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1 Kernbotschaften und Datengrundlage

DasThemenfeld 1 des BM¥xpertennetzwerk¥erkehr und Infrastruktur an Klimawandel und extreme
Wetterereignisse anpassaizt sich aus insgesamt neun Schwerpunkten zusabbildarig2-1). In
diesem Abschnitt werden zusammenfassend digussagen aus den Untersuchungen im Schwerpunkt
Sturmgefahdangestellt und, sofern maoglich, konkirdteveise aufid Art, de GroRReals aucklen Zeit-
punktabsehbareRisikenson Stiirmen auf das Bundeverkehrssystem gegeben.

In Themenfeld 1 des Expertennetzwerks wurden verschiedene Datengrundlagen fur die klimatischen Mo-
dellierungen genutzt. Im Binnenbereich wurden zwei verschiedene Datensatze verwendet. Zum einen wurde
das Bezugsensemble des Deutschen Wetterdiensts (DVUD B &€l -Expertennetzwerk aus EURO

CORDEX (Coordinated Downscaling Experiméhibjektionen biaadjustiert und auflem Gitterweite
regionalisiert wurde, fur den mittleren Wind ausggwéusatzlich wurden Windboateh einer hoch-
aufldsenden, nicliiasadjustierten COSM-OLM (Consortium forSmallScaleM odellingClimate Li-

mitedarea ModgBimulation mit 2,Bm Gitterweite fir weitere Auswertungen genutzt. Details sind im
Abschlussbericl8zenarienbildbegchriebe(Brienen et al. 2020)

ImKistetber ei ch wur den di eAuswinkuiRenlldfienawaddelsadfssestrp-e k't s  a
Ben undschifffahrd (KLIWAS; BMVI 2015)enutzten gekoppelten regionalen O2d¢snospharéo-
delle MPIOM/REMO und NEMO/RCA4 ausgewertet.

Dabei wurden folgende RS&RenarieiPCC 2019)intersucht:

A DasKlimaschutzsze@@®2.pzeichnet ein optimistisches Bild, dessen Emissionspfad nur durch
einen baldigen weltweiten Stopp aller Treibhausgasemissionen zu erreichen ware.

A Dasmoderate SzeR@d4.5geht von einer moderaten Entwicklung aus und ist ressourcenscho-
nend orientiert

A DasWeitewiebisheBzenari®@ CP8.5entspricht einer Welt, in der keinerlei MaRnahmen zum Kili-
maschutz unternommen werden das Wirtschaftswachstum weiterhin auf der Verbrennung fos-
siler Energietrager fuf3t.

Anderungssignale werden im Folgendeveeletr fiir den kompletten Untersuchungszeitraum der Modell-
simulationen oder Uber Zeitscheibenanalysen bestimmt. Folgende Zeitscheiben wurden ausgewertet:
Bezugszeitraum 19712000
nahe Zukunft 20312060
ferne Zukunft 20712100 (Binnen) sowie 2@2099 (Kuke)
Da einige der gekoppelten Modelllaufe bereits im Jahr 2099 enden, weicht die Zeitt=imeib& dieunft
an der Kiste von den Untersuchungen im Binnenland ab. Die Nutzung gekoppelter Modelllaufe wurde

aber als notwendig erachtet, um physikalisaisgtenz zwischen ozeanischen und atmospharischen Pa-
rameterrlr die durchgefihrtedntersuchungegewahrleisten zu kénnen.



2 Schlussbericht des-8B4Sturmg efahBvi VI-Expertennetzwerk (20328)19)

Starkwind uber dem Binnenland

A Generelsind Aussagen im Bezug auf den Einfluss des Klimawandels mit Vorsicht zu bel
da cer Wind auf allen Skalen hoch variabel ist und die Wahl der betrachteten Zeitraume
einen Einfluss haben kann. Bei der hochaufgeltsten Klimasimulation ist zudem nur eir
sierung verfigbanas die Aussagekraft verringert.

A Die rAumliche Veriieng der mittleren und extremen Windgeschwindigkeiten bleibt in Zul
sehr ahnlich wie iBezugszeitrg@®i7 82000). Die Unterschiede zwischen den Perzentiler

Ensembles sind sehr gering meigien eine geringe Varianasehén én Ensembleitgliedern.
Essindauchkeine wesentlichen Unterschiede zwischen den Szenarien zu erkennen.

A Eine leichte Abnahme dmittleren und extremen Windgeschwindigkeiten ist im Ensembile
allem im Sommer festzustellen, bei der hochaufgeltsten Klimasimutationrdan anderen
Jahreszeiten. Die Anderungen sind alfasimllen Fallen kleiner als +5 %.

Extremwinde tGber See und potentielle Sturmfluten

A Die Anderungen iderHaufigkeit und Intensitét extremer Windgeschwindigkeiten wurden
Gebiete der Nordund Ostsee anhamigr 2 % Fraktion der hdchsten Geschwindigkeéen
regionalefiVindgeschwingkeitsverteilungen analysigufgrund der hohen nattrlichen Varie
bilitst ergaben sich nennenswerte Anderungen nur férmkeZukuniies\Weitewiebisher Szenz
rios Auf Basis von 8 Realisierungen nahmen Haufigkeit und Intensitat in 43 von §6 F
Regionen x 8 Realisierungan)M ehrheitlich gnifikante Anstiege kotenfur die suddstliche
Nordseaund die Ostsefestgestellt werden.

A Eine punktuelle Untersuchudegr 2 % Fraktion extremEffektivwindgeschwindigkeitbei

Cuxhaven ergab keine signifikanten Anderungen hinsiéti&tirkeDauer und Anzalpo-
tentieler Sturmflutereignisse

A Im Rahmen der Wetterlagenanalyse fir die Nordseeregion wurden Stiirme identifadiert |
Stérke klassifiziert: Styrstarker Sturm unelsr starker SturnAuf Basis von 8 verfigilen
WeitewiebishdRealisierungen und der d@airmklassen wurden fir die ZeitscHeitme Zukunft
in insgesamt 18 von 24 Fallen hohere reBtivenfiiufigkeiten festgestellt. Davon entfielen
Falle auf die Klasse Sturm, 6 Falle auf starker @tdifrFalle auf sehr starker StuFir die
Zeitrehen jahrlicher relativer Haufigkeiten der Sturmklaesel®65209%rgaben sich signi-
fikant positive Trends 8 von24 Fallen, disich auch durch starke Anstiege im Zeitscheib
vergleich auszeichnet®¥veitergehende statistische Analysen sind eiitbrded geplant



1. Kernbotschaften und Datengrundlage

Umsetzung der Klimawirkungsanalyse

A

>~

> >

>~

Stirme gehdren zu den Extremwetterereignissen, die bereits heute grof3e Auswirkung
Verkehrsinfrastruktueigen. Der Fokus des Schwerpsgiirmgefahnemde auf di&lima-
wirkung Sturmwurgelegt. Zudem wurde das Thema Sturmgefahren in der ersten Phe
BM VI-Expertennetzwerks hauptsachlich fir die VerkehrshtigBe und Schiene betrachtet
Die Exposition der Verkehrsinfrastruktur gegentber Sturmwurf wird ncdi3dedah die Ver-
fugbarkeit von Vegetation bestimimsgesamt fihren ca. 25 % des Bundesfernstraidesa.

23 % des Bundesschienennetzes durch bewaldetes Gebiet und sind soiwilt ghateimz
Sturmwurf gefahrdet.

Das elektrifizierte Bundesschienensebesonders sensitiv gegentber Sturmwurbrunah.
Aufgrund der geplanten weiteren Erhohung des Elektrifizierungsgrades der Schiene so
Aspekt zunehmend betrachtet werden.

Der Anteil elektrifizierter Bahnstrecken in bewaldetéme®n liegiktuell bei 12 %.

