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1 Kernbotschaften und Datengrundlage 

Das Themenfeld 1 des BMVI-Expertennetzwerks "Verkehr und Infrastruktur an Klimawandel und extreme 

Wetterereignisse anpassen" setzt sich aus insgesamt neun Schwerpunkten zusammen (Abbildung 2-1). In 

diesem Abschnitt werden zusammenfassend die Kernaussagen aus den Untersuchungen im Schwerpunkt 

Sturmgefahren dargestellt und, sofern möglich, konkrete Hinweise auf die Art, die Größe als auch den Zeit-

punkt absehbarer Risiken von Stürmen auf das Bundeverkehrssystem gegeben. 

In Themenfeld 1 des Expertennetzwerks wurden verschiedene Datengrundlagen für die klimatischen Mo-

dellierungen genutzt. Im Binnenbereich wurden zwei verschiedene Datensätze verwendet. Zum einen wurde 

das Bezugsensemble des Deutschen Wetterdiensts (DWD), das im BMVI-Expertennetzwerk aus EURO-

CORDEX (Coordinated Downscaling Experiment) Projektionen bias-adjustiert und auf 5 km Gitterweite 

regionalisiert wurde, für den mittleren Wind ausgewertet. Zusätzlich wurden Windböendaten einer hoch-

auflösenden, nicht bias-adjustierten COSMO-CLM (Consortium for Small Scale Modelling; Climate Li-

mited-area Model) Simulation mit 2,8 km Gitterweite für weitere Auswertungen genutzt. Details sind im 
Abschlussbericht Szenarienbildung beschrieben (Brienen et al. 2020). 

Im Küstenbereich wurden die im Rahmen des Projekts ăAuswirkungen des Klimawandels auf Wasse stra-

ßen und Schifffahrtò (KLIWAS; BMVI 2015) genutzten gekoppelten regionalen Ozean-Atmosphäre-Mo-

delle MPI-OM/REMO und NEMO/RCA4 ausgewertet.  

Dabei wurden folgende RCP-Szenarien (IPCC 2019) untersucht: 

Á Das Klimaschutzszenario (RCP2.6) zeichnet ein optimistisches Bild, dessen Emissionspfad nur durch 

einen baldigen weltweiten Stopp aller Treibhausgasemissionen zu erreichen wäre.  

Á Das moderate Szenario (RCP4.5) geht von einer moderaten Entwicklung aus und ist ressourcenscho-

nend orientiert.  

Á Das Weiter-wie-bisher-Szenario (RCP8.5) entspricht einer Welt, in der keinerlei Maßnahmen zum Kli-

maschutz unternommen werden und das Wirtschaftswachstum weiterhin auf der Verbrennung fos-

siler Energieträger fußt.  

Änderungssignale werden im Folgenden entweder für den kompletten Untersuchungszeitraum der Modell-

simulationen oder über Zeitscheibenanalysen bestimmt. Folgende Zeitscheiben wurden ausgewertet: 

Bezugszeitraum 1971ð2000 

nahe Zukunft  2031ð2060 

ferne Zukunft  2071ð2100 (Binnen) sowie 2070ð2099 (Küste) 

Da einige der gekoppelten Modellläufe bereits im Jahr 2099 enden, weicht die Zeitscheibe der fernen Zukunft 

an der Küste von den Untersuchungen im Binnenland ab. Die Nutzung gekoppelter Modellläufe wurde 

aber als notwendig erachtet, um physikalische Konsistenz zwischen ozeanischen und atmosphärischen Pa-

rametern für die durchgeführten Untersuchungen gewährleisten zu können. 

  



2  Schlussbericht des SP-104 Sturmgefahren, BMVI-Expertennetzwerk (2016ð2019) 

Starkwind über dem Binnenland 

 

Extremwinde über See und potentielle Sturmfluten 

 

Á Generell sind Aussagen im Bezug auf den Einfluss des Klimawandels mit Vorsicht zu behandeln, 

da der Wind auf allen Skalen hoch variabel ist und die Wahl der betrachteten Zeiträume ebenfalls 

einen Einfluss haben kann. Bei der hochaufgelösten Klimasimulation ist zudem nur eine Reali-

sierung verfügbar, was die Aussagekraft verringert.  

Á Die räumliche Verteilung der mittleren und extremen Windgeschwindigkeiten bleibt in Zukunft 

sehr ähnlich wie im Bezugszeitraum (1971ð2000). Die Unterschiede zwischen den Perzentilen des 

Ensembles sind sehr gering und zeigen eine geringe Varianz zwischen den Ensemblemitgliedern. 

Es sind auch keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Szenarien zu erkennen. 

Á Eine leichte Abnahme der mittleren und extremen Windgeschwindigkeiten ist im Ensemble vor 

allem im Sommer festzustellen, bei der hochaufgelösten Klimasimulation auch in den anderen 

Jahreszeiten. Die Änderungen sind aber in fast allen Fällen kleiner als ±5 %. 

Á Die Änderungen in der Häufigkeit und Intensität extremer Windgeschwindigkeiten wurden für 7 

Gebiete der Nord- und Ostsee anhand der 2 % Fraktion der höchsten Geschwindigkeiten der 

regionalen Windgeschwindigkeitsverteilungen analysiert. Aufgrund der hohen natürlichen Varia-

bilität ergaben sich nennenswerte Änderungen nur für die ferne Zukunft des Weiter-wie-bisher Szena-

rios. Auf Basis von 8 Realisierungen nahmen Häufigkeit und Intensität in 43 von 56 Fällen (7 

Regionen x 8 Realisierungen) zu. Mehrheitlich signifikante Anstiege konnten für die südöstliche 

Nordsee und die Ostsee festgestellt werden. 

Á Eine punktuelle Untersuchung der 2 % Fraktion extremer Effektivwindgeschwindigkeiten bei 

Cuxhaven ergab keine signifikanten Änderungen hinsichtlich der Stärke, Dauer und Anzahl po-

tentieller Sturmflutereignisse. 

Á Im Rahmen der Wetterlagenanalyse für die Nordseeregion wurden Stürme identifiziert und nach 

Stärke klassifiziert: Sturm, starker Sturm und sehr starker Sturm. Auf Basis von 8 verfügbaren 

Weiter-wie-bisher Realisierungen und der drei Sturmklassen wurden für die Zeitscheibe ferne Zukunft 

in insgesamt 18 von 24 Fällen höhere relative Sturmhäufigkeiten festgestellt. Davon entfielen 5 

Fälle auf die Klasse Sturm, 6 Fälle auf starker Sturm und 7 Fälle auf sehr starker Sturm. Für die 

Zeitreihen jährlicher relativer Häufigkeiten der Sturmklassen von 1961ð2099 ergaben sich signi-

fikant positive Trends in 8 von 24 Fällen, die sich auch durch starke Anstiege im Zeitscheiben-

vergleich auszeichneten. Weitergehende statistische Analysen sind erforderlich und geplant. 
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Umsetzung der Klimawirkungsanalyse 

Á Stürme gehören zu den Extremwetterereignissen, die bereits heute große Auswirkungen auf die 

Verkehrsinfrastruktur zeigen. Der Fokus des Schwerpunkts Sturmgefahren wurde auf die Klima-

wirkung Sturmwurf gelegt. Zudem wurde das Thema Sturmgefahren in der ersten Phase des 

BMVI-Expertennetzwerks hauptsächlich für die Verkehrsträger Straße und Schiene betrachtet. 

Á Die Exposition der Verkehrsinfrastruktur gegenüber Sturmwurf wird maßgeblich durch die Ver-

fügbarkeit von Vegetation bestimmt. Insgesamt führen ca. 25 % des Bundesfernstraßen- und ca. 

23 % des Bundesschienennetzes durch bewaldetes Gebiet und sind somit potenziell durch 

Sturmwurf gefährdet. 

Á Das elektrifizierte Bundesschienennetz ist besonders sensitiv gegenüber Sturmwurf und -bruch. 

Aufgrund der geplanten weiteren Erhöhung des Elektrifizierungsgrades der Schiene sollte dieser 

Aspekt zunehmend betrachtet werden. 

Á Der Anteil elektrifizierter Bahnstrecken in bewaldeten Gebieten liegt aktuell bei 12 %. 

Á Da aus den Klimaprojektionsdaten keine klare Veränderung in der Gefährdung des Landverkehrs 

durch Stürme und Windböen erkennbar ist, sollte die Bewertung des Anpassungsbedarfs auf der 

aktuellen räumlichen Differenzierung der Sturmgefährdung über Deutschland basieren. 

Á Veränderungen in den Klimaparametern, die die Vitalität und die Vegetationsperiode der Bäume 

beeinflussen, können zukünftig die Wirkung von Sturmereignissen modifizieren und sollten wei-

terhin betrachtet werden. 



