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Zusammenfassung

Einleitung und Hintergrund

Die Infrastrukturbetreiber (Schiene, Wasserstrafle, Strafie sowie Strom- und Wasserversorgungsnetze) sowie
die Verkehrsunternehmen des Personen- und Giiterverkehrs stehen angesichts des Klimawandels vor grofien
Herausforderungen. Die Erfahrung zeigt, dass Schiden, verursacht durch extreme Wetterereignisse und
verdnderte Klimabedingungen nicht nur zu erheblichen Reparaturkosten, sondern auch aufgrund von Folge-
storungen zu hohen volkswirtschaftlichen Kosten fiihren. Es miissen daher sowohl Anpassungsstrategien fiir
die Verkehrsinfrastruktur als auch fiir Verkehrsunternehmen entwickelt werden, um mogliche Schiaden und
Folgen zu minimieren und die Resilienz der Verkehrssysteme zu erhdhen. Unter den Verkehrsinfrastruktur-
systemen ist der Schienenverkehr zwar vergleichsweise robust und resilient, dennoch bergen Stérungen
bedingt durch Extremwetterereignisse das Potenzial weitreichender Folgen fiir das Gesamtsystem. Deshalb
ist es von grofler Bedeutung, ein umfassenderes Bild von den Faktoren zu gewinnen, die einen besonderen
Einfluss auf den Betriebsablauf im Schienenverkehr ausiiben.

Der hier betrachtete externe Einflussfaktor fiir den Schienenverkehrssektor ist das Klima. Es steht fiir die
langfristige Verteilung der Haufigkeit von wiederkehrenden Witterungsepisoden, welche durch verschiedene
meteorologische Groflen lokal und grofrdumig beschrieben werden. Extreme und die damit verbundenen
kritischen Schwellen der Messgrofien sind dabei von besonderer Bedeutung. Welche grofirdumigen Stro-
mungsmuster iiber Europa in welcher Jahreszeit zu Extremwetter neigen und somit das Potential fiir
witterungsbedingte Storungen an der Schieneninfrastruktur tragen, soll in dieser Studie erstmals umfassend
diagnostiziert werden.

Vor dem Hintergrund, dass der Klimawandel in seiner Wirkung am starksten beim Auftreten von Extre-
mereignissen spiirbar wird, ist ein besseres Verstdndnis iiber die dynamische Ursache und Wirkung von
witterungsbedingten Schiden erforderlich, um das Gesamtsystem langfristig betrachtet widerstandsfahiger
auszubauen. Bereits jetzt ist durch Daten belegt, dass die Schwere von hydroklimatischen Extremereignissen
in Mitteleuropa durch ldngere zeitliche Andauern verstiarkt wird. Es ist eine Entwicklung, die in regionalen
Klimaszenarien bislang eher unterschétzt wird.

Zielstellung

In dieser Studie wurde die Diagnose des regionalen Klimawandels in Deutschland verfeinert und mit
moglichen Entwicklungsszenarien verkniipft. Die dafiir betrachteten Zeitraume waren 1961-1990 (gestern),



1991-2020 (heute) und 2031-2060 (morgen).

Ergénzend lag der Fokus auf meteorologischen Einflussfaktoren bzw. Stromungsmustern iiber Europa,
die zu extremen Temperaturen, hohen Windgeschwindigkeiten oder Starkniederschlag neigen und somit
potentiell Stérungen an der Schieneninfrastruktur der Deutschen Bahn verursachen kénnen. Dazu wurden
Klimaindikatoren abgeleitet, die sich an kritischen Schwellenwerten der bodennahen Luftschicht orien-
tieren. Es erfolgte eine erste Zusammenhangsanalyse der Beziehungen zwischen Stérungsmeldungen im
Bahnbetrieb und extremen Klimaindikatoren. Dabei wurden die Meldungen aus den Gewerken Leit- und
Sicherungstechnik (LST), Gleis (GL) und Oberleitung (OL) verwendet. Die Untersuchungen fanden auf der
Ebene der Produktionsdurchfiihrungen (PDen) statt. Als Datengrundlage wurden die Stérungsmeldungen
der Jahre 2015 bis 2019 verwendet. Es ist zu bedenken, dass dieser Zeitraum nicht reprasentativ ist,
weil er nur einen Teil der moglichen Bandbreite des Witterungsgeschehens beinhaltet, was sonst in dem
klimatologischen Zeitraum von 30 Jahren moglich wére.

Vor diesem Hintergrund gibt eine Kritikalitdtsbetrachtung nur erste Hinweise darauf, welche Ursachen
(Stromungsmuster) jahreszeitlich betrachtet verstiarkte Wirkungen (Extremwetterbedingungen) hervorrufen
und somit Folgen (Stérungen) fiir die Schieneninfrastruktur und den Bahnverkehr nachsichziehen. Durch den
Klimawandel verdndern sich sowohl die Haufigkeit und das zeitliche Andauern bestimmter Stréomungsmuster
als auch deren Ausprigung. Beides zusammen, kann die Wirkung und Folgen verstidrken, wenn das
Gesamtsystem nicht widerstandsfahiger gegeniiber dufleren Witterungseinfliissen angepasst wird.

Datengrundlage

Die Tageswerte der meteorologischen Messstationen und Klimasimulationen wurden als Mittelwerte der
34 raumlichen Einheiten (PDen) der Deutschen Bahn zusammengefasst. Gebiete mit starken lokalen
Unterschieden werden dadurch geglattet. Jedoch riicken regionale Unterschiede zwischen den einzelnen
PDen und deren moégliche Verschiebungen deutlicher in den Vordergrund.

