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1 Kernbotschaften und Datengrundlage

Das Themenfeld 1 des BM VI-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
Sturmgefabren dargestellt und, sofern moglich, konkrete Hinweise auf die Art, die GréBe als auch den Zeit-
punkt absehbarer Risiken von Stiirmen auf das Bundeverkehrssystem gegeben.

In Themenfeld 1 des Expertennetzwerks wurden verschiedene Datengrundlagen fiir die klimatischen Mo-
dellierungen genutzt. Im Binnenbereich wurden zwei verschiedene Datensitze verwendet. Zum einen wurde
das Bezugsensemble des Deutschen Wetterdiensts (DWD), das im BM VI-Expertennetzwerk aus EURO-
CORDEX (Coordinated Downscaling Experiment) Projektionen bias-adjustiert und auf 5 km Gitterweite
regionalisiert wurde, fiir den mittleren Wind ausgewertet. Zusitzlich wurden Windbdendaten einer hoch-
auflésenden, nicht bias-adjustierten COSM O-CLM (Consortium for Small Scale M odelling; Climate Li-

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

Im Kistenbereich wurden die im Rahmen des Projekts ,,Auswirkungen des Klimawandels auf Wasse stra-
Ben und Schifffahrt® (KLIWAS; BM VI 2015) genutzten gekoppelten regionalen Ozean-Atmosphire-Mo-
delle MPI-OM /REMO und NEMO/RCA4 ausgewertet.

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

*  Das Kiimaschutzgsgenario (RCP2.6) zeichnet ein optimistisches Bild, dessen Emissionspfad nur durch

einen baldigen weltweiten Stopp aller Treibhausgasemissionen zu erreichen wire.

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

»  Das Weiter-wie-bisher-Senario (RCP8.5) entspricht einer Welt, in der keinerlei M anahmen zum Kli-
maschutz unternommen werden und das Wirtschaftswachstum weiterhin auf der Verbrennung fos-
siler Energietrager fuf3t.

Anderungssignale werden im Folgenden entweder fiir den kompletten Untersuchungszeitraum der Modell
simulationen oder tiber Zeitscheibenanalysen bestimmt. Folgende Zeitscheiben wurden ausgewertet:
Bezugszeitranm 1971-2000
nahe Zukunft 2031-2060
ferne Znkunft 2071-2100 (Binnen) sowie 2070-2099 (Kiiste)
Da einige der gekoppelten Modellliufe bereits im Jahr 2099 enden, weicht die Zeitscheibe der fernen Zukmft
an der Kiiste von den Untersuchungen im Binnenland ab. Die Nutzung gekoppelter M odellliufe wurde

aber als notwendig erachtet, um physikalische Konsistenz zwischen ozeanischen und atmosphirischen Pa-
rametern fir die durchgefiihrten Untersuchungen gewihrleisten zu kénnen.



2 Schlussbericht des SP-104 S zurmgefahren, BMVI1-Expertennetzwerk (2016-2019)

Starkwind tiiber dem Binnenland

* 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 Zeitrdume ebenfalls
einen Einfluss haben kann. Bei der hochaufgelésten Klimasimulation ist zudem nur eine Reali-
sierung verfiigbar, was die Aussagekraft verringert.

* Die raumliche Verteilung der mittleren und extremen Windgeschwindigkeiten bleibt in Zukunft
sehr dhnlich wie im Begugszeitranm (1971-2000). 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.

* Eine leichte Abnahme der mittleren und extremen Windgeschwindigkeiten ist im Ensemble vor
allem im Sommer festzustellen, bei der hochaufgel6sten Klimasimulation auch in den anderen
Jahreszeiten. Die Anderungen sind aber in fast allen Fillen kleiner als 5 %.

Extremwinde iiber See und potentielle Sturmfluten

* Die Anderungen in der Hiufigkeit und Intensitit extremer Windgeschwindigkeiten wurden fiir 7
Gebiete der Nord- und Ostsee anhand der 2 % Fraktion der héchsten Geschwindigkeiten der
regionalen Windgeschwindigkeitsverteilungen analysiert. Aufgrund der hohen natiirlichen Varia-
bilitit ergaben sich nennenswerte Anderungen nur fiir die ferne Zukunft des Weiter-wie-bisher S zena-
rios. Auf Basis von 8 Realisierungen nahmen Hiufigkeit und Intensitit in 43 von 56 Fillen (7
Regionen x 8 Realisierungen) zu. Mehrheitlich signifikante Anstiege konnten fir die siid6stliche
Notdsee und die Ostsee festgestellt werden.

» FEine punktuelle Untersuchung der 2 % Fraktion extremer Effektivwindgeschwindigkeiten bei

Cuxhaven ergab keine signifikanten Anderungen hinsichtlich der Stirke, Dauer und Anzahl po-
tentieller Sturmflutereignisse.

* Im Rahmen der Wetterlagenanalyse fiir die Nordseeregion wurden Stiirme identifiziert und nach
Stirke klassifiziert: Sturm, starker Sturm und sehr starker Sturm. Auf Basis von 8 verfiigbaren
Weiter-wie-bisher Realisierungen und der drei Sturmklassen wurden fir die Zeitscheibe ferne Znkunft
in insgesamt 18 von 24 Fillen hohere relative Sturmhéufigkeiten festgestellt. Davon entfielen 5
Fille auf die Klasse Sturm, 6 Fille auf starker Sturm und 7 Fille auf seht starker Sturm. Fur die
Zeitreihen jihrlicher relativer Haufigkeiten der Sturmklassen von 1961-2099 ergaben sich signi-
fikant positive Trends in 8 von 24 Fillen, die sich auch durch starke Anstiege im Zeitscheiben-

vergleich auszeichneten. Weitergehende statistische Analysen sind erforderlich und geplant.



1. Kernbotschaften und Datengrundlage

Umsetzung der Klimawirkungsanalyse

* Stiirme gehéren zu den Extremwetterereignissen, die bereits heute grof3e Auswirkungen auf die
Verkehrsinfrastruktur zeigen. Der Fokus des Schwerpunkts Sturmngefabren wurde auf die Klima-
wirkung Sturmwurf gelegt. Zudem wurde das Thema Sturmgefahren in der ersten Phase des
BM VI-Expertennetzwerks hauptsichlich fiir die Verkehrstriger Strale und Schiene betrachtet.

» Die Exposition der Verkehrsinfrastruktur gegentiber Sturmwurf wird maligeblich durch die Ver-
tugbarkeit von Vegetation bestimmt. Insgesamt fiihren ca. 25 % des Bundesfemstra3en- und ca.

23 % des Bundesschienennetzes durch bewaldetes Gebiet und sind somit potenziell durch
Sturmwurf gefihrdet.

* Das elektrifizierte Bundesschienennetz ist besonders sensitiv gegeniiber Sturmwurf und -bruch.
Aufgrund der geplanten weiteren Erhéhung des Elektrifizierungsgrades der Schiene sollte dieser
Aspekt zunehmend betrachtet werden.

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

* Daausden Klimaprojektionsdaten keine klare Verinderungin der Gefihrdung des Landverkehrs
durch Stiirme und Windbéen erkennbar ist, sollte die Bewertung des Anpassungsbedarfs auf der
aktuellen rdiumlichen Differenzierung der Sturmgefihrdung tiber Deutschland basieren.

* Verinderungen in den Klimaparametern, die die Vitalitit und die Vegetationsperiode der Biaume
beeinflussen, kénnen zukiinftig die Wirkung von Sturmereignissen modifizieren und sollten wei-
terhin betrachtet werden.



2 Hintergrund und Ziele

Stiirme gehdren zu den Extremwetterereignissen, die Verkehr und Infrastrukturbetreiber bereits heute vor
Herausforderungen stellen. Wind besteht grundsitzlich aus zwei Komponenten: Aus einem sich langsam
indernden und einem turbulenten Anteil. Fir die Betrachtung des Risikopotentials von Starkwind und
Sturm auf die StraBen-und Schieneninfrastruktur bzw. ihrer unmittelbaren Umgebung ist die Windintensitat
(Spitzenwindgeschwindigkeit) von gréferer Bedeutung als die dauerhafte Einwirkung einer durchs chnittli-
chen Windgeschwindigkeit. Der Staudruck des Windes, der auf einen umstromten Korper wirkt, wird be-
einflusst durch die Topografie, die betrachtete Hohe tiber dem Gelidnde, die Querschnittgeometrie der Kon-
struktion, die Hohe tiber dem Meeresspiegel, die Luftdichte und den Umweltverhiltnissen am Standort
(StraBen.NRW 2018). Der turbulente Anteil von Wind verursacht die Entstehung von Windbden, die kurz-
zeitig mit einer Erh6hung der Windlast einhergehen. Hohe Windgeschwindigkeiten kénnen sowohl grof3-
rdumig auf synoptischer Skala auftreten, zum Beispiel bei Stiirmen und ausgeprigten Kaltfronten, aber auch
auf lokaler Ebene im Zusammenhang mit Gewittern oder hochsommerlichen Konvergenzzonen. Wihrend
grof3riumige, an Wetterfronten gebundene Stiirme auch von weniger fein aufgel6sten M odellen gut simu-

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

Beispiele fiir die Auswirkungen von solchen Sturmereignissen auf den Verkehr sind zahlreich. Die Stiirme
der vergangenen Jahre haben den Verkehr auf der Schiene und der Stralle in ganzen Regionen unterbrochen
(Haeseler etal. 2019, Lefebvre et al. 2018). Die Auswirkungen des Sturmtiefs Ky#// 2007 oder des Orkans
Friederife im Januar 2018 unterstreichen die Bedeutung und Aktualitit dieser Thematik besonders im Hin-
blick auf den Schienenverkehr (BABS-CH 2015). Aufgrund gro3er Schiden an der Bahninfrastruktur in-
folge des Sturms Friederike mussten der Nahverkehr in den Bundeslindern Rheinland-Pfalz, Nordrhein-
Westfalen und Niedersachsen sowie der gesamtdeutsche Fernverkehr zeitweise komplett eingestellt werden.
Auch seitens der Stral3e waren die Auswirkungen des Sturmereignisses etheblich. In den Pressemitteilungen
vom Landesbetrieb Stralenbau Nordrhein-Westfalen (Stralen.NRW 2018) wurden eine Vielzahl an Stra-
Bensperrungen gemeldet, die im Zusammenhang mit Sturmwurf oder umgekippten Fahrzeugen standen.

Den wohl grofiten Umweltrisikofaktor bei Stirmen bildet die Vegetation entlang der Gleise und Stral3en.
Durch das Umstiirzen von Biumen oder herabstiirzende Aste kénnen Streckenblockierungen oder Schiden
ander Infrastruktur verursacht werden. Im Bahnverkehrkénnen die umgestiirzten Baume sowohl die Ober-
leitungen oder Ziige und Personen direkt beschidigen als auch die Gleise blockieren und dadurch zu Zug-
ausfillen und Verspitungen fithren. Neben Baumen auf den Gleisen fithren im Schienenverkehr auch um-
geknickte Signal- und Obetleitungsmasten oder Sturmwurf von Baumen auf eben diese zu erheblichen Be-
eintrichtigungen (BABS-CH 2015). Somit erh6hen Oberleitungen mitsamt den verbundenen Einrichtungen
bei elektrifizierten Strecken die Sensitivitit der Bahn gegentiber 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 gefihrden starke Seitenwinde und
Windboéen Fahrzeuge bzw. Verkehrsteilnehmer auch direkt — insbesondere auf Grof3briicken, die quer zur
Hauptwindrichtung tiber Tilern oder Flussldufen liegen. Ziige sind aufgrund ihrer hohen Windresistenz in
der Regel nicht direkt durch Stiirme beeintrichtigt. Einer moglichen direkten Einwirkung durch Seitenwind
wird im Bahnsystem bereits durch konstruktive Manahmen im Fahrzeugbau, z. B. Ballastierung in Verbin-
dung mit einem niedrigen Schwerpunkt, begegnet. Auf hohen Talbriicken kann die Seitenwindwirkung zu-
satzlich durch Schutzwinde minimiert werden. Die Windresistenz von Fahrzeugen im Strallenverkehr ist
hingegen deutlich geringer ausgeprigt, sodass starke Seitenwinde vor allem auf windexponierten Strecken
wie Grofibriicken einen bedeutenden Wirkungspfad darstellen.



2. Hintergrand und Ziele 5

Ein zentraler Aspekt des Themenfeldes 1 des BM VI-Expertennetzwerks ist es, zu einer integrierten Sicht
auf Gefihrdungen des Verkehrs und der Verkehrsinfrastruktur zu kommen, die sich durch den Klimawan-
del und extreme Witterungsbedingungen ergeben kénnten. Hierfiir sollen unterschiedliche Klimawirkungen
auf die einzelnen Verkehrstriger vergleichbar gemacht werden. Die Projektstruktur des Themenfeldes 1 des
BM VI-Expertennetzwerks ist in Abbildung 2-1 dargestellt. Bei der Analyse der Klimawirkungen auf das
Verkehrssystem erfolgte in der ersten Férderphase des BM VI-Expertennetzwerks (2016-2019) eine Kon-
zentration auf die potenzielle Betroffenheit durch Stummgefahren (dieser Bericht), Hochwasser (Rauthe et al.
2020) und Hangrutsdbungen (Lohrengel et al. 2020) sowie auf wasserstralenspezifische Aspekte der Schzffbar
keit (z. B. Niedrigwasser) und Wasserbeschaffenbeit (Nilson et al. 2020). Im Schwerpunkt Szenarienbildung

(Brienen et al. 2020) werden meteorologische, hydrologische und ozeanische Daten fiir einen Beobach-
tungszeitraum und die Projektionszeitrdume genetiert und den anderen Schwerpunkten bereitgestellt.

Die Ergebnisse dieser Klzmawirkungsanalysen wurden in einer gemeinsamen Datenstruktur zusammengestellt
und in vergleichbarer Weise visualisiert. Dabei war grundsitzlich das Ziel, mit unterschiedlichen Daten und
Methoden die riumliche Betroffenheit des Verkehrssystems (Exposition), die Anfilligkeit des Verkehrs-
systems aufgrund seiner Eigenschaften (Sensitivitit; soweit Datengrundlagen fiir Bewertung vorliegend)
und die verkehrliche (und 6kologische) Bedeutung der Streckenabschnitte und Infrastrukturelemente (Kti-
tikalitit) zu bewerten (Hinsel et al. 2020b).

SP-101 Szenarienbildung (DWD)

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

SP-103 ik S e SP-109 Abbildung 2-1: Projekt-
Hochwasser- __  Sturm- — Hangrut- __ Schiffbarkeit Fokus- ) - .
gefahren gefahren schungen u. Wasserbe- gebiete struktur von Themenfeld

schatfshheit L 1 Verkehr und Infrastruktur
(DwWD) (EBA/BASt ) (BASt) (:119)] (BASt)

an Klimawandel und extreme
Wetterereignisse anpassen
I I I I (Férderphase 2016-2019)
SP-102 Klimawirkungsanalyse (BASt) mit seinen neun For-
Bewertung der betrachteten Klimawirkungen Schungsschwerpunkten

| | | | (SP:  Schwerpunkt). In

SP-107 Anpassungsoptionen (EBA/BAW) Klammern ist jeweils die
Exemplarische Untersuchung und Bewertung von Anpassungsmalfnahmen dCﬁ SCh\VCprﬁkt k()()rdi_
Themenfeldkoordination (DWD) nierende Behorde angege-

ben.

Ziel der Arbeiten im Schwerpunkt Szummgefabren war es zu priifen, inwieweit der Verkehr und die Verkehrs-
infrastruktur von Stiirmen schon heute beeinflusst werden und inwiefern der Betrieb unter méglicherweise
verinderten klimatischen und hydrologischen Rahmenbedingungen langfristig und nachhaltig gesicher t wer-
den kann. Zudem sollte untersucht werden, welche Gefihrdungen es gibt, welche GegenmalB3nahmen und
Anpassungsoptionen ggf. ergriffen werden kénnen und wie deren Auswahl durch geeignete Informationen
(Indikatoren, Kennwerte) unterstiitzt werden kann.

Die nachfolgend in diesem Bericht dargestellten Ergebnisse des Schwerpunkts Szummgefabren konzentrieren
sich vorwiegend auf Elemente der Verkehrsinfrastruktur und solche in unmittelbarer Umgebung, die Stiir-
men in besonderem MaBle ausgesetzt sind. Zur Identifizierung méglicher Risikoelemente des Landverkehrs
wurde zunichst unter Berticksichtigung gingiger Normen und Regelwerke eine Ubersicht erstellt. Zu sturm-
exponierten Infrastrukturelementen gehdren 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 fiir die Schienen- als
auch fir die StraBleninfrastruktur die Sturmwurfproblematik von besonderer Relevanz ist. Der Fokus dieses



6 Schlussbericht des SP-104 S zurmgefahren, BMVI1-Expertennetzwerk (2016-2019)

Berichts liegt somit auf dem Sturmwurf in Zusammenhang mit der Vegetation entlang des Bundesschienen-
und -fernstrallennetzes.

Fir die Exposition der Verkehrstriger Stra3e und Schiene wurden Analysen durchgefiihrt, welche die Be-
zifferung der Anteile der Verkehrswege mit und ohne unmittelbar angrenzende Vegetation erméglichen.
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-
sitivitdt der Strecken gegentiber Sturmwurf vorgenommen. Ausschlaggebend ist hierbei vor allem die Elekt
rifizierung der Schieneninfrastruktur. Die Arbeiten im Schwerpunkt Sturmgefabren fokussierten dabet in der
ersten Phase des BM VI-Expertennetzwerks hauptsichlich die Exposition der Verkehrstriger Strafle und
Schiene. Auch ohne ein derzeit eindeutig projizierbares Anderungssignal fiir die Zukunft, stellen Starkwinde
bereits heute Verkehr und Infrastruktur vor gro3e Herausforderungen. Ein fiir die Wasserstrale bedeuten-
der Wirkungspfad in Zusammenhang mit Starkwindereignissen sind Sturmfluten. Das Thema Sturmflut

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

Bei den Arbeiten der ersten Phase des BM VI-Expertennetzwerks ergaben sich einige Synergien und ein
intensiver Austausch zwischen den einzelnen Schwerpunkten in Themenfeld 1. In Bezug auf den Schwer-
punkt Sturmgefabren sind hier vor allem die Schwerpunkte Kimawirkungsanalyse (Hinsel et al. 2020b) und Az
passungsoptionen (Norpoth et al. 2020) zu nennen. Der integrierende Schwerpunkt Kiimawirkungsanalyse stellt
dabei den methodischen Rahmen der Klimawirkungsanalyse dar. Dieser methodische Rahmen ist auch im
Kapitel ,,Umsetzung der Klimawirkungsanalyse dieses Berichtes wiederzufinden. Zudem wurden sturm-
gefahrenspezifische Produkte fiir Klimawirkungsanalyse genutzt. Im Schwerpunkt Anpassungsoptionen wurden
zudem Ansitze zu Anpassungsoptionen im Bereich Sturmgefahren untersucht. Da vor allem der Wirkungs-
pfad Sturmwurf bereits heute eine Herausforderung fiir die Verkehrstriger darstellt, kénnen hier umfas-
sende regulatorische und operative Ansitze des Vegetationsmanagements betrachtet werden. Exemplari-
sche Anpassungsmaf3inahmen, die bereits heute fiir die Strale und Schiene vorgesehen sind, werden eben-
fallsin diesem Berichtdiskutiert, denn Aufrium-und Instandsetzungsarbeiten bei Schadensereignissen kén-
nen oftmals viel Zeit in Anspruch nehmen. Auch die hiufig schwierige Zuginglichkeit der Strecke, insbe-
sondere im Schienenverkehr, erhoht den Aufwand zur Wiederaufnahme des Betriebes. Diesem Umstand
kann durch ein angepasstes und konsequent durchgefithrtes Vegetationsmanagement begegnet werden, wo-
bei naturschutzfachliche und -rechtliche Bestimmungen sowie lokale Gegebenheiten Berticksichtigung fin-
den miissen. Detaillierte Analysen zu moglichen operativen und regulatorischen AnpassungsmafB3nahmen
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 IM A-A-Leitfaden werden in Kapitel 3 dargestellt und mit einer Darstellung der betrachteten
Wirkungszusammenhinge von Sturmgefahren abgerundet. Das daran anschlieBende Kapitel 4 betrachtet
aktuelle und zukiinftige Klimadaten und -szenarien. Diesem Aspekt kommt aufgrund der Komplexitit der
Simulation des Auftretens von Starkwinden eine zentrale Bedeutung zu. Die Wirkungszusammenhinge von
Stirmen und Verkehr finden sich in Kapitel 5 wieder. Ein Fazit zum erzielten Sachstand und ein Ausblick
auf die weiteren Arbeiten schlieBen in Kapitel 6 den Bericht ab.



3 Einfiihrung in die Forschungsarbeiten

3.1 Wirkungsketten — Bezug zum Leitfaden der IMA-A

Die Interministerielle Arbeitsgruppe — Anpassung an den Klimawandel — der Bundesregierung (IM A-A)
veroffentlichte im Jahr 2017 methodische Empfehlungen zur Durchfiihrung von Klimawirkungs- und Vul
nerabilitdtsanalysen auf regionaler und nationaler Ebene und verweist auf weiterfithrende Materialien und
Informationen.