Da aus den Klimaprojektionsdaten keine klare Veranderung in der Gefahrdung des Lanc
durch Stirme und Windbden erkennbatr ist, sollte die Bewertung des Anpassungsbeda
aktuellen rAumlichen Differenzierung der Sturmgefihidther Deutschland basieren.
Veradnderungen glenKlimaparametern, die die Vitalitdt und die Vegetationsperiode der E

beeinflussen, kbénnen zukinftig die Wirkung von Sturmereignissen modifizieren und sol
terhin betrachtet werden



2 Hintergrund und Ziele

Stirmegehoren zu den Extremwetterereignissen, die Ve hifrastrukturbetreibéereitdeutevor
Herausforderungen stellgvind besteht grundsatzlich aus zwei Komponenten: Aus einem sich langsam
andernden und einem turbulenten Anteil. di€iBetrachtung des Risikopotentials Starkwind und

Sturmauf die Stral3ennd Schieneninfrastruktaw. ihrer unmittelbaren Umgebistglie Windintensitéat
(Spitzenwindgeschwindigkeit) von gréRerer Bedeutung als die dauerhafte Einwirkung eimaitttturchs

chen Windgeschwindigkeit. Der Staudruck des Windes, der auf einen umstromten Korper wirkt, wird be-
einflusstdurch die Topografie, die betrachtete Héhe tiber dem Gelénde, die Querschnittgeometrie der Kon-
struktion, die Hohe lGber dem Meeresspiegdluttdichte und den UmweltverhaltnissenStandort
(StraRen.NRW 201®er turbulente Anteil von Wind verursacht die Entstehung von Windbden, die kurz-
zeitig mit einer Erhéhung der Windlast einhergetode Windgeschwindigkeiten kénnen sowohl grof3-
raumig ausynoptischer Skala auftreten, zum Beispiel bei Stirmen und ausgepragten Kaltfronten, aber auch
auf lokaler Ebene im Zusammenhang mit Gewittern oder hochsommerlichen Konvergenzzonen. Wahrend
groBraumige, an Wetterfronten gebundene Stirme auch von weragégéésten Modellen gut simu-

liert werden kénnen, ist das lokale Auftreten von Starkwinden bei Gewittern immer noch sehr begrenzt
simulierbaund wird oftmals unterschatzt.

Beispiele fur die Auswirkungen von solchen Sturmereignissen auf den Vedaiiresciie Stirme

der vergangenen Jahre haben den Verketer&ahiene underStralie iganzemegionen unterbrochen
(Haeseler et al. 2019, Lefebvre et al. 2DiE8)uswirkungen d&turmtiefdyrill2007 oder delrkans
Friederiken Jamar 2018 unterstreichéie Bedeutung und Aktualitét dieser Therhasknders im Hin-

blick auf den Schienenverk@ABSCH 2015)Aufgrund groRer Schademder Bahninfrastruktin-

folge des Sturnigiederikeussten der Naterkehr in den Bundeslandern RheinRifiatz, Nordriein

Westfalen und Niedersachsewie der gesamtdeutsche Fernverkehr zeitweise komplett eingestellt werden
Auch seitens der Stral3e waren die Auswirkungen des Sturmereignisses erheblich. In deiltuRgeasemitt
vom Landesbetrieb Stralenbau NordiMastfaleriStraRen.NRW 2018urden eine Vielzahl an Stra-
Rensperrungen gemeldet, die im Zusammenhang mit Sturmwurf oder umgekippten Fahrzeugen standen.

Denwohl groitenUmweltrisikofaktor bei Stiirmbitdet dieVegetation entlang der Gleisa Stral3en.

Durch das Umstiirzen von Baumen oder herabstiirzetede@iAnen Streckenblockierungen oder Schéden

an der hfrastruktur verursativerdenlm Bahnverkehr konnemedumgestiirzten Badume sowohl die Ober-
leitungeroderZige und Personen dirdddschadigen als auch die Gleise blockieren und dadurch zu Zug-
ausfallen und Verspatungen fuhNeben Baumen auf den Gleisen fihren im Schienenverkehr auch um-
geknickte Sigralnd Oberleitungsmasteder Sturmwurf von Baumanf elen diese zarheblichen Be-
eintrachtigungdBABSCH 2015)Somit erh6hen Oberleituemgnitsamt den verbundengimrichtungen

bei elektrifizierten Strecken die Sensitivitat der Bahn gedgtiivevirkungen durch Baumwurf. Hin-

sichtlich der Tatsache, dass die Elektrifizierung der Bahnstrecken in Zukunft voraussichtlich weiter zuneh-
men wird, ist dies von besondered&utung.

Neben den geschilderten mittelbaren Windwirkungen durch Sturmwurf gefahrden starke Seitenwinde und
Windbden Fahrzeuge bzw. Verkehrsteilnehmer auchddinsiésondere auf Grol3briicken, die quer zur
Hauptwindrichtung Uber Talern oder Flusslaufen lieggea.sitid aufgrund inhrer hohen Windresistenz in

der Regel nicht direkt durch Stiirme beeintradtitigr. moglichen direkten Einwirkung durch Seitenwind

wird im Bahnsystem bereits durch konstruktive Mal3hahmen im Fahrzeugbau, z. B. Ballastierung in Verbin-
dungmit einem niedrigen Schwerpunkt, begegnet. Auf hohen Talbriicken kann die Seitenwindwirkung zu-
satzlich durch Schutzwande minimiert werden. Die Windresistgrahrzeugeim Stralenverkelst

hingegen deutlich geringer ausgepragt, sodass starke 8eitemaiin auf vindexponierten Strecken

wie GroRRbriicken einen bedeutenden Wirkungspfad darstellen.



2. Hintergrund und Ziele 5

Ein zentraler Aspekt d@hiemenfeldsl des BMVAExpertennetzwerlkst es zu einer integrierten Sicht
auf Gefahrdungen des Verkehrs und der Verkehrsuftaszu kommen, die sich durch den Klimawan-
del und extreme Witterungsbedingureygeben kdnnten. Hierfir sollen unterschiedlichawirkungen

auf die einzelnen Verkehrstrager vergleichbar gemacht (eréojektstruktur des Themenésit des
BMVI-Expertennetzwerks ist Abbildung2-1 dargestelliBei der Analyse der Klimawirkungen auf das
Verkehrssystem erfolgte in der ersten Férderphase dedsBpxennetzwerks (2032019) eine Kon-
zentration auf die potenzielle Betroffenheit d8tahmgefahdinser Berichtijochwasfeauthe et al.
2020undHangrutschur(gehrengel et al. 202)wie auf wasserstralRenspezifische AspelSetiiiar-
keit (z.B. Niedrigwasser) unWasserbeschaff@itein et al. 20200m Schwerpunk&zenarienbildung

(Brienen et al. 202@krden meteorologische, hydrologische und ozeanische Daten fBeebsah-
tungszeitraum und die Projektionszeitrdume generiert und den anderen Schwerpunkten bereitgestellt.

Die Ergebnisse dieg€limawirkungsanakysetdien in einer gemeinsamen Datenstruktur zusammengestelt
und in vergleichbarer Weise visualisiert. Dabgjrundsatzlich das Ziel, mit unterschiedlichen Daten und
Methoden die raumliche Betroffenheit des VerkehrssyBtegposifion), die Anfélligkeit des Verkehrs-
systems aufgrund seiner Eigenscha®ems(tivitat soweit Datengrundlagen fur Bewertungegetid)

und die verkehrliche (und 6kologische) Bedeutung der Streckenabschnitte und Infrastrukti@elemente (
tikalitét) zu bewerte(Hansel et al. 2020b)

SP-101 Szenarienbildung (DWD)

Bereitstellung meteorologischer, hydrologischer und ozeanischer Daten (Beobachtung und Projektion)

SP-103 SP-104 SP-105 ?P-106 : SP-109 Abblldung 2-1: PrOjekt-
Fokus- Hochwasser- __  Sturm- — Hangrut- __ Schiffbarkeit Fokus-
geblebe gefahren gefahren schungen u. Wasserbe- gebiete StrUKtur von Themenfeld

Kiisten schaffenheit Binnen 1 Verkehr und Infrastruktur

(DWD) (EBA/BASt) (BASY) (BfG) (BASt) an Kinawandel und extreme
Wetterereignisse anpassen
| | | | (Férderphase 20a%19)

SP-102 Klimawirkungsanalyse (BASt) mit seinen neun For-
Bewertung der betrachteten Klimawirkungen SC h u ngSSC hWG r-pu n kte n
| | | | (SP Schwerpunkt In
SP-107 Anpassungsoptionen (EBA/BAW) Klammern ist jeweils die
Exemplarische Untersuchung und Bewertung von AnpassungsmaRnahmen den SChwerpu nk‘bord i_
Themenfeldkoordination (DWD) Elerende Behorde angege-
en.

Ziel der Arbeiten im Schwerpuisttuirmgefahnem es zu prifen, inwieweit der Verkehr und die Verkehrs-
infrastruktur von Stlirmen schon heute beeinflusst werden und inwiefern der Betrieb unter mdglicherweise
veranderten klimatischen und hydrologischen Rahmenbedingungen langfristig und nachhaltigrgesicher

den kann. Zudem sollte untersucht werden, welche Gefahrdungen es gibt, welche GegenmalRnahmen und
Anpassungsoptionen ggf. ergriffen werden kénnen und wie deren Auswahl durch geeignete Informationen
(Indikatoren, Kennwerte) unterstitzt werden kann.