Beobachtungsdaten

Die meteorologische Datengrundlage fiir den Beobachtungszeitraum 1961-2019 sind Tageswerte
von Stationsmessungen des Deutschen Wetterdienstes (DWD). Es werden nur Stationen
beriicksichtigt, die iiber den Gesamtzeitraum zum Messnetz gehoren. Dazu zdhlen ca. 250
Klimastationen und ca. 1000 Niederschlagsstationen. Mittels einer rdumlichen Interpolation,
werden in einem Folgeschritt fiir jeden Parameter die Stationsdaten auf ein Rasterformat von
12x12km tberfithrt und spéter mit den Umrissen der PPDen der Deutschen Bahn verschnitten
und aggregiert.

Szenariendaten

Die Modellierung des Klimas wird mit globalen Klimamodellen durchgefiihrt, in die fiir den
européischen Raum regionale Klimamodelle mit einer Auflésung von 12x12km eingebettet sind.
Die Projektionen eines historischen und zukiinftigen Klimas von 1971-2100 erfolgen dabei unter
der Annahme von verschiedenen Entwicklungspfaden beziiglich der Treibhausgase. Betrachtet
werden das Weiter-wie-bisher Szenario (RCP8.5'), das von einer ungebremsten Zunahme der
Treibhausgase in der Atmosphére ausgeht und das Klimaschutz- Szenario (RCP2.6), in dem
eine Welt beschrieben wird, in der die globale Mitteltemperatur auf einen Wert von 2 Grad
oberhalb des vorindustriellen Zustands begrenzt wird.

'RCP steht fiir Representative Concentration Pathway, das sind reprisentative Entwicklungspfade des Erdsystems, aus
denen spezifische Konzentrationen der Treibhausgase in der Atmosphére resultieren.



In der Studie wurde ein Ensemble von Klimamodellen eingesetzt, das 8 Globalmodelle und
5 Regionalmodelle umfasst (Tab.1). Da Klimamodellierungen sehr aufwéndig sind, wurden
nicht alle Kombinationen von den Modellierergruppen gerechnet. Das Ensemble umfasst 20
Modellkombinationen fiir das Szenario RCP8.5 und 6 Modellkombinationen fiir das Szenario
RCP2.6.

Die modellierten klimatischen Entwicklungen werden mit zunehmendem Zeithorizont préag-
nanter. Das heif3t, im Weiter-wie-bisher-Szenario werden die Entwicklungen zum Ende des
21. Jahrhunderts im Vergleich zu heute deutlicher. In der nahen bis mittleren Zukunft heben
sich viele Veranderungen noch nicht deutlich vom Zustand der Gegenwart ab. Im Fall des
Klimaschutz-Szenarios sind die Anderungen gegeniiber der Gegenwart vergleichsweise gering
und bleiben auch in der fernen Zukunft auf einem &hnlichen Niveau.

Schwellwertkorrektur

Das Klima in Simulationen kann gegeniiber dem beobachteten Klima im Vergleichszeitraum
Verschiebungen aufweisen. Fiir Klimaindikatoren (z.B. Hitzetage), die auf festen Schwellen
basieren (tmax>30°C) bedeutet dies, dass die Anzahl je Modell entweder zu hoch oder zu
niedrig liegen kann. Eine Schwellwertkorrektur wurde angewendet und dient dem Zweck, dass
im Vergleichszeitraum alle abgeleiteten Schwellwertindikatoren aus Simulationsdaten die gleiche
Seltenheit aufweisen wie in den Beobachtungen.

Tabelle 1:

Die in der Studie benutzten Klimamodelle und die verfiigharen Szenario-Rechnungen. Zeilen: Globale
Antriebsmodelle, Spalten: Regionale Klimamodelle: Verwendung der Treibhausgasszenarios RCP2.6 und

RCP8.5 (®@®); Verwendung von RCP8.5 (®).

GCM/RCM CLM REMO RCA HIR WRF

CanESM ® ®

CNRCM5 ® ® ®

ECEarth by ® R ®
HadGEM ® R ®
IPSCM5A ®

MIROC5 ®

MPI-ESM R R R ®
NorESM1 ®

Ergebnisse — Exposition beziiglich der Extreme

In der Studie wurden die 34 PDen als zusammenhingende regionale Flacheneinheiten definiert. Lokale
Besonderheiten kénnen aufgrund der rdumlichen Mittelung nicht aufgelést werden. Im Fokus der Analyse
des Klimawandels stehen Verschiebungen von regionalen Mustern in Deutschland. In diesen Flachen hat
sich bereits das beobachtete Klima deutschlandweit zwischen den Zeitbereichen 1961-1990 und 1991-
2020 um 1 Grad erwérmt. Bis zur Mitte des Jahrhunderts (2031-2060) wird sehr wahrscheinlich ein
weiterer Temperaturanstieg um 1 Grad dazukommen. Wie sich dariiber hinaus Extreme in den einzelnen
PDen verédndert haben und was an zukiinftigen Entwicklungen noch zu erwarten ist, wurde in Form von
Steckbriefen und sortierbaren Tabellen zusammengestellt:

o Steckbriefe: http://www.pik-potsdam.de/~peterh/db2020/sitel /steckbriefe/Duisburg/
« sortierbare Tabelle: http://www.pik-potsdam.de/~peterh/db2020/tab/tab.html


http://www.pik-potsdam.de/~peterh/db2020/site1/steckbriefe/Duisburg/
http://www.pik-potsdam.de/~peterh/db2020/tab/tab.html