Zur Durchfiithrung dieser Analysen wirdin Buth et al. (2017) empfohlen, Klimawirkungsketten zu erstellen.
In einer separaten Studie veroffentlicht das Umweltbundesamt (UBA 2016) in Anlehnung hieran Klimawir-
kungsketten fiir 14 Handlungsfelder!. Die tir Stummgefabren relevante Wirkungskette wird im Handlungsfeld
»Verkehr, Verkehrsinfrastruktut® beschrieben (Tabelle 3-1).

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

Handlungsfeld Themenfeld Betrachtete Klimawirkung

Vetkehr, Vetkehrsinf- i Verkehrsinfrastruktur, Verkehrsablauf (Si- | Analyse der Exposition/Sensitivitit ge-
rastruktur cherheit) gentiber klimatischer EinflussgréBen zur
Ermittlungder potenziellen Betroffenheit
von Verkehrund Infrastruktur

Die Notationsform fiir die Wirkungszusammenhinge der betrachteten Naturgefahren im Themenfeld 1 ist
an diese Wirkungsketten angelehnt. Demnach lassen sich die Klimawirkungsketten im Bezug auf Stumuge
Jabren tir die Verkehrsinfrastruktur wie in Abbildung 3-1 zusammenfassen.

Im Handlungsfeld ,,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur® resultieren die Auswirkungen von Starkwinden in einer
Einschrinkung des Verkehrsablaufs (Behinderung bzw. Verzogerung des Verkehrs sowie Unterbrechungen
und Streckensperrungen von Verkehrswegen). Die Auswirkung von Schiden an Fahrzeugen wurde in dieser
Studie nicht adressiert. Das Thema Sturmgefabren wurde in der ersten Phase des BM VI-Expertennetzwerks
hauptsichlich fiir Stra3e 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 kénnen.

Die Wirkungskette Schiden durch Windwurf resultiert in den Klimawirkungsketten des UBA in Hindernis-
sen auf Straflen- und Schienenwegen und der damit zusammenhingenden Unfallgefahr. Letztendlich fiihren
diese Wirkungen zu Behinderungen und Verzdgerungen sowie zu Unterbrechungen und Streckensperrun-
gen. Um im Schwerpunkt Sturmgefahren die potentielle Gefihrdung durch Sturmwurf zu beurteilen, wurde
eine Expositionsanalyse durchgefiihrt. Nihere Informationen hierzu sind dem Kapitel 5.2 zu entnehmen.
Als zentrales Ergebnis wurden Ubersichtskarten generiert, die mégliche betroffene Streckenabschnitte
kennzeichnen.

1 https:y//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 fiir Starkwinde aus dem Handlungsfeld ,,Ver-
kehr, Verkehrsinfrastruktur, verindert nach UBA (20106).

Ebenfalls wurden erste Ubetlegungen zur Sensitivititsanalyse im Zusammenhang mit der Sturmwurfgefihr-
dung vorgenommen Hierbei wurde u. a. Schiden an der Schieneninfrastruktur adressiert. In Kapitel 5.3
wird die Problematik der Beschidigung von Obetleitungen durch Sturmwurf beschrieben.

Ein weiterer Wirkungspfad, der im Schwerpunkt Stmmgefabren beachtet wurde, ist die direkte Wirkung von
Starkwind auf die Verkehrsteilnehmer und Fahrzeuge. Insbesondere fiir Stral3en stellen starke Seitenwinde
eine Unfallgefihrdung dar. Das Kapitel 5.1.3 fasst die Problematik der Seitenwindgefahrdung insbesondere
fir Lkw zusammen. In Kapitel 5.2.2 wird diesbeziiglich exemplarisch auf gingige Anpassungsoptionen hin-
gewiesen.
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3.2 Beitrige zur Klimawirkungsanalyse im Themenfeld 1

Der im BM VI-Expertennetzwerk entwickelte methodische Ansatz der Klimawirkungsanalyse bietet einen
geeigneten Rahmen, um Naturgefahren und auf sie wirkende klimatische Einfliisse nach einem einheitlichen
Vorgehen zu analysieren und zu bewerten.

Ziel der Klimawirkungsanalysenist es zunichst solche Streckenabschnitte in den Netzen der Verkehrstriger
zu identifizieren, die derzeit und zukiinftig von Naturgefahren betroffen sein kénnen (Exposition). Im
nichsten Schritt sollen Streckenabschnitte identifiziert werden, die aufgrund ihrer Eigenschaften anfillig
gegeniiber potenziellen Finwirkungen sind (Sensitivitit). SchlieBlich verfolgen die Analysen das Ziel, die
Bedeutung (Kritikalitit) von Streckenabschnitten aus verkehrlicher und 6kologischer Sicht zu bewerten.

3.21 Klimawirkung

Die betrachteten Klimawirkungen basieren auf Analysen, die direkt aus Reanalysedatensitzen (COSMO-
REAOG), einem hochaufgeldsten (2,8 km) COSMO-CLM-Lauf und den Klimaprojektionsensembles fiir den
Binnen- und fiir den Kiistenbereich abgeleitet wurden. Da keine spezifischen Wirkungsmodelle oder Aus-
wertemethoden zur Anwendung kamen, ist kein Schema zur technischen Umsetzung der Wirkungskette
Sturmgefabren erstellt worden.

3.2.2 Expositionsanalyse

Hochwasser, Sturm und Hangrutschungen kénnen den Verkehr auf Schiene und Stral3e beeintrichtigen.
Die Beeintrichtigung beschrinkt sich dabei nicht nur auf das meteorologische bzw. (boden-) hydrologische
Ereignis selbst. Auch die Beseitigung von Schiden kann erhebliche Zeit in Anspruch nehmen. Die Scha-
densbilder sind vielfiltig und hingen vom spezifischen Zusammenwirken klimatischer (oder hydrologi-
scher) Einfliisse und Objekteigenschaften (Sensitivitit aufgrund von Bemessung und Zustand) ab. Die Zet
ten, die zu ihrer Beseitigung erforderlich sind, schwanken zwischen wenigen Stunden, z. B. bei der Beseiti-
gung von umgestirzten Biumen auf Fahrbahnen oder Gleisanlagen, bis Monaten im Fall von Unterspiilun-
gen oder anderen gravierenden Schiden am Unterbau einer Trasse. Spezifische, flichendeckendeund struk-
turierte Informationen lagen dem BMVI-Expertennetzwerk weder zu Schiaden noch zu den genannten Ob-
jekteigenschaften vor. Die nachfolgenden Ausfithrungen beziehen sich daher fast ausschlieBlich auf das
verinderte Auftreten méglicher Gefdhrdungen durch den zukinftigen Klimawandel und damit einherge-

hende Verkehrsbeeintrichtigungen sowie mogliche Schiden — d. h. es werden Anderungen in der Exposi-
tion beschrieben (Hinsel et al. 2020b).

Aus den in Kapitel 3.1 beschriebenen Wirkungsketten wird ersichtlich, dass der Verkehr und die Infrastruk-
tur in verschiedener Hinsicht gegeniiber Stiirmen exponiert sein kénnen. Die Exposition der Verkehrstriger
wurde in der ersten Phase des Expertennetzwerks aufgrund seiner besonderen Relevanz hauptsichlich im
Bezug auf Sturmwurf bearbeitet. Hierbei lag der Fokus auf der Identifizierung des Vorkommens von Vege-
tation entlang der Bundesschienen- und Bundesfernstraienwege. Die Methodik und die Ergebnisse der
Expositionsanalyse Sturmwurfgefahren werden in Kapitel 5.2 detailliert dargestellt und erlautert.

3.2.3 Sensitivititsanalyse

Die Sensitivititsanalyse bezicht sich auf Eigenschaften der Infrastruktur und erfordert Indikatoren, anhand
derer sich die Anfilligkeit von Streckenabschnitten wirkungsspezifisch operationalisieren ldsst. Bislang be-

schrinken sich die Sensitivititsanalysen auf die Aspekte Sturmwurf/Schiene sowie das Niedrigwasser/ Was-
serstralle (Hansel et al. 2020b).

Die Anfilligkeit der Verkehtsinfrastruktur gegeniiber 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 zusitzliche Infrastruk-
tur und Bauwerke auf, die bei Sturmwurf beschidigt werden kénnen. Durch die Beschidigung dieser Infra-
strukturelemente sind hiufig lingere Reparaturmaf3nahmen notwendig, sodass die Beseitigung der Schiden
lingere Zeit in Anspruch nehmen kann als auf nicht elektrifizierten Strecken.

3.2.4 Kritikalititsanalyse

Der Teilschritt der Kritikalititsanalyse ist in erster Anniherung unabhingig von der betrachteten N aturge-
fahr zu beurteilen, da die verkehrliche (und 6kologische) Bedeutung einzelner Streckenabschnitte untersucht
wird. Datengrundlage der Kritikalititsanalyse sind die Ergebnisse der Bundesverkehrswegeplanung. Dazu
zihlen auf die Jahre 2010 bzw. 2030 bezogene Ist- bzw. Prognosedaten zu den Verkehrsbelastungen im
gegenwirtigen (2010) bzw. zukinftigen (2030) Stralen- bzw. Schienennetz. Fiir die erste Phase des BMVI-
Expertennetzwerks ist der durchschnittliche werktigliche Verkehr (DTVw) ein wesentlicher Indikator in
der aktuellen Fassung der Kritikalititsanalyse fiir die BundesfernstraBen (Ingenieurgruppe IVV 2019). Er
beschreibt die durchschnittliche Anzahl an Kfz pro Werktag auf Streckenabschnitten des Bundesfemnstra-
Bennetzes. Der Eisenbahnverkehr ldsst sich in drei grof3e Bereiche unterteilen, den Schienengiiterverkehr,
den Schienenpersonenfernverkehr und den Schienenpersonennahverkehr. Zur Bewertung der Kritikalitit
wurde der Indikator ,,Anzahl der Zige pro Tag™ herangezogen (Hinsel et al. 2020b). Die wirtschaftliche
Bedeutung (Aspekt der Kritikalitat in der Klimawirkungsanalyse) einer moglicherweise klimawandelbedingt
eingeschrinkten Verfiigbarkeit der Verkehrsinfrastruktur hingtu. a. vom Verkehrsaufkommen ab. Die Kor-
ridore der transeuropdischen Verkehrsnetze (TEN-V-Korridore) sind fiir den Giterverkehr auf Schiene,

Stralle und Wasserstral3e prioritar, die Ballungsraume zusitzlich fir den Personenverkehr auf Schiene und
Strale (Hinsel et al. 2020b).



4 Aktuelle und zukiinftige Klimadaten und -szenarien

4.1 Datengrundlage

Fir die Simulation des zuktinftigen Klimas werden vorwiegend globale und regionale Klimamodelle einge-
setzt. Aktuelle globale Klimamodelle (GCMs) setzen sich aus einem allgemeinen Zirkulationsmodell fiir die

Atmosphire, den Ozean und zusitzliche Module fiir 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 riumliche Auflésung eines GCM zumeist nicht
aus. Deshalb werden seit einigen Jahren systematisch regionale Klimasimulationen mit dem sogenannten
dynamischen Downscaling durchgefiihrt (s. Auswerterahmen, Hinsel et al. 2020a). Das Downscaling wird
unter der Annahme verwendet, dass das Klima auflokaler Ebene aus einer Kombination von grol3tdumiger
Zirkulation bzw. globaler atmosphirischer Zusammenhinge und den lokalen Bedingungen besteht.

A Verwendete Daten fiir die Gegenwart

Der Wind setzt sich als vektorielle GréBie aus Windrichtung und Windgeschwindigkeit zusammen und wird
an ca. 350 Stationen des DWD gemessen. Die Windgeschwindigkeit wird meist in 10 m Héhe iiber 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 Windfeld mitunter statke
Schwankungen aufweist, sind Stationsmessungen nur fiir ein sehr kleines Gebiet um die Stationen reprisen-
tativ. Die Anforderungen zur Erzeugung eines Rasterdatensatzes fiir 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 Verfiigung zu
stellen.

Im Rahmen des TRY-Projektes (Test Reference Years) wurde ein Winddatensatz erzeugt, der die Jahre 1995
bis 2012 umfasst (Krihenmann et al. 2018). TRY-Daten fassen dabei auf statistische Weise den charakteris-
tischen Witterungsverlauf eines Jahres zusammen. Hierfir wird Deutschland in mehrere unterschiedlich
groB3e Klimaregionen eingeteilt, deren typische klimatische Verhiltnisse durch in der Region liegende Stat-
onen reprisentiert werden (siche Abbildung 4-1). Der Datensatz enthilt Daten aus Klimamodellsimulatio-

nen, die mit Stationsmessungen regionalisiert wurden. Im ersten Schritt wurden Simulationen mit dem re-
gionalen Klimamodell COSM O-CLM durchgefiihrt.

Fir den TRY-Datensatz wurde COSMO-CLM von auf3en mittels dynamischem Downscaling von ECMWF
ReAnalysen (ERA-Interim) (Berrisford etal. 2009, Deeetal. 2011) angetrieben. ERA-Interim ist ein globaler
Reanalyse-Datensatz mit 80 km Gitterweite, der von 1979 bis 2019 verfiighar ist. Das COSMO-CLM ist ein
nicht-hydrostatisches regionales Klimamodell, das fiir Langzeitsimulationen optimiert ist und seit tiber 10
Jahren stetig weiterentwickelt wurde (Rockel et al. 2008). Es kann mit verschiedenen Gitterweiten von
50 km bis zu 1 km verwendet werden. Das M odell prognostiziert und diagnostiziert die verschiedensten
Variablen und gibt diese in einer zeitlichen Auflésung von bis zu einer Stunde aus. Auch die Windgeschwin-
digkeiten werden vom Modellin der gewihlten zeitlichen Auflésung ausgegeben. Dabeiwird der sogenannte
Mittelwind zum jeweiligen Zeitpunkt als instantaner Wert berechnet.

Windbéen werden im COSM O-CLM nicht direkt prognostiziert, sondern iiber eine empirische Formel di-
agnostisch berechnet. Sie basiert auf der turbulenten kinetischen Energie in der bodennahen Grenzschicht
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der Atmosphire und enthilt die Schubspannungsgeschwindigkeit als GréBe. Damitliegt der Wert der Wind-
béen immer tiber dem Mittelwind, sodass der sogenannte Béenfaktor? stets > 1 ist. Je nach Gelinde kann
er fur niedrige Geschwindigkeiten < 10 m/s den Wert 5 erreichen. Fur hohe Windgeschwindigkeiten nihert
er sich einem Wertebereich von 1,2-1,5an (Born et al. 2012).

Weitere Informationen zum COSMO-CLM sind im Auswerterahmen (Hénsel etal. 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
1 verschiedene Klimaregionen (TRY-Projekt).

Regionale Reanalysen haben typischerweise eine Aufldsung von einigen Kilometern und stiindliche Werte.
Sie werden iiber deren Rand von globalen Reanalysen angetrieben und ethShen deren raumliche Auflésung,
Im, durch den DWD geférderten, Hans-Ertel-Zentrum wurden hochauflésende, mehrjihrige Reanalysen
mit einer Gitterweite von 6 km unter Verwendung des COSMO-Modells erstellt (COSM O-REAG,
Bollmeyer et al. 2015). Der DWD hat die Fortsetzung der Produktion fiir Europa tibernommen. Kaiser-
Weiss etal. (2015) und Borsche etal. (2016) zeigten, dass die COSMO-REAG Reanalysefelder die gemessene
Variabilitit der Windgeschwindigkeiten auf 10 m und 100 m recht gut wiedergeben. Ausgewihlte Daten fur
die Jahre 1995 bis 2015 sind iiber das Climate Data Center des DWD frei verfiigbar. Die COSMO-REAG
Daten wurden im BMVI-Expertennetzwerk fir die Bias-Adjustierung von Klimamodellensembledaten ver-
wendet.

B Verwendete Daten fiir die Zukunft

Wihrend globale und regionale Klimamodelle in den vergangenen Jahren deutliche Fortschritte gemacht
haben, besteht weiterhin das Dilemma der geringen Prognostizierbarkeit zukiinftiger Emissionsszenatien.
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 fiir sich teils stark unterscheidende Emissionsszenarien (van
Vuuren et al. 2011). Im BMVI-Expertennetzwerk werden Klimaszenarien der folgenden drei Szenarien ver-
wendet: Das Klimaschutzsgenario, das moderate Szenario und das Weiter-wie-bisher-S zenario.

Fir das BM VI-Expertennetzwerk wurden zusitzlich Daten fiir Windb6éen aus einer hochaufgelsten, kon-
vektionserlaubenden Klimaprojektion mit dem COSMO-CLM fiir den Begugszeitraum von 1971-2100 unter
dem Weiter-wie-bisher-Szenario zur Verfugung gestellt. Diese Simulation hat eine Gitterweite von 2,8 km,
wurde jedoch nicht bias-adjustiert, da in dieser hohen Auflésung keine adiquaten Beobachtungsdaten zur
Verfigung stehen.

2 Der Boenfaktor (engl. gust factor) ist definiertals der Quotient zwischen Béenwindgeschwindigkeit und Windgeschwindigkeit.
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In Abbildung 4-2 ist das Modellgebiet der COSM O-CIM Simulationen fir das BM VI-Expertennetzwerk
sowie die Gelindehohe in m it NN mit der Gitterweite von 2,8 km dargestellt. Ganz Deutschland ist darin
enthalten, aber auch Teile der umliegenden Linder sowie von Nord- und Ostsee. Dadurch kénnen Rand-
effekte fiir das Gebiet der Bundesrepublik fast ganz ausgeschlossen werden.
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Abbildung 4-2: Modellgebiet und
Orographie in m G NN des COSM O-
CLM fur hochauflésende Simulatio-
d nen (2,8 km).

4.2 Starkwind tiber dem Binnenland

Fir die Bewertung der Auswirkungen des Klimawandels und von Extremwetterereignissen auf Verkehr und
Verkehrsinfrastrukturin Deutschland werden verschiedene Klimavariablen benétigt, aus denen dann Kenn-
werte auf monatlicher, jahreszeitlicher und/oder jihrlicher Basis berechnet werden.

Eine wesentliche Klimawirkung auf die Verkehrsinfrastruktur in Deutschland ist das Auftreten von sehr
hohen Windgeschwindigkeiten. Diese kénnen sowohl auf synoptischer bzw. mesoskaliger Skala auftreten,
wie zum Beispiel bei Stiirmen, als auch auf lokaler Ebene im Zusammenhang mit Gewittern oder hochsom-
merlichen Konvergenzzonen. Wihrend mesoskalige Stiirme auch von weniger fein aufgelosten Modellen
gut simuliert werden kénnen, 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 fiir Starkwindereignisse ist das
Fehlen eines belastbaren Beobachtungsdatensatzes fiir Windgeschwindigkeiten.

Fir die Erfassung der Haufigkeit von Starkwindereignissen eignet sich der TRY-Datensatz nur bedingt, da
der Mittelwind tber Land selten hohe Windgeschwindigkeiten enthilt. Dafiir werden die Daten zu Wind-
boen aus den konvektionserlaubenden Simulationen mit 2,8 km Gitterweite verwendet, wobei berticksich-
tigt werden muss, dass es sich dabei nur um eine Realisierung einer Klimaprojektion handelt und Windbden
mit einer empirischen Formel aus den mittleren Windverhiltnissen abgeleitet werden.

4.2.1 Kenntage (tageswertbasierte Klimaindizes)

Fir die Bewertung der Klimawirkungauf die Verkehrsinfrastrukturist 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 dafiirist die Uberschreitung der 25° C-Marke. Besonders viele Tage wur-
den beispielsweise im Jahr 2018 in Deutschland verzeichnet.
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Auch fiir Windgeschwindigkeiten gibt es entsprechende Kennzahlen, allerdings sind diese gegentiber ande-
ren Variablen nicht so zahlreich. Die im BM VI-Expertennetzwerk verwendeten Kennzahlen fir Windge-
schwindigkeiten an Land sind in Tabelle 4-1 aufgefthrt.

Tabelle 4-1: Ubersicht iiber 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 Uberschreitu ng des Tagesmittelsvon172m/s | 1
Beaufort-10 Anzahl der Tage mit Uberschreitung des Tagesmittelsvon245m/s | 1

Ein wichtiger Parameter fiir die Beschreibung der Windverhiltnisse in Deutschland ist die mittlere Wind-
geschwindigkeit. Die Mittelung von Windgeschwindigkeiten kann auf vielen Skalen erfolgen. Im BMVI-
Expertennetzwerk werden die Modelldaten aus dem COSM O-CLM von Stundenwerten auf Tageswerte
gemittelt. Von dieser Basis ausgehend, konnen dann weitere Mittelwerte berechnet werden, so z. B. das 30-
Jahresmittel. Damit lassen sich insbesondere verschiedene Zeitscheiben unmittelbar miteinander verglei-
chen. Aus den Ergebnissen lisst sich dann ermitteln, in welchen Regionen generell hhere Windgeschwin-
digkeiten auftreten und wie sich die geographische Verteilung der Windgeschwindigkeiten in der Zukunft
indern konnte.

