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1. Einleitung

1.1. Der Verkehrssektor im Klimawandel

Eine funktionierende moderne Gesellschaft braucht eine sowohl leistungsfahige als auch resiliente
Verkehrsinfrastruktur, die nur wenig Treibhausgasemssionen (THG) verursacht. Aktuell ist der Verkehrs-
sektor immer noch sehr abhangig von fossilen Brennstoffen und damit ein Hauptverursacher von
Kohlendioxid, Ozon, Stickoxiden und Feinstaub (Sims et al. 2014). In Deutschland entfallen etwa 20%
der THG-Emissionen auf den Verkehrssektor (UBA 2021), wovon der Uberwiegende Teil (rund 95%) vom
motorisierten Strallenverkehr verursacht wird (Flamig et al. 2023).

Durch die Anforderungen politischer und rechtlicher Rahmenbedingungen werden Bemihungen zur
Minderung von THG-Emissionen auch bei Verkehrsbetrieben immer wichtiger (Europaische Kommission
2020). Mit dem Bundes-Klimaschutzgesetz (2.Anderung) (Deutscher Bundestag 2023a, 2023b) wird
festgelegt, dass die Summe aller THG-Emissionen in Deutschland (im Vergleich zu 1990) bis im Jahr
2030 und 65% und bis 2040 um 88% reduziert werden mussen, um im Jahr 2045 netto klimaneutral sein
zu konnen (BMDV 2023). Der Gesamt-THG-Ausstoll kann demnach reduziert werden, unabhangig
davon, wo die THG entstehen. Allerdings wird auch der Verkehrssektor zukiinftig einen angemessenen
Beitrag leisten missen.

In den letzten Jahren ist es dem Verkehrssektor nicht gelungen, den THG-AusstoR deutlich zu reduzieren.
Ein Grund ist das Fehlen politischer MaBnahmen, die ein notwendiges konsequentes und ambitioniertes
Handeln vorantreiben (Martin et al. 2020). Erschwert wird die Suche nach Losungen inshesondere
dadurch, dass basierend auf einem systemischen Verstandnis integrative Losungsansatze bendtigt
werden, um die THG-Emissionen sinnvoll zu senken (Flamig et al. 2023). Ein wichtiger Baustein ist die
Steigerung des umweltfreundlichen Personenverkehrs (Bus, Bahn, FuB- und Fahrradverkehr) sowie eine
bessere Vernetzung verschiedener Verkehrsmittel. Die bisherigen Fortschritte sind jedoch noch nicht
ausreichend (UBA 2024).

Neben dem Erreichen der Klimaschutzziele muss auch die Funktionsfahigkeit der Verkehrssysteme
gewahrleistet werden, da die Infrastruktur zunehmend verwundbarer gegenlber den direkten und
indirekten Folgen des Klimawandels wird, wenn sie nicht an die zuklnftigen Klimaveranderungen
angepasst wird (IPCC 2022a). Den Ubergreifenden politischen Rahmen liefert dazu das seit Juli 2024 in
Kraft getretene Bundes-Klimaanpassungsgesetz (KanG, BGBI. 2023 | Nr. 393). In ihm sind die
Bundeslander — sowie mittelbar Gemeinden und Kreise — angehalten eigene vorsorgende Strategien mit
entsprechenden Mafinahmenplanen, auf Basis regionale Daten, zu entwickeln und umzusetzen.
Zusétzlich muss die Klimaanpassung bei allen zuklnftigen Planungen und Entscheidungen bertcksichtigt
werden, wobei der jeweilige Fortschritt durch messbare Ziele verfolgbar sein soll.

Aktuell spielt das Thema Anpassung an die Folgen des Klimawandels bei Verkehrsbetrieben nur eine
untergeordnete Rolle (Woetzel et al. 2020), obwohl schon heute Verkehrsunternehmen gezwungen sind,
sich den Folgen zunehmender Wetterextreme zu stellen (Felderer et al 2022), da sie — insbesondere auch
als Betreiber kritischer Infrastrukturen — weitreichende Folgen fir die Planung, den Betrieb, die
Instandhaltung, das Netz und die Funktionalitdt von Verkehrsmitteln haben kdnnen (Groth et al. 20233;
Wang et al. 2020). Aktuell sind alle Komponenten der Verkehrsinfrastruktur so konzipiert, dass sie einem
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bestimmten Grad wetterbedingter Belastungen standhalten. Durch den Klimawandel verschieben sich
jedoch die Anforderungen an die technischen Rahmenbedingungen (Klafka 2022), da sich die Haufigkeit
und Intensitat extremer Wetterereignisse erhohen. Eine weitere Herausforderung liegt auch in der
bisherigen Risikobetrachtung, diese basiert weitestgehend auf der Auswertung historischer Wetter-
bedingungen. Veranderungen durch den Klimawandel werden nur sehr selten und wenn, dann sehr
vereinfacht, wie durch die Wahl eines ,Klimafaktors® betrachtet (z.B. Jupe et al. 2021), was insbesondere
bei einem Vergleich von direkten Messwerten mit Klimaanderungsinformationen (die 30-jahrigen
Mittelwerten entsprechen) als problematisch anzusehen ist.

Ergénzend ist hervorzuheben, dass insbesondere auch Betreiber 6ffentlicher Nahverkehrsbetriebe durch
das KAnG mit neuen regulatorischen Anforderungen der Klimawandelanpassung konfrontiert sind. So
wird dort zum einem als Teil des fiir vorsorgende Klimaanpassungsstrategien zu adressierenden Clusters
Infrastruktur auch das Handlungsfeld Verkehr und Verkehrsinfrastruktur adressiert. Zudem beinhaltet § 8
des KAnG ein Berticksichtigungsgebot, das die Trager offentlicher Aufgaben verpflichtet, ,bei ihren
Planungen und Entscheidungen das Ziel der Klimaanpassung (...) fachlbergreifend und integriert zu
beriicksichtigen®. Das umfasst die bereits eingetretenen und die zukiinftig zu erwartenden Auswirkungen
des Klimawandels.

Um sich an die Folgen des Klimawandels anzupassen, sollte ein Unternehmen somit folgende Fahig-
keiten besitzen: a) das Bewusstsein Uber klimabezogene Risiken, b) das Wissen zur ldentifizierung,
Bewertung und Umsetzung reaktiver oder proaktiver Anpassungsmalahmen und c) die Motivation das
Geschaftsmodell so zu gestalten, dass es klimaneutral und klimawandeltauglich ist (Berkhout et al. 2004).

Physische Schaden sind in vielen Fallen mit Beeintrachtigungen der Sicherheit, Effizienz und
Punktlichkeit des Verkehrs verbunden. Darlber hinaus kdnnen Verkehrsbehinderungen oder -ausfélle
zu Lieferverzogerungen, Stérungen der offentlichen Sicherheit oder Beeinflussungen von Pendlerstromen
fuhren. Als Folge zunehmender Belastungen kommen einzelne Systemkomponenten immer haufiger an
ihre Grenzen, wobei vor allem nach groRflachigen Ereignissen, die Kosten und die Arbeitszeit flr die
Instandsetzung und Beseitigung von Schaden ansteigen (Haas et al. 2015). Ohne weitere Anpassungs-
malnahmen — verbunden mit Kosten zur Aufrechterhaltung der Funktionalitdt — werden zuklnftig
Funktionsstorungen und Schaden zunehmen (IPCC 2022a). Dies birgt insbesondere beim Personen-
verkehr auch die Gefahr, dass das Vertrauen und die Zufriedenheit der Fahrgaste beeintrachtigt wird und
dies Mobilitatsentscheidungen zulasten des Offentlichen Personennahverkehrs nach sich ziehen kann,
die vor dem Hintergrund der Notwendigkeit eines ambitionierteren Klimaschutzes kontraproduktiv sind.

Die regionalen Folgen des Klimawandels sind sehr vielfaltig und zeigen sich auch in Deutschland. Die
Verteilung der Temperaturen verschiebt sich hin zu hoheren Werten (Friedrich et al. 2023, Pfeifer et al.
2021a). Dieser Anstieg und die haufigeren Hitzetage (Tage mit Tmax 230°C) flhren vermehrt zu
Boschungsbranden (BMUV 2020) Gleisverformungen, hitzebedingte Verformung und Aufweichung von
bitumen- und teerhaltigen Oberflachen (BMK 2022) — wie Fahrbahnen oder Strallenbahngleis-Einfas-
sungen — sowie tendenziell zu einer starkeren Abnutzung der Infrastruktur. Im Gegensatz dazu werden
zukunftig Frosttage (Tage mit Tmin <0°C) und Eistage (Tage mit Tmax <0°C) abnehmen, wodurch die Zahl
der Verkehrsunterbrechungen durch Eis und Schnee zurickgehen wird. Die Anzahl und Intensitat von
Starkregenereignissen hat regional zugenommen (Kreienkamp et al. 2021, Papalexiou & Montanari
2019). Dieser Trend wird sich auch zukunftig fortsetzen (Ettrichratz et al. 2023).



Durch Uberlastete oder blockierte Drainagesysteme flie3t das Wasser fast vollstandig auf der Oberflache
ab und sammelt sich in natlrlichen oder bebauten Senken, wodurch Stralen, Schienen, Haltestellen,
Unterfuhrungen oder Bauwerke Uberschwemmt und auch unterspilt werden konnen. In einigen
Bereichen sind auch Hangrutschungen maglich. Weitere Gefahrdungen gehen von Sturmereignissen
aus, die flr zum Teil groRraumige Storungen sorgen konnen, da an hochragenden Anlagen, wie
Oberleitungen und Verkehrsschildern, Schaden entstehen kdnnen. Zusétzlich kdnnen Gegenstande, Aste
oder Baume auf Fahrwege, Gebaude oder Bauwerke geweht werden, was die Sicherheit und Nutzbarkeit
dieser Infrastruktur beeintrachtigten. Auch Blitzschlage wahrend eines Gewitters konnen Signale oder
andere Teile der elektronischen Infrastruktur schadigen beziehungsweise zu Ausfallen der Energie-
versorgung filhren (Kahraman et al. 2022). Auch wenn entsprechende wetterbedingte Schaden aktuell
nicht einheitlich erfasst werden, ist jedoch davon auszugehen, dass die Instandhaltungskosten ohne
weitere Anpassungsmalinahmen bis zur Mitte des Jahrhunderts deutlich zunehmen werden (Bednar-
Friedl et al. 2015). Unter diesem Gesichtspunkt, der auch fiir andere Sektoren gilt, sollte auch die
Anpassung an die Folgen des Klimawandels im Verkehrssektor immer starker ins Zentrum der
Aufmerksamkeit und des Handelns riicken. Eine Sammlung von Anpassungsmalinahmen fir den Sektor
Verkehr und Mobilitat finden sich in Bender et al. (2022). Dort wird auch darauf hingewiesen, dass diese
MaBnahmen immer auf die bestehenden Rahmenbedingungen und die systemischen Zusammenhange
auszurichten sind, um den grotmoglichen Nutzen zu erzielen. Da im Bereich des Verkehrssektors
wichtige Verkehrsknoten kritisch flir die Gesamtfunktionsfahigkeit des Systems sind und zugleich oftmals
Hot-Spots der Gefahrdung darstellen, gilt es im Rahmen der Analyse ein Hauptaugenmerk auf diese zu
richten.

1.2. Das Untersuchungsgebiet

Als Gebiet, in dem die nachfolgenden Untersuchungen stattgefunden haben, wurde die Hansestadt
Rostock ausgewahlt. Sie liegt im Nordosten von Deutschland an der Ostsee und ist mit Gber 208.000
Einwohnern (Stand Dez. 2017) die grofite Stadt Mecklenburg-Vorpommerns. Die Hansestadt Rostock
besteht aus 21 Stadtteilen zu beiden Seiten der Warnow. Das Hauptuntersuchungsgebiet befindet sich
im Stdwesten der Stadt und reicht in etwa vom Schwanenteichpark bis zum Barnstorfer Wald. Auf dieser
rund 4,5 km? groen Flache befinden sich einige wichtige Systemkomponenten der kritischen
Verkehrsinfrastruktur, wie das Betriebsgelande der Rostocker StralRenbahn AG (RSAG) sowie der
Verkehrsknotenpunkt Holbeinplatz, der in einer Senke liegt und in der Vergangenheit schon mehrfach
nach Starkregenereignissen uberflutet war, wie etwa im Sommer 2017, 2019, und 2021. Der Holbeinplatz
ist heute der zentrale Knotenpunkt von Westen kommend in Richtung Innenstadt, wo sich Bus,
StraBenbahn und S-Bahn kreuzen. Seit 1981 fihrt die Stralenbahnlinie entlang der unter der S-
Bahnbriicke eingerichteten Haltestelle.

Die vorherrschende Landnutzung im Hauptuntersuchungsgebiet sind Griinflachen (Parks und
Waldflachen) (50%). Es folgen Siedlungs- und Industrieflachen (25%) sowie Verkehrsflachen (23%)
(Steinbeis-Transferzentrum Geoinformatik 2017).



1.3. Klimatische Veranderungen

In Mecklenburg-Vorpommern hat sich der 30-jahrige Mittelwert der Temperatur im Zeitraum 1991-2020
(9,2°C) im Vergleich zur Referenzperiode 1961-1990 (8,2°C) um 1,0°C erhoht (meteoHRO 2021).
Regionale Klimaprojektionen zeigen, dass sich dieser Trend auch zukiinftig fortsetzen wird (Jacob et al.
2014). Als Folge der Temperaturerh6hung wird auch die Anzahl der Sommertage (Tage mit Trmax225°C)
und Hitzetage (Tage mit Tmax 230°C) zunehmen (Pfeifer et al. 2021a, Bender et al. 2019).

Dagegen sind Niederschlagsbedingungen nicht so einfach zu erfassen, da hier raumlich groRere
Unterschiede auftreten konnen. Im Untersuchungsgebiet Rostock hat sich die jahrliche Anzahl der Tage
mit mindestens 10 Liter pro Quadratmeter (dies entspricht einer Niederschlagshohe von 10 mm) seit dem
Jahr 1951 kaum geandert (DWD 2018). Trotzdem ftraten in diesem Zeitraum unregelméaRig Stark-
regenereignisse auf — wie 2006, 2011, 2012, 2017, 2019, 2023 - die im Stadtgebiet fir lokale
Uberschwemmungen sorgten. Auch wenn die regionalen Klimaprojektionen fiir Mecklenburg-
Vorpommern — und im Speziellen flr Rostock — nicht immer klare Tendenzen zeigen, so ist aber
physikalisch bekannt, dass die Luft pro 1 Grad Erwarmung 7% mehr Wasserdampf aufnehmen kann,
unter gunstigen Rahmenbedingungen im Sommer auch die doppelte Wasserdampfmenge (Dahm et al.
2019). Somit ist es wahrscheinlich, dass Starkregenereignisse aufgrund der hoheren Temperatur
zunehmen werden (Allen & Ingam 2002).

1.4. Die unternehmensspezifische Vorgehensweise

Schon heute treten bei vielen Verkehrsbetrieben wetterbedingte Storungen in Betriebsablaufen und
Schaden an der Infrastruktur auf. In einer warmer werdenden Welt werden sich Anzahl und Intensitat von
Extremwetterereignissen erhdhen. Das bedeutet fir Unternehmen, die auch zukiinftig gut aufgestellt sein
wollen, die Komponenten und Bereiche zu kennen, die durch Wetterextreme negativ beeinflusst werden.
Darauf aufbauend lassen sich dann Anpassungsmafinahmen entwickeln. Dabei sollte neben der
Erhéhung der Klimaresilienz auch der Klimaschutz nicht vernachlassigt werden.

Da viele wetteranfallige Schwachstellen von lokalen beziehungsweise regionalen Rahmenbedingungen
abhéngen, ist es zunachst wichtig, diese in den individuellen Betriebsablaufen, fur die verwendeten
Betriebsmittel und —stoffe sowie bei Bauwerken zu kennen. Dies gilt sowohl fur aktuelle als auch fir
zukinftige Gefahrdungen. Die Erfahrung zeigt, dass ein GroRteil der Schaden an Gebauden, Straflen
und Schienenwegen durch Uberschwemmungen nach Starkregenereignissen oder durch Flusshoch-
wasser entstehen (UBA 2020). Aber auch Erd- und Hangrutschungen sind potenzielle Stérungen, die in
Folge von Regenféllen, teils auch in Kombination mit vorausgegangenen Trockenperioden, auftreten
kénnen. Weitere Herausforderungen sind Sturmsché@den durch umgefallene Baume und Windwurf, die
zu Schaden an Verkehrsleitsystemen, Oberleitungen und Stromversorgungsanlagen fuhren. Dartber
hinaus kommt die notwendige Kuhlung von Fahrgastinnenbereichen in Bussen und Bahnen bei
Hitzewellen zunehmend an ihre Grenzen (INFRAS et al. 2020).

Im Rahmen einer prototypischen Produktentwicklung untersuchte das Climate Service Center Germany
(GERICS) zusammen mit der Rostocker Stralenbahn AG (RSAG) exemplarisch die heutigen und
zukinftigen Betroffenheiten eines Verkehrsbetriebes im urbanen Bereich. Dazu wurde unter anderem der
,GERICS-Unternehmensbaukasten® eingesetzt, der zur Sensibilisierung und Analyse betrieblicher



Anpassungsstrategien an die Folgen des Klimawandels entwickelt wurde (Groth & Seipold 2017). Aber
auch Module aus dem ,GERICS-Stadtbaukasten® (Bender et al. 2017) zur Visualisierung aktueller und
zuklnftiger Hot-Spots kamen zum Einsatz und wurden im Rahmen einer Kooperationsarbeit
weiterentwickelt. Am Beispiel des Verkehrsknotenpunktes Holbeinplatz sowie einem Betriebsgelande
sollten potenzielle Mainahmen zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels und zur Vorsorge gegen
Uberflutungen nach Starkregenereignissen aufgezeigt werden. Dazu kamen verschiedene Modelle zur
Anwendung, die unterschiedliche Aspekte des Wasserkreislaufs im Fokus haben. Darlber hinaus wurde
eine Machbarkeitsstudie durchgefiihrt, mit dem Ziel ein sensorgesteuertes Frihwarnsystem zum Schutz
vor Uberflutungen zu etablieren.

