Im Allgemeinen wird es durch den demographischen Wandel einen Anstieg des Anteils &l-
terer Menschen geben — fiir die Stadt Koln wird jedoch sogar ein geringerer Anteil der Bevol-
kerung iiber 65 Jahre erwartet (Kropp et al. 2009).

Abb. 6.9: Anteil der Einwohner tiber 65 Jahre in Koln

Stadt Koln, Umwelt- und Verbraucherschutzamt:
Vektordaten; Klimafunktionskarte

Stadt KéIn, Amt fur Stadtentwicklung und Statistik:
Daten zur Bevolkerung

Quelle: Eigene Darstellung (basierend auf der angegebenen Datengrundlage)

Fiir eine genauere Abschitzung besteht prinzipiell die Moglichkeit, Expositionsflichen mit
Adressdaten zu verschneiden. Zur Abschitzung der Anfilligkeit der Bevolkerung gegeniiber
Hochwasserereignissen besteht des Weiteren die Mdglichkeit, den Indikator mit den Uber-
schwemmungsflachen z. B. eines HQ100-Hochwassers zu iiberlagern bzw. zu verschneiden.

Informationen zu Einwohnern ab 65 Jahren sind auf Gemeindeebene allgemein verfiigbar
(INKAR®, vgl. Abb. 6.10), eine Prognose bis 2025 ist allerdings nur auf Ebene der Raumord-
nungsregionen mdglich. Eine gemeinsame Betrachtung mit dem Fldchenversiegelungsgrad
(s.u.) konnte einen Eindruck der unterschiedlichen Anfilligkeiten der Bevilkerung gegeniiber
Hitzewellen liefern. So ist beispielsweise in umliegenden Gemeinden groferer Stadte teilwei-
se der Anteil dlterer Menschen hdher, bei einem noch relativ hohen Versiegelungsgrad ist
auch hier von einer erhohten Anfalligkeit auszugehen (z. B. Bergisch-Gladbach). Daten zur
Anzahl der Pflegebediirftigen und Schwerbehinderten auf Kreisebene sind allgemein verfiig-
bar beim Landesinstitut fiir Gesundheit und Arbeit NRW (auf eine Darstellung wird an dieser
Stelle verzichtet).

5 Indikatoren und Karten zur Raum- und Stadtentwicklung in Deutschland und in Europa, Produkt des Bundesinstituts fiir
Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR)
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Abb. 6.10: Anteil der Einwohner iiber 65 Jahre in der Planungsregion Koln
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Verstdrkung von Hochwasser-, Sturzflut- und Hitzewellengefahren durch bauliche Strukturen:
Flichenversiegelungsgrad (Verhdltnis bebauter Fldche zu Freifliche)

Der Flachenversiegelungsgrad kann einen Ersatzindikator fiir die Anfélligkeit gegeniiber Hit-
zewellen darstellen, wenn keine genaueren Untersuchungsergebnisse vorliegen, die z. B. den
Luftaustausch mit beriicksichtigen. Fiir Starkregenereignisse ist der Indikator relevant, weil
eine hohe Fliachenversiegelung dazu fithren kann, dass die Kanalisation {iberlastet und eine
Sturzflut ausgeldst wird. In Stddten und Gemeinden mit hoher Flachenversiegelung, die an
einem Fluss liegen, spielt zusétzlich die dadurch erhdhte Hochwassergefahr eine Rolle. Des
Weiteren wirkt sich ein geringer Anteil an Wasser- und Griinflichen auch auf die Luftfeuch-
tigkeitsverhiltnisse im Siedlungsgebiet aus, was wiederum eine geringere Abkiihlung zur
Folge hat (MUNLYV 2010).

Der Flachenversiegelungsgrad ist auf Gemeindeebene verfiigbar (INKAR), wird aber nicht
kartographisch dargestellt, weil er fiir sich allein genommen nicht hinreichend aussagekréftig
erscheint. Es konnten hochstens Gemeinden dhnlicher siedlungsstruktureller Kategorien ver-
glichen werden, also z. B. Kernstddte oder Gemeinden im ldndlichen Raum. Dann wéren etwa
Gemeinden, die eine geringe Flachenversiegelung trotz relativ hoher Einwohnerdichte auf-
weisen, positiv zu bewerten.
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Indikatoren zur Anfiilligkeit im Handlungsbereich Freiraum

Anfilligkeit landwirtschaftlich genutzter Béden: Anfdilligkeit der Béden gegeniiber Was-
sererosion

Die Anfalligkeit der Boden gegeniiber Erosionsprozessen wird als ein wichtiges Kriterium der
Anfilligkeit landwirtschaftlicher Flaichen angesehen.

Eine eigene Abschitzung der Erosionsgefihrdung konnte im Projektrahmen nicht durchge-
fiihrt werden. Ergebnisse flir Nordrhein-Westfalen liegen aber bereits vor, z.B. die Erosions-
gefahrdung durch Wasser auf Grundlage von Hangneigung, Bodenart und Starkniederschlag
vom Geologischen Dienst NRW (vgl. auch MUNLYV 2009: 57). Von Kropp et al. (2009) wur-
de — mit dhnlichen Ergebnissen — ebenfalls die Wassererosionsgefahrdung bestimmt, und
zwar mithilfe der ,,Allgemeinen Bodenabtragsgleichung* unter Verwendung des Regen- und
Oberfliachenabtragsfaktors (Zusammenhang zwischen Erosivitit und Sommerniederschlag),
des Hangneigungstaktors (bestimmt mit Digitalem Geldandemodell) und des Bodenerodierbar-
keitsfaktors (geschitzt aufgrund der Bodenart). Dabei wurden Niederschlagsdaten des regio-
nalen Klimamodells CCLM der Jahre 1961-1990 sowie 20362065 verwendet. Damit wur-
den fiir beide Abschitzungen entgegen dem hier verfolgten Ansatz klimabezogene Daten zur
Abschétzung des Indikators bereits mit einbezogen. Die Schitzung von Kropp et al. (2009)
zeigt insgesamt ein mittleres bis leicht erhohtes Erosionsrisiko fiir die Planungsregion, wobei
die Gefiahrdung in den Bergregionen, hauptsdchlich aufgrund der gro3en Hangneigung, deut-
lich hoher ist als in den flacheren Lagen der Kdlner Bucht. In den Bergregionen gibt es jedoch
auch weniger landwirtschaftlich genutzte Flidchen, sodass die Auswirkungen hier weniger
relevant sind. Nach dem Modell sind zukiinftig kaum Anderungen des Erosionsrisikos zu er-
warten, allerdings ist zu beachten, dass wichtige Faktoren wie die Bodenbedeckung und
-bearbeitung, ErosionsschutzmaBBnahmen sowie Starkregenereignisse nicht einbezogen wur-
den (ebd.). Bei einem Einbezug des Erosionsrisikos in planerische Entscheidungen sollten
diese Faktoren nach Mdglichkeit mit beriicksichtigt werden.

Anfdlligkeit des Waldbestandes: Fichten- und Kiefernbestinde (in Gebieten, die von zuneh-
mender Trockenheit und Temperaturerhohung betroffen sind)

Die Fichte ist aufgrund geringer Hitze- und Trockenheitstoleranz besonders vom Klimawan-
del betroffen, wihrend insbesondere Kiefernmonokulturen als besonders waldbrandgefdhrdet
gelten (vgl. z. B. Zebisch et al. 2005: 86). Etwa ein Viertel der Landesfliche in NRW ist von
Wald bedeckt, die zu ca. 99 % forstwirtschaftlich genutzt wird (LANUV 2009b).

In Abb. 6.11 werden die Waldbestéinde in der Planungsregion K&ln visualisiert. Eine sepa-
rate Bestimmung der Fichten- und Kiefernbestdnde war nicht moglich, deshalb werden in der
Karte, die gleichzeitig die Visualisierung des Klimaschutz-Indikators Anteil der Waldfldche
darstellt, die Flachen der Nadelwilder gemeinsam ausgewiesen.

Die Anfilligkeit des Waldbestandes ist dort relevant, wo mit erhdhten Temperaturen und
verstarkter Trockenheit zu rechnen ist. Im besten Falle werden Projektionen zur Temperatur-
und Niederschlagsentwicklung mit den Fichten- und Kiefernbestinden iiberlagert. Ein Ver-
gleich der Abb. 6.11 mit Abb. 6.5 zeigt, dass die meisten Nadelwaldbestinde in Gebirgsregi-
onen liegen, wo der Temperaturanstieg geringer und die Niederschlagsentwicklung eher posi-
tiv ausfallen wird. Auch eine aufwendigere Waldwachstumsmodellierung von Kropp et al.
(2009) unter Verwendung des CCLM-Modells ergab keine extremen Verdnderungen in NRW.
Insgesamt ist danach eine eher positive Reaktion der Baume auf Klimaidnderungen zu erwar-
ten (ebd.). Die Waldbrandgefahr, basierend auf dem klimatischen Waldbrandrisiko (Lufttem-
peratur, relative Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, Niederschlag und Schneebede-
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ckung), Bevolkerungsdichte und Sensitivitdt der Waldtypen, wird jedoch nach Kropp et al.
(2009) insgesamt zunehmen.

