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Abstract

Der Klimawandel verstarkt extreme Wetterereignisse und stellt eine ernsthafte Herausforderung fir die Funktio-
nalitdt und Resilienz urbaner Verkehrssysteme dar. Die vorliegende Studie definiert den Begriff von Resilienz bei
urbanen Systemen, entwickelt Bewertungsansatze fur Klimaeffekte und beschreibt Anpassungsstrategien zur Min-
derung von Stérungen. Am Beispiel von Duisburg, einer kreisfreien Grol3stadt, die an der Mindung der Ruhr in
den Rhein im Ruhrgebiet liegt, werden die Auswirkungen der Klimasignale Starkregen, Hitzewellen und Niedrig-
wasser auf den Personen- und Guterverkehr analysiert und mit einem Resilienzindex quantifiziert. Die Ergebnisse
liefern Erkenntnisse fir politische Entscheidungstrager und Planer, die eine Steigerung der Klimaresistenz stadti-

scher Verkehrsnetze anstreben.
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1. Einfiihrung

Stddtische Verkehrssysteme sind durch die zuneh-
menden Auswirkungen des Klimawandels bedroht,
wodurch neue strategische und multiple planerische
Herausforderungen fir die Resilienz der Infrastruktur
und die Kontinuitat des Verkehrs entstehen. Extreme
Wetterereignisse wie Starkregen, Hitzewellen sowie
hohe und niedrige Wasserstdnde beeinflussen so-
wohl die Infrastruktur als auch die Personen- als auch
den Guterverkehrsstréme. Die Folgen gehen jedoch
Uber physische Schaden der Infrastruktur hinaus und
umfassen z.B. Reisezeitverldngerungen, Verdanderun-
gen von Verkehrs- und Logistikstromen, Unterbre-
chungen von Mobilitdtsangeboten oder Logistikpro-
zessen, wirtschaftlichen Verlusten, veranderte Rou-
tenwahlentscheidungen oder der Gefahrdungen der
offentlichen Sicherheit. Dabei kann die zunehmende
Vernetzung urbaner Systeme, Infrastrukturen sowie
Mobilitats- und Logistikangebote und dem Verkehrs-
verhalten zu Kettenreaktionen fiihren (Kahlenborn et
al., 2021). Daher mussen Verkehrsbehorden und Ver-
kehrsunternehmen angesichts der beschleunigten
Effekte durch den Klimawandel dringend sowohl
Minderungsstrategien zur Emissionsreduktion als
auch AnpassungsmaRRnahmen zur Verbesserung der
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Infrastrukturresilienz gegeniiber zunehmend unvor-
hersehbaren Umweltbelastungen umsetzen. Das Ziel
besteht darin, anpassungsfahige Systeme in einem
Stabilisierungs- und Transformationsprozess zu ent-
wickeln, die auf Herausforderungen reagieren und
aus vergangenen Krisen lernen. Die Resilienz von Sys-
temen wird nicht nur durch angepasste physische
Strukturen, sondern auch durch Planungssysteme
und Multi-Level-Governance-Strukturen (adaptive
urbane Governance) bestimmt.

Im Rahmen der Anpassung an den Klimawandel fo-
kussiert sich die Resilienz (Mal fur die Widerstands-
fahigkeit eines Systems) des Verkehrs und der Ver-
kehrsinfrastruktur insbesondere auf die Fahigkeit von
Systemen, extremen Wetterereignissen standzuhal-
ten, unter diesen Bedingungen zu operieren und sich
schnell von deren Auswirkungen zu erholen (Diab &
Shalaby, 2020). Zunachst gilt es, die kritischen und
vulnerablen Bereiche urbaner Systeme zu identifizie-
ren. Darauf aufbauend kdnnen dann Resilienz-Strate-
gien als multidimensionales Konzept entwickelt wer-
den, das bestehende Systeme oder Menschen sich an
unvorhersehbaren Storereignissen anpassen. In An-
betracht der Zunahme externer Stérungen erlangt
die Resilienz von Infrastrukturen eine entscheidende
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Bedeutung fur die Aufrechterhaltung von Lebens-
qualitat und Stabilitdt in den Stadten. Resilienzkon-
zepte finden daher vermehrt Eingang in die Planungs-
politik oder sie erweitern bestehende Leitbilder der
nachhaltigen Entwicklung.

Die Implikationen der Einbeziehung von Resilienz
im urbanen Kontext manifestieren sich sowohlim All-
tag der Bevolkerung sowie auf die soziale und wirt-
schaftliche Entwicklung des Systems. Auf individuel-
ler Ebene bedeutet dies, dass Mobilitatsoptionen bei
systemischen Storungen der Infrastruktur nicht zur
Verfigung stehen bzw. alternative Wege gesucht
werden mussen. Nichtsdestotrotz obliegt es der Ver-
antwortung der zustandigen Instanzen, eine kritische
Infrastruktur aufrechtzuerhalten und in Notsituatio-
nen adaquate Rettungsangebote zur Verfigung zu
stellen.

Auf der Planungsebene sind resiliente Systeme in
der Lage, Storungen und kritische Ereignisse rechtzei-
tig zu erkennen, sie zu vermeiden oder sie im Falle
ihres Eintretens proaktiv abzufedern und sich von
den Auswirkungen zu erholen - strategisch erlaubt
ein Resillienzmanage eine Anpassung an verdnderte
Dazu gehoren die Bewaltigung von Verkehrs- und
Mobilitatsproblemen sowie die Aufrechterhaltung
der Verkehrsfunktionalitat trotz Ressourcenknapp-
heit oder einer moglichen Preisvolatilitat (Esmalian et
al., 2022).

Angesichts der zunehmenden Haufigkeit und In-
tensitat klimabedingter Gefahren fur die urbanen
Systeme ist die Entwicklung von Indikatoren und ro-
buster Methoden zur Bewertung und Starkung der
Verkehrsresilienz unerlasslich. Die Quantifizierung
des Nutzens von MalRnahmen zur Starkung der Resi-
lienz (vermiedene Kosten, 6ffentliche Sicherheit, Si-
cherung der Daseinsvorsorge, kritischen Infrastruk-
tur, etc.) stellt eine Herausforderung dar, die insbe-
sondere durch die Unsicherheit zukinftiger Extre-
mereignisse und deren Art und Intensitat bedingt ist.

Die Resilienz urbaner Verkehrssysteme bezieht sich
in erster Linie auf die Verkehrsinfrastruktur
(Chalkiadakis et al., 2022) sowie auf den Betrieb des
Verkehrssystems (Lu et al., 2024). Wahrend ersteres
die strukturelle Resilienz der Infrastrukturen analy-
siert, bewertet letzteres die funktionale Leistungsfa-
higkeit der Systeme und deren Risiko gegeniber Sto-
rungen (z.B. Einschrdankungen, Schockereignisse,
tempordre Stoérungen, Katastrophen) (Sharif &
Wittowsky, 2025). Im Vergleich zu topologischen Ver-
wundbarkeitsstudien erméglichen systembasierte
Ansatze eine intuitivere Bewertung der Auswirkun-
gen und erfassen ein breiteres Spektrum an Folgen
disruptiver Ereignisse (Mattsson & Jenelius, 2015).