Obwohl die Entwicklung, Implementierung und Umsetzung von Anpassungsmalnahmen immer
individuell an Standorte und unternehmerspezifische Bedarfe angepasst werden mussen, zeigt das
nachfolgende Beispiel eine mdgliche Vorgehensweise, wie sich Verkehrsbetriebe zukinftigen
klimawandelbedingten Herausforderungen stellen kdnnen. Da die eingesetzten GERICS-Baukésten
einen flexiblen und modularen Aufbau aufweisen, konnen die einzelnen Module jeweils zusammen mit
den Entscheidungstrager:innen aus Unternehmen auf die entsprechenden Bedarfe maligeschneidert
angewendet werden.



2, Anwendung des GERICS-Unternehmensbaukastens

21. Kooperation GERICS - RSAG

Vor dem Hintergrund einer zu erwartenden Zunahme wetterbedingter Extremsituationen wird es fiir
Unternehmen immer wichtiger, die unternehmens- und infrastrukturspezifischen Auswirkungen der
Folgen des Klimawandels zu mindern. Dazu wird nachfolgend eine exemplarische Vorgehensweise
vorgestellt, wie Unternehmen die neuen Herausforderungen adressieren konnen, um wichtige
betriebliche Schritte abzuleiten, die auch unter zukinftigen Rahmenbedingungen ihre angedachte
Funktionalitat erflillen.

Der nachfolgend aufgefiihrte Auszug von Ergebnissen entstand im Zuge der Zusammenarbeit zwischen
dem Climate Service Center Germany (GERICS) und der Rostocker Strakenbahn AG (RSAG) in einem
Zeitraum von Juni 2018 bis Februar 2022. Die RSAG ist das Nahverkehrsunternehmen in der Hansestadt
Rostock. Sie betreibt im Stadtgebiet sechs Stralenbahn- und 25 Omnibuslinien innerhalb des
Verkehrsverbundes Warnow (VVW). Das Netz umfasst eine Streckenlange von 35,6 km. Die RSAG ist
eines von zwei Unternehmen, die in Mecklenburg-Vorpommern StraRenbahnen betreiben
(https://www.rsag-online.de, Stand 01.01.2023).

2.2. Sensibilisierung und Informationsvermittiung

Die Vorgehensweise stiitzt sich auf einen dialogbasierten Diskurs mit Entscheidungstrager:innen des
Unternehmens, um a) die Konsequenzen der Klimawandels fUr das betroffene Unternehmen aufzuzeigen,
b) die Bedeutung und Notwendigkeit der Anpassung in der Fiihrungsebene von Unternehmen zu
verankern und c) das lokal vorhandene Wissen in die Analyse einbinden zu kénnen. Obwohl jedes
Unternehmen individuell betrachtet werden muss, da die klimawandelbezogenen Chancen und Risiken
von den Unternehmensstandorten und unternehmensspezifischen Prozessen abhéngen, gibt das hier
beschriebene Beispiel einen Einblick, wie eine unternehmerische Vorgehensweise zur Ausein-
andersetzung mit den Folgen des Klimawandels aussehen konnte. Im Rahmen der Weiterentwicklung
des GERICS-Unternehmensbaukastens wurde zunéchst als Teil der Modulgruppe ,Sensibilisierung und
Informationsvermittlung” ein Vorgehensmodell entwickelt, mit den Zielvorgaben: a) Klimaanderungs-
informationen in betriebliche Ablaufe und Prozessketten zu implementieren und b) betriebliche Chancen
und Risiken durch die Folgen des Klimawandels aufzuzeigen. Hierbei spielten die zukinftigen
Veranderungen der klimatischen Bedingungen eine zentrale Rolle, da man nur mit ihnen frihzeitig
zukinftige Hot-Spots oder betriebliche Verwundbarkeiten erkennen kann, um darauf aufbauend
Strategien und MalRnahmen entwickeln zu kdnnen, mit denen die betrieblichen Folgen proaktiv
vermieden, abgemildert oder verbleibende Restrisiken behandelt werden konnen. Die Ergebnisse sind im
Rahmen eines Reports zum GERICS-Prozessmodell festgehalten (Gehrke et al. 2024).

Die Analyse des Einflusses klimatischer Veranderungen erfolgte in einem gemeinsamen Workshop, um
bereits erfahrene und potenziell mogliche Betroffenheiten zu sammeln und diese dann anschlief’end
fundiert und objektiv entsprechend ihrer Relevanz zu strukturieren:

In einem ersten Schritt einer mehrstufigen Vorgehensweise fand im Rahmen eines Workshops eine
fachliche Einfihrung in die Thematik ,Unternehmen in Zeiten des Klimawandels® statt, um relevante



Zusammenhange zwischen Extremwetterereignissen, weiteren zukunftigen klimatischen Veranderungen
und ihren betrieblichen Wirkungen aufzuzeigen. Darlber hinaus wurden mégliche Handlungsoptionen
erarbeitet und konkrete Praxisbeispiele zur Nutzung regionaler Klimainformationen gegeben. Ferner
diente die Einfuhrung dazu, die nachfolgenden Themenfelder einzugrenzen. In einer mehrstufigen
Gruppenarbeit wurde zunachst das Verstandnis aufgebaut zwischen dem extremen Wetterereignis, den
daraus resultierenden physikalischen Folgen und den daraus ableitbaren moglichen betrieblichen
Wirkungen zu unterscheiden. Dieser Ablauf orientierte sich an dem Vorgehen zur Erstellung von
Klimawirkungsketten, die exemplarisch vom UBA flir unterschiedliche Sektoren einen strukturierten
Uberblick {iber alle méglichen Betroffenheiten des betrachteten Sektors erméglichen. Hierbei wurden
unter anderem auch die (Wirkungs-)Beziehungen zwischen den einzelnen klimatischen Einflissen und
den jeweiligen Betroffenheiten (Klimawirkungen) sowie auch zwischen den Klimawirkungen
untereinander abgebildet (UBA 2016). Das Vorgehen zum Erstellen von Klimawirkungsketten wird im
Rahmen des GERICS-Prozessmodells beriicksichtigt (Gehrke et al. 2024) und als Schritt der
Risikoanalyse vielfach empfohlen (u.a. DIN ISO 14091:2021, UNDRR 2022). Dazu fand als erstes in
einem gemeinsamen Brainstorming eine Sammlung madglicher Extremwetterereignisse statt. Die
Ergebnisse wurden geclustert und sortiert an einer Metaplanwand prasentiert. In einer kurzen Einzelarbeit
uberlegten sich die Teilnehmer:innen des Unternehmens grundsétzlich mdgliche und bereits in Rostock
beobachtete physikalische Folgen mit genauem Bezug zu eine explizit genanntes Extremwetterereignis.
Die gesammelten Ergebnisse wurden an einer Metaplanwand geordnet aufgelistet und durchnummeriert.
Auf Grundlage der so ermittelten Clusterlisten wurden in Anlehnung an die ,World-Cafe“-Methode
Kleingruppen gebildet, wobei jede Gruppe ein Cluster, das durch Losverfahren ausgewahlt wird, zu
bearbeiten hatte. Ziel fur jede Gruppe war es, sich zu Uberlegen, welche madglichen betrieblichen
Wirkungen fir die RSAG sich jeweils aus den einzelnen physikalischen Folgen ergeben konnten. Die
erarbeiteten Ergebnisse wurden von den Gruppen prasentiert und von einem Moderator an der
Metaplanwand geordnet. Eine erganzte Auswahl der Ergebnisse ist in Tab.1. aufgefuhrt, um einen
Uberblick zu geben, welche meteorologischen GroRen fiir ein Beforderungsunternehmen relevant sein
kénnen und welche zugehdrigen Wetterereignisse (heute und zukiinftig) mitbedacht werden missen. Die
Liste der unmittelbaren physikalischen Folgen ergab eine erste Idee, wie viele Bereiche theoretisch durch
klimatische Veranderungen beeinflusst werden konnen, beziehungsweise wie viele Moglichkeiten
vorhanden sind, um Betriebsablaufe auf die eine oder andere Art zu beeinflussen.

Nach Besprechung und Erganzung der Ergebnisse fand eine Bewertungs- und Priorisierungsrunde statt,
um zunachst die wichtigsten unternehmensrelevanten Wirkungen zu ermitteln. Dies erfolgte sowohl fiir
einzelne Funktionsbereiche als auch unternehmensiibergreifend. Das Ziel war es hierbei, diejenigen
Betroffenheiten zu identifizieren, die das Potenzial besitzen Arbeitsablaufe und Geschaftsprozesse
mafgeblich positiv oder negativ zu beeinflussen. Die im Workshop gesammelten negativen betrieblichen
Wirkungen auf den Verkehr lassen sich wie folgt unterteilen: Blockierung von Verkehrswegen, Zerstorung
von Anlagen, Fahrzeugen und Gebduden, Gefahr fur Leib und Leben von Personal und Fahrgésten,
Streckensperrungen sowie Sperrung von Kundenzentren.

Wie die Diskussionen beim Workshop gezeigt haben, besitzt der Parameter Temperatur eine grofRe
Bedeutung, da er sowohl in der Extremsituation Kélte als auch bei Hitze gleichermallen die
Betriebskosten erhdht. Sei es durch den Ausfall oder Bedarf an zusatzlichem Personal, eine Erhéhung



des Energiebedarfs zum Heizen beziehungsweise zur Kihlung oder durch steigende Instandhaltungs-
und Wartungskosten. Ahnliche Wirkungen gehen auch von Uberflutungen nach Starkregenereignissen
und durch windbedingtes Stauwasser (sog. “driickendes Wasser”) aus der Kanalisation aus, die ebenfalls
zu hoheren Kosten und Streckenausfallen fuhren konnen. Da diese Ereignisse bisher nur in kleiner Zahl,
zukunftig aber vermehrt auftreten werden, sollen nachfolgende Kapitel im Bericht zeigen, wie man

proaktiv auf diese Herausforderungen reagieren kann.

Tab. 1: Auszug aus den Workshopergebnissen, erganzt mit Angaben aus Felderer et al. (2022)

Meteorologische GroRe | Wetterereignis Unmittelbare physikalische Folgen | Betriebliche Wirkung

Untersplilung, Massenbewegungen

Streckensperrung, steigende Kosten fiir
Instandhaltung der Schieneninfrastruktur

Anlagenschaden Streckensperrung, steigende Kosten fiir
Dauerregen Instandhaltung, SchlieBung von
Kundenzentren
Uberschwemmung Streckensperrung, steigende Kosten fiir
Instandhaltung der Schieneninfrastruktur
Uberschwemmung, Unterspiilung, Streckensperrung, steigende Kosten fiir
Massenbewegungen Instandhaltung der Schieneninfrastruktur
und von Bauwerken
Niederschlag B 5 i B
Anlagen- und Gebaudeschéaden Streckensperrung, steigende Kosten fiir
Starkregen
Instandhaltung von Bauwerken
Uberlastete Entwasserungssysteme  Uberschwemmung von Gebauden und
Haltestellen, steigende Kosten fiir
Instandhaltung
Staubwolkenbildung Verkehrseinschrankungen
Trockenstress bei Schutzwaldern Adaptiertes Vegetationsmanagement
Trockenperiode durch das Auftreten neuer Pflanzenarten
Destabilisierung von Hangen Steigende Kosten fir Instandhaltung
(Erosion, Rissbildung)
Zerfrieren (VolumenvergroRerung Steigende Kosten fiir Instandhaltung
beim Ubergang Wasser zu Eis)
Gl Erkrankungen Steigender Personalbedarf
Kélte in Bauwerken und Steigender Energiebedarf
Verkehrsmitteln
Weniger Frosttage Einsparungen beim Winterdienst
Gleisverwerfungen, Verformungen Streckensperrung, steigende Kosten fiir
bei Stralenbelagen Instandhaltung
Temperatur
Erkrankungen Steigender Personalbedarf
Hitze Ausfallrisiko fiir elektronische Steigender Energie- und

Ausstattung steigt

Hitze in Bauwerken und
Verkehrsmitteln

Erhohte Brandgefahr an Boschungen
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Instandhaltungsbedarf
Steigender Energiebedarf

Steigender Personalbedarf, steigende
Kosten fiir Instandhaltung



Tab. 1 (Fortsetzung): Auszug aus den Workshopergebnissen

Meteorologische GroRe | Wetterereignis Unmittelbare physikalische Folgen | Betriebliche Wirkung

Winderosion und Staubstlirme Storung bei den Betriebsablaufen bis hin
zur Streckensperrung
Umgesttirzte Baume und Windbruch  Einstellung von Strecken, hoher
Wind Sti (Strom- und Oberleitung, Personalbedarf fiir Beseitigung der
n urme Gleisanlagen) Schaden

Umgestlirzte Baume und Windbruch  Einstellung von Strecken, hoher
(Verkehrsmittel, Anlagen, Personen)  Personalbedarf fiir Beseitigung der
Schaden, steigende Gesundheitskosten

Fur ein wirtschaftlich agierendes Unternehmen spielt der Punkt “Kosten” eine wichtige Rolle, was sich bei
der Priorisierung in dem zweitwichtigsten Aspekt widerspiegelte. Ein hoheres Ranking fiel nur auf den
Aspekt ,Einstellung von Strecken® aufgrund der vielfaltigen Sturmschaden. Wie die nachfolgende
Diskussion zeigte, treten vergleichbare Herausforderungen bei Uberflutungen nach Starkregenereig-
nissen auf, sind bei den Mitarbeitern aber nicht so prasent. Sowohl fir Sturm- wie auch
Uberflutungsfolgen wurden abschlieRend erste theoretische AnpassungsmaRnahmen gesammelt, deren
Umsetzbarkeit in der Folge noch gepriift werden muss.

Nach der Ermittlung des Status Quos wurde abschlieBend ein Blick in die Zukunft geworfen. Am Beispiel
aktueller Klimaanderungsinformationen fiir die Stadt Rostock (Bender et al. 2019) wurde aufgezeigt, wie
man a) generalisiert die Informationen in der Praxis flr Unternehmensprozesse nutzen kann, b) wie man
Ergebnisbandbreiten verwendet, um daraus mdgliche, nach Prioritat gestaffelte Klimagefahren herleiten
zu kdnnen und ¢) wie man die Ergebnisse verschiedener Klimaparameter kombiniert, um daraus mogliche
klimabezogene Risiken fiir das Unternehmen ableiten zu konnen.

Zu Auswertung konnen auch die GERICS-Klimaausblicke fir Landkreise verwendet werden
(https://www.gerics.de/products_and_publications/fact_sheets/landkreise/), um daraus weitere poten-
zielle Betroffenheiten zu identifizieren und um die internen Umfrageergebnisse zu erganzen. Aus
unternehmensstrategischer Sicht schlie3t sich eine detaillierte Bewertung moglicher Betroffenheiten an,
die zum Beispiel auf Grundlage direkter und indirekter Kosten sowie auch der jeweiligen Relevanz fir die
Erreichung der Unternehmensziele erfolgen kann.

2.3. Anderungen der regionalklimatischen Verhiltnisse

Neben der Bestandsaufnahme bisheriger Wetterereignisse und deren Auswirkungen ist es wichtig, auch
die madglichen zukinftigen klimatischen Entwicklungen in den Blick zu nehmen. Dafir ist eine
Auseinandersetzung mit Informationen unabdingbar, die wissenschaftlich fundiert Aufschluss Gber
mogliche Veranderungen der regionalklimatischen Bedingungen geben. Am Beispiel des Klimaausblicks
fir Rostock und den Landkreis Rostock (Pfeifer et al. 2019b) wird nachfolgend exemplarisch aufgezeigt,
wie solche Klimainformationen in der Praxis genutzt werden kdnnen.

Die dargestellten Ergebnisse sind eine Auswahl von 17 verschiedenen Kennwerten — basierend auf 85
regionalen Klimamodellsimulationen mit einer Auflésung von 12,5 km. Sie umfassen den Referenz-
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zeitraum von 1971 bis 2000 beziehungsweise die beiden in die Zukunft gerichteten Perioden 2036 bis
2065 und 2069 bis 2098 (Tab. 2). Die Klimamodelle liefern Antworten auf die Frage, wie sich das Klima
unter bestimmten Rahmenbedingungen verandern wurde. Die dazu verwendeten Szenarien sind keine
Vorhersagen, sondern beschreiben plausible mogliche Entwicklungen. Fur die Rahmenbedingungen
bezuglich der zeitlichen Verlaufe der Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphare wird dabei der
Bezug zu sogenannten Reprasentativen Konzentrationspfaden (representative concentration pathways
(RCP)) hergestellt, die auch im 5. Sachstandsbericht des Weltklimarats (IPCC) verwendet wurden. Der
Klimaausblick nimmt hierbei Bezug auf folgende Szenarien: RCP8.5 (hohes Niveau der Treibhaus-
gasemissionen), RCP4.5 (mittleres Niveau der Treibhausgasemissionen) und RCP2.6 (Klimaschutz-
Szenario mit ,negativen Emissionen“ zum Ende des 21. Jahrhunderts).