Die nachfolgend in diesem Bericht dargestellten ErgetessSehwerpias Sturmgefahkenzentrieren

sich vorwiegend aklemente der Verkehrsinfrastruktur und solche in unmittelbarer Umgebung, die Stur-
men in besonderem Mal3e ausgesetzt sind. Zur Ideutifjziedglicher Risikoelemente des Landverkehrs
wurde zunachst unter Beriicksichtigung gangiger Normen und Regelwerke eine Ubersicht erstellt. Zu sturm-
exponierten Infrastrukturelementen gehoren beispielsweise Ingenieurbauwerke und Objekte an Strecken-
abschnien. Zudem sind auch mobile Risikoelemente wie Verkehrsteilnehmer und Fahrzeuge diesen Wind-
lasten ausgesetzt. Im Laufe der Arbeiten hat sich jedoch herausgestellt, dass sowohl flr-dits Schienen
auch fur die StraReninfrastruktur die Sturmwurfproblevoatiiesonderer Relevanz ist. Der Fokus dieses
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Berichts liegt somit auf dem SturmunuZusammenhang mit der Vegetation entlang des Bundesschienen
und-fernstraf3ennetzes.

Fur die Exposition der Verkehrstrager Straf3e und Schiene wurden Analysen durchgefiihrt, welche die Be-
zifferung der Anteile der Verkehrswege mit und ohne unmittelbar angrenzende Vegetation ermdglichen.
Hierbei wurde neben der Unterscheidung von Vegetatadxiehtvegetation auch eine Unterscheidung

der Waldtypen vorgenommen. Im Anschluss daran wurden bereits erste Analysen im Hinblick auf die Sen-
sitivitat der Strecken gegentber Sturmwurf vorgenommen. Ausschlaggebend ist hierbei vor allem die Elekt-
rifizierungder Schieneninfrastruktur. Die Arbeiten im Schwer@inknhgefaH@tussierten dabigi der

ersten Phase des BMBApertennetzwerks hauptsachtishExposition der Verkehrstra@aralRe und
SchiengAuch ohne ein derzeit eindeutig projizierbares émgiesignal fur die Zukunft, stellen Starkwinde
bereitdeute Verkehr und Infrastruktur \gpol3e Herausforderungen. Ein fur die WasserstralR3e bedeuten-

der Wirkungspfad in Zusammenhang mit Starkwinderemgsisd Sturmfluten. Das Thema Sturmfiut

wird detallert im SchwerpunktiochwassergeftRaeihe et al. 202@)schrieben und daher im Rahmen
dieses Berichts nicht weiter behandelt

Bei den Arbeiten der ersten Phase des B rtennetzwerks ergaben sich einige Synergien und ein
intensver Austausch zwischen den einzelnen Schwerpunkten in Themenfeld 1. In Bezug auf den Schwer-
punktSturmgefalsinl hier vor allem die Schwerpuriiimawirkungsanéiygdasel et al. 2020imd An-
passungsoptifiverpoth et al. 202@u nennen. Der integrende Schwerpurikkiimawirkungsanatydie

dabei den methodischen Rahmen der Klimawirkungsanalyse dar. DiesescireeRmiginen ist auch im
KapiteldUmset zung der Kl i diesewBerichtesnwigdezufirrdényZsider wurden sturm-
gefahrenspezithe Produkte fiklimawirkungsanajgaatzt. Im Schwerpunkhpassungsoptiauelen

zudem Ansatze zu Anpassungsoptionen im Bereich Sturmgefahren untersucht. Da vor allem der Wirkungs-
pfad Sturmwurf bereits heute eine Herausforderung fur die Verkehdndgtellt, kénnen hier umfas-

sende regulatorische und operative Ansatze des Vegetationsmanagements betrachtet werden. Exemplari
sche Anpassungsmaflnahmen, die bereits heute fir die Stral3e und Schiene vorgesehen sind, werden ebe
fallsin diesem Berichtkligiert,dennAufraunm und InstandsetzungsarbelenSchadensereignissen kon-

nen oftmals viel Zeit in Anspruch nehm&umch diehaufigschwierige Zuganglichkeit der Streitisbe-

sondere im Schienenverkenhoht den Aufwand zur Wiederaufnahme des Betriebes. Diesem Umstand
kann durch ein angepasstes und konsequent durchgefiihrtes Vegetationsmanagement begegnet werden, wc
bei naturschutzfachliche unechtliche Bestimmungen sowie lokale Gegebenheiten Bbtigcksj fin-

den mussen. Detaillierte Analysen zu moglmpemrativen und regulatorisciferpassungsmalZinahmen

im Vegetationsmanagemgmtlen sichm BerichtAnpassungsoptihenrpoth et al. 2020)

Der vorliegende Bericgliedert sich wie folgBrundlagemind Synergien zu bestehenden Forschungsar-
beiterund dem IM AA-Leitfaderwerden in Kapit@dargestelitndmit einer Darstellung der betrachteten
Wirkungszusammenhénge von Sturmgefahren abgerundet. Das daran ans€ap@aBehtetrachtet
aktuelle und zuklnftige Klimadaten tsz@narien. Diesem Aspekt kommt aufgrund der Komplexitét der
Simulation des Auftretens von Starkwinden eine zentrale BedeudimyVitkungszusammenhange von
Sturmen und Verkehr finden sicKapitel Swieder Ein Fazit zum erzielten Sachstand und ein Ausblick
auf die weiteren Arbeiten schlielddfapitel 6 den Bericht ab



3 Einfuhrung in die Forschungsarbeiten

3.1 Wirkungskettend Bezug zum Leitfaden der IMAA

Die Interministerielle ArbeitsgruppéAnpassung an den Klimawandleler Bundesregierung (1M
veroffentlichtem Jahr 201mhethodische Empfehlungen zur Durchfihrung von Klimawirkunds/ul-
nerabilitdtsanalysen aufioegler und nationaler Ebene und verweist auf weiterfihrende M aterialien und
Informationen.

Zur Durchfuhrung dieser Analysen wird in Buth @@&Lj empfohlen, Klimawirkungsketten zu erstellen.
In einer separaten Studie veroéffentlicht das Umweltbunde&k?2016)n Anlehnung hieranlighawir-
kungsketten fur 14 Handlungsfeldeie firSturmgefahmelevant&Virkungskette wiriin Handlungsfeld
aVer kehr , Ve rukesdhrielsefTabélle3-d.s t r u k

Tabelle3-1: Handlungsund Themenfelder des IM&Leitfadens und Bezug zur Klimawirkungsanalyse
im Schwerpunk®turmgefahren

Handlungsfeld Themenfeld Betrachtete Klimawirkung

VerkehrVerkehrsinf- i Verkehrsinfrastruktur, Verkehrsablauf Analyse der Exposition/Sensitivitat (
rastruktur cherheit) genilber klimatischer Einflussgré3en
Ermittlung der potenziellen Betroffent
von Verkehr und Infrastruktur

Die Notationsform fir die Wirkungszusammenhéange der betrachteten Naturgefahren im Thé&menfeld 1
andiese WirkungskettangelehnDemnacHassesich dieKlimawrkungsketteim Bezug austurmge-
fahrefur die Verkehrsinfrastruktur wieAbbildung3-1 zusammenfassen.

I m Handlungsfeld aVvVer kehr , Ver k evhnSwmrkwinfdenaiset r uk t u
Einschrankung dé&rkehrsablasf(Behinderung bzw. Verzdgerung des Verkehrs sowie Unterbrechungen

und Streckensperrungen von Verkehrswegen). Die Auswirkung von Schaden an Fahrzeugen wurde in dieser
Studie nicht adressiert. Das Th&namgefahremde in der ersten Phase des BEXfietennetzwerks
hauptsachlich fur Stral3e und Schiene und hier mit dem Fokus auf Sturmwurf betrachtet. Die Wirkungskette
Sturmflut wurde im Bereich ddochwassergefatiressiert. In Kapitl3werden extreme Windgeschwin-

digkeiten in Seegebieten der Nardl Ostsee untersucht, die potentiell Sturmfluten hervorrufen kénnen.