Abb. 6.11: Waldflachen in der Planungsregion Koln
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Anfilligkeit der Artenvielfalt: Rote-Liste-Arten

Die Rote-Liste-Arten gehdren zu den Arten, die durch den Klimawandel besonders geféhrdet
sind. Die Erhebung der bendtigten Daten fiir diesen Indikator erfordert allerdings einen hohen
Aufwand und wird derzeit nur begrenzt durchgefiihrt (vgl. Kap. 3). In den ,,Roten Listen*
werden gefdhrdete Arten der Tiere und Pflanzen erfasst und nach Gefahrdungsgraden klassifi-
ziert. Rdumlich differenzierte Daten fiir die Planungsregion Koln liegen nicht vor. Fiir Nord-
rhein-Westfalen wurden die gefdhrdeten Arten 1979, 1986 und 1999 erfasst. Danach gilt etwa
die Halfte der Arten in NRW als bestandsgefdahrdet, wobei der Anteil in diesem Zeitraum von
43,9 % auf 49,3 % gestiegen ist (LANUV 2009a). Durch die Ausweisung von Naturschutzge-
bieten und weiteren MaBBnahmen konnte bislang eine weitere Verschlechterung der Gefahr-
dungssituation verhindert werden. Die Raumplanung kann insbesondere durch die Sicherung
entsprechender Flichen zum Erhalt der Artenvielfalt beitragen. Fiir eine genauere Analyse
wird empfohlen, die Arten und deren Gefahrdung raumlich differenziert zu erfassen, beste-
hende Migrationskorridore zu berticksichtigen und zusétzliche Bedarfe ermitteln.
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Indikatoren zur Anfiilligkeit im Handlungsbereich Infrastruktur

Kiihlwasserbedarf: Menge des zur Kiihlung von Produktions- und Stromerzeugungsanlagen
genutzten Wassers

Die Stromproduktion in thermischen Kraftwerken (wie Kohle-, Erdgas- und Kernkraftwer-
ken) ist auf eine ausreichende Menge an Kiihlwasser angewiesen, die zukiinftig verstirkt
durch Niedrigwasser und hohe Wassertemperaturen gefdahrdet sein kann.

Abb. 6.12: Menge des zur Kiihlung von Produktions- und Stromerzeugungsanlagen genutzten
Wassers in der Planungsregion Kdln
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Auf Ebene der Kreise und kreisfreien Stidte sind keine separaten Daten zur Kiihlwasser-
verwendung von Wirmekraftwerken verfiigbar. Stattdessen werden in Abb. 6.12 die Kiihl-
wassermengen von Wirmekraftwerken und anderen Wirtschaftsbereichen gemeinsam darge-
stellt. Die Karte kann zwar keinen Aufschluss iiber die Quelle des zur Kiihlung verwendeten
Wassers und das entsprechende Wasserdargebot geben, aber dariiber, wo besonders viel Was-
ser bendtigt wird und es folglich in Hitze- und Trockenperioden zu einer Verknappung kom-
men konnte (z.B. Rhein-Erft-Kreis, Koln, Leverkusen). Insbesondere fiir Warmekraftwerke,
die Flusswasser zur Kiihlung verwenden, sind in der Vergangenheit bereits Produktionsein-
schrinkungen durch Hitzewellen und Niedrigwasserereignisse beobachtet worden (vgl. z. B.
LfU 2004). Eine Untersuchung der Flusstemperaturen des Rheins in den Sommermonaten
sowie der extremen Temperaturen ergab bereits einen deutlichen Anstieg (Kropp et al. 2009:
185), der wahrscheinlich auf den Klimawandel zuriickzufiihren ist, weil gleichzeitig die po-
tenziellen anthropogenen Wirmeeintrage in den Rhein zuriickgegangen sind (IKSR 2006).
Der Indikator kann Anfalligkeiten im Bestand aufzeigen — planerische Handlungsmoglichkei-

153



ten liegen dann hauptsichlich in der Beriicksichtigung der Kiihlwasserverfiigbarkeit bei der
Flachenausweisung fiir neue Standorte.

Indikatoren zur Bewiiltigungskapazitit im Handlungsbereich Siedlungsraum

Finanzielle Absicherung von Haushalten gegeniiber Schdden durch Naturereignisse (u.a.
Hochwasser und Starkregen): Haushalte mit Elementarschaden-Versicherungsschutz

Fiir die Bewiltigung privater Haushalte von Hochwasser- und Starkregenereignissen ist es
von wesentlicher Bedeutung, ob die Schiaden finanziell behoben werden kénnen.

Die Erfassung der finanziellen Absicherung von Haushalten fiir die Planungsregion Koln
wiirde sich auf Informationen zum Haushaltseinkommen beschrianken, weil keine flichende-
ckenden Informationen zum Versicherungsschutz zur Verfligung stehen. Deshalb wird die
Stadt Koln — auf Stadtteilebene — betrachtet (vgl. Abb. 6.13), da hier Daten zum Elementar-
schaden-Versicherungsschutz aus einer Mikrozensusbefragung vorliegen.

Abb. 6.13: Haushalte mit Elementarschaden-Versicherungsschutz in Koln
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Fiir Koln ist der Versicherungsschutz gegeniiber Hochwasserereignissen von grof3er Bedeu-
tung, deshalb sind die HQ100-Fliachen mit in der Karte dargestellt (s. Indikator Anzahl der
Personen, die in einem HQ100-Gebiet wohnen). Danach ist der Anteil versicherter Haushalte
gerade in den relativ dicht besiedelten Innenstadt-Gebieten relativ gering. Es konnte eine star-
ke Korrelation zwischen Haushaltseinkommen und Versicherungsschutz belegt werden
(Birkmann et al. 2010b), was z.B. den hohen Anteil im Ko&lner Stadtteil Hahnwald erkléren
konnte.
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Indikatoren zur Bewiiltigungskapazitit im Handlungsbereich Freiraum

Finanzielle Absicherung von landwirtschaftlichen Betrieben gegeniiber Schéiden durch extre-
me Wetterereignisse: Landwirtschafisbetriebe mit Versicherungsschutz gegeniiber Ernteschd-
den

Ein Versicherungsschutz fiir landwirtschaftliche Betriebe gegeniiber Ernteschdden im Sinne
einer ,,Mehr-Gefahren-Versicherung® ist derzeit noch nicht in nennenswertem Umfang ver-
breitet, sodass der Indikator (noch) nicht angewendet werden konnte. Dies konnte sich im
Zuge des Klimawandels zukiinftig d&ndern. Fiir die Planungsregion Ko6ln wire die Information
insbesondere fiir die zu groflen Teilen landwirtschaftlich genutzten Flichen der Kdlner Bucht
interessant.

Indikatoren zur Bewiiltigungskapazitit im Handlungsbereich Infrastruktur

Substituierbarkeiten in der Wassergewinnung: Anteile der Wassergewinnungsarten an der
Wassergewinnung insgesamt (Kategorien: 1. Fluss-, Seen- und Talsperrenwasser, 2. Grund-
wasser, 3. Quellwasser, 4. Uferfiltrat, angereichertes Grundwasser)

Auch wenn fiir Deutschland mit einer flichendeckenden Wasserknappheit in naher Zukunft
nicht zu rechnen ist, konnen einzelne Wassergewinnungsarten durch Extremereignisse vo-
riibergehend beeintrachtigt werden. Deshalb wird eine moglichst hohe Diversitidt der Wasser-
gewinnung als positiv erachtet.

In Abb. 6.14 werden die Anteile der Wassergewinnungsarten der 6ffentlichen Wasserver-
sorgung auf Ebene der Kreise und kreisfreien Stidte in der Planungsregion Koln dargestellt.
Zu beachten ist, dass das gewonnene Wasser auch iiber Kreisgrenzen hinaus verteilt wird.
Dennoch kann die Darstellung die Moglichkeiten der Substituierbarkeit visualisieren, wenn
eine Gewinnungsart aufgrund von Extremereignissen ausfillt oder nur eingeschrénkt nutzbar
ist. In K6In wird beispielsweise ein relativ hoher Anteil aus Uferfiltrat gewonnen, was sowohl
durch Niedrigwasser- als auch durch Hochwasserereignisse gefahrdet sein konnte. Die Was-
sergewinnung aus Grundwasser wird wahrscheinlich fiir die gesamte Planungsregion Koln —
im Gegensatz zu beispielsweise trockenen Gebieten in Brandenburg — nicht nennenswert be-
eintrachtigt werden. Insgesamt ist eine moglichst hohe Diversifizierung, wie im Rhein-Sieg-
Kreis und Euskirchen, positiv zu bewerten. Wenn z. B. nur eine Form der Wassergewinnung
gegeben ist, sollten moglicherweise weitere Formen erschlossen oder die vorhandene ver-
stiarkt geschiitzt werden.
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Abb. 6.14: Anteile der Wassergewinnungsarten an der Wassergewinnung insgesamt in der

Planungsregion Kdln
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B Anwendung der Indikatoren zur Klimaanpassung

Die Indikatoren zur Vulnerabilitét, die den Schwerpunkt dieser Arbeit bilden, konnten in den
meisten Fillen anhand statistischer Daten angewendet und illustriert werden. Dagegen erweist
sich die Anwendung der Indikatoren zur Klimaanpassung als deutlich schwieriger, weil diese
meist qualitativer Art sind und eine umfassendere Analyse erfordern, die im Projektrahmen
nicht moglich war.