Tab. 2: Zukunftsprojektionen ausgesuchter Kennwerte fiir Rostock und den Landkreis Rostock relativ zur
Referenzperiode von 1971 — 2000. Abnahmen: blau, (Daten aus Pfeifer et al. 2019b)

Nahe Zukunft (2036 - 2065) Ferne Zukunft (2069 — 2098)
_ RCP8.5 RCP4.5 RCP2.6 RCP8.5 RCP4.5 RCP2.6

Temperatur Zunahme Zunahme Zunahme Zunahme Zunahme Zunahme
(bodennahe Lufttemperatur 2 m tber Grund)

Heille Tage Zunahme Zunahme Tendenz zur ' Zunahme Zunahme Tendenz zur
(Tage mit Tmax= 30°C (in 2 m Hohe) Zunahme Zunahme
Tropische Nachte Zunahme Zunahme Zunahme Zunahme Zunahme Zunahme
(Tage mit Tmmin= 20°C (in 2 m Hohe)

Niederschlagsmenge Tendenz zur Tendenz zur Tendenz zur | Zunahme Zunahme Tendenz zur
(Gesamtniederschlag, langjéhriges Mittel) Zunahme Zunahme Zunahme Zunahme
Trockentage Keine klare Keine klare Keine klare Keine klare Keine klare Keine klare
(Tage mit Niederschlagsmenge <1 mm) Tendenz Tendenz Tendenz Tendenz Tendenz Tendenz
Starkregentage (99. Perzentil von N) Tendenz zur Tendenz zur Tendenz zur ' Zunahme Zunahme Tendenz zur
(Tagesniederschlag, dessen Hohe an 1% der Zunahme Zunahme Zunahme Zunahme
Tage Uberschritten wird)

Windgeschwindigkeit Keine klare Keine klare Tendenz zur Keine klare Tendenz zur Tendenz zur
(mittlere Windgeschwindigkeit im Jahr in m/s))  Tendenz Tendenz Abnahme Tendenz Abnahme Abnahme

Bei den temperaturbasierten Kennwerten ist ein recht einheitliches Bild zu erkennen. Fur beide
Zeitraume und fir fast alle Szenarien zeigt sich eine Zunahme der Temperatur, was sich auch in einer
groReren Anzahl an heilen Tagen und tropischen Nachten niederschlagt. Damit setzt sich der bereits
beobachtete Trend auch zukiinftig fort (vgl. dazu auch Bender et al. 2019). Lediglich beim Klimaschutz-
Szenario (RCP2.6) ist eine Zunahme der heien Tage nicht ganz klar ersichtlich, die Tendenz weist aber
auf eine Zunahme hin. Betrachtet man die groRtmaoglichen Werte der Ergebnisbandbreite, so kann sich
die Anzahl heien Tage im Vergleich zur Referenzperiode aber auch um ein Vielfaches erhdhen, sodass
die Herausforderung Hitze und ihre direkten und indirekten Folgen an Bedeutung zunehmen wird. Somit
wird das Thema Hitze in der Zukunft — am Tag und in der Nacht — auch fiir Verkehrsbetriebe wie die
RSAG weiter an Relevanz gewinnen.

Bei den niederschlagbasierten Kennwerten ist eine Vorhersage zukinftiger Entwicklungen deutlich
schwieriger: Die Ergebnisse weisen hier eine grofiere Bandbreite auf, die von einer Abnahme bis hin zu
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einer Zunahme reichen kann. Tendenziell wird sich die jahrliche Niederschlagsmenge erhdhen. Die
Veranderungen bei der Anzahl der Starkregentage sowie der Anzahl und Lange der Trockenperioden
(Pfeifer et al. 2021b, Bender et al. 2019) weisen auf mogliche Veranderungen der Niederschlagsmuster
und eine innerjahrliche Verschiebung der Niederschlage hin. Dies wird den lokalen Wasserhaushalt
einschlieflich des jahrlichen Verlaufs der Grundwasserstande beeinflussen. Verstarken wird sich dies
noch dadurch, dass durch die hoheren Temperaturen auch die Verdunstung steigt. Dies verringert
zeitweise die Grundwassermneubildung. Neue Herausforderungen konnen vor allem im Rahmen der
Extremereignisse Trockenheit und Starkregen entstehen. Dies gilt vor allem fir die Bereiche, die man
schon heute als Hot-Spots kennt.

Bei den mittleren Windgeschwindigkeiten kann man aus den Modellergebnissen keine klaren Trends
ablesen. Aus den Daten ist es auch nicht maglich, Veranderungen bei der Anzahl und Intensitat von
Stlirmen zu erkennen. Man kann aber davon ausgehen, dass sich die zukiinftigen Folgen nicht verringern
werden.

Genaue Aussagen Uber die Veranderungen der Gewittertatigkeit sind aktuell noch nicht mdglich, da zu
wenig Ergebnisse vorliegen.

Die Angaben zur zukunftigen Entwicklung ausgesuchter Klimaparameter konnen zur Priorisierung von zu
adressierenden Klimagefahren herangezogen werden. So kann eine meteorologische GroRe, die bereits
heute zu physikalischen Schaden an Systemkomponenten flhren kann und eine Wirkung auf wichtige
betriebliche Ablaufe hat, nach der Betrachtung der zukiinftigen Entwicklungen und einem zunehmenden
Trend noch héher priorisiert werden. Wenn dagegen zukiinftig eine Abnahme der Ereignisanzahl méglich
ist, kann sie auch in der Priorisierung zurlickgestuft werden. Resultieren mehrere Wirkungen auf
Betriebsablaufe aus einem Klimaparameter, der in Zukunft eine Zunahme verzeichnet, kann dieser
ebenfalls hoher gewichtet werden.

Bei der Ableitung von Mafinahmen auf Basis der Klimamodellierungen muss aber stets bedacht werden,
dass a) die Angaben der Klimadaten 30-jahrige Mittelwerte darstellen und somit Extreme nicht direkt
erfasst werden, b) aufgrund der unbekannten zukiinftigen klimatischen Rahmenbedingungen und Modell-
vereinfachungen mit groReren Ergebnisbandbreiten geplant werden muss und c) alle Klimaparameter
eine natlrliche Schwankungsbreite aufweisen, die es immer zusammen mit den Veranderungen des
Klimawandels zu bertcksichtigen gilt.

Box 1 Historische Temperatur- und Niederschlagswerte in Rostock. (Alle Daten von meteoHRO)

¢ In Rostock-Warnemiinde variierten die mittleren monatlichen Temperaturen im Jahresverlauf bisher
zwischen 0,3°C (Januar) und 17,1°C (Juli) (beides fiir die Zeitperiode 1971-2000). Die héchste
gemessene Temperatur lag bei 38,4°C (20.07.2022), die niedrigste bei -18,4°C (16.02.1956).

o Die jahrlichen Niederschlagsmengen lagen bisher zwischen 424,4 mm (1976) und 954,6 mm (2011).
Die groRte Tagesmenge wurde am 22.07.2011 in Rostock-Warneminde gemessen, wo 111,4 mm in
24 Stunden gefallen waren.
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2.4,

Historische, wetterbedingte Storungen auf den RSAG-Betrieb

Aufbauend auf den Ergebnissen des oben erlduterten Workshops, wurden historische, wetterbedingte
Storungen abgefragt. Ein erster wichtiger Schritt bei der Anpassung an die Folgen des Klimawandels ist
die Kenntnis bisheriger Hot-Spots, da diese auch zukiinftig, zumeist in starkerem Malle, betroffen sein
werden. Beispielhaft sind nachfolgend wetterbedingte Stérungen aus dem Jahr 2019 beschrieben:

Starkregen: 6x im Jahr, in vier Fallen wurde der Verkehr flachendeckend im gesamten Verkehrs-
netz durch Starkregen betroffen. Wichtige Hot-Spots mit Uberflutungen sind u.a. der Holbeinplatz
und der Stidring an der Goethebriicke.

Starkwind/Gewitter: Die Fahre musste rund 20x ihren Betrieb einstellen. Bei der Straenbahn
gab es in zwei Streckenbereichen vier Sperrungen (Hot-Spot: Barnsdorfer Wald). Beim Bus-
verkehr gab es an zwei aufeinander folgenden Tagen im Rahmen der Gewitterereignisse
Strallensperrungen durch umgestiirzte Baume.

Hitze: In mindestens 10 Fallen (mehrheitlich in der StraRenbahn) mussten Fahrgaste medizinisch
notversorgt werden (jeweils ca. 15 Minuten Sperrung des Betriebs). Kein erkennbarer Hot-Spot,
da die Vorfalle Uber das gesamte Verkehrsnetz verteilt waren.

Weitere haufiger vorkommende wetterbedingte Storungen treten auf bei:

2.5.

Eisregen: Es kénnen unterschiedliche Standorte im gesamten Verkehrsnetz betroffen sein. Das
Problem tritt vor allem dann auf, wenn die Fahrleitung noch kalt ist und es zu regnen beginnt. Als
Folge daraus mussen Bahnen stehen bleiben.

Schnee: Kann zwar grundsatzlich im gesamten Verkehrsnetz auftreten, stellt jedoch in der Regel
kein Problem dar. Mit Ausnahme der Winter 2010 und 2011 — mit ca. 40 cm Schnee - reichte
bislang der normale Winterdienst aus.

(Fluss-)Hochwasser und Sturmflut: Hierbei besteht keine unmittelbare Relevanz, da keine RSAG-
Linienverkehre durch hochwassergefahrdete Gebiete fiihren. Indirekte Folgen durch Grund-
hochwasser konnen im direkten Umfeld der Warnow auftreten.

Feedback zum Workshop

Bei der nachgelagerten Abfrage unter den Teilnehmenden zur Bewertung des Workshops wurden einige
Punkte genannt, die an dem durchgefiihrten Workshop noch verbessert werden kénnten, sowie die gut
gefallen haben. Darunter fanden sich einige generelle Empfehlungen, die es bei der Prasentation
komplexer wissenschaftlicher Ergebnisse flir Partner aus der Praxis zu beachten gilt:

1.

Den Teilnehmenden sollte schon zu Beginn die Relevanz der Anpassung an die Folgen des
Klimawandels verdeutlicht werden. Dazu kann man auf lokale Ereignisse zurlickgreifen, da mit
diesen haufig personlichen Erfahrungen verknlpft sind. Zusétzlich sollte man hervorheben, dass
die Teilnehmenden eine Vorreiterrolle beziehungsweise Leuchtturmfunktion einnehmen.

Bei den Vortrdgen und der Moderation sollte darauf geachtet werden, eine mdglichst nicht-
wissenschaftliche Sprache zu verwenden. Auch sollte auf die Nutzung von Abkiirzungen
verzichtet werden, damit das Publikum gut folgen kann.
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3. Die Kategorie ,physikalische Folgen* muss so weit gedffnet werden, dass beispielsweise auch
nicht-physikalische Folgen mit Relevanz fiir das Unternehmen (z.B. Erkrankungen) aufge-
nommen werden konnen.

4. Beim Erklaren der Vorgehensweise ist es ratsam, nur 1-2 ausgesuchte Beispiele detailliert zu
besprechen. Dariber hinaus ist es von Vorteil, die Wirkungskette Schritt flr Schritt abzuarbeiten,
wobei immer nur der Schritt besprochen wird, der gerade bearbeitet werden soll.

5. Bei Erklarungen, fir die Folien benutzt werden, sollte nur die wichtigsten Informationen enthalten
sein. Durch das Reduzieren der Inhalte, wird die Wissensvermittlung vereinfacht und erfolgt
gezielt.

2.6. Weiterfuhrende Analyse der Ergebnisse

Im Rahmen der Analyse der Workshopergebnisse fand eine Videokonferenz zwischen dem GERICS und
einem Abteilungsleiter der RSAG statt, um die bisherigen Ergebnisse und die daraus abgeleiteten
Erkenntnisse nochmals zu reflektieren.

Bei der Planung und Umsetzung von Anpassungsmalnahmen muss zunachst differenziert werden nach
den vorhandenen Anpassungskapazitaten der RSAG und dem Handlungsspielraum, Uber den die RSAG
in Eigenregie ohne die Einbindung externer Akteure verflgt. Bei den Betriebshofen sind schon konkrete
MaRnahmen in der Umsetzung, beispielsweise zur Minimierung von Windschaden, die dort ein Haupt-
problem darstellen. Anpassungsmalnahmen flir die Bestandsstrecken brauchen dagegen eine langere
Vorlaufzeit, da die RSAG hier nicht der Baulasttrager ist. Aus diesem Grund kénnen Entscheidungen tiber
MaBnahmen an den Gleisanlagen nicht von der RSAG allein getroffen und umgesetzt werden. Hier ware
es von Vorteil, schon friihzeitig das Umweltamt miteinzubeziehen, beispielsweise wenn es um Grund-
stiicke entlang des Schienenverlaufs geht, wo es Schneisen freizuschneiden oder die Gleisdrainage zu
optimieren gilt. Dies schrankt bisher den Handlungsspielraum deutlich ein und verlangsamt Prozesse, wie
die von der Planung bis hin zur Umsetzung. Hier konnte eine gemeinsame planerische Vorgehensweise
die Maglichkeit bieten, auf Basis der Klimaanderungsinformationen zukinftige BaumalRnahmen
gemeinsam abzusprechen. In Bezug auf die Netzplanung sind Umsetzungen etwas einfacher, da viele
Leitungen ohnehin verlegt werden missen und ein gemeinsames Interesse mit den Leitungstragern
besteht, ausgesuchte Streckenabschnitte klimaresilient zu gestalten.

Deutlich ginstiger stellt sich die Ausgangssituation zur Bericksichtigung von Klimaanderungs-
informationen und zur Implementierung von Anpassungsmalinahmen bei Neuplanungen dar. Hier konnen
die Erkenntnisse aus dem Workshop sowie die regional verfligbaren Klimaanderungsinformationen
miteinbezogen werden, um im Rahmen von Beauftragungen Anforderungen fiir klimawandeltaugliche
Gewerke einzubinden und somit entsprechende Bauwerke zu planen und zu bauen.

Das vom GERICS bereitgestellte Prozessmodell (Gehrke et al. 2024) wird von Seiten der RSAG als sehr
nutzlich bewertet, da es eine gute Hilfe darstellt, um die Geschéftsfihrung beim Thema ,Unternehmen im
Klimawandel* abzuholen und durch die gezeigten und angesprochenen Beispiele thematisch
mitzunehmen. Es wird auch als ein guter Ansatz gesehen, um allen Workshopteilnehmenden das Thema
naher zu bringen und diese grundsétzlich zu sensibilisieren. Durch die aufgezeigten regionalklimatischen
Veranderungen kdénnen bei der Erweiterung der Infrastruktur wichtige Hinweise zu Bauweisen oder der
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Dimensionierung von Abstandsflachen und Drainagesystemen abgeleitet werden. Flr den Bestand kann
das neue Wissen jedoch nur schwer angewendet werden, da die RSAG hier nicht immer einen
entsprechenden Handlungsspielraum besitzt. Mit Hilfe der aufgezeigten Vorgehensweise konnen
Unternehmen sich der Thematik der Anpassung an die Folgen des Klimawandels nahern und zukunftige
Herausforderungen identifizieren, wobei in der ersten Runde die Aussagen fiir einen ersten Uberblick
geeignet sind, aber noch recht allgemein bleiben.

In Folgeschritten muss man sich detaillierter mit der Thematik auseinandersetzen. Ein moglicher Ansatz
ist das Erstellen einer Tabelle, die den systematischen Uberblick ermdglicht, welche Betroffenheiten
einzelner Systemelemente in Bezug auf zu erwartende klimatische Veranderungen (Extremwetter-
ereignisse und schleichende Veranderungen) zu erwarten sind (Tab. 3). Fir den nachfolgenden Prozess
zur Ableitung und Priorisierung von Mafinahmen ist eine Entscheidungsmatrix ein hilfreiches Werkzeug.

Tab. 3: Klimatische Betroffenheiten einzelner Systemelemente des lokalen Verkehrssektors (Beispiele)

Klimasignal/ Schienenwege Straflen Fahrzeuge ()
Klimakennwert Betroffenheit/Chance Betroffenheit/Chance Betroffenheit/Chance
Hitze Ausdehnung und Verformung | Schmelzen und Aufbrechen | Starke Aufheizung der
von Schienen des Asphalts Fahrzeuge
Uberhitzung der Bildung von Spurrillen und Starke Exposition der
elektronischen Infrastruktur Wellen Fahrerlnnen
() () ()
Sommertrockenheit | In Kombination mit Sturm: In Kombination mit Stark-
Sandstlirme und regen: Sedimenttransport
Verwehungen durch Erosion
Erhohte Gefahr von Wald- Setzung von Infrastruktur
und Hangbranden entlang wegen veranderter
von Streckenabschnitten Untergrundverhdltnisse
() ()
Temperaturanstieg | Verlangerung der Bausaison | Weniger Wartungskosten Veranderte
(fortschreitend) im Winter Anforderungen an
Kiihlung/Heizung
() (...) (...) (...)

AuBerdem mussen von Seiten des Unternehmens der Wille und die Moglichkeit vorhanden sein, die
Aussagen bei Strategieentscheidungen mit zu bericksichtigen. Hierzu ist es wichtig, auch die
entsprechende Hierarchie-Ebene wiederkehrend Uber die Ergebnisse zu informieren und deren Relevanz
hervorzuheben.

