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rung werden geeignete Mafnahmen fir eine moglichst
effiziente Erhohung der Systemresilienz identifiziert und
priorisiert. Der verwendete pragmatische Ansatz zur Ab-
schitzung des Einflusses einer MafRnahme zur Erh6hung
der Resilienz wird fiir den Anwender nachvollziehbar auf
Objektebene durchgefiihrt und anschliefiend fiir Aussagen
der Manahmenwirkung auf die Resilienz des Gesamt-
systems aggregiert. Unter Berlicksichtigung der jahrlichen
Mafinahmenkosten liefert die entwickelte Methodik ftir
den Entscheidungstrager letztendlich pro Mafnahme vier
verschiedene Kennwerte: die Resilienzwirkung, das Kosten-
Wirksamkeits-Verhiltnis, den potenziellen Umsetzungs-
zeitraum und die Umsetzungswahrscheinlichkeit (Mach-
barkeit).

Zur Forderung der praxisgerechten Anwendung der Me-
thodik durch die Straflenbauverwaltungen wurden zusétz-
lich Handlungshilfen in Form eines Handbuchs und eines
anwenderfreundlichen softwarebasierten Tools entwickelt.

4.3.1.4 Nutzen

Die Ergebnisse des Projektes sind relevant fiir das BMVI,
die am BMVI-Expertennetzwerk beteiligten Behérden und
die Nutzer (z. B. Straflenbauverwaltungen der Lander), ins-
besondere fir die Entscheider mit strategischer und kon-
zeptioneller Managementfunktion. Die Vereinfachungen
der verwendeten Modelle sollen es den Infrastrukturbe-
treibern mithilfe des entwickelten GIS-basierten Software-
Prototyps ermoglichen, die grofie Anzahl an Elementen
im Bundesfernstrafiennetz zeiteffizient hinsichtlich der
Verfligbarkeit und Sicherheit sowohl auf Netz- als auch auf
Objektebene bewerten zu kénnen. Durch die Anwendung
des Resilienzmanagementkonzeptes erfolgt die Optimie-
rung des Reaktions- und Wiederherstellungsprozesses fiir
die Strafleninfrastruktur nach disruptiven Ereignissen. Der
zeitliche und finanzielle Aufwand infolge des Ausfalls und
Wiederherstellung der Strafieninfrastruktur lasst sich da-
durch auf ein Minimum reduzieren. Des Weiteren, wird es
durch die Anwendung der Methodik des Resilienzmanage-
ments den Anwendern im Rahmen der Gewéhrleistung der
Zukunftsfiahigkeit der Verkehrsinfrastrukturen erstmals
ermoglicht, unterschiedliche Arten von Maffnahmen mit-
einander zu vergleichen und ihre Wirkungen und Kos-

ten hinsichtlich Resilienz gegentiberzustellen. Auf dieser
Grundlage obliegt es dem Entscheidungstrager, eine Rang-
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liste der umzusetzenden Mafinahmen zu erstellen, die je
nach strategischen oder politischen Zielvorgaben fiir seine
Situation und sein System am geeignetsten sind.

Die gewonnenen Erkenntnisse und Methoden sind auf die
anderen Verkehrstréger tibertragbar und steuern somit auf
das tibergeordnete Ziel des BMVI-Expertennetzwerks "Das
Verkehrssystem resilient und umweltgerecht gestalten" zu.
Die Beteiligung der anderen Behoérden fand im Rahmen
der Betreuung der externen Projekte und des fachlichen
Austauschs (Arbeitstreffen, Workshops, Netzwerktreffen)
innerhalb des Schwerpunktthemas statt.

4.3.2  Strategien zur Abfluss- und Stauregelung
der WasserstraRen bei extremen Wetter-

ereignissen
4.3.2.1 Aufgabenstellung und Ziel

Etwa 3.000 km der Bundeswasserstraflen sind mit Stau-
stufen ausgebaut, die im Allgemeinen aus beweglichem
Wehr, Schleuse und Laufwasserkraftwerk bestehen. Durch
Andern des Abflusses iiber Kraftwerk und Wehr hilt ein lo-
kaler Regler den gewtiinschten Wasserstand oberstrom der
jeweiligen Staustufe moglichst konstant. Die Abfluss- und
Stauregelung soll mehrere, mitunter gegensatzliche Ziele
erfilllen: Einhaltung des Stauziels innerhalb der festgeleg-
ten Toleranz, Verminderung von Abflussschwankungen,
optimale Nutzung der Wasserkraft und Reduzierung des
Verschleifles der Wehrverschliisse.