2 Hintergrund und Ziele 

Stürme gehören zu den Extremwetterereignissen, die Verkehr und Infrastrukturbetreiber bereits heute vor 

Herausforderungen stellen. Wind besteht grundsätzlich aus zwei Komponenten: Aus einem sich langsam 

ändernden und einem turbulenten Anteil. Für die Betrachtung des Risikopotentials von Starkwind und 

Sturm auf die Straßen- und Schieneninfrastruktur bzw. ihrer unmittelbaren Umgebung ist die Windintensität 

(Spitzenwindgeschwindigkeit) von größerer Bedeutung als die dauerhafte Einwirkung einer durchschnittli-

chen Windgeschwindigkeit. Der Staudruck des Windes, der auf einen umströmten Körper wirkt, wird be-

einflusst durch die Topografie, die betrachtete Höhe über dem Gelände, die Querschnittgeometrie der Kon-

struktion, die Höhe über dem Meeresspiegel, die Luftdichte und den Umweltverhältnissen am Standort 

(Straßen.NRW 2018). Der turbulente Anteil von Wind verursacht die Entstehung von Windböen, die kurz-

zeitig mit einer Erhöhung der Windlast einhergehen. Hohe Windgeschwindigkeiten können sowohl groß-

räumig auf synoptischer Skala auftreten, zum Beispiel bei Stürmen und ausgeprägten Kaltfronten, aber auch 

auf lokaler Ebene im Zusammenhang mit Gewittern oder hochsommerlichen Konvergenzzonen. Während 

großräumige, an Wetterfronten gebundene Stürme auch von weniger fein aufgelösten Modellen gut simu-

liert werden können, ist das lokale Auftreten von Starkwinden bei Gewittern immer noch sehr begrenzt 
simulierbar und wird oftmals unterschätzt. 

Beispiele für die Auswirkungen von solchen Sturmereignissen auf den Verkehr sind zahlreich. Die Stürme 

der vergangenen Jahre haben den Verkehr auf der Schiene und der Straße in ganzen Regionen unterbrochen 

(Haeseler et al. 2019, Lefebvre et al. 2018). Die Auswirkungen des Sturmtiefs Kyrill 2007 oder des Orkans 

Friederike im Januar 2018 unterstreichen die Bedeutung und Aktualität dieser Thematik besonders im Hin-

blick auf den Schienenverkehr (BABS-CH 2015). Aufgrund großer Schäden an der Bahninfrastruktur in-

folge des Sturms Friederike mussten der Nahverkehr in den Bundesländern Rheinland-Pfalz, Nordrhein-

Westfalen und Niedersachsen sowie der gesamtdeutsche Fernverkehr zeitweise komplett eingestellt werden. 

Auch seitens der Straße waren die Auswirkungen des Sturmereignisses erheblich. In den Pressemitteilungen 

vom Landesbetrieb Straßenbau Nordrhein-Westfalen (Straßen.NRW 2018) wurden eine Vielzahl an Stra-

ßensperrungen gemeldet, die im Zusammenhang mit Sturmwurf oder umgekippten Fahrzeugen standen. 

Den wohl größten Umweltrisikofaktor bei Stürmen bildet die Vegetation entlang der Gleise und Straßen. 

Durch das Umstürzen von Bäumen oder herabstürzende Äste können Streckenblockierungen oder Schäden 

an der Infrastruktur verursacht werden. Im Bahnverkehr können die umgestürzten Bäume sowohl die Ober-

leitungen oder Züge und Personen direkt beschädigen als auch die Gleise blockieren und dadurch zu Zug-

ausfällen und Verspätungen führen. Neben Bäumen auf den Gleisen führen im Schienenverkehr auch um-

geknickte Signal- und Oberleitungsmasten oder Sturmwurf von Bäumen auf eben diese zu erheblichen Be-

einträchtigungen (BABS-CH 2015). Somit erhöhen Oberleitungen mitsamt den verbundenen Einrichtungen 

bei elektrifizierten Strecken die Sensitivität der Bahn gegenüber Sturmwirkungen durch Baumwurf. Hin-

sichtlich der Tatsache, dass die Elektrifizierung der Bahnstrecken in Zukunft voraussichtlich weiter zuneh-

men wird, ist dies von besonderer Bedeutung. 

Neben den geschilderten mittelbaren Windwirkungen durch Sturmwurf gefährden starke Seitenwinde und 

Windböen Fahrzeuge bzw. Verkehrsteilnehmer auch direkt ð insbesondere auf Großbrücken, die quer zur 

Hauptwindrichtung über Tälern oder Flussläufen liegen. Züge sind aufgrund ihrer hohen Windresistenz in 

der Regel nicht direkt durch Stürme beeinträchtigt. Einer möglichen direkten Einwirkung durch Seitenwind 

wird im Bahnsystem bereits durch konstruktive Maßnahmen im Fahrzeugbau, z. B. Ballastierung in Verbin-

dung mit einem niedrigen Schwerpunkt, begegnet. Auf hohen Talbrücken kann die Seitenwindwirkung zu-

sätzlich durch Schutzwände minimiert werden. Die Windresistenz von Fahrzeugen im Straßenverkehr ist 

hingegen deutlich geringer ausgeprägt, sodass starke Seitenwinde vor allem auf windexponierten Strecken 

wie Großbrücken einen bedeutenden Wirkungspfad darstellen. 
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Ein zentraler Aspekt des Themenfeldes 1 des BMVI-Expertennetzwerks ist es, zu einer integrierten Sicht 

auf Gefährdungen des Verkehrs und der Verkehrsinfrastruktur zu kommen, die sich durch den Klimawan-

del und extreme Witterungsbedingungen ergeben könnten. Hierfür sollen unterschiedliche Klimawirkungen 

auf die einzelnen Verkehrsträger vergleichbar gemacht werden. Die Projektstruktur des Themenfeldes 1 des 

BMVI-Expertennetzwerks ist in Abbildung 2-1 dargestellt. Bei der Analyse der Klimawirkungen auf das 

Verkehrssystem erfolgte in der ersten Förderphase des BMVI-Expertennetzwerks (2016ð2019) eine Kon-

zentration auf die potenzielle Betroffenheit durch Sturmgefahren (dieser Bericht), Hochwasser (Rauthe et al. 

2020) und Hangrutschungen (Lohrengel et al. 2020) sowie auf wasserstraßenspezifische Aspekte der Schiffbar-

keit (z. B. Niedrigwasser) und Wasserbeschaffenheit (Nilson et al. 2020). Im Schwerpunkt Szenarienbildung 

(Brienen et al. 2020) werden meteorologische, hydrologische und ozeanische Daten für einen Beobach-
tungszeitraum und die Projektionszeiträume generiert und den anderen Schwerpunkten bereitgestellt. 

Die Ergebnisse dieser Klimawirkungsanalysen wurden in einer gemeinsamen Datenstruktur zusammengestellt 

und in vergleichbarer Weise visualisiert. Dabei war grundsätzlich das Ziel, mit unterschiedlichen Daten und 

Methoden die räumliche Betroffenheit des Verkehrssystems (Exposition), die Anfälligkeit des Verkehrs-

systems aufgrund seiner Eigenschaften (Sensitivität; soweit Datengrundlagen für Bewertung vorliegend) 

und die verkehrliche (und ökologische) Bedeutung der Streckenabschnitte und Infrastrukturelemente (Kri-

tikalität ) zu bewerten (Hänsel et al. 2020b). 

Abbildung 2-1: Projekt-
struktur von Themenfeld 
1 Verkehr und Infrastruktur 
an Klimawandel und extreme 
Wetterereignisse anpassen 
(Förderphase 2016ð2019) 
mit seinen neun For-

schungsschwerpunkten 
(SP: Schwerpunkt). In 
Klammern ist jeweils die 
den Schwerpunkt koordi-
nierende Behörde angege-
ben. 

Ziel der Arbeiten im Schwerpunkt Sturmgefahren war es zu prüfen, inwieweit der Verkehr und die Verkehrs-

infrastruktur von Stürmen schon heute beeinflusst werden und inwiefern der Betrieb unter möglicherweise 

veränderten klimatischen und hydrologischen Rahmenbedingungen langfristig und nachhaltig gesichert wer-

den kann. Zudem sollte untersucht werden, welche Gefährdungen es gibt, welche Gegenmaßnahmen und 

Anpassungsoptionen ggf. ergriffen werden können und wie deren Auswahl durch geeignete Informationen 

(Indikatoren, Kennwerte) unterstützt werden kann. 