Die in Kap. 3 erlduterten Kriterien zur Klimaanpassung sind:

= Institutionelles Anpassungspotenzial, z. B. Existenz von Einrichtungen zum Umgang mit
klimabezogenen Naturgefahren

* In der Raumplanung konkretisierte Strategien, z.B. Darstellungen fiir angepasste Bau-
weisen gegeniiber zentralen Naturgefahren in Fldchennutzungspldnen

» Kommunale oder regionale Aktivititen zur Klimaanpassung, z. B. kommunale oder regi-
onale Anpassungsstrategien, Erfassung von lokalen oder regionalen Auswirkungen des
Klimawandels und Ermittlung von Handlungsmaglichkeiten

* In der Raumplanung konkretisierte Mallnahmen, z. B. Festsetzungen in Bebauungspldnen
fiir angepasste Bauweisen gegeniiber zentralen Naturgefahren; Freihaltung von Fldchen,
die fiir Anpassungs- und Risikominderungsmafsnahmen in Zukunft notwendig sind

= Konkrete planerisch umgesetzte Mallnahmen zur Klimaanpassung, z. B. Anteil begriinter
Gebdudeddcher (B-Plan-Ebene).
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Zwei dieser Kriterien werden im Folgenden kurz fiir die Stadt Koln dargestellt:

Existenz von Einrichtungen zum Umgang mit klimabezogenen Naturgefahren

Fiir die Stadt Kdln spielen der Schutz vor und der Umgang mit Hochwasserereignissen eine
groBBe Rolle. Diese Aufgabe wurde in Form der Hochwasserschutzzentrale als Teil der Stadt-
entwiasserungsbetriebe Koln institutionalisiert. Die Hochwasserschutzzentrale informiert {iber
den aktuellen Rheinwasserstand am Kolner Pegel und gibt eine Wasserstandsprognose bzw.
ggf. eine Hochwasserwarnung heraus. Sie kiimmert sich u. a. um den vorsorgenden Hochwas-
serschutz, den baulichen Hochwasserschutz und koordiniert den Hochwassereinsatz (StEB
2011).

Planerische Aspekte zum Umgang mit klimabezogenen Naturgefahren werden in der Um-
weltplanung (Umwelt- und Verbraucherschutzamt) sowie in der Stadtplanung (Stadtpla-
nungsamt) beriicksichtigt.

Unterstiitzung beim Umgang mit Hitze liefert das Gesundheitsamt der Stadt KoIn. Es berét
Einrichtungen wie Altenheime und Krankenhduser, auch wird ein Informationsblatt zum Um-
gang mit Hitzewellen auf der Homepage des Gesundheitsamtes zur Verfligung gestellt (,,In-
formationen und Hinweise fiir Seniorinnen und Senioren, Kranke und Hilfsbediirftige und
deren Betreuerinnen und Betreuer®) (vgl. Gesundheitsamt Koln 2010).

Die Erhebung des institutionellen Anpassungspotenzials als wichtige Komponente des An-
passungspotenzials sollte generell eine moglichst genaue Analyse und Bewertung der relevan-
ten Einrichtungen, deren Kompetenzen, Ressourcen und Aufgaben im Bereich des Umgangs
mit Extremereignissen umfassen.

Nicht erfasst werden in diesem Indikator iiber die kommunale Ebene hinaus wirkende Ein-
richtungen wie beispielsweise das Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe
oder das Hochwasserkompetenzzentrum, die aber ebenfalls einen wichtigen Beitrag beim
Umgang mit Naturgefahren auch fiir die lokale Ebene leisten.

Kommunale Anpassungsstrategien, Erfassung von lokalen Auswirkungen des Klimawandels
und Ermittlung von Handlungsmaéglichkeiten

Die Stadt Koln war bereits an verschiedenen Projekten zum Thema Klimawandel beteiligt.
Derzeit ist insbesondere die Studie K6ln 21 zu nennen, die seit 2009 vom Landesamt fiir Na-
tur, Umwelt und Verbraucherschutz und dem Deutschen Wetterdienst in Zusammenarbeit mit
der Stadt KoIn durchgefiihrt wird. Durch die Ermittlung kleinrdumiger Klimadaten sollen die
Art und der Umfang der zukiinftigen klimatischen Verdnderungen in der Stadt Koln abge-
schitzt werden. Im Mittelpunkt stehen dabei Warmebelastung und Starkniederschlagsereig-
nisse (Belastung des Kanalnetzes). Anhand der Ergebnisse sollen Ideen und Konzepte fiir eine
angepasste Stadtentwicklung und -planung entwickelt werden (LANUYV 2010 b).

C Anwendung der Indikatoren zum Klimaschutz

Auch fiir den Klimaschutz erwies sich die Anwendung der Indikatoren als relativ schwierig —
einige Indikatoren konnten aber mit konkreten statistischen Daten illustriert werden (vgl. Tab.
6.3).
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Tab. 6.3: Konkretisierung der Indikatoren zum Klimaschutz fiir die Fallstudie Koln

Indikator Ebene

SIEDLUNGSRAUM

CO,-sparende Siedlungsstrukturen: Anteil der Siedlungsfliche | --
(Wohnen und Gewerbe) mit nahrdumlicher OPNV-Anbindung

Aktivitdten zur Minderung des TreibhausgasausstoBes: Kredit- | Kreise und kreisfreie Stidte
zusagen und bewilligte Zuschiisse im Rahmen der KfW- der Planungsregion Koln
Programme zur CO,-Minderung, Ausgaben der Betriebe fiir
Investitionen in den Klimaschutz

FREIRAUM

Existenz von Treibhausgassenken: Anteil der Waldfldche an Kreise und kreisfreie Stadte
der Gesamtfliche (und deren Entwicklung) der Planungsregion Koln
INFRASTRUKTUR

Treibhausgasausstofl im Verkehrsbereich: Anteil des motori- Stadtteile der Stadt Koln

sierten Individualverkehrs am Modal Split

Anteil erneuerbarer Energien an der Energieversorgung: Wind- | Kreise und kreisfreie Stidte
kraftleistung je Einwohner, Biogasleistung je Einwohner der Planungsregion Koln

Klimaschutz

Quelle: Eigene Darstellung

Indikatoren zum Klimaschutz im Handlungsbereich Siedlungsraum

CO;,-sparende Siedlungsstrukturen, z. B. Anteil der Siedlungsfliche (Wohnen und Gewerbe)
mit nahrdumlicher OPNV-Anbindung

Durch die Steuerung von Siedlungsstrukturen kann die Raumplanung zur Einsparung von
Energie und damit von Treibhausgasen beitragen. Dazu gehoren kompakte Siedlungsstruktu-
ren, energieeffiziente Bauweisen und die Erhohung des Anteils des OPNV an der Verkehrs-
mittelwahl (ARL 2009). Die Erfassung der vorgeschlagenen Konkretisierung des Indikators
erfordert jedoch einen hoheren Aufwand und konnte im Projektrahmen nicht erfasst werden.

Aktivitdten zur Minderung des Treibhausgasausstofses: Kreditzusagen und bewilligte Zu-
schiisse im Rahmen der KfW-Programme zur CO>-Minderung, Ausgaben der Betriebe fiir
Investitionen in den Klimaschutz

Die Kreditzusagen und die bewilligten Zuschiisse im Rahmen der KfW-Programme zur CO,-
Minderung sollen ein Kriterium der Aktivititen zur Minderung des CO;-Ausstof3es darstellen.
In Abb. 6.15 werden sie fiir die Kreise und kreisfreien Stadte der Planungsregion Kdéln visua-
lisiert. Danach wurden in K6ln und Bonn, aber auch im Rheinisch-Bergischen Kreis relativ
viele Investitionen zur CO,-Minderung im Gebédudebereich getitigt.

Daten, z.B. Ausgaben der Betriebe fiir Investitionen in den Klimaschutz, liegen ebenfalls
vor, werden aber an dieser Stelle nicht visualisiert.
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Abb. 6.15: Kreditzusagen und bewilligte Zuschiisse im Rahmen der KfW-Programme zur
CO,-Minderung in der Planungsregion Koln
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Indikatoren zum Klimaschutz im Handlungsbereich Freiraum
Existenz von Treibhausgassenken: Anteil der Waldfldche an der Gesamtfldche

Wiilder stellen eine bedeutende Funktion fiir den Klimaschutz dar, weil sie bedeutende Men-
gen an Kohlenstoff speichern und insbesondere junge Wilder als weitere Treibhausgassenke
fungieren konnen.

Der Anteil der Waldfldche auf Ebene der Kreise und kreisfreien Stidte ist in Abb. 6.11 (In-
dikator Fichten- und Kiefernbestinde) dargestellt. Danach wird in den Kreisen der Gebirgsre-
gionen (z.B. Euskirchen, Oberbergischer Kreis) relativ viel CO, in Wéldern gebunden. Fiir
eine Beurteilung der Bindung oder Freigabe von CO, im Zeitverlauf sollte allerdings die Ver-
anderung der Waldfldche betrachtet werden.