Im Zuge des Klimawandels ist mit einer Zunahme extremer
Wetterereignisse zu rechnen. Insbesondere wahrend Nied-
rigwasserperioden sind Starkregenereignisse in urbanen
Einzugsgebieten problematisch fiir die Abfluss- und Staure-
gelung. Infolge einer Uberlastung der stidtischen Kanalisa-
tion bringen Regen- oder Mischwassereinleitungen fiir we-
nige Stunden ein Vielfaches des jeweils aktuellen Abflusses
in die Wasserstrafe ein. Dies kann zu grofRen Uberschrei-
tungen der Stautoleranz sowie zu verstarkten Schwan-
kungen des Abflusses tiber Kraftwerk und Wehr fiihren,
was eine Gefahr fiir die Schifffahrt darstellt (Belzner und
Schmitt-Heiderich 2012). Ziel dieses Vorhabens war es, das
bestehende Regelungskonzept robuster gegeniiber Starkre-
genereignissen zu machen.



4.3.2.2 Untersuchungsmethoden

Um Informationen tiber bevorstehende Starkregenereig-
nisse in die Abfluss- und Stauregelung der Wasserstrafien
einzubinden, miissen verschiedene Komponenten auf-
einander abgestimmt werden: Niederschlagsprognosen,
Niederschlags-Abfluss-Modell und Regelungssystem. Dazu
wurden hoch-aufgeloste Vorhersagen durch den DWD auf-
bereitet. Die Wirkungsweise des neuen Konzepts wurde an-
hand von Simulationen am Beispiel der Neckarstauhaltung
Hofen untersucht. Direkt unterhalb der Staustufe Cann-
statt, die das obere Ende der Stauhaltung Hofen bildet, ent-
lastet ein Teil der Stuttgarter Kanalisation in den Neckar.
Das Tiefbauamt der Stadt Stuttgart hat Messdaten zu diesen
Mischwassereinleitungen aus dem Hauptsammler Nesen-
bach zur Verfiigung gestellt.

4.3.2.3 Ergebnisse

Aus extrapolierten Radarniederschlagsdaten des DWD,

einfachten Niederschlag-Abfluss-Modells der Stuttgarter
Kanalisation Prognosen fiir Mischwasserentlastungen aus
dem Hauptsammler Nesenbach in die Neckarstauhaltung
Hofen berechnet. Anhand historischer Ereignisse wurde
gezeigt, dass die Einleitungsprognosen eine ausreichende
Genauigkeit aufweisen (Kasper et al. 2018).

Die bestehende Reglerstruktur wurde um eine modellpra-
diktive Vorsteuerung vom Institut fiir Systemdynamik der
Universitat Stuttgart (Amann et al. 2016) ergianzt. Dabei
bestimmt ein Optimierungsalgorithmus anhand eines line-
arisierten Stauhaltungsmodells aus gegebenen Zuflusspro-
gnosen einen idealen zeitlichen Verlauf von Wasserstand
und Abfluss. Im automatisierten Betrieb wird der Wert des
Wasserstands flir den néachsten Zeitschritt als Soll-Was-
serstand an den Regler ausgegeben. Im manuellen Betrieb
kann der optimierte Wasserstands- und Abflussverlauf

zur Entscheidungsunterstiitzung genutzt werden. Abbil-
dung 29 veranschaulicht, wie die modellpradiktive Vorsteu-
erung den Soll-Wasserstand aufgrund der vorhergesagten
Einleitung im Rahmen der erlaubten Toleranz absenkt. Der

dem sogenannten Nowcasting, wurden mithilfe eines ver-
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Abbildung 29: Simulation eines Echtzeit-Prognosesystems fiir die Abfluss- und Stauregelung an der Neckarstauhaltung Hofen am Beispiel eines
Starkregenereignisses am 7. Juni 2018 um 18:31 Uhr (UTC) bei konstantem direktem Zufluss tber die Staustufe Cannstatt.
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lokale Regler gleicht die Ungenauigkeit der Vorhersage und
den dadurch ansteigenden Wasserstand durch eine Abflus-
serhohung aus. Mithilfe der Darstellung von verbesserten
Ensemble-Prognosen aus dem Projekt "Ensemble-Progno-
sen extremer Wetterereignisse" (siehe Unterkapitel 4.3.3)
des DWD kann sich das Personal friihzeitig auf ein bevor-
stehendes Starkregenereignis einstellen.