Der vorliegende Text befasst sich mit der Fragestel-
lung, inwiefern der Klimawandel die Funktionalitat
urbaner Verkehrssysteme durch verstarkte extreme
Wetterereignisse beeinflusst und wie widerstandsfa-
hig diese gegenlber solchen Ereignissen sind. Das
Ziel besteht darin, Einblicke sowohl in die Schwach-
stellen als auch die Strategien zur Starkung der Resi-
lienz urbaner Verkehrsnetze zu geben. Darlber hin-
aus werden durch die Anwendung der Verkehrsmo-
dellierung bei Starkregen- Hitzewellen- und Niedrig-
wasser in unterschiedlichen Szenarien quantitative
Resilienzmale fir die Stadt Duisburg bereitgestellt.
Die Ergebnisse unterstitzen politische Entschei-
dungstragern Verkehrs- und Stadtplaner sowie For-
scher bei der Entwicklung nachhaltiger und klimaresi-
lienter Verkehrssysteme.

2. Resilienz in urbanen Verkehrssystemen

2.1. Definition und Komponenten der Resilienz

In Anbetracht zunehmender externer Stérungen
erlangt die Resilienz von Stadtstrukturen und Ver-
kehrssystemen eine entscheidende Bedeutung fir
die Aufrechterhaltung von Lebensqualitdt und Schaf-
fung von Stabilitat. Es ist von essenzieller Bedeutung,
dass Resilienzkonzepte bestehende Leitbilder zur
nachhaltigen Entwicklung erweitern und in formelle
sowie informelle Planungsgrundlagen integriert wer-
den. In sozio-6konomischen Systemen wird die Resi-
lienz als die Kapazitat einer Gesellschaft definiert, zu
lernen und sich an verdnderten (Umwelt-)Bedingun-
gen anzupassen.

Das Konzept der Resilienz wurde erstmals in einer
Studie Uber Okologische Systeme (Ecological Sys-
tems) eingefihrt, in der es als die Fahigkeit dieser
Systeme beschrieben wurde, Verdanderungen in Um-
weltvariablen aufzunehmen und diese zu bewaltigen
(Holling, 1973). Spater wurde dieses Konzept auch in
andere Fachgebiete Ubertragen, einschlieRlich der
Stadtplanung und den Verkehrswissenschaften. Al-
lerdings ist Resilienz in Verkehrssystemen kein ein-
heitlich definiertes Konzept, da es verschiedene Ebe-
nen (z.B. bauliche, technische oder organisatorische)
aufweisen kann sowie verschiedene Sektoren (Ful3-,
Rad-, StralRen-, Schienen-, Schiffs- und Luftverkehr)
umfasst. Die Resilienz urbaner Verkehrssysteme wird
definiert als ,, die Fahigkeit eines Systems, die Auswir-
kungen einer externen Storung (Schock, Unterbre-
chung oder Katastrophe) vorzubeugen und zu wider-
stehen, das System zu schitzen und Schaden zu ver-
ringern bzw. proaktiv im Falle ihres Eintretens proak-
tiv abzufedern und eine Erholungsphase einzuleiten,
um die Funktionalitdt des Stadt- oder Verkehrssys-
tems aufrechtzuerhalten (statische Resilienz), sowie
den regularen Betrieb und die Lebensqualitdt inner-
halb eines vertretbaren Zeit- und Kostenrahmens
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wiederherzustellen (dynamische Resilienz) bzw. das
System in der Lage ist, sich an die veranderten Um-
stande anzupassen” (Gongalves & Ribeiro, 2020).

Es gibt viele Merkmale, die mit Resilienz in Zusam-
menhang stehen. Das sogenannte ,Resilienz-Drei-
eck” ist einer der am haufigsten verwendeten An-
satze zur Darstellung der Netzwerkresilienz (Bruneau
et al., 2003). Dieses Dreieck stellt sowohl den Funkti-
onsverlust und die Stérungen eines Systems als auch
das Muster des Umstrukturierens und der Wieder-
herstellung Gber die Zeit dar. Abbildung 1 zeigt eine
allgemeine Darstellung der Eigenschaften von Resili-
enz. Das Resilienz-Dreieck besteht aus drei Seiten:
Eine Seite zeigt die Abnahme der Funktionalitat
(Q(t)), wenn das Ereignis zum Zeitpunkt to eintritt, die
zweite Seite zeigt die Wiederherstellungszeit (t,to),
und die Steigung der dritten Seite zeigt die Wieder-
herstellungsgeschwindigkeit. Allerdings reicht keine
einzelne Seite oder Eigenschaft aus, um eine so facet-
tenreiche Eigenschaft wie Resilienz vollstandig zu be-
schreiben. Die Systemfunktionalitat zum Zeitpunkt t
ist Q(t). Die Flache des Resilienz-Dreiecks kann den
Resilienverlust (RL) infolge eines Ereignisses abschat-
zen. Der Resilienzindex R(t,) stellt die Resilienz durch
einen Parameter dar, dessen Wert zwischen O und 1
liegt (Reed et al., 2009).

»Robustheit” und ,Schnelligkeit” (,Rapidity”) sind
die beiden Schlisseleigenschaften von Resilienz. Ro-
bustheit bezeichnet ,die Fahigkeit, einem bestimm-
ten Belastungsgrad standzuhalten, ohne dabei eine
Verschlechterung oder einen Funktionsverlust zu er-
leiden”, wahrend Schnelligkeit ,die Fahigkeit be-
schreibt, Prioritdten zeitgerecht umzusetzen und
Ziele zu erreichen, um Verluste einzugrenzen und zu-
kiinftige Storungen zu vermeiden” (Sun et al., 2020).
Das Diagramm in Abbildung 1 verdeutlicht, dass so-
wohl Robustheit als auch Schnelligkeit durch Risikom-
inderungsmalinahmen vor einer Katastrophe sowie
durch ReaktionsmaRnahmen nach einem Ereignis
verbessert werden kénnen. Resilienzanalyse urbaner
Verkehrssysteme konzentriert sich starker auf die
Analyse nach Schockereignissen oder Katastrophen,
insbesondere nach dem Auftreten von Naturkata-
strophen wie Starkregen und Uberschwemmungen
(Salvo et al., 2025).

Die Resilienz von stadtischen Verkehrssystemen ist
ein wichtiger Aspekt der Stadt- und Verkehrsplanung,
da sie die Fahigkeit -auch planerisch - starkt, sich an
Verdanderungen anzupassen und sich von Stérungen
zu erholen. Dabei ist es aus einer strategisch-planeri-
scher Sicht die multikriterielle Bewertung und Uber-
fhrung des theoretischen Bergriffs in ein anwendba-
res Mess- und Analyseinstrument zur Ableitung

Handlungsmallnahmen von zentraler Bedeutung. Da-
bei wird die Grundstruktur durch die beiden Dimen-
sionen Robustheit und Anpassungsfahigkeit aufge-
spannt (vgl. Abbildung 2). Dabei befasst sich die Di-
mension der Robustheit mit baulichen, institutionel-
len und soziodkonomischen Strukturen der Stadt und
der Verkehrssysteme, um externe Storereignisse und
negative Auswirkungen von Krisen oder Katastro-
phen abzumildern. Die Robustheit setzt sich aus den
Kriterien Diversitat, Redundanz, Multifunktionalitat
und Erholungsfahigkeit zusammen (Kotter et al.,
2018). Als zweite Dimension wird die Anpassungsfa-
higkeit definiert, die sich aus den Kriterien Reaktions-
fahigkeit, Innovationsfahigkeit und Umsetzungsfahig-
keit ableitet. In diesem Zusammenhang beschreibt
sie die Fahigkeiten und Strategien einer Stadt und ei-
nes Verkehrssystems zur Anpassung (Adaption und
Mitigation) an neue stressauslosende Rahmenbedin-
gungen und Entwicklungen (ebenda).
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Abbildung 1: Definition von Resilienz und die Auswirkun-
genvon Entscheidungsprozessen darauf (McDaniels et al.,
2008; Sun et al., 2020)

Strukturen der Robustheit

Diversitéit Bauliche, institutionelle und soziodkonomische
Strukturen einer Stadt, die negative Auswirkungen

Redundanz von Krisen oder Katastrophen verhindern.