Indikatoren zum Ausstoff von Treibhausgasen im Handlungsbereich Infrastruktur

Treibhausgasausstof3 im Verkehrsbereich: Anteil des motorisierten Individualverkehrs am
Modal Split

Der motorisierte Individualverkehr (MIV) trigt zu etwa 60% zu den direkten Treibhaus-
gasemissionen des Verkehrs bei, womit ihm eine gro3e Bedeutung bei dem Ziel eines verrin-
gerten TreibhausgasausstoBBes zukommt (BMU 2007a).

Der Anteil des MIV am Modal Split wird in Abb. 6.16 fiir die Stadtteile K&lns visualisiert.
Danach lésst sich eine klare Struktur ausmachen mit einem relativ kleinen Anteil in der In-
nenstadt und einem hoheren Anteil in den dulleren Stadtgebieten. Dies spiegelt die kiirzeren
Wege und die bessere Anbindung an den OPNV in der Innenstadt wieder.
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Abb. 6.16: Anteil des motorisierten Individualverkehrs (MIW) in K6ln
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Abb. 6.17: Windkraft- und Biogasleistung je Einwohner in der Planungsregion Koln
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Anteil erneuerbarer Energien an der Energieversorgung: Windkraftleistung je Einwohner,
Biogasleistung je Einwohner

Der Einsatz erneuerbarer Energientriager spielt eine der bedeutendsten Rollen bei der Vermei-
dung von Treibhausgasemissionen. Die wichtigsten Energietriager sind dabei Windkraft und
Biomasse.

Die installierte Windkraft- und Biogasleistung je Einwohner ist in Abb. 6.17 fiir die Kreise
und kreisfreien Stidte dargestellt. Insbesondere Heinsberg, Euskirchen und Diiren tragen da-
nach zu einer klimafreundlichen Energiegewinnung bei. Die Energiegewinnung aus Wind-
kraft kann in hohem MaB3e durch die Raumplanung gesteuert werden, v.a. die Festlegung von
Vorranggebieten konnte den Ausbau der Windenergie weiter unterstiitzen.

6.2.3 Schlussbetrachtung

Die am Beispiel der Planungsregion bzw. der Stadt Koln illustrierten Indikatoren konnen ei-
nen Eindruck der Anwendbarkeit des in Kap. 3 theoretisch dargelegten Indikatorensets zur
Vulnerabilitit gegeniiber klimawandelbedingten Verdnderungen, der Klimaanpassung und
dem Klimaschutz vermitteln.

In vielen Féllen fand eine konkrete Darstellung der Indikatoren unter Verwendung statisti-
scher Daten statt, teilweise — insbesondere fiir den Bereich der Klimaanpassung — konnten nur
Hinweise fiir eine detaillierte Untersuchung gegeben werden.

Insgesamt wird mit den Indikatoren ein breites Themenfeld abgedeckt, um moglichst alle
wichtigen Aspekte einzuschlieBen. Dies bedeutet jedoch auch, dass fiir die jeweiligen The-
menbereiche (z.B. ,,Naturschutz®) nur einzelne Kriterien erfasst werden konnen, die fiir eine
genaue Bestimmung der Vulnerabilitdt innerhalbs des Themenbereichs nicht hinreichend wé-
ren. Fiir das angestrebte Gesamtbild ist dies jedoch auch nicht erforderlich.

Fiir einige Indikatoren ist die Verdnderung mit der Zeit besonders wichtig, z.B. im Hin-
blick auf die Waldflachen in ihrer Funktion als Treibhausgassenke.

Fiir die Planungsregion und insbesondere die Stadt Koln spielen v.a. Hochwassergefahren
und Hitzewellen eine bedeutende Rolle, sodass z. B. die Indikatoren zur Exposition gegentiber
Hochwasserereignissen und Hitze, zur Lage von Infrastruktureinrichtungen im Stadtgebiet
sowie der Anteil anfilligerer Bevolkerungsgruppen hier zur Erfassung der Vulnerabilitét be-
sonders wichtig sind.

Schwierigkeiten bei der Anwendung der Indikatoren bestehen teilweise in der Datenver-
fligbarkeit (beispielsweise wiren rdumlich differenzierte Daten zu den ,,Rote-Liste-Arten*
wiinschenswert), v. a. die qualitativ geprigten Indikatoren erfordern oftmals eine eigene Erhe-
bung/Untersuchung. Des Weiteren erlauben die Indikatoren selten fiir sich allein betrachtet
eine eindeutige Aussage und miissen immer im Kontext der klimatischen Bedingungen, wei-
terer Faktoren (z. B. demographischer Wandel oder eine verminderte Wasserverfiigbarkeit in
der Landwirtschaft, die durch eine anthropogene Grundwasserabsenkung verursacht wurde)
und ggf. Wechselwirkungen mit anderen Indikatoren interpretiert werden. Ahnliches gilt fiir
die Vergleichbarkeit verschiedener Riume, z. B. lésst sich der Flichenversiegelungsgrad nur
innerhalb dhnlicher siedlungsstruktureller Kategorien sinnvoll interpretieren.

Fiir die Raumplanung besteht teilweise eine direkte Relevanz (z.B. kann der Flachenver-
siegelungsgrad direkt durch Vorgaben der Bauleitplanung beeinflusst werden), teilweise sind
die Indikatoren aber auch nur indirekt fiir strategische Planungsfragen oder fiir die allgemeine
Erfassung der Vulnerabilitit gegeniiber klimawandelbezogenen Verdnderungen (z.B. Versi-
cherungsschutz) von Bedeutung.
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6.3 Fallstudie Stadtregion Dresden

In der Modellregion werden gegenwiértig verschiedene Projekte durchgefiihrt, die sich mit den
Folgen des Klimawandels und méglichen Anpassungen beschiftigen. Raumplanerische An-
passungsoptionen spielen v.a. in den Projekten Stadtnatur/Klimawandel, KLIMAfit sowie
REGKLAM eine besondere Rolle.

Das Projekt ,,Noch wérmer, noch trockner? Stadtnatur und Freiraumstrukturen im Klima-
wandel* (Stadtnatur/Klimawandel) geht den Fragen nach, welchen Beitrag stiddtische Frei-
rdaume zur Anpassung von Stiddten und teilstddtischen Rdumen an die Folgen des Klimawan-
dels leisten und wie die Umsetzung naturschutzfachlicher und freiraumplanerischer Zielstel-
lungen in der Stadtentwicklung verbessert werden kann. Ziele sind die Gewinnung von Er-
kenntnissen zur kiinftigen Bedeutung stidtischer Freirdaume und Griinsysteme sowie die Erar-
beitung praxisorientierter und {ibertragbarer Anpassungsstrategien an den Klimawandel fiir
die Planung und das Management von Freiraumsystemen in urbanen R&dumen. Das Projekt
wird vom Bundesamt fiir Naturschutz (BfN) gefordert und vom Leibniz-Institut fiir 6kologi-
sche Raumentwicklung sowie dem Lehrstuhl fiir Meteorologie der TU Dresden wissenschaft-
lich bearbeitet. Modellhaft untersucht werden ausgewihlte Stadtgebiete bzw. Gebaudeensem-
bles in Dresden.

KLIMA(fit wird im Rahmen des Aktionsprogramms ,,Modellvorhaben der Raumordnung*
(MORO) vom Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) in Ko-
operation mit dem Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung (BBR) gefordert. Gegenstand
des Projektes ist die Entwicklung einer Raumentwicklungsstrategie zum Klimawandel. Diese
soll sowohl Losungsansitze fiir die Umsetzung bestehender formeller Instrumente beinhalten
als auch vor dem Hintergrund neuer Flichenkonkurrenzen die Integration formeller und in-
formeller Planungsinstrumente ermdglichen (RPV-OEOE 2009a, 2009b). Das Konsortium
besteht aus dem Regionalen Planungsverband Oberes Elbtal/Osterzgebirge als Projekttriger,
dem Leibniz-Institut fiir 6kologische Raumentwicklung (IOR) als wissenschaftliche Projek-
tassistenz, den Regionen zur Integrierten Léndlichen Entwicklung (ILE) ,,Dresdner Heidebo-
gen“ und ,,Silbernes Erzgebirge™ sowie dem Sichsischen Staatsministerium des Innern (SMI)
und dem Sichsischen Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG).

Das Projekt REGKLAM — ,,Regionales Klimaanpassungsprogramm fiir die Modellregion
Dresden® ist eines der sieben vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
geforderten Projekte im Rahmen der Forderinitiative KLIMZUG — ,,Klimawandel in Regio-
nen zukunftsfahig gestalten. Eines der Hauptziele von REGKLAM ist die Erstellung eines
integrierten regionalen Klimaanpassungsprogramms (IRKAP). An dem Verbundprojekt sind
sieben Institutionen aus Wissenschaft und Praxis sowie weitere Einrichtungen eines Netzwer-
kes mit 6ffentlichen Verwaltungen, der Privatwirtschaft und privaten Verbanden beteiligt. Der
Untersuchungsraum bezieht sich auf die Modellregion mit unterschiedlichen rdumlichen
Schwerpunkten. Regionalisierte Klimaprojektionen decken beispielsweise die gesamte Mo-
dellregion ab, Untersuchungen zum Wasser- und Stoffhaushalt haben ausgewihlte Teilein-
zugsgebiete zum Gegenstand und die Forschungen zur Anpassung von Betrieben beziehen
sich sowohl auf die Landwirtschaft als auch auf Unternehmen anderer Branchen von Gewer-
be, Industrie und Dienstleistungen.