Die Wirkungskette Schaden durch Windwurf resultiert in den Klimawirkungsketten des UBA in Hindernis-
sen auf Stral3esmd Schienenwegen und der damit zusammenh&ngenden Unfallgefahr. Letztendlich fihren
diese Wirkungen zu Behinderungen und Verzdgerungensblmierbrechungen und Streckensperrun-

gen. Um im Schwerpur&turmgefahredie potentiell&efahrdung durc8turmwurf zu beurteilen, wurde

eine Expositionsanalyse durchgefli@here Informationen hierzu sind dem Kapit2tu entnehmen.

Als zentrales Ergebnis wurden Ubersichtskarten generiert, die mogliche betroffene Streckenabschnitte
kennzeichnen.

1 https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/380/dokumente/klimawirkungsketten _umweltbundes-
amt 2016.pdf



https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/380/dokumente/klimawirkungsketten_umweltbundesamt_2016.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/380/dokumente/klimawirkungsketten_umweltbundesamt_2016.pdf
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Ebenfalls wurden erste Uberlegungen zur Sensitivitatsanalyse im Zusammenhang mit dgeSabrmwurf
dung vorgenommen Hierbei wurde u. a. Schaden an der Schieneninfrastruktur adressiers.3n Kapitel
wird die Problematik der Beschadigung von Oberleitungen durch Sturmwurf beschrieben.

Ein weiterer Wirkungspfad, der im Schwerp8hkimgefahveachtet wurde, ist die direkte Wirkung von
Starkwind auf die Verkehrsteilnehmer und Fahrzeuge. Insbesam8&afen stellen starke Seitenwinde
eine Unfallgefahrdung dar. Das Kapitel3fasst die Problematik der Seitenwindgefahrdung insbesondere
fur Lkw zusammen. Inapitel5.2.2wird diesbezuglich exemplarisch auf gangige Anpassungsoptionen hin-
gewiesen.
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3.2 Beitrage zur Klimawirkungsanalyse im Themenfeld 1

Der im BMVEIExpertennetzwerk entwickelte methodische Ansatz der Klimawirkungsanalyse bietet einen
geeigneten Rahmem Naturgefahren und auf sie wirkende klimatische Einflisse nach einem einheitlichen
Vorgehen zu analysieren und zu bewerten.

Ziel der Klimawirkungsanalysen ist es zunachst solche Streckenabschnitte in den Netzen der Verkehrstrager
zu identifizieren, dieedzeit und zukinftig von Naturgefahren betroffen sein kdnnen (Exposition). Im
nachsten Schritt sollen Streckenabschnitte identifiziert werden, die aufgrund ihrer Eigenschaften anfallig
gegeniber potenziellen Einwirkungen sind (Sensitivitat). Schliefdlighrvdie Analysen das Ziel, die
Bedeutung (Kritikalitat) von Streckenabschnitten aus verkehrlicher und dkologischer Sicht zu bewerten.

3.2.1 Klimawirkung

Die betrachteteKlimawirkungen basieren &ralysendie direkt aus Reanalysedatensatzen (COSMO
REAG), einem hochaufgeltsten (2,8 km) COSMI@-Lauf unddenKlimaprojektionsensembles fur den
Binnen undfir denKustenbereich abgeleitet wurden. Da keine spezifischen Wirkungsmodelle oder Aus-
wertemethoden zuknwendung kamen, ist kein Schema zur teckniséimsetzung der Wirkungskette
Sturmgefaheestellt worden.

3.2.2 EXxpositionsanalyse

Hochwasser, Sturm und Hangrutschungen kdnnen den Verkehr auf Schiene und Stral3e beeintrachtigen.
Die Beeintrachtigung beschrésikh dabei nicht nur auf das meteorologische bzw. {doginologische

Ereignis selbst. Auch die Beseitigung von Schaden kann erhebliche Zeit in Anspruch nehmen. Die Scha-
densbilder sind vielfaltig und hangen vom spezifischen Zusammenwirken klirfateschedrologi-

scher) Einfliisse und Objekteigenschaften (Sensitivitat aufgrund von Bemessung und Zustand) ab. Die Zei
ten, die zu ihrer Beseitigung erforderlich sind, schwanken zwischen wenigen Stunden, z. B. bei der Beseiti-
gung von umgestirzten BaumerFalirbahnen oder Gleisanlagen, bis Monaten im Fall von Unterspulun-

gen oder anderen gravierenden Schaden am Unterbau einer Trasse. Spezifische, flachendeckende und stru
turierte Informationen lagenrd®8MVI-Expertennetzwerk weder zu Schaden noch zu demtgmeb-
jekteigenschaften vor. Die nachfolgenden Ausflihrungen beziehen sich daher fast ausschlieR3lich auf das
veranderte Auftreten moéglicher Geféahrdungen durch den zukinftigen Klimawandel und damit einherge-
hende Verkehrsbeeintrachtigungen sowie moglicheedsh. h.es werden Anderungen in der Exposi-

tion beschriebefHansel et al. 2020b)

Aus den in Kapitdl.1beschriebenen Wirkungsketten wird ersichtlich, dass der Verkehr und die Infrastruk-
turin verschiedener Hinsicht gegeniiber Stirmen exponiert sein R@B&position der Verkehrstrager

wurde in der ersten Phase des Expertennetzwerks aufgrund seiner besonderen Relevanz hauptsachlich irr
Bezug auSturmwurbearbeitet. Hierbei lag der Folutder Identifizierung d&srkommesvon Vege-

tation entlang der Bundebienenund Bundesfernstralleege. Die Methodik und die Ergebnisse der
Expositionsanalyse Sturmwurfgefahren werden in Kapielaillierdargestellt und erlautert.

3.2.3 Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitatsanalyse bezieht sich auf Eigenschaften der Infrastruktur und erfordert Indikatoren, anhand
derer sich die Anfalligk von Streckenabschnitten wirkungsspezifisch operationalisieren lasst. Bislang be-
schranken sich die Sensitivitdtsanalysen auf die Aspekte Sturmwurf/Schiene sowie das Niatisgwasser/
serstralRgHansel et al. 2020b)

Die Anfalligkeit der Verkehrsinfrastruktur gegentiber der Klimawstwngwird in Kapitéd.3beschrie-
ben. Der Fokus der Bearbeitung lag dabei auf der Identifizierung von elektrifizierten Schienenstrecken im
Zusammenhang mit Sturnmivu
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Elektrifizierte Schienennetze weisen im Gegensatz zu nicht elektrifizierten Strecken zusatzliche Infrastruk-
tur und Bauwerke auf, die bei Sturmwurf beschadigt werden kénnen. Durch die Beschadigung dieser Infra-
strukturelemente sind haufig langere Repara®nahmen notwendig, sodass die Beseitigung der Schaden
langere Zeit in Anspruch nehmen kann als auf nicht elektrifizierten Strecken.

3.2.4 Kiritikalitatsanalyse

Der Teilschritt der Kritikalitatsanalyse ist in erster Annédherung unabh&ngig von der betraizhiggten N

fahr zu beurteilen, da die verkehrliche (und 6kologische) Bedeutung Sineeksabschnitte untersucht

wird. Datengrundlage der Kritikalitdtsanalyse sind die Ergebnisse der Bundesverkehrswegeplanung. Dazu
zéhlen auf die Jahre 2010 bzw. 203@baedst bzw. Prognosedaten zu den Verkehrsbelastungen im
gegenwartigen (2010) bzw. zukinftigen (2030) StraWeBchienennetz. Fiur die erste Phase des BMVI
Expertennetzwerks ist der durchschnittliche werktéagliche Verkehr (DTVw) ein wesentlictzerinndika

der aktuellen Fassung der Kritikalitatsanalyse fir die Bundesfer(iagaflieurgruppe 1IVV 201 %y

beschreibt die durchschnittliche Anzahl an Kfz pro Werktag auf Streckenabschnitten des Bundesfemnstra-
Rennetzes. Der Eisenbahnverkehr lasst sich in drei grof3e Bereiche unterteilen, den Schienenguterverkehr,
den Schienenpersonenfernverkehr und daarienpersonennahverkehr. Zur Bewertung der Kritikalitat
wurde der I ndikator aAnz a(hansebeeal 2020Dk airtsphafticheT a g o h
Bedeutung (Aspekt der Kritikalitat in der Klimawirkungsanalyse) einer moglicherweise klimawandelbedingt
eingesclinkten Vertigbakeit der Verkehrsinfrastruktur hangtu. a. vom Verkehrsaufkommen ab. Die Kor-
ridoreder ranseuropaisch&/erkehrsnetz@ EN-V-Korridore) sind fur den Guterverkehr auf Schiene,