2.7. Fazit zur Vorgehensweise

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Anwendung unterschiedlicher Kommunikationsformate vom
Vortrag bis hin zum gemeinsamen Erarbeiten im Workshop einen wichtigen Bestandteil zur unter-
nehmensinternen Bewusstseinsbildung darstellen und somit eine gute Basis flr strategische Planungen
und das Risikomanagement liefert. Darauf aufbauend konnen Kriterien entwickelt werden, um die
Widerstandsfahigkeit von Gebauden und Infrastruktur zu starken. Die Vorgehensweise ist unabhangig
von etwaigen ortsspezifischen Besonderheiten anwendbar. In der Vertiefung kdnnen dann spezifische
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Situationen vor Ort identifiziert werden, die einer naheren Betrachtung bedlrfen. Letztlich kénnen
besonders relevante Bereiche mit Handlungsbedarf vertiefend mittels Simulationen untersucht und
visualisiert sowie lokal vorhandenes Wissen zur ergénzenden Uberpriifung und Validierung heran-
gezogen werden. Die beispielsweise dadurch entstehenden Karten, in denen die identifizierten Heraus-
forderungen im Raum des Verkehrsnetzes bzw. der Kommune dargestellt werden konnen, bilden eine
wichtige Grundlage zur Anpassung an ausgesuchte Folgen des Klimawandels. Nachfolgend wird der
Umgang mit urbanen Uberflutungen nach Starkregenereignissen an einem Beispiel thematisiert.

Urbane Uberflutungen wurden in der Zusammenarbeit mit der RSAG als weitere, bereits heute
bestehende Herausforderungen identifiziert und mit Hilfe von hydrologischen Modellen im Detail
untersucht. Ein zentrales Ziel ist es hierbei, die Gefahrdungssituation besser zu kennen und darauf
aufbauend die Anpassungskapazitat der Hansestadt Rostock beziehungsweise der RSAG im Hinblick auf
solche Ereignisse zu erhohen. Mit Kenntnis der Hot-Spots ist es mdglich, proaktiv auf Stérungen zu
reagieren, indem man a) MaBnahmen zur Minderung der Folgen des Klimawandels implementiert,
b) Ausweichstrategien erarbeitet, um bei Bedarf (berflutungsgefahrdete Bereiche zu umfahren oder
c) redundante Systeme oder Komponenten bereithalt, auf die man bei einem Ausfall zurlickgreifen kann,
um magliche Stérungen so gering wie moglich zu halten.
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3. Anwendung des GERICS-Stadtbaukastens

3.1. Die Modulgruppe ,,Wasser in der Stadt“

Stadte und Gemeinden sind wegen der hohen Konzentration von kritischer Infrastruktur, versiegelter
Flachen und Menschen besonders anféllig fiir die Folgen des Klimawandels. Das Gleiche gilt flr
Unternehmen, die dort angesiedelt und deren Prozesse und Wertschopfungsketten auf die Bereitstellung
von unter anderem Energie, Wasserversorgung, Abwasserentsorgung, Transport und Verkehr oder Tele-
kommunikation angewiesen sind. Da sich Wetterextreme zunehmend negativ in betrieblichen Ablaufen
bemerkbar machen, gilt es sich an die zunehmende Zahl und Intensitat der Ereignisse anzupassen. Im
Hinblick auf Stadtverwaltungen wurde seitens des GERICS der Stadtbaukasten entwickelt, um die
individuellen Herausforderungen gezielt adressieren zu konnen (Bender et al. 2017a). Schwerpunkte der
bisherigen Bearbeitungen waren die Betrachtung klimatischer Veranderungen — sowohl in der Region als
auch in der Stadt — sowie die Auswirkungen von Starkniederschldgen auf den Stadtbereich. Aufbauend
auf den Erfahrungen im Rahmen der prototypischen Produktentwicklung in Bleckede (Groth et al. 2020)
wurden in Rostock weitere digitale Zwillinge getestet und miteinander verglichen. Ziele der Bearbeitung
waren einerseits den Wissenstand fiir die Hansestadt Rostock zu erhéhen und andererseits der RSAG
bei der Anpassung an urbane Uberflutungen zu helfen. Hierzu wurde die Modulgruppe ,Wasser in der
Stadt* durch neue Werkzeuge und Methoden erweitert. Zudem wurde mit dieser Arbeit an der Schnittstelle
von Stadt- und Unternehmensbaukasten gearbeitet, da die Ergebnisse sowohl fir die gesamte Stadt
Rostock sowie im Detail auch fir die RSAG als Unternehmen mit in der Stadt verortetem Betriebsgelande,
Verkehrssystem und Betriebsablaufen relevant sind. Das Unternehmen ist somit als Teilsystem in das
System Stadt eingebettet und steht daher mit diesem in einer Beziehung.

Nach dem in Bleckede verwendeten Programm Wolk (TAUW) kamen in Rostock das freiverfligbare
Programm HEC-RAS (U.S. Army Corps of Engineers), die Software Plattform ,Tygron Engine* der TAUW
GmbH und das selbstentwickelte LEAFlood (Wibbelmann & Forster 2022) zum Einsatz, um die Folgen
eines Starkregens innerhalb des Stadtgebietes zu simulieren.

Durch ihre verschiedenartigen Modellarchitekturen werden von jedem Modell jeweils unterschiedliche
Betrachtungsschwerpunkte gelegt, weswegen unterschiedliche Eingangsdatensatze bendtigt werden. Als
Gemeinsamkeit wird die zeitliche Entwicklung des Oberflachenabflusses nach Niederschlagsereignissen
modelliert, wobei je nach Modell unterschiedliche Modifikationen zum Tragen kommen. In einer Studie
wurde untersucht, ob auch einfache Modellansatze mit einer begrenzten Anzahl von Eingangsgrofien
aussagekraftige Ergebnisse flr Stadtplaner:innen und Entscheidungstrager:innen liefern kénnen. Dies
geschieht vor dem Hintergrund, dass nicht jede Kommune Uber die ausreichenden finanziellen Mittel
verfugt, um eine High End Modellierung zu beauftragen. Zusatzlich sollte gezeigt werden, wie man
Anpassungsmafnahmen in digitale Zwillinge integrieren kann, um damit Entscheidungstréger in ihrem
Handeln zu bestarken (Groth et al. 2023b).

Beim Einsatz hydrologischer Modelle muss stets beriicksichtigt werden, dass im Digitalen Gelandemodell
(DGM) nicht alle fiir den Abfluss notwendigen Komponenten enthalten sind. So fehlen manchmal bauliche
MaRnahmen — die Installation von Fliehindernissen, die nicht immer im DGM erfasst sind, in der Realitat
aber Abflussrichtungen lenken — oder Strafendurchl@sse, die nachtraglich eingefiigt werden missen,
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damit sich das Wasser im Modell realitatsnah bewegen kann. Daher ist es nach dem Erstellen der ersten
Simulation wichtig, die angezeigten Hot-Spots vor Ort auf Plausibilitat hin zu berprfen.

Auch bei der Wahl der Bemessungsniederschlage gilt es zu beachten, dass bisher die administrativen
Planungen ausschlieBlich auf historischen KOSTRA-Daten beruhen. Da sich durch den Klimawandel die
bestehenden Rahmenbedingungen jedoch verandern werden, was insbesondere bei Bauwerken mit
einer Lebensdauer von uber 50 Jahren von hoher Relevanz ist, sollte diese aktuell gangige Praxis
Uberdacht und mdgliche klimawandelbedingte Einfllisse berlicksichtigt werden. In diesem Zusammen-
hang weist Klafka (2023) darauf hin, dass aktuell immer noch geeignete Methoden und Daten fehlen, um
zukunftige extreme Kurzzeitereignisse abbilden zu konnen. Ihre Untersuchungen zeigen daruber hinaus,
dass die Intensitat zukinftiger Starkregenereignisse — bei einer gleichzeitigen Verkurzung der
Wiederkehrraten — um bis zu 28% zunehmen kann. So konnen Ereignisse, die heute noch als
Jahrhundertereignis klassifiziert werden, am Ende dieses Jahrhundert alle 20 bis 30 Jahre auftreten. Da
solche Veranderungen leicht in einem hydrologischen Modell implementiert werden kdnnen, lassen sich
dadurch proaktiv auch Starkregenszenarien berechnen, die vor Ort bisher noch nicht aufgetreten sind.

3.2. Der Modellansatz mit HEC-RAS

3.2.1. Modellierung mit HEC-RAS

Das Modell HEC-RAS wurde urspriinglich dafiir konzipiert, das FlieRverhalten in Fllissen und Kanélen zu
analysieren. Allerdings kann es aber auch zur Untersuchung des Abflussverhaltens von Starkregen-
ereignissen im urbanen Raum eingesetzt werden (Schitze et al. 2021, Bender et al. 2023a). Seine grol3en
Vorteile sind die freie Verfligbarkeit und eine Uberschaubare Anzahl von Eingangsparametern sowie die
einfache Dateneingabe mit Hilfe von geografischen Informationssystemen, wie beispielsweise ArcGIS
Pro (ESRI), die das schnelle Einfligen von Gebauden, FlieRhindernissen oder Dammen in das Modell
ermdglichen. Als Eingangsdaten werden dafiir insbesondere die folgenden benétigt: Digitales Gelande-
modell (z. B. DGM1 mit einer Aufldsung von 1 x 1 m), Angaben zu den Gebauden als Shape File oder als
vereinfachte Quader, die in dem Digitalen Oberflachenmodell zusammengefasst werden. Hier sind auch
komplexere Ansatze maglich, die beispielsweise die genaue Gebaudehohe, Dachformen oder
Retentionskapazitaten beinhalten. Zur Berechnung des Abfluss- und Infiltrationsverhaltens bendtigt man
des Weiteren Angaben zur Landnutzung und bodenhydrologische Informationen. Der zeitliche Verlauf
des Niederschlagsereignisses kann, basierend auf Beobachtungsdaten oder als theoretischer Ansatz, in
definierten Zeitschritten erfolgen. Bei der Wahl der Modellgrenzen muss darauf geachtet werden, dass je
nach Lage des Modellgebietes Wasser aus benachbarten Bereichen zu- bzw. Wasser auch aus dem
Modellgebiet in angrenzende Bereiche abflieRen kann. Am besten eignen sich hierfur StraRen, da der
schnelle Oberflachenabfluss — wegen der niedrigen Rauigkeitswerte und den Gebauden, die als
FlieBhindernis fungieren — berwiegend dort erfolgt.

Die generellen Ziele der durchgeflihrten Modellierung waren a) die Identifizierung aktueller und zukunf-
tiger hochwassergefahrdeter Bereiche (Hot-Spots) und b) das Aufzeigen des potenziellen raumlichen
Abflussverhaltens innerhalb des Stadtgebietes. Dazu wurden verschiedene Szenarien verwendet
(Bender et al. 2023a).
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Praxisbeispiel Rostock

Fur die Berechnung mit HEC-RAS auf einem handelstiblichen Rechner, wurde als Untersuchungsgebiet
eine rund 4,5 km? groRe Flache in Rostock mit einen Gitterzellenraster von 5 x 5 m (Abb.1) ausgewahlt.
Das Modellgebiet wurde durch vier Linien begrenzt: Kreisverkehr Goerdeler Str. — Betriebsgelande
Nordwasser GmbH im Norden, Carl-Hoop-Str. — Campus Ulmenstr. im Osten, Parkstralle und Satower
Str. im Stiden sowie Rennbahnallee — Karntner Str. im Westen.

Zur Vereinfachung des Modellansatzes wurde der Oberflachenabfluss ohne die Entwéasserung durch die
Kanalisation berechnet. Es fand auch keine Verifizierung durch das Auskartieren von StraRendurchlassen
statt. Das Modell bertcksichtigte allerdings Infiltration, die auf Basis der Bodenversiegelung, Landnutzung
und Bodenfeuchte abgeschatzt wird.

Zur Angleichung an die Courant-Zahl — die GroRe, die beschreibt, um wie viele Zellen sich Wasser pro
Zeitschritt maximal fortbewegen kann — wurden die Zeitintervalle auf 2 Sekunden gesetzt. Die Wahl des
Zeitschritts hat einen direkten Einfluss auf das Erscheinungsbild der Simulation. Bei kleineren Zeit-
schritten befindet sich rein visuell weniger Wasser im Modell, dadurch weisen Hot-Spots eine geringere
Wassertiefe auf (Groth et al. 2023b).
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Abb.1: HEC-RAS-Modellierung: Modellgrenzen und Ergebnis fiir den Ausschnitt ,,Holbeinplatz-Schwanenteichpark

(TAUW, Bauer 2022). Die Zahlen markieren die wichtigsten Hot-Spots.
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3.2.2. HEC-RAS-Ergebnisse

Als Hauptiberschwemmungsbereiche mit Wasseransammlungen bis 1 m werden drei Bereiche darge-
stellt: 1) der Bereich um die Haltestelle Holbeinplatz insbesondere unterhalb der Briicke, 2) ein Bereich
stidlich der Werftstrale, der eine Verbindung zum Holbeinplatz besitzt und 3) ein Bereich am Bahnhof
Rostock-Parkstralke (Abb.1). Darlber hinaus treten im gesamten Modellgebiet viele Wasserflachen mit
Wasserhohen zwischen 0,1 m und 0,5 m auf — beispielsweise im Bereich des Ostseestadions, im
Kreuzungsbereich Ulrich-von-Hutten-StraBe und Linzer StralRe und entlang der dstlichen Modellgrenze
(Bauer 2022).

3.3. Der Modellansatz mit Tygron Engine

3.3.1. Modellierung mit Tygron Engine

Erste Untersuchungen zur Modellierung von Oberflachenabfllissen nach Starkregenereignissen zeigten
fir die Stadt Bleckede, dass auch einfache Ansétze (geringe Anzahl notwendiger Eingangsdaten, keine
Datenaufbereitung und keine detaillierte Erfassung des bestehenden Entwasserungssystems) plausible
Ergebnisse zu potenziellen Uberflutungsbereichen liefern kénnen (Groth et al. 2020). Um die Qualitt
dieser vereinfachten Modellansatze abschatzen zu konnen, wurde von der TAUW GmbH eine
Vergleichsstudie durchgefiihrt (Ohligs & Bauer 2020). Als Untersuchungsgebiet wurde auch das
Stadtgebiet von Rostock ausgewahlt, da dort im Jahr 2018 flr das Projekt ,Kommunale Gewasser
Gemeinschaftlich Entwickeln (KOGGE)“ eine Abflussmodellierung mit der Software MIKE-SHE
durchgefiihrt worden war. Diese Ergebnisse wurden der Simulation mit der Software-Plattform Tygron
Engine gegenubergestellt.

Bei der Tygron Engine handelt es sich um eine 3D-Geodesign Plattform mit Cloud-Computing-
Technologie, die von der TAUW GmbH genutzt wird, um unter anderem Uberflutungsszenarien interaktiv
zu visualisieren. Bezogen auf die Bewertung von Starkregenereignissen wird ein 2D-Gitter-basiertes
Flachwassermodel verwendet, das auf den 2D-Saint-Vernant-Gleichungen basiert (Kurgano & Petrova
2007). Das Modell berlcksichtigt Infiltration (gesteuert (iber Bodeneigenschaften), Verdunstung
(gesteuert tiber Flachenversiegelung und Art der Vegetation), Grundwasserstromung und die Interaktion
zwischen gebauten und natlrlichen hydraulischen Strukturen. Die Auflosung des Modellgebiets wird vom
gewahlten Digitalen Gelandemodell, hier DGM1, bestimmt. Zusatzlich wurden Informationen aus dem frei
verflgbaren DGM20 (Zugriff iber Opendataportal, esri data, openstreetmap.com) verwendet.

Das Modell simuliert den Wasserfluss zwischen benachbarten Gitterzellen in diskreten Zeitschritten.
Berlcksichtigt werden dazu Wasserstande, Oberflachenhéhen, das Versickerungsverhalten und
Rauigkeitsfaktoren. Ein hohes Mafy der Simulationsgenauigkeit wird durch die Verwendung kleiner
Teilschritte erreicht.

In einer zweiten Projektphase wurde das Modellgebiet weiter eingegrenzt und eine Detailstudie fir den
Bereich zwischen dem RSAG-Gelande und dem Verkehrsknotenpunkt Holbeinplatz durchgeflhrt
(Modellgebiet Holbeinplatz).
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Stadtgebiet Rostock

Das Modellgebiet umfasste eine Flache von 316 km2 mit 137 km?2 Stadtgebiet (Abb. 2). Es wurde im
Norden von einer Linie Ostsee — Hinrichshagen, im Osten von einer Linie Rovershagen — Bandelstorf, im
Suden von einer Linie Autobahnkreuz Rostock — Niendorf und im Westen von einer Linie Bargeshagen —
Clausdorf begrenzt.

Zur Modellierung des gesamten Stadtgebietes wurde aus Griinden der Vergleichbarkeit der Modellregen
verwendet, der auch im KOGGE-Projekt zum Einsatz gekommen war (100-jahriges Regenereignis mit
einer Regendauer von 60 Min). Zur Berechnung des Niederschlag-Abflussverhaltens eines Starkregen-
ereignisses wurde ein Modellregen vom Euler Typ Il nach KOSTRA-Atlas Deutscher Wetterdienst (DWD)
2010R verwendet. Als Input dienen Beobachtungsdaten der Wetterstation Rostock-Warnemiinde. Der
Niederschlagseintrag erfolgte gleichmalRig Uber das gesamte Modellgebiet. Da er dynamisch erfolgen
sollte, wurden in 5 Minuten-Intervallen unterschiedliche Regenmengen definiert. Die Gesamtnieder-
schlagsmenge betrug 43,5 mm in einer Stunde.
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Abb.2: Modellierung mit Tygron-Engine: Modellgrenzen, Modellteilgebiete und Ergebnis fiir den Ausschnitt
»Holbeinplatz-Schwanenteichpark (TAUW, Bauer & Ohligs 2020).