Hitze

Tage mit mehr als 30°C Hochsttemperatur bezeichnet man als Hitzetage. In Deutschland lag die mittlere
Anzahl {iber alle PDen im Zeitraum 1961-1990 bei 3,6 Tagen. Heute, 1991-2020 liegt dieser Wert bei 8,1
Tagen und damit doppelt so hoch. Zur Mitte des Jahrhunderts 2031-2060 wird die Anzahl der Hitzetage
weiter zunehmen. Das Ensemblemittel {iber 20 regionale Klimamodelle liegt dann bei 10,9 Tagen. Im
RCP8.5 Szenario setzt sich diese Tendenz bis zum Ende des Jahrhunderts weiter fort. Extreme Hitzesommer
der Gegenwart wie bspw. 2003 oder 2018 werden dann haufiger. Die Bandbreite ist gegeniiber anderen
Groflen vergleichsweise gering und die regionalen Muster bleiben erhalten. Im Vergleichszeitraum von
1971-2020 eilen die beobachteten Entwicklungen denen in den Simulationen voraus.

Die Hitzeintensitdt beschreibt den Wert, welcher mit einer bestimmten Seltenheit verbunden ist. Hier ist
es der dritthochste Wert im Jahr. Dieser ist im Beobachtungszeitraum von 29,2°C (1961-1990) auf 31,0°C
(1991-2020) angestiegen. Die Tendenz ist weiter steigend.
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Abbildung 1:

a) Karten zur Entwicklung der Anzahl von Hitzetagen in den 34 PDen: 1961-1990 (gestern), 1991-2020
(heute) und 2031-2060 (morgen, RCP8.5). b) Bandbreite der Entwicklung fir Deutschland von 1971-2071
unter Annahme von RCP8.5: Ensemblemittel RCP2.6 (blau), RCP8.5 (rot) und Beobachtung (schwarz).

Kalte

Tage mit weniger als 0°C Hochsttemperatur bezeichnet man als Fistage. In Deutschland lag die mittlere
Anzahl {iber alle PDen im Zeitraum 1961-1990 bei 23,7 Tagen. Heute, 1991-2020, liegt dieser Wert bei 16,9
Tagen. Zur Mitte des Jahrhunderts 2031-2060 wird die Anzahl weiter abnehmen. Das Ensemblemittel tiber
20 regionale Klimamodelle liegt dann bei 8,1 Tagen. Im RCP8.5 Szenario setzt sich diese Tendenz bis zum
Ende des Jahrhunderts weiter fort. Die Bandbreite ist gegeniiber anderen Gréflen vergleichsweise gering.
Im Vergleichszeitraum von 1971-2020 eilen die beobachteten Entwicklungen denen in den Simulationen
voraus.

Die Kilteintensitdt beschreibt den Wert, welcher mit einer bestimmten Seltenheit verbunden ist. Hier ist
es der drittniedrigste Wert im Jahr. Dieser ist im Beobachtungszeitraum von -4,2°C (1961-1990) auf -2,7°C
(1991-2020) angestiegen. Die Tendenz ist weiter steigend.
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Abbildung 2:

a.) Karten zur Entwicklung der Anzahl von FEistagen in den 34 PDen: 1961-1990 (gestern), 1991-2020
(heute) und 2031-2060 (morgen, RCP8.5). b.) Bandbreite der Entwicklung fir Deutschland von 1971-2071
unter Annahme von RCP8.5: Ensemblemittel RCP2.6 (blau), RCP8.5 (rot) und Beobachtung (schwarz).

Starkregen

Tage mit mehr als 20 mm Tagesniederschlag bezeichnet man als Starkregentage. Auf der Ebene der PDen
umfasst dies Tage, an denen es im Schnitt mehr als die kritische Schwelle Niederschlag gab. In Deutschland
lag die mittlere Anzahl iiber alle PDen im Zeitraum 1961-1990 bei 2,5 Tagen. Heute, 1991-2020 liegt
dieser Wert bei 2.7 Tagen. Zur Mitte des Jahrhunderts 2031-2060 wird die Anzahl weiter zunehmen. Das
Ensemblemittel tiber 20 regionale Klimamodelle liegt dann bei 3,3 Tagen. Im RCP8.5 Szenario setzt sich
diese Tendenz bis zum Ende des Jahrhunderts weiter fort. Die Bandbreite ist gegeniiber anderen Gréflen
vergleichsweise gering.

Die Regenintensitit beschreibt den Wert, welcher mit einer bestimmten Seltenheit verbunden ist. Hier ist
es der dritthochste Wert im Jahr. Dieser ist im Beobachtungszeitraum von 16,7 mm/Tag (1961-1990) auf
17,1 mm/Tag (1991-2020) angestiegen. Die Tendenz ist weiter steigend.
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Abbildung 3:

a) Karten zur Entwicklung der Anzahl von Starkregentagen in den 34 PDen: 1961-1990 (gestern), 1991-
2020 (heute) und 2031-2060 (morgen, RCP8.5). b) Bandbreite der Entwicklung fir Deutschland von
1971-2071 unter Annahme von RCP8.5: Ensemblemittel RCP2.6 (blau), RCP8.5 (rot) und Beobachtung



(schwarz).