StralRe und Wasserstral3e prioritar, die Ballungsraume zusatzlich fir dewdtketwraaif Schienedun
StralR€Hansel et al. 2020b)



4 Aktuelle und zukinftige Klimadaten und-szenarien

4.1 Datengrundlage

Fir die Simulation des zukinftigen Klimas werden vorwiegend globale natréljimamodelle einge-

setzt. Aktuelle globale Klimamodelle (GCMs) setzen sich aus einem allgemeinen Zirkulationsmodell fiir die
Atmosphéare, den Ozean und zusatzliche Module fir einzelne Komponenten des Klimasystems zusammen
(Roeckner 2003)

Um konkrete Auswirkungen des globalen Klimawandels auf einzelne Regionen bzw. Fragestellungen der
Klimafolgenforschung genauer zu untersuchen, reicht die rAumlioberfyuéines GCM zumeist nicht

aus. Deshalb werden seit einigen Jahren systematisch regionale Klimasimulationen mit dem sogenannten
dynamischeDownscaling durchgeflilfst Auswerterahmen, Hansel et al. 20R@a)Downscaling wird

unter der Annahmeerwendet, dass das Klima auf lokaler Edagsaing Kombinationvongrof3raumiger

Zirkulation bzw. globaler atmospharischer Zusammenhéange und den lokalen Bedingungen besteht.

A Verwendete Daten fiir diegGegenwart

Der Wind setzt sich als vektorielle Gré3e aus Windrichtung und Windgeschwindigkeit zusammen und wird
an ca. 350 &tionen des DWD gemessen. Die Windgeschwindigkeit wird meistlitbhe Uber Grund
erfasst, dieser Wert kann allerdings je nach Umgebung eines Standorts variieren.

Da der Wind in der bodennahen Schicht héchst variabel ist und das horizontale Winutfsidtavke
Schwankungen aufweist, sind Stationsmessungen nur fur ein sehr kleines Gebiet um die Stationen reprasen
tativ. Die Anforderungen zur Erzeugung eines Rasterdatensatzes fir Windgeschwindigkeiten und Wind-
richtung aus Stationsmessungen sind dabkiWalter et al. (2006jendeten ein Zweischrittverfahren

zur Interpolation von Windmesselatin, um einen Winddatensatz auf monatlicher Basis zur Verflgung zu
stellen.

Im Rahmen des TRRrojektes (€stReferenc&earywurde ein Winddatensatz erzeugt, der die Jahre 1995

bis 2012 umfasfirahenmann et al. 2018RY-Daten fassen dabei auf statistische Weise den charakteris-
tischen Witterungsverlauf eines Jahres zusammen. Hierfur wird Deutschland in mehrere unterschiedlich
groBRe Klimaregionen eingeteilt, deren typische klimatische \gsehdlinch in der Region liegende Stati-

onen reprasentiert werdgieheAbbildungd-1). Der Datensatz enthalt Daten aus Klimamodellsimulatio-

nen, die mit Stationsmessamgegionalisiert wurden. Im ersten Schritt wurden Simulationen mit dem re-
gionalen Klimamodell COSMCLM durchgefuhrt

Fur den TRYDatensatz wurde@SMO-CLM von auf3en mittels dynamisol®wnscaling voeCMWF

ReAnalysa (ERArInterim) (Berrisford etal. 2009, Dee et al. 28ad¢triebeERA-Interim ist ein globaler
ReanalysBatensatz mit 8km Gitterweite, der von 1979 bis 2019 verfugh&astOSMO-CLM ist ein
nichthydrostatisches regionales Klimamodelfiddsingzeitsimulationen optimiert ist und seit Uber 10
Jahren stetig weiterentwickelt wyRleckel etll. 2008)Es kann mit verschiedenen Gitterweiten von

50km bis zu kXm verwendet werden. Das Modell prognostiziert und diagnostiziert die verschiedensten
Variablen und gibt diese in einer zeitlichen Auflésung von bis zu einer Stunde aus. Aucestieivindg
digkeiten werden vom Modellin der gewahlten zeitlichen Auflosung ausgegeben. Dabei wird der sogenannte
Mittelwindzum jeweiligen Zeitpunéls instantaner Wert berechnet.

Windbden werden im@sSM O-CLM nicht direkt prognostiziert, sondéiver einempirische Formel di-
agnostisch berechnet. Sie basiert auf der turbulenten kinetischen Enelmidemid@inen Grenzschicht
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der Atmosphérend enthalt die Schubspannungsgeschwindigkeit als Gré3e. Damit liegt der Wert der Wind-
boéen immer Gber dem Mittelwirgtdass der sogenanB@enfaktot stets >1 ist. Je nach Gelande kann

er fur niedrige GeschwindigkeitebO<m/s den Wert 5 erreichen. Fir hohe Windgeschwindigkeiten nahert

er sich einem Wertebereich vghll5 anBorn et al. 2012)

Weitere Informationen zunOSMO-CLM sind im AuswégrahmeirfHansel et al. 2020em) Schwerpunkt
Szenarienbild(Bigenen et al. 2028pwie untehttp://www2.cosmemodel.org/und http://www.clm-

community.euzu finden.

Abbildung4-1: Einteilungvon Deutschland in sieben
: verschiedene Klimaregionen (FRgjekt).

Regionale Reanalysen haben typischerweise eine Auflésung von einigen Kilometern und stiindliche Werte.
Sie werden Uber deren Rand von glolidanalysen angetrieben und erhéhen deren rdumliche Auflésung.

Im, durch den DWD gefoetten HansErtelZentrumwurden hochauflésende, mehrjahrige Reanalysen

mit einer Gitterweite von Kn unter Verwendung d€3OSMOModelk erstellt(COSM OREAG

Bollimeyer et al. 201B5er DWD hat die Fortsetzung der Produktion flr Europa Gibernonikaeser

Weiss etal. (201#)dBorsche et al. (201#igtendass die COSMREA6 Reanalysefelder die gemessene
Variabilitdt der Windgeschwindigkeiten awf 1@d 100n recht gut wiedergeben. Ausgewéahlte Daten fr

die Jahre 1995 bis 2015 sind Uber das Climate Data CebiDdigei verfugbar. Die COSMREAG

Daten wurden iBMVI-Expertennetzwerk fir die Biaddjustierung von Klimamodellensembledaten ver-
wendet.

B Verwendete Daten fiir die Zukunft

Waéhrend globale und regionale Klimamodelle in den vergangenen Jahren deuthicttie igertsacht

haben, besteht weiterhin das Dilemma der geringen Prognostizierbarkeit zukunftiger Emissionsszenarien.
Um daraus resultierendasicherheiten zadressiereformulieren die Berichte desergovernmental

Panel on Climate Char(¢feCC; Weltkmarat) unterschiedliche Szenarien der gesellschaftlichen und tech-
nischen Entwicklung der Welt als Grundlage flir sich teils stark unterscheidende Emissiofi&szenarien
Vuuren et al. 2011in BMVI-Expertennetzwerk werden Klimaszenarien der folgenden drei Szenarien
wendetDasKlimaschutzszendaignodera®zenarimd dasVeitewiebishe®zenario

Fur daBM VI-Expertennetzwerk wurden zusétzlich Daten fur Windboemeusochaufgeldsten, kon-
vektionserlaubenden Klimaprojektion mit de€d$KIO-CLM fiir denBezugszeitraaam 197 2100 unter

dem Weitewiebishe®Szenarimur Verfiigung gestellt. Diese Simuladt@neine Gitterweite von8km,

wurde jedoch nicht biasljustiertda in dieser hohen Aufldsung keine addquaten Beobachtungsdaten zur
Verfligung stehen

2 Der Boenfaktor (engl. gust factor) ist definiert als der Quotient zwischen Béenwindgeschwindigkeit und Windgeschwindigkeit.
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In Abbildung4-2ist das Modellgebiger COSMGCLM Simulationen fir d&svl VI-Expertennetzwerk
sowie die Gelandehthe in m G NN mit der Gitterweite vdm2g@irgestelltGanz Deutschland ist darin
enthalten, aber auch Teile dediegenden Lander sowie von Nanmid Ostsee. Dadurch kdnnen Rand-
effekte flr das Gebiet der Bundesrepublik fast ganz ausgeschlossen werden.
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Abbildung 4-2: Modellgebietund
Orographie in m 8IN desCOSMO

X B ; CLM fir hochauflésende Simulatio-
Vil o 0 nen (2,8 km).