Starkwinde werden im BM VI-Expertennetzwerk definiert iiber die Quantile der Verteilung. Auf Basis der
Tagesdaten wird der Wert des 98. Perzentils der Haufigkeitsverteilung des Windes und der Windbéen er-
mittelt. Dadurch kann analysiert werden, in welchen Regionen besonders hohe Windgeschwindigkeiten ver-
mehrt auftreten. Ahnliche Aussagen kann man mit der Angabe Beaufort-8 bzw. Beaufort-10 machen. Der
Wert, der dazu angegeben wird, zeigt an, wie oft die dazugehdrige Windgeschwindigkeit im betrachteten
Zeitraum des Datensatzes iiberschritten wird. Ab einer Windstidrke von Beaufort-8 konnen bereits Zweige
und Aste von Biumen abbrechen (DWD 2020), was unter Umstinden Auswirkungen auf die Verkehrswege
haben kann. Daher wurde dieser Wert gewidhlt, obgleich die Festlegung der Beaufort-Skala unter empiri-
schen Gesichtspunkten gemacht wurde (Garbett 2007). Aussagen hieraus zur Haufigkeit von hohen Wind-
geschwindigkeiten sind mit gréBter Vorsicht zu behandeln, da diese mit Hilfe von absoluten Schwellwerten
und nicht mit Hilfe von Quantilen ermittelt wurden. Die Simulationen mit COSM O-CLM wurden nicht
bias-adjustiert und sind damit weiterhin fehlerbehaftet, gerade auch was die absolute Hohe der Windge-
schwindigkeit angeht. Jedoch gibt es keine anderen Datenquellen, die flichenhaft Giber einen langen Zeit-
raum Windb6endaten liefern.

4.2.2 Ergebnisse aus windbasierten Analysen von COSMO -CLM Simulationen fiir 1971-
2100

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

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

Dagegen sind im Folgenden die Ergebnisse des einen COSMO-CLM Modelllaufs auf konvektionsedauben-
der Skala (2,8 km) gezeigt. In Abbildung 4-3 ist das 30-Jahresmittel der Windgeschwindigkeiten fiir den
Bezgugszeitranm in 2,8 km Gitterweite fiir Deutschland gezeigt. Es ist die feinrdumigere 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 héchsten
Windgeschwindigkeiten sind im Umfeld der Nordseekistezu 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
Stiden liegen die Werte noch darunter.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse fiir das 98. Perzentils des Windes und der Windboen in Abbildung 4-4
ist zunidchst eine dhnliche riumliche Verteilung wie schon in Abbildung 4-3 zu erkennen. Fiir die Analyse
der Anderungen in der Zukunft ergibt sich ein dhnliches Bild wie schon fiir die Ensembleergebnisse: We-
sentliche Anderungen 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 Ande-
rungen im Bereich von + 8 %.

Beim 98. Perzentil der Windbden sind ebenfalls nur Anderungen bis zu 8 % zu verzeichnen. Im Stiden
Deutschlands sind auch Gebiete mit einer Zunahme der Windboen zu erkennen, wihrend im Norden
Deutschlands generell von einer Abnahme des 98. Perzentils zu sprechen ist. Diese ist aber kleiner als -5 %.
Auch fiir andere Perzentile der extremen Windgeschwindigkeiten sind Anderungen sehr klein und iiberstei-
gen das +5 % Level nicht.

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

Schwellwerttiberschreitungen leisten im BMVI-Expertennetzwerk einen wichtigen Beitrag zur Expositions-
analyse, so auch fir Sturmgefihrdungen. Es wurden zwei Schwellwerte fiir Extremwindereignisse definiert,
der Beaufort-8 und Beaufort-10 Schwellwert (siche Tabelle 4-1). In Abbildung 4-5 ist die relative Haufigkeit
von Beaufort-8 Uberschreitungen und die relativen Anderungen in der Zukunft dargestellt. Insbesondere
an der Nordseekiste und entlang der Ostseekiiste treten an bis zu 20 % aller Tage im betrachteten Zeitraum
Windbéengeschwindigkeiten oberhalb von 17,2 m/s (Beaufort-8) auf. Auch auf exponierten Mittelgebirgs-
ziigen (Harz, Erzgebirge, Rhon und Schwarzwald) werden dhnliche Uberschreitungshiufigkeiten erreicht.
In Teilen Norddeutschlands betrdgt die Schwellwertiiberschreitung bis zu 10 % aller Tage. Im tibrigen Land
liegen die Uberschreitungen deutlich darunter, vor allem in bewaldeteten Gebieten. Windbéengeschwindig-
keiten von Beaufort-10 treten deutlich seltener auf. An den Kiisten und auf exponierten Gipfeln der Mit-
telgebirge werden Werte von iiber 0,05 % erreicht (entspricht etwa 18 Tage pro Jahr), im tibrigen Gebiet
liegen die Werte noch darunter (nicht gezeigt).
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Abbildung 4-4: 98. Perzentil der mittleren Windgeschwindigkeit (oben) und der Windbden (unten) in m/s
simuliert mit COSMO-CLM fiir den Begugszeitranm 1971-2000 (links), sowie die Anderungen des
98. Perzentils in der Zukunftin Prozent [%)] fir den Zeitraum nabe Zukunft 2031-2060 (Mitte) und ferne
Zukunft 2071-2100 (rechts).

Die Anderungen in der nabenund fernen Zukunft sind fiir Beaufort-8 iiberwiegend negativ. In der nahen Zn-
kunf? iiberschreiten die Anderungen nicht den Bereich von £40 %. In der fernen Zukunf? gibt es vereinzel
stirkere Zunahmen von Beaufort-8. In diesen Gebieten ist allerdings das Auftreten von hohen Windbden-
geschwindigkeiten generell sehr niedrig, sodass groB3e relative Anderungen keine besonders grofe Aussage-
kraft haben. Ahnliche Ergebnisse liefert auch die Analyse der Schwellwertiiberschreitung von Beaufort-10.
Hier sind die Anderungsraten sehr viel hoher, haben aber angesichts des sehr geringen Auftretens dieser
hohen Windboéengeschwindigkeiten so gut wie keine Aussagekraft, da die Stichprobe zu klein ist fiir eine
profunde statistische Auswertung. Sie werden daher hier nicht prisentiert.
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Abbildung 4-5: Relative Héufigkeit in Prozent [%] von Tagen mit Windbdengeschwindigkeiten = Bft 8 im
Bezugszeitranm (links) und Anderung der Hiufigkeit in Prozent [%)] fiir die nahe Zukunft 2031-2060 (Mitte)
und ferne Zukunft 2071-2100 (rechts) aus COSMO-CILM Simulationen mit 2,8 km Gitterweite.

Auch fiir die Analyse der Windbéen aus COSM O-CLM Simulationen wurde Deutschland in die verschie-
denen TRY-Regionen eingeteilt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4-6 als einzelne Zeitreihen fiir 1971—
2100 prisentiert. Die Region Nordseekiiste verzeichnet die héchsten Windgeschwindigkeiten mit tiber
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17 m/s und einer kontinuietlichen Abnahme bis Ende des 21. Jahrhunderts. Im Vergleich mit dem Mittel-
wert des Bezugszeitraums nehmen die Windgeschwindigkeiten fir diese Region um etwa 3 % ab. Alle anderen
Regionen verzeichnen niedrigere Windgeschwindigkeiten. Das Alpenvorland (Region 4) weist die niedrigs-
ten Werte auf. Stiddeutschland und Siidwestdeutschland (Regionen 5 und 7) zeigen einen sehr dhnlichen
Verlauf und sind daher kaum voneinander zu unterscheiden. Ostdeutschland (Region 3) und das Alpenvor-
land (Region 4) verzeichnen nur eine minimale Anderung der Werte zum Ende des Jahrhunderts. Wihrend
in Ostdeutschland die mittleren Windgeschwindigkeiten im Verlauf abnehmen und bis 2100 wieder leicht
ansteigen, verindern sich die mittleren Windgeschwindigkeiten im Alpenvorland tiber die ganze Zeitserie
hinweg nicht.

18 19 20
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Abbildung 4-6: Zeitreihen der Windbéen in m/s aus COSM O-CLM Simulationen von 1971-2100 fur ein-
zelne Regionen in Deutschland (TRY-Projekt, farblich markiert in der Abbildung oben rechts). Die Daten
sind mit einem 30—jdhrigen gleitenden Mittel geglittet. Die gestrichelten horizontalen Linien zeigen den
Mittelwert des historischen Zeitraums von 1971-2005 (markiert durch die vertikale gestrichelte Linie).

In Abbildung 4-7 ist das 98. Perzentil der Windgeschwindigkeiten und Windbden fir einzelne Jahreszeiten
und fir die verschiedenen Regionen im Begugszeitraum gezeigt. Wie schon in der vorhergehenden Abbildung
zu schen ist, sind die Windgeschwindigkeiten und auch die Windbden in der Nordseeregion am héchsten.
Dies gilt fur alle Jahreszeiten. Bei den Windgeschwindigkeiten ist der Unterschied zu den tibrigen Regionen
deutlicher als bei den Windbéen. Im Mittel liegt der Wind in der Nordseeregion etwa 20—30 % héher als in
den siidlichen Regionen 4—7. Bei den Windbdéen betrigt der Wert nur etwa 10-15 %. Das Maximum beider
Variablenist im Winter (DJF) inallen Regionen, das Minimum im Sommer (JJA). Die Regionen Ostseckiiste
und Ostdeutschland haben dhnliche jahreszeitliche Windgeschwindigkeiten. Noch dhnlicher sind sich die
Regionen Stiddeutschland und Stdwestdeutschland.

14
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Abbildung 4-7: 98. Perzentil der jahreszeitlichen Windgeschwindigkeiten in m/s (links) und der jahreszeit-
lichen Windbéen in m/s (rechts) als Mittel iiber sieben Regionen in Deutschland aus der COSM O-CLM
Simulation mit 2,8 km Gitterweite fur den Begugszeitranm.
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Abbildung 4-8: Mittlere jahreszeitliche Anderung des 98. Perzentils der Windgeschwindigkeiten (oben) und
der Windb6en (unten) in Prozent [%] fir die nabe Zukunft (links) und die ferne Zukunft (rechts) fir sieben
Regionen in Deutschland aus der COSMO-CLM Simulation mit 2,8 km Gitterweite.

Betrachtet man die Anderungen der Windgeschwindigkeiten iiber alle Jahreszeiten in der Zukunft (Abbil-
dung4-8 oben), so erkennt man in den meisten Fillen eine Abnahme der Windgeschwindigkeiten, wie schon
in den vorigen Abbildungen deutlich wurde. Die maximalen Anderungen der Windgeschwindigkeiten von
ca -4 % liegen in der nahen Zukunft eher im Frithling und in der fermen Zukunft eher im Sommer. Die Ande-
rungen der Windbden sind im Sommer in der fermen Zukunft allerdings deutlich positiv mit tber 5 % im
Alpenvorland. Positive Anderungen der Windbéen liegen auch fiir die Ostseekiiste, Ostdeutschland, Stid-
deutschland und Stidwestdeutschland vor. Nur an der Nordsee und in Westdeutschland liegen die Werte
nahe bei null. In der nahen Zukunft bewegen sich dagegen die sommetlichen Anderungen der Windben im
Bereich von 1 %. In den anderen Jahreszeiten sind die Anderungen der Windbden dagegen im Mittel
durchweg negativ. Besonders gro$3 sind die Anderungen in der fermen Zukunft im Friihling mit bis zu -6 %.

Generell sind also die Anderungen der Windgeschwindigkeiten in der fernen Zukunft gréBer oder gleich grol3
wie in der naben Zukunft und bewegen sich im Bereich von -1 % bis -4 %. Beiden Windbdéen ist eine grof3ere
Variabilitdt 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 H6-
henabhingigkeit auf. Gezeigt sind in Abbildung 4-9 die gemittelten Windgeschwindigkeiten, sortiert nach
Gelindehohe tiber 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-40-COSMO-CLM sowie MIROC5-COSMO-CLM). Zusitzlich ist
in schwarz auch die Héhenabhingigkeit der COSM O-REAG Daten eingezeichnet. Es zeigt sich, dass alle
Simulationen eine dhnliche Hohenabhingigkeit bis etwa 600 m it NN aufweisen. Die héchsten Windge-
schwindigkeiten sind auf Meeresniveau zu verzeichnen, was aufgrund der geographischen Verteilung in
Deutschland fiir die Nord- und Ostseekiiste sowie weite Teile Norddeutschlands bis zu den Mittelgebirgen
zutrifft. Bei den 12 km Simulationen und bei COSMO-REAG nehmen die Windgeschwindigkeiten mit gr6-
Berer Hohe weiter ab, wahrend bei den 2,8 km COSM O-CLM Daten das Minimum bei 1.150 m Hohe
erreicht und die Werte danach wieder ansteigen bis auf das Niveau der Windgeschwindigkeiten auf Meeres-
niveau. Bei den grober aufgelsten Simulationen gibt es auf dem Gebiet Deutschlands keine Modellpunkte,
die auf 2.200 m Hoéhe liegen, daher sind dafiir keine Punkte in der Grafik eingezeichnet. Generell zeigen die
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Eval-Simulationen, die mit den Reanalysen ERA40/ERA-Interim angetrieben sind, hohere Windgeschwin-
digkeiten, unabhingig von der Hohenlage. Die Anderung in der nahen Zukunft ist leicht negativ, ebenfalls
unabhingig von der Hohenlage.

Insgesamt lisst 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 M onate) Ebene verfestigen dieses Bild. Der Wind weist eine hohe dekadische Va-
riabilitit auf, was dazu fihrt, dass Analysen fiir einen bestimmten Zeitraum nicht unbedingt auf andere
Zeitrdume Ubertragbar sind. Dies ist bei den hier gezeigten Analysen zu berticksichtigen.

Die COSM O-CLM Simulation zeigt insgesamt eher abnehmende Windgeschwindigkeiten fir die Zukunft
Ein Vergleich mit den Klimamodellensembledaten auf 5 km zeigt, dass die Ergebnisse der COSM O-CLM
Simulation im Rahmen der Schwankungsbreite liegt. Manche Modelle des Ensembles simulieren aber auch
eine Zunahme der Windgeschwindigkeiten. Allerdings deutet der M edian des Ensembles insbesondere fiir
den Sommer eine Abnahme der mittleren Windgeschwindigkeiten und des 98. Perzentils der Windge-
schwindigkeiten an ($zenarienbildung, Brienen etal. 2020). Die Abnahme ist besonders deutlich fiir den Stiden
Deutschlands. Allerdings bewegen sich alle Anderungen — im Ensemble wie auch bei der COSMO-CILM
Simulation — im Rahmen von £8 %. Im Vergleich mit anderen Variablen (Temperatur, Niederschlag) sind
die Auswirkungen des Klimawandels fiir den Wind also verhiltnismiBig klein.
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Abbildung 4-9: Nach Hohenstufen 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)) fir den Bezugszeitraum und die nahe Zukunft im Weiter-wie-bisher-
Szenario und aus COSM O-REAG mit 6 km Gitterweite. Als Grundlage fiir die Einsortierung nach Héhen-
stufen wurde die entsprechende Orographie des jeweiligen Datensatzes verwendet und die dazugeh6renden
Gitterpunkte gemittelt.

4.3 Extremwinde iiber See und potentielle Sturmfluten

Umfangreiche Untersuchungen zu méglichen kiinftigen Anderungen von Windgeschwindigkeiten und
Windrichtungen iiber der Nord- und Ostsee wurden im Bericht M104a-4 abgehandelt (Ganske 2019a). Der
Bericht enthilt Auswertungen fiir alle verfiigbaren Realisierungen der drei Szenarien Weiter-wie-bisher, nodent
und Klimaschutz, die mit den Ozean-Atmosphire-Modellen MPI-OM/REMO und NEM O/RCA4 durch-
gefihrt wurden (vgl. Tabelle 9-1).
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An dieser Stelle werden in erster Linie Ergebnisse fiir das Weiter-wie-bisher-S zenario prisentiert. Dariiber hin-
aus liegt der Fokus auf der Entwicklung extremer Windgeschwindigkeiten, die u. a. fiir den Kiistenschutz
Relevanz haben. Da beide M odelle die landldufig mit Stiirmen assoziierten Windgeschwindigkeiten erheb-
lich unterschitzen (M 104a-2, Ganske 2019b), sind realistische Sturmschwellwerte — etwa auf Basis der Beau-
fortskala —nicht geeignet, um Sturmhiufigkeiten aus den Datensitzen abzuleiten. Stattdessen werden hier
M odellwindgeschwindigkeiten betrachtet, die das 98. Perzentil der Geschwindigkeitsverteilungen erreichen
oder iiberschreiten. Auch im Rahmen der Analyse der atmosphirischen Zirkulation tiber der Nordsee wird
das 98. Perzentil verwendet, allerdings als Klassengrenze zwischen Stiirmen und schweren Stiirmen (Kapitel
4.3.2). Im klimatologischen Jahresmittel fiihren Stiirme an etwa 7 Tagen (7/365 = 2 %) zu Sturmfluten an
der deutschen Nordseekiiste (S. Miller-Navarra, pers. Mitteilung). Daher scheint das 98. Perzentil als Un-
tergrenze fur extreme Windgeschwindigkeiten plausibel. Es sind jedoch nicht notwendigigerweise alle
Sturmfluten verursachenden Stiirme der 2 % Fraktion der héchsten Windgeschwindigkeitsverteilung zuzu-
rechnen.

Die Verwendung des 98. Perzentils ist ein pragmatischer Ansatz fiir die nachstehende Untersuchung von
Anderungen im rechten Rand regionaler Windgeschwindigkeitsverteilungen in Nord- und Ostseegebieten
im Rahmen des Klimawandels. Natiirlich unterscheiden sich die Gebiete sturmklimatologisch; die tatsich-
lichen (gegenwiirtigen) Sturmhiaufigkeiten und -intensititen sind jedoch nicht hinreichend bekannt. Wih-
rend die Beaufortskala global giiltige Schwellwerte fiir Windstirken definiert, stellen die regional verschie-
denen Schwellwertgeschwindigkeiten des 98. Perzentils offensichtlich kein einheitliches Intensititsmald dar
und lassen gleichzeitig keine regionalen Hiufigkeitsunterschiede zu. Deshalb verbietet es sich, die mitgeteil
ten Ergebnisse als Sturmhiufigkeiten und Sturmintensititen zu interpretieren.

4.3.1 Windgeschwindigkeit in Nord- und Ostseeregionen

Uber der Nord- und Ostsee wurden Extremwindgeschwindigkeiten (als Sturmproxy) fiir sieben Seegebiete
(Abbildung 4-10) anhand verschiedener Projektionen zweier gekoppelter Atmosphire-Ozean-Modelle un-
tersucht (Ganske 2019a). Dazuwurde die 2 %-Fraktion der héchsten Windgeschwindigkeiten der regionalen
Geschwindigkeitsverteilungen im Bezugszeitranm als Extremwind definiert. Detaillierte Exrgebnisse werden
hier zu den Analysen der 8 Realisierungen des Weiter-wie-bisher-S zenarios vorgestellt.

Fir die Nord- und Ostseeregionen wurden die stiindlichen Geschwindigkeitsbetrige der lokalen Windvek-
toren iiber die zur jeweiligen Region gehérigen M odellgitterpunkte gemittelt. Die rdumliche Mittelung wurde
fir alle Stundenwerte im Zeitraum 1961-2099 durchgefiihrt. Aus jahrlichen empirischen Haufigkeitsvertei-
lungen wurden die zum 98. Perzentil gehorige Geschwindigkeit (P98-Windgeschwindigkeit) fiir jedes Jahr
abgeleitet, um deren Entwicklung im Gesamtzeitraum zu beschreiben.

Abbildung 4-10: Teilgebiete der Nordsee (NW = Nord-
West, NO = NordOst, SW = StidWest, SO = SiidOst)
’ ' und Ostsee (UG = Ubergangsgebiet, ZO = Zentrale
F: B s : Ostsee, MB = Meerbusen), fiir die regionale Mittelwerte

6°W 0° 6%  12°%  18°%  24%  30% bestimmt wurden.
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Alle Zeitreihen zeichnen sich durch eine erhebliche zwischenjihrliche Variabilitit aus, sodass sich die fir
den Gesamtzeitraum berechneten linearen Trends in vielen Fillen als nicht signifikant erwiesen. Obgleich
die P98-Geschwindigkeiten in allen Regionen tendenziell ansteigen, ergaben sich mehrheitlich signifikante
Trends lediglich fiir die siid6stliche Nordsee (SO, 4 von 8) sowie fiir die zentrale (ZO, 5 von 8) und nérd-
liche Ostsee (MB, 7 von 8). Nur 25 % der Zeitserien (alle Regionen) zeigten negative Tendenzen, die sich
in nur 2 Fillen als signifikant erwiesen (Ganske 2019a).

Um extreme stiindliche Windgeschwindigkeiten auf klimatologischen Zeitskalen zu vergleichen, wurden
anstatt jahrlicher P98-Geschwindigkeiten solche fiir die 30-jahrigen Zeitscheiben 1971-2000 (Bezugszeit-
raum), 20312060 (nahe Zukunf?) und 2070-2099 (ferne Zukunf?) betrachtet (Abbildung 4-11). Die Anderun-
gen der klimatologischen Geschwindigkeiten in der fernen Zukunft belegen die aus der Zeitrethenanalyse
abgeleiteten Erkenntnisse. Au3er in der nérdlichen Nordsee (NO, NW) nehmen die klimatologischen Ge-
schwindigkeiten zu. Die Anderungen sind jedoch hiufig so gering, dass sie sich nicht signifikant von der
natiirlichen Variabilitit abheben. Dies gilt erst recht fiir Anderungen der klimatologischen P98-Geschwin-
digkeiten in der nahen Zukunft sowie fiir analog durchgefiihrte Analysen von Projektionen der gleichen
Modelle fir das moderate und das Klimaschutzszenario (vgl. Ganske 2019a).
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Abbildung 4-12: Abweichung der stiindlichen regionalen P98-Windgeschwindigkeit fiir die nordwestliche
(INW), nordostliche (NO), siidwestliche (SW) und stid6stliche Nordsee (SO), die Meerbusen (MB) und die
zentrale Ostsee (ZO) sowie das Ubergangsgebiet (UEG) in der nahen (links) und fermen Zukunft (rechts) von
derjenigen im Begugszeitranm (1971-2000). Ausgewertet wurden 8 Realisierungen des Weiter-wie-bisher-S zena-
rios mit den Klimamodellen MPI-OM /REMO und NEM O/RCA4. Positive Differenzen sind in rot und
negative in blau dargestellt.