Multifunktionalitat
Bewertung

Erholungsfahigkeit iiberwiegend quantitative Indikatoren

Komp der Anp fahigh
Féhigkeiten und Strategien einer Stadt zur Anpas-
sung (Adaption und Mitigation) an neue stressaus-

lésende Rahmenbedingungen und Entwicklungen.

Reaktionsféhigkeit

Innovationsfahigkeit
Bewertung

Umsetzungsféhigkeit iiberwiegend qualitative Indikatoren

Abbildung 2: Konzept der Resilienz fir den Stresstest
Stadt (Kotter et al., 2018)
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Es erfolgt eine Aufrechterhaltung fundamentaler
urbaner Strukturen und Funktionen. Dies kdnnte zu
neuen Formen der Anpassungsfahigkeit oder mog-
licherweise zu transformatorischen Veranderungen
fihren (Folke et al.,, 2010). Die Konzentration auf
Kipppunkte und Grenzwerte kann dazu fihren, dass
allmahliche Verdanderungen Ubersehen werden.
Diese Veranderungen koénnen sich im Laufe der Zeit
aufsummieren und zu unvermeidbaren Schaden fih-
ren.

2.2. Anséatze zur Resilienzbewertung

Die Ansatze zur Bewertung der Resilienz unter-
scheiden sich je nach Forschungszielen, Datenverflg-
barkeit und dem Komplexitatsgrad des Netzwerks,
das untersucht werden soll. Diese lassen sich haupt-
sachlich in die Kategorien Simulation, Modelloptimie-
rung, Graphentheorie, probabilistische Methoden
und Big Data einordnen (Serdar et al., 2022). Unter
diesen Methoden erweist sich die Simulation als ein
wirksames Mittel zur Bewertung der Resilienz von
Verkehrsnetzen. Sie ermdglicht die Leistungsbewer-
tung unter realen+ und hypothetischen Szenarien.
Diese Eigenschaften machen sie besonders geeignet
zur Identifizierung von Schwachstellen, Leistungsde-
fiziten und kritischen Elementen. Die grofte Ein-
schrankung simulativer Ansatze ist der erhebliche Re-
chenaufwand, der die GroRe der analysierbaren Sys-
teme begrenzt oder eine Skalierung auf Stadtebene
erschwert (Balal et al., 2019).

Resilienz-Bewertungen setzten sich zumeist aus
mehreren Schritten und Komponenten zusammen.
Zunachst erfolgt die Bewertung von Einwirkungen
auf der Objektebene durch die externe Stoérung, im
Anschluss die Bewertung der lokal an diesem Projekt
auftretenden Auswirkungen. Dies kann z.B. lber ein
regelbasiertes System oder Gber eine mehrdimensio-
nale Bewertungsmatrix beziglich der Exposition (z.B.
gering bis sehr hoch) und der Vulnerabilitat sowie der
Ausfalldauer (kurz bis langfristig) und des Verfiigbar-
keitslevel (z.B. keine Einschrankung bis Sperrung)
umgesetzt werden. Zum Schluss werden auf der
Netzebene die resultierenden globalen Auswirkun-
gen Uber einen Funktionalitatslevel (z.B. Reisezeitver-
luste gegenitber dem ungestorten Netz) und der Aus-
falldauer ausgedrickt (Mayer et al., 2020).

2.3. Resilienzindikatoren

Resilienz wurde in mehreren spezifischen Berei-
chen des stadtischen Verkehrssystems implemen-
tiert, wobei der Fokus insbesondere auf Strallen- und
Schienensysteme lag, sowohl monomodal als auch in
integrierter Form (inter- und multimodal). Die Resili-
enzindikatoren ergeben sich aus der Uberlagerung

einer Vielzahl von Variablen, die Ublicherweise zur
Charakterisierung des Systems und zur Bewertung
der Leistung in Verkehrsanalysen herangezogen wer-
den (Gongalves & Ribeiro, 2020). Leistungsbasierte
Indikatoren (z.B. Servicelevel, Kapazitat oder Reise-
zeit) stellen die am haufigsten verwendeten Indikato-
ren dar und spiegeln die Veranderungen der System-
leistung Uber die Zeit wider und konkretisieren die
Resilienzanalyse (Serdar et al., 2022).

Dariber hinaus sind netztopologische Indikatoren
entscheidende Werkzeuge zur Bewertung der Resili-
enz von Verkehr und Transport in StraRennetzen, da
sie quantitative Einblicke in die strukturelle Robust-
heit und funktionale Effizienz des Netzwerks unter
Stérungen bieten. Es wurden signifikante Indikatoren
wie Knotengrad (node degree), Zwischenzentralitat
(betweenness centrality), Netzdichte (network den-
sity), Clusterkoeffizient (clustering coefficient) oder
Netzdiameter (network diameter) identifiziert, die
eine Bewertung ermoglichen, wie gut ein StralRensys-
tem die Konnektivitat aufrechterhalten kann, Ver-
kehrsstrome umgeleitet werden kdnnen oder das
System zu stabilisieren, falls es zu Unfdllen, Naturka-
tastrophen oder Infrastrukturversagen kommt (Sun
et al., 2020). Die Auswertung dieser Indikatoren er-
laubt Rickschlisse auf die Ausbreitung von Stoérun-
gen innerhalb des Systems sowie die Prioritat von er-
forderlichen Interventionen.

Reiseindikatoren (z.B. Routenverfligbarkeit, Dis-
tanzen oder Reisezeitverluste) sowie Verkehrsindika-
toren (z.B. Verkehrsbelastungen, Geschwindigkeits-
anpassungen, Dauer von Verkehrssperrungen, Be-
triebskosten, Emissionen, Trennungseffekte und Un-
fallkosten) sind besonders geeignet, um die Resilienz
von Transportsystemen bei Extremwetterereignissen
zu definieren und zu analysieren. In jingeren Studien
wurden zudem adaptive Kapazitatsindikatoren inte-
griert, wie die Effizienz von dynamischen Routen-
wahlentscheidungen oder bedarfsgesteuerte Ver-
kehrsangebote. Mithilfe dieser Indikatoren wird ge-
messen, wie schnell das System auf unerwartete Sto-
rungen reagieren kann (Calabro et al., 2023). Dartber
hinaus haben soziale Indikatoren wie z.B. Mobilitats-
gerechtigkeit, einschlieflich der Erreichbarkeit kriti-
scher Infrastrukturen oder der Daseinsvorsorge fir
vulnerable Bevolkerungsgruppen an Bedeutung als
Resilienzkennzahlen gewonnen, um die Inklusivitat
von Transportsystemen in Krisensituationen zu ge-
wahrleisten (Pregnolato et al., 2017).