Bei der Berechnung der Oberflachenverdunstung wurde von einer potenziellen Evaporation von 1,5 mm
pro Tag ausgegangen. Die tatsachliche Evaporation berechnet sich Uber Faktoren flr die unterschied-
lichen Bodenkategorien. Die Infiltration wird durch den K-Wert der Gelédndeoberflache bzw. des Bodens
charakterisiert. Da fiir das Kanalnetz keine genauen Informationen vorlagen, wurde das Stadtgebiet in
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Bereiche mit und ohne Kanalisation aufgeteilt. Bereichen mit Abwassersystem wurde fiir jede 1 x 1 m
Gitterzelle eine Speicherkapazitat von 7 mm sowie eine Pumpentberkapazitat von 15 mm pro Stunde
zugewiesen.

Modellteilgebiet Holbeinplatz-Schwanenteichpark

Das Modellteilgebiet hatte eine GroRe von rund 10,5 km2. Es wurde im Norden von einer Linie
Schlachthofstr. — August-Cords-Str., im Osten von einer Linie Zur Feuerwehr — Otto Str., im Stden von
einer Linie Kreuzung Max-Plank-Str/Stidring — Kreuzung Satower Str./Rennbahnallee und im Westen von
einer Linie Kreuzung Barnstorfer Ring/Gro Schwaler Weg — Walter-Husemann-Str. begrenzt (Abb.2).

In dem Modellteilgebiet wurde die raumliche Auflésung (1 x 1 m Raster) beibehalten. Als Niederschlags-
eintrag wurde ebenfalls der Modellregentyp Euler [l mach KOSTRA-DWD 2010R verwendet. Die Angaben
zur initialen Evaporation und der Infiltration entsprechen denen des Modellgebiets flir Rostock. Als
Randbedingungen wurden Angaben verwendet, die aus dem Modell fir das Stadtgebiet abgeleitet
wurden. Bei der Betrachtung der Kanalisation wurde ebenfalls ein vereinfachter Ansatz verwendet. Dabei
wurde allen 1 x 1 m Gitterzellen, die im Modell als Stralle klassifiziert werden, ein standardisierter
Kapazitatswert von 10,82 mm zugewiesen (Bauer 2022).

3.3.2. Tygron Engine-Ergebnisse

Stadtgebiet Rostock

Vergleicht man zunachst die Ergebnisse der Modellierungen vom KOGGE-Projekt (Tranckner 2018) mit
den Tygron-Ergebnissen, so zeigten sich in der KOGGE-Modellierung deutlich mehr tberflutete Flachen
mit einer geringen Uberflutungstiefe (Abb.3). Griinde dafiir sind die Nutzung unterschiedlicher Boden-
klassen, ein unterschiedliches Gelandemodell (Tygron: DGM1; KOGGE: DGM1, DGM2, DGM5 und
DGM10) einschlieBlich der damit verbundenen Héhenungenauigkeiten sowie bei Tygron das vereinzelte
Fehlen von StralRendurchlassen sowie ein vereinfachter Entwasserungsansatz durch die Kanalisation
(Ohligs & Bauer 2020). Somit spiegeln die Ergebnisse mit Tygron mehr die tatsachliche Morphologie der
Oberflache wider. Uberflutungen treten hierbei in Rinnensystemen oder lokalen Senken auf. Dabei deuten
hohere Wassertiefen auf einen Aufstau des Wassers hin, wobei die Ursache durch eine Vor-Ort-
Begehung verifiziert werden sollte.
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Abb.3 Vergleich der Uberflutungsergebnisse (T= 100 a, D=1 h) berechnet mit MIKE-SHE (links) (Tranckner 2018) und
Tygron Engine (rechts) (Ohligs & Bauer 2020). Kartenausschnitt des Bereichs Rostock-Biestow.

In den Bereich des Holbeinplatzes zeigten die Modellergebnisse mit Tygron Engine Uberflutungen bis zu
2 m an. Weitere Uberflutungen treten rechts und links der WerftstraRe auf. Im Umfeld des Botanischen
Gartens sowie im Schwanenteichpark sind Uberflutungshéhen zwischen 0,5 m und 1 m zu erkennen.

Modellgebiet Holbeinplatz-Schwanenteichpark

Die Ergebnisse der Modellierung verdeutlichen, dass das grote Gefahrdungspotential in Bereich der
Haltestelle Holbeinplatz, die sich unterhalb der Bahnbriicke befindet, zu erwarten ist. Hier zeigte das
Modell weitrdumige Uberflutungen an, die ausgehend vom Holbeinplatz in nordéstliche Richtung bis zur
Werftstralie — vor dem Einlauf in die Klaranlage — hinaus reichen. Am Holbeinplatz wurden Wasserh6hen
zwischen 1,0 bis 2,5 m angezeigt. Diese wurden im Nordosten der Werftstrale noch ubertroffen (bis zu
5 m) (Abb.4). Die hohen Wasserstande lassen sich zum Teil damit erklaren, dass im Modell der Einfluss
der Klaranlage und des Kanalnetzes nur in vereinfachter Form einbezogen wurde. Trotz der damit
verbundenen Ungenauigkeiten in den Modellergebnissen sind sie jedoch ein deutlicher Hinweis dafir,
dass hier potenziell mit einer erhohten Wasserlast zu rechnen ist, die man im Falle eines Starkregens
beherrschen muss.
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Abb.4: Modellierung mit Tygron Engine: Modellgrenzen und Ergebnis fiir den Ausschnitt ,Holbeinplatz-
Schwanenteichpark (TAUW, Bauer 2022).

Weitere nennenswerte Uberflutungsflachen bis 0,5 m traten am Botanischen Garten sowie im westlich
gelegenen Wohngebiet, im Schwanenteichpark sowie an seiner westlichen Ecke in der Handelstralle auf.
Die FlieRrichtungen sind hin zu den tieferliegenden Bereichen ausgerichtet, wobei auch Wasser vom
Holbeinplatz in Richtung der Werftstrale langsam abflie3t. Auf dem RSAG-Gelénde akkumulierten sich
im Modell geringe Wassermengen (stdlich des Parkplatzes). Die im Modell angezeigte kleinrdumige
Senke in der SE-Ecke des Gelandes mit potenziellen Wasserhohen von bis zu 5 m, konnte bei der Vor-
Ort Begehung dadurch erklart werden, dass es sich hier um ein Rondell zum Eingang eines Gebaudes
handelt, was von der Oberflache bis zum tiefliegenden Kellereingang eine entsprechende Hohe aufweist.
Somit kdnnte als Folge eines Starkregenereignisses das Wasser dort in das Gebaude gelangen und zu
einer moglichen Schadensituation flihren.

3.4. Modellvergleich Tygron Engine — HEC-RAS

3.4.1. Ziel und Vorgehensweise

Aufgrund des zunehmenden Einsatzes von Niederschlag-Abfluss-Modellen zur Visualisierung der
Auswirkungen von Starkregenereignissen werden nachfolgend die Ergebnisse von zwei sehr unter-
schiedlichen Modellansatzen miteinander verglichen. Um die Vergleichbarkeit der Modellergebnisse zu
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erhdhen, wurden zum einen vergleichbare Eingangsparameter und Randbedingungen verwendet, zum
anderen wurden beide Modellierungen von demselben erfahrenen Team durchgefiihrt, um den Einfluss
eines einzelnen Modellierers auf die Ergebnisse so weit wie moglich zu minimieren (Bauer 2022, Groth
etal. 2023b).

Fur die vergleichende Untersuchung wurde das Modellteilgebiet ,Holbeinplatz-Schwanenteichpark®
ausgewahlt, um die Ergebnisse der Abflussmodellierungen mit den Programmen HEC-RAS (Kap. 3.2.2)
und Tygron Engine (Kap.3.3.2) miteinander zu vergleichen. Neben dem Ziel der Sensibilisierung der
Nutzer:innen von Starkregengefahrenkarten zum kritischen Hinterfragen von Modellierungen, war es ein
weiteres Ziel zu ermitteln, welche Aussagen in beiden Modellansatzen und welche Ergebnisse nur in
einem Modellansatz sichtbar sind.

3.4.2. Ergebnisvergleich Tygron Engine — HEC-RAS

Generell zeigten beide Modelle eine dhnliche raumliche Ausdehnung der Uberflutungen im Bereich des
Holbeinplatzes, insbesondere unterhalb der Briicke und sldlich der Werftstrale. Auch die berechneten
Wassertiefen sind miteinander vergleichbar (Abb.5). Die ebenfalls deutlichen Uberflutungen nérdlich der
Werftstralle wurden nur vom Tygron-Modell visualisiert, da sich dieser Bereich auflerhalb des Modell-
gebiets von HEC-RAS befindet. Der Vergleich zeigt dabei eine typische Herausforderung in der Praxis,
dass das Fehlen von Informationen dazu fluhren kann, die Gesamtsituation nicht richtig einzuschéatzen,
da wichtige Hot-Spots aus modelltechnischen Griinden — hier der Wahl eines zu kleinen Modellgebietes
— bei der Entscheidungsfindung ,vergessen® werden. Aus diesem Grund sollte man Karten immer dann
kritisch bewerten, wenn sich Hot-Spots in der Nahe von Modellrandern befinden, da eine grolRere
Wahrscheinlichkeit besteht, dass relevante Flachen in ihrer raumlichen Ausdehnung nicht korrekt
dargestellt werden.
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Abb.5: Vergleich der Uberflutungsergebnisse berechnet mit HEC-RAS (links) und Tygron Engine (rechts),
Kartenausschnitt (Bauer 2022).
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GroRere Unterschiede zwischen den Modellen zeigten sich in Bereichen, die sich etwas weiter entfernt
von diesen Hot-Spots befinden. Bei der HEC-RAS-Modellierung trat eine groRere Anzahl von Wasseran-
sammlungen auf den Stralen auf, wohingegen bei der Tygron-Modellierung groRere zusammen-
hangende Wasserflachen mit kleineren Wassertiefen zu sehen waren. Mogliche Grunde dafir sind die
Wahl kleinerer Zeitschritte bei der Berechnung sowie die BerUcksichtigung der Entwasserungskapazitat
stellvertretend fir die Kanalisation. Dadurch wirkte das Aussehen der Tygron-Darstellungen klarer
strukturiert. Groth et al. (2023b) geben darlber hinaus an, dass entlang des westlichen Rands des Modell-
gebiets von TYGRON Uberschwemmungsgebiete modelliert werden, die im HEC-RAS-Modell nicht zu
sehen sind. Als moglichen Hauptgrund flihren sie an, dass die hydraulischen Verhaltnisse in diesem
Bereich stark von den Randbedingungen des jeweiligen Modells gesteuert werden. Aus diesem Grund
empfiehlt es sich, nur den zentralen Teil eines Modellgebiets flir Interpretationen heranzuziehen, um den
Einfluss der Modellgrenzen zu minimieren.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich beide Modelle fir die Visualisierung der Stark-
regengefahren eignen. Eindeutige Hot-Spots und HauptflieRrichtungen werden von beiden Ansatzen
ohne grolRe Unterschiede dargestellt. Unterschiedliche Ergebnisse sind Uberwiegend auf Modellein-
stellungen wie die Wahl der Randbedingungen oder die Beriicksichtigung beziehungsweise das Fehlen
einer Entwasserung nach unten (Infiltration oder Kanalisation) zurtickzuflihren. Im direkten Vergleich hat
der Einsatz von TYGRON insbesondere bei der Modellierung groRerer Gebiete deutliche Vorteile, da die
beauftragte Firma mit ihrer Software auf eine hohere Rechnerleistung zurlickgreifen kann. Dies erméglicht
auch die Ausgabe von 3D-Videos (Abb.6), die durch den gut erkennbaren Ortsbezug und eine eindrucks-
vollere Darstellung, sich haufig besser daflir eignen Entscheidungstrager:innen hinsichtlich der
Problematik zu sensibilisieren.

Ein weiterer Vorteil dieses Programms ist es, dass viele Anfangs- und Randbedingungen auf Grundlage
offentlich verflgbarer Daten automatisiert festgelegt werden. Allerdings werden einige kleinraumige
Prozesse des Wasserhaushalts im Modell nicht detailliert beriicksichtigt (Bauer 2022). Die Starke von
HEC-RAS sind dagegen die flexibel wahlbaren Rastereinstellungen, wodurch Analysen von Prozessen
in kleinrdumigen Gebieten detaillierter moglich sind. Zudem kénnen sinnvolle Ergebnisse auch mit wenig
verflgbaren Daten erzielt werden (Wibbelmann 2023, Bender et al. 2023a). Durch die Nutzbarkeit auf
handelsblichen PCs und relativ kurze Rechenzeiten kdnnen mit HEC-RAS Landnutzungsanderungen
oder die Auswirkungen von Neubauten auf das Abflussverhalten schnell simuliert werden. Somit ist dieses
Modell nicht nur sehr gut als Planungswerkzeug bei eingeschrankten finanziellen und personellen
Ressourcen geeignet, sondern auch um die Wirkung unterschiedlicher technischer Anpassungs-
maflnahmen visualisieren zu konnen.
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Abb.6: Screenshot aus dem TAUW-Video (verandert) zum Bericht ,,Das Abflussverhalten von Starkniederschléagen im
Stadtgebiet Rostock mit der Software ,,Tygron“ (Ohligs & Bauer 2020).

3.5. Der Modellansatz mit LEAFlood

Um die Folgen des Klimawandels zu mindern, stehen Kommunen schon heute verschiedene Werkzeuge
zur Verfiigung (Bender et al. 2022). Neben technischen Lésungen kénnen aber auch Okosysteme einen
wertvollen Beitrag dazu leisten. Diese “stadtischen Okosystemleistungen” bilden eine Komponente
innerhalb des “Nature Based Solution"-Konzeptes (Frantzeskaki et al. 2019), wobei als Anpassungs-
malnahmen Naturelemente — wie Strallenbaumen, Grinkorridoren oder Regengéarten — zum Einsatz
kommen (Kabisch et al. 2022, Hobbie & Grimm 2020). Im Hinblick auf die Folgen von Starkregen-
ereignissen sind in unserem Beispiel auch die nattirlichen flutregulierenden Okosystemleistungen (fOsl)
von Interesse. Um die leistbaren Effekte beurteilen zu konnen, missen die Einflisse der verwendeten
Okosysteme vorab quantifiziert werden. Allerdings gibt es aktuell nur wenige Studien, die den Nutzen von
fOsl nach Starkregenereignissen untersucht haben (Haase et al. 2014, Shen et al. 2019), da die meisten
hydrologischen Modelle andere Betrachtungsschwerpunkte besitzen.

3.5.1. Modellierung mit LEAFlood

Durch den zunehmenden Einsatz von Naturelementen im urbanen Raum (Voskamp et al. 2021) wachst
auch der Bedarf an Modellen, mit deren Hilfe unterschiedliche Anpassungsszenarien vorab simuliert
werden kénnen. Wiibbelmann (2023) entwickelte dazu ein neues Modell, um die fOsl im urbanen Raum
hinsichtlich ihrer Funktionstauglichkeit unter sich andernden Klimabedingungen untersuchen zu kdnnen.
Ausgehend von den HEC-RAS-Modellergebnissen wurde dazu ein neues 2D hydrologisch-
hydrodynamisches Modell, LEAFlood (Landscape and vEgetAtion-dependent Flood model), entwickelt
(Wlbbelmann & Forster 2022), das auf der modularen Programmbibliothek CMF (Catchment Modelling
Framework) fiir hydrologische Modellierungen (Kraft et al. 2011) basiert. Ziel dieses Modells ist es, eine
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detailliertere Darstellung von Interzeption, Kronendachverdunstung, Bodeninfiltration und Oberflachen-
abfluss auf Grundlage einzelner Landschaftselemente zu erhalten. Als Treiber dienen Zeitreihen
meteorologischer Daten wie Niederschlag, Temperatur, Windgeschwindigkeit, relative Feuchte und Son-
neneinstrahlung. Der laterale und vertikale Wasserabfluss wird durch Bodenkennwerte, die Topografie
und die Oberflachenrauigkeit gesteuert.

Da die Modellgeometrie durch unregelméRige Polygone definiert wird, kann das Modellgebiet sehr flexibel
gewahlt werden. Im vorliegenden Fall umfasste es eine Flache von 4,5 km? (Abb.7). Es wurde im Siiden
von der Satower Str. und der Parkstr., im Westen von einer Linie Rennbahnallee — Kreisverkehr Ulrich-
von-Hutten-Str./Goerdeler Str., im Norden von einer Linie Kreisverkehr Ulrich-von-Hutten-Str./Goerdeler
Str. — Kreuzung Eikbomweg/Upundalsprung und im Osten von einer Linie Kreuzung Werftstr./Max Eyth
Str. — Kreuzung Mamannstr./ Adolf-Becker-Str. begrenzt.
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Abb.7: Modellierung mit LEAFlood: Modellgrenzen (Wiibbelmann 2023).