4.2 Starkwind tber dem Binnenland

Fur die Bewertung der Auswirkungen des Klimawandels und von Extremwetterereignissen auf Verkehr und
Verkehrsinfrastrukturin Deutschland werden verschiedene Klimavariaiiigh bas denen dann Kenn-
werte auf monatlicher, jahreszeitlicher und/oder jahrlicher Basis berechnet werden.

Eine wesentliche Klimawirkung auf die Verkehrsinfrastruktur in Deutschland ist das Auftreten von sehr
hohen Windgeschwindigkeiten. Diese konownld auf synoptischer bzw. mesoskaliger Skala auftreten,

wie zum Beispiel bei Stuirmédsaach auf lokaler Ebene im Zusammenhang mit Gewittern oder hochsom-
merlichen Konvergenzzonen. Wahrend mesoskalige Stiirme auch von weniger fein aufgeldésten Modellen
gu simuliert werden konnen, ist das lokale Auftreten von Starkwinden bei Gewittern immer noch sehr
begrenzt simulierbar. Das Ziel ist es, durch die explizite Berechnung von Konvektion bei hochaufgeldsten
Regionalmodellen zu besseren Ergebnissen zu gelangen.

Eine weitere Erschwernis auf dem Weg zu besseren Simulationsergebnissen fur Starkwindereignisse ist da
Fehlen eines belastbaren Beobachtungsdagaida Windgeschwindigkeiten.

Fur die Erfassung der Haufigkeit von Starkwindereignissen eignet dRtYtlDatehsatz nur bedingt, da

der Mittelwind Gber Land selten hohe Windgeschwindigkeiten enthalt. Daflr werden die Daten zu Wind-
béen aus den konvektionserlaubenden Simulatione8 kmit Bitterweite verwendetobei berticksich-

tigt werden muss, dass esdaibei nur um eine Realisierung einer Klimaprojektion handelt und Windbten
mit einer empirischen Formel aus den mittleren Windverhaltnissen abgeleitet werden

4.2.1 Kenntage (tageswertbasierte Klimandizes)

Fur die Bewertung der Klimawirkung auf die Verkelasiniktur ist es besonders hilfreich, mit sogenann-
ten Kennzahlen (oder Klimaindizes) zu arbeiten. Sie fassen eine oder mehrere Variablen in anschaulicher
Weise zusammaeind stelleklimatologische Eigenschaften dar. Ein bekanntes Beispiel ist die Anzahl de

Sommertage pro Jahr. Bedingung dafiir ist die Uberschreitungddeia®&s. Besonders viele Tage wur-
den beispielsweise im Jahit & in Deutschland verzeichnet.
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Auch fur Windgeschwindigkeiten gibt es entsprechende Kennzahlen, allerdings sind diesegdgenu
ren Variablen nicht so zahlreich. DieBMVI-Expertennetzwerk verwendeten Kennzahlen fir Windge-
schwindigkeiten an Land sind ebelled-1 aufgefihrt.

Tabelled-1: Ubersicht tiber windbasierte Kennwerte, dEeNfYI-Expertennetzwerk verwendet werden.

Bezeichnung Definition Einheit
Mittlere Windgeschwindigkeit i 30-Jahresmittel m/s
Starkwind 98.Perzentil des Windes m/s
Beaufort-8 Anzahl der Tage mit Uberschreitung des Tagesmittelsvon I 1
Beaufort10 Anzahl der Tage mit Uberschreitung des TagesmittelsvonZ 1

Ein wichtiger Parameter fur die Beschreibung der Windverhaltnisse in Deutschland ist die mittlere Wind-
geschwindigkeit. Die Mittelung von Windgeschwindigkeiten kann auf vielen Skalen erBig¥h. Im
Expertennetzwerk werden die Modelldaten auCd@&M OCLM von Stundenwerten auf Tageswerte
gemittelt. Von dieser Basis ausgeh&mhen dann weitere Mittelwerte berechnet werden, so z. B. das 30
Jahresmittel. Damit lassen sich insbesondere verschiedene Zeitscheiben unmittelbar miteinander verglei-
chenAus den Ergebnissen lasst sich dann ermitteln, in welchen Regionen generell héhere Windgeschwin-
digkeiten auftreten und wie sich die geographische Verteilung der Windgeschwindigkeiten in der Zukunft
andern konnte.

Starkwinde werden iBM VI-Expertennetzwerdefiniert tber die Quantile der Verteilung. Auf Basis der
Tagesdaten wird der Wert desPa8zentils der Haufigkeitsverteilung des Windes und der Windbéen er-
mittelt. Dadurch kann analysiert werden, in welchen Regionen besonders hohe Windgeschwéndigkeiten
mehrt auftreten. Ahnliche Aussagen kann man mit der Angabe B2hmfarBeaufortO machen. Der

Wert, der dazu angegeben wird, zeigt an, wie oft die dazugehorige Windgeschwindigkeit im betrachteten
Zeitraum des Datensatzes Uberschritten wird. AbWindstarke von Beauf@&konnen bereits Zweige

und Aste von Baumen abbrecti@wD 2020)was unter Umstanden Auswirkungen auf die Verkehrswege
haben kann. Daher wurde dieser Wert gewahlt, obgleich die Festlegung deSRalaufoter empiri-

schen Gesichtspunkten gemacht w(B@debett 2007)Aussagen hieraus zur Haufigkeit von hohen Wind-
geschwindigkeiten sinmdt gro3ter Vorsicht zu behandeln, da diese mit Hilfe von absoluten Schwellwerten
und nicht mit Hilfe von Quantilen ermittelt wurden. Die Simulationen mit C&3NVQvurden nicht
biasadjustiert und sind damit weiterhin fehlerbehaftet, gerade auch waseldie Hohe der Windge-
schwindigkeit angeht. Jedoch gibt es keine anderen Datenquellen, die flachenhaft iber einen langen Zeit-
raum Windboendaten liefern.

4.2.2 Ergebnisse aus windbasierten Analysevon COSMO-CLM Simulationenfir 1978
2100

Die im BMVI-Expertennetwerk bereitgestellten Daten des Klimamodellensembles auf 5 km Gitterweite

wurden auch fr Wind und Sturmgefahren ausgewertet. Die Ergebnisse dieser AhiahyEsallsericht
des Schwerpurd&zenarienbildzunéjnden(Brienen et al. 2020)

Dagegen sind im Folgendenktigebnisse deinenCOSMOCLM Modelllaufs auf konvektionserlauben-

der Skala (2}8n) gezeigin Abbildung4-3 ist das 3dahresmittel der Windgeschwindigkeiten fir den
Bezugszeitranrd,8km Gitterweite fir Deutschland gezeigt. Es ist die feinraumigere Verteilung der Wind-
gesbwindigkeiten zu erkennen im Vergleich zu den Windfeldern der Ensembledaten (s. Enebericht SP
101), allerdings basialbildungd-3 nur auf einem einzigen Modelllalf @GO SMGCLM. Die hdchsten
Windgeschwindigkeiten sind im Umfeld der Nordseekste zu finden. Sie erreicheridhig\aitd Teile
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von Norddeutschland bis in die Mitte Deutschland weisen Windgeschwindigkeiten wars=bfs limh
Suden liegen die Wentech darunter

Bei der Betrachtung der Ergebnisse fir das 98. Perzentils des Windes und derivibtibdengd-4

ist zunéchst eine &hnliche rdumliche Verteilung wie seiailoungd-3 zu erkennen. Fir die Analyse
der Anderungen in der Zukunfggbt sich ein dhnlicheddwie schon fiir die Ensembigebnissaie-
sentliche Anderungen der Windgeschwindigkeiten in der Zukunft sind nicht zu identifizieré-In de
bildungender Differenzen des 9erzentils der WindgghwindigkeiteMitte undrechts) sindlleAnde-
rungenim Bereich von £ 86.

Beim 98. Perzentil der Windbden sind ebenfalls nur Anderunge8 biszauverzeichnedm Siiden
Deutschlandsind auch Gebiete mit einer Zunahme der Windboen zu erkesiheend im Norden
DeutschlandgenerelNon einer Abnahme des B&rzentdzu sprechen ist. Diese ist aber kleinér%is

Auch fiir andere Perzentile der extremen Windgeschwindigkeiten sind Anderungen sehr klein und tiberstei-
gen das +86 Level nicht.