Uber die genannten Kennzahlen hinaus konzentrie-
ren sich Resilienzindikatoren ebenfalls auf die Wie-
derherstellungsdynamik des Systems sowie dessen
langfristige Anpassungsfahigkeit (Hosseini et al.,
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2016; Wang et al., 2024). Die Wiederherstellungsdy-
namik ist ein MaR, wie schnell und effizient ein Ver-
kehrssystem nach Stérungen wieder ein normales
oder akzeptables Leistungsniveau erreichen kann. Als
Indikatoren hierflr werden die Wiederherstellungs-
zeit, der Durchsatz des Verkehrsflusses sowie tempo-
rére Auslastungs- und Uberlastungsgrade herangezo-
gen. Im Gegensatz dazu spiegelt die langfristige An-
passungsfahigkeit die Fahigkeit des Systems wider,
aus vergangenen Storungen zu lernen, die Wider-
standsfahigkeit gegen zuklinftige Schockereignisse zu
verbessern, Veranderungen im Transport- und Ver-
kehrsverhalten zu integrieren sowie neue Technolo-
gien und Infrastrukturverbesserungen einzubinden.
Wesentliche Aspekte der Anpassungsfahigkeit um-
fassen Infrastrukturredundanz, verkehrstrageriber-
greifende Flexibilitdt, Investitionen in intelligente
Technologien oder die Reaktionsfahigkeit in strategi-
schen Planungsprozessen.

3. Klimawandelprojektionen fiir Deutschland

Klimawandelprojektionen fir Deutschland weisen
auf signifikante Veranderungen bei Temperaturen,
Niederschlagsmustern und Wasserstdnden hin (Cre-
spi etal., 2023).

Deutschland hat bereits eine ausgepragte Erwar-
mung erfahren, es ist davon auszugehen, dass dieser
Trend anhalten wird. Gemall dem Deutschen Wetter-
dienst (Deutsche-Wetterdienst, 2025) verzeichnete
Deutschland im Jahr 2024 die hochste Durchschnitts-
temperatur seit Beginn der Aufzeichnungen im Jahr
1881. Die gemessen Temperatur lag bei 10,9 C—was
eine Steigerung von 2,7 Cim Vergleich zum Referenz-
zeitraum 1961-1990 und 1,6 C Uber dem Zeitraum
1991-2020 entspricht. Prognosen zufolge wird bis
zum Ende des 21. Jahrhunderts— abhangig vom ge-
wahlten Emissionsszenario — ein weiterer Tempera-
turanstieg von 1,1 bis 4,6 C gegenliber dem Zeitraum
1971-2000 erwartet. Die Anzahl der Hitzetage (Ta-
geshochsttemperatur > 30 C) lag im Jahr 2024 im
Durchschnitt bei etwa 12,5 und wird insbesondere im
Stden Deutschlands voraussichtlich deutlich steigen
(Umweltbundesamt, 2025).

Es ist davon auszugehen, dass die Niederschlags-
muster sich voraussichtlich ebenfalls signifikant ver-
dndern werden. Eine Analyse der Niederschlags-
werte seit 1881 zeigt eine signifikante Zunahme des
jahrlichen Niederschlags um etwa 9 %. Der Zeitraum
von Juli 2023 bis Juni 2024 war das niederschlags-
reichste Zwolfmonatsintervall seit Beginn der Wet-
teraufzeichnungen in Deutschland, mit einer durch-
schnittlichen Niederschlagsmenge von 1.070 Litern
pro Quadratmeter. ZukUnftige Projektionen deuten
auf eine Zunahme der Niederschlagsmenge in den

Wintermonaten sowie auf eine Abnahme der Nieder-
schlagsmenge in den Sommermonaten hin. Bis zum
Ende des Jahrhunderts kéonnte der Winternieder-
schlag um bis zu 25 % zunehmen, wéhrend der Som-
merniederschlag in einigen Regionen um bis zu 40 %
abnehmen konnte.

Verdnderte Niederschlagsmuster und erhohte Ver-
dunstung infolge héherer Temperaturen dirften sich
erheblich auf die Wasserstinde auswirken. In
Deutschland kam es bereits zu signifikanten Niedrig-
wasserereignissen, , insbesondere wahrend der hei-
Ren und trockenen Sommer der Jahre 2018 bis 2020.
Diese Niedrigwasserperioden hatten tiefgreifende
Auswirkungen auf die Binnenschifffahrt, insbeson-
dere auf den Rhein, der als Deutschlands wichtigste
Wasserstrafe gilt. Wahrend der Niedrigwasserphase
im Jahr 2018 sank die insgesamt transportierte Gu-
termenge auf deutschen Binnengewdssern um etwa
25 Millionen Tonnen im Vergleich zum Vorjahr, was
einem Ruckgang von 11,1 % entspricht (Umweltbun-
desamt, 2025). Ohne KlimaschutzmaBnahmen
kdnnte die Rheinschifffahrt bis zum Jahr 2100 mit
Uber 45 Niedrigwassertagen pro Jahr konfrontiert
sein (Ebner von Eschenbach et al., 2022).

4. Klimawandel und urbane Verkehrssysteme

Die beiden Ansatze — Wirkungsbewertung sowie
Strategien zur Minderung und Anpassung an klima-
bedingte Ereignisse — sind fur die Bewertung der
Resilienz im Bereich der urbanen Mobilitat von zent-
raler Bedeutung. In diesem Abschnitt werden diese
beiden Aspekte behandelt, indem zentrale Themen
skizziert werden (Batur et al., 2024; Bedoya-Maya et
al., 2024; Bocker et al., 2016; Bocker et al., 2013; Bo-
cker et al., 2019; Deublein et al., 2021; Galich & Nie-
land, 2023; Markolf et al., 2019; Mayer et al., 2020;
Melkonyan et al., 2024; Roth et al., 2023).

4.1. Extreme Ereignisse und deren Auswirkungen auf
das Mobilitatsverhalten in Stadten

Belastung und Abnutzung der Infrastruktur sowie
Veranderungen des Mobilitatsverhaltens sind Konse-
quenzen extremer Wetterereignisse, die eine zent-
rale Rolle fir die Resilienz stadtischer Verkehrssys-
teme spielen. Aus infrastruktureller Sicht kann ext-
reme Hitze zu Verformungen, Aufwdlbungen oder
Aufbriiche von StraRenbelagen (Blow-ups, Spurril-
len), Ausdehnung und Verformung von Schienen und
Weichen sowie einer erhéhten Belastung durch Risse
und strukturelle Schaden an Briicken und Tunneln
flhren. Abgesehen von der Infrastruktur besteht die
Moglichkeit, dass Batterien in den Fahrzeugen Uber-
hitzen, Klimaanlagen ausfallen, der Reifenverschleild
zunimmt oder Logistikprozesse durch Hitzestress bei
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den Mitarbeitenden, verminderte Lagerungsmog-
lichkeiten oder Fahrzeugausfdlle negativ beeinflusst
werden.