Sturm

Tage mit mehr als 17 m/s Spitzenwind (Windstérke 8) bezeichnet man als Sturmtage. Schwerer Sturm
herrscht ab Windspitzen von mehr als 25 m/s (Windstérke 10). In Deutschland lag die mittlere Anzahl
an Sturmtagen liber alle PDen im Zeitraum 1961-1990 bei 27,4 Tagen. Heute, 1991-2020, liegt dieser
Wert bei 20,6 Tagen. Zur Mitte des Jahrhunderts 2031-2060 kénnte die Anzahl wieder etwas ansteigen.
Inwieweit der Riickgang der beobachteten Anzahl der Sturmtage auf Verdnderungen von Stromungsmustern
zuriickzufithren ist, kann zu diesem Zeitpunkt nicht abschlieend diagnostiziert werden. Das Ensemblemittel
iiber 20 regionale Klimamodelle lasst tendenziell eher eine Abnahme der Sturmtage und eine Zunahme
der schweren Sturmtage erahnen. Zwischen den beobachteten und projizierten Entwicklungen zeichnen
sich groflere Unstimmigkeiten ab, die es weiter zu beobachten gilt. Die Analyse der Kritikalitdt von
Groflwetterlagen iiber Europa geht dabei in diese Richtung.
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Abbildung 4:

a) Karten zur Entwicklung der Anzahl von Sturmtage in den 34 PDen: 1961-1990 (gestern), 1991-2020
(heute) und 2031-2060 (morgen, RCP8.5). b) Bandbreite der Entwicklung fir Deutschland von 1971-2071
unter Annahme von RCP8.5: Ensemblemittel RCP2.6 (blau), RCP8.5 (rot) und Beobachtung (schwarz).
Das Gleiche fiir schwere Sturmtage (c,d).



Ensemblebandbreite

Unter Annahme eines bestimmten Emissionsszenarios (RCP8.5) zeigt jedes Ensemblemitglied eine andere
Reaktion hinsichtlich der Anderungssignale fiir ausgewihlte Klimaindikatoren. Abbildung 5 illustriert in ei-
ner Ubersicht die Vielfalt der Modellergebnisse fiir verschiedene Kategorien von Extremen. Fiir die Mehrheit
der Indikatoren herrscht eine hohe Richtungseinigkeit beziiglich der zukiinftigen Zunahme/Abnahme bis
2061-2090 gegeniiber 1971-2000 (z.B. Hitze, Kélte, Starkregen). Die Stérke der Wirkung héngt mafigeblich
davon ab, ob sich das mittlere Temperaturniveau um weitere 2, 3 oder 4 Grad erhéht. Bereits in der
Gegenwart (1991-2010) und nahen Zukunft (2031-2060) zeichnen sich Entwicklung ab, die dann in der
fernen Zukunft (2061-2090) an Deutlichkeit zunehmen.

Deutschland RCP8.5: 2061-2090 vs 1971-2000
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Abbildung 5:

Projizierte Anderungen von Klimaextremen in Deutschland durch ein Modellensemble (siehe Tab.1) fiir
die nahe und ferne Zukunft (2031-2060 und 2061-2090) mit Bezug zur Periode 1971-2000 fir das RCP8.5
Szenario: Hitze (orange), Kdlte (lila), Starkregen (blau) und Sturm (griin).

Ergebnisse — Kritikalitat

Fiir den Zeitraum von 2015-2019 liegen tégliche Stormeldungen an der Schieneninfrastruktur der Deutschen
Bahn je PD vor. Grundsétzlich ist der Betrachtungszeitraum zu kurzgefasst, da innerhalb von 5 Jahren
in der Regel nicht die gesamte Bandbreite von moglichen Witterungsextremen auftritt. Einen groben
Uberblick iiber bestehende Zusammenhénge erhilt man, wenn man die verschiedenen Daten eines Tages
parallel auftriagt und filtert. Abbildung 6 zeigt, dass hohe Temperaturen und hohe Windgeschwindigkeiten
mit tiberdurchschnittlich vielen Stérmeldungen verkniipft sind. Die regionalen Muster unter Vorgabe von
bestimmten Schwellwerten zeigen die weiteren Abbildungen 7, 8, 9 und 10. Dabei wurde geschaut, ob es
beim Uberschreiten mehr Stérmeldungen gab als im Mittel. Die sich ergebenden regionalen Muster geben
Hinweise auf eine hohere Kritikalitat gegeniiber bestimmten Extremen.



Aus Zusammenhéngen zwischen dem Storgeschehen infolge extremer Witterung in der beobachteten
Vergangenheit lassen sich Regeln ableiten, wie das System reagiert, wenn sich zukiinftig an der Haufigkeit
und Intensitat kritischer Parameter etwas grundlegend éndert. Das Lernen aus Daten ist dabei ein zentrales
Werkzeug, um zukiinftige Szenarien auch hinsichtlich ihrer méglichen Wirkungen gegeniiberzustellen.
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Abbildung 6:

Zusammenhang zwischen Temperatur (Tmaz), Niederschlag (Nied), Windgeschwindigkeit (Wmax) und
Stormeldungen dber alle PDen: Filter hohe Temperaturen (rot) - tiberdurchschnittliche Meldungen, Filter
kalte Temperaturen (blau), Filter hohe Niederschlige (lila) und Filter hohe Windgeschwindigkeiten (griin) -
tuberdurchschnittliche Meldungen.