Liegt die zum 98. Perzentil gehorige Geschwindigkeit einer kiinftigen Geschwindigkeitsverteilung ober-
halb/unterhalb des Schwellwerts fur Extremwinde, nimmt deren Intensitit zu/ab. Gleichzeitig nimmt auch
die relative Hiufigkeit von Extremwinden zu/ab, denn der zur Definition von Extremwinden im Begugszei-

raum verwendete Schwellwert ist dann einem geringeren/héheren als dem 98. Perzentil zugeordnet. Mithin
stellen Intensitdt und Haufigkeit dquivalente Aspekte kiinftiger Extremwindfraktionen dar.

Die klimatologischen relativen Haufigkeiten von Extremwinden in der naben und fernen Zukunft steigen in
allen 7 Seegebieten mehrheitlich an (Abbildung 4-13). Signifikante Anstiege ergaben sich fiir die ferne Zukunft
in der siidostlichen Nordsee (SO) und der Ostsee (ZO, MB). Die relative Hiufigkeit von Extremwinden
erhoht sich hier im Median auf 2,4 (SO), 2,5 (ZO) bzw. 2,7 % (MB). Fir die nérdliche Nordsee (NW, NO)
lieferten die Projektionen nur uneinheitliche Anderungen. Geringe Anderungssignale ergaben sich auch fiir
alle Simulationen unter den Annahmen des moderaten S zenarios und des Klimaschutiszenarios.
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Explizite Untersuchungen zu potentiellen Sturmfluthdufigkeiten wurden punktuell fir Cuxhaven durchge-
fiihrt. Signifikante Anderungen waren aufgrund der hohen natiirlichen Variabilitit nicht feststellbar(Schade
et al. 2020). Ahnliche Ergebnisse lieferten die Analysen der A1B-Szenarioliufe im Rahmen von KILIWAS
(Bilow et al. 2014). Dabei sollte jedoch bedacht werden, dass heutige Sturmflutwasserstinde im Zuge des
M eeresspiegelanstiegs kiinftig bei geringeren Windgeschwindigkeiten und folglich haufiger eintreten werden.
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Abbildung 4-13: Relative Hidufigkeiten von Extremwindgeschwindigkeiten fiir die nordwestliche (N'W),
nordéstliche (NO), stidwestliche (SW) und stidostliche Nordsee (SO), die Meerbusen (M B) und zentrale
Ostsee (ZO) sowie das Ubergangsgebiet (UEG) in der nahen (links) und fernen Zukunft (rechts). Die Ergeb-
nisse beruhen auf 8 Realisierungen des Weiter-wie-bisher-Sgenarios mit den Klimamodellen MPI-OM /REMO
und NEM O/RCAA4. Die relative Haufigkeit von Extremwindgeschwindigkeiten im Begugszeitraum (1971—
2000) wurde fiir alle Seegebiete auf 2 % festgelegt. Projizierte Zunahmen sind in rot dargestellt und Abnah-
men in blau.

4.3.2 Stirme: Klassen und Hiufigkeiten

Sturmereignisse werden in den untersuchten Klimamodellen schlecht abgebildet, insofern, dass die simu-
lierten Windgeschwindigkeiten die mit Stlirmen assoziierten Windstirken der Beaufortskala erheblich un-
terschitzen. Deshalb wurde im Rahmen des Meilensteines M108-b2 ,,Wetterlagen tiber der Nordsee*
(Jensen 2019) das von Jenkinson und Collison (1977) vorgeschlagene Sturmidentifizierungs- und -klassifi-
zierungsverfahren auf tigliche Luftdruckfelder im Nordseeraum angewendet. Der fiir die Nordseeregion

reprisentative Sturmindex G* ergibt sich iiber eine elliptische Beziechung zwischen Windindex V* und Wir-
belstirke (Vorticity) T*:

Die Klassen NUL (,,No Gale“, kein Sturm), G (,,Gale®, Sturm), G (,,Severe Gale®, starker Sturm) und
I"SG (,Very Severe Gale®, sehr starker Sturm) sind im Gegenwartsklima (1971-2000) durch das 90., 98.
und 99,73. Perzentil der G*-Verteilung gegeneinander abgegrenzt (Loewe et al. 2013).

Die Schwellwerte fiir die einzelnen Sturmklassen wurden anhand dieser Perzentile fiir beide Regionalmo-
delle aus dem mit der Reanalyse ERA40 angetriebenen Validationslauf fiir den Zeitraum 1971— 2000 be-
stimmt. Zur Veranschaulichung der Bedeutung der G*-Schwellwertellipsen wurden die zugehorigen Halb-
achsen V¥max=G* und {*max=2G* in addquate physikalische Einheiten umgerechnet (Tabelle 4-2). Diese
Werte stellen die maximal moglichen Geschwindigkeiten bzw. Wirbelstarken dar fir den Fall, dass der je-
weils andere Index identisch Null ist. Nattrlich ist das Sturmkriterium fiir alle (V*, {*) - Kombinationen
erfillt, die auf (oder auflerhalb) der Schwellwertellipse liegen.



4. Aktuelle und zukinftige Klimadaten und -szenarien 23

Tabelle 4-2: Schwellwerte fiir den Sturmindex G* mit der dazugehérigen maximal mdglichen Windge-
schwindigkeit (Vmax) in m/s und der maximal moglichen Wirbelstirke ({max) in Umdrehungen pro Tag
(UPT) fur die Modellkopplungen NEMO/RCA4 (links) und MPI-OM /REMO (rechts) jeweils fiir den
Zeitraum 1971-2000 im mit ERA40 angetriebenen Validationslauf.

NEMO/RCA4 MPI-OM/REMO
Perzentil G* Vmax {max | Perzentil G* Vmax {max
[WPa] | [m/s] | [UPT] [WPa] | [m/s] i [UPT]
90. 26,9 16,7 0,41 90. 281 17,4 0,43
98. 33,8 21,0 0,51 98. 36,7 22.8 0,56
99,73. 39,3 24 4 0,60 99,73. 46,1 28,6 0,70

In Abbildung 4-14 ist die relative Anderung der relativen Haufigkeiten (rH) der jeweiligen Sturmklasse als
auf die rH der Begugszeitraun (1971-2000) bezogene Differenz zwischen der tH in der fermen Zukunft (2070-
2099) und der rH in der Gegenwart fiir die zwei M odellfamilien wiedergegeben. Innerhalb der NEMO/RCA4
Modellfamilie zeigen 4 von 5 Modellen im Wezter-wie-bisher Sgenario fir sehr starke Stiirme (VSG) am Ende
des Jahrhunderts (2070-2099) einen relativen Anstieg der relativen Haufigkeit von 18 bis 139 % gegentiber
der relativen Hiufigkeit im Begugszeitrann (1971-2000). Lediglich fir HadGEM 2-ES ergab sich eine Ab-
nahme von 11 %. Die Laufe des Klimamodells MPI-OM /REMO weisen alle ebenfalls eine positive relative
Anderung der relativen Hiufigkeit der héchsten Sturmklasse (VSG) von 56 bis 163 % auf.

Die hochste Sturmklasse ist dadurch gekennzeichnet, dass sie im klimatologischen Mittel der Gegenwart
einmal pro Jahr auftritt. Fir die stirkste relative Erhohung um 163 %, die im MPI-OM /REMO Lauf 3
realisiert wurde, erhoht sich diese Eintrittswahrscheinlichkeit sehr starker Sturme auf 2,63/Jahr. Eine rela-
tive ErhShung der relativen Haufigkeit der héchsten Sturmklasse (VSG) um 68 % (Ensemblemittel iiber
alle 8 Liufe) entspricht einem Anstieg der Eintrittswahrscheinlichkeit auf 1,68 /Jaht.

Hinsichtlich der relativen Anderung der relativen Haufigkeit starker Stiirme (SG) im Zeitscheibenvergleich
(Abbildung 4-14) ergaben sich fiir 6 der 8 Realisierungen Anstiege zwischen 10 und 48 %. Neben EC-Earth
projizierte HADGEM 2-ES auch in dieser Klasse einen Abfall. Im Ensemblemittel erhoht sich die relative
Hiufigkeit bzw. Eintrittswahrscheinlichkeit fiir starke Stiirme von 1,7 % (6,3/Jaht) in der Zeitscheibe Ge-
genwart auf 2,1 % (7,5/]ahr) in der Zeitscheibe ferne Zukunft.
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Abbildung 4-14: Anderung [%)] der relativen Hiufigkeiten der Sturmklassen (NUL (kein Sturm), G (Sturm),
SG (starker Sturm), VSG (schr starker Sturm)) von 1971-2000 zu 20702099 fiir die NEMO/RCA4 (links)
und MPI-OM/REMO (rechts) Liufe im Weiter-wie-bisher-Szenario. Die Farben kennzeichnen den Lauf des
Modells. Eine positive Anderung bedeutet eine Zunahme der relativen Haufigkeit einer Sturmklasse zum
Ende des Jahrhunderts.
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Fir die vollstindigen Zeitreihen (1971-2099) der jihrlichen relativen Haufigkeiten der sehr starken Stiirme
(VSG) ergab sichlediglich fiir zwei Liufe ein signifikant positiver Trend (Abbildung4-15). Fr starke Stiirme
(SG) wurden fiir 4 der 8 Zeitreihen positive Trends festgestellt. Diese Trends sind mit den stirksten Ande-
rungen der relativen Haufigkeiten der Sturmklassen im Zeitscheibenvergleich assoziiert (Abbildung 4-14).

Nul Nul |

Trend

Trend Kein Trend

Kein Trend O |

VSG

Abbildung 4-15: Trendanalyse der jahrlichen relativen Haufigkeiten der Sturmklassen fiir den Zeitraum
1961-2099 aus den Projektionen im Weiter-wie-bisher S zenario mit den Modellfamilien NEMO/RCA4 (links)
und MPI-OM /REMO (rechts). In tirkis sind die Sturmklassen dargestellt, fir die sich signifikante Trends
ergeben (Mann-Kendall-Test mit einer 5 % Signifikanzgrenze). Die Vorzeichen zeigen, ob es sich um einen
positiven (+) oder einen negativen (-) Trend handelt.



5 Umsetzung der Klimawirkungsanalyse

Wie bereits in Kapitel 3.2 beschrieben, setzt sich die Klimawirkungsanalyse aus den drei Teilschritten 1)
Exposition 2) Sensitivitit und 3) Kritikalitdt zusammen. Der Fokus der Arbeiten im SP-104 Sturmgefabren lag
dabei auf der Expositionsanalyse des Bundesternstrallen- und Bundesschienennetzes.

5.1 Identifizierung relevanter Infrastrukturelemente

Um zunichst mogliche Elemente der Infrastruktur zu identifizieren, die potentiell durch Sturmgefahren
beeintrichtigt werden kénnten, wurde eine einfache Literaturstudie durchgefthrt. Fir die Strale finden sich
wichtige Hinweise zum Thema Windeinwirkung im Bezug auf Bemessungsgréen fir Briicken- und Tun-
nelbauwerke im Forschungsprojekt FE 29.0332/2013 (Novék und Ensle 2013). Im Folgenden wird zusam-
mengefasst, welche Elemente der Stralleninfrastruktur fiir eine Klimawirkungsanalyse von Sturmgetahren
zu beachten sind (Tabelle 5-1). Dabei wird zwischen ortsfesten Risikoelementen (Ingenieurbauwerke und
Strecke) und mobilen Risikoelemeten (Verkehrsfluss) unterschieden.

Tabelle 5-1: Zu beachtende Elemente der Stralleninfrastruktur fiir eine integrierte Klimawir kungsanalyse im
Schwerpunkt Stumngefabren mit Bezug auf Novak und Ensle (2013).

Klimaeinwirkung "Sturm" auf ortsfeste Risikoelemente : Relevanz

1 Ingenieurbauwerke

1.1 Briicken (Tragwerke)

1.2 Hohe Briidkenpfeiler

1.3 Schwingungsanfillice Bauteile an Briidken
1.4 Verkehrszeichenbriicken

1.5 Bauwerksausstattung

1.6 Larmschutzwinde

2 Strecke

2.1 Ausstattung (auch elektrisch)
2.3 Vegetation (Biaume)

MEM PRI I A A

2.4 Geologie/Bdschungen

Klimaeinwirkung "Sturm" auf mobile Risikoelemente
3 Verkehrsfluss

3.1 Verkehrsteilnehmer/Fahrzeuge L XX

XXX von vorrangiger Bedeutung, XX von mittlerer Bedeutung, X von geriger Bedeutung

5.1.1 Ingenieurbauwerke

A Briicken

Briickenbauwerke sind in der Regel gegeniiber klimatischer Finwirkung sehr exponierte Objekte. Daher
sind nicht nur die Tragwerke selbst, sondern auch ihre dazugehérigen technischen Ausbauten einzubezie-
hen. Unter Berticksichtigung des Klimawandels und der vielleicht immer hdufiger auftretenden Extremwet-
terereignisse, darunter auch Stiirme, wird im Schlussbericht ,,Weiterentwicklung klimatischer Einwirkungs-
modelle und Bemessungsgrof3en fiir Briicken- und Tunnelbauwerke auf Basis klimatischer Prognoseberech-
nungen® (FE 29.0332/2013, Novik und Ensle 2013) die bisherige Auslegung und Ausfithrung von Bau-
werken und Ausstattung untersucht. Dabei wird angenommen, dass die Ausstattung stirker gefdhrdet ist,
als das Tragwerk selbst.
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Windzonenkarte Deutschland
nach DIN EN 1991-1-4/NA
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Abbildung 5-1: Windzonenkarte Deutschland nach DIN EN 1991-1-4 und Lage der Briicken des Bundes-
fernstraBennetzes. Datengrundlage: Zuordnung der Windzonen nach Verwaltungsgrenzen nach DIBt (2019).

Bei der Bemessung von Briickenbauwerken findet die Windeinwirkung nach DIN EN 1991-1-4 (DIN EN
1991-1-4/NA 2010) Berticksichtigung (Goris und Heisel 2012). Die maB3gebenden Windeinwirkungen sind
nach Goris und Heisel (2012) aulerdem entsprechend der Bemessungssituation nach DIN EN 1990 fiir
jeden belastbaren Bereich zu ermitteln. Windeinwirkungen werden hier als Giber die Zeit verinderliche, freie
Einwirkungen eingestuft. Dem nationalen Anhang zur DIN EN 1991-1-4 zufolge ist Deutschland in vier
Windzonen eingeteilt (Abbildung 5-2), um die regional unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten und die
daraus resultierenden unterschiedlichen Windbelastungen zu berticksichtigen (Gortis und Heisel 2012). Eine
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genaue Zuordnung der Verwaltungsgrenzen von Landkreisen und kreisfreien Stidten zu den jeweiligen
Windzonen kann unter www.dibt.de? heruntergeladen werden.

Die Messwerte hierfiir werden in m/s und kN/m2angegeben und beziehen sich auf 10 Minuten Windge-
schwindigkeiten in 10 m dber dem Grund. In den giiltigen Regelwerken ist neben der Unterscheidung in
kiistennahe und kiistenferne Gebiete ein Gelindekriterium vorgegeben, welches Bebauung und Topogra-
phie als Windwiderstand beachtet. Fur Briicken wird in DIN EN 1991-1-4/NA vereinfacht in den Wind-
zonen 142 und 3+4 zusammengefasst. Die Bemessung findet innerhalb der beiden Klassen jeweils fiir den
unglnstigeren Wert statt, also 2 und 4. Folglich sind Zone 1 und 3 zu hoch bemessen, was vorteilhaft fiir
die Beriicksichtigung der erhéhten Windeinwirkung in Folge des Klimawandels wire.

Fir Briicken gibt es eine Vielzahl an Regelwerken, die Einwirkungen bzw. das Sicherheitskonzept sowie die
Bemessung berticksichtigen. Zur Betrachtung verschiedener klimatischer Einfliisse werden Briicken in ihre
bauspezifischen Elemente unterteilt. Massivbriicken (Stahl- bzw. Spannbeton) sind aufgrund ihres hohen
Eigengewichts beziiglich der erhohten Windeinwirkung normalerweise nicht als problematisch einzustufen.
Weitere Elemente bediirfen einer gesonderten Betrachtung und werden daher im Folgenden beschrieben.

B Hohe Briickenpfeiler

Bei der Bemessung von Briickenpfeilern werden lineare Berechnungen verwendet, die jedoch je nach geo-
metrischen Randbedingungen stark von der Realitit abweichen kénnen (Novak und Ensle 2013, Abschnitt
3.4.2). Fir eine realititsgetreuere Anpassung werden Biegemomente in Folge von Verformung der Stiitzen
beriicksichtigt. Wihrend vertikale Verformungen durch Lasteinwirkung des Uberbaus entstehen, induzieren
Winde eine horizontale Last. Schlanke Stiitzkonstruktionen sind von diesen Einwirkungen besonders be-
troffen. Die vorhandene Bewehrungsmenge kénnte fiir den Lastabtrag unterdimensioniert sein. Zwar witkt
die Windlast nur zeitweise und die 0. a. Verformung beriicksichtigt in gewissem Umfang eine horizontale
Ersatzkraft, jedoch sollte trotzdem zukiinftig eine individuelle Uberpriifung hinsichtlich der Windeinwit-
kungen getroffen werden.

C Schwingungsanfillige Bauteile an Briicken

Aus statischer Sicht stellen wirbelerzeugende Querschwingungen keine besondere Belastung fiir die Tragsi-
cherheit von Briickenbauteilen dar. Jedoch fithrt diese Art von Belastung zu einer Dauerbeanspruchung im
Sinne der Ermiiddung (Novak und Ensle 2013). Zu schwingungsanfilligen Bauteilen von Briicken zihlen
beispielsweise Seile und Hiénger. Die Folge von wirbelerzeugenden Schwingungen kénnen Ermudungs-
risse/ -briiche in Schweinahtanschlissen sein. Mithilfe von Klimaprojektionsdaten kénnen die Eingangs-
werte, Lastwechselzahl und Beanspruchung aufgrund wirbelinduzierter Schwingungen fiir die Zukunft er-
mittelt werden. Diese Untersuchungen sollten objektspezifisch berticksichtigt werden. Fiir Schweillnahtan-
schliisse sind die Schwingungen in statischer Hinsicht im Allgemeinen unproblematisch, solange diese nicht

stindig auftreten und unterhalb bestimmter Schwingbreiten liegen. Jedoch sollte auch hier die Ermidungs-
festigkeit von Schweillndhten objektspezifisch tiberprift werden.

D Verkehrszeichenbtiicken

Bei Verkehrszeichenbriicken stellen die montierten Schilder eine sehr grofie Angriffsfliche gegentiber Wind
dar. Die Belastung dieser Einwirkung wirkt hauptsichlich auf den Anschluss der Stiele am Fundamentkér-
per. Insbesondere Verbindungen, Schweilinihte, Schraubverbindungen und Anker sind von gro3er Bedeu-
tung im Zusammenhang mit Matetialermiidung. Aus Analysen des Schlussberichts FE 29.0332/2013 (No-
vak und Ensle 2013) ergeben sich fiir Windzone 1 ausgelegte Strukturen mit hohen Ausnutzungsgraden in
den Tragtihigkeits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweisen méglicherweise kritische Werte. Im Projekt
,»2Auswirkungen des Klimawandels auf bestehende Spannbetonbriickenbauwerke* (FE 89.0232/2009/AP,

3 https://www.dibtde/fileadmin/dibt-website /Dokumente /Referat/P5/Technische Bestimmungen/Windzonen Formu-

lar_nach Verwaltungsgrenzen xlsx
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Novak und Ensle 2012) zeigen Berechnungen, dass durch eine ErhShung der Windgeschwindigkeit um
30,9 % in Windzone 1 bereits die Reserve der Strukturen Uberschtitten werden kénnte. Bei dieser sehr stat-
ken Zunahme der Windeinwirkunge mit erhchter Eintrittswahrscheinlichkeit besteht zwar nicht akuter
Handlungsbedarf, jedoch sollten sich die entsprechenden Normungsgremien dennoch mit der Thematk
befassen, um bei Bedarf die Normen anzupassen.

Bei der Bemessung fir alle Schilder/ Zeichengeber und Verkehrszeichentriger tiber oder neben dem Ver-
kehrsraum gelten grundsitzliche Bestimmungen fir die Berticksichtigung von Windlasten. Zur Berechnung
der Belastung durch Wind werden die Windzonen 1 bis 4 berticksichtigt. Tabelle 5-2 umfasst die Werte des
Winddrucks (w), der rechtwinklig auf eine Fliche (m2), in Abhingigkeit der Windzonen 1 bis 4 wirkt. Fiir
besonders exponierte Lagen miissen spezielle Windlasten beachtet werden. In dem Windlastansatz sind
Formbeiwerte und Béeneinwirkung bereits berticksichtigt (BASt 2012). In Héhenlagen von 800-1.100 m
tber NN sind in Windzone 1 die Werte der Zone 2 anzusetzen und tber 1.100 m ist in Zone 1 nach DIN
EN 1991-1-4 zu verfahren. In Stadtbereichen mit geschlossener Bebauung darfder Winddruck (w) um 20 %

gemindert werden.