Starkregenereignisse konnen eine Vielzahl von Fol-
gen haben, darunter Uberschwemmungen und Uber-
flutungen von Strallen und Schienenwegen, Destabi-
lisierung und Zerstdrung von Strallen- und Bahntras-
senabschnitten infolge von Hangrutschen und Unter-
spulungen, Hindernisse auf Strallen- und Schienen-
wegen sowie die Aufweichung von Gleisbetten. Dar-
Uber hinaus koénnen die Fahrbahngriffigkeit verrin-
gert, Aquaplaning-Unfalle verursacht, die Sicht einge-
schrankt und Entwdasserungssysteme Uberlastet wer-
den. DarUber hinaus konnen aufgrund hoher Wasser-
stdnde Einschrankungen hinsichtlich der Schiffbar-
keit auftreten. Der Betrieb von Fahren und Schiffen
wird durch niedrige Wasserstande beeintrachtigt,
was zu einer modalen Verkehrsverlagerung fihrt.
Dies resultiert in einer erhéhten Nachfrage nach
Transporten auf Stralen und Schienen, was eine zu-
satzliche Belastung der Infrastruktur zur Folge hat.

Diese Ereignisse haben folglich auch Auswirkungen
auf das Mobilitdtsverhalten — besonders ach bei vul-
nerablen Personengruppen - und die Organisation
von Transportprozessen. Durch Hitze und Hitzestress
kann die korperliche und mentale Gesundheit (z.B.
sinkende Konzentrationsfahigkeit) und koérperliche
Gesundheit (z.B. Flussigkeitsmangel, Hitzeschlag,
Herzinfarkt, Sonnenbrand) beeinflusst werden, so
dass weniger aktive Mobilitdt durchgefiihrt werden
kann bzw. neben der Verdnderung der Verkehrsmit-
telwahl auch die Wahl der Abfahrtzeiten neu justiert
werden muss oder Wege und Fahrten ganz vermie-
den werden.

Daruber hinaus ist eine Anpassung der Arbeitszei-
ten moglich, da kdrperliche Arbeiten (z.B. erhdhte Er-
schopfung) eingeschrankt durchgefihrt werden kon-
nen. Hitzefrei an Schulen und ein verstarkter Home-
office-Anteil kdnnen zu Verdnderungen der Abfahrt-
zeiten und der Verkehrsnachfrage fihren. Zudem
kénnen alternative Routen (z.B. Wege mit Schatten
und geringer Steigung) gewahlt werden und die Ziel-
wahl (z.B. mehr Aktivitdten am Wasser) kann beein-
flusst werden. Die Sensibilisierung und Bewusstseins-
bildung der Bevolkerung in Bezug auf die gesundheit-
lichen Konsequenzen haben das Potenzial, signifi-
kante Veranderungen zu induzieren, deren Effekte
jedoch noch nicht vollstandig absehbar sind und bis-
lang kaum in Modellen abgebildet werden. Die Mehr-
heit der Effekte sind ebenfalls durch Starkregen (z.B.
Anpassung Verkehrsmittelwahl, Verschiebung der
Abfahrtzeiten bzw. Verlagerung der Fahrt auf einen
anderen Tag) bedingt. Dartber hinaus ist mit einer
vermehrten Anpassung der Routen durch gesperrte

StraRRen, langeren Reisezeiten durch reduzierte Ge-
schwindigkeiten sowie einer Anpassung der Fahr-
weise zu rechnen.

Tabelle 1 zeigt die Auswirkungen extremer Wette-
rereignisse auf die Verkehrsmittelwahl und das Mo-
bilitatsverhalten in Abhdngigkeit von der Verkehrsart.
Individualverkehr umfasst den Personenverkehr, bei
dem Personen durch die persdnliche Wahl das Fort-
bewegungsmittel und die Mobilitat bestimmen, wie
Pkw, Motorrad, Fahrrad oder zu Full gehen. Der kol-
lektive Verkehr (6ffentlicher Personennahverkehr —
OPNV) umfasst primar StraRenbahnen, Busse, Zlige,
U-Bahnen und Fahren. Dieser ist flr alle Personen zu-
ganglich und zeichnet sich in der Regel durch festge-
legte Zeiten und Routen aus, die in Fahrplanen aus-
gewiesen sind. Der GUterverkehr ist definiert als der
Transport von Gitern auf den Verkehrswegen
StralRe, Schiene, Wasser und Luft unter Nutzung von
Lastkraftwagen, Zigen, Flugzeugen und Schiffen.

4.2. Anpassungs- und Minderungsstrategien im Mo-
bilitatsverhalten

Im Hinblick auf den Klimawandel erweist es sich als
entscheidend, die Resilienz und Nachhaltigkeit von
Verkehrssystemen zu starken. Zu diesem Zweck sind
Anpassungs- und Minderungsstrategien zu entwi-
ckeln, die auf die Verkehrsnachfrage, die Systemleis-
tung, die Verkehrsmittelwahl und das Reiseverhalten
abzielen. Strategische Malknahmen — wie dynami-
sches Verkehrsmanagement, verbesserte Infrastruk-
turgestaltung, multimodale Integration und nachfra-
georientierte Planung — ermoglichen es Systemen,
Schocks zu absorbieren und gleichzeitig wesentliche
Verbindungen aufrechtzuerhalten. Tabelle 2 gibt ei-
nen Uberblick (iber Anpassungs- und Minderungs-
strategien im individuellen, kollektiven und Guterver-
kehr als Reaktion auf extreme Wetterereignisse.

5. Modellierung des StraBenverkehrs unter klima-
bedingte Ereignisse — Fallstudie der Stadt Duis-
burg

Zur Quantifizierung der Resilienz eines Verkehrs-
systems im Kontext klimabedingter Ereignisse wur-
den Analysen auf Stadtebene durchgefiihrt. Als Un-
tersuchungsregion wurde die Stadt Duisburg im
Ruhrgebiet des westlichen Bundeslandes Nordrhein-
Westfalen (NRW) ausgewahlt. Duisburg ist die funf-
zehntgrofte Stadt Deutschlands und die flinftgrofRte
in NRW. Der Stadtteil Duisburg-Ruhrort ist Standort
des groften und bedeutendsten Binnenhafen
Deutschlands und fungiert somit als zentraler Kno-
tenpunkt fir Logistik und Verkehr. Darlber hinaus
sind der Ausbau der Trimodalitit sowie der Ubergang
zu alternativen Verkehrsformen klimabedingte An-
passungsmafnahmen.
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Tabelle 1: Auswirkungen extremer Wetterereignisse auf das Mobilitatsverhalten

Extreme Hitze

Starker Regen

Niedrige Wasserstdnde

- Reduzierte Mobilitat durch we-
niger Aktivitaten im Freien.

- Verlagerung der Reisezeiten auf
kihlere Tageszeiten.

- Wechselwirkungen Umstieg vom
OPNV (Haltestelle nicht erreichbar)
auf das Auto und vom Auto auf den
OPNV (Verkehrssicherheit).

- Anpassung der Verkehrswege
und -gewohnheiten durch veran-
derte Wasserstrallenzuganglich-
keit.