6.3.1 Problemstellung und Gebietsbeschreibung

Fiir die Modellregion Dresden werden verschiedene spezifische Klimadnderungen erwartet.
Im Bereich der Sommerniederschldge sind deutliche Abnahmen von bis zu 30 % mdoglich mit
einer gleichzeitigen Zunahme der jahreszeitlichen Schwankungen, wobei v.a. ein gehduftes
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Auftreten von ldngeren Trockenphasen verzeichnet wird (Freistaat Sachsen 2005; Franke
2009). Bei den Winterniederschldgen liefern die regionalisierten Klimaprojektionen eine ge-
ringfiigige Zunahme, die aber nur einen marginalen Beitrag zum Ausgleich der sommerlichen
Niederschlagsriickgiinge leistet. Insgesamt ist v.a. fiir die Vegetationsperiode ein deutlicher
Riickgang der Niederschldge zu erwarten. Fiir die Temperaturen wird v. a. fiir die Wintermo-
nate eine Erhohung von teilweise bis zu 4 °C erwartet, die mit einer Verschiebung der Nieder-
schlagsarten von Schnee zu Regen einhergeht. Rdumlich sind von den abnehmenden Nieder-
schldgen v.a. die jetzt schon relativ trockenen Gebiete im Norden und Osten der Modellregi-
on betroffen. Die Folgen sind vielfdltig und betreffen sowohl die Umwelt als auch direkt die
anthropogenen Nutzungen. Einige ausgewihlte Beispiele sind die Zunahme von Defiziten im
Bodenwasserhaushalt, Anderungen der Waldbrandgefihrdung sowie die Zunahme von Uber-
wiarmungseffekten in urbanen Bereichen.

Im Siedlungsraum der Modellregion besteht die Notwendigkeit fiir Untersuchungen zur
Vulnerabilitdt stddtebaulicher Strukturen in Abhéngigkeit von den unmittelbaren Einwirkun-
gen verdnderter Klimakenngrof3en sowie den mittelbaren Einwirkungen durch Umweltverin-
derungen. Innerhalb der Gesamtheit der stddtebaulichen Strukturen stehen insbesondere
Wohngebédude im Fokus des Interesses, zusétzlich werden aber auch 6ffentliche Gebaude wie
Schulen und Kindergirten sowie Verwaltungsgebdude betrachtet. Hierbei spielt v. a. die ther-
mische Belastung in Innenrdumen eine Rolle, aber auch die Resistenz der Gebdudehiillen ge-
geniiber Einfliissen wie Starkregen und Hagel, Sonneneinstrahlung und hohe Temperaturen
sowie hohe Windgeschwindigkeiten. Insbesondere bei der baulichen Anpassung kénnen Kon-
flikte zwischen den Anspriichen an klimaangepasste Gebdudestrukturen und solchen, die v. a.
Klimaschutzziele verfolgen, erwartet werden.

Neben den Gebauden spielen v. a. die Matrix aus Griin- und Freiflichen sowie Verkehrsfla-
chen eine entscheidende Rolle fiir das Meso- und Mikroklima des Siedlungsraumes, insbe-
sondere in stark verstddterten Regionen bzw. Verdichtungsrdumen (Korndorfer 2008; Kuttler
2008). Neben der thermischen Entlastung durch geringere Erwdrmung unter Tage und schnel-
lere Abkiihlung in der Nacht haben Griinflachen durch die Filterwirkung der Vegetation fiir
Feinstdube auch lufthygienische Bedeutung. Welche Arten von Griinflichen am optimalsten
sind und wie deren Lage und Verteilung in der Stadt sein sollte, gilt es zu untersuchen. Bei
der Betrachtung der Siedlungsstrukturen kann die Stadt allerdings nicht isoliert von ithrem
Umland betrachtet werden, da hier enge Verzahnungen insbesondere durch Luftmassenstrome
bestehen. Land- und forstwirtschaftliche Flachen im Umland der Siedlungen sind 1. d.R. Kalt-
luftbildungsgebiete, die kiihle und meist weniger belastete Luft zur Verfiigung stellen. Damit
die Stadt von diesen Effekten profitieren kann, miissen Stromungsbahnen vorhanden und auch
entsprechend durchstrombar sein.

Im Bereich der technischen Infrastrukturen ist v.a. bei den Wassersystemen mit Veridnde-
rungen durch den Klimawandel zu rechnen. Dies betrifft sowohl die Versorgung mit Trink-
und Brauchwasser als auch die Entsorgung von Abwéssern. Bei der Trinkwassergewinnung
geht es um die Steuerung von Talsperren, die in der Modellregion sowohl fiir die Wasserver-
sorgung als auch fiir den Hochwasserschutz von herausragender Bedeutung sind, um den
Wasserhaushalt und die Wasserverfiigbarkeit aus Grundwasser und Oberflichengewéssern
sowie um die Aufbereitung von Uferfiltrat der Elbe unter veranderter chemischer Beschaffen-
heit. Bei der Abwasserentsorgung werden sowohl die Netze als auch die Aufbereitungsanla-
gen betrachtet. Durch die erwartete Zunahme von Hiufigkeit und auch Intensitét von Starkre-
genereignissen (vgl. Franke 2009) ist mit Schwierigkeiten bei der Ableitung des stddtischen
Oberfldachenabflusses durch die Kanalisation zu rechnen, die eine groere Dimensionierung
erfordern wiirde. Hier wiederum stellt sich das Problem, dass gerade in den Trockenphasen
bei grofen Leitungsquerschnitten Sediment akkumuliert und den Abfluss der Abwisser be-
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hindert. Dies fiihrt einerseits zu Geruchsbeldstigungen und andererseits auch zur Schidigung
der Kanalrohre. Hier gilt es Mdglichkeiten zu finden, um die beiden sich gegeniiberstehenden
Anforderungen optimal zu erfiillen.

Bei der Versorgung mit Warme, Kélte und Energie ergeben sich Anpassungserfordernisse
aus den erwarteten milderen Wintern und hdufigeren und lingeren Hitzeperioden im Sommer.
Letzteres spielt v. a. flir die Herstellung und Lagerung kiihlungsbediirftiger Produkte eine Rol-
le. Ein erhohter Kiithlungsbedarf ergibt sich aber auch durch den privaten Einsatz von Klima-
anlagen. Zu untersuchende Anpassungsoptionen sind hierbei etwa die verwendeten Kiihl- und
Klimatisierungsverfahren sowie die Lieferung von zentral erzeugter Fernkilte. Neben diesen
eher negativen Folgen in Form von Mehraufwendungen ergeben sich allerdings auch Chan-
cen, die ebenfalls zu untersuchen sind. Dies sind etwa Einsparungen durch geringere Heizkos-
ten und die Nutzung von Solarenergie in den zukiinftig wahrscheinlich einstrahlungsreicheren
Sommermonaten.

Abb. 6.18: Ubersichtskarte der Modellregion zur rdumlichen Systemabgrenzung.
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Die Land- und Forstwirtschaft der Modellregion ist durch den Klimawandel mit verschie-
denen Herausforderungen konfrontiert. Fiir die Forstwirtschaft wird die erwartete Zunahme
der Trocken- und Hitzeperioden in einer Verschiarfung der Waldbrandgefédhrdung resultieren.
Je nach Standort stellen die aktuellen Waldgesellschaften nicht mehr die beste fiir den Stand-
ort mogliche Bestockung dar, etwa hinsichtlich des Wasserhaushaltes oder des Auftretens von
Schédlingen, sodass sich das Erfordernis zum Umbau von Wéldern und Forsten ergibt. Der
Bereich der Landwirtschaft ist ebenfalls v.a. durch Hitzeperioden und Trockenheit betroffen.
Fiir bestimmte Kulturen wie beispielsweise den Wein konnen hieraus auch Chancen entste-
hen, da bestimmte Rebsorten zukiinftig bessere Wachstums- und Reifebedingungen vorfinden
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konnen. Defizite im Bodenwasserhaushalt konnen aus Produktivitdtsgriinden den Einsatz von
Bewisserungsverfahren notwendig machen. Der hierdurch entstehende Wasserbedarf stellt
eine zusitzliche Belastung des allgemein geringeren Wasserdargebotes dar. Hier gilt es ent-
sprechende Anpassungsmalinahmen wie Kultur- und Sortenwahl und wassersparende Bewés-
serungstechniken zu entwickeln und zu tberpriifen. Eine weitere Herausforderung fiir die
Landwirtschaft ergibt sich aus der erwarteten Zunahme der Hiufigkeit und Dauer von
Starkregenereignissen, die zu einer erhohten Bodenerosionsgefahrdung fiihrt.

Geographisch-administrative Lage: Die Modellregion liegt im westlichen Teil der Osthalf-
te des Bundeslandes Sachsen und umfasst mit 4778 km? fast ein Viertel der Landesfldche.
Zentral in der Modellregion befindet sich die kreisfreie Stadt Dresden (6,9 % der Gesamtfla-
che), an die sich nordlich der Landkreis Meiflen (30,6 %) anschliefft. Im Stiden gehort der
gesamte Landkreis Sdchsische Schweiz-Osterzgebirge (34,7 %) zum Gebiet, an den sich im
Nordosten das westliche Drittel des Landkreises Bautzen (16 %) sowie im Westen ein Teil des
Landkreises Mittelsachsen (12,1 %) anschlieBt. Auf Ebene der Kommunen besteht die Mo-
dellregion aus insgesamt 145 Gemeinden.