Hitze

An Tagen mit hohen Temperaturen von iiber 30°C verzeichnet die Schieneninfrastruktur der Deutschen
Bahn im Schnitt 4,1 Stérmeldungen je PD mehr als im Mittel von 15,1. In fast allen PDen liegen die Werte
iiber dem Durchschnitt. Sie steigen noch etwas auf 5,1 Stérmeldungen, wenn die Temperaturschwelle 32°C
erreicht. Insgesamt sind keine besonderen regionalen Muster zu erkennen.
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Abbildung 7:

Die Abweichungshdufigkeiten von Stormeldungen auf der Ebene der PDen fiir verschiedene Fxtremstufen
der Mazimumtemperatur (tmaz) im Vergleich zum Mittel iber alle PDen. N ist die mittlere Meldungszahl
und Ngw ist die Zahl der Meldungen unter Beriicksichtigung der Schwelle der Tageshéchsttemperatur von

30°C bis 33°C.

Kalte

An Tagen mit Dauerfrost, gibt es vor allem in den westlichen PDen etwas iiberdurchschnittlich viele
Stormeldungen. Insgesamt sind es 1,9 Stéormeldungen mehr als im Schnitt. Bleibt das Tagesmaximum
der Temperatur unter -4°C verlagert sich das Stérgeschehen eher in die siidlichen PDen. Dann sind es
deutschlandweit 4,9 Stérmeldungen mehr als im Durchschnitt. Es ist jedoch anzumerken, dass die Muster
teilweise aus Einzelereignissen resultieren und einige der westlichen PDen diese kritischen Temperaturbe-
reiche innerhalb der Jahre 2015 bis 2019 nicht erreicht haben. Der Zusammenhang mit Schneefall wurde
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Die Abweichungshdufigkeiten von Stérmeldungen auf der Ebene der PDen fiir verschiedene Extremstufen
der Mazimumtemperatur (tmax) im Vergleich zum Mittel iber alle PDen. N ist die mittlere Meldungszahl
und Ngw ist die Zahl der Meldungen unter Beriicksichtigung der Schwelle der Tageshdchsttemperatur von
0°C bis -6°C.

Starkregen

Das Muster der Stormeldung infolge kritischer Niederschlagsschwellen ist recht heterogen. Klar ist, dass
Ballungszentren wie Berlin und Frankfurt gegeniiber 6rtlichen Starkregenereignissen stéirker verwundbar
sind als das flache Land. Kleine Stérungen koénnen sich rasant bis auf das Gesamtsystem iibertragen.
Die Daten der Jahre 2015-2019 geben jedoch nur einen ersten Eindruck iiber die Ursache-Wirkung von
Starkregenereignissen auf das Stérgeschehen der Schieneninfrastruktur. An Tagen mit mehr als 20 mm
gibt es im Schnitt 2,3 Stoérmeldungen mehr pro PD. Diese steigen bis auf 4,7 bei einer Schwelle von iiber
30 mm. Die resultierenden Muster sind dafiir jedoch noch nicht repriasentativ, da die Datengrundlage sehr
begrenzt ist.

Nsw —N: nied>15 Nsw —N: nied>20 Nsw — N: nied>25 Ngw — N: nied>30
1.4 2 2.3 @ 3.2 2 4.7
N 15.1 N 15.1 N 15.1 N 15.1
<4dEEN A AT alnS &A@ b eaaamn @ ey T, . 0 e
PEENED A RN IS I S N PN RN PEEN I N RN

Abweichung vom Mittel [N] Abweichung vom Mittel [N] Abweichung vom Mittel [N] Abweichung vom Mittel [N]

Abbildung 9:

Die Abweichungshdufigkeiten von Stérmeldungen auf der Ebene der PDen fiir verschiedene Extremstufen
des Niederschlags (nied) im Vergleich zum Mittel iber alle PDen. N ist die mittlere Meldungszahl und
Ngw ist die Zahl der Meldungen unter Beriicksichtigung der Schwelle der Tagessumme des Niederschlags
von 15mm bis 30mm.

Sturm

Das Storgeschehen nimmt exponentiell mit der Windgeschwindigkeit zu. Liegt das Storgeschehen an
Sturmtagen (>17m/s) im Schnitt bei 1,5 Stormeldungen je PD hoher, sind es an Tagen mit schwerem Sturm
(>23m/s) 8,6 Stormeldungen mehr. Das sind deutschlandweit 50% mehr als an normalen Tagen. Vorallem
die geographische Mitte Deutschlands verzeichnete in den Jahren 2015-2019 die meisten sturmbedingten
Stormeldungen.
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Abbildung 10:

Die Abweichungshdufigkeiten von Stormeldungen auf der Ebene der PDen fiir verschiedene Fxtremstufen
der maximalen Windgeschwindigkeit (wmazx) im Vergleich zum Mittel iber alle PDen. N ist die mittlere
Meldungszahl und Ngw ist die Zahl der Meldungen unter Beriicksichtigung der Schwelle der maximalen
Windgeschwindigkeit eines Tages von 17m/s bis 23m/s.