Die nachfolgend in diesem Bericht dargestellten Ergebnisse des Schwerpunkts Sturmgefahren konzentrieren 

sich vorwiegend auf Elemente der Verkehrsinfrastruktur und solche in unmittelbarer Umgebung, die Stür-

men in besonderem Maße ausgesetzt sind. Zur Identifizierung möglicher Risikoelemente des Landverkehrs 

wurde zunächst unter Berücksichtigung gängiger Normen und Regelwerke eine Übersicht erstellt. Zu sturm-

exponierten Infrastrukturelementen gehören beispielsweise Ingenieurbauwerke und Objekte an Strecken-

abschnitten. Zudem sind auch mobile Risikoelemente wie Verkehrsteilnehmer und Fahrzeuge diesen Wind-

lasten ausgesetzt. Im Laufe der Arbeiten hat sich jedoch herausgestellt, dass sowohl für die Schienen- als 

auch für die Straßeninfrastruktur die Sturmwurfproblematik von besonderer Relevanz ist. Der Fokus dieses 
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Berichts liegt somit auf dem Sturmwurf in Zusammenhang mit der Vegetation entlang des Bundesschienen- 
und -fernstraßennetzes. 

Für die Exposition der Verkehrsträger Straße und Schiene wurden Analysen durchgeführt, welche die Be-

zifferung der Anteile der Verkehrswege mit und ohne unmittelbar angrenzende Vegetation ermöglichen. 

Hierbei wurde neben der Unterscheidung von Vegetation und Nichtvegetation auch eine Unterscheidung 

der Waldtypen vorgenommen. Im Anschluss daran wurden bereits erste Analysen im Hinblick auf die Sen-

sitivität der Strecken gegenüber Sturmwurf vorgenommen. Ausschlaggebend ist hierbei vor allem die Elekt-

rifizierung der Schieneninfrastruktur. Die Arbeiten im Schwerpunkt Sturmgefahren fokussierten dabei in der 

ersten Phase des BMVI-Expertennetzwerks hauptsächlich die Exposition der Verkehrsträger Straße und 

Schiene. Auch ohne ein derzeit eindeutig projizierbares Änderungssignal für die Zukunft, stellen Starkwinde 

bereits heute Verkehr und Infrastruktur vor große Herausforderungen. Ein für die Wasserstraße bedeuten-

der Wirkungspfad in Zusammenhang mit Starkwindereignissen sind Sturmfluten. Das Thema Sturmflut 

wird detailliert im Schwerpunkt Hochwassergefahren (Rauthe et al. 2020) beschrieben und daher im Rahmen 
dieses Berichts nicht weiter behandelt. 

Bei den Arbeiten der ersten Phase des BMVI-Expertennetzwerks ergaben sich einige Synergien und ein 

intensiver Austausch zwischen den einzelnen Schwerpunkten in Themenfeld 1. In Bezug auf den Schwer-

punkt Sturmgefahren sind hier vor allem die Schwerpunkte Klimawirkungsanalyse (Hänsel et al. 2020b) und An-

passungsoptionen (Norpoth et al. 2020) zu nennen. Der integrierende Schwerpunkt Klimawirkungsanalyse stellt 

dabei den methodischen Rahmen der Klimawirkungsanalyse dar. Dieser methodische Rahmen ist auch im 

Kapitel ăUmsetzung der Klimawirkungsanalyseò dieses Berichtes wiederzufinden. Zudem wurden sturm-

gefahrenspezifische Produkte für Klimawirkungsanalyse genutzt. Im Schwerpunkt Anpassungsoptionen wurden 

zudem Ansätze zu Anpassungsoptionen im Bereich Sturmgefahren untersucht. Da vor allem der Wirkungs-

pfad Sturmwurf bereits heute eine Herausforderung für die Verkehrsträger darstellt, können hier umfas-

sende regulatorische und operative Ansätze des Vegetationsmanagements betrachtet werden. Exemplari-

sche Anpassungsmaßnahmen, die bereits heute für die Straße und Schiene vorgesehen sind, werden eben-

falls in diesem Bericht diskutiert, denn Aufräum- und Instandsetzungsarbeiten bei Schadensereignissen kön-

nen oftmals viel Zeit in Anspruch nehmen. Auch die häufig schwierige Zugänglichkeit der Strecke, insbe-

sondere im Schienenverkehr, erhöht den Aufwand zur Wiederaufnahme des Betriebes. Diesem Umstand 

kann durch ein angepasstes und konsequent durchgeführtes Vegetationsmanagement begegnet werden, wo-

bei naturschutzfachliche und -rechtliche Bestimmungen sowie lokale Gegebenheiten Berücksichtigung fin-

den müssen. Detaillierte Analysen zu möglichen operativen und regulatorischen Anpassungsmaßnahmen 

im Vegetationsmanagement finden sich im Bericht Anpassungsoptionen (Norpoth et al. 2020). 

Der vorliegende Bericht gliedert sich wie folgt: Grundlagen und Synergien zu bestehenden Forschungsar-

beiten und dem IMA-A-Leitfaden werden in Kapitel 3 dargestellt und mit einer Darstellung der betrachteten 

Wirkungszusammenhänge von Sturmgefahren abgerundet. Das daran anschließende Kapitel 4 betrachtet 

aktuelle und zukünftige Klimadaten und -szenarien. Diesem Aspekt kommt aufgrund der Komplexität der 

Simulation des Auftretens von Starkwinden eine zentrale Bedeutung zu. Die Wirkungszusammenhänge von 

Stürmen und Verkehr finden sich in Kapitel 5 wieder. Ein Fazit zum erzielten Sachstand und ein Ausblick 

auf die weiteren Arbeiten schließen in Kapitel 6 den Bericht ab. 



3 Einführung in die Forschungsarbeiten 

3.1 Wirkungsketten ð Bezug zum Leitfaden der IMA-A 

Die Interministerielle Arbeitsgruppe ð Anpassung an den Klimawandel ð der Bundesregierung (IMA-A) 

veröffentlichte im Jahr 2017 methodische Empfehlungen zur Durchführung von Klimawirkungs- und Vul-

nerabilitätsanalysen auf regionaler und nationaler Ebene und verweist auf weiterführende Materialien und 

Informationen. 

Zur Durchführung dieser Analysen wird in Buth et al. (2017) empfohlen, Klimawirkungsketten zu erstellen. 

In einer separaten Studie veröffentlicht das Umweltbundesamt (UBA 2016) in Anlehnung hieran Klimawir-

kungsketten für 14 Handlungsfelder1. Die für Sturmgefahren relevante Wirkungskette wird im Handlungsfeld 

ăVerkehr, Verkehrsinfrastrukturò beschrieben (Tabelle 3-1). 

Tabelle 3-1: Handlungs- und Themenfelder des IMA-A-Leitfadens und Bezug zur Klimawirkungsanalyse 
im Schwerpunkt Sturmgefahren. 

Handlungsfeld Themenfeld Betrachtete Klimawirkung 

Verkehr, Verkehrsinf-

rastruktur 

Verkehrsinfrastruktur, Verkehrsablauf (Si-

cherheit) 

Analyse der Exposition/Sensitivität ge-

genüber klimatischer Einflussgrößen zur 

Ermittlung der potenziellen Betroffenheit 

von Verkehr und Infrastruktur 

Die Notationsform für die Wirkungszusammenhänge der betrachteten Naturgefahren im Themenfeld 1 ist 

an diese Wirkungsketten angelehnt. Demnach lassen sich die Klimawirkungsketten im Bezug auf Sturmge-

fahren für die Verkehrsinfrastruktur wie in Abbildung 3-1 zusammenfassen. 

Im Handlungsfeld ăVerkehr, Verkehrsinfrastrukturò resultieren die Auswirkungen von Starkwinden in einer 

Einschränkung des Verkehrsablaufs (Behinderung bzw. Verzögerung des Verkehrs sowie Unterbrechungen 

und Streckensperrungen von Verkehrswegen). Die Auswirkung von Schäden an Fahrzeugen wurde in dieser 

Studie nicht adressiert. Das Thema Sturmgefahren wurde in der ersten Phase des BMVI-Expertennetzwerks 

hauptsächlich für Straße und Schiene und hier mit dem Fokus auf Sturmwurf betrachtet. Die Wirkungskette 

Sturmflut wurde im Bereich der Hochwassergefahren adressiert. In Kapitel 4.3 werden extreme Windgeschwin-

digkeiten in Seegebieten der Nord- und Ostsee untersucht, die potentiell Sturmfluten hervorrufen können. 

Die Wirkungskette Schäden durch Windwurf resultiert in den Klimawirkungsketten des UBA in Hindernis-

sen auf Straßen- und Schienenwegen und der damit zusammenhängenden Unfallgefahr. Letztendlich führen 

diese Wirkungen zu Behinderungen und Verzögerungen sowie zu Unterbrechungen und Streckensperrun-

gen. Um im Schwerpunkt Sturmgefahren die potentielle Gefährdung durch Sturmwurf zu beurteilen, wurde 

eine Expositionsanalyse durchgeführt. Nähere Informationen hierzu sind dem Kapitel 5.2 zu entnehmen. 

