbelastung und Bauweise 

 

wesentliche vulnerabilitätsbeeinflussende Merk­
male der Infrastrukturelemente darstellen. Wichtig 
in diesem Zusammenhang ist, dass sich die drei 
ersten Aspekte über die Zeit ändern und sich bei 
Infrastrukturelementen gleicher Art, Bauweise und 
Lage deutlich unterscheiden können. Dies kann 
erhebliche Unterschiede für deren Vulnerabilität 
und damit ihr Gefährdungspotenzial zur Folge 
haben. Die Ergebnisse liefern so beispielsweise 
Anhaltspunkte für Möglichkeiten der Risikomin­
derung durch Veränderung von Erhaltungsstra­
tegien. 

Die Einbeziehung der Art und Weise potenzieller 
Wirkungen und insbesondere auch der Kritikalität 
der Infrastruktur erlaubt die Sichtbarmachung 
unterschiedlicher Wirkungspotenziale und damit 
auch eine Validierung der identifizierten poten­
ziellen Risiken nach betriebs- und volkswirtschaft­
lichen Aspekten. 

Das RIVA-Pilotwerkzeug bietet zudem die Möglich­
keit, neue Erkenntnisse, z. B. aus den Forschungs­
vorhaben der BASt, in die Risikobetrachtungen ein­
zubinden. Es kann Ausgangspunkt für die Entwick­
lung einer Anwenderlösung sein, die auch eine 
visuelle Aufbereitung der Ergebnisse durch z. B. 
farbcodierte Kartendarstellungen möglich macht. 

Methodik und Pilotwerkzeug ziehen für alle Be­
trachtungszeiträume die Bewertungen der Vulnera­
bilität und der Wirkungen für die heutige Infrastruk­
tur heran. Es erfolgte also keine Projektion der 
Infrastrukturmerkmale in die Zukunft. Allerdings 
kann die Sensitivität der Bewertungsergebnisse 
hinsichtlich veränderter Infrastrukturmerkmale mit 
dem RIVA-Pilotwerkzeug getestet werden, indem 
die Eingangswerte der Indikatorensets in den 
Grund-lagenmodulen verändert werden. 

Die Ergebnisse der Risikobetrachtungen können 
wichtige Grundlage sein z. B. für die Auswahl 
detaillierter zu untersuchender Streckenabschnitte, 
für Identifikation und Priorisierung des Bedarfs für 
die Entwicklung von Risikobehandlungsmaßnah­
men sowie für die Beurteilung und den Vergleich 
unterschiedlicher Behandlungsmaßnahmen. Sie 
können einfließen in Wirtschaftlichkeitsbetrach­
tungen und die Beurteilung des Anpassungs ­
bedarfs für Richtlinien. 

Die Risikobetrachtungen sollten in diesem Sinne 
beispielsweise grundsätzlich Berücksichtigung 
finden bei der Planung von Erhaltungs- und Be­
triebsmaßnahmen, damit die Vulnerabilität von 
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Infrastrukturelementen über den Lebenszyklus 
möglichst minimiert werden kann. Im Idealfall stellt 
die RIVA-Methodik zukünftig eine Komponente 
eines umfassenden Asset-Managements dar, 
welches die wirtschaftliche, anforderungsgerechte 
und ressourcenschonende „Bewirtschaftung“ der 
Straßeninfrastruktur sicherstellt. 

Das RIVA-Projekt liefert sowohl die Methodik als 
auch ein Pilotwerkzeug für die strukturierte Risiko­
betrachtung eines Straßennetzes (des Netzes der 
Bundesfernstraßen) und leistet damit einen wich­
tigen Beitrag zur Diskussion von Anpassungsbedarf 
und möglichen/notwendigen Maßnahmen in 
Zusammenhang mit den Risiken aus dem Klima­
wandel für die Straßenverkehrsinfrastruktur. Es 
unterstützt damit den Prozess der Sensibilisierung 
der Verantwortlichen und Entscheidungsträger, 
schafft wesentliche Grundlagen für weiterführende 
Untersuchungen und Entscheidungsfindungs­
prozesse und zeigt wichtigen Forschungsbedarf 
auf. 
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