Ergebnisse — Bezug zu Grofiwetterlagen

Die Nutzung von Grofwetterlagen ist fiir die Ursachenanalyse von Extremen und deren Entwicklung
eine weitere zusatzliche Informationsquelle, da sie die wiederkehrenden grofirdiumigen Strémungsmuster
der Atmosphére {iber Europa in systematischer Form beriicksichtigt. Die tégliche Klassifizierung nach
30 verschiedenen Typen erfolgt operationell durch den Deutschen Wetterdienst (https://www.dwd.de/
DE/leistungen/grosswetterlage /grosswetterlage.html) und reicht bis in die 50er Jahre zuriick. Abbildung
8 illustriert die verschiedenen Formen der Stromungssituationen im Mittel fiir 30 verschiedene Typen
von Grofiwetterlagen iiber Europa. Allein die oberste Reihe zeigt die dominanten Stromungsmuster, die
knapp die Halfte der Wettervariabilitit erkldren. Durch den Klimawandel kommt es zu Verschiebungen
von dominanten Stromungsmustern. In der Folge kann es die Kritikalitdt mafigeblich mitbestimmen.
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Abbildung 11:

Mittlere Formen der Stréomungsmuster fiir die 30 verschiedenen Typen von Groffwetterlagen iber Europa.
Die Hdufigsten beginnen oben links: WZ (West Zyklonal), BM (Hochdruckricken Mitteleuropa), TRM
(Trog Mitteleuropa), usw..

Hitze - Kailte - Starkregen - Sturm - Stérmeldungen

Durch die Kombination von lokalen Tageswerten der meteorologischen Messdaten je PD (Tempera-
tur, Niederschlag, Windgeschwindigkeit) sowie die Anzahl an Stérmeldungen und den grofiriumigen
Stromungsbedingungen kénnen kritische Grofiwetterlagen identifiziert werden, die zu extremen Witterungs-
bedingungen neigen. Abbildung 12 zeigt Verteilungen von beitragenden Groflwetterlagen je Wertebereich
einer Grofle am Beispiel der PD Berlin. An den rechten Réndern liegen die Extreme und die Verteilung
klingt ab. Nur noch wenige kritische Stromungsmuster kénnen iiberhaupt extreme Witterung auslosen.
Dabei sind kleinere regionale Unterschiede moglich. In Tabelle 2 sind fiir verschiedene PDen die kritischen
Grofiwetterlagen aufgefiihrt, die das Uberschreiten von kritischen Schwellen lokal begiinstigen. Die jewei-
lige Form des Stromungsmusters ldsst sich dann aus Abbildung 12 zuordnen. Uber allen PDen hinweg
begiinstigt die GroBwetterlage Hochdruckriicken . Mitteleuropa(BM) Hitzeextreme, die GroBwetterlage
Tief i. Mitteleuropa (TM) Starkregen und die Growetterlage West Zyklonal (WZ) Starkwind. An Tagen
mit diesen Typen von Grofiwetterlagen herrscht jahreszeitlich eine hohere Neigung zu extremer Witterung.
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Abbildung 12:

Verteilung der beitragenden Groffwetterlagen (gemdfs Abbildung 11) fiir verschiedene Wertebereiche am
Beispiel der PD Berlin: Temperatur (a), Niederschlag (b), Windgeschwindigkeit (c) und Stormeldungen

(d).
Tabelle 2:

Grofiwetterlagen gemdf Abbildung 11, die sowohl zu Stérungen als auch Extremwetter neigen: Bsp. PD
Berlin.

Parameter Temperatur Niederschlag Windgeschwindigkeit Stoérmeldungen

Schwelle >34°C >20 mm >23 m/s >50

Berlin WA, SWZ, HM, BM  TRM, TM, WZ, TRW WZ, NWZ NWZ, TM, WA
Kiel BH, HM, TRW, SWZ NWZ, WZ, TM WZ, NWZ HM, NWZ
Karlsruhe HFA, HNA, BM, WA WZ, TRM, WS, TM SWZ, WZ, NWZ WA, TRM
Regensburg HNA, WA, SWZ, BM TRM, WZ, TM WZ, SWZ, NWZ HM, TRM, WA

Wie Tabelle 2 zeigt, gibt es Growetterlagen geméafl Abbildung 11, die in der Mehrheit der PDen fiir
bestimmte Extreme verantwortlich sind. Abbildung 13 macht das fiir kritische Grofwetterlagen nochmal
deutlich. Das Maf§ dafiir ist die Anzahl der betroffenen PDen, bei denen im Zusammenhang mit einer
bestimmten Grofiwetterlage kritische Schwellen von Temperatur, Niederschlag oder Wind tiberschritten
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wurden. Ein Tief dber Mitteleuropa (TM) bspw. zeigt in ca. 28 der 34 PDen eine hohe Neigung zu
Starkregen. Alle anderen Extreme sind in dem Zusammenhang weniger relevant. Ein Trog iber Westeuropa
(TRW) dagegen neigt sowohl zu Starkregen als auch Hitze und das fiir 75% der PDen.
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Relevanz ausgewdhlter Groffwetterlagen fiir das Auftreten von Extremen in sechs Kategorien. Beurteilungs-

zeitraum: 1961-2019.