Als zentrales Ergebnis wurden Übersichtskarten generiert, die mögliche 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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Abbildung 3-1: Allgemeines Schema der Klimawirkungsketten für Starkwinde aus dem Handlungsfeld ăVer-
kehr, Verkehrsinfrastrukturò, verªndert nach UBA (2016). 

Ebenfalls wurden erste Überlegungen zur Sensitivitätsanalyse im Zusammenhang mit der Sturmwurfgefähr-

dung vorgenommen Hierbei wurde u. a. Schäden an der Schieneninfrastruktur adressiert. In Kapitel 5.3 

wird die Problematik der Beschädigung von Oberleitungen durch Sturmwurf beschrieben. 

Ein weiterer Wirkungspfad, der im Schwerpunkt Sturmgefahren beachtet wurde, ist die direkte Wirkung von 

Starkwind auf die Verkehrsteilnehmer und Fahrzeuge. Insbesondere für Straßen stellen starke Seitenwinde 

eine Unfallgefährdung dar. Das Kapitel 5.1.3 fasst die Problematik der Seitenwindgefährdung insbesondere 

für Lkw zusammen. In Kapitel 5.2.2 wird diesbezüglich exemplarisch auf gängige Anpassungsoptionen hin-

gewiesen. 
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3.2 Beiträge zur Klimawirkungsanalyse im Themenfeld 1 

Der im BMVI-Expertennetzwerk entwickelte methodische Ansatz der Klimawirkungsanalyse bietet einen 

geeigneten Rahmen, um Naturgefahren und auf sie wirkende klimatische Einflüsse nach einem einheitlichen 

Vorgehen zu analysieren und zu bewerten. 

Ziel der Klimawirkungsanalysen ist es zunächst solche Streckenabschnitte in den Netzen der Verkehrsträger 

zu identifizieren, die derzeit und zukünftig von Naturgefahren betroffen sein können (Exposition). Im 

nächsten Schritt sollen Streckenabschnitte identifiziert werden, die aufgrund ihrer Eigenschaften anfällig 

gegenüber potenziellen Einwirkungen sind (Sensitivität). Schließlich verfolgen die Analysen das Ziel, die 

Bedeutung (Kritikalität) von Streckenabschnitten aus verkehrlicher und ökologischer Sicht zu bewerten. 

3.2.1 Klimawirkung 

Die betrachteten Klimawirkungen basieren auf Analysen, die direkt aus Reanalysedatensätzen (COSMO-

REA6), einem hochaufgelösten (2,8 km) COSMO-CLM-Lauf und den Klimaprojektionsensembles für den 

Binnen- und für den Küstenbereich abgeleitet wurden. Da keine spezifischen Wirkungsmodelle oder Aus-

wertemethoden zur Anwendung kamen, ist kein Schema zur technischen Umsetzung der Wirkungskette 

Sturmgefahren erstellt worden. 

3.2.2 Expositionsanalyse 

Hochwasser, Sturm und Hangrutschungen können den Verkehr auf Schiene und Straße beeinträchtigen. 

Die Beeinträchtigung beschränkt sich dabei nicht nur auf das meteorologische bzw. (boden-) hydrologische 

Ereignis selbst. Auch die Beseitigung von Schäden kann erhebliche Zeit in Anspruch nehmen. Die Scha-

densbilder sind vielfältig und hängen vom spezifischen Zusammenwirken klimatischer (oder hydrologi-

scher) Einflüsse und Objekteigenschaften (Sensitivität 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 umgestürzten Bäumen auf Fahrbahnen oder Gleisanlagen, bis Monaten im Fall von Unterspülun-

gen oder anderen gravierenden Schäden am Unterbau einer Trasse. Spezifische, flächendeckende und struk-

turierte Informationen lagen dem BMVI-Expertennetzwerk weder zu Schäden noch zu den genannten Ob-

jekteigenschaften vor. Die nachfolgenden Ausführungen beziehen sich daher fast ausschließlich auf das 

veränderte Auftreten möglicher Gefährdungen durch den zukünftigen Klimawandel und damit einherge-

hende Verkehrsbeeinträchtigungen sowie mögliche Schäden ð d. h. es werden Änderungen in der Exposi-

tion beschrieben (Hänsel et al. 2020b). 

Aus den in Kapitel 3.1 beschriebenen Wirkungsketten wird ersichtlich, dass der Verkehr und die Infrastruk-

tur in verschiedener Hinsicht gegenüber Stürmen exponiert sein können. Die Exposition der Verkehrsträger 

wurde in der ersten Phase des Expertennetzwerks aufgrund seiner besonderen Relevanz hauptsächlich im 

Bezug auf Sturmwurf bearbeitet. Hierbei lag der Fokus auf der Identifizierung des Vorkommens von Vege-

tation entlang der Bundesschienen- und Bundesfernstraßenwege. Die Methodik und die Ergebnisse der 

Expositionsanalyse Sturmwurfgefahren werden in Kapitel 5.2 detailliert dargestellt und erläutert. 

3.2.3 Sensitivitätsanalyse 

Die Sensitivitätsanalyse bezieht sich auf Eigenschaften der Infrastruktur und erfordert Indikatoren, anhand 

derer sich die Anfälligkeit von Streckenabschnitten wirkungsspezifisch operationalisieren lässt. Bislang be-

schränken sich die Sensitivitätsanalysen auf die Aspekte Sturmwurf/Schiene sowie das Niedrigwasser/Was-

serstraße (Hänsel et al. 2020b). 

Die Anfälligkeit der Verkehrsinfrastruktur gegenüber der Klimawirkung Sturm wird in Kapitel 5.3 beschrie-

ben. Der Fokus der Bearbeitung lag dabei auf der Identifizierung von elektrifizierten Schienenstrecken im 

Zusammenhang mit Sturmwurf. 
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Elektrifizierte Schienennetze weisen im Gegensatz zu nicht elektrifizierten Strecken zusätzliche Infrastruk-

tur und Bauwerke auf, die bei Sturmwurf beschädigt werden können. Durch die Beschädigung dieser Infra-

strukturelemente sind häufig längere Reparaturmaßnahmen notwendig, sodass die Beseitigung der Schäden 

längere Zeit in Anspruch nehmen kann als auf nicht elektrifizierten Strecken. 

3.2.4 Kritikalitätsanalyse 

Der Teilschritt der Kritikalitätsanalyse ist in erster Annäherung unabhängig von der betrachteten Naturge-

fahr zu beurteilen, da die verkehrliche (und ökologische) Bedeutung einzelner Streckenabschnitte untersucht 

wird. Datengrundlage der Kritikalitätsanalyse sind die Ergebnisse der Bundesverkehrswegeplanung. Dazu 

zählen auf die Jahre 2010 bzw. 2030 bezogene Ist- bzw. Prognosedaten zu den Verkehrsbelastungen im 

gegenwärtigen (2010) bzw. zukünftigen (2030) Straßen- bzw. Schienennetz. Für die erste Phase des BMVI-

Expertennetzwerks ist der durchschnittliche werktägliche Verkehr (DTVw) ein wesentlicher Indikator in 

der aktuellen Fassung der Kritikalitätsanalyse für die Bundesfernstraßen (Ingenieurgruppe IVV 2019). Er 

beschreibt die durchschnittliche Anzahl an Kfz pro Werktag auf Streckenabschnitten des Bundesfernstra-

ßennetzes. Der Eisenbahnverkehr lässt sich in drei große Bereiche unterteilen, den Schienengüterverkehr, 

den Schienenpersonenfernverkehr und den Schienenpersonennahverkehr. Zur Bewertung der Kritikalität 

wurde der Indikator ăAnzahl der Z¿ge pro Tagò herangezogen (Hänsel et al. 2020b). Die wirtschaftliche 

Bedeutung (Aspekt der Kritikalitat in der Klimawirkungsanalyse) einer moglicherweise klimawandelbedingt 

eingeschränkten Verfügbarkeit der Verkehrsinfrastruktur hängt u. a. vom Verkehrsaufkommen ab. Die Kor-

ridore der transeuropäischen Verkehrsnetze (TEN-V-Korridore) sind für den Güterverkehr auf Schiene, 

Straße und Wasserstraße prioritar, die Ballungsräume zusätzlich für den Personenverkehr auf Schiene und 
Straße (Hänsel et al. 2020b). 