Das Modellgebiet weist einen groRen Anteil an Griin- und Waldflachen sowie Flachen mit vereinzeltem
Baumbestand (hier als Kategorie bewaldete Flachen ausgewiesen) auf (zusammen 50%), wie den
Schwanenteichpark, den Barnstorfer Wald oder den Botanischen Garten. Daneben findet sich aber auch
ein groRer Prozentsatz an Siedlungs-, Industrie- und Verkehrsfldchen (zusammen 48%) (Wubbelmann
2023).
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Ein Hauptziel der Modellierungen war es, unterschiedliche Landnutzungen und Niederschlagsereignisse
im Hinblick auf die sich daraus ergebenden Bedarfe fir flutregulierende Malnahmen (kurz: Bedarfe)
sowie fiir bestehende Potentiale zur Regulierung der Uberflutungen (kurz Angebote) gegeniiberzustellen.
Durch diesen Vergleich konnen Gebiete identifiziert werden, in denen ungedeckie Bedarfe bzw. ein
Angebotsuberschuss vorliegen. Obwohl die Ergebnisse nicht als Absolutwerte wiedergegeben werden,
spiegeln sie dennoch Bereiche wider, die gegeniiber einer Uberflutung anfallig sind oder nicht. Die
erzeugten Karten zeigen hierbei die Beitrage natiirlicher Okosysteme zur Hochwasserregulierung.

Bei der Bewertung der Ergebnisse gilt es zu berucksichtigen, dass der Modellansatz keine Entwasserung
durch eine Kanalisation beinhaltet, wodurch die flutregulierenden Bedarfe etwas Uberschatzt werden. Die
Abweichungen konnen jedoch als untergeordnet betrachtet werden, da bei einem kurzzeitigen
Starkregenereignis typischerweise so grole Wassermengen auftreten, dass die Kapazitat der stadtischen
Entwasserungssysteme in Rostock tberschritten wird (Miegel et al. 2014).

Da ein zeitlich kurzes, einstiindiges Starkregenereignis, das auf wassergesattigten Boden fallt, den
Untersuchungsgegenstand bildete und das Gelanderelief im Untersuchungsgebiet relativ flach ist, wurde
ein Wasserzufluss aus benachbarten Gebieten vernachléassigt. Griindacher, die ein groes Potential zur
Hochwasserregulierung besitzen (Z6lch et al 2017), sind im Modell ebenfalls nicht implementiert, da auf
Satellitenbildern keine erkennbar waren.

3.5.2. LEAFIlood-Ergebnisse

Die Modellierungen von Wibbelmann et al. (2022) bestatigten die Ergebnisse von Burkhard & Maes
(2017), dass die Interzeption durch die Vegetation die wichtigste Komponente bei den fOs! darstellt,
insbesondere wenn der Boden stark wassergesattigt ist. Dabei weisen alle Grin- und Waldflachen,
positive flutregulierende Wirkungen auf. Von besonderer Bedeutung sind hier Stadtbdume, die durch
ihren groRen Kronenumfang eine hohe Abfangkapazitat aufweisen (Carlyle-Moses et al. 2020).

Dariiber hinaus konnte gezeigt werden, dass die Angebotskapazitit der vorhandenen Okosysteme — also
das Vermdgen dort Wasser aufzunehmen — schon heute bei Starkregen erreicht oder tberschritten wird,
was zu Uberflutungen fiihrt. Morphologische Senken und tiefergelegene Bereiche, wie beispielsweise der
Holbeinplatz, weisen einen hohen Regulierungsbedarf auf, was mit einer hohen Uberflutungsgefahr
gleichgesetzt werden kann. Intensivere Starkregenereignisse, wie sie zukinftig zu erwarten sind, werden
den Bedarf an hochwasserregulierenden MaBnahmen noch weiter erhéhen (Abb.8).

Um die Auswirkungen von Landnutzungsanderungen und intensiveren Starkregenereignissen zu unter-
suchen, flihrten Wiibbelmann et al. (2023) eine Szenarienanalyse unter Verwendung von zukiinftigen
Klimabedingungen bei gleichzeitiger Implementierung von Anpassungsmalinahmen (mehr Baume, mehr
entsiegelte Flachen) durch. Allerdings zeigte sich schon im Modellaufbau, dass es eine groRe Heraus-
forderung ist, im aktuellen Bestand ausreichend Flachen fur Anpassungsmafinahmen zu finden. Vor allem
weil die unterschiedlichen MalRnahmen wie Baumneupflanzungen oder die Entsiegelung auf dieselben
Flachen abzielen.

Die Modellergebnisse belegten, dass eine Vergroierung der Baumkronenflache eine groRere Wasser-
reduktion bewirkt als Entsiegelungsmafinahmen. Dies gilt insbesondere dann, wenn a) gesattigte oder
trockene Bdden vorliegen, da dann keine Infiltration stattfinden kann, oder b) die vorhandenen Flachen
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eher gering sind. Yarnvudhi et al. (2021) gaben an, dass der Oberflachenabfluss aus einem Gebiet im
optimalen Fall durch Bdume um bis zu 60% verringert werden kann. Bei der Arbeit von Wibbelmann et
al. (2023) und den dort verwendeten Anpassungsmalnahmen —im Rahmen der vorhandenen Freiflachen
— konnte eine Verringerung des Oberflachenabflusses von bis zu 28% erzielt werden.

Anpassungsszenario F0 (heute, 2011) Anpassungsszenario F2°C warmere Welt
(mehr Stadtbaume und Flachenentsiegelung)  (mehr Stadtbdaume und Flachenentsiegelung)

N

Bilanzierung flutregulierender Okosystemleistungen (Starkregen)

) .-

+2 0 -2
sehr hoher Anstieg des Keine Veranderung sehr hoher Anstieg der
Angebotsiiberschusses ungedeckten Nachfrage

Abb.8: Modellierung mit LEAFlood: Anderung von Angebot und Nachfrage iiberflutungsregulierender
Okosystemleistungen im Bereich ,,Holbeinplatz-Schwanenteichpark (Wiibbelmann 2023, verandert).

Dariiber hinaus bieten Baumkronen im Sommer eine groRflachige Verschattung, was den Hitzebe-
lastungen entgegenwirkt. Zusatzlich leisten sie einen Beitrag zur Erhdhung der Biodiversitat. Entsiegelte
Flachen steigern dagegen die Infiltrationskapazitat und verbessern die Grundwasserneubildung.

Vergleicht man alle Ergebnisse, so zeigt es sich, dass eine Kombination aus mehr Stadtbaumen und
mehr unversiegelten Flachen das Uberflutungsrisiko am besten mindern kénnen. Allerdings knnen nur
durch diese MaRnahmen Uberflutungen, sowohl aktuell als auch in der Zukunft, nicht vollstandig
vermieden werden.
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3.5.3. LEAFlood-Fazit

Eine Erhohung der Niederschlagsintensitat flihrt zu einer Verringerung der Ruckhaltewirkung einzelner
natlrlicher Systeme. Somit werden im Hinblick auf zukinftige intensivere Starkregenereignisse weitere
AnpassungsmafRnahmen — sowohl nattirlich als auch technisch — benétigt, die es sinnvoll zu kombinieren
gilt (Smets et al. 2019).

Da viele Anpassungsmalinahmen im Bestand immer auf denselben Landnutzungen (hauptsachlich
Verkehrs- und Grinflachen) stattfinden und somit um Flache konkurrieren, missen fur eine Optimierung
der Anpassung weitere bisher nur wenig genutzte Flachen, wie beispielsweise Dach- und Fassaden-
flachen, herangezogen werden. Zusatzlich ist es sinnvoll, Oberflachenwasser gezielt in die Bereiche zu
leiten, in denen eine temporare Uberflutung keine nennenswerten Schaden anrichtet.

3.6. Modellergebnisse und Schlussfolgerungen

Wie der Einsatz unterschiedlicher Modellansatze zeigt, sind bereits viele Werkzeuge verfugbar, die flr
die Simulation aktueller und zukiinftiger Uberflutungsrisiken in Bezug auf die vorhandene oder geanderte
Flachennutzung verwendet werden konnen. In Tab.4 sind dazu die im Modellgebiet Holbeinplatz-
Schwanenteichpark verwendeten Modelle nochmals vergleichend gegentibergestellt. Auch wenn sich im
Detail nicht alle Aussagen decken, so bekraftigen jedoch alle drei Modellierungen, dass der Holbeinplatz,
der eine zentrale Rolle im 6ffentlichen Nahverkehr spielt, insbesondere bei Starkregenereignissen eine
hohe Uberflutungsgefahr aufweist. Angesichts einer zu erwartenden zunehmenden Haufigkeit (Bender et
al. 2019) und wahrscheinlich groReren Intensitat (Dahm et al. 2020) von Starkregenereignissen in dieser
Region, werden proaktive AnpassungsmafRnahmen flr den Holbeinplatz dringend empfohlen, um dort die
Resilienz zu erhdhen. Im Fall der Uberflutungen im Umfeld der WerftstraRe bestehen lokale
Gefahrdungen flir einige Gebaude einschliellich eines Tankstellengeléandes. Die hydraulische Dynamik
zwischen dem Holbeinplatz und dem Hafen wird durch mehrere Stralenquerungen — u.a. die Werftstrale
— gepragt, weshalb es hier sinnvoll ware, die Modelle nochmals durch eine Vor-Ort Begehung zu
verifizieren, um beispielsweise den aktuellen Zustand von StraRendurchlassen zu kartieren. Je nach dem
vorgefundenen Zustand haben sie einen unterschiedlichen Einfluss auf das Ablaufverhalten des
Oberflachenwassers, einschlieBlich dem Aufstau vor FlieRhindernissen.

Basierend auf den Abflussmodellierungen konnen Abfluss- und Akkumulationsgebiete leicht eingrenzt
werden. Kombiniert man die Modellergebnisse mit Beobachtungen historischer Ereignisse, so konnen die
groften Uberschwemmungsflichen sehr einfach identifiziert werden. Innerhalb des betrachteten
Modellgebiets ,Holbeinplatz-Schwanenteichpark® sind die Gefahrdungen durch Uberschwemmungen
nach Starkregenereignissen lokal begrenzt, da sich — ohne Beriicksichtigung von FlieRhindernissen — vor
allem tiefer gelegene Bereiche mit Wasser flllen. Das kdénnen natlrliche Senken sein, wie am
Holbeinplatz, aber auch Lichtschachte, Kellerabgénge und -wohnungen oder Tiefgaragen.
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Tab. 4: Zusammenfassender Uberblick der in Rostock verwendeten hydrologischen Modelle

Modellgebiet Holbeinplatz-
Schwanenteichpark

Hydraulische Strukturen nein

Bodeneigenschaften ja

Rauigkeitsfaktor ja

Topographie DGM1

Gitterzellen 5x5m

Art des Gitters flexibles Gitter moglich

GroRe des Modellgebiets 4.5 km?

Infiltration Nur durch die
Landnutzung kontrolliert

Kanalnetz nein

Interzeption nein

Evapotranspiration nein

Niederschlagsereignis 43,5mmin 1h

Maximale 20 m/s

Abflussgeschwindigkeit

Hardware PC oder Laptop

Maximale Uberﬂutungshéhe Bis zu 2,5m

Beim Implementieren von Geb&dude- und Bauwerksdaten sowie beim Arbeiten mit digitalen Hohen-
modellen wird hier nochmals auf die groRe Bedeutung der Modellvalidierung hingewiesen. So kdnnen
haufig numerische Stromungshindernisse entstehen, da nicht alle Durchlasse in Luftbildern erkennbar
sind und diese nachtraglich in das Modell eingepflegt werden miissen. So wurden beispielsweise beim
Ansatz mit Tygron Engine und HEC-RAS einige Durchlasse nach einer Vor-Ort-Kartierung ins Modell
eingebaut. Zudem konnen Wasserhohen in einigen Bereichen auch Uberschatzt werden, da das Wasser
nicht in Gebaude eindringen kann und sich dort aufstaut (Hofmann & Schiittrumpf 2019).

33



4. Anpassung an Uberflutungen aufgrund von Starkregen

41. Anforderungen an die Anpassung im Verkehrssektor

Wie Beobachtungen vielerorts belegen, werden unterschiedliche Teile der Verkehrsinfrastruktur
zunehmend von extremen Wetterereignissen betroffen. Da diese Ereignisse in der Zukunft zunehmen
werden, mlssen proaktiv entsprechend geeignete Anpassungsmalinahmen und langfristige Losungs-
ansatze implementiert werden. Um die Transformation des Verkehrssektors hin zu einem klimawandel-
tauglichen und emissionsarmen Sektor zu bewerkstelligen, miissen Malnahmen zum Klimaschutz und
zur Anpassung Hand in Hand gehen.

Zur Minderung der Treibhausgasemissionen stehen zahlreiche Optionen und Technologien zur
Verfiigung (Bender et al. 2022). Viele dieser Minderungsstrategien hatten verschiedene zusétzliche
positive Nebeneffekte, darunter die Verbesserung der Luftqualitdt oder gesundheitliche Vorteile (IPCC
2022b). Das ubergeordnete Ziel aller MaRnahmen muss es sein, ein funktionsfahiges und sicheres
Verkehrssystem zu gewahrleisten. Im Wesentlichen missen mit den MaBnahmen folgende Teilziele
verfolgt werden: a) Vermeidung und Minderung von Schaden an der Verkehrsinfrastruktur, b) Schutz der
Verkehrsmittel und der Verkehrsteilnehmenden, ¢) Monitoring der Anpassungserfolge beziehungsweise
von Schaden, d) Bewusstseinsbildung bei den Betreibern und Fahrgasten, e) Entwicklung von Strategien
zum Umgang mit nicht vermeidbaren Restrisiken und f) Aufrechterhaltung der 6ffentlichen Mobilitat.

Aufgrund der vielen Schienen, StraBen- und Flusskilometer mit unterschiedlichen umweltspezifischen
Randbedingungen ist die Anpassung des Verkehrssektor jedoch keine einfache Aufgabe. Als weitere
Erschwernisse kommen eine Vielzahl legislativer Vorgaben und Normen, eine sehr groe Anzahl
verwendeter Materialien, Bauwerke und Fahrzeuge sowie letztlich viele beteiligte Akteure hinzu. Neben
den geografischen Herausforderungen, die mit Hilfe von Modellen visualisiert werden konnen, miissen
allerdings auch bisherige Gewohnheiten — innerhalb des Betriebs (wie Arbeitsprozesse) aber auch von
Nutzerseite — an die neuen Herausforderungen angepasst werden, zum Beispiel durch eine geeignete
Risiko- und Betroffenheitsanalyse. Eine solche kann durchgeflhrt werden, um wesentliche Klimarisiken
zu identifizieren, diese zu priorisieren, mogliche Manahmen abzuleiten und auch um die Notwendigkeit
und VerhaltnismaRigkeit proaktiver InstandhaltungsmalRnahmen zu diskutieren. Diese Vorgehensweise
kann fir Entscheidungstrager:innen eine grofie Herausforderung darstellen, vor allem dann, wenn die mit
den abgeleiteten Mafinahmen erzielbaren Erfolge sich nicht unmittelbar, sondern erst langfristig in der
Zukunft einstellen. Da Planungszeitraume fir Infrastrukturprojekte aufgrund aufwandiger Planungs- und
Genehmigungsverfahren zumeist 3 bis 5 Jahre Uberschreiten und die Lebensdauer von gebauten
Infrastrukturen oft einen Zeitraum von 30 bis 80 Jahren umfassen konnen, muissen hier potenzielle
Veranderungen mitgedacht werden (EC 2021, Palin et al. 2021, Norpoth et al. 2020). Zudem zeigen
aktuelle Entwicklungen, nicht nur im Bereich der kritischen Infrastruktur, dass kurzfristige Einsparungen
und die Wahrung des Status Quo aus Bequemlichkeit auf lange Sicht hohe Kosten erzeugen (Sanderson
& O'Neill 2020). Aus diesem Grund muss das Bewusstsein fiir die zu erwartenden Folgen des Nicht-
Handelns noch klarer kommuniziert und mit praktischen Beispielen, am besten mit lokalem Ortsbezug,
sowohl den potenziell Betroffenen als auch den Entscheidungstrager:innen aufgezeigt werden. Damit
werden auch die vielféltigen Folgen des Klimawandels greifbarer, was fir das Handeln forderlich sein
kann.
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In Bezug auf die Ableitung beziehungsweise Entwicklung von Anpassungsmalnahmen muss generell
unterschieden werden zwischen denen, die in der Planung (Neubau) und die im Bestand umgesetzt
werden sollen. In beiden Fallen haben sich als Arbeitsgrundlage zur Ableitung und Planung
entsprechender Mainahmen Instrumente, wie eine regionale Risikokartierung und/oder die Verwendung
digitaler Modelle bewahrt. Wahrend die Kartierung auf historischen Beobachtungen aufbaut, konnen mit
Hilfe von Modellen Ist-Zustande und vorgegebene Szenarien simuliert werden (Bender et al. 2023b).

Um den Folgen von Starkregenereignissen zu begegnen, wird haufig darauf verwiesen, dass Entwéas-
serungssysteme verbessert werden sollen. Im urbanen Raum ist es daher aulerst sinnvoll, die dazu
notwendigen MalRnahmen in die Entwicklungsstrategien fur den Aufbau klimaresilienter und gerechter
Stadte zu integrieren (Sims et al. 2014). Auch grofraumige Flachenentsiegelungen gehdren zu den
Anpassungsmafinahmen, die haufig genannt werden (Bender et al. 2022). Diese haben daruber hinaus
noch den Vorteil, die Hitzebelastung in der Stadt zu senken und die Grundwasserneubildung zu erhéhen.
Wie die Modellierungen in Kap.3.5. aber auch zeigen, kénnen nennenswerte Effekte nur dann erzielt
werden, wenn ausreichend Flachen entsiegelt werden konnen. Ein generell hohes Entsiegelungspotential
besitzen alle Uberdimensionierten Verkehrsflachen, groRflachige Parkplatze oder Industrieflachen. Hier
kann mit Grunstreifen oder versickerungsfahigen Belegen gearbeitet werden. Auch wenn letztgenannte
hohere Instandhaltungskosten aufweisen, so liegen diese deutlich unter den Folgekosten, die durch
Uberflutungen entstehen (CCAP 2011).