Auf den Datengrundlagen von 2015 bis 2019 wurden mittlere Kartenmuster je Monat und Grofiwetterlage
dargestellt. Ein kleine Auswahl mit pragnanten Mustern ist in Abbildung 14 gezeigt. Sie stellen das
rdumliche Muster des Storgeschehens den meteorologischen Messgrofien fiir eine Grof3wetterlage und Monat
gegeniiber. So ist die GroBwetterlage Tief iber Mitteleuropa (TM) im Juli zumeist mit Starkregen verbunden
und kann infolgedessen vermehrt Stérungen verursachen. Eine Nord- West Zyklonale (NWZ) GroBwetterlage
im Oktober begiinstigt {iberdurchschnittliche Windgeschwindigkeiten mit bis zu 17 m/s (Windstéarke 8) im
Mittel. Einige der erfassten Stérmeldungen kénnen eine Folge der hohen Windgeschwindigkeiten sein. Je
mehr Daten den Mustern zugrunde liegen, desto repréasentativer sind die Muster und die Schlussfolgerungen,
die sich daraus ableiten lassen.

Kritikalitaet von Wettermustern 2015-2019: 07-TM (N=6,Filterl)
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Kritikalitaet von Wettermustern 2015-2019: 10-NWZ (N=12,Filterl)
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Abbildung 14:

Mittlere raumliche Muster von Stormeldungen, Temperatur, Niederschlag und Windgeschwindigkeit je
Monat und Groffwetterlage: Juli (TM) und Oktober (NWZ).

Grofirdumige Stromungsmuster {iber Europa lassen sich auch aus Klimamodellen ableiten. Mittels eines
strukturellen Bildvergleichsverfahrens wurden beobachtete und simulierte Atmosphérenfelder miteinander
verglichen, um jedem Tag im Klimamodell dem dhnlichsten Tag in den Beobachtungen zuzuordnen. Diesem
Tag wird die gleiche Grofiwetterlage zugeordnet.

Die Abbildung 15 gibt wieder, wie sich die Haufigkeiten der identifizierten Grofiwetterlagen in einem
kleineren Klimaensemble verandern. Dabei zeigen die dominanten Grofiwetterlagen (WZ & BM) die
stirksten Anderungssignale iiber das Gesamtjahr. Jahreszeitlich betrachtet kann es Verschiebungen geben.
Es ist festzuhalten, dass kritische Grofiwetterlagen, die in der Vergangenheit mit Extremwetter und
Storungen verbunden waren, eher dominanter werden und das Witterungsgeschehen in Deutschland stérker
bestimmen werden.
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Abbildung 15:

Hdéufigkeit der Groffwetterlagen fiir verschiedenen Zeitrdume: Blau: ermittelt aus manuellen Analysen fiir
den Zeitraum 1971-2000; grau: mit Bilderkennung ermittelt aus einer Klimatologie der gesamten Atmosphd-
re (Reanalysedaten) fiir den Zeitraum 1971-2000; rot: mit Bilderkennung ermittelt aus Klimaprojektionen
von & Globalmodellen fiir den Zeitraum 2061-2090.

Inwieweit gegenwirtig verbreitet genutzte Klimamodelle die Verdnderung von dynamischen Faktoren
eher unterschétzen ist aktueller Forschungsgegenstand. Denn damit verbunden steht die Frage, wie sich
Regenmuster zukiinftig verschieben werden. Bislang bleiben extreme Trockenjahre wie 2018 auch in
Zukunftsprojektionen die Ausnahme.

Fazit

Die Ergebnisse der Studie illustrieren, wie sich das regionale Klima in Deutschland in den letzten Jahr-
zehnten bereits verdndert hat und sich zukiinftig weiter verdndern wird. Dabei wurden die klimatischen
Entwicklungen und moégliche Zusammenhénge zum witterungsbedingten Stoérgeschehen an 34 PDen
untersucht und kritische Wettermuster identifiziert.

Die Art der GroBwetterlage iiber Europa und die damit verbundenen Strémungsbedingungen bestimmen
mafgeblich, ob eine Neigung zu extremen Wetterbedingungen vor Ort moglich ist. Aus langen verfiigbaren
Datenreihen wurde ein Zusammenhang abgeleitet, welcher Typ von Grofiwetterlage in welchem Monat
Hitze, Starkregen oder Sturm tberdurchschnittlich stark begiinstigt.

Vor dem Hintergrund, dass der Klimawandel auch die Verdnderung der Héufigkeit, Andauer und Abfolge
von Grofiwetterlagen hervorruft, ist diese Herangehensweise ein erforderlicher Weg, um die Ursache und
Wirkung von Extremwetter mit Folgen auf das Storgeschehen in einen kausalen Zusammenhang zu stellen
und fortlaufend neu zu bewerten.

Treten kritische Wettermuster zukiinftig hdufiger auf oder halten ldnger an, die schon in der Vergangenheit
Storungen an der Schieneninfrastruktur ausgelést haben, dann wird es ohne Anpassungsmafinahmen zu
mehr Stormeldungen kommen. Erste Tendenzen von kritischen Stréomungsmustern konnten exemplarisch
aufgezeigt werden.

Beispiel: Hitze

Im Zeitraum von 2015-2019 gab es im Schnitt 15,1 Stérmeldungen pro Tag und PD. An Tagen
mit tiber 30°C lag der Wert um 4,1 Stérmeldungen iiber dem Durchschnitt pro PD. Bis zu 5,0
steigt der Wert bei Temperaturen iiber 33°C. Was sind das fiir Tage? Das konnen Tage sein,
bei denen das Muster der Grofiwetterlage tiber Europa eine Studwest-Stromung (SWZ), ein Hoch
tber Mitteleuropa (HM, BM) oder eine Omega-Lage (HFA, HNA) aufweist. Sie besitzen im
Sommerhalbjahr eine héhere Neigung zu hohen Temperaturen. Es ist zu erwarten, dass diese
Typen von Stromungsmuster zukiinftig linger zeitlich andauern und ihren Witterungscharakter
hinsichtlich der Temperatur weiter verstarken.