 



4 Aktuelle und zukünftige Klimadaten und -szenarien 

4.1 Datengrundlage  

Für die Simulation des zukünftigen Klimas werden vorwiegend globale und regionale Klimamodelle einge-

setzt. Aktuelle globale Klimamodelle (GCMs) setzen sich aus einem allgemeinen Zirkulationsmodell für die 

Atmosphäre, den Ozean und zusätzliche Module für 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 räumliche Auflösung eines GCM zumeist nicht 

aus. Deshalb werden seit einigen Jahren systematisch regionale Klimasimulationen mit dem sogenannten 

dynamischen Downscaling durchgeführt (s. Auswerterahmen, Hänsel et al. 2020a). Das Downscaling wird 

unter der Annahme verwendet, dass das Klima auf lokaler Ebene aus einer Kombination von großräumiger 

Zirkulation bzw. globaler atmosphärischer Zusammenhänge und den lokalen Bedingungen besteht. 

A Verwendete Daten für die Gegenwart 

Der Wind setzt sich als vektorielle Größe aus Windrichtung und Windgeschwindigkeit zusammen und wird 

an ca. 350 Stationen des DWD gemessen. Die Windgeschwindigkeit wird meist in 10 m Höhe über Grund 

erfasst, dieser Wert kann allerdings je nach Umgebung eines Standorts variieren.  

Da der Wind in der bodennahen Schicht höchst variabel ist und das horizontale Windfeld mitunter starke 

Schwankungen aufweist, sind Stationsmessungen nur für ein sehr kleines Gebiet um die Stationen repräsen-

tativ. Die Anforderungen zur Erzeugung eines Rasterdatensatzes für Windgeschwindigkeiten und Wind-

richtung aus Stationsmessungen sind daher hoch. Walter et al. (2006) wendeten ein Zweischrittverfahren 

zur Interpolation von Windmessdaten an, um einen Winddatensatz auf monatlicher Basis zur Verfügung zu 

stellen.  

Im Rahmen des TRY-Projektes (Test Reference Years) wurde ein Winddatensatz erzeugt, der die Jahre 1995 

bis 2012 umfasst (Krähenmann et al. 2018). TRY-Daten fassen dabei auf statistische Weise den charakteris-

tischen Witterungsverlauf eines Jahres zusammen. Hierfür wird Deutschland in mehrere unterschiedlich 

große Klimaregionen eingeteilt, deren typische klimatische Verhältnisse durch in der Region liegende Stati-

onen repräsentiert werden (siehe Abbildung 4-1). Der Datensatz enthält Daten aus Klimamodellsimulatio-

nen, die mit Stationsmessungen regionalisiert wurden. Im ersten Schritt wurden Simulationen mit dem re-

gionalen Klimamodell COSMO-CLM durchgeführt.  

Für den TRY-Datensatz wurde COSMO-CLM von außen mittels dynamischem Downscaling von ECMWF 

ReAnalysen (ERA-Interim) (Berrisford et al. 2009, Dee et al. 2011) angetrieben. ERA-Interim ist ein globaler 

Reanalyse-Datensatz mit 80 km Gitterweite, der von 1979 bis 2019 verfügbar ist. Das COSMO-CLM ist ein 

nicht-hydrostatisches regionales Klimamodell, das für Langzeitsimulationen optimiert ist und seit über 10 

Jahren stetig weiterentwickelt wurde (Rockel et al. 2008). Es kann mit verschiedenen Gitterweiten von 

50 km bis zu 1 km verwendet werden. Das Modell prognostiziert und diagnostiziert die verschiedensten 

Variablen und gibt diese in einer zeitlichen Auflösung von bis zu einer Stunde aus. Auch die Windgeschwin-

digkeiten werden vom Modell in der gewählten zeitlichen Auflösung ausgegeben. Dabei wird der sogenannte 

Mittelwind zum jeweiligen Zeitpunkt als instantaner Wert berechnet. 

Windböen werden im COSMO-CLM nicht direkt prognostiziert, sondern über eine empirische Formel di-

agnostisch berechnet. Sie basiert auf der turbulenten kinetischen Energie in der bodennahen Grenzschicht 
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der Atmosphäre und enthält die Schubspannungsgeschwindigkeit als Größe. Damit liegt der Wert der Wind-

böen immer über dem Mittelwind, sodass der sogenannte Böenfaktor2 stets > 1 ist. Je nach Gelände kann 

er für niedrige Geschwindigkeiten < 10 m/s den Wert 5 erreichen. Für hohe Windgeschwindigkeiten nähert 

er sich einem Wertebereich von 1,2-1,5 an (Born et al. 2012). 

Weitere Informationen zum COSMO-CLM sind im Auswerterahmen (Hänsel et al. 2020a), im Schwerpunkt 

Szenarienbildung (Brienen et al. 2020) sowie unter http://www2.cosmo-model.org/ und http://www.clm-

community.eu/ zu finden. 

 

Abbildung 4-1: Einteilung von Deutschland in sieben 
verschiedene Klimaregionen (TRY-Projekt). 

Regionale Reanalysen haben typischerweise eine Auflösung von einigen Kilometern und stündliche Werte. 

Sie werden über deren Rand von globalen Reanalysen angetrieben und erhöhen deren räumliche Auflösung. 

Im, durch den DWD geförderten, Hans-Ertel-Zentrum wurden hochauflösende, mehrjährige Reanalysen 

mit einer Gitterweite von 6 km unter Verwendung des COSMO-Modells erstellt (COSMO-REA6, 

Bollmeyer et al. 2015). Der DWD hat die Fortsetzung der Produktion für Europa übernommen. Kaiser-

Weiss et al. (2015) und Borsche et al. (2016) zeigten, dass die COSMO-REA6 Reanalysefelder die gemessene 

Variabilität der Windgeschwindigkeiten auf 10 m und 100 m recht gut wiedergeben. Ausgewählte Daten für 

die Jahre 1995 bis 2015 sind über das Climate Data Center des DWD frei verfügbar. Die COSMO-REA6 

Daten wurden im BMVI-Expertennetzwerk für die Bias-Adjustierung von Klimamodellensembledaten ver-
wendet. 

B Verwendete Daten für die Zukunft 

Während globale und regionale Klimamodelle in den vergangenen Jahren deutliche Fortschritte gemacht 

haben, besteht weiterhin das Dilemma der geringen Prognostizierbarkeit zukünftiger Emissionsszenarien. 

Um daraus resultierende Unsicherheiten zu adressieren, formulieren die Berichte des Intergovernmental 

Panel on Climate Change (IPCC; Weltklimarat) unterschiedliche Szenarien der gesellschaftlichen und tech-

nischen Entwicklung der Welt als Grundlage für sich teils stark unterscheidende Emissionsszenarien (van 

Vuuren et al. 2011). Im BMVI-Expertennetzwerk werden Klimaszenarien der folgenden drei Szenarien ver-

wendet: Das Klimaschutzszenario, das moderate Szenario und das Weiter-wie-bisher-Szenario.  

Für das BMVI-Expertennetzwerk wurden zusätzlich Daten für Windböen aus einer hochaufgelösten, kon-

vektionserlaubenden Klimaprojektion mit dem COSMO-CLM für den Bezugszeitraum von 1971ð2100 unter 

dem Weiter-wie-bisher-Szenario zur Verfügung gestellt. Diese Simulation hat eine Gitterweite von 2,8 km, 

wurde jedoch nicht bias-adjustiert, da in dieser hohen Auflösung keine adäquaten Beobachtungsdaten zur 

Verfügung stehen. 

                                              
2  Der Böenfaktor (engl. gust factor) ist definiert als der Quotient zwischen Böenwindgeschwindigkeit und Windgeschwindigkeit. 

http://www2.cosmo-model.org/
http://www.clm-community.eu/
http://www.clm-community.eu/
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In Abbildung 4-2 ist das Modellgebiet der COSMO-CLM Simulationen für das BMVI-Expertennetzwerk 

sowie die Geländehöhe in m ü NN mit der Gitterweite von 2,8 km dargestellt. Ganz Deutschland ist darin 

enthalten, aber auch Teile der umliegenden Länder sowie von Nord- und Ostsee. Dadurch können Rand-

effekte für das Gebiet der Bundesrepublik fast ganz ausgeschlossen werden. 

 

Abbildung 4-2: Modellgebiet und 
Orographie in m ü NN des COSMO-
CLM für hochauflösende Simulatio-
nen (2,8 km). 

4.2 Starkwind über dem Binnenland 

Für die Bewertung der Auswirkungen des Klimawandels und von Extremwetterereignissen auf Verkehr und 

Verkehrsinfrastruktur in Deutschland werden verschiedene Klimavariablen benötigt, aus denen dann Kenn-

werte auf monatlicher, jahreszeitlicher und/oder jährlicher Basis berechnet werden. 