Individual- - Kirzere Entfernungen bei FuB- - Reiseverzdgerungen oder -Weg- - Anstieg alternativer Verkehrsmit-
verkehr (IV) und Radwegen. fall/Verschiebung der Aktivitat in-  tel.
- Bevorzugung schattiger Routen  folge Uberfluteter Strallen und ein-
oder unterirdischer Wege. geschrankter Sichtverhaltnisse.
- Zunahme (klimatisierende) Au-
tonutzung.
- Héhere Nachfrage nach klimati- - Kapazitatsengpasse im OPNV. - Beeintrachtigung fahrbasierter
sierten Transportmitteln. - Verlagerung vom Rad- und FuR-  6&ffentlicher Verkehrssysteme.
- Zunehmendes Interesse an verkehr zum OPNV. - Hohere Nachfrage nach stralRen-
Kollektiver Ride-Hailing-Diensten. - Reiseverzogerungen aufgrund und schienenbasierten Alternati-
Verkehr - Erhohte Spitzenbelastung am  Gberfluteter Stralen und Stérun-  ven.
(OPNV) Morgen und Abend. gen der Bahnleittechnik. - Langere Pendelzeiten.
- Ausfall von Fahrten.
- Dynamische Fahrplananpassun-
gen und flexible Bedienformen.
- Verlagerung auf klimatisierte - Eingeschrdnkter Lkw-Verkehr - Eingeschrankte Kapazitdt oder
Transporte und kirzere Liefer- durch Uberflutete StrafRen und vollstandiger Ausfall des Binnen-
fenster zur Vermeidung von schlechte Sichtverhaltnisse. schiffverkehrs.
Qualitatseinbufen temperatur- - Eingeschrdnkter Schienenglter- - Verlangerte Transportzeiten
empfindlicher Waren. verkehr. durch Uberlastung alternativer
Guterver- - Verzogerungen infolge von Ge- - Verlagerung vom Strafen- zum  Verkehrstrager (StraRe/Schiene).
kehr schwindigkeitsbeschrankungen Schienenglterverkehr zur Umge- - Vermehrter Einsatz intermodaler

bei Giberhitzten Schienen.

- Reduzierte Transportleistungen
durch Hitzebelastungen der Fah-
rer und Verlader.

hung Gberfluteter StraRen.

- Unvorhersehbare Lieferzeiten
und verlangerte Transportdauer.

- Erhohtes Verkehrsaufkommen
auf alternative Routen.

Strategien (z.B. Kombination von
Schiene und StralRe).

- Steigende Logistikkosten infolge
von Unterbrechungen in der Lie-
ferkette.

Tabelle 2: Anpassungs- und Minderungsstrategien fiir das Mobilitatsverhalten

Extreme Hitze

Starker Regen

Niedrige Wasserstdande

- Forderung aktiver Mobilitdtsformen
aulerhalb der Spitzenzeiten bzw. bei

kiihleren Temperaturen.

- Forderung flexibler Reisezei-
ten.
- Verbesserung der Wetterin-

- Verbesserung der intermoda-
len Erreichbarkeit.
-Férderung alternativer Routen

Individual- Férderung klimatisierter ~ und formationssysteme zur Reise-  zur ngehung betroffener Fahr-
verkehr (IV) elektrisch betriebener Fahrzeuge. planung. verbindungen.
- Etablierung stadtischer Beschattungs- - Ausbau der Entwasserungs-
mafknahmen und kihlender Korridore.  infrastruktur.
- Einsatz hitzeadaptiver Navigationssys-
teme.
- Nachristung von Haltestellen und - Infrastrukturverbesserungan - Umleitung oder Reduktion des
Fahrzeugen mit hitzeresilienten Tech- Haltestellen und Knotenpunk-  Fahrbetriebs.
Kollektiver nologien. ten. - Nachfrageverlagerung auf Bahn
Verkehr - Optimierung des Fahrplans zur Ver- - Bereitstellung von Echtzeitin-  und Bus bei geringer Schiffbar-
(GPNV) kirzung von Wartezeiten. formationen bei Stérungen. keit.
- Einsatz von Flachwasserfahr-
zeugen.
- Verlagerung auf nachtliche Lieferun- - Anpassung der Lieferplanean - Diversifizierung der Frachtkorri-
gen zur Vermeidung von Hitzebelas- sturmgefahrdete Zeitraume. dore unter Einbezug von Schiene
tung. - Verbesserung von Stra- und StraRe.
Giiterver- -'NL.JtZUI’]g temperaturkontrollierter Lo-  Renlastiberwachungssyste- - Einsatz multimodaler StraFe-
kehr gistiksysteme. men. gien zur Sicherstellung der Lie-

- Diversifizierung der Transportkorri-
dore zur Vermeidung Uberlasteter und

hitzeanfalliger Strecken.

- Einsatz dynamischer Routen-
planung zur Umfahrung Gber-
fluteter Bereiche.

ferkettenkontinuitat.

- Ausbau von Hafeninfrastruktu-
ren zur Unterstitzung von Flach-
wasseroperationen.
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Im Rahmen des vom BMFTR geforderten Projekts
R2K-Klim+ (R2K-Klim+, 2025) wurden die Auswirkun-
gen von Klimasignalen (z.B. Niedrigwasser, Starkre-
gen und stadtische Hitze) auf Verkehrs- und Logistik-
strome in Duisburg untersucht. Die Resilienzanalyse
erfolgte durch den Vergleich von Simulationsdaten
zu Angebot und Nachfrage vor und nach den Ereig-
nissen. Fur die Simulationen wurden das Verkehrs-
modell der Stadt Duisburg mit der Software PTV Vi-
sum verwendet. Das Modell integriert sowohl den
Personen- als auch den Wirtschafsverkehr.

5.1. Verkehrsmodellierung unter einem Starkregen-
szenario

Die Auswirkungen von Starkregen auf die Resilienz
des Verkehrsnetzes wurden untersucht, indem Nie-
derschlagskarten mit dem Verkehrsnetz von Duis-
burg Uberlagert wurden. Die Niederschlagsdaten
wurden von der geomer GmbH mithilfe des Modells
FloodAreaHPC bereitgestellt (FloodAreaHPC, 2025).
Flr die Analyse wurde ein Szenario mit einer Nieder-
schlagsmenge von 90 mm/h und einer zweistiindigen
Folgephase erstellt. Die durch Uberflutung beein-
trachtigten Stralensegmente wurden identifiziert
und anhand der Wasserstdnde auf der StralRenober-
flache klassifiziert. Die Anpassungen der Geschwin-
digkeiten erfolgte in Abhédngigkeit mit den beobach-
teten Wasserstanden auf der Fahrbahnoberflache,
wobei die Einstautiefe-Funktion (depth-disruption
function) angewendet wurde (Pregnolato et al.,
2017). Konkret wurden die Freiflussgeschwindigkei-
ten proportional fiir Uberflutungstiefen bis zu 25 cm
reduziert, um die Auswirkungen von Oberflachen-
wasser auf die Fahrzeugbewegungen widerzuspie-
geln. StraRenabschnitte mit Wassertiefen Gber 25 cm
und einer Uberfluteten Flache von mehr als 100 m?
wurden als unpassierbar eingestuft (Coles et al.,
2017).Im Anschluss wurde eine Verkehrssimulations-
modellierung durchgefiihrt, um die resultierenden
Auswirkungen auf die Gesamtleistung des Verkehrs-
systems unter den gegebenen Wasserstanden auf
der Fahrbahn zu bewerten.