Simulationen haben gezeigt, dass Verletzungen der Stau-
toleranz infolge von seitlichen Einleitungen durch die
Beriicksichtigung von Niederschlagsprognosen verhindert
werden konnen. Wihrend die bisherige Regelung grofie
Abflussschwankungen verstarkt, konnen diese durch die
modellpridiktive Vorsteuerung deutlich gedampft werden
(Kasper et al. 2018).

4.3.2.4 Nutzen

Durch die Anwendung moderner Regelungsmethoden
und die Einbindung von kurzfristigen Niederschlags- und
Abflussvorhersagen steht der WSV ein zukunftsfahiges
Regelungssystem zur Verfligung, das auch bei zunehmen-
den Auswirkungen des Klimawandels eine robuste Abfluss-
und Stauregelung sicherstellt. Die neue Regelungsstrategie
kompensiert die Wirkung stoflartiger Belastungen in Stau-
haltungen, indem sie vorausschauend reagiert, die Gefihr-
dung durch starke Wasserstands- und Abflussschwankun-
gen minimiert und eine schnelle "Erholung" des Systems
ermoglicht. Auf diese Weise wird die Resilienz der Was-
serstrafien erhoht und die Sicherheit und Leichtigkeit der
Schifffahrt gewihrleistet.

Die Idee, Niederschlagsprognosen in die Abfluss- und Stau-
regelung der Wasserstrafien einzubinden, ist durch die enge
Zusammenarbeit mit dem DWD im BMVI-Expertennetz-
werk entstanden. Die weiteren beteiligten Institutionen
konnen bei der Entwicklung von Resilienzmafinahmen ge-
geniiber extremen Wetterereignissen durch die Erfahrung
mit Prognosesystemen fiir kleine Einzugsgebiete profitie-
ren.

Dartiber hinaus wurde die Methode der Vulnerabilitéts-
analyse, die im Projekt "Quantifizierung und Prognose der
Verfligbarkeit und Sicherheit von Strafleninfrastruktur bei
auflergewohnlichen Ereignissen" der BASt verwendet wird,
zur Identifizierung weiterer Staustufen genutzt, die von den
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Auswirkungen durch Starkregen in urbanen Einzugsgebie-
ten betroffen sein konnten (Kasper und Simons 2019).

433  Ensembleprognosen extremer Wetter-

ereignisse
4.3.3.1 Aufgabenstellung und Ziel

Vorhersagen des Wetters sind unsicher und insbesonde-
re bei extremen Ereignissen gelingt deren Lokalisierung in
Raum und Zeit in vielen Fillen nur ungenau. Dabei hangt
die Unsicherheit einer Vorhersage stark von der Art des
betrachteten Ereignisses ab. Zur Bestimmung der Vorher-
sageunsicherheit erstellt der DWD tiglich Ensemblepro-
gnosen! (von der globalen Skala bis zu 2 km horizontaler
Auflosung tiber Deutschland), die nicht nur verschiedene
mogliche Szenarien des Wettergeschehens beschreiben,
sondern auch die Abschitzung von Wahrscheinlichkeiten
ftir das Eintreten extremer Ereignisse ermoglicht. Ziele im
Projekt waren die Verbesserung der Ensemblesysteme des
DWD und eine Optimierung von Wahrscheinlichkeitspro-
gnosen fiir verkehrs- und bautechnisch relevante Wetter-
ereignisse.

4.3.3.2 Untersuchungsmethoden

Durch die Einfithrung des globalen Ensembleprognosesys-
tems ICON-EPS (engl. ICOsahedral Non-hydrostatic global
circulation model - Ensemblevorhersagesystem) (Reinert

et al. 2019) wurde eine Verbesserung der Anfangs- und
Randbedingungen fiir das Lokalmodellensemble COSMO-
D2-EPS (COSMO-Modell (Consortium for Small-Scale
Modelling) (Baldauf et al. 2018) des DWD fiir Ausschnitt
Deutschland) erreicht, sodass insgesamt eine Verbesserung

! Definition Ensembleprognosen: Eine Wettervorhersage umfasst
heute i.d.R. ein ganzes "Ensemble” von einzelnen numerischen
Vorhersagen. Das Ensemble besteht aus verschiedenen Vorher-
sageszenarien, den "Ensemble Membern® Jedes Member basiert
auf einer etwas anderen, aber jeweils realistischen Konfiguration
des Anfangszustands und des Vorhersagesystems. Abhangig von
der aktuellen Wettersituation wirken sich diese Unterschiede auf
das Vorhersageresultat aus. https://www.dwd.de/DE/forschung/
wettervorhersage/num_modellierung/04_ensemble_methoden/
ensemble_vorhersage/ensemble_vorhersagen.html