Eine wesentliche Klimawirkung auf die Verkehrsinfrastruktur in Deutschland ist das Auftreten von sehr 

hohen Windgeschwindigkeiten. Diese können sowohl auf synoptischer bzw. mesoskaliger Skala auftreten, 

wie zum Beispiel bei Stürmen, als auch auf lokaler Ebene im Zusammenhang mit Gewittern oder hochsom-

merlichen Konvergenzzonen. Während mesoskalige Stürme auch von weniger fein aufgelösten Modellen 

gut simuliert werden können, ist das lokale Auftreten von Starkwinden bei Gewittern immer noch sehr 

begrenzt simulierbar. Das Ziel ist es, durch die explizite Berechnung von Konvektion bei hochaufgelösten 

Regionalmodellen zu besseren Ergebnissen zu gelangen. 

Eine weitere Erschwernis auf dem Weg zu besseren Simulationsergebnissen für Starkwindereignisse ist das 

Fehlen eines belastbaren Beobachtungsdatensatzes für Windgeschwindigkeiten. 

Für die Erfassung der Häufigkeit von Starkwindereignissen eignet sich der TRY-Datensatz nur bedingt, da 

der Mittelwind über Land selten hohe Windgeschwindigkeiten enthält. Dafür werden die Daten zu Wind-

böen aus den konvektionserlaubenden Simulationen mit 2,8 km Gitterweite verwendet, wobei berücksich-

tigt werden muss, dass es sich dabei nur um eine Realisierung einer Klimaprojektion handelt und Windböen 

mit einer empirischen Formel aus den mittleren Windverhältnissen abgeleitet werden. 

4.2.1 Kenntage (tageswertbasierte Klimaindizes) 

Für die Bewertung der Klimawirkung auf die Verkehrsinfrastruktur ist es besonders hilfreich, mit sogenann-

ten Kennzahlen (oder Klimaindizes) zu arbeiten. Sie fassen eine oder mehrere Variablen in anschaulicher 

Weise zusammen und stellen klimatologische Eigenschaften dar. Ein bekanntes Beispiel ist die Anzahl der 

Sommertage pro Jahr. Bedingung dafür ist die Überschreitung der 25° C-Marke. Besonders viele Tage wur-
den beispielsweise im Jahr 2018 in Deutschland verzeichnet. 
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Auch für Windgeschwindigkeiten gibt es entsprechende Kennzahlen, allerdings sind diese gegenüber ande-

ren Variablen nicht so zahlreich. Die im BMVI-Expertennetzwerk verwendeten Kennzahlen für Windge-

schwindigkeiten an Land sind in Tabelle 4-1 aufgeführt. 

Tabelle 4-1: Übersicht über windbasierte Kennwerte, die im BMVI-Expertennetzwerk verwendet werden. 

Bezeichnung Definition  Einheit 

Mittlere Windgeschwindigkeit 30-Jahresmittel m/s 

Starkwind 98. Perzentil des Windes m/s 

Beaufort-8 Anzahl der Tage mit Überschreitung des Tagesmittels von 17,2 m/s  1 

Beaufort-10 Anzahl der Tage mit Überschreitung des Tagesmittels von 24,5 m/s  1 

Ein wichtiger Parameter für die Beschreibung der Windverhältnisse in Deutschland ist die mittlere Wind-

geschwindigkeit. Die Mittelung von Windgeschwindigkeiten kann auf vielen Skalen erfolgen. Im BMVI-

Expertennetzwerk werden die Modelldaten aus dem COSMO-CLM von Stundenwerten auf Tageswerte 

gemittelt. Von dieser Basis ausgehend, können dann weitere Mittelwerte berechnet werden, so z. B. das 30-

Jahresmittel. Damit lassen sich insbesondere verschiedene Zeitscheiben unmittelbar miteinander verglei-

chen. Aus den Ergebnissen lässt sich dann ermitteln, in welchen Regionen generell höhere Windgeschwin-

digkeiten auftreten und wie sich die geographische Verteilung der Windgeschwindigkeiten in der Zukunft 

ändern könnte.  

Starkwinde werden im BMVI-Expertennetzwerk definiert über die Quantile der Verteilung. Auf Basis der 

Tagesdaten wird der Wert des 98. Perzentils der Häufigkeitsverteilung des Windes und der Windböen er-

mittelt. Dadurch kann analysiert werden, in welchen Regionen besonders hohe Windgeschwindigkeiten ver-

mehrt auftreten. Ähnliche Aussagen kann man mit der Angabe Beaufort-8 bzw. Beaufort-10 machen. Der 

Wert, der dazu angegeben wird, zeigt an, wie oft die dazugehörige Windgeschwindigkeit im betrachteten 

Zeitraum des Datensatzes überschritten wird. Ab einer Windstärke von Beaufort-8 können bereits Zweige 

und Äste von Bäumen abbrechen (DWD 2020), was unter Umständen Auswirkungen auf die Verkehrswege 

haben kann. Daher wurde dieser Wert gewählt, obgleich die Festlegung der Beaufort-Skala unter empiri-

schen Gesichtspunkten gemacht wurde (Garbett 2007). Aussagen hieraus zur Häufigkeit von hohen Wind-

geschwindigkeiten sind mit größter Vorsicht zu behandeln, da diese mit Hilfe von absoluten Schwellwerten 

und nicht mit Hilfe von Quantilen ermittelt wurden. Die Simulationen mit COSMO-CLM wurden nicht 

bias-adjustiert und sind damit weiterhin fehlerbehaftet, gerade auch was die absolute Höhe der Windge-

schwindigkeit angeht. Jedoch gibt es keine anderen Datenquellen, die flächenhaft über einen langen Zeit-

raum Windböendaten liefern. 

4.2.2 Ergebnisse aus windbasierten Analysen von COSMO-CLM Simulationen für 1971ð

2100 

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

wurden auch für Wind und Sturmgefahren ausgewertet. Die Ergebnisse dieser Analysen sind im Endbericht 
des Schwerpunkts Szenarienbildung zu finden (Brienen et al. 2020).  

Dagegen sind im Folgenden die Ergebnisse des einen COSMO-CLM Modelllaufs auf konvektionserlauben-

der Skala (2,8 km) gezeigt. In Abbildung 4-3 ist das 30-Jahresmittel der Windgeschwindigkeiten für den 

Bezugszeitraum in 2,8 km Gitterweite für Deutschland gezeigt. Es ist die feinräumigere Verteilung der Wind-

geschwindigkeiten zu erkennen im Vergleich zu den Windfeldern der Ensembledaten (s. Endbericht SP-

101), allerdings basiert Abbildung 4-3 nur auf einem einzigen Modelllauf des COSMO-CLM. Die höchsten 

Windgeschwindigkeiten sind im Umfeld der Nordseeküste zu finden. Sie erreichen bis zu 8 m/s. Weite Teile 
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von Norddeutschland bis in die Mitte Deutschland weisen Windgeschwindigkeiten von 5 bis 7 m/s auf. Im 
Süden liegen die Werte noch darunter. 

Bei der Betrachtung der Ergebnisse für das 98. Perzentils des Windes und der Windböen in Abbildung 4-4 

ist zunächst eine ähnliche räumliche Verteilung wie schon in Abbildung 4-3 zu erkennen. Für die Analyse 

der Änderungen in der Zukunft ergibt sich ein ähnliches Bild wie schon für die Ensembleergebnisse: We-

sentliche Änderungen der Windgeschwindigkeiten in der Zukunft sind nicht zu identifizieren. In den Ab-

bildungen der Differenzen des 98. Perzentils der Windgeschwindigkeiten (Mitte und rechts) sind alle Ände-

rungen im Bereich von ± 8 %. 

Beim 98. Perzentil der Windböen sind ebenfalls nur Änderungen bis zu 8 % zu verzeichnen. Im Süden 

Deutschlands sind auch Gebiete mit einer Zunahme der Windböen zu erkennen, während im Norden 

Deutschlands generell von einer Abnahme des 98. Perzentils zu sprechen ist. Diese ist aber kleiner als -5 %. 

Auch für andere Perzentile der extremen Windgeschwindigkeiten sind Änderungen sehr klein und überstei-

gen das ±5 % Level nicht. 

 

Abbildung 4-3: 30-Jahresmittel der 
Windgeschwindigkeiten in m/s der 
historischen Simulation mit COSMO-
CLM für den Bezugszeitraum. 

Schwellwertüberschreitungen leisten im BMVI-Expertennetzwerk einen wichtigen Beitrag zur Expositions-

analyse, so auch für Sturmgefährdungen. Es wurden zwei Schwellwerte für Extremwindereignisse definiert, 

der Beaufort-8 und Beaufort-10 Schwellwert (siehe Tabelle 4-1). In Abbildung 4-5 ist die relative Häufigkeit 

von Beaufort-8 Überschreitungen und die relativen Änderungen in der Zukunft dargestellt. Insbesondere 

an der Nordseeküste und entlang der Ostseeküste treten an bis zu 20 % aller Tage im betrachteten Zeitraum 

Windböengeschwindigkeiten oberhalb von 17,2 m/s (Beaufort-8) auf. Auch auf exponierten Mittelgebirgs-

zügen (Harz, Erzgebirge, Rhön und Schwarzwald) werden ähnliche Überschreitungshäufigkeiten erreicht. 