Fur die Planung einer klimaresilienten Infrastruktur ist es zurzeit gangige Praxis, dass auf Normen und
Richtlinien zuriickgegriffen wird, die nur unzureichend oder stark vereinfacht die zukiinftigen Folgen des
Klimawandels berlcksichtigen. Haufig gehen die bestehenden Baustandards von konstanten Umwelt-
bedingungen aus (Felderer et al 2022), die aus Beobachtungsdaten abgeleitet werden. Damit bilden sie
lediglich vergangene klimatische Bedingungen ab, die maximal einem Klimazuschlag erhalten (Kdppke
et al. 2013). Fir ein vorsorgeorientiertes Bauen, Betreiben und Aufrechterhalten der Verkehrsstruktur ist
es jedoch unerlasslich, die sich zukinftig verandernden klimatischen Bedingungen zu bertcksichtigen
(BMK 2021b).

Einen Aspekt, der bei der Planung und Umsetzung von Anpassungsmafinahmen haufig vergessen wird,
ist die Aufrechterhaltung der Funktionsfahigkeit der Maflnahmen. Hierflir missen, wie auch fiir die
Instandhaltung der Infrastruktur, jahrlich Gelder und Ressourcen zur Kontrolle, Feinjustierung und
Optimierung eingeplant werden. Auch missen Wartungs- und Instandhaltungsintervalle bedarfsgerecht
erarbeitet werden. Dariber hinaus ist es sinnvoll, nach der Realisierung der Malnahmen ein intensi-
viertes Monitoring zu betreiben, um Schaden oder Schwachstellen friihzeitig erkennen zu kénnen.

Im Rahmen der Vorsorge sollten vorausschauend Malinahmen erarbeitet und getestet werden, wie man
mit einzelnen Storungen, Verspatungen oder Ausfallen umzugehen hat. Dazu gehdren mittelfristige
MaRnahmen — wie etwa die Planung von Ersatzstrecken, um Hot-Spots umgehen zu kdnnen - oder auch
langfristige MaRnahmen — wie das Uberdenken der Trassenfiihrung oder gréRere baulichen Anpassungs-
malnahmen insbesondere in Hochrisikogebieten. Wichtig bei diesen Planungsprozessen ist es, eine
Herangehensweise zu wahlen, bei der samtliche direkte und indirekte Anfalligkeiten fur Wetterextreme
und veranderte klimatische Bedingungen berticksichtigt werden. Dies schlielit sowohl die Malnahmen
selbst als auch die geplanten Notfall- und Rettungsplane mit ein. Fiir den gesamten Prozess ist es ratsam,
eine verstarkte Zusammenarbeit aller relevanten Akteure zu initiieren.
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4.2, Verkehrsinfrastruktur als Teil der Stadt

Die Verkehrsinfrastruktur ist ein relevanter Baustein der kritischen Infrastruktur, die eine Stadt bendtigt,
um reibungslose Ablaufe zu ermoglichen (BBK 2021, BBK 2020)). Somit mussen auch die
Entscheidungstrager:innen einer Stadt, die klimaneutral und klimaresilient werden will, daran denken,
dass alle Komponenten, die den Verkehrssektor direkt oder indirekt betreffen, vor den Folgen des
Klimawandels zu schitzen. Dabei kann die Sichtweise auf den Verkehrssektor auch etwas von derjenigen
abweichen, die beispielsweise ein Betreiber des OPNV besitzt. Es gibt aber auch viele Parallelen. So ist
es sowohl fur den Betreiber als auch flir die Stadtverwaltung wichtig, die Gefahrdung von Strukturen und
Funktionen zu ermitteln und zu beseitigen beziehungsweise zu mindern. Fir die Stadtverwaltung
bedeutet dies im besten Fall eine @mteriibergreifende Koordination, da aktuell verschiedene starr
definierte Zustandigkeitsbereiche durch die vielfaltigen Klimawandelfolgen direkt oder indirekt betroffen
sein werden, und Querschnittsaufgaben noch immer nicht berall klar definiert sind. Dariber hinaus ist
es sinnvoll, enger mit wichtigen Entscheidungstrager:innen, unter anderem den Betreibern kritischer
Infrastruktur, zusammen zu arbeiten.

Bei vielen Kommunen ist die Grundstruktur der Verwaltungen immer noch sektoral und nach Fachbe-
reichen getrennt. Aus diesem Grund wird der Aufbau von Expert:innen-Netzwerken immer essenzieller,
wobei es wichtige Schnittstellen zwischen Handlungsfeldern und Zustandigkeiten zu besetzen gilt, da alle
Handlungsfelder im urbanen Raum von den Folgen des Klimawandels betroffen sein werden (Revi et al.
2014). Bei der klimaangepassten Stadtentwicklung muss — wie bei einem Unternehmen — zwischen
kurzfristigen, einzelbezogenen Objekt- und Gestaltungsplanungen und langfristigen Manahmen in Form
der Entwicklung und Umsetzung integrierter Entwicklungskonzepte beziehungsweise des Infrastruktur-
umbaus unterschieden werden. Kurzfristige, objektbezogene Malnahmen flihren zu lokalen
Besserungen, koénnen im Gesamtkontext aber auch mehr Schaden als Nutzen bringen. So kann
beispielsweise die Erhdhung von Hochwasserdeichen an einem Standort dort das Uberflutungsrisiko
minimieren, flussabwarts das Gefahrdungs- und Schadenspotenzial aber deutlich erhdhen.

Dariiber hinaus bedeutet dies flir Kommunen aber auch, dass es zukiinftig immer wichtiger wird,
Gefahrdungs- und Ausfallrisiken bei kritischen Infrastrukturelementen zu kennen, um proaktive Maf-
nahmen zur Risikominderung erarbeiten zu kdnnen. Dies gilt gleichermafen fir Gebaude und technische
Anlagen und schlieft insbesondere alle Komponenten mit ein, die eine elektrische Energieversorgung
benétigen. Als typische AnpassungsmafRnahmen, beispielsweise um das Schadenspotential von Uber-
flutungen nach Starkregenereignissen zu verringern, werden in Anpassungsstrategien immer wieder
folgende Malinahmen genannt (Bender et al. 2022):

- Schaffung zusatzlicher (temporarer) Rickhalteflachen einschlielich zugehériger Notwasser-
wege, um Wasser gezielt in Bereiche zu lenken, in denen keine groferen Schaden auftreten

- Erhéhung flutregulierender Okosystemleistungen innerhalb des zu schiitzenden Bereichs sowie
in seinen Zustromgebieten

- Entsiegelung von Flachen, um Infiltrationsmengen zu erhéhen.

- MaRnahmen zur Motivation und Unterstlitzung der Eigenverantwortung von Grundstiick- und
Objekteigentimer:innen

- Prifung und Verbesserung des Objektsschutzes unter besonderer Berlicksichtigung der kurzen
Vorwarnzeiten
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Generell missen Malinahmen der Stadtbe- und -entwéasserung mit Mainahmen der Stadtplanung und
Stadtentwicklung verbunden werden. Dabei gilt es jeweils die aktuellen und zukinftigen standort-
spezifischen Rahmenbedingungen zu beachten. Aus stadtebaulicher Sicht ist es sinnvoll die Heraus-
forderungen gebindelt und gemeinsam zu betrachten, um effiziente Anpassungsmafinahmen fir den
gesamten urbanen Raum entwickeln zu koénnen. Dazu werden beispielsweise kombinierte Multi-
Gefahrenkarten mit unterschiedlichen Bezeichnungen vorgeschlagen (Bender et al. 2022).

Mit Blick auf das Untersuchungsgebiet fand mit dem Workshopformat ,Schwammstadt 2080“ ein erster
Ansatz zur geblndelten Betrachtung in der Hansestadt Rostock statt. Bei der Auftaktveranstaltung waren
die Betreiber des OPNVs allerdings noch nicht sichtbar involviert.

Wie in Kap. 3 gezeigt wurde, ist der Einsatz hydrologischer Modelle flir das gesamte Stadtgebiet ein
wichtiges Werkzeug, um zunachst in digitaler Form Manahmen entwickeln und vergleichen zu konnen,
die einerseits die Auswirkungen von Starkregen minimieren und andererseits, die Funktionalitat der
kritischen Infrastruktur — im speziellen des OPNV — gewéhrleisten helfen. Dariiber hinaus wéchst die
Bedeutung von Nature Based Solutions flir die Regenwasserbewirtschaftung.

4.3. Nature Based Solutions (NBS)

Die vielfaltigen Wechselwirkungen zwischen klimatischen und nichtklimatischen Einfliissen zeigen, dass
integrative Losungen erforderlich sind, um innerhalb einer Stadt, mit all seinen miteinander in
Beziehungen stehenden, unterschiedlichen Akteursgruppen, positive Wirkungen fur das Klima sowie die
Lebensqualitat und Gesundheit der Stadtbevolkerung zu erzielen. Bei Anpassungsmalinahmen richtet
sich der Blick vermehrt auf die Ansatze, die neben der Anpassung an die Folgen des Klimawandels auch
zum Klimaschutz und im besten Fall noch dartber hinaus dem Umwelt- oder dem Naturschutz beitragen.
Die Erhéhung des Griinflachenanteils stellt hier eine der wirkungsvollsten Manahmen dar (BMUB 2015).
Um das Potenzial bestmdglich ausschépfen zu kdnnen, sind funktionale zusammenhangende und mit-
einander vernetzte Grunflachen (wie Parks, begrinter Strallenraum oder Grinkorridore) notwendig.
Allerdings bestehen bei der Umwandlung von grauer (technische gebaute Infrastrukturelemente ohne
Integration von Griinelementen) zu griner Infrastruktur (naturliche und naturnahe Flachen) innerhalb der
Stadt einige Grenzen fiir die Umsetzung (Abb. 9).

Prinzipiell besitzen okosystem- oder naturbasierte Ldsungen (Nature Based Solutions, NBS) als
Universalldsung groRere Vorteile als technische Malnahmen. Unter den NBS finden sich die etablierten
Ansatze wie ,Okosystemdienstleistungen, unter anderem auch die in Kap. 3.5 beschriebenen flut-
regulierenden  Okosystemdienstleistungen, oder Ansétze zur griin-blauen-Infrastruktur ~ wieder
(Nesshover et al. 2017). Die Europaische Kommission definiert NBS als Mafinahmen, die von der Natur
inspiriert und unterstiitzt werden und gleichzeitig 6kologische, soziale und wirtschaftliche Vorteile bieten.
Das NBS-Konzept hat wegen seiner Synergieeffekte und der Berlcksichtigung von Schnittstellen
zwischen unterschiedlichen Handlungsfeldern ein grofles Potential fiir die Entwicklung klimaresilienter
Stadte (Raymond et al. 2017), da vor allem die Komponente Natur schwer zu ersetzende Dienstleistungen
fur die menschliche Gesundheit und das Wohlbefinden erbringt (Keeler et al. 2019, McPhearson 2022).

37



Vom Menschen initiierte

Traditioneller Ansatz inki. ﬁgﬂ@w:e P%g:sngzu Natlriicher Lebensraum.
Bauen ohne oder mit Einbindung griner Ele- eines ,natiirlichen” Grunde liegen und die Ngr a_ul&erhalb der Stadt
geringer kologischer mente in die Konstruktion ~ Merkmals wenig Pflege brauchen moglich
Riicksichtnahme (durchlassiges Pflaster,  (Rigole, ,Rain Garden’, (Feuchtgebiete). (Feuchtgebiet, Wald,
(Kanalisation) Regenfass, Zisterne) Dachbegriinung) In der Stadt kaum méglich Salzviiese)

Abb.9: AnpassungsmaBnahmen in der Stadt - das griin-graue Kontinuum (nach Roca et al. 2017 und Martin et al.
2021, verandert).

Die 6kosystembasierte Anpassung zielt darauf ab, Okosysteme wiederherzustellen und die Okosystem-
dienstleistungen zu verbessern. Dadurch konnen die Folgen des Klimawandels gemindert werden und
dariiber hinaus noch weitere Vorteile, wie die Schaffung gesundheitsfordernder Umwelten oder Erhéhung
der Biodiversitat, liefern. Die Wirksamkeit der NBS hangt jedoch stark von Faktoren wie dem Kapazitats-
aufbau — d.h. dem Prozess Fahigkeiten zu mobilisieren und anzupassen, um eine nachhaltige
Entwicklung zu gestalten — und ausreichenden finanziellen Mitteln (zum Bau und der regelmafigen
Instandhaltung) ab. Auch das Einbeziehen lokaler Akteure ist von entscheidender Bedeutung, um die
Projekte und MaRnahmen auch Uber langere Zeitrdume so zu unterstiitzen, dass ihre Funktionalitat
gewahrt bleibt.

Da die verwendeten Okosysteme selbst vom Klimawandel betroffen sein kdnnen, sollte vorab ihre aktuelle
und zukUnftige Funktionsfahigkeit analysiert werden (vgl. dazu Bender et al. 2017b), um bei Bedarf
unterstitzende und funktionserhaltende Malnahmen im Voraus mitplanen zu konnen. In Bezug auf
flutregulierende Okosystemleistungen und ihre potenziellen Veranderungen durch den Klimawandel gibt
es bisher nur wenig Untersuchungen, wie beispielsweise von Zolch et al. (2017) oder Wibbelmann et al.
(2023). Beide Studien kommen zu dem Schluss, dass nur durch eine Kombination verschiedener
MaRnahmen eine bestmdgliche Anpassung erreicht werden kann. Auch wenn das Pflanzen von Baumen
und eine weitere Entsiegelung und Begriinung des Strallenraums zu einer Verringerung der
Uberflutungsgefahrdung fiihren, so ist es gerade im Bestand notwendig, bei begrenzten nutzbaren
Flachen und herrschenden Flachenkonkurrenz, weitere und bisher ungenutzte Potentiale zu mobilisieren
beziehungsweise bisherige Vorgehensweisen und Strategien in Frage zu stellen. Vielversprechende
praktische Ansétze hierzu bietet das Konzept “Blue-Green-Streets" (BlueGreenStreets 2020), bei dem
graue und griine Infrastruktur kombiniert werden. In den letzten Jahren sind dadurch unter anderem
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klimaangepasste Platzgestaltungen in Frankfurt am Main (Stadt Frankfurt am Main 2023) und das Projekt
Leipziger Blau-Griin (Leipziger BlauGriin 2023) entstanden.

Dariber hinaus konnte der verstarkte Einsatz digitaler Zwillinge dazu genutzt werden, um mdgliche
Szenarien (z.B. Uberschwemmungen) digital miteinander zu vergleichen (Bender et al. 2023b), um so
vulnerable Orte proaktiv zu erkennen und/ oder fur die Wirkungen ausgesuchter Anpassungsmafnahmen
eine Rangfolge erstellen zu konnen (Bender et al. 2023a).

4.4. (Frih-)Warnsysteme als AnpassungsunterstiitzungsmaBnahme

4.4.1. Allgemeines

Eine haufig gewahlte AnpassungsmaBnahme, um Schaden durch Extremwetterereignisse zu mindern
oder zu vermeiden, ist der Einsatz von (Frih-)Warnsystemen (New et al. 2022), die durch die Erstellung
abgestimmter Alarm- und Einsatzplane erganzt werden. Generell konnen Frihwarnsysteme flir
Sturzfluten in vier Kategorien eingeteilt werden (Acosta-Coll 2018):

- Warnsysteme basierend auf Niederschlagsmessungen (einschlieBlich Wetterradrar) und damit
verbundene Kurzzeitvorhersagen

- Drahtlose Sensornetzwerke zur Messung atmospharischer Variablen

- Messnetze zur Uberwachung von Wasserstanden in FlieRgewéssern und Entwésserungs-
kanalen

- Warnsysteme basierend auf konzeptionellen hydrologischen Modellen zur Abschatzung der
aktuellen Hochwassergefahr

Das (Friih-)Warnsystem sollte als weitere Komponente vorgegebene Verbreitungswege beispielsweise
flr spezifische Informationen, fiir das Notfallmanagement, fiir die Freihaltung verkehrsrelevanter Unter-
fihrungen und Rettungsrouten oder fiir die Koordinierung der Aufraum- und ReparaturmaRnahmen nach
einem Extremwetterereignis enthalten. Der Betrieb von Frihwarnsystemen ermdglicht es, kurzfristig und
gezielt Warnungen zu versenden oder potenzielle Gefahrensituationen darzustellen (Buchholz et al.
2013). Als Grundlage firr die Gefahrenabschatzungen dienen haufig Beobachtungen und Informationen
zu historischen Schadensereignissen.

Bei Uberlegungen zur Anpassung muss beriicksichtigt werden, dass Uberflutungen nach Starkregen-
ereignissen jederzeit und berall auftreten konnen. Dadurch dass diese Ereignisse zumeist sehr
kleinrdumig sind, kdnnen genaue Vorhersagen nur kurzfristig getatigt werden (Carpenter et al. 1999),
weshalb zum Schutz vor den Uberflutungen festinstallierte MaRnahmen vorzuziehen sind. Zudem gilt es
zu bedenken, dass Uberflutungen nicht immer dort entstehen, wo der Niederschlag fallt, da sich das
Wasser auf oberirdischen FlieRwegen in Richtung tiefer gelegener Gebiete bewegt. Ob ein Starkregen
zu Uberflutungen filhrt, hangt von vielen Faktoren ab, wie der Regenintensitét, dem Gelanderelief, der
Bebauung, der Landnutzung, den Bodeneigenschaften oder der Vorsattigung des Bodens. Aus diesem
Grund sind die Abflussbedingungen hochkomplex und variieren in Raum und Zeit (Creutin et al. 2013).
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Zur Warnung vor Uberflutungen werden automatisierte sensorgestiitzte Monitoringsysteme als vorteilhaft
angesehen, mit denen die zeitliche Entwicklung von Wasserstanden verfolgt werden kann. Abbildung 10
zeigt die typischen Hauptkomponenten eines (Frih-)Warnsystem-Prototyps.
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Stromquelle Monitoring Instrumente Ausgabemedien

Vorhersage-Prozess Verteilungs-Prozess

Abb.10: Schematischer Aufbau eine Friihwarnsystem-Prototyps nach Acosta-Coll et al. 2021, veréndert.