Das Verkehrsaufkommen, als ein zentraler Resilien-
zindikator, wurde unter Extremwetterbedingungen
berechnet und mit dem Szenario unter klimatischen
Normalbedingungen verglichen. Abbildung 3 zeigt
die berechnete Anomalie des Verkehrsbelastung-Ka-
pazitats-Verhaltnisses (V/K) fur jede StraRenverbin-
dung, welche die Verkehrsqualitdt nach der ersten
Stunde Starkregen widerspiegelt. Die hochsten Ver-
kehrsbelastungen nach dem Storereignis entfallen
auf die Autobahnen, wobei der Ausfall von Autobah-
nen. Insbesondere der Ausfall der A3 und A59 kann
sich nachteilig auf die Erreichbarkeit und Reisezeiten
auswirken. DarUber hinaus wurde festgestellt, dass

das System bei Starkregenereignissen mit einer In-
tensitdt von 90 mm/h nur etwa 5 % seiner typischen,
ungestorten Kapazitat vorhalten kann. Dies deutet
auf eine signifikante Anfalligkeit gegenlber starkem
Niederschlag hin, wodurch die Mobilitat und Trans-
portprozesse erheblich beeintrachtigt werden und
die StralRenkonnektivitdt deutlich reduziert ist. Dar-
Uber hinaus war die Wiederherstellung des Trans-
portsystems innerhalb von drei Stunden unzu-
reichend. Dies veranschaulicht die Dringlichkeit einer
Optimierung der ResilienzmaRnahmen. Die verlan-
gerte Wiederherstellungszeit veranschaulicht die
Verletzlichkeit kritischer Infrastrukturen, insbeson-
dere der Autobahnen.

Grundkarte @ HERE

Verkehrsaufkommen in Duisburg

- Weniger befahrene StraRen
I stirker befahrene Stralien

Abbildung 3: Verkehrsvolumen-Anomalie des Individual-
verkehrs nach der ersten Stunde von 90 mm/h Starkregen

5.2. Verkehrsmodellierung unter einem Niedrigwas-
serszenario

Die Auswirkungen niedriger Wasserstande auf das
Verkehrssystem — insbesondere aufgrund der verrin-
gerten Kapazitat fir den GUtertransport auf Binnen-
wasserstralRen — fihren zu einem signifikanten Mo-
dal Shift hin zu alternativen Transportmitteln (d.h.
Guterzige und Lkw-Verkehre). Die von Prognos AG
geschatzten Gutermengen (in Tonnen), die bei ext-
rem niedrigen Wasserstanden auf den StraRentrans-
port verlagert wurden (Prognos AG, 2025), spiegeln
die gesamten Import- und Exportfrachtvolumina der

42



Region Duisburg wider. Fir ein extremes Niedrigwas-
serereignis wird das Importvolumen auf etwa 91.000
Tonnen und das Exportvolumen auf etwa 153.000
Tonnen pro Monat geschatzt. Die Bewertung der
Resilienz des stadtischen Stralennetzes gegenlber
dem erhohtem Verkehrsaufkommen erfolgte unter
Berlcksichtigung des zusatzlichen Transportvolu-
mens und einer proportionalen Zuordnung zu den ka-
librierten Quell-Ziel-Matrizen des Verkehrsmodells.
Abbildung 4 veranschaulicht die tdglichen Schwan-
kungen des Verkehrsaufkommens unter diesen Be-
dingungen. Die Analyse zeigt, dass das stddtische
Strallennetz im Allgemeinen eine stabile Resilienz ge-
genlber einer Zunahme des Lkw-Aufkommens durch
Niedrigwasser aufweist. Die hochsten Verkehrsbelas-
tungen konzentrieren sich entlang der Zufahrtsstra-
Ren und im Umfeld des Duisburger Hafens (Duisport)
auf, was auf lokale Schwachstellen in der Verkehrsin-
frastruktur hindeutet.

Grundkarte © HERE

Verkehrsaufkommen in Duisburg

- Weniger befahrene Strallen
- Stérker befahrene Straien

Abbildung 4: Verkehrsvolumen-Anomalie des Guterver-
kehrs infolge der Modalverschiebung

Dabei ist zu beachten, dass diese Simulation ver-
einfacht nur einen Tag abbildet. Die Kapazitdt und
Funktionalitdt des Duisports selbst weist grundsatz-
lich eine hohe Resilienz gegeniber Niedrigwasserer-
eignissen auf. Dennoch sollten die Auswirkungen sol-
cher Ereignisse aus logistischer Sicht berlcksichtigt
werden, insbesondere im Hinblick auf Planungspro-
zesse, Umschlagszeiten und mogliche Engpasse bei

dem Umschlag von Gitern. Wiederkehrende oder
langanhaltende Niedrigwasserphasen konnten ku-
mulative Effekte auf die Transportkette haben und
erfordern daher eine vorausschauende logistische
Strategie, um die Zuverlassigkeit und Effizienz der
Transporte sicherzustellen.

5.3. Verkehrsmodellierung unter einem Extremhit-
zeszenario

Die Auswirkungen extremer Temperaturen auf die
individuelle Mobilitdt sind vielschichtig und beein-
flussen sowohl die Wahl des Verkehrsmittels als auch
das Mobilitatsverhalten sowie die raumlich-zeitliche
Verteilung der Verkehrsstrome. Erhohte Temperatu-
ren fihren haufig zu signifikanten Anpassungen im
individuellen Mobilitdtsverhalten sowie in den logis-
tischen Ablaufen. So neigen Personen bei groRer
Hitze dazu, ihre taglichen Wege zu verkirzen, zu ver-
schieben oder ganz zu vermeiden, wahrend Logistik-
unternehmen ihre Betriebszeiten und Routenstrate-
gien entsprechend anpassen. Hohe Temperaturen
sind in der Regel mit einem Riickgang der aktiven Mo-
bilitatsformen wie ZufuRgehen oder Radfahren ver-
bunden, insbesondere wenn thermische Komfort-
grenzen Uberschritten werden. Wird die Verkehrs-
nachfrage nicht auf kihlere Zeiten oder Tage ver-
schoben, kann dies zu einer temporar verstarkten
Nutzung motorisierter Verkehrsmittel und des 6f-
fentlichen Nahverkehrs fiihren, was die vorhandenen
Kapazitaten bzw. die stadtische Infrastruktur zusatz-
lich belastet.

Um den Einfluss extremer Hitze auf das Verkehrs-
system abzubilden, wurde die zeitliche Verteilung der
Verkehrsnachfrage angepasst, indem Reisezeiten in
kihlere Tageszeiten verlagert wurden. Konkret wur-
den die Verkehrsaufkommen in den friihen Morgen-
und spaten Abendstunden um 5% erhéht und zur
Mittagszeit — wenn die Temperaturen ihren Hochst-
wert erreichen —um 10 % reduziert. Die daraus resul-
tierenden Verkehrsvolumina des motorisierten Indi-
vidualverkehrs wurden mit einem Basisszenario (Nor-
maltag) verglichen und in Abbildung 5 dargestellt. Die
Analyse zeigt, dass die Resilienz der Hauptverkehrs-
straBen der Stadt insbesondere in den Morgenstun-
den deutlich beeintrachtigt ist, da sich die Verkehrs-
nachfrage zeitlich konzentriert. Dies kann auf eine
temporédre Uberlastung des Netzes hindeuten, die
unter Hitzestressbedingungen zu einer verstadrkten
Stauanfalligkeit und verminderter Systemeffizienz
fihren kann.
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Grundkarte © HERE