Beispiel: Sturm

Im Zeitraum von 2015-2019 gab es im Schnitt 15,1 Stérmeldungen pro Tag und PD. An Tagen
mit iiber 17m/s maximaler Windgeschwindigkeit lag der Wert um 1,5 Stérmeldungen iiber
dem Durchschnitt pro PD. Bis zu 8,6 steigt der Wert bei Windspitzen von iiber 23m/s. Was
sind das fir Tage? Das sind in der Regel Tage mit einem westlichen (WZ) bis nordwestlichen
(NWZ) Stromungsmuster iiber Europa. In wenigen Fillen kann sich aus einer solchen Lage
auch ein schwerer Sturm entwickeln. Es ist zu erwarten, dass diese Typen von Strémungsmuster
zukiinftig im Winterhalbjahr wetterbestimmender werden.
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In Form von Steckbriefen und sortierbaren Tabellen (Abb.16) wurden die Ergebnisse gebiindelt. Sie dienen
der groben Orientierung und Einordnung der Entwicklung von Klimarisiken und soll Abwigungsent-
scheidungen unterstiitzen. Nicht das einzelne Storgeschehen an einem bestimmten Streckenabschnitt,
sondern die Summe der Wirkungen und regionalen Unterschiede, die mit der grofraumigen Kritikalitat
von Wettermustern verkniipft ist, stand im Vordergrund der Studie.

a) Lage b) klimatische Entwicklung

Berlin

Indikator m 1961-1990 1991-2020 2031-2060 Richtung 5%
9.0 10.0 11.1 44

Jahresmitteltemperatur °C
Hitzetage Tage 7.3 12.8 16.0 44
Eistage Tage 24.6 17.5 71 A\ A4
Starkregentage Tage 1.0 1.7 1.6 L4
Trockentage Tage 277.5 277.6 276.1 > >
Nieder lag: ge an Eistag mm 18.3 9.8 0.6 vy
Sturmtage Tage 37.9 20.0 34.6 v 4
c) Tabelle
.
Sortierbare Tabelle:
Parameter Jahresmitteltemperatur Hitzetage Hitzeintensitat Eistage Kilteintensitat
Einheit [GradC] [Tage] [GradC] [Tage] [GradC]
Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert
PD % |GP s & L4 s L4 A A £ i ¥ * ¥ s A £ *
1961-1990 1991-2020 2031-2060 1961-1990 1991-2020 2031-2060 1961-1990 1991-2020 2031-2060 1961-1990 1991-2020 2031-2060 1961-1990 1991-2020 2031-2060
Karlsruhe 62 96 10.8 1.7 7.0 13.6 19.2 30.6 325 333 7.7 1.3 6.0 3.2 -1.6 -0.2
Leipzig 87 9.0 10.0 1.1 T4 13.0 16.1 30.7 322 33.1 23.9 17.3 73 4.7 =34 BiIE
Berlin 75 9.0 10.0 1.1 7.3 13.0 16.0 30.7 321 329 24.6 17.8 pzall -4.8 -3.5 =il
Cottbus 101 87 9.9 10.9 71 127 15.6 30.8 321 329 256 18.9 8.1 5.1 -3.8 -1.9
Mainz 48 94 10.5 11.4 6.0 12.1 16.6 30.3 323 329 17.8 122 5.1 -3.3 -1.8 -0.3
Wiirzburg 81 84 9.4 10.5 55 n7 14.6 30.0 31.9 325 25.5 17.0 8.8 48 -2.9 -1.4
Magdeburg (158 86 a7 10.7 54 10.9 12.8 30.0 317 324 241 173 7.5 4.6 =32 -15
Dresden 103 86 9.5 10.6 54 0.9 136 30.1 315 324 27.0 206 8.4 52 -39 -2.0
Stuttgart 94 85 97 10.7 35 97 136 295 317 322 27 16.2 8.8 4.1 26 -11
Frankfurt 91 86 9.6 10.6 3.9 9.3 126 294 316 32.0 20.5 13.8 5.5 3.7 -2.3 -0.7
Diisseldorf |34 10.0 10.8 1.9 4.9 9.2 13.2 299 316 324 10.4 6.1 0.6 -1.8 -0.1 1.0
Niirnberg 170 76 87 9.7 31 8.8 1.3 29.2 313 31.8 32.6 233 129 -6.3 =37 -2.0
Duisburg 44 99 10.8 11.9 41 8.2 1.8 293 313 31.8 11.0 6.4 15 -18 -0.3 0.9
Regensburg | 166 72 8.5 9.4 27 8.2 121 291 30.8 31.6 38.6 282 17.6 6.0 -4.3 -2.7

Abbildung 16:

Auszug aus dem Steckbrief fir die PD Berlin: klimatische Entwicklung (a,b). Auszug aus der sortierbaren
Tabelle, in der alle Informationen fiir die PDen, Klimaindikatoren und Zeitrdume zusammengestellt sind

(c).

In den kommenden Jahren wird sich die Datenbasis der Stormeldungen verbessern, die Methoden der
Klimadiagnostik weiterentwickeln und eine neue Generation von Klimaszenarien wird die alten Szenarien
ablosen. Ein dynamischer Prozess, der immer wieder Neubewertungen erfordert und den Prozess des
Wandels begleitet.
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