Tabelle 5-2: Der rechnerische horizontale Winddruck (w), der auf eine Windangriffstliche (in m?) in
Abhingigkeit der Windzone (1-4) unter Berticksichtigung von Formbeiwerten und Boeneinwirkungen wirkt

(BASt2012).

Zone4: w = 3,0kN/m?
Zone3: w=2,0kN/m?
Zone?2: w=15kN/m?
Zone1: w=1,2kN/m?
fur Kragarmein Zone 1: w=1,5kN/m?

E Bauwerksausstattung

Zu den Elementen der Bauwerksausstattung gehéren beispielsweise Fahrbahniibergangskonstruktionen
zwischen Stralle und Briicke, Lager von Briickenbauwerken und Entwisserungssysteme. Fiir das Klimaelement
Wind sind hier keine relevanten Auswirkungen zu befiirchten. Hingegen sollten Verankerungen von Lirm-
und Windschutzeinrichtungen auf Gesimsen und Kappen zukiinftig aufgrund erhéhter Windeinwirkung
dimensioniert werden, falls Prognosen Handlungsbedarf aufzeigen (Novak und Ensle 2013, Kapitel 6.4).

F Lirmschutzwinde

Durch Windeinwirkung entstehen grofle Belastungen fiir die Tragstrukturen und Fundamente von Lirm-
schutzwinden. In den Regelwerken werden die Konstruktionen nach DIN EN 1991 -1-4 bemessen. Der
Widerstand ist objektabhingig zu betrachten, wobei die Einwirkung jeweils geringer als der Widerstand sein
muss. Verbindungsmittel am FuBpunkt, wie Schrauben, Schweillnihte, etc., konnen sowohl in statischer
Hinsicht, als auch hinsichtlich der Ermiidung problematisch sein.

5.1.2 Strecke

A Ausstattung (auch elektrisch)

Zu den Bestandteilen der Strallenausstattung zidhlen im Allgemeinen Verkehrszeichen, Wegweisung, Fahr-
zeugriickhaltesysteme, Lichtzeichenanlagen und StraBenbeleuchtung. Verkehrszeichen, insbesondere die
wegweisende Beschilderung, bieten eine Windangriffsfliche und werden daher entsprechend dimensioniert.
Anforderungen an die Bemessung von Verkehrszeichen sind in den Zusitzlichen Technischen Vertragsbe-
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dingungen und Richtlinien fir vertikale Verkehrszeichen (ZTV VZ 2011) festgelegt. Fahrzeugriickhaltesys-
teme werden nach DIN EN 1317 hinsichtlich ihrer Leistungsfihigkeit bei Fahrzeuganprall gepriift, woraus
sich eine Wind-bezogene Dimensionierung ertibrigt.

Der entsprechenden Bemessung zufolge ist die Ausstattung des Bundesfernstral3ennetzes austeichend gesi-
chert und ist daher nur selten durch Stiirme gefihrdet. Bei der Sicherung mobiler Verkehrsschilder gegen
Windbelastung gelten besondere Vorgaben. Fiir Strallenausstattungsgegenstinde an Arbeitsstellen (z. B.
Leitkegel, Leit- & Warnbaken) sind die Anforderungen bzw. Priifungen, die heute durchgefiihrt werden, in
den jeweiligen Technischen Lieferbedingungen verbindlich als Standard fiir die Ausfithrung gemil3 den Zu-
sitzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Sicherungsarbeiten an Arbeitsstellen an Stra-

Ben vorgeschrieben.

B Vegetation (Biume)

Bidume entlang von Autobahnen und Bundesfernstrallen stellen eine besondere Gefihrdung bei extremen
Windereignissen dar. Hiufig stellen abgeknickte oder entwurzelte Baume, die auf die Fahrbahn stiirzen,
Unfallgefahren fiir Verkehrsteilnehmer dar. Per Definition nach der Beaufort-Skala (Tabelle 5-3) spricht
man ab einer Windstitke 9 von einem Sturm, Windstarke 12 wird bereits als Otkan bezeichnet. Windstirke 9
entspricht einer Windgeschwindigkeit von 75-88 km/h. Jedoch zeigen aktuelle Unwetterereignisse, dass es
bereits bei Windgeschwindigkeiten von knapp 70 km/h (Windstirke 8 = stirmischer Wind) zu Baumsttit-
zen gekommen ist. Des Weiteren kénnen zusitzliche Parameter wie Bodenart und Bodenvorfeuchte oder
Alter und Gesundheitszustand das Sturzpotential von Biumen begiinstigen. Aulerdem kann es zum Ab-
brechen von Asten und Zweigen kommen, was ein enormes Unfallrisiko fiir Verkehrsteilnehmer darstellt.

Tabelle 5-3: Windstirken nach Beaufort und zugeordnetete Windgeschwindigkeiten in verschiedenen Fin-

heiten.

Windstirke . Windgeschwindigkeit

. Bezeichnung

in Bft kn m/s km /h mph
0 Windstille, Flaute 0—<1 0,0 —<0,3 0-1 0-<1,2
1 leiser Zug 1-<4 0,3 —<1,6 1-5 1,2—-<4,6
2 leichte Brise 4-—<7 1,6 —<3,4 6-—11 4,6 —<8,1
3 schwache Brise 7—-<11 34-<55 12-19 8,1 -<127
4 maBige Brise 11 -<16 5,5 -<8,0 20 —28 12,7— <184
5 frische Brise 16 — <22 8,0 —<10,8 29 —38 18,4— <253
6 starker Wind 22 — <28 10,8 — <13,9 39-49 253— <322
7 steifer Wind 28 — <34 13,9— <17,2 50-061 32,2—<39,1
8 stirmischer Wind 34 — <41 17,2— <20,8 6274 39,1— <472
9 Sturm 41 — <48 20,8 — <245 75—88 472 <552
10 schwerer Sturm 48 — <50 24,5— <28,5 89 -102 55,2— <64,4
11 orkanartiger Sturm 56 — <64 28,5— <327 103 — 117 64,4— <73,6
12 Orkan 204 > 32,7 =117 273,6

Der Stralenunterhaltungsdienst iberprift regelmiBigim Rahmen der Baumschau die Stralenbiume, sodass
augenfillige Gefahren beseitigt werden (z. B. abgestorbene Aste, Biume mit verringerter Vitalitit). Bei ei-
nem Wind der Windstirke 8 z. B. kénnen aber Béen mit weit hoheren Windgeschwindigkeiten auftreten,

sodass auch véllig gesunde Baume umstiirzen kénnen.
Fallbeispiel: Auswirkungen des Unwetterereignisses Pau/2017 auf die Stral3e

Beieinem Unwetterereignis am 22.06.2017 kames zu Orkanb&en mit stellenweisen Windgeschwindigkeiten
von bis zu 127 km/h (Mittelhessen, Spitzenwindgeschwindigkeit des Unwetterereignisses im Rahmen des


https://de.wikipedia.org/wiki/Knoten_%28Einheit%29
https://de.wikipedia.org/wiki/Meter_pro_Sekunde
https://de.wikipedia.org/wiki/Kilometer_pro_Stunde
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DWD-Messnetzes). Vor dem aus Westen herannahenden Tiefdruckgebiet Pas/bildete sich in der feucht-
warmen Luft eine sogenannte Konvergenzzone, in der sich ein Komplex aus mehreren kriftigen Gewitter-
zellen bildete. Besondere Auswirkungen hatte der Gewittersturm auf Ostdeutschland, Nordrhein-Westfalen
(Ruhrgebiet) sowie auf Hamburg, Niedersachsen und Hessen. Insgesamt ging das Ereignis an diesem Tag
mit zwei Todesopfern durch umgestiirzte Baume im Straenverkehr einher. Eines der Opfer kam ums Le-
ben, nachdem es durch das Geiist eines umgestiirzten Baumes gefahren war. Der Baum musste unmittelbar
vor ihm in Alt Isenbiittel auf die Bundesstral3e 244 gekippt sein (NWZonline 2017). Auf der A7 zwischen
Hamburg und Hannover warnte die Verkehrsmanagementzentrale vor Gefahr durch umgestiirzte Baume.
Zwischen Hamburg und Bremen kam es auf der Al ebenfalls zu entsprechenden Verkehrsbehinderungen.
Auf der Bundesstrale 3 in Hann. Minden mussten Feuerwehrleute Riumarbeiten durchfiihren. Dariiber
hinaus kam es zusitzlich zu einem Unfall eines Lastwagens, der Asten auf der der BundesstraBe 71 bei Gro3
Ellenberg ausgewichen war und dadurch von der Fahrbahn abkam.

C Geologie/Bdschungen

Instabile Hinge und Béschungen stellen aufgrund ihres Rutschungspotentials ein erhéhtes Risiko entlang
des Bundesfernstralen- und Schienennetzes dar. Im Schwerpunkt Hangrutschungen wird diese Problematk
bearbeitet. Einer der Parameter, die gravitative Massenbewegungen laut Gruner (2008) initiieren kénnen
sind Stiirme, die z. B. Steinschlige verursachen kénnen. Entsprechende SicherungsmafBnahmen wie z. B.
Fangzdune und -netze werden fiir diese Gefihrdung vorgesehen. Stiirme als Ausléser fir gravitative Mas-
senbewegungen wurden als eher untergeordneter Parameter gesehen und wurden daher in den Analysen
nicht weiter betrachtet.

Nach Gruner (2008) kommt es hidufigzu Sturzereignissen, die mit Sturmbden (evtl. verbunden mit Starknie-
derschligen) in Verbindung stehen. Ein wichtiger Parameter ist hierbei der Winddruck, der im Wurzelbe-
reich von schweren Bdumen zur Felsauflockerung fiihrt. Dabei kénnte es sich um eine dynamische Auflo-
ckerung durch die Wippbewegung der Biume im Wind handeln.

Ein weiterer durch Wind beeintrichtigter Parameter ist die Bodenerosion. Wind begiinstigt eine Austrock-
nung der Béden wodurch bei Feinsand, Grobsand, sandigem Lehm und entwisserten, fiir die Ackernutzung
kultivierten M ooren, eine Verwehung méglich ist. Durch die Umlagerung entstehen Nachteile sowohl am
Ort des Abtrags (Formverinderung der Erdbauwerke) als auch an den Ablagerungsstellen (Sandwehen auf
der Fahrbahn, Verschiittung der Entwisserungseinrichtungen) (FGSV 1983).

Die Bodenerosion durch Wind (Staubstiirme) wird auch als Wirkungspfad in der, in Kapitel 3.1 erwihnten,
Studie des UBA 2016 aufgefiihrt. Die Klimawirkung wurde in der ersten Phase des BM VI-Expertennetz-
werks zunichst aufgrund der Priorisierung der Sturmwutfproblematik nicht weiterverfolgt. Dennoch ist das
Ereignis der Staubstiirme nicht auBBer Acht zu lassen. Laut Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Roh-
stoffe (BGR 2014) kénnen diese die Sichtweite von Verkehrsteilnehmern kurzeitig stark beeintrichtigen.
Abbildung 5-3 gibt einen Uberblick zur Lage des BundesfernstraBen- und Bundesschienennetzes im Bezug
auf die potentielle Erosionsgefihrdung der Acketbéden durch Wind in Deutschland (BGR 2014).

5.1.3 Verkehrsfluss

Lkw-Anhdnger bieten eine enorm gro3e Angriffsfliche fir Seitenwind. Im Juli 2016 fithrt die Unfallfor-
schung der Versicherer (UDYV) eine Studie zum Seitenwindrisiko von Leicht-Lkw-Gespannen durch (GDV
2016). Einvoll beladenes Leicht-Lkw-Gespannistlaut UDVimmer noch drei Tonnen leichter als ein gleich-
langer unbeladener 40-Tonner-Standard-Gliederzug. Die Kombination aus relativ geringem Gewicht und
groBer seitlicher Windangriffsfliche ist Grund fir zahlreiche Unfille, zumal die Unfallforscher bei Recher-
chen im Internet doppelt so viele Unfille gefunden haben als in der amtlichen Statistik vermerkt waren.
Allein in Sachsen-Anhalt habe zum Beispiel der Sturm Nik/asam 31. Mirz 2015 mindestens 31 Lkw oder
deren Anhinger umgerissen.
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Abbildung 5-3: Potentielle Erosionsgefihrdung der Ackerbéden durch Wind nach BGR (2014) und Lage

des BundesfernstraB3en- und Bundesschienennetzes.
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Die UDV hat festgestellt, dass ab einer Windstirke von 7 unbeladene Leicht-Lkw-Gespanne (bis 12 t) um-
kippenkénnen. Voll beladene sind ab Windstirke 8 gefihrdet. 40-T'onner-Gliederziige sind weitaus weniger
windanfillig, kénnen jedoch unbeladen ab Windstirke 9 instabil werden. Unfille durch umgekippte Leicht-
Lkw gibt es laut UDV fast nur bei Sturmtiefs, meist auf Autobahnen oder LandstraBen ohne seitlichen
Bewuchs. Der Leiter der UDV schlugim Jahr 2015 ein Fahrverbot fiir solche Gespanne ab einer entspre-
chenden Windstirke vor.

In FGSV (2010) wird auf den Einsatz von Windwarnanlagen insbesondere aut Grof3briicken, die quer zur
Hauptwindrichtung tiber Tiler oder Flussliufe verlaufen, hingewiesen. Windbedingte Unfille treten haufig
bei Lkw ohne Ladung, Pkw-Gespannen oder Wohnmobilen auf. Die Datenerfassung fir Windwarnanlagen
setzt sich aus Windrichtung, mittlerer Windgeschwindigkeit und Spitzenwindgeschwindigkeit zusammen.
Mit Erreichen einer entsprechenden Windstirke soll im sogenannten Open-Loop-Betrieb (Operator besti-
tigt einen entsprechenden Schaltvorschlag) zu verkehrstechnischen Mafinahmen geraten werden. Diese be-
inhaltenen Geschwindigkeitsbegrenzungen, Teilableitungen von gefahrdeten Fahrzeugeruppen oder Voll-
sperrungen. Bei geringeren Fahrtgeschwindigkeiten kénnen z. B. seitenwindbedingte Spurabweichungen
von Fahrzeugen verringert werden. Voraussetzung fiir die Teilableitung der hochgefihrdeten Fahrzeug-
gruppen (Lkw ohne Ladung, Pkw-Gespanne und Wohnmobile) sind leistungsfihige Bedarfsumleitungen.
Im Falle der Gefihrdung aller Verkehrsteilnehmer bzw. Fahrzeuge wird zur Vollsperrung geraten.

Fallbeispiel A71: Talbriicke Reichenbach und Zahme Gera - Besonderheiten/Windbéen

Auf den Talbriicken Reichenbach und Zahme Gera sind seit Er6ffnung 2003 trotz vorhandenen Windsa-
cken schon mehrere Lkw oder deren Anhinger (jeweils ohne Ladung) durch starke Windbden umgerissen
worden. In den nach Norden abfallenden Tilern kommt es immer wieder zur Herausbildung starker Fall-
winde vom Kamm des Thiiringer Waldes. Dies war schon vor dem Bau der Briicken bekannt, wurde aber
nicht ausreichend berticksichtigt. Bei stiirmischer Wetterlage wird daher mit Wechselverkehrszeichen auf
einer Linge von drei Kilometern im Bereich der Talbriicken Reichenbach und Zahme Gera die Geschwin-
digkeit auf 60 km/h begrenzt und ein Uberholverbot fiir Kraftfahrzeuge mit einem zulissigen Gesamtge-
wicht iiber 3,5 t angezeigt. Im Januar 2007 gab es zwei Sperrungen der A 71 in beiden Richtungen — von AS
Ilmenau-West bis AS Oberhof bzw. AS Grifenroda —im Zusammenhang mit dem Sturmtief Kys//. Drei
Jahre spiter folgte wegen des Sturmtiefs Xynthia eine Sperrung Gber finf Stunden. Auf den Briicken ist der
nachtrigliche Bau von Windschutzwinden mit der erforderlichen Hohe fiir Lastkraftwagen aus statischen
Griinden nicht méglich. Zum Windschutz wurde im Sommer 2009 das Briickengelinder auf der Stidseite
der Talbriicke Reichenbach durch eine 2,5 M eter hohe Windschutzwand mit Lamellen aus Plexiglas ersetzt.

5.2 Expositionsanalyse Strafle/Schiene

Sturmgefahren stellen bereits heute eine grof3e Herausforderung fiir den sicheren Betrieb der Verkehrsinf-
rastruktur dar. Ein bedeutender Aspekt beziiglich der Auswirkungen von Stiirmen ist der durch Vegetation
hervorgerufene Sturmwurf. Hierzu kénnen abbrechende Aste von Biumen oder auch umstiirzende Biume
gezihlt werden (siche Kapitel 5.1.2). Die Klimawirkungsketten von Sturmwurf werden mit den méglichen
folgenden Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit, den Verkehrsablauf und die Sicherheit der Fahrzeuge
umfassend in Kapitel 3 beschrieben.

Der erste Schritt der integrierten Klimawirkungsanalyse der Verkehrstriger Straf3e und Schiene hinsichtlich
des Aspektes Sturmwurf ist die Expositionsanalyse. Die Exposition der Verkehrstriger gegentiber
Sturmwurf ergibt sich hierbei maf3geblich aus dem Vorkommen von Vegetation entlang der Bundesver-
kehrswege. Die M ethodik und die Ergebnisse der Expositionsanalyse Sturmwurfgefahren werden in Kapitel
5.2.1 detailliert dargestellt und erldutert.

4 https://dewikipediaorg/wiki/Bundesautobahn 71#cite ref-24
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Ein weiterer wichtiger Aspekt, der in Zusammenhang mit den Verkehrstrigern Strale und Schiene und
Starkwindereignissen auftritt, ist die Seitenwindgefdhrdung. Wihrend die Exposition gegentiber Sturmwurf
vor allem fiir das Verkehrsinfrastrukturmanagement relevant ist, betrifft der Themenkomplex ,,Seitenwind®
vor allem die Verkehrsteilnehmer. Besonders exponiertist der Verkehr in diesem Zusammenhangauf Grof3-
briicken, die quer zur Hauptwindrichtung tiber Tilern oder Flussldufen liegen. Sowohl Fahrzeuge mit grof3er
Windangriffsfliche (z. B. Lkw und Wohnwagengespanne) als auch M otorradfahrer sind auf solchen Bri-
cken gefihrdet. Um Personen- und/oder Sachschiden bei resultierenden Unfillen zu vermeiden, sind viele
Briicken bereits mit Windschutz- und Windwarneinrichtungen ausgestattet. In Kapitel 5.2.2 wird dieser As-
pekt der Seitenwindgefihrdung niher beleuchtet. Bei dem Aspekt der Seitenwindgefahrdung ist jedoch zu
beachten, dass dieser vorwiegend in dem Schwerpunkt Ampassungsoptionen (Norpoth et al. 2020)hinsichtlich
operativer und regulatorischer Anpassungsmaglichkeiten thematisiert wird. Somit wird die Seitenwindge-
fihrdung in diesem Bericht zu Klimawirkungsanalysen des Bundesverkehrssystems im Kontext von Stiir-
men lediglich kurz skizziert. Weitere Ausfiihrungen hierzu finden sich in dem Schwerpunktbericht Anpas-
sungsoptionen.

5.2.1 Sturmwurfgefahren (Vegetation) Stralle/Schiene

Im Rahmen der Klimawirkungsanalyse von Sturmwurfgefahren wurden unterschiedliche Konzepte entwi-
ckelt um die Exposition und Sensitivitit der Verkehrstriager Stral3e und Schiene bundesweit einheitlich und
flichendeckend zu analysieren. Das in Abbildung 5-4 dargestellte Schema zeigt unterschiedliche Herange-
hensweisen auf. Die ersten beiden Ansitze des raumlichen Verschnitts der Verkehrsnetze mitder CORINE
(Coordination of Information on the Environment) Landbedeckung und dem Basis-DLM wurden bereits
im Rahmen der 1. Phase des BMVI-Expertennetzwerks vorgenommen. Die dritte Option der Detailanalyse
von Laserscandaten zeigt einen alternativen, hochaufldsenden Ansatz auf. Dieser Ansatz konnte in der ers-
ten Phase des BM VI-Expertennetzwerks noch nicht realisiert werden. Da mithilfe dieser, auf Laserscanda-
ten basierenden Analysen, die Exposition und Sensitivitdt der Verkehrstriger voraussichtlich noch detail-
lierter und vor allem auch mit Einbezug der jeweiligen Vegetationshohen ermittelt werden kann, werden
diese Analysen einen Teil der 2. Phase des BM VI-Expertennetzwerks darstellen. Eine ausfiihrlichere Be-
schreibung dieses weiterfithrenden Ansatzes wird im Ausblick auf die zukiinftigen Forschungsvorhaben in
Kapitel 6 gegeben.