Abbildung 4-3: 30GJahresmittel der
1 Windgeschwindigkeiten in m/s der
historischen Simulation mit COSMO
CLM fir derBezugszeitraum

Schwellwertiberschreitungen leistelBNfiI-Expertennetzwerk einen wigietn Beitrag zur Expositions-
analyse, so auch fur Sturmgefahrdungen. Es wurden zwei Schwellwerte fir Extremwindereignisse definiert,
der Beaufor8 und Beaufort 0 Schwellwert (sielabelled-1). In Abbildungd-5 ist die relative Haufigkeit

von BeauforB Uberschreitungen und die relativen Anderungen in der Zukunft dargestellt. lesbesond
an der Nordseekuste und entlang der Ostseekiste treten an%issleiZDage im betrachteten Zeitraum
Windb6engeschwindigkeiten oberhalb vonrh/sZBeauford8) auf. Auch auf exponierten Mittelgebirgs-
ziigen (Harz, Erzgebirge, Rhon und Schwaramexid@n dhnliche Uberschreitungshaufigkeiten erreicht.
In Teilen Norddeutschlands betragt die Schwellwertliberschreitung Bisatied Dage. Im Ubrigen Land
liegen die Uberschreitungen deutlich darunter, vor allem in bewaldeteten Gebieten. Windiriggesch
keiten von BeaufoftO treten deutlich seltener a&rf.den Kiisten und auf exponierten Gipfeln der Mit-
telgebirge werden Werte von Uber @05 reich{entspricht etwa 18 Tage pro Jahr)ibrigen Gebiet
liegen die Werte noch darunter (nicht gezeigt
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Abbildung4-4: 98. Perzentil der mittleren Windgeschwindigkeit (oben) und der Windbden (unten) in m/s
simuliert mit COSMELM fur den Bezugszeitrali®v 52000 (links), sowie die Anderungen des
98.Perzentils in der Zukunftin Prozent [%] fir den Zeitraahe Zukur#0312060 (Mitte) unterne
Zukunf207102100 (rechts).

Die Anderungen in delhennd fernen Zukusiind fiir Beaufor8 iiberwiegendegativ. In denahen Zu-
kunftiiberschreiten die Anderungen nicht den Bereich von+#0derfernen Zukugfbt es vereinzelt

starkere Zunahmen von Beaurtn diesen Gebieten ist allerdings das Auftreten von hohen Windbéen-
geschwindigkeiten generelirsniedrig, sodass groRRe relative Anderungen keine besonders groRe Aussage-
kraft haben. Ahnliche Ergebnisse liefert auch die Analyse der Schwellwertiiberschreitung vbh Beaufort
Hier sind die Anderungsraten sehr viel héher, haben aber angesichtgydeagamAuftretens dieser

hohen Windbéengeschwindigkeiten so gut wie keine Aussagekraft, da die Stichprobe zu klein ist fur eine
profunde statistische Auswertudig. werden dahkiernicht préasentiert.

Abbildung4-5: Relative H2ufigkeit in Prozent [ %] von 1
Bezugszeitrglinks) und Anderung der Haufigkeit in Prozent [%] fimatie ZukurZ0312060 (Mitte)
undferne Zuku@f®7 152100 (rechts) aus COSMCLM Simulationen mit 2,8 km Gitterweite.

Auch fur die Analyse der Windbden aus COSBILM Simulationen wurde Deutschland in die verschie-
denen TRYRegionen eingeteilt. Die Ergebnisse siblidung4-6 als einzelne Zeitreihen fur 1871
2100 préasentiert. Die Region Nordseekiste verzeichnet die hdchsten Windgeschwindigkeiten mit tber
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17m/s und einer kontinuierlichen Abnahme bis Ende desizhunderts. Im Vergleich mit dem Mittel-

wert deBezugszeitranatanen die Windgeschwindigkeiten fiir diese Region un&tata Alle anderen

Regionen verzeichnen niedrigere Windgeschwindigkeiten. Das Alpenvorland (Region 4) weist die niedrigs-
ten Werte auSuddeutschland und Stdwestdeutschland (Regionen 5 und 7) zeigen einen sehr &hnlichen
Verlauf und sind daher kaum voneinander zu unterscheiden. Ostdeutschland (RegiasAg)eunvebr-

land (Region 4) verzeichnen nur eine minimale Anderung dexudEtele des Jahrhunderts. Veat

in Ostdeutschland die mittleren Windgeschwindigkeiten im Verlauf abnehmen und bis 2100 wieder leicht
ansteigen, verandern sich die mittleren Windgeschwindigkeiten im Alpenvorland tUber die ganze Zeitserie
hinweg nicht.
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Abbildung4-6: Zeitreihen der Windb6en in m/s aus COSKIOM Simulationen von 1921100 fir ein-
zelne Regionen in Deutschland (TR¥jekt, farblich markiert in der Abbildung oben rechts). Die Daten
sind mit eiem 3@jahrigergleitendeMittel gegléattet. Die gestrichelten horizontalen Linien zeigen den
Mittelwert des historischen Zeitraums von dZ005 (markiert durch die vertikale gestrichelte Linie).

In Abbildung4-7 ist das 9&erzentil der WindgeschwindigkeitenWittiboen fir einzelne Jahrdsnei

und fur die verschiedenen RegioneBézugszeitragereigt. Wie schon in der vorhergehenden Abbildung

zu sehen issinddie Windgeschwindigkeiten und adielVindbden in der Nordseeoegam hdchsten.

Dies gilt fur alle Jahreszeiten. Bei den Windgeschwindigkeiten ist der Unterschied zu den tibrigen Regionen
deutlicher als bei den WindbdemMuittel liegt der Wind in der Mdseeregion etwad@D% hoher als in

den sidlichen Regionedv4 Bei den Windbben betragt der Wert nur etvid%0Das Maximum beider
Variablenist im Wint¢DJF)in allen Regionen, das Minimum im Son{ddéy) Die Regionen Ostseekiste

und Ostdeutschtal haben &hnliche jahreszeitliche Windgeschwindigkeiten. Noch ahnlicher sind sich die
Regionen Suddesghland und Sudwestdeutschland.
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Abbildung4-7: 98. Perzentil der jahreszeitlichen Windgeschwitetigken/s (links) und der jahreszeit-
lichen Windbéen in m/s (rechts) als Mittel Giber sieben Regionen in Deutschland aus deCO®SMO
Simulation mit 2,Bm Gitterweite fur deBezugszeitraum
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Abbildung4-8: Mittlere jahreszeitliche Anderung des 98. Perzentils der Windgeschwindigkeiten (oben) und
der Windbéen (unten) in Prozent [%] furmade Zukur{finks) und diéerne Zukurffechts) fir sieben
Regionen in Deutschland aus der COSBIL®I Simulatiomit 2,8km Gitterweite.
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Betrachtet man die Anderungen der Windgeschwindigkeiteneibanraszeiten in der Zukuabiil-

dung 48 oben)so erkennt man in den meisten Fallen eine Abnahme der Windgeschwindigkeiten, wie schon
in denvorigen Abbildungeneditlich wurdeDie maximalen Anderungerr #¢indgeschwindigkeiten von

ca-4 % liegen in demahen Zukuetter im Fruhling und in dirnen Zukuaefter im Sommebie Ande-

rungen der Windbden sind Sommer in defernen Zukuafterdings deutlich positiv mit ibe¥5m
Alpenvorland. Positivenderungen der Windboéegen auch fiir die Ostseekiiste, Ostdeutschland, Sud-
deutschland und Sudwestdeutschland vor. Nur an der Nordsee und in Westdeutschland liegen die Werte
nahe bei nulln dernahen Zukubfwegen sich dagegensgimmerlicheAnderungeuer Windboeim

Bereich von +26.In den anderen Jahreszeiten sind die Anderungen der Windbden dagegen im Mittel
durchweg negativ. Besonders groR sind die AnderungefemeleZukftim Friihling mit bis zt6 %.