Naturrdume: Das Gebiet erstreckt sich iiber verschiedene Hohenstufen und reicht von den
Elbniederungen im Norden mit weniger als 50m bis zu den Kammlagen des Erzgebirges im
Stiden mit fast 1000 m. Diese orographische Differenzierung spiegelt sich auch in den vielge-
staltigen Naturrdumen wider, die auf der Ebene von Naturregionen aus dem Séchsischen
Bergland und Mittelgebirge im Siiden, dem Séachsischen Lossgefilde in der Mitte und im
Westen, dem Séachsisch-Niederlausitzer Heideland in den Ostlichsten Bereichen sowie dem
Sachsisch-Niederlausitzer Heideland im Nordzipfel bestehen (LfULG 2008). Die nachfolgend
genannten spezifischeren naturrdumlichen Einheiten sind Makrogeochoren nach Mannsfeld et
al. (2005). Der stidliche Teil der Modellregion wird von den Mittelgebirgsbereichen des
Osterzgebirges, des Elbsandsteingebirges sowie des Lausitzer Berglandes mit Hohen iiber
400m gepriagt. An das Erzgebirge schlieBen sich von Siiden nach Norden das Mulde-
Losshiigelland, das Ostliche Erzgebirgsvorland, das Mittelsichsische Hiigelland sowie das
Nordsédchsische Platten- und Hiigelland an. Rechtselbisch befindet sich das Elbsandsteinge-
birge und das Westlausitzer Hiigel- und Bergland. Das nordliche Drittel der Modellregion
wird im Bereich der Lossverbreitung von den Naturrdumen des Nordsdchsischen Platten- und
Hiigellandes und der GroBenhainer Pflege sowie der Elbe-Elster-Niederung im &uBersten
Norden und den Kdonigsbriick-Ruhlander Heiden im Osten eingenommen. Im zentralen Be-
reich der Modellregion liegt zwischen Pirna und Meiflen die Dresdner Elbtalweitung.

Gegenwidrtiges und zukiinftiges Klima: Die Modellregion liegt mit einem vollhumiden
Klima in der kiihl-gem#Bigten Klimazone, wobei ein Ubergang zum Kontinentalklima spiirbar
ist. Bereits in den vergangenen Dekaden konnte eine Anderung des Klimas festgestellt werden
(z.B. Bernhofer et al. 2009), deren Trend grundsétzlich dem projizierten Klimawandel ent-
spricht, d.h. mildere Winter und wérmere und trockenere Sommer (Freistaat Sachsen 2005;
Kiichler et al. 2010). Insgesamt ist fiir die Zukunft auch mit einer groBeren Variabilitit der
Witterungsverldufe zu rechnen. Die Riickginge der Niederschlagssummen im Sommer bzw.
in der Vegetationsperiode sind gleichzeitig etwa mit einer Zunahme von Starkregenereignis-
sen kombiniert. Fiir die zu erwartenden Klimabedingungen der Zukunft wurden fiir das Ein-
zugsgebiet der Weilleritz von Franke (2009) zunehmend positive, nicht-lineare Niveauver-
schiebungen im zeitlich hoher aufgeldsten Spektrum des Starkniederschlages berechnet. Fiir
gleich bleibende Wiederkehrzeiten ergeben sich groflere Regenhdhen bzw. fiir konstant gehal-
tene Regenhohen kleinere Wiederkehrzeiten. Diese Beobachtungen lassen vermuten, dass der
sich fortsetzende allgemeine Erwdrmungstrend mit einer Intensivierung des primir thermisch
induzierten, konvektiven Starkniederschlagsgeschehens einhergeht. Dies ist in der Modellre-
gion mit einem zunehmend hiufigeren Auftreten von kiirzeren Starkregenereignissen sowie
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mit einer zusitzlichen hohenlagenbedingten Intensivierung von Ereignissen mit langerer Nie-
derschlagsdauer verbunden (Franke 2009). Hieraus entsteht u.a. ein Konfliktpotenzial zwi-
schen Hochwasserschutz auf der einen und (Trink-)Wasserversorgung auf der anderen Seite,
da etwa bei der Talsperrensteuerung der Hochwasserschutz eine Vorhaltung von Stauraum
erfordert, wohingegen die Sicherung der Trinkwasserversorgung einen mdglichst vollsténdi-
gen Einstau notwendig macht. Weiterhin ist durch die Erhéhung der Erosivitdt der Nieder-
schldge mit einer Zunahme der Bodenerosion sowie von lokalen Hochwasserereignissen zu
rechnen. Regional verschirft sich die Temperaturzunahme durch existierende Effekte wie den
stadtischen Uberwirmungseffekt bzw. stidtische Wirmeinseln (Kornddrfer 2008; Kuttler
2008). Hiervon betroffen sind v.a. stiddtische Verdichtungsrdume wie etwa Dresden. Hier
konnten unter gegenwértigen Bedingungen Temperaturdifferenzen von mehr als 2°C zwi-
schen versiegelten Flichen und solchen mit Begriinung, z. B. Parks und Friedhofe, ermittelt
werden (Hoechstetter et al. 2010).

Hydrographie: Die gesamte Modellregion gehort zum Einzugsgebiet der Elbe, die von
Stidosten nach Nordwesten das Gebiet durchflie8t und dabei die Stddte Pirna, Dresden, Mei-
Ben und Riesa passiert. Untergeordnete Einzugsgebiete, die innerhalb der Modellregion in die
Elbe entwissern, sind auf linkselbischer Seite das der Gottleuba, der Miiglitz und der Verei-
nigten Weilleritz sowie auf rechtselbischer Seite das der Kirnitzsch, der Wesenitz und der
PrieBnitz. Stidwestliche Teile des Gebietes fiihren ihren Oberflachenabfluss tiber die Freiber-
ger Mulde der Elbe zu, im nordostlichen Teil erfolgt dies liber das Flussgebiet der Schwarzen
Elster und deren Nebenfliisse Pulsnitz und Grof3e Roder.

Landnutzung: Waldgebiete finden sich grof3flachig in den Hohenlagen von Erzgebirge,
Elbsandsteingebirge und Oberlausitzer Bergland. Weitere grole Waldvorkommen sind der
Tharandter Wald und die Dresdner Heide sowie die Konigsbriick-Ruhlander Heiden. In den
mittleren Hohenlagen des Osterzgebirges sowie dem Westlausitzer Hiigel- und Bergland fin-
det sich ein Wechsel von groBleren Griinlandbereichen sowie Acker- und Waldfldchen. Das
nordliche Drittel der Modellregion wird nahezu flichendeckend ackerbaulich genutzt. Die
Dresdner Elbtalweitung wiederum ist durch eine intensive Besiedlung charakterisiert, die sich
als dichtes Siedlungsband von Pirna bis nach Meiflen erstreckt. Innerhalb dieses Gebietes gibt
es nennenswerte Flachen mit Obst- und Weinbau.

6.3.2 Untersuchung der Wirkungszusammenhénge

Die Systemabgrenzung fiir die Modellregion erfolgt auf Basis des in Kap. 2.1.3 dargestellten
allgemeinen Systemkonzepts. Dieses wird entsprechend den in REGKLAM bearbeiteten
Themenfeldern konkretisiert. Um hierbei eine weitgehende Validitéit zu erzielen, erfolgt eine
fortlaufende Abstimmung mit den verschiedenen Arbeitsgruppen des Projektes.

Die inhaltliche Systemdefinition orientiert sich an den ebenfalls in Kap. 2.1.3 bereits ge-
nannten Schliisselprozessen. Zur Auswahl der Schliisselprozesse erfolgte im Antrag eine Ana-
lyse der flir die Modellregion wichtigen Wirkungen des Klimawandels. Auf dieser Grundlage
werden gegenwirtig insgesamt 14 Schliisselprozesse bearbeitet, die im Folgenden kurz hin-
sichtlich ihres Prozessgeschehens sowie der Methoden zu ihrer Analyse charakterisiert wer-
den.

Schliisselprozess 1: (Stark)Niederschlag — Hochwassergefahr — Hochwasserrisiken —
Wohnen, Dienstleistung, Industrie/Gewerbe, Mobilitiit, Ver-/Entsorgung,
(,HochwassergefahrHochwasserrisiken“)

Prozesscharakterisierung: Wirkungszusammenhang von hydrometeorologischen Ereignissen
iiber den Hochwasserabfluss, die Ausuferung, die Exposition und Vulnerabilitit von Rezepto-
ren bis zu den daraus resultierenden Risiken fiir eine Vielzahl von Nutzungen. Die Sensitivitit
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gegeniiber dem Klimawandel resultiert insbesondere aus verdnderten Niederschldgen, Tempe-
raturverhdltnissen und Witterungsverldufen. Dartiber hinaus kdnnen der Wandel des Fléchen-
bedarfs und der damit verbundene Landnutzungswandel sowie die Folgen des demographi-
schen und wirtschaftlichen Wandels im Einzugsgebiet und in den Uberschwemmungsberei-
chen sowohl zu Anderungen der Hochwassergefahren als auch der Vulnerabilitit fiihren. Der
Schliisselprozess kann vom Hochwasserabfluss bis zu den Hochwasserrisiken durch vielfilti-
ge Handlungsoptionen beeinflusst werden, wie z.B. die Nutzung der Hochwasserentste-
hungsgebiete und Flussauen, die Anlage von Riickhalteraumen und Hochwasserschutzanlagen
sowie die Bauvorsorge und Versicherung von Schiiden. Uber diese Optionen bestehen inso-
fern Anpassungsoptionen.