Die beiden bereits durchgefithrten und auf Netzebene angewendeten Ansitze kénnen methodisch als
grundsitzlich identisch angesehen werden. Bei beiden Ansitzen werden die Geodaten der jeweiligen Ver-
kehrsnetze mit Grundlagendaten zu Landbedeckung und Landnutzung verschnitten. Der Unterschied bei-
der Vorgehensweisen liegt vor allem in der Datengrundlage und der jeweiligen Datenqualitit. Die CORINE
Daten werden seit den 1990er Jahren im Rahmen eines Projektes der Europdischen Union erfasst und mo-
delliert. In dem Projekt "Coordination of Information on the Environment" wird mithilfe von Satelliten-
fernerkundung europaweit die Landbedeckung und Landnutzung erfasst. Dieses Projekt stellt fiir den eu-
ropiischen MaB3stab eine bedeutende Datengrundlage dar, da es einheitliche und vergleichbare Daten der
Landnutzung tiber einen langen Zeitraum bereitstellt und vergleichbar macht. Bei Analysen auf Ebene des
deutschen Bundesgebietes stellt hingegen das vom Bundesamt fiir Karthographie und Geodisie (BKG) zur
Verfigung gestellte Basis-DLM, aufgrund der héheren Datenaufldsung, eine bessere Datengrundlage dar.
Die Mindestkartierfliche bei dem CORINE Modell liegt bei einem Hektar, wohingegen das Basis-DLM
cine Mindestkartierfliche von 0,1 Hektar bei einer Lagegenauigkeit von 3 m aufweist (Abbildung 5-4). Folg-
lich kann, aufgrund der héheren Datenauflésung, der Ansatz mithilfe des Basis-DLM als bevorzugt ange-
sechen werden. In den folgenden Abschnitten werden die Vorgehensweise und die Ergebnisse der Expositi-
onsanalyse auf Basis des rdumlichen Verschnittes der Bundesfernstraen und des Bundesschienennetzes
mit dem Basis-DLM detailliert dargestellt und erldutert.
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Abbildung 5-4: Schema der unterschiedlichen Betrachtungsebenen der Wirkungsanalyse Sturmgefahren. In
griin markiert ist die Expositionsanalyse der ersten Phase des BMVI-Exptertennetzwerks.

5.2.1.1 Datengrundlagen und Methodik

Mit der Expositionsanalyse Sturmwurf soll der Streckenanteil der jeweiligen Verkehrstriger, welcher gegen-
iber Sturmwurf exponiert ist abgeschitzt werden. Da zu dieser Exposition wihrend der Arbeiten der 1.
Phase des BM VI-Expertennetzwerks sowohl fiir den Verkehrstriger Stral3e als auch die Schiene keine bun-
desweiten Informationen vorlagen, wurden diese Analysen auf Basis des folgend beschriebenen, verkehrs-
trageriibergreifenden Ansatzes vorgenommen und generiert. Hierdurch wird neben einer ersten Einschit-
zung der Exposition der einzelnen Verkehrstriger auch eine Vergleichbarkeit zwischen den Verkehrstragem
ermoglicht. Die fir diese Expositionsanalysen genutzten Geodaten sind:

* Das BundesfernstraBennetz aus dem Bundesinformationssystem Strale (BISStra/BASt 2017), bzw.
im Nachhinein zur Auswertung herangezogen: das Netzmodell der Bundesfemstraen (NEMOBFEStr)
nach Angleichung durch SSP Consult (2019).

o Fir die Expositionsanalyse ist es besonders wichtig ein mdglichst lagegenaues Netz zu verwen-
den. Das BISStra-Netz weist eine solche Lagegenauigkeit auf.

o Die Auswertung betroffener Streckenlingen wurde jedoch im NEM OBFEStr-Netz durchge-
fihrt, da dieses gleichzeitig die geplanten Strecken des Bundesverkehrswegeplans (BVWP) ent-
hilt. Die Lagegenauigkeit des Datensatzes von NEM OBFEStr entspricht allerdings aufgrund
seiner bisherigen Anwendungsgebiete nicht der des BISStra. Im Rahmen der Kritikalitdtsanalyse
wurde daher fir die Klimawirkungsanalyse die Geometrie des NEM OBFStr-Netzes an die des
BISStra-Netzes angeglichen, um eine héhere Lagegenauigkeit zu erreichen. Dieser angepasste
Datensatz wurde zu Auswertungszwecken den tibrigen Schwerpunkten zur Verfiigung gestellt

o Das NEMOBFStr-Netz enthilt unter anderem keine Differenzierung in Fahrbahnen und An-
weisung StraBeninformationsbank (ASB-)Aste bzw. Rampen, was die Ermittlung von Strecken-
lingen bei der Expositionsanalyse vereinfacht.
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* Das Bundesschienennetz.

* Das digitale Landschaftsmodell (amtliches topographisch-karthographisches Informationssystem

(ATKIS) Basis-DLM), zur Ermittlung des Versiegelungsgrades und Bewuchses der Oberfliche. Dieses
Modell ist bundesweit frei verfiigbar und kann tber die Website des BKG heruntergeladen werden.
Datenurheber dieser Daten sind die Vermessungsverwaltungen der Linder, die die jeweiligen Daten im
vierteljahrlichen Rhythmus dem BKG zur Verfigung stellen. Der Informationsumfang des Basis-DLM
orientiert sich an der topographischen Karte 1:10.000 und 1:25.000, besitzt dabei jedoch eine hohere
Lagegenauigkeit von 3 Meter. Denn die wesentlichen Quelle fur die Erfassung des Basis-DLM sind
Geobasisdaten der Katastertbehdrden in Verbindung mit Digitalen Orthophotos (DOP), den Ergebnis-
sen der Ortlichen Felderkundung sowie weiteren Informationen des Topographischen Informationsma-
nagements.
Das ATKIS Basis-DLM basiert auf dem ATKIS-Objektartenkatalog welcher auf der ersten Ebene un-
terschiedliche Objektartengruppen wie Gebiude, Siedlungen, Verkehr, Gewisser oder auch Vegetation
unterscheidet. Innerhalb der Objektartengruppe Vegetation wird die Objektart Wald ausgewiesen, die
wiederum zwischen den Attributarten Laubholz, Nadelholz und Laub- und Nadelholz differenziert.

= Das 98. Perzentil der Windbden des Bezugszeitraums (1971-2000) aus COSM O-CLM-Simulationen.

Wihrend laut Geodatenzugangsgesetz alle geodatenhaltenden Stellen des Bundes sowie der Linder zur Be-
reitstellung von Geodaten verpflichtet sind, wird die Bereitstellung dieser Daten in der Praxis unterschied-
lich gehandhabt. Insbesondere Daten mit hoher Aufldsung (z. B. Digitales Gelindemodell (DGM)1 oder
DGM5 oder digitale Oberflichenmodele (DOM)5) werden von den meisten Landesbehdrden nur kosten-
pilichtig bereitgestellt. Mithilfe dieser digitalen Modelle wiren beispielsweise detaillierte Analysen zu Ein-
zelbdiumen moglich (vgl. Light Detection and Ranging (LIDAR) Analysen Kapitel 6). Im Allgemeinen kann
man davon ausgehen, dass die Datenauflésung ein entscheidender Faktor dafiir ist, wie prizise die M odell-
ergebnisse ausfallen. Aufgrund des eingeschrinkten Zeit- und Kostenrahmens der 1. Phase des Experten-
netzwerks wurde in diesem Arbeitsschritt zunichst auf bundesweit einheitliche und frei verfigbare Geoda-
ten zuriickgegriffen. Daher kann es sich bei der vorliegenden Expositionsanalyse auch nur um eine erste
Anniherung handeln, die dennoch die Grundlage fir die Bewertung des Anpassungsbedarfs und weiterer
Analysen darstellt. Die in Kapitel 5.2.1 und Abbildung 5-4 erwihnten umfassenden und hochauflésenden
Ansitze der Einzelbaumerkennung sollen hingegen innerhalb der 2. Phase des BM VI-Expertennetzwerks
durchgefiihrt werden. Dieser Ansatz wird im Kapitel ,,Fazit und Ausblick® thematisiert.

Die beschriebenen Geodaten bilden die Grundlage fiir eine erstmalige bundesweite und verkehrstrigertiber-
greifende Expositionsanalyse von Straf3e und Schiene gegentiber Sturmwurfgefahren. Im Zuge dieser Ex-
positionsanalyse werden die Basisinformationen des digitalen Landschaftsmodells mit den Vektordaten der
jeweiligen Verkehrstriger raumlich verschnitten. Durch die Ausweisung der unterschiedlichen Objektarten
entsprechend des ATKIS-Objektartenkatalogs, kann eine Unterscheidung zwischen Flichen ohne und mit
Vegetation vorgenommen werden. Der ATKIS-Objektartenkatalog differenzert dabei zwischen Laub-, Nadel
und Mischwildern. Zudem kann fiir den Verkehrstriger Strae die Objektart der Alleen einbezogen werden.
Diese Unterscheidung der Vegetation nach unterschiedlichen Wachstumsformen ist insofem von Relevanz,
als dass Nadelbdume grundsitzlich anfilliger gegentiber Sturmwurf sind. Dies liegt unter anderem daran,

dass sie im Gegensatz zu den winterkahlen Laubbdumen bei Winterstiirmen eine groflere Angriffsfliche
bieten (Segelwirkung; Albrecht (2009)). Des Weiteren sind die meisten Nadelhdlzer flachwurzelnd, was thre
Standfestigkeit bei Starkwinden gegentiber tiefwurzelnden Laubbiumen zusitzlich verringert (Hetzel 2007).

Der raumliche Verschnitt der Grundlagendaten wurde mithilfe einer Geoanalyse durchgefiihrt. Hierbei wur-
den die relevanten Objektarten des Basis-DLM mit einem Puffer von beidseitig 20 Metern versehen und
mit dem Bundesfernstra3ennetz und dem Bundesschienennetzverschnitten. Durch diesen Vorgang kénnen
die raumlichen Attribute des Basis-DLM den jeweiligen Streckenabschnitten zugeordnet werden, sodass
eine Ausweisung von Strecken mit und ohne angrenzende Vegetation erfolgen kann. Die Methode der Puf-
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ferbildung um die Streckennetze ermdglicht, dass ebenfalls nah an die Strecken angrenzende Vegetations-
flichenin die Expositionsanalyse eingebunden werden. Hierdurch wird demnach auch betrachtet, dass auch
nah angrenzende Vegetation bei Sturmwurf eine Gefahr fiir die Verkehrstrigersein kann. So stellt beispiels-
weise ein umstiirzender Baum mit einer Héhe von acht Metern und einer horizontalen Entfernung zur
Strecke von sieben Metern ein potenzielles Risiko fiir die Infrastruktur dar.

5.2.1.2 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Expositionsanalyse Sturmwurf fiir die Verkehrstrager Schiene
und Stralle dargestellt. Die zentralen Ergebnisse bilden hierbei die ermittelten jeweiligen Streckenanteile je
Verkehrstriager mit angrenzender Vegetation ab. Des Weiteren wird die Exposition regional differenziert
und entsprechend des Vorkommens der unterschiedlichen Waldtypen betrachtet und untersucht.

Einen Uberblick tiber die aufgrund des Vegetationsvorkommens gegeniiber Sturmwurf exponierten Bun-
desfernstral3en und -schienenabschnitte gibt Tabelle 5-4. Insgesamt fihren ca. 25 % des Bundesfernstrallen-
und ca. 23 % des Bundesschienennetzes durch bewaldetes Gebiet mit einem Abstand von < 20 Metem zur
Vegetation. Diese Anteile ergeben in Bezug auf das Bundesfernstralennetz, welches eine Gesamtlinge von
51.150 km aufweist, eine Streckenlinge von 12.660 km. Das Bundesschienennetz, welches eine Gesamtlinge
von 34.140 km besitzt, zeigt 7.690 exponierter Streckenkilometer auf. Wihrend sich die Anteile der Laub-
und Mischwilder entlang der Stra3e und Schiene lediglich um einen Prozentpunkt unterscheiden, weist die
Stralle hingegen einen erhéhten Anteil an unmittelbar angrenzenden Nadelbdumen auf (Tabelle 5-4). Na-

delbdume werden aufgrund unterschiedlicher Eigenschaften als generell sturmwurfanfilliger angesehen als
Laubbiume (vgl. Kapitel 5.2.1.1).

Die gesamte Streckenlinge der BundesfernstraB3en entlang von Nadelwildern belduft sich auf 8.220 km,
wohingegen die gegeniiber Nadelbdumen exponierte Schienenstrecke mit lediglich 4.130 km fast halb so
langist. Der Anteil an Sturmwurf exponierter Streckenabschnitte, die mit der Objektart Nadelbaum ausge-
wiesen werden (jeder Streckenabschnitt kann mit mehreren Waldtypen attributiert werden), kann infolge
der Analysen mit 64,9 % beziffert werden. Dieser Anteil liegt beim Bundesschiennetz mit 53,7 % mehr als
zehn Prozentpunkte niedriger. Bei dem Verkehrstriger Strafle muss zudem die Exposition gegentiber der
ATKIS-Objektart der Baumreihen mitbetrachtet werden. So sind die Anteile der gegeniiber Baumreihen
(Alleen) exponierten Bundesfernstraen mit 6.710 kmund 13 % der Gesamtlinge sogar hoher als die ge-
geniiber Laub- (5.870 km; 12 %) und Mischwald (5.820 km; 11 %) exponierten Streckenabschnitte. Diese
Auswertung lisst auf die Relevanz von Baumreihen fiir die Stra3e zuriickschlieBen.

Bei der Auswertung auf Grundlage des ATKIS Basis-DLM sind die Erfassungskriterien laut ATKIS-Ob-
jektkatalog zu beriicksichtigen5. Die drei verwendeten Waldtypen liegen als Flichenpolygone vor, die mit
einer Fliche von = 0,1 ha im Datensatz erfasst wurden. Fiir die Baumreihen gilt eine vollzihlige Erfassung
= 200 m Linge an Verkehrswegen sowie in der freien Landschaft, wenn sie landschaftsprigend sind. Fir
Expositionsanalysen mit einem héheren Detaillierungsgrad sind Einzelbaumerfassungen geplant. In Kapitel
6.3 werden die Inhalte der hierzu geplanten Forschungsprojekte fiir die Stra3e und Schiene vorgestellt.

5 https://www.google.com /url?sa=t&rct=j&q=&esrc =s&source=web&cd =&ved =2ah U-

KEwjH5aHcz8L.gAhXT.R50 KHTqwBjwQFjAAecQIBhAB&url=https%3A% 2F% 2Fsg.geodatenzent-

rum.de%2Fweb public%2Fedz%2Fdokumentation%2Fdeu%2FATKIS-OK%2520Basis-
DLM%25206_0.pdf&usg=AOvVaw03CFZwYDBs EGbQ8wS 1rBG



https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjH5aHcz8LqAhXLR5oKHTqwBjwQFjAAegQIBhAB&url=https%3A%2F%2Fsg.geodatenzentrum.de%2Fweb_public%2Fgdz%2Fdokumentation%2Fdeu%2FATKIS-OK%2520Basis-DLM%25206_0.pdf&usg=AOvVaw03CFZwYDBsEGbQ8wS_1rBG
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjH5aHcz8LqAhXLR5oKHTqwBjwQFjAAegQIBhAB&url=https%3A%2F%2Fsg.geodatenzentrum.de%2Fweb_public%2Fgdz%2Fdokumentation%2Fdeu%2FATKIS-OK%2520Basis-DLM%25206_0.pdf&usg=AOvVaw03CFZwYDBsEGbQ8wS_1rBG
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjH5aHcz8LqAhXLR5oKHTqwBjwQFjAAegQIBhAB&url=https%3A%2F%2Fsg.geodatenzentrum.de%2Fweb_public%2Fgdz%2Fdokumentation%2Fdeu%2FATKIS-OK%2520Basis-DLM%25206_0.pdf&usg=AOvVaw03CFZwYDBsEGbQ8wS_1rBG
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjH5aHcz8LqAhXLR5oKHTqwBjwQFjAAegQIBhAB&url=https%3A%2F%2Fsg.geodatenzentrum.de%2Fweb_public%2Fgdz%2Fdokumentation%2Fdeu%2FATKIS-OK%2520Basis-DLM%25206_0.pdf&usg=AOvVaw03CFZwYDBsEGbQ8wS_1rBG
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Tabelle 5-4: Gesamtlingen der potenziell durch Sturmwurf gefihrdeten Bundesfernstral3en- und Bundes-
schienenabschnitte mit Badumen in einem Abstand von <20 m (Exposition) und erhéhter Schadwirkung an
elektrifizierten Bahnstrecken (Sensitivitit).

Potenzielle Gefihrdung durch Sturmwutf Gegenwart (Exposition)

Verkehrstriger Stralle Schiene
Gesamtlinge 51.150 km 34.140 km
Strecke in der Nihe zu [km] [%] [km] [%]
* Jaubbdumen 5.870 12 4.450 13
* Nadelbdumen 8.220 16 4.130 12
*  Mischwald 5.820 11 3.430 10
* Biumen (insgesamt)® 12.660 25 7.690 23
* Baumreihen 6.710 13 nicht zutreffend

In Abbildung 5-5, Abbildung 5-6 und Abbildung 5-7 sind die Ergebnisse der Expositionsanalyse karthogra-
phisch dargestellt. Wihrend in Abbildung 5-5 Detailansichten der Lage der bewaldeten Gebiete im Verhilt-
nis zu dem Streckennetz der Stralle beispielhaft im Bereich des Ortes Briigge dargestellt sind, kann in Ab-
bildung 5-6 und Abbildung 5-7 die riumliche Verteilung der exponierten Gebiete bundesweit fiir beide
Verkehrstriger nachvollzogen werden. In der Detailansicht ist die Funktionalitit des beschriebenen Puffers
von 20 m um die bewaldeten Flichen zu erkennen. Diese M ethode ist zum einen von Bedeutung, da das
Basis-DLM die Verkehrsinfrastruktur als eigene Objektarten ausweist und somit eigentlich keine Uber-
schneidung von bewaldeten Gebieten mit der Verkehrsinfrastruktur moglich ist. Zum anderen wird mit
dieser Methode auch die bereits in Kapitel 5.2.1.1 erwihnte Figenschaft integriert, dass im Falle eines
Sturmwurfs nicht die Position eines Baumes, sondem die Position mit einem Radius der Hohe des Baumes
von Interesse fiir die Expositionsanalyse ist.

Anhand der in Abbildung 5-6 und Abbildung 5-7 dargestellten Karten kann man die raumliche Differen-
zierung der Exposition fiir beide Verkehrstriger nachvollziehen. Die Karten stellen die jeweilige Exposition
des Schienen- und Stralennetzes gegeniiber Laubwald, Nadelwald, Mischwald und allen Waldtypen in Kom-
bination dar. Sowohl fiir das BundesfernstraBennetz als auch das Bundesschienennetz wird durch diesen
visuellen Vergleich die rdumlich ungleiche Verteilung der Waldtypen entlang der Verkehrsinfrastruktur tiber
grof3e Teile des Bundesgebietes deutlich. Gegeniiber Laubwildern exponierte Streckenabschnitte sind bis
auf wenige Ausnahmen im Bereich der Nordseekiiste, im mittleren Baden-Wiirttemberg und Bayem sowie
in Hessen nahezu im gesamten Bundesgebiet zu etkennen. Die Exposition gegeniiber Nadelwildern hinge-
gen weist eine deutlich héhere raumliche Konzentration auf (Abbildung 5-6, Abbildung 5-7). Anhand der
Abbildungen kann man eine deutliche Konzentration von exponierten Strecken in Brandenburg, dem st
lichen Niedersachsen und dem nérdlichen und siidlichen Bayern erkennen. In einigen Bereichen des Landes
sind bei beiden Verkehrstrigern hingegen nur wenige Strecken mit angrenzendem Nadelwald vorzufinden.
Als Beispiele hierfiir kénnen das Ruhrgebiet oder gro3e Teile Sachsen-Anhalts genannt werden. Eine etwas
gleichmiBigere Ausbreitungist in Bezug auf die Mischwilder festzustellen, wobei die Gebiete mit geringem
Nadelwaldvorkommen ebenfalls eine geringe Exposition gegeniiber Mischwildern vorweisen. Bei einem
Blick auf die kombinierte Darstellung aller Waldtypen wird deutlich, dass sich das Waldvorkommen entlang
der Bundesfernstrallen und des Bundesschienennetzes insgesamt sehr gleichmiBig verteilt und nahezu keine
grof3riumigen, nicht exponierten Streckenabschnitte zu verzeichnen sind.

6 Teilweise befindensich unterschiedliche Waldtypen (Laub-, Nadel- und Mischwald) entlang beider Seiten der Strecke. Um diese
nicht doppelt zu zihlen, wurden Uberlappungen der Waldtypen in der Kategorie ,,Baume (insgesamt)* entfernt, sodass die
insgesamt betroffene Strecke nichtder Summe von Laub-, Nadel- und Mischwald entspricht.



38 Schlussbericht des SP-104 S7urmgefabren, BMVI-Expertennetzwerk (2016-2019)

Ny

6Senbach M“
.

?,
0

57 W
:

B Laubwald

B Nadelwald

B Mischwald
= 20 m Puffer
P9 um Wald

Baumreihen mit ' R
20m Puffer  iiigae /4
== L e

VA
Qulf

~ Betroffene Strecke:

= Laubwald
= Nadelwald
=~ Mischwald

— Baumreihen
S \ S

Wi

Datenquellen: ATKIS Basis-DIM (BKG), WebAtlasDElight (BKG), BundesfernstraBennetz (BMVI), Bundesschienennetz (DB
Netz AG), Klimaprojektionsdaten (DWD).