Verkehrsaufkommen in Duisburg

- Weniger befahrene Stral3en
- Stérker befahrene Strallen

Abbildung 5: Verkehrsvolumen-Anomalie des Individual-
verkehrs infolge der Verschiebung von Reisezeiten

6. Fazit und Ausblick

6.1. Zusammenfassung der zentralen Ergebnisse

Entscheidend fir eine erfolgreiche Klimaanpas-
sung — auch an Extrem- und Schockereignisse ist die
Bewertung der Resilienz, um auf dessen Basis geeig-
nete AnpassungsmafRnahmen zu identifizieren, zu
priorisieren und umzusetzen. Anpassungsmalinah-
men koénnen sehr vielfiltig und zielen darauf ab, die
Resilienz zu erhohen oder die Vulnerabilitat gegen-
Uber den beobachteten oder erwarteten Ereignissen
zu reduzieren. Diese Studie zeigt das Konzept der
Resilienz in urbanen Verkehrssystemen, wobei so-
wohl Bewertungsansatze als auch zentrale Indikato-
ren bertcksichtigt wurden. Darlber hinaus wurden
die Auswirkungen extremer Wetterereignisse auf das
Mobilitatsverhalten analysiert sowie Anpassungs-
strategien untersucht. Angesichts der evidenten Be-
drohungen der Stadt- und Verkehrsinfrastrukturen,
die sich aus den klimatischen Veranderungen und
Extremwettereignissen ergeben, sowie der Sicher-
stellung der Mobilitat ist die Entwicklung von Progno-
seszenarien unabdingbar, um derartige Ereignisse
und deren potenzielle Auswirkungen mit Verkehrs-
modellen abzubilden. Am Beispiel der Stadt Duisburg
wurde mithilfe von Verkehrsmodellen untersucht,

wie Individual- und Guterverkehrsstréome auf Szena-
rien mit Starkregen, Hitzewellen und Niedrigwasser
reagieren.

Die Analyse zeigt, dass unterschiedliche Wetterer-
eignisse verschiedene Verkehrsmittel auf jeweils spe-
zifische Weise beeinflussen: Starkregen beeintrach-
tigt insbesondere den motorisierten Individualver-
kehr durch verringerte StralRenkapazitaten, wahrend
Niedrigwasser vor allem den Guterverkehr betrifft,
da dieser auf die StraRRe verlagert wird. Hitzewellen
wiederum beeintrachtigen weniger die physische Inf-
rastruktur, fihren aber zu Veranderungen im Mobili-
tatsverhalten und zu zeitlichen Verschiebungen von
Fahrten oder Transporten. Das Duisburger Verkehrs-
netz weist insgesamt eine moderate Resilienz auf,
wobei lokale Schwéchen insbesondere in den Auto-
bahnanbindungen zu vermerken sind.

Die Ergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit
integrierter Anpassungsstrategien. Diese Strategien
betonen die Bedeutung technologischer Innovatio-
nen, veranderter Verhaltensmuster und angepasster
Infrastrukturen zur Starkung der Resilienz in individu-
ellen, kollektiven und logistischen Verkehrssystemen.
Um ein umfassenderes Verstandnis der Auswirkun-
gen extremer Wetterereignisse zu erlangen, emp-
fiehlt es sich, Simulationen Uber einen Zeitraum von
mehr als nur einem einzelnen Tag durchzufihren -
idealerweise als Langsschnittanalyse Uber eine Wo-
che oder langer. Die Umsetzung solcher MalRnahmen
erfordert eine enge Zusammenarbeit zwischen Stadt-
planern, Verkehrsbehorden, Wissenschaft und loka-
len Akteuren, um die Vulnerabilitat der Stadt gegen-
Uber extremen Wetterereignissen zu verringern und
gleichzeitig eine effiziente Mobilitat sicherzustellen.

6.2. Zukunftige Forschungsrichtungen

Obwohl diese Studie eine Grundlage fir das Ver-
standnis der Resilienz urbaner Verkehrssysteme im
Kontext des Klimawandels bietet, ergeben sich dar-
aus mehrere vielversprechende Forschungsrichtun-
gen.

Einbeziehung der Nutzerperspektive in die Resilien-
zanalyse

Bisherige Untersuchungen konzentrieren sich hau-
fig auf systembezogene oder administrative Perspek-
tiven und vernachldssigen das Verhalten der Ver-
kehrsteilnehmer bei extremen Wetterereignissen.
Aspekte wie Reaktionen auf Friihwarnungen, Risiko-
wahrnehmung und Entscheidungen nach einer St6-
rung (z. B. Wahl des Verkehrsmittels oder der Route)
sind bisher kaum erforscht. Diese Verhaltensweisen
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beeinflussen jedoch maligeblich die Wiederherstel-
lung von Netzwerken und die Reduzierung der Vulne-
rabiltat. Durch die Integration verhaltensbezogener
Erhebungen lassen sich genauere, quantifizierbare
Erkenntnisse gewinnen, die die Aussagekraft von
Resilienzanalyse erhohen.

Weiterentwicklung der Resilienzanalyse durch In-
tegration multimodaler Verkehrssysteme

Die meisten Studien zur Resilienz konzentrieren
sich auf Einzelverkehrstrager und analysieren Nutzer-
verhalten isoliert. Angesichts zunehmender Multiop-
tionalitdt und besserer intermodaler Verknipfung
gewinnen die Wechselwirkungen zwischen den Sys-
temen an Bedeutung. Diese Interaktionen beeinflus-
sen die Gesamtleistung des Verkehrsnetzes erheb-
lich. Zuklnftige Forschung sollte daher die Modellie-
rung multilayerbasierter Verkehrssysteme und die
Durchfihrung integrierter Analysen Uber verschie-
dene Verkehrsmittel hinweg priorisieren, um ein
ganzheitlicheres Bild der Systemresilienz zu erhalten.

Verbesserung der Skalierbarkeit in der Verkehrsnetz-
werkanalyse

Regionale Verkehrsstudien weisen in der Regel
eine begrenzte Ubertragbarkeit auf, was ihre An-
wendbarkeit in gréferen Zusammenhdngen ein-
schrankt. Zuklnftige Forschung sollte sich auf die
Entwicklung effizienter Methoden konzentrieren, um
eine skalierbare Leistungsbewertung grolRer Systeme
— insbesondere in grenziberschreitenden Logistik-
netzwerken — zu erméglichen.

Neue Technologien und ihr Einfluss auf die Resilienz
von Verkehrsnetzen

Neue Technologien wie Elektrofahrzeuge (EVs) und
autonome Fahrzeuge (AVs) kbnnen die Resilienz des
Verkehrs potenziell steigern, jedoch auch neue Ver-
wundbarkeiten mit sich bringen. EVs senken Emissio-
nen und bieten durch bidirektionales Laden eine de-
zentrale Energiespeicherung, was bei Stromausfallen
als Notversorgung dienen kann. Allerdings beein-
trachtigen extreme Temperaturen die Effizienz und
Reichweite der Batterien. AVs optimieren den Ver-
kehrsfluss und reduzieren Staus, jedoch haben ihre
Sensoren Schwierigkeiten bei starkem Regen, Nebel
oder extremem Wetter. Beide Technologien erfor-
dern klimaangepasste Infrastrukturen, um ihre Zu-
verldssigkeit unterzunehmenden Klimabelastungen
aufrechtzuerhalten.
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