Methoden: Die Untersuchung des Schliisselprozesses lehnt sich an die Ansdtze des Hoch-
wasserrisikomanagements an (Fleming 2002; Merz 2006; Schanze 2006). Zur Ermittlung der
Hochwassergefahr auf der Ebene von Einzugsgebieten kommen Niederschlag-Abfluss-
Modelle zum Einsatz, fiir urbane Bereiche wird speziell die Hochwasserentstehung durch
Kanaliiberstau mit hydraulischen Modellen des Kanalnetzes wie HY STEM-EXTRAN simu-
liert (Brodien 2008, 2009). Vulnerabilitdt und Schidden konnen mit Wasserstand-Schaden-
Funktionen untersucht werden, wie sie etwa im Modell HOWAD implementiert sind
(Naumann et al. 2009; Neubert et al. 2009).

Schliisselprozess 2: Starkniederschlag — Wassererosion — Deckungsbeitrag —
Pflanzenproduktion (,, WassererosionPflanzenproduktion*)

Prozesscharakterisierung: Verinderte Bodenabtriige und deren Folgen resultieren aus Ande-
rungen der Niederschlagscharakteristik wie Menge, Intensitdt und Anzahl bestimmter Nieder-
schlagsereignisse (Erosivitit, vgl. Michael 2009) sowie aus verdnderter Erodibilitdt durch
Landnutzungswandel (Vegetationseigenschaften, Bewirtschaftung, Bodenbearbeitung) und
dem damit verbundenen sowie durch andere Faktoren beeinflussten Wandel relevanter Bo-
deneigenschaften (z. B. Morgan 1999; Rompaey et al. 2007). Relevante Prozesse der Bodene-
rosion sind die Ablosung von Bodenteilchen durch Tropfenschlag (Splash-Erosion) sowie
flichen- und linienhaften Oberfldchenabfluss (Flow-Erosion), der Transport auf der betroffe-
nen Flache (on-site) und dariiber hinaus (off-site) entlang von Abflussbahnen in die lokalen
Vorfluter. Beim Nachlassen der Transportkapazitit des Abflusses kommt es zur on- oder off-
site-Ablagerung des erodierten Bodenmaterials (Sedimentation/Deposition). Erosiver Ober-
flichenabfluss kann auch ohne ein zeitgleiches Niederschlagsereignis beim raschen Abtauen
einer Schneedecke erfolgen (Schneeschmelzerosion), u.a. gefordert durch die hohe Wasser-
sittigung des Bodens im Winterhalbjahr. Die Folgen des Erosionsprozesses sind vielfaltig.
Direkte Folgen der Splash-Erosion sind die Verschlimmung drénender Bodenporen und die
Bildung wenig durchldssiger Krusten an der Bodenoberfldche. Dies fiihrt bei nachfolgenden
Ereignissen zu einer deutlich rascheren Entstehung von Oberfldchenabfluss. Weiter kommt es
auf der Flache durch die Erosion zur Schidigung der Pflanzenwurzeln durch Freispiilung, in
fritheren Entwicklungsphasen der Vegetation zur Verspiilung von Saatgut und Jungpflanzen.
Im Depositionsbereich werden Saatgut und Pflanzen iiberdeckt. Langfristig fiihrt der Boden-
abtrag zu einer Kappung des Bodenprofils mit einer Verkiirzung des Wurzelraumes. Feinma-
terial wird selektiv ausgespiilt, die Bodentextur vergrébert sich und damit einher geht eine
Verringerung der Wasser- und Nahrstoffspeicherkapazitét. All diese Effekte miinden letztend-
lich in ein geringeres Ertragspotenzial des Bodens. Off-site-Folgen sind Sedimenteintrage auf
benachbarte Flichen sowie in Gewésser und Kanalisation. An das erodierte Bodenmaterial
adsorbierte Nahrstoffe und Pflanzenschutzmittel werden in Gewdsser verlagert und fiihren
hier zu weitergehenden negativen Effekten (Verschlimmung, Eutrophierung, 6kotoxikologi-
sche Wirkungen).
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Methoden: Die Folgen des zukiinftigen Klimas auf die Bodenerosion lassen sich mit physi-
kalisch basierten Modellen abschétzen. Diese Modelle erlauben auch die Beriicksichtigung
von veranderten Boden-, Relief- und Bewirtschaftungsbedingungen, wie sie durch Prozesse
des Wandels sowie durch Anpassungsmalinahmen geschaffen werden konnen. Ein mdglicher
Ansatz ist etwa das Bodenerosionsmodell E2D fiir einzelne Hange bzw. E3D fiir Einzugsge-
biete. Beide Modelle wurden bereits fiir Untersuchungen der Auswirkungen des Klimawan-
dels auf die Bodenerosion verwendet (Michael et al. 2005, 2006, 2009; Schindewolf, Schmidt
2010).

Schliisselprozess 3: Niederschlag/Temperatur — Bodenwasserhaushalt — Deckungsbeitrag —
Pflanzen-/Holzproduktion (,, BodenwasserhaushaltPflanzenHolzProduktion*)

Prozesscharakterisierung: Anderungen der Niederschlagscharakteristik (Menge, Intensitit,
jahreszeitliche Verteilung) und der Lufttemperatur fithren zu Verdnderungen im Bodenwas-
serhaushalt. Eine ausgeglichene Wasserversorgung ist zwingend fiir gesunde und leistungsfa-
hige/ertragreiche Pflanzen. Wassermangel fiihrt zu quantitativ und teilweise auch qualitativ
geringeren Ertrdgen bis hin zu Totalausfillen. Relevante Teilprozesse sind die Interzeption
des Niederschlagswassers durch den Pflanzenbestand, die Infiltration in den Boden, der Was-
serfluss im Boden (Sickerung, kapillarer Aufstieg), die Evaporation aus dem Boden sowie die
Transpiration durch den Pflanzenbestand. Den Schwerpunkt der Betrachtung bilden land- und
forstwirtschaftliche Produktionssysteme.

Methoden: Eine Analyse der Dynamik des Bodenwasserhaushaltes unter zukiinftigen
Klimabedingungen kann mittels Bodenwasserhaushaltsmodellen erfolgen. Insbesondere phy-
sikalisch basierte Modelle wie etwa SWAP bieten hierbei die Moglichkeit, auch die Auswir-
kungen von verdanderten Bodeneigenschaften und Anbaupraktiken wie Bodenbearbeitungsver-
fahren, Fruchtfolgen und Bestandsdichten zu untersuchen. Grundsitzlich ist eine Anwendung
sowohl auf landwirtschaftlichen als auch auf forstwirtschaftlichen Flichen mdglich, einzig die
von der Vegetation abhéngigen Parameter sind anzupassen. In einem weiteren Schritt konnen
Modelle des Pflanzenwachstums gekoppelt werden, damit kann eine Abschétzung der Er-
tragsentwicklung erfolgen.

Schliisselprozess 4: Niederschlag/Temperatur — Wasserdargebot — Wasserpreis — Wohnen,
Dienstleistung, Industrie/Gewerbe, Ver-/Entsorgung, Pflanzenproduktion (,, Wasserdarge-
botWasserpreis*)

Prozesscharakterisierung: Das Wasserdargebot fiir die Modellregion ergibt sich sowohl
durch die Grundwasserneubildung, die Zufliisse zu Talsperren und deren Steuerung sowie die
Moglichkeit zur Entnahme von Uferfiltrat aus den Elbauen. Der Schliisselprozess betrifft so-
wohl die Trinkwassergewinnung aus Grund- und Oberflichenwasser durch die Wasserversor-
ger als auch alle ans Leitungsnetz angeschlossenen Wasserverbraucher sowie die Nutzer pri-
vater Grundwasserbrunnen wie Landwirte, Unternechmen und nachgeordnet auch Privathaus-
halte.