Abbildung 5-5: Lage bewaldeter Gebiete innerhalb eines 100 m Betrachtungsraumes um das Bundesfemn-
straflennetz (a) und die daraus abgeleitete Exposition im Abstand von 20 m gegeniiber Sturmwurf (b) an
einem Fallbeispiel.
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Abbildung 5-6: Exposition des Bundesschienennetzes gegeniiber Laubwald (oben links), Nadelwald (oben
rechts) und Mischwald (unten links), die potentiell zu einer Sturmwurfgefihrdung fithren kénnen. Insgesamt
fihren ca. 23 % des Bundesschienennetzes durch bewaldetes Gebiet mit einem Abstand von < 20 Metern

(unten rechts, differenziert nach Waldtypen).
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Abbildung 5-7: Exposition des Bundesfernstrallennetzes gegentiber Laubwald (oben links), Nadelwald
(oben rechts) und Mischwald (unten links), die potentiell zu einer Sturmwurfgefdhrdung fithren kénnen.

Insgesamt fithren ca. 25 % des Bundesfernstraennetzes durch bewaldetes Gebiet mit einem Abstand von
< 20 Metern (unten rechts, differenziert nach Waldtypen).
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5.2.2 Anpassungsoptionen fiir Sturmwurf und Seitenwindgefihrdung auf Briicken

Sowohl fiir die Bundesschienen als auch fiir die Bundesfernstral3en sind hinsichtlich der Beeintrichtigung
bzw. Schidigung der Infrastruktur durch Stirme die Aspekte Sturmwurfund Seitenwind besonders relevant.
Die Sturmwurfproblematik kann fiir beide Verkehrstriger ein Risiko in Bezug auf Verkehrsbehinderungen
und Unfallgefahren darstellen. Bereits bestehende MaBnahmen zur Privention und Risiko-Minderung be-
treffen verschiedene Aspekte der Griinflichenpflege. Fiir den Verkehrstriger Straf3e ist vor diesem Hinter-
grund ein entsprechendes Vegetationsmanagement in Merkblittern der Forschungsgesellschaft fiir Straflen-
und Verkehrswesen e. V. (FGSV) vorgesehen. Im Abschlussbericht Ampassungsoptionen Norpoth et al 2020)
wird exemplarisch ein Uberblick iiber ein gingiges Vorgehen nach dem ,Merkblatt fiir den StraBenbetriebs-
dienst, Teil: Griinpflege® (FGSV 2006) gegeben. Tabelle 5-5 gibt einen Uberblick tiber weitere Regelwerke,
die den Vegetationsraum entlang der Straf3e berticksichtigen.

Wie bereits im Kapitel 5.2.1.2 erwihnt, sind fiir die Stra3e neben Waldflichen auch Straenbiume im Sinne
von Alleen und einseitigen Baumreihen von besonderer Relevanz. Aus diesem Grund ist ein effektives Ve-
getationsmanagement essentiell. Derzeit wird durch die FGSV und die FLL (Forschungsgesellschaft Land-
schaftsentwicklung Landschaftsbau) das ,,Merkblatt fiir Baume an Stra3en® erstellt”. Hierin wird sowohl die
Schutzwiirdigkeit als auch die potentielle Unfallgefihrdug im Zusammenhang mit Stralenbiumen diskutiert.

Tabelle 5-5: Mal3gebliche technische Vorgaben fiir die Planung, den Entwurf, den Bau und den Betrieb im
Zusammenhang mit der Vegetation entlang der Straleninfrastruktur.

Richtlinien fiir dielandschaftspflegerische Begleitplanung (RLBP) FGSV
Richtlinien fiir die Anlage von Straen - Teil: Landschaftspflege (RAS -LP4) FGSV
Richtlinie zur Uberpriifungder Verkehrssicherheit von Biumen -Baumkontrollrichtlinie FLL
Yf:getadogstedqnik im Landsdhaftsbau - Schutz von Baumen, Pflanzenbestdndenund Vegetations- DIN
flichen bei Bauma3nahmen (DIN 18920)

Zusitzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Baumpflegearbeiten im Stra3en- FLL

bau (ZTV Baum-StB)

Zusitzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Baumpflege (ZTV-Baumpflege) FLL

Merkblatt fir den Stralenbetricbsdienst, Teil: Grinpflege FGSV
Merkblatt fiir Baum pflegearbeiten an Stra3en FGSV
Merkblatt Biume unterirdische Leitungen und Kanile FGSV
Merkblatt zur Ortlichen Unfalluntersuchung in Unfallkommissionen (M Uko) FGSV
Merkblatt zur Verbesserungder Verkehrssicherheit auf Motorradstrecken (MV Mot) FGSV
Em pfehlungen zur Einbindung der StraBen in die Landschaft (ESLa) FGSV
Empfehlungen fiir Baumpflanzungen Teil 1 und Teil 2 FLL
Em pfehlungen fir dielandschaftspflegerische Ausfithrungim Straenbau (ELA) FGSV
Hinweise zur Wirksamkeit landschaftspflegerischer Mainahmen im Stra3enbau (HRLBP) FGSV
Leitfaden fiir Sonderlésungen zum Baum- und Objektschutzan Landstralien BASt
Leistungsheft fiir den StraBenbetriebsdienst auf Bundesfernstral3en BMVI

Wihrend die Exposition gegeniiber Sturmwurf vor allem fiir das Verkehrsinfrastrukturmanagement relevant
ist, betrifft der Themenkomplex "Seitenwind" in erster Linie die Verkehrsteilnehmer. Besonders exponiert

7 https://www.institut-fuer-baumpflege.de/de_de/news-154-376/%E2%80%9IEM+BaS%F2%80 %9C+ -
+das+%E2%80%9EMerkblatt+£%C3 %BCr+B%C3 %A 4ume+an+Str a%C3 %9IFen % E2%80 %9C +in+Arbeithtml



https://www.institut-fuer-baumpflege.de/de_de/news-154-376/%E2%80%9EM+BaS%E2%80%9C+-+das+%E2%80%9EMerkblatt+f%C3%BCr+B%C3%A4ume+an+Stra%C3%9Fen%E2%80%9C+in+Arbeit.html
https://www.institut-fuer-baumpflege.de/de_de/news-154-376/%E2%80%9EM+BaS%E2%80%9C+-+das+%E2%80%9EMerkblatt+f%C3%BCr+B%C3%A4ume+an+Stra%C3%9Fen%E2%80%9C+in+Arbeit.html

42 Schlussbericht des SP-104 S zurmgefahren, BMVI1-Expertennetzwerk (2016-2019)

ist der Verkehr in diesem Zusammenhang auf Grof3briicken, die quer zur Hauptwindrichtung tiber Tilern
oder Flussliufen liegen. In Bezug auf die Stral3e sind bei starkem Seitenwind sowohl Fahrzeuge mit groler
Windangriffsfliche (z. B. Lkws) als auch Motorradfahrer auf solchen Bricken gefihrdet. Im Schienenver-
kehr sind die Auswirkungen von Seitenwind auf die Fahrzeuge von etwas geringerer Bedeutung, da Zige
aufgrund ihrer hohen Windresistenz in der Regel nicht direkt beintrichtigt werden.

Da eine intensive Klimawirkungsanalyse zu Seitenwindgefihrdung der Verkehrstriger Strale und Schiene
in dem Schwerpunkt Sturmgefabren in der 1. Phase des BM VI-Expertennetzwerks nicht erfolgen konnte,
werden in diesem Abschnitt kurz mogliche, innerhalb des Schwerpunkts Anpassungsoptionen eratbeitete, ope-
rative Anpassungsméglichkeiten der Verkehrstriger dargestellt. Die Zielsetzung bei diesen Analysen war zu
tberpriifen, welche Anpassungsmalnahmen bereits in der Praxis angewendet werden und ob sie den Ein-
flissen des Klimawandels auch zukiinftig gerecht werden kénnen. Detaillierte Austfiihrungen hierzu sind
dem Schwerpunktbericht Anpassungsoptionen Notpoth et al. 2020) zu entnehmen.

Ein angepasstes Management ist insbesondere bei prozessabhingigen Wirkungsweisen von Bedeutung, da
vor allem duBere Prozessen, wie zum Beispiel Vegetationswuchs oder Anderungen der klimatischen Bedin-
gungen, die wiederkehrend oder periodisch auf die Verkehrsinfrastruktur wirken, begegnet werden muss.
Im Unterschied zu anderen Maf3nahmen kann das Management vergleichsweise kurzfristig angepasst wer-
den. Anpassungen im Management erfordern jedoch aufgrund der Vielfiltigkeit der Prozesse einer konti-
nuietlichen Uberpriifungihrer Wirksamkeit. Hierfiir ist ein umfassendes Verstindnis der Prozesse (wie z. B.
Vorhersagen relevanter klimatischer Parameter), der Verkehrstriger und ihrer Funktions- und Betriebsfa-
higkeit vonnéten.

Wie in diesem Bericht umfassend dargestellt, lisst sich bereits heute eine Vielzahl von Verkehrsbehinderun-
gen und Schiden an Verkehrsinfrastruktur auf die direkte sowie indirekte Wirkung hoher Windgeschwin-
digkeiten zuriickfihren. Im Vergleich zum Begugszeitraum (1971-2000) zeigen aktuelle Projektionen sowohl
fiir den Mittelwind als auch fiir Starkwinde nur sehr geringfiigige Anderungen von *5 % ohne konkrete
regionale Differenzierung. Jedoch zeigen Stiirme auch heute schon durch zum Teil massive Schiden einen
verstirkten Anpassungsbedarf vor allem in Hinblick auf Sturmwurfgefahren, aber auch in Bezug auf Seiten-
windgefihrdungen, insbesondere im Stral3enverkehr.

Einer méglichen direkten Einwirkung durch Seitenwind wird im Bahnsystem bereits durch konstruktive
MaBnahmen im Fahrzeugbau z. B. Ballastierung in Verbindung mit einem niedrigen Schwerpunktbegegnet.
Auf hohen Talbriicken kann die Seitenwindwirkung zusitzlich durch Schutzwinde minimiert werden. Eine
generelle Reduzierung der Fahrgeschwindigkeit ist nicht vorgesehen, jedoch kénnen Infrastrukturunterneh-
men lokal Langsamfahrstellen einrichten, wenn die Bedingungen dies erfordetlich machen.

Auch fiir die Bundesfernstra3en ist der Aspekt Seitenwind bereits heute von gro3er Relevanz Insbesondere
auf Briicken stellt die Seitenwindgefihrdung fir Verkehrsteilnehmer eine besondere Gefahrenquelle dar.
Ublicherweise ist ein baulicher Windschutz die wohl valideste MaBnahme, um seitenwindbedingte Unfille
zu reduzieren oder gar zu vermeiden. Jedoch kann es sein, dass aus konstruktiven Grinden die Anbringung
von Windschutzeinrichtungen auf den betroffenen Briicken gar nicht oder nur eingeschrinkt moglich ist
(vgl. Kapitel 5.1.3). In diesen Fillen kann die Realisierung einer sogenannten Windwarnanlage sinnvoll sein.
Uber Geschwindigkeitsbeschrinkungen, Teilableitungen gefihrdeter Fahrzeuggruppen und Vollsperrungen
kénnen windbedingte Unfille vermieden werden. Die Analyse der Anpassungsoptionen zu Seitenwindge-
fihrdungen zeigt, dass die Erhéhung der Verkehrssicherheit durch eine dynamische Reaktion auf aktuelle
Verkehrs- und Umfeldbedingungen in dem Bericht ,,Hinweise zur Erfassung und Nutzung von Umfeldda-
ten in Streckenbeeinflussungsanlagen (FGSV 2017) bereits thematisiert wird. Ferner werden detailliert der
Einsatzbereich, die Funktionsweise und mégliche aus dem Nutzen von Windwarnanlagen folgende ver-
kehrstechnische Malinahmen beschrieben. Somit kénnen Windwarnanlagen als Beispiel fiir eine dynamische

operative Anpassungsoption des Strallenverkehrs gegeniiber eventuell sich verstirkenden Starkwindereig-
nissen dienen und diskutiert werden.
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5.3 Sensitivititsanalyse

5.3.1 Schiene/Obetleitung

Wihrend die Exposition der Verkehrstriger durch das Vorkommen von Baumen entlang der Strecken be-
schrieben werden kann, spielen bei der Sensitivitit der Verkehrsinfrastruktur gegentiber Sturmwurf weitere
Aspekte eine wichtige Rolle. Diese weiteren Aspekte beschreiben die Anfilligkeit der Verkehrsinfrastruktur
gegeniiber der Klimawirkung Sturmwurf. In Bezug auf den Schienenverkehr kann hierbei die Elektrifizie-
rung als bedeutende Eigenschaft hervorgehoben werden. Elektrifizierte Schienenabschnitte weisen im Ge-
gensatz zu nicht elektrifizierten Strecken zusitzliche Infrastruktur und Bauwerke auf, die bei Sturmwurf
beschidigt werden kénnen und den entstandenen Schaden bei einem Ereignis erhéhen, den Instandhal-
tungsaufwand vergro3emn und somit die Dauer der Instandhaltungsmal3nahmen erheblich verlingern. Auf-
grund dessen wurdenim Rahmen der Klimawirkungsanalyse Sturmwurf Analysen zur Sensitivitit der Schie-
neninfrastruktur durchgefiihrt und analog zu der Expositionsanalyse durch Anteile und rdumliche Vertei-
lungen analysiert.

Die Elektrifizierung des bundesweiten Schienennetzes fithrt zu einem erhéhten Vorkommen von freiste-
henden Strukturen wie Oberleitungen, M asten, Stromversorgungsanlagen oder Verkehrsleitsystemen. Diese
Infrastrukturelemente haben eine hohe Relevanz fiir die Funktionalitit des Verkehrssystems. Wetterbe-
dingte Beschddigungen an Oberleitungen kénnen zum zeitweiligen Ausfall des Schienenverkehrs und somit
zu Binschrinkungen im Personen- und Giiterverkehr fihren (Mahammadzadeh und Biebeler 2009). Sogar
zu Kaskadeneffekten, die Teilbereiche des gesellschaftlichen Lebens beeintrichtigen sind moglich (BMI
2009). Eine angestrebte, zukiinftig hthere Elektrifizierung des Schienennetzes wiirde die Sensitivitit des
Schienennetzes somit zusitzlich erhhen.

In Tabelle 5-6 sind die Gesamtlingen und Anteile der gegeniiber Sturmwurf exponierten und elektrifizierten
Bahnstrecken dargestellt. Diese machen insgesamt rund 12 % des Gesamtnetzes aus (Tabelle 5-6). Damit
ist etwas mehr als die Hilfte der Schienenstrecken, welche durch bewaldetes Gebiet fithren (23 % des Ge-
samtnetzes; vgl. Tabelle 5-4) elektrifiziert und somit durch die potenzielle Beschidigung von Obetleitungen
und andern Infrastrukturelementen besonders anfillig gegentiber Sturmwurf.

Tabelle 5-6: Gesamtlingen der potenziell durch Sturmwurf getihrdeten Bundesschienenabschnitte mit Bau-
men in einem Abstand von = 20 m (Exposition) an elektrifizierten Bahnstrecken (Sensitivitit).

Potenzielle Gefihrdung an elektrifizierten Bahnstrecken durch Sturmwurf (Sensitivitit)

g:;:::;lj:ii der elektrifizierten 20.450 km 60 %
Strecke in der Nihe zu [km] [%] des gesamten Schienennetzes
= Taubbiumen 2.490 7
® Nadelbdumen 2.000 6
® Mischwald 1.870 6
® Biumen (insgesamt)? 4.130 12

Der Anteil elektrifizierter Strecke des Bundesschienennetzes liegt bei 60 %, was einer Gesamtlinge von
20.450 km entspricht. Somit kann bundesweit kein erheblicher Unterschied bei der Elektrifizierung der
Strecken im Verhiltnis zu den fiir Sturmwurf exponierten elektrifizierten Strecken festgestellt werden. So
liegt die gesamte Linge gegentiber Sturmwurf sensitiver Strecken mit 4.130 km bei 54 % im Vergleich zu
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der Streckenlinge der Expositionsanalyse. Dies impliziert, dass der Anteil elektrifizierter Strecken in Wald-
gebieten etwas niedriger ist als auB3erhalb von bewaldeten Gebieten. Vergleicht man die Anteile entspre-
chend der einzelnen Waldtypen wird deutlich, dass der Anteil der sensitiven Strecken entlang von Nadel-
wildern mit lediglich 48 % gegeniiber den exponierten Strecken am geringsten ist (Laubwald 56 %; Misch-
wald 55 %).

In Abbildung 5-8 sind die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse karthographisch dargestellt. Neben den elektri-
fizierten und gegeniiber Sturmwurf exponierten Strecken sind ebenfalls die nicht elektrifizierten und expo-

nierten Strecken dargestellt. Die Grundkarte stellt die regional unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten
der Windbéen des 98. Perzentils aus dem Begugszeitranm 1971-2000 dar.

In Bezug auf die Sensitivitit des Schienennetzes erkennt man eine relativ gleichmiflige Verteilung im Bun-
desgebiet. Gebiete die gegeniiber Sturmwurf exponiert, jedoch nicht elektrifiziert sind, sind vor allem ent-
lang der Nordseekiiste, der Mitte Deutschlands, sowie in Sachsen-Anhalt und Sachsen und dem 6&stlichen
Bayern vorzufinden (Abbildung 5-8). Die Grundkarte der Windgeschwindigkeit des 98. Perzentils von
Windbéen zeigt die héchsten Windgeschwindigkeiten an der Nordseekiiste sowie in der Mitte des Landes.
Der raumliche Vergleich der Windgeschwindigkeiten mit den gegeniiber Sturmwurf sensitiven Streckenab-
schnitten des Schienennetzes zeigt, dass die gréfiten Windgeschwindigkeiten in Regionen zu verzeichnen
sind in denen das Schienennetz einen geringen Elektrifizierungsgrad aufweist. Diese Gebiete betreffen vor
allem die Nordseckdiste, die Mitte Deutschlands und die Grenzregion zu T'schechien in Sachsen (Abbildung 5-8).
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Datenquellen: ATKIS Basis-DLM (BKG), WebAtlasDElight (BKG), Bundesfernstraennetz (BMVI), Bundesschienennetz (DB
Netz AG), Klimaprojektionsdaten (DWD)

Abbildung 5-8: Hinweiskarte zur Sensitivitit des Bundesschienennetzes gegentiber Sturmwurf vordem Hin-
tergrund des 98. Perzentils der Windgeschwindigkeit (Béen) einer hochaufgelésten Klimamodellsimulation
mit COSMO-CLM fur den Bezugszeitranm (1971-2000).



6 Fazit und Ausblick

Die Modellierung von Stiirmen, die Einflussnahme des Klimawandels auf Stiirme und Klimawirkungsana-
lysen von Sturmgefahren auf die Verkehrsinfrastruktur sind sehr weitliufig und komplex. Im vorliegenden
Schwerpunktbericht wurden ausgewihlte Klimawirkungsketten der Sturmwurfgefihrdung und der Seiten-
windgefihrdung dargestellt. Zudem erfolgten Analysen zu Extremwinden iiber Binnenland und See, sowie
Modellierungen der Auswirkungen des Klimawandels auf die Windgeschwindigkeiten und Haufigkeiten von
Starkwindereignissen. Die einzelnen M ethoden wurden hierfiiraufbereitet, konzeptionell zusammengefiihrt
und erfolgreich angewandt. Dabei konnten auch geeignete Schritte fiir weitere Entwicklungen, Anpas-
sungsoptionen und zukinftige Projekte identifiziert werden. Mit den entwickelten Datenprodukten, Metho-
den und Ergebnissen zur Einschitzung der zuktnftigen Klimaentwicklung, deren zu erwartenden Auswir-

kungen auf das Bundesverkehrssystem sowie der Forschung zu exemplarischen Anpassungsoptionen leistet
das BM VI-Expertennetzwerk einen wichtigen Beitrag zur Umsetzung der DAS an den Klimawandel.

6.1 Wesentlicher Erkenntnisgewinn

In der zuriickliegenden Phase des BMVI-Expertennetzwerks wurde erstmalig ein integrierender, gemeinsa-
mer Ansatz zur Abschitzung von Klimawirkungen der verschiedenen Verkehrstriger gewihlt, um die der-
zeit bestehenden Unterschiede soweit zu tiberbriicken, dass kohidrente Entscheidungen und Planungen bzgl.
einer Anpassung des Verkehrs und der Verkehrsinfrastruktur méglich werden. Im Kontext der Sturmge-
fahren konnten wesentliche Erkenntnisse in Bezug auf das Vorkommen von Vegetation als Potenzial fiir
Sturmwurfgefihrdung (Exposition) ermittelt werden. Fir die Schiene konnte zudem die Elektrifizierung der
Strecken als weiterfithrende Informationen fiir die potenzielle (Schadens-)Anfilligkeit der Verkehrsinfra-
struktur gegentiber Sturmwurf (Sensitivitit) in die Klimawirkungsanalyse eingebunden werden. Im Wesent
lichen lassen sich folgende Schlussfolgerungen aus den bisherigen Untersuchungen ziehen:

= Die Auflésung der Klimamodelle (raumlich wie zeitlich) ist bisher oft unzureichend fiir lokale bis
regionale Untersuchungen, insbesondere in Bezug auf Extreme der Windgeschwindigkeit und des
Niederschlags. Derzeit existieren beispielsweise kaum konvektionserlaubende Modelle, die zeitlich
und raumlich begrenzte extreme Ereignisse wiedergeben kénnen. Somit miissen weitere methodi-
sche Schritte unternommen werden. Die Nutzung von Wetterklassen, die ihrerseits Informationen

z. B. tiber Sturmlagen (Lamb-Wetterlagen) beinhalten, kénnte sich hier als zielfiihrend erweisen.