4.4.2. Machbarkeitsstudie fiir den Standort Holbeinplatz

Um mégliche Stérungen im OPNV proaktiv vorhersagen zu kénnen, sollte fiir den Verkehrsknotenpunkt
Holbeinplatz ein sensorgesteuertes (Friih-)Warnsystem entwickelt werden. Die Idee war es mit Hilfe von
Echtzeitmessungen und dem Abgleich der Daten mit zuvor simulierten digitalen Uberflutungsszenarien
(vgl. Kap. 3) das bevorstehende Ausmaf der Uberflutungen so friih abschatzen zu kdnnen, dass recht-
zeitig Gegenmalinahmen ergriffen werden konnen. Ein ahnlicher Ansatz wurde bei dem System Delft-
FEWS (Buchholz et al. 2013) sowie auch im Rahmen des Projektes SENSARE (Kolesch et al. 2021)
angewendet. Dariiber hinaus kann mit Hilfe des zeitlich erfassten Uberflutungsverlaufs eine Validierung
der Modellergebnisse erfolgen, da die baulichen Veranderungen innerhalb des Modellgebiets — die im
urbanen Raum Ublich sind — dazu flihren, dass sich die Abflussbedingungen in einem einmal erstellten
Modell und in der Realitat im Laufe der Zeit mehr und mehr unterscheiden.

Fur die Entwicklung eines prototypischen (Frih-)Warnsystems fiir einen Uberflutungsgefahrdeten
Stadtbereich wurde im September 2021 vom Climate Service Center Germany (GERICS) eine Machbar-
keitsstudie zum Einsatz von Sensoren zur Wasserstandsmessung bei Breeze Technologies UG in Auftrag
gegeben. Die Studie umfasste a) eine Marktanalyse zu geeigneten Sensoren, b)den Test der
Daten(ibertragung mittels Funkstandard (z.B. 4G oder LoRaWAN), c) die Erstellung einer Programmier-
schnittstelle Uber die Echtzeitdaten abgerufen werden konnen und d) die Entwicklung einer
prototypischen Datenbankldsung (Breeze Technologies 2022).

Standortcharakteristika

Zur Ermittlung potenzieller Sensorstandorte im Bereich des Holbeinplatzes (Abb.11) erfolgte am
18.05.2022 eine Standortbegehung. Hierbei konnten standortspezifische Anforderungen identifiziert und
an den Anwendungsfall angepasst werden. Da der Holbeinplatz einen 6ffentlichen und stark frequen-
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tierten Bereich darstellt, musste entsprechend berUcksichtigt werden, dass ein hier verbauter Sensor
einer erhdhten Gefahr ausgesetzt sein wiirde, von Vandalismus betroffen zu werden. Eine Verbauung im
Bereich der Gleisanlagen ware aus technischen Grinden schwierig, da eine Wartung des Sensors nur
zu betriebsfreien Zeiten stattfinden konnte (nachts zwischen 01:00h und 03:15h oder bei Bauarbeiten).
Dariber hinaus war aus Sicherheitsgrinden auch keine externe Stromversorgung des Sensors maoglich.
Aufgrund dieser Einschrankungen wurde eine kompakte Anlage erdacht, die an einem versteckten, nicht
leicht zuganglichen Ort angebracht werden sollte. Zusatzlich wurde eine Messtechnik favorisiert, die das
Medium (hier Oberflachenwasser eines berfluteten Gleisbetts) ohne direkten Kontakt zum Wasser
vermessen kann.

Abb.11: Potenzieller Bereich fiir die sensorgesteuerte Wasserstandmessung im Umfeld der Haltestelle Holbeinplatz.
Maogliche Installationsorte in der Unterfiihrung (rot markierter Bereich) und zwischen den Schienen. Fotos:
P. Seipold / GERICS.

Wegen der unglinstigen Standortbedingungen wurde ein Sensorsystem mit geringem Wartungsaufwand
und minimalem Stromverbrauch bevorzugt. LoRaWAN® -Technologie (Long Range Wide Area Network)
erflillt diese Anforderung, da sie eine Datenulibertagung an einen Server bei geringem Energieverbrauch
ermdglicht. Entsprechende Gateways sind in der Umgebung des Holbeinplatzes vorhanden (Abb.12). Als
Ubertragungsrate waren 15 Minuten moglich.
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Abb.12: LoRaWAN®-Gateways (rot markiert) im Umfeld des Holbeinplatzes (Quelle TTN-Mapper 2022).

Marktanalyse Sensortechnik

In einer Marktanalyse wurden zunachst die aktuell handelsuiblichen Sonden identifiziert und klassifiziert.
Als vergleichende Kategorien wurden Messgenauigkeit, Stromverbrauch, Storanfalligkeit, die Messum-
gebung, die Einbindungsfahigkeit in aktuelle Funknetze zur Datenibertragung gewahlt sowie die Art der
Messtechnik (optisch, kapazitiv, Ultraschall, Radar, Wasserdruck) verwendet. Ein besonderer Fokus
wurde auf einzelne Sensorkomponenten gelegt, da damit ein System aufgebaut werden kann, das
speziell zu den Anforderungen am Holbeinplatz passt. Ein weiteres wichtiges Kriterium ist die
Datentibertragung per LoORaWAN®. Insgesamt wurde ein System angestrebt, das handlich und einfach
zu warten sein sollte.

Nach Abwagung der Vor- und Nachteile wurde ein Sensor zur Ultraschall-Entfernungsmessung praferiert,
der Uber eine Batterie oder ein Solarmodul betrieben werden kann. Dass der Einsatz eines Ultraschall-
sensors flr Wasserstandsmessungen maglich ist, zeigen a) das Citizen Science Projekt ,Flood Network®
(Haupenthal & Fischer-Stabel 2022), bei dem einzelne Sensorhosts zu einem Netzwerk zusammen-
geschlossen wurden, b) das SENSARE Projekt, in welchem eine sensorbasierte Stadtgebietsanalyse flir
Starkregengefahrdungen zur Warnung und Resilienzverbesserung der Verkehrsinfrastruktur entwickelt
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wurde (Kolesch et al 2021) oder c) die Arbeiten von Yake (2020) oder Panagopoulos et al. (2021), die
mittels Sensoren FlieRgewasser Uberwachen. Auch wenn die Messungen durch Temperaturschwan-
kungen beeintrachtigt werden, so liegt die Messgenauigkeit immer noch im Zentimeter-Bereich.

Software zur Sensorsteuerung

Im Rahmen dieses ,Sensor-Projekts” wurde ein Software-Prototyp entwickelt, der als Grundlage fir ein
vollumfangliches System dienen kann. Dazu wurden zunachst ein Datenserver zur Speicherung der
Messwerte und ein ,Virtueller Sensor* zum Generieren von Messwerten in “JavaScript (NodeJS)” erstellt
(Breeze Technologies 2022). Der Datenserver ist dabei ein einfacher Prototyp flr die spatere Software-
Architektur zum Speichern und Verarbeiten der Messdaten. Ein ,Virtueller Sensor“ wurde zunachst zur
Erzeugung von Messwerten fir Wasserstande verwendet und ersetzte den "realen” Sensor, der fir die
nachsten Projektphase vorgesehen war. Dadurch konnte kostengiinstig und effektiv die technische
Umgebung fir die Datenlibertragung und -verarbeitung getestet werden. Mit dem Sensor konnte
erfolgreich alle fiinf Sekunden ein zufalliger Messwert generiert und versendet werden. Der Prototyp ist
allerdings noch nicht in der Lage Metadaten Uber den Sensor und andere komplexe (voraussichtlich
notwendige) Informationen zu speichern.

Zwischenfazit

Die Potenzialanalyse hat einen mdglichen Weg fiir die sensorgestltzte Warnung am Standort Holbein-
platz aufgezeigt, Vor- und Nachteile unterschiedlicher Messtechniken dargestellt und unter Ber(ck-
sichtigung der Rahmenbedingungen eine Empfehlung flir einen geeigneten Sensortyp ermittelt. Zudem
wurde die theoretische Machbarkeit einer sensorgestltzten Datenlibermittiung nachgewiesen. Im
Gesprach mit einem Entscheidungstrager wurde ein solches System als ein mogliches Mittel zum
Umgang mit potenziellen Uberflutungen angesehen, da sich am Standort durch bauliche MaRnahmen in
absehbarer Zeit das Uberflutungs-Restrisiko nicht verringern Iasst. Dies liegt vor allem darin begriindet,
dass bauliche Veranderungen aufgrund begrenzter Flache und der “Nadeldhr’-Situation aktuell nicht
geplant sind. Somit ist die Sensorinstallation zur Frihwarnung fiir die RSAG ein interessanter Ansatz, da
eine Ubermittlung von Wassertiefen an die Leitzentrale einen erkennbaren Mehrwert darstellen wiirde.
Aktuell erfolgt eine Warnung nur dann, wenn die Unterfiihrung bereits vollgelaufen ist. Hierzu wird eine
Markierung genutzt, bei der die Fahrer:innen der StraBenbahn angehalten sind, vor der Unterflihrung zu
stoppen. Mit der Frihwarnung konnte alternativ das Anfahren des Streckenabschnitts von vornherein
vermieden werden und Fahrgaste konnten Uber Ausweichrouten — auch mit anderen Verkehrsmitteln —
die Uberflutete Stelle umfahren.

Nach erster Einschatzung ware eine Installation am Gelander in der Mitte der Station kein Problem,
zusétzlich konnte ein Regenmengensensor auf dem Fahrgastunterstand platziert werden. Im Rahmen
einer spateren zweiten Projektphase kénnte ein entsprechender Sensor vor Ort verbaut und ein
geeignetes prototypisches Frihwarnsystem fiir die RSAG etabliert werden.
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Potenzielle Projektphase 2

In einer Folgephase kdnnte der ,virtuelle Sensor* durch einen realen Ultraschall-Sensor ersetzt und zuerst
im Labor und dann Vor-Ort mit Hilfe des entwickelten Software-Prototyps unter Realbedingungen getestet
werden. Hierbei konnte ein Feintuning der Software erfolgen. Darliber hinaus sollte eine grafische
Benutzeroberflache (GUI) entwickelt werden, um das System anwendungsfreundlicher zu machen. Vorab
musste geklart werden, wie die weitere Nutzung der Daten konkret aussehen sollte und wie Nutzende
zukUnftig mit dem System interagieren mochten.

4.4.3. Risikokommunikation

(Frih-)Warnsysteme im Bereich des Hochwasserschutzes werden weltweit eingesetzt, wobei ihre
Funktionsweise und ihr Aufbau sehr unterschiedlich sein koénnen. Gemeinsam ist ihnen nur, dass die
groRten Herausforderungen bei ihrem Einsatz im Bereich der Risikokommunikation (Umgang und Weiter-
gabe von Informationen nach innen und nach auflen) liegen, um Nutzern die Méglichkeit zu geben, auf
die Warnungen richtig reagieren zu kdnnen. Damit steht und fallt die Effektivitat des (Fruh-)Warnsystems
(Perera et al. 2020, Kreibich et al 2021, Coughlan de Perez et al. 2022).

Aus diesem Grund ist es fur den nachsten Schritt wichtig, nach dem Aufbau des Systems die End-
nutzer:innen dahingehend zu schulen, wie man auf Warnungen zugreifen kann, wie man sie versteht und
wie man gezielt darauf reagieren sollte. Zur Unterstiitzung dieser Vorgehensweise, kann beispiels-weise
ein Flyer ein wichtiges Instrument sein, in dem kompakt und leicht verstandlich alle wichtigen
Informationen enthalten sind. Damit missen folgende Ziele verfolgt werden: a) das Bewusstsein fiir das
aktuelle und zukiinftige Gefahrdungspotenzial zu schaffen, b) die Erarbeitung aller potenzieller Gefahren
inklusive zugehoriger Warnungen, c) der Bereitstellung und Gewahrleistung einer storungsfreien
Kommunikation, d) der Verbreitung von Warnungen, die fir jedermann verstandlich sind und e) der
Sicherstellung, dass ausreichende Schutzmalnahmen im Ernstfall (nicht nur theoretisch, sondern in der
Praxis getestet) zur Verfiigung stehen. Dazu ist es sinnvoll regelmaRige Ubungen im Mitarbeiterkreis
durchzuflihren, die zeigen sollen, ob unter extremen Randbedingungen die Warnungen zur richtigen Zeit
zu den richtigen Personen gelangen, damit diese reagieren konnen (CREWS 2016).

In der Kommunikation nach aullen ist es von groRer Bedeutung, die Informationen zu mdglichen
Gefahrdungen oder veranderter Routenfiihrung aufgrund einer Uberschwemmung schnellstmaglich tiber
Durchsagen am Bahnsteig, Anzeigen auf Abfahrtstafeln, ggf. Anzeigen im Fahrgastfernsehen und
aktuelle Informationen iber Verspatungen und Alternativen in Apps und Fahrgastzentren an die
Fahrgaste zu kommunizieren.
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5. Auf einen Blick

Eine funktionierende moderne Gesellschaft kann es nur mit einer leistungsfahigen und resilienten
Verkehrsinfrastruktur geben. Da der Verkehrssektor zu den Hauptverursachern von Treibhausgas-
emissionen gehart und gleichzeitig zunehmend verwundbarer gegenuber den Folgen des Klimawandels
wird, mussen die Themen Klimaschutz und Anpassung an Wetterextreme und veranderte klimatische
Bedingungen bei Verkehrsbetrieben an Bedeutung gewinnen. Im Rahmen einer prototypischen Produkt-
entwicklung untersuchte das Climate Service Center Germany (GERICS) zusammen mit der Rostocker
StraBenbahn AG (RSAG) exemplarisch deren heutige und zukunftige Betroffenheiten. Dazu wurde der
,GERICS-Unternehmensbaukasten zur Sensibilisierung ausgesuchter Mitarbeiter:innen und zur Analyse
betrieblicher Anpassungsmalnahmen eingesetzt. Zusatzlich wurden Module aus dem ,GERICS-
Stadtbaukasten® zur Visualisierung aktueller und zukiinftiger Hot-Spots im Rahmen einer Kooperations-
arbeit weiterentwickelt.

Durch die Anwendung unterschiedlicher Kommunikationsformate konnte eine gute Basis zur unter-
nehmensinternen Bewusstseinsbildung sowie fir strategische Planungen und das Risikomanagement
geschaffen werden. Die Vorgehensweise zur Sensibilisierung der Mitarbeiter:innen im Betrieb der RSAG
stellt einen Anfangspunkt zur systematischen und dauerhaften Auseinandersetzung mit der Thematik
Anpassung an die Folgen des Klimawandels dar, die sich aus Sicht des GERICS an den Auftakt
anschlielen sollte.

Mit der Kenntnis potenzieller Gefahrdungen kénnen Kommunen und Unternehmen proaktiv auf zukiinftige
Stérungen reagieren. Zur Visualisierung der Uberflutungsgefahrdung im Stadtbereich kamen drei unter-
schiedliche hydrologische Modellansatze (HEC-RAS, Tygron Engine und LEAFlood) zum Einsatz. Die
Ergebnisse zeigen, dass Uberflutungsschwerpunkte modellunabhangig gut dargestellt werden kénnen.
In Bezug auf Anpassungsmafinahmen werden mit Ansatzen aus technischen und natrlichen Lésungen,
auch unter Verwendung von Okosystemleistungen, die groRten positiven Wirkungen erzielt.

Da (Frih-)Warnsysteme ebenfalls eine wichtige Komponente zur Anpassung an die Folgen von
Starkregen sein konnen, wurde die Firma Breeze Technologies UG von GERICS beauftragt mittels einer
Machbarkeitsstudie zu prifen, wie man fir den Verkehrsknotenpunkt Holbeinplatz ein sensorgesteuertes
(Frih-)Warnsystem entwickeln konnte. Die Idee war es, mit Hilfe von Echtzeitmessungen und dem
Abgleich mit digitalen Uberflutungsszenarien das bevorstehende Ausmaf der Uberflutungen méglichst
frih abschatzen zu konnen. Im Zuge der ersten Entwicklungsphase konnten die wichtigsten Rand-
bedingungen fiir einen geeigneten Sensor erarbeitet werden: Ultraschall-Entfernungsmessung, Batterie-
betrieb, kleines handliches Gerat, Datenlbertragung per LoRaWAN®. Zusétzlich konnte ein Software-
Prototyp entwickelt werden, der zum einen aus einem Datenserver-Losung besteht, welche die
Speicherung der Sensor-/Messwerte in einer Datenbank ermdglicht — inklusive Schnittstelle
beziehungsweise APl zum Abruf der Daten — sowie anderseits aus einem ,virtuelle Sensor®, der zum
Generieren von Test-Messwerten bendtigt wurde.

In einer zweiten Phase miissten die Anforderungen der Nutzer abgefragt und bei der weiteren
Entwicklung u.a. der Nutzeroberflache berticksichtigt werden. Zusatzlich misste zusammen mit
Entscheidungstragern eine Strategie fiir die Risikokommunikation entwickelt werden, damit die Effektivitat
des (Frih-)Warnsystems gegeben ist.
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