Generell sindlsodie Anderungen d&Vvindgeschwindigkeitém derfernen ZukugftRer oder gleich grof
wiein demahen Zukunfid bewegen sich im Bereich o bis-4 %. Bei den Windbden ist eine gréf3ere
Variabilitder Ergebnisse zu verzeichnen, sowohl in den Jahreszeiten als auch in beiden Zeitperioden

Sowohl die mittlere Windgeschwindigkeit als auch dex28ntil des Windes vegigine deutliche Ho-
henabhangigkeit auf. Gezeigt sindbibildung4-9 die gemittelten Windgeschwindigkeiten, sortiert nach
Gelandehohe tUber NN. Enthalten sind in beiden Grafiken sowohl DatenkieiShy8ulationen (Evalu-
ationslaufEval)und Histaischer LaugHist)), als auch Daten der beiden antreibenden Simulationen mit
12km Gitterweite (ERAnterim/ERA-400COSMQOCLM sowie MIROCBCOSMOCLM). Zuséatzlich ist

in schwarz auch die Héhenabhangigkeit der COREAB Daten eingezeichnet. Es zeigt sa$s dlle
Simulationen eine &hnliche Hohenabhéangigkeit bis etwal6BIN aufweisen. Die hochsten Windge-
schwindigkeiten sind auf Meeresniveau zu verzeichnen, was aufgrund der geographischen Verteilung in
Deutschland fur die Nordnd Ostseekiste sowie wdieile Norddeutschlands bis zu den Mittelgebirgen
zutrifft. Bei den 1m Simulationen und bei COSMREA6 nehmen die Windgeschwindigkeiten mit gro-

Rerer Hohe weiter ab, wahrend bei dekr,@OSMGCLM Daten das Minimum beil50m Hohe

erreicht und die Wk danach wieder ansteigen bis auf das Niveau der Windgeschwindigkeiten auf Meeres-
niveau. Bei den gréber aufgeldsten Simulationen gibt es auf dem Gebiet Deutschlands keine Modellpunkte,
die auf 200m Ho6he liegen, daher sind dafur keine Punkte in didt @ngezeichnet. Generell zeigen die
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EvalSimulationen, die mit den Reanalysen ERA4C0BERRAM angetrieben sind, hbhere Windgeschwin-
digkeiten, unabhangig von der Hohenlage. Die Anderung in der nahen Zukunft ist leicht negativ, ebenfalls

unabhéangig voteer Hohenlage.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass der Wind in Deutschland keinen und oder nur sehr geringen Anderun-
gen in der Zukunft unterliegt. Analysen auf geographischer (lokal, regional, orographisch) und temporaler
(Jahre, Jahreszeiten und MQriebene verfestigen dieses Bild. Der Wind weist eine hohe dekadische Va-
riabilitdt auf, was dazu fuhrt, dass Analysen fur einen bestimmten Zeitraum nicht unbedingt auf andere

Zeitraume Ubertragbar sind. Dies ist bei den hier gezeigten Analysen zu liggicksich

Die COSMOCLM Simulation zeigt insgesamt eher abnehmende Windgeschwindigkeiten fir die Zukunft.
Ein Vergleich mit den KlimamodellensembledatenlaufZeigt, dass die Ergebnisse der COSMD

Simulation im Rahmen der Schwankungsbreite liegt. Nl&ouiée des Ensembles simulieren aber auch

eine Zunahme der Windgeschwindigkeiten. Allerdings deutet der Median des Ensembles insbesondere fiir
den Sommer eine Abnahme der mittleren Windgeschwindigkeiten undPeezc@8& der Windge-
schwindigkeiten §8zenarienbildBrignen et al. 202M)jie Abnahme ist besonders deutlich fir den Stiden
Deutschlands. Allertlis bewegen sich alle Anderurdgen Ensemble wie auch bei der COSRM

Simulatiord im Rahmen von £86. Im Vergleich mit anderen Variablen (Temperatur, Niederschlag) sind

die Auswirkungen des Klimawandels fur den Wind also verhaltnismaRig klein.
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Abbildung4-9: Nach Hohenstufen gemittelte Bthresmittel der Windgeschwindigkeit (links) und des 98.
Perzentils (rechts) in m/s aus COSKIOM Simulationen mit X&n und 2,&m Gitterweite (historischer

Lauf (Hist) und Evaluierungslauf (Eval)) fur Benugszeitraumd dienahe Zukunfh Weitewiebisher

Szenarimd aus COSM@®&EA6 mit 6km Gitterweite. Als Grundlage fur die Einsortierung nach Hohen-

stufen wurde die entsprechende Orographie des jeweiligen Datensatzes verwendet und die dazugehdrender

Gitterpunkte gerttelt.

4.3 Extremwinde Uber See und potentielle Sturmfluten

Umfangreiche Untersuchungen zu moglichen kinftigen Anderungen von Windgeschwindigkeiten und
Windrichtungen tber der Nenahd Ostsee wurden iBericht M104& abgehanddiGanske 2019&)er

Bericht enthalt Auswertungen fir alle verfligbaren Realisierurdren$izenaridWeitewiebishemoderat
undKlimaschuytie mit den OzeaAtmospharev odellen M PIOM/REMO und NEM O/RCA4 durch-

gefuhrt wurden (vdlr.abelle9-1).
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An dieser Stelle werden in erster Linie Ergebnisse Wedawiebishe®zenarmrasentiert. Dartber hin-

aus liegt der Fokus auf der Entwicklextgemer Windgeschwindigkeiten, di. €iir den Kistenschutz

Relevanz haben. Da beide Modelle die landlaufig mit Stiirmen assoziierten Windgeschwindigkeiten erheb-
lichunterschéatzeiv 104a2, Ganske 2019sjndrealistische Sturmschwellwdgéva auf Basis dBeau-

fortskalad nicht geeignet, um Sturmhaufigkeiten aus den Datensatzen abzuleiten. Stattdessen werden hier
M odellwndgeschwindigkeiten betrachtet, die das 98. Perzentil der Geschwindigkeitsverteilungen erreichen
oder Uberschreiten. Auch im Rahmen der Analyse der atmospharischen Zirkulation Gber der Nordsee wird
das 98. Perzentil verwendet, allerdings als Klassengisclzen Stirmen und schweren Stirmen (Kapitel

4.3.3 . I m klimatol ogi schen Jahr es mi%)tzusSturmflgemane n St
der deutschenddseekiste (S. MidNavarra, pers. Mitteilung). Daher scheint das 98. Perzentil als Un-
tergrenze fir extreme Windgeschwindigkeiten plausibel. Es sind jedoch nicht notwendigigerweise alle
Sturmfluten verursachenden Stiirme der 2 % Fraktion der héchstgesdhiwindigkeitsverteilung zuzu-
rechnen.

Die Verwendung dé&3. Perzentiist ein pragmatischer Ansatz fur die nachstehende Untersuchung von
Anderungen im rechten Rand regionaler Windgeschwindigkeitsverteilungeruind\Dstseegebieten

im Rahmen deslikhawandels. Naturlich unterscheiden sich die Gebiete sturmklimatologisch; die tatsach-
lichen (gegenwartigen) Sthémfigkeiten undntensitatesind jedoch nicht hinreichend bekawW#h-

rend die Beaufortskala global giltige Schwellwerte fur Windstéirkert,dsellen die regional verschie-

denen Schwellwertgeschwindigkeiten des 98. Perzentils offensichtlich kein einheitliches Intensitatsmal3 dar
und lassen gleichzeitig keine regionalen Haufigkeitsunterschledbalb.verbietet es sidle mitgeteil

ten Ergebnisse als Sturmhaufigkeiten und Sturmintensitdtéerpretieren.

4.3.1 Windgeschwindigkeit in Nord- und Ostseeregionen

Uber der Nordund Ostsee wurden Extremwindgeschwindigkeiten (als Sturmproxy) fur sieben Seegebiete
(Abbildung4-10) anhand verschiedener Projektionen zweier gekoppelter AtmGs@ardodelle un-
tersuch{Ganske 2019d)azuwurde die 2 %raktion der hochsten Windgeschwindigkeiten der regionalen
GeschwindigkeitsverteilungenBezugszeitralsiExtremwind definiert. Detaillierte Ergebnisse werden

hier zu den Analysen der 8 RealisierungéNeltawiebisheBzenasuworgestellt.

Fur die Nordund Ostseeregionen wurden die stiindlichen Geschwindigkeitsbetrage der lokalen Windvek-
toren tber die zur jeweiligen Region gehdrigen M odellgitterpunkte gemittelt. Die rAumliche Mittelung wurde
fur alle Stundenwerte im Zeitraud6 2099 durchgefuhrt. Aus jahrlichen empirischen Haufigkeitsvertei-
lungen wurden die zum 98. Perzentil gehérige GeschwinBigReiidgeschwindigkftir jedes Jahr
abgeleitet, um deren Entwicklung im Gesamtzeitraum zu beschreiben.

Abbildung4-10: Teilgebiete der Nordsee (NVNard-
West, NO= NordOst, SWE StidWestSO =SidOst)
und Ostsee (UG UbergangsgebjefO = Zentrale
5 : Ostsee, MB- Meerbusenjiir die regionale Mittelwerte
BN sow 0° 6%  12°% 18%  24%  30°E bestimmt weden



















































































