In Teilen Norddeutschlands beträgt die Schwellwertüberschreitung bis zu 10 % aller Tage. Im übrigen Land 

liegen die Überschreitungen deutlich darunter, vor allem in bewaldeteten Gebieten. Windböengeschwindig-

keiten von Beaufort-10 treten deutlich seltener auf. An den Küsten und auf exponierten Gipfeln der Mit-

telgebirge werden Werte von über 0,05 % erreicht (entspricht etwa 18 Tage pro Jahr), im übrigen Gebiet 

liegen die Werte noch darunter (nicht gezeigt).  
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Abbildung 4-4: 98. Perzentil der mittleren Windgeschwindigkeit (oben) und der Windböen (unten) in m/s 
simuliert mit COSMO-CLM für den Bezugszeitraum 1971ð2000 (links), sowie die Änderungen des 
98. Perzentils in der Zukunft in Prozent [%] für den Zeitraum nahe Zukunft 2031ð2060 (Mitte) und ferne 
Zukunft 2071ð2100 (rechts). 

Die Änderungen in der nahen und fernen Zukunft sind für Beaufort-8 überwiegend negativ. In der nahen Zu-

kunft überschreiten die Änderungen nicht den Bereich von ±40 %. In der fernen Zukunft gibt es vereinzelt 

stärkere Zunahmen von Beaufort-8. In diesen Gebieten ist allerdings das Auftreten von hohen Windböen-

geschwindigkeiten generell sehr niedrig, sodass große relative Änderungen keine besonders große Aussage-

kraft haben. Ähnliche Ergebnisse liefert auch die Analyse der Schwellwertüberschreitung von Beaufort-10. 

Hier sind die Änderungsraten sehr viel höher, haben aber angesichts des sehr geringen Auftretens dieser 

hohen Windböengeschwindigkeiten so gut wie keine Aussagekraft, da die Stichprobe zu klein ist für eine 

profunde statistische Auswertung. Sie werden daher hier nicht präsentiert. 

 

Abbildung 4-5: Relative Hªufigkeit in Prozent [%] von Tagen mit Windbºengeschwindigkeiten Ó Bft 8 im 
Bezugszeitraum (links) und Änderung der Häufigkeit in Prozent [%] für die nahe Zukunft 2031ð2060 (Mitte) 
und ferne Zukunft 2071ð2100 (rechts) aus COSMO-CLM Simulationen mit 2,8 km Gitterweite. 

Auch für die Analyse der Windböen aus COSMO-CLM Simulationen wurde Deutschland in die verschie-

denen TRY-Regionen eingeteilt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4-6 als einzelne Zeitreihen für 1971ð

2100 präsentiert. Die Region Nordseeküste verzeichnet die höchsten Windgeschwindigkeiten mit über 
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17 m/s und einer kontinuierlichen Abnahme bis Ende des 21. Jahrhunderts. Im Vergleich mit dem Mittel-

wert des Bezugszeitraums nehmen die Windgeschwindigkeiten für diese Region um etwa 3 % ab. Alle anderen 

Regionen verzeichnen niedrigere Windgeschwindigkeiten. Das Alpenvorland (Region 4) weist die niedrigs-

ten Werte auf. Süddeutschland und Südwestdeutschland (Regionen 5 und 7) zeigen einen sehr ähnlichen 

Verlauf und sind daher kaum voneinander zu unterscheiden. Ostdeutschland (Region 3) und das Alpenvor-

land (Region 4) verzeichnen nur eine minimale Änderung der Werte zum Ende des Jahrhunderts. Während 

in Ostdeutschland die mittleren Windgeschwindigkeiten im Verlauf abnehmen und bis 2100 wieder leicht 

ansteigen, verändern sich die mittleren Windgeschwindigkeiten im Alpenvorland über die ganze Zeitserie 

hinweg nicht. 

 

Abbildung 4-6: Zeitreihen der Windböen in m/s aus COSMO-CLM Simulationen von 1971ð2100 für ein-
zelne Regionen in Deutschland (TRY-Projekt, farblich markiert in der Abbildung oben rechts). Die Daten 
sind mit einem 30ðjährigen gleitenden Mittel geglättet. Die gestrichelten horizontalen Linien zeigen den 
Mittelwert des historischen Zeitraums von 1971ð2005 (markiert durch die vertikale gestrichelte Linie). 

In Abbildung 4-7 ist das 98. Perzentil der Windgeschwindigkeiten und Windböen für einzelne Jahreszeiten 

und für die verschiedenen Regionen im Bezugszeitraum gezeigt. Wie schon in der vorhergehenden Abbildung 

zu sehen ist, sind die Windgeschwindigkeiten und auch die Windböen in der Nordseeregion am höchsten. 

Dies gilt für alle Jahreszeiten. Bei den Windgeschwindigkeiten ist der Unterschied zu den übrigen Regionen 

deutlicher als bei den Windböen. Im Mittel liegt der Wind in der Nordseeregion etwa 20ð30 % höher als in 

den südlichen Regionen 4ð7. Bei den Windböen beträgt der Wert nur etwa 10-15 %. Das Maximum beider 

Variablen ist im Winter (DJF) in allen Regionen, das Minimum im Sommer (JJA). Die Regionen Ostseeküste 

und Ostdeutschland haben ähnliche jahreszeitliche Windgeschwindigkeiten. Noch ähnlicher sind sich die 

Regionen Süddeutschland und Südwestdeutschland. 

 

Abbildung 4-7: 98. Perzentil der jahreszeitlichen Windgeschwindigkeiten in m/s (links) und der jahreszeit-
lichen Windböen in m/s (rechts) als Mittel über sieben Regionen in Deutschland aus der COSMO-CLM 
Simulation mit 2,8 km Gitterweite für den Bezugszeitraum. 
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Abbildung 4-8: Mittlere jahreszeitliche Änderung des 98. Perzentils der Windgeschwindigkeiten (oben) und 
der Windböen (unten) in Prozent [%] für die nahe Zukunft (links) und die ferne Zukunft (rechts) für sieben 
Regionen in Deutschland aus der COSMO-CLM Simulation mit 2,8 km Gitterweite. 

Betrachtet man die Änderungen der Windgeschwindigkeiten über alle Jahreszeiten in der Zukunft (Abbil-

dung 4-8 oben), so erkennt man in den meisten Fällen eine Abnahme der Windgeschwindigkeiten, wie schon 

in den vorigen Abbildungen deutlich wurde. Die maximalen Änderungen der Windgeschwindigkeiten von 

ca -4 % liegen in der nahen Zukunft eher im Frühling und in der fernen Zukunft eher im Sommer. Die Ände-

rungen der Windböen sind im Sommer in der fernen Zukunft allerdings deutlich positiv mit über 5 % im 

Alpenvorland. Positive Änderungen der Windböen liegen auch für die Ostseeküste, Ostdeutschland, Süd-

deutschland und Südwestdeutschland vor. Nur an der Nordsee und in Westdeutschland liegen die Werte 

nahe bei null. In der nahen Zukunft bewegen sich dagegen die sommerlichen Änderungen der Windböen im 

Bereich von ±1 %. In den anderen Jahreszeiten sind die Änderungen der Windböen dagegen im Mittel 

durchweg negativ. Besonders groß sind die Änderungen in der fernen Zukunft im Frühling mit bis zu -6 %. 

Generell sind also die Änderungen der Windgeschwindigkeiten in der fernen Zukunft größer oder gleich groß 

wie in der nahen Zukunft und bewegen sich im Bereich von -1 % bis -4 %. Bei den Windböen ist eine größere 

Variabilität der Ergebnisse zu verzeichnen, sowohl in den Jahreszeiten als auch in beiden Zeitperioden. 