®  Als besonders bedeutende Klimawirkungen von Stiirmen fiirdie Verkehrstriger Schiene und Straf3e

werden Sturmwurf und Seitenwindgefihrdung identifiziert.

®= In der 1. Phase des BM VI-Expertennetzwerks konnten erstmalig die Anteile der gegeniiber
Sturmwurf exponierten Strecken fur die Verkehrstriager Stralle und Schiene bundesweit und mit-
hilfe eines verkehrstrigeriibergreifenden Ansatzes beziffert werden. Die Exposition der Verkehrs-
trager Schiene und Stralle gegeniiber Sturmwurf kann grundsitzlich durch das Vorkommen von
Waldflichen entlang der Verkehrswege definiert werden. Diesbeziiglich liegen die Anteile der ge-
gentiber Sturmwurf exponierten Strecken fir Schiene (23 %) und Stralle (25 %) in vergleichbarer
Hohe. Fir die Straf3e lassen sich laut der im Basis-DLM enthaltenen Baumreihen zudem 13 % des

Bundesferstrallennetzes als exponiert identifizieren.

=  Die Sensitivitit des Verkehrstrigers Schiene kann vor allem durch die Elektrifizierung der Strecken
und das dadurch bedingte Vorkommen von zusitzlichen Infrastrukturelementen wie Oberleitungen
oder Strommasten beschrieben werden. Elektrifizierte Streckenabschnitte mit unmittelbar angren-
zender Vegetation machen 12 % des Bundesschienennetzes aus.

* Die Seitenwindgefihrdungbetrifft vor allem die Verkehrsteinehmer des Verkehrstrigers Stralle. Hier
kénnen verschiedene Anpassungsoptionen, wie das Nutzen von Windwarnanlagen angewandt werden.
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6.2 Offene Forschungsfragen

Die Forschungsarbeiten der 1. Phase des BM VI-Expertennetzwerks im Schwerpunkt Sturmmgefalhren haben
gezeigt, dass die Kenntnisse zu der Exposition der Verkehrstriger zwar relativ grobskalig, jedoch weitge-
hend zu ermitteln sind. Somit konnten umfassende Aussagen dartiber getroffen werden, wie grof3 die Ex-
position des Verkehrs und der Verkehrsinfrastruktur gegentiber der Klimawirkung Sturmwurf ist, und in-
wiefern der Klimawandel einen Finfluss darauf besitzt. Auch in Bezug auf die Sensitivitit konnten bereits
erste Erkenntnisse gewonnen werden. Fehlende Daten sind jedoch stets limitierende Faktoren von For-
schungsarbeiten. So hat sich in der zurtickliegenden Phase insbesondere das Fehlen von ereignis- und inf-
rastrukturbezogenen Daten sowohl auf der Strecken- als auch der Objektebene als Defizit herausgestellt. In
Bezug auf Sturmgefahren sind hierbei vor allem Geomettie von StraBlen (z. B. Fahrbahnbreiten) und Schie-
nen, die Sensitivitit von Strallen- und Schienenkérpern (z. B. Héhenlagen der Strecken) oder auch detail-
lierte Informationen zur infrastrukturnahen Vegetation (Hohe, Vitalitit, Bodenart, Bodenfeuchte) und der
Topografie (Sturmereignisse) zu nennen. Zur genaueren Modellierung von Sturmereignissen sind weiter-
fihrende, hochaufgeldste Daten notwendig. Die Akquise und Auswertung dieser Daten bilden eine weitere
Aufgabe in den folgenden Jahren, um iiber einen rdumlichen Verschnitt mit Windgeschwindigkeiten und
Sturmereignissen bei extremen Witterungsbedingungen, mégliche Gefihrdungsbereiche ableiten zu kén-
nen. Derzeit kann nur in Einzelfillen (z. B. anhand von lokalen Detailstudien) oder sehr pauschal eine Aus-
sage zu den zu erwartenden Verkehrseinschrinkungen, -ausfillen oder Schiden an der Infrastruktur getrof-
fen werden. Somit konnten einige Themen im Rahmen der 1. Phase des Expertennetzwerks nicht in vollem
Umfang untersucht und bearbeitet werden. Dazu gehoren:

A Klimadaten

*  DieForschung zum Einfluss der vorherrschenden GroB3wetterlage auf Extremereignisse sollte fort
gesetzt werden.

*  Fir extreme Windgeschwindigkeiten liefern die Klimamodelle bisher unzureichende Ergebnisse.
Eine neue, ab Ende 2020 vorliegende, Modellsimulation wird in zukiinftige Betrachtungen einbezogen.

* Der Forschungsfortschritt ist durch die Verkehrstriger zu beobachten und in der Expositionsana-
lyse zu berticksichtigen.

B Weiterentwicklung der Wirkungskette Sturmwurf

* Wihrend in der 1. Phase des BM VI-Expertennetzwerks erstmalig die Exposition der Verkehrstri-
ger Stral3e und Schiene gegentiber Sturmwurf ermittelt werden konnte, fehlen vor allem in Hinblick

auf die Stra3e detaillierte Informationen zur Sensitivitit. Hier sind weitere Datengrundlagen zu den
potentiell exponierten Streckenabschnitten einzuholen.

* FEin bedeutender und bisher nicht betrachteter Aspekt fiir die Expositionsanalyse — Sturmwurf —
ist die Vegetationshohe in Verbindung mit der jeweiligen Entfernung zur Verkehrsinfrastruktur.
Die Vegetationshdhe konnte auf Basis der Analysen mithilfe des Basis-DLM bisher nicht einbezo-
gen werden, dies soll nun nachgeholt werden (vgl. LIDAR Forschungsprojekte Kapitel 6.3).

* Die Ermittlung von Exposition und Sensitivitit der Verkehrsinfrastruktur gegeniiber Sturmwurf
sollte durch weitere Faktoren angereichert werden. So spielen neben dem Vorkommen der Vegetation
entlangder Strecken auch deren Eigenschaften eine wichtige Rolle. Weitere wichtige Aspekte wiren
beispielsweise: lokale Windgeschwindigkeiten, Baumarten, Bodenart und -feuchte und Vitalitit.

C Weitere Wirkungsketten

*  Die Wirkungsketten Seitenwind (siche Kapitel 5.1.3) und Bodenerosion durch Wind (Staubstiirme)
(s. Kapitel 5.1.2) sind weiterhin auf ihre Relevanz zu priifen und je nach Ergebnis weiterzuentwickeln
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6.3 Schwerpunkte der nichsten Bearbeitungsphase

Die begonnenen Arbeiten des Themenfeldes 1 des BM VI-Expertennetzwerks zur Zielvorstellung der Ge-
staltung eines klimaresilienteren Verkehrssystems werden ab 2020 in einer zweiten Bearbeitungsphase wet
tergefithrt und vertieft. Die fachliche Ausgestaltung orientiert sich dabei an der Forschungsstrategie des
BM VI-Expertennetzwerks Wissen — Kénnen — Handeln einschlieB8lich der thematischen Roadmap des The-
menfeldes 1 (BM VI-Expertennetzwerk 2018). Wihrend inder 1. Phase die Potenziale von Forschungs-und
Fachdaten sowie technischen Neuentwicklungen identifiziert wurden, steht in der 2. Phase das Fortentwi-
ckeln der vorliegenden Ergebnisse und das Integrieren weiterer wissenschaftlicher Daten und Methoden im
Vordergrund.

Die Schwerpunkte der nichsten Bearbeitungsphase liegen zum einen in der Beantwortung bzw. tiefgreifen-
deren Untersuchung der offenen Forschungsfragen. Ferner sollen zusitzlich Schwerpunkte in die Untersu-
chungen aufgenommen werden, die nicht nur technische und methodische Fragen zum Umgang mit Klima-
projektionen beinhalten, sondern auch verstirkt den Fokus auf AnpassungsmalB3nahmen legen. Die dabei

erzielten Ergebnisse sollen dann wieder in die Forschungsschwerpunkte zuriickgespiegelt werden, um den
Bedirfnissen der Anwender gerecht zu werden.

6.3.1 Erweiterung des Klimaprojektionsensembles

Regionalisierte Simulationen aus CMIP6 werden vermutlich nicht vor 2021 /2022 zur Verfiigung stehen,
sollen dannaber verstirktausgewertet werden. Insbesonderesoll der Einfluss der riumlichen und zeitlichen
Auflosung der Modelle (hochaufgel6ste Regionalmodelle vs. grob aufgeloste Globalmodelle) auf die Ergeb-

nisse vertieft untersucht werden. Daraus soll jeweils abgeleitet werden, welche Mindestanforderungen fiir
riumliche Analysen (offene See, Kiiste, Astuar) und Risikoabschitzungen notwendig sind.

6.3.2 Ausblick LiDAR-Forschungsprojekte

Um auf Basis der in der 1. Phase vorgenommenen, generellen Expositionsanalyse mit Bezug zur
Sturmwurfgefihrdung (mit einem Abstand der Strecken von 20 m zu den bewaldeten Gebieten) eine detail-
liertere Gefihrdung durch Sturmwurf zu ermdéglichen, missen die Vegetationshohen berticksichtigt werden.
Da diese Information nicht aus dem Landschaftsmodell (Basis-DLM) abzuleiten ist, werden fiir die Ver-
kehrstrager Stral3e und Schiene in der 2. Phase des BMVI-Expertennetzwerks externe Forschungsprojekte
initiiert, die mittels Laserscan-Daten (LiIDAR) die Expositionsanalyse verfeinern. Um einen Gesamtiiber-
blick iiber die Baumbestinde entlang des Bundesfernstrallennetzes zu erhalten, wird das Projekt FE
01.0201/2018/NRB ,,Erfassung von Biumen mittels Laserscan-Daten (LiDAR) zur Expositionsanalyse
entlang des Bundesfernstraennetzes von Nordrhein-Westfalen bearbeitet. Ziel des Projektes ist die Ent-
wicklung eines GIS-gestiitzten Verfahrens, welches es ermdglicht, Einzelbdume, die eine potenzielle Ge-
fahrdung fiir das Bundesfernstraf3ennetz darstellen, aus frei verfiighbaren Laserscan-Daten zu identifizieren.
Auflerdem missen alle identifizierten Baume mit ihrer Position und Héhe in einer Geodatenbank inventa-
risiert und gleichzeitig den entsprechenden Streckenabschnitten des Bundesfernstral3ennetzes zugeordnet
werden kénnen. Dieses Projekt wird aufgrund der freien Datenverfiigbarkeit exemplarisch fiir Nordrhein-
Westfalen (NRW) durchgefiithrt. Dabei soll das Verfahren so entwickelt werden, dass es spiter fiir die ge-
samte Bundesrepublik Deutschland anwendbar ist. Entlang der Schiene wird ein vergleichbares Projekt
2019-U-5-1217 ,,Ableitung Baumbestand entlang des deutschen Schienennetzes® innerhalb der Bundeslin-
der Nordrhein-Westfalen und Thiiringen durchgefithrt. Innerhalb dieses Projektes sollen neben der Ident-
fizierung der Baume, ihrer Position und Héhen auch die jeweiligen Gefihrdungen fiir die Gleisinfrastruktur
auf Basis dieser Informationen sowie weiterer Faktoren wie der Elektrifizierung der Gleise, der Windge-
schwindigkeit, der Topographie oder der Bodenfeuchte emittelt werden.

Durch diese Projekte werden somit nicht nur weitere Erkenntnisse und neue Detailgrade der Expositions-
analyse erwartet, sondern bereits umfassende Analysenim Bezugauf die Sensitivititsanalyse generiert. Diese
digitalen Analyseverfahren sollen nicht die Vor-Ort-Begehungen im Rahmen der regelmiBigen Baumschau
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ersetzen, konnen diese aber u. a. zur Vorselektion von Streckenabschnitten unterstiitzen. Bei verbesserter
Datengrundlage (flichendeckende Verfiigbarkeit von DGM 1 und DOM1 Daten) und bundesweiter Ver-
fugbarkeit der Laserscan-Daten kénnen diese Analysen auf Basis der Forschungsprojekte auch auf das ge-
samte Bundesgebiet ausgeweitet werden.

6.3.3 Aufbau des Themenfelds 1in der 2. Phase des BMVI-Expertennetzwerks

Die fir eine erfolgreiche Klimaanpassung des Verkehrssystems notwendigen Analyse- und Bewertungs-
schritte werden in vier — im Vergleich zur 1. Forschungsphase neu strukturierten — Schwerpunkthemen
bearbeitet (Abbildung 6-1). Die Forschungsarbeiten umfassen weiterhin die Generierung und Bewertung
von Zukunftsszenarien und Daten als Grundlage fiir die Analyse spezifischer Klimafolgen fir das deutsche
Verkehrssystem und die Bewertung der Sensitivitit und Kritikalitit der Infrastrukturen. Aulerdem werden
Anpassungsmal3nahmen und -strategien abgeleitet sowie von Handlungserfordernisse priorisiert. Die
Schwerpunktthemen orientieren sich nicht mehr an den einzelnen Naturgefahren, sondern nehmen die
Komponenten der Klimawirkungsanalyse in den Fokus. Durch diese Biindelung soll der Charakter der ein-
heitlichen, verkehrstriger- und gefahreniibergreifenden Bearbeitung gestiarkt werden.

SPT-101 Klimawandel & SPT-102 Verkehrsinfra- SPT-103 Verkehr und
Extreme struktur & Anpassung Anpassung

Durch welche Gefahren und Wie beeinflussen strecken- Wie werden Verkehrsstrome
in welchen Regionen sind oder objektspezifische durch klimabedingte
Verkehrund Infrastruktur Eigenschaften die Anfalligkeit Funktionseinschrankungen

durch Klimawandel und gegeniberklimatischen bzw. Ausfélle beeinflusstund
Extremwetter besonders Einwirkungen und mit welche MaRnahmen kdnnen
betroffen? welchen AnpassungsmalR- damitverbundene Schéaden
nahmenlasstsich diese mindern?
Anfélligkeitreduzieren?

SPT-104 Integrierte Klimawirkungsbewertung & Nutzerdialog

- Wie kdnnen der Verkehrund die Verkehrsinfrastruktur resilienter gegeniiber dem Klimawandel
gestaltetwerden?

Hitze/ Sturzflut/ Massenbewe Wind/ Meeresspiegel/
Trockenheit\ Hochwasser\ gung/Erosion Sturm(flut) Gezeiten

Abbildung 6-1: Organisationsstruktur, Schwerpunktthemen und adressierte klimatische Einfliisse des The-
menfeldes 1 in der ndchsten Bearbeitungsphase 2020-2025 des BM VI-Expertennetzwerks (BM VI-
Expertennetzwerk 2020).

Konkret werden folgende Schwerpunktthemen bearbeitet:

»  SPTI-101 Klimawandel & Extreme beinhaltet alle Analyseschritte von der Szenarienbildung bis zur
Expositionsanalyse fiur Verkehrsinfrastrukturen (i. S. v. Klimafolgenbetrachtungen).

= SPT-102 Verkehrsinfrastruktur & Anpassung untersucht die Sensitivitit der Verkehrsinfrastrukturen
beziiglich Klimawandel und Extremereignissen sowie Anpassungsmallnahmen zur Verringerung

von deren Sensitivitit.

= SPI-103 Verkehr & Anpassung bewertet die Kritikalitdt von klimawandel- und extremwetterbe-
dingten Ausfillen bzw. Funktionseinschrinkungen und untersucht MaB3nahmen zur Minderung ne-
gativer Klimawandelwirkungen auf den Verkehr.
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= SPI-104 Integrierte Klimawirkungsbewertung & Nutzerdialog integriert die Ergebnisse von SPT-101 bis
103 in eine verkehrstrigeriibergreifende Klimawitkungsbewertung und stellt im Dialog mit den
Betreibern der Verkehrsinfrastruktur Produkte, die zur Erhéhung der Klimaresilienz des Ver-
kehrssystems dienen kénnen, bereit.

Neben der Erweiterung der grundlegenden Basisinformationen werden anhand aktueller Extremereignisse
bzw. Extremjahre im Projektverlauf Fallbeispiele zu ausgewihlten klimatischen Einfliissen betrachtet und
tber alle vier Kernthemen hinweg bearbeitet. Solche Fallbeispiele helfen bei der Kommunikation von zu
erwartenden Klimafolgen fiir das Verkehrssystem, demonstrieren die Notwendigkeit, zu handeln, und geben
zugleich Empfehlungen beziiglich méglicher Anpassungsstrategien.
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8 Abkiirzungsverzeichnis

ATKIS
Basis-DILM
BASt

BGR
BISStra
BfG

BKG
BMVI
BSH
CORDEX

CORINE
COSMO
COSMO-CLM

COSMO-REAG
DIN

DGM

DILM

DOP

DTVw

DWD

DZSF

EBA
EC-EARTH

EN

ERA

ExpN

FGSV

FLL

G

GCM
GFDIL-ESM2M

GIS
HadGEM2-ES

Amtliches Topographisch-karthographisches Informationssystem
Digitales Basis-Landschaftsmodell

Bundesanstalt fir StraBenwesen

Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
Bundesinformationssystem Stral3e

Bundesanstalt fiir Gewisserkunde

Bundesamt fiir Karthographie und Geodisie

Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur
Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie

Coordinated Downscaling Experiment — regionale Initiativen fiir das Herun-terska-
lieren der globalen Klimamodelle

Coordination of Information on the Environment
Consortium for Small Scale Modelling — Konsortium fiir kleinskalige Modellierung

COSMO Climate Limited-area Model — von der CLM-Community betriebenes regi-
onales Klimamodell, das aus dem Wettervorhersagemodell COSMO hervorgegangen
ist

COSMO Regional Reanalysis —regionale Reanalyse erstellt mit dem COSMO-Model
Deutsches Institut fiir Normung

Digitales Gelindemodell

Digitales Landschaftsmodell

Digitales Orthophoto

durchschnittlicher werktiglicher Kfz-Verkehr

Deutscher Wetterdienst

Deutsches Zentrum fiir Schienenverkehrsforschung

Eisenbahn-Bundesamt

European Community Earth-System Model — von einem europiischen Konsortum
entwickeltes ESM

Europiische Normen

ECMWEF Re-Analysis — Reanalysedaten vom ECMWT

Expertennetzwerk des BMVI

Forschungsgesellschaft fiir Straflen- und Verkehrswesen e. V.
Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau

Sturm (gale)

General Circulation Model — globales Klimamodell

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory - Earth System Model — ESM des geophy-

sischen Strémungsdynamiklabors beim Nationalen Ozean-und Atmosphirenbehérde
der USA

Geographisches Informationssystem

Hadley Centre Global Environmental Model - Earth System — vom Hadley-Zentrum
entwickeltes ESM
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IMA-A Interministerielle Arbeitsgruppe — Anpassung an den Klimawandel

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change —zwischenstaatliches Expertengremium
fur Klimawandel, auch Weltklimara

IPSL-CM5A Institut Pierre Simon Laplace Model CMIP5 — Klimamodell des in Frankreich ba-
sierten M odellierungszentrums

KLIWAS Auswirkungen des Klimawandels auf WasserstraBen und Schifffahrt — Entwicklung
von Anpassungsoptionen (Projekt des BM VI)

LiIDAR Light Detection and Ranging

MIROC5 Model for Interdisciplinary Research on Climate — von in japanischen Forschungsin-
stituten entwickeltes regionales Klimamodell

MPI-ESM LR MPI-ESM low resolution — grob aufgel6stes Earth System Model (ESM) des Max-
Planck-Institutes fiir M eteorologie in Hamburg

MPI-OM Ozeanmodell des Max-Plank-Institutes fiir M eteorologie in Hamburg

NEMO Nucleus for European Modelling of the Ocean —von einem europiischen Konsor-
tium von Forschungsinstituten entwickeltes regionales Ozeanmodell

NEMOBFStr Netzmodell der Bundesfernstral3en

NUL kein Sturm (no gale)

OARCM regionales gekoppeltes Ozean-Atmosphiren-Modell

RACE Regional Atlantic Circulation and Global Change —Verbundprojekt des Bundesminis-
teriums fiir Bildung und Forschung tiber die regionale Atlantikzirkulation im globalen
Wandel

RCA4 Rossby Centre regional atmospheric model —beim SMHI entwickeltes regionales
Klimamodell

RCM Regional Climate Model — regionales Klimamodell

RCP Representative Concentration Pathway — Emissionsszenarien (Reprisentative Kon-
zentrationspfade) des 5. IPCC Sachstandsberichts

REMO Europiische Normen

rH relative Haufigkeit

SP Schwerpunkt

TEN Trans-European Networks - Transeuropiische Verkehrsnetze

TRY Test Reference Years

SG starker Sturm (severe gale)

SP Schwerpunkt

UBA Umweltbundesamt

udv Unfallforschung der Versicherer

VSG schr starker Sturm (very severe gale)



9 Anhang

Tabelle 9-1: Ubersicht iber die verfiigharen gekoppelten regionalen Ozean-Atmosphiren-Klimamodele
(OARCM) und die atmosphirischen RCMs nach ihrem Globalmodellantrieb und ihrer Herkunft (C: EURO-
CORDEX, K: KLIWAS, R!: RACE!, S: SM HI).
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