Sowohl die mittlere Windgeschwindigkeit als auch das 98. Perzentil des Windes weisen eine deutliche Hö-

henabhängigkeit auf. Gezeigt sind in Abbildung 4-9 die gemittelten Windgeschwindigkeiten, sortiert nach 

Geländehöhe über NN. Enthalten sind in beiden Grafiken sowohl Daten der 2,8 km Simulationen (Evalu-

ationslauf (Eval) und Historischer Lauf (Hist)), als auch Daten der beiden antreibenden Simulationen mit 

12 km Gitterweite (ERA-Interim/ERA-40ðCOSMO-CLM sowie MIROC5ðCOSMO-CLM). Zusätzlich ist 

in schwarz auch die Höhenabhängigkeit der COSMO-REA6 Daten eingezeichnet. Es zeigt sich, dass alle 

Simulationen eine ähnliche Höhenabhängigkeit bis etwa 600 m ü NN aufweisen. Die höchsten Windge-

schwindigkeiten sind auf Meeresniveau zu verzeichnen, was aufgrund der geographischen Verteilung in 

Deutschland für die Nord- und Ostseeküste sowie weite Teile Norddeutschlands bis zu den Mittelgebirgen 

zutrifft. Bei den 12 km Simulationen und bei COSMO-REA6 nehmen die Windgeschwindigkeiten mit grö-

ßerer Höhe weiter ab, während bei den 2,8 km COSMO-CLM Daten das Minimum bei 1.150 m Höhe 

erreicht und die Werte danach wieder ansteigen bis auf das Niveau der Windgeschwindigkeiten auf Meeres-

niveau. Bei den gröber aufgelösten Simulationen gibt es auf dem Gebiet Deutschlands keine Modellpunkte, 

die auf 2.200 m Höhe liegen, daher sind dafür keine Punkte in der Grafik eingezeichnet. Generell zeigen die 
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Eval-Simulationen, die mit den Reanalysen ERA40/ERA-Interim angetrieben sind, höhere Windgeschwin-

digkeiten, unabhängig von der Höhenlage. Die Änderung in der nahen Zukunft ist leicht negativ, ebenfalls 

unabhängig von der Höhenlage. 

Insgesamt lässt sich feststellen, dass der Wind in Deutschland keinen und oder nur sehr geringen Änderun-

gen in der Zukunft unterliegt. Analysen auf geographischer (lokal, regional, orographisch) und temporaler 

(Jahre, Jahreszeiten und Monate) Ebene verfestigen dieses Bild. Der Wind weist eine hohe dekadische Va-

riabilität auf, was dazu führt, dass Analysen für einen bestimmten Zeitraum nicht unbedingt auf andere 

Zeiträume übertragbar sind. Dies ist bei den hier gezeigten Analysen zu berücksichtigen. 

Die COSMO-CLM Simulation zeigt insgesamt eher abnehmende Windgeschwindigkeiten für die Zukunft. 

Ein Vergleich mit den Klimamodellensembledaten auf 5 km zeigt, dass die Ergebnisse der COSMO-CLM 

Simulation im Rahmen der Schwankungsbreite liegt. Manche Modelle des Ensembles simulieren aber auch 

eine Zunahme der Windgeschwindigkeiten. Allerdings deutet der Median des Ensembles insbesondere für 

den Sommer eine Abnahme der mittleren Windgeschwindigkeiten und des 98. Perzentils der Windge-

schwindigkeiten an (Szenarienbildung, Brienen et al. 2020). Die Abnahme ist besonders deutlich für den Süden 

Deutschlands. Allerdings bewegen sich alle Änderungen ð im Ensemble wie auch bei der COSMO-CLM 

Simulation ð im Rahmen von ±8 %. Im Vergleich mit anderen Variablen (Temperatur, Niederschlag) sind 

die Auswirkungen des Klimawandels für den Wind also verhältnismäßig klein. 

 

Abbildung 4-9: Nach Höhenstufen gemittelte 30-Jahresmittel der Windgeschwindigkeit (links) und des 98. 
Perzentils (rechts) in m/s aus COSMO-CLM Simulationen mit 12 km und 2,8 km Gitterweite (historischer 
Lauf (Hist) und Evaluierungslauf (Eval)) für den Bezugszeitraum und die nahe Zukunft im Weiter-wie-bisher-
Szenario und aus COSMO-REA6 mit 6 km Gitterweite. Als Grundlage für die Einsortierung nach Höhen-
stufen wurde die entsprechende Orographie des jeweiligen Datensatzes verwendet und die dazugehörenden 
Gitterpunkte gemittelt. 

4.3 Extremwinde über See und potentielle Sturmfluten 

Umfangreiche Untersuchungen zu möglichen künftigen Änderungen von Windgeschwindigkeiten und 

Windrichtungen über der Nord- und Ostsee wurden im Bericht M104a-4 abgehandelt (Ganske 2019a). Der 

Bericht enthält Auswertungen für alle verfügbaren Realisierungen der drei Szenarien Weiter-wie-bisher, moderat 

und Klimaschutz, die mit den Ozean-Atmosphäre-Modellen MPI-OM/REMO und NEMO/RCA4 durch-

geführt wurden (vgl. Tabelle 9-1). 
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An dieser Stelle werden in erster Linie Ergebnisse für das Weiter-wie-bisher-Szenario präsentiert. Darüber hin-

aus liegt der Fokus auf der Entwicklung extremer Windgeschwindigkeiten, die u. a. für den Küstenschutz 

Relevanz haben. Da beide Modelle die landläufig mit Stürmen assoziierten Windgeschwindigkeiten erheb-

lich unterschätzen (M104a-2, Ganske 2019b), sind realistische Sturmschwellwerte ð etwa auf Basis der Beau-

fortskala ð nicht geeignet, um Sturmhäufigkeiten aus den Datensätzen abzuleiten. Stattdessen werden hier 

Modellwindgeschwindigkeiten betrachtet, die das 98. Perzentil der Geschwindigkeitsverteilungen erreichen 

oder überschreiten. Auch im Rahmen der Analyse der atmosphärischen Zirkulation über der Nordsee wird 

das 98. Perzentil verwendet, allerdings als Klassengrenze zwischen Stürmen und schweren Stürmen (Kapitel 

4.3.2). Im klimatologischen Jahresmittel f¿hren St¿rme an etwa 7 Tagen (7/365 å 2 %) zu Sturmfluten an 

der deutschen Nordseeküste (S. Müller-Navarra, pers. Mitteilung). Daher scheint das 98. Perzentil als Un-

tergrenze für extreme Windgeschwindigkeiten plausibel. Es sind jedoch nicht notwendigigerweise alle 

Sturmfluten verursachenden Stürme der 2 % Fraktion der höchsten Windgeschwindigkeitsverteilung zuzu-

rechnen. 

Die Verwendung des 98. Perzentils ist ein pragmatischer Ansatz für die nachstehende Untersuchung von 

Änderungen im rechten Rand regionaler Windgeschwindigkeitsverteilungen in Nord- und Ostseegebieten 

im Rahmen des Klimawandels. Natürlich unterscheiden sich die Gebiete sturmklimatologisch; die tatsäch-

lichen (gegenwärtigen) Sturmhäufigkeiten und -intensitäten sind jedoch nicht hinreichend bekannt. Wäh-

rend die Beaufortskala global gültige Schwellwerte für Windstärken definiert, stellen die regional verschie-

denen Schwellwertgeschwindigkeiten des 98. Perzentils offensichtlich kein einheitliches Intensitätsmaß dar 

und lassen gleichzeitig keine regionalen Häufigkeitsunterschiede zu. Deshalb verbietet es sich, die mitgeteil-

ten Ergebnisse als Sturmhäufigkeiten und Sturmintensitäten zu interpretieren. 

4.3.1 Windgeschwindigkeit in Nord- und Ostseeregionen 

Über der Nord- und Ostsee wurden Extremwindgeschwindigkeiten (als Sturmproxy) für sieben Seegebiete 

(Abbildung 4-10) anhand verschiedener Projektionen zweier gekoppelter Atmosphäre-Ozean-Modelle un-

tersucht (Ganske 2019a). Dazu wurde die 2 %-Fraktion der höchsten Windgeschwindigkeiten der regionalen 

Geschwindigkeitsverteilungen im Bezugszeitraum als Extremwind definiert. Detaillierte Ergebnisse werden 

hier zu den Analysen der 8 Realisierungen des Weiter-wie-bisher-Szenarios vorgestellt. 

Für die Nord- und Ostseeregionen wurden die stündlichen Geschwindigkeitsbeträge der lokalen Windvek-

toren über die zur jeweiligen Region gehörigen Modellgitterpunkte gemittelt. Die räumliche Mittelung wurde 

für alle Stundenwerte im Zeitraum 1961ð2099 durchgeführt. Aus jährlichen empirischen Häufigkeitsvertei-

lungen wurden die zum 98. Perzentil gehörige Geschwindigkeit (P98-Windgeschwindigkeit) für jedes Jahr 

abgeleitet, um deren Entwicklung im Gesamtzeitraum zu beschreiben. 

Abbildung 4-10: Teilgebiete der Nordsee (NW = Nord-
West, NO = NordOst, SW = SüdWest, SO = SüdOst) 
und Ostsee (ÜG = Übergangsgebiet, ZO = Zentrale 
Ostsee, MB = Meerbusen), für die regionale Mittelwerte 
bestimmt wurden. 












































