Methoden: Je nach betrachtetem Aspekt gelangen verschiedene Verfahren zur Anwendung.
Fiir die Untersuchung des gebietsbezogenen Wasserhaushaltes und der Grundwasserneubil-
dung werden beispielsweise flachendifferenzierte Bodenwasserhaushaltsmodelle wie BO-
WAM eingesetzt (Tesch et al. 2010). Zur Bestimmung der Vulnerabilitdt der Modellregion
erfolgen fiir die Unternehmen Untersuchungen zur Wasserintensitit der einzelnen Branchen
(Auerswald, Vogt 2010). Fiir die privaten Verbraucher wird eine Wasserbedarfsanalyse
durchgefiihrt, um Aussagen zum zukiinftigen Wasserbedarf zu ermoglichen (Kempke,
Tranckner 2010).
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Schliisselprozess 5: Niederschlag/Temperatur — Abwasserbehandlung —Abwasser-
behandlungskosten — Entsorgung, Wohnen, Dienstleistung, Industrie/Gewerbe,
(,Abwasserbehandlungskosten“)

Prozesscharakterisierung: Der Schliisselprozess 5 beinhaltet die durch den Klimawandel be-
einflussten technologischen Zusammenhénge der Abwasserableitung (Kanalisation) und der
Abwasserbehandlung. Auswirkungen auf die Okosysteme ,,Gewisser** werden im Schliissel-
prozess 6 betrachtet. Signifikanten Einfluss haben die projizierten Verdnderungen der Nieder-
schldge und der Temperaturen, wie die Zunahme extremer Niederschlagsereignisse und ldnge-
rer Trockenperioden im Sommer und steigende Durchschnittstemperaturen im Winter mit
einer Verschiebung der Niederschldge vom Schnee zum Regen. Folgen hiervon sind die Zu-
nahme von Kanaliiberstauereignissen mit damit einhergehenden Mischwasserentlastungen
direkt in die Vorfluter. Zusitzlich kann es durch die groBen Abflussmengen zu Schéden an
der Kanalisation und der Kldranlage kommen. Eingetragenes Sediment muss beseitigt werden
und fiihrt zu erhohten Unterhaltungskosten fiir die Kanalsysteme (Kanile, Entlastungsbau-
werke etc.). Durch die frostdrmeren Winter gelangt hiufiger und mehr kaltes Wasser in die
Kléranlage, was zu einer Beeintrachtigung der Abwasserreinigungsleistung und der Notwen-
digkeit zur Implementierung neuer Abwasserbehandlungstechnologien fiihrt. Dies resultiert
insgesamt in einer Erhohung der Abwasserbehandlungskosten fiir die Betreiber und fiihrt
durch die Umlage der Kosten letztendlich zu hoheren Beitrégen fiir alle Abwasserverursacher.

Methoden: Die Abfluss- und Sedimentdynamik im Kanalnetz kann mit hydraulischen Mo-
dellen simuliert werden, die auch eine Untersuchung von Anpassungsmaflnahmen wie veran-
derten Leitungsquerschnitten oder Speicherbauwerken zur Zwischenspeicherung von Misch-
wasser erlauben. Die veridnderte Reinigungsleistung von Kldranlagen und den dort eingesetz-
ten Abwasseraufbereitungstechnologien ldsst sich mit entsprechenden Prozessmodellen unter-
suchen.

Schliisselprozess 6: Niederschlag/Temperatur — Selbstreinigung Gewdisser — Qualitiitsziele
— Umwelt-/Naturschutz u. Landschaftspflege (,,SelbstreinigungGewdisserQualitiitsziele®)

Prozesscharakterisierung: Der Kldranlagenabfluss aus kommunalen Klidranlagen und Be-
triebsklaranlagen ist eine wichtige punktuelle Quelle fiir Stoffeintrage und die damit verbun-
denen Stoffkonzentrationen und -frachten in den nachgeordneten aquatischen Systemen. Sie
haben direkten Einfluss auf die chemische Gewisserqualitit bzw. -giite, insbesondere bei
Niedrigwasser mit geringer Verdiinnung, aber auch bei Mischwasserentlastungen im Zuge
von Starkregenereignissen. Je nach Art des Stoffes kommt es zu negativen Beeintrachtigun-
gen der aquatischen Okosysteme und deren Organismen. Dies konnen einerseits direkte
okotoxikologische Effekte sein, andererseits kann es aber auch zu indirekten Stérungen kom-
men, wie sie beispielsweise im Zuge des Problemkomplexes Eutrophierung auftreten. Zum
Schutz der Gewissergiite konnen konzentrations- oder frachtbezogene Regulierungen not-
wendig werden. Dies kann einen erh6hten Aufbereitungsaufwand des Abwassers zur Folge
haben, der sich wiederum in erhdhten Kosten fiir die Abwasserbeseitigung niederschlagt.

Methoden: Die Auswirkungen des Klimawandels auf die chemische Gewdssergiite lassen
sich mit prozessorientierten Gewdéssergiitemodellen wie dem DVWK-Gewissergiitemodell
abschitzen. Zur Modellierung der Abflussverhiltnisse im Gewésser kann eine Kopplung an
Niederschlag-Abfluss-Modelle erfolgen. Zusitzlich konnen die von Kliranlagenmodellen
gelieferten Ergebnisse zur Bestimmung der punktuellen Eintrdge durch diese Quelle verwen-
det werden.
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Schliisselprozess 7: Niederschlag/Temperatur — Aerosolgehalt — Gesundheit — Wohnen,
Dienstleistung, Industrie/Gewerbe (,,AerosolgehaltLuftqualititGesundheit*)

Prozesscharakterisierung: Sowohl lokal und regional als auch iiberregional kann es zu einer
verdanderten Staubentstehung kommen. Griinde kdnnen einerseits der Wandel meteorologi-
scher GroBen wie Lufttemperatur und Niederschlag sein, andererseits spielen auch Anderun-
gen der Wirtschaftsstruktur (Anteil der Emittenten), der Technik, der Verkehrsstruktur sowie
der Oberflichenbedeckung und Landnutzung eine Rolle. Die Exposition gegeniiber Stiuben
kann zu negativen gesundheitlichen Effekten fithren, welche schwerpunktmifBig das respirato-
rische System betreffen, ebenso aber auch die Augen. Die Wirkungen sind u. a. abhingig von
den Konzentrationen und der Zusammensetzung der Stdube. Des Weiteren spielt auch der
Rezeptor mit spezifischen Eigenschaften wie Vorerkrankungen, Atemvolumina und raum-
zeitlichen Aufenthaltsprofilen eine entscheidende Rolle.

Methoden: Die zukiinftige Luftqualitdt der Modellregion kann mit einem dynamischen luft-
chemischen Modell abgeschitzt werden.

Schliisselprozess 8: Niederschlag/Temperatur — Aerosolgehalt — Kosten Luftreinigung —
Industrie/Gewerbe (,,AerosolgehaltLuftreinigungskosten“)

Prozesscharakterisierung: Fiir auf Reinluft angewiesene Branchen, etwa Halbleiterprodukti-
on, Biotechnik und Pharmazeutik, steht der Aufwand fiir die Luftreinigung in direktem Zu-
sammenhang mit der Staubbelastung. Hohere Staubgehalte fiihren zu geringeren Standzeiten
der Filter und damit kiirzeren Filterwechselintervallen mit entsprechenden Material- und Per-
sonalkosten.

Methoden: Luftchemisches Modell, Analyse vulnerabler Betriebe (Auerswald, Vogt 2010),
Studien auf der Ebene von Einzelunternechmen.

Schliisselprozess 9: Hagelschlag — Deckungsbeitrag — Pflanzenproduktion (,, Hagelschlag-
Pflanzenproduktion*)

Prozesscharakterisierung: Hagelereignisse fiihren zur Schidigung von Bliiten, Bléttern und
Friichten durch die hohe kinetische Energie der aufschlagenden Hagelkorner. Die Intensitit
des Hagelereignisses wird sowohl durch die zeitliche Dauer als auch die Gréfe und Ge-
schwindigkeit der Hagelkdrner charakterisiert. Betroffen sind sowohl Ackerkulturen als auch
Sonderkulturen wie Obst- und Weinbau.

Methoden: Re-Analysen von Hagelereignissen, Untersuchung des Zusammenhangs von
Starkregenintensitit und Hagelwahrscheinlichkeit, Erstellung von Schadenfunktionen fiir
landwirtschaftliche Kulturen, Auswertung von Schadendaten der Hagelversicherungen.

Schliisselprozess 10: Starkniederschlag — Gebiiudeschiden — Wohnen, Dienstleistung,
Industrie/Gewerbe (,,StarkniederschlagGebiiudeschdiden )

Prozesscharakterisierung: Die Haufung und Intensivierung von Starkregenereignissen stellt
eine besondere Belastung fiir Wohn- und Betriebsgebaude dar. Schiden am Gebédude entste-
hen v.a. durch das Eindringen von Niederschlagswasser in die Gebaudehiille und die Innen-
rdume, etwa durch iiberlaufende Regenwasserableitungen oder undichte Fassaden. Weiterhin
kann es zur Schadigung von Dach und Fassade durch Hagelereignisse kommen.

Methoden: Analyse der Vulnerabilitit von ausgewdéhlten Gebédudetypen. Erstellung von
Niederschlagsintensitdt-Schaden-Funktionen.
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Schliisselprozess 11: Lufttemperatur — Produktionsbedingungen — Kosten Temperaturrege-
lung Produktionsprozess — Industrie/Gewerbe (,, ProduktionsbedingungenKostenTempera-
turregelung®)

Prozesscharakterisierung: Verinderungen der AuBenlufttemperatur beeinflussen das Klima
an den Standorten von Produktionsanlagen und Lagern. Unter anderem sind tendenziell hohe-
re Temperaturen sowohl wahrend der Heizperiode als auch im Sommer zu erwarten, bis hin
zu ldnger andauernden Hitzewellen im Sommer. Daraus folgen sowohl geringere Aufwen-
dungen fiir das Heizen von Gebiduden und Anlagen im Winter als auch Mehraufwendungen
zur Kiihlung der entsprechenden Einrichtungen im Sommer. Die Notwendigkeit der aktiven
oder passiven Kiihlung bzw. Isolierung ergibt sich fiir alle Produktions- und Lagerbetriebe,
die auf Kiihlung angewiesen sind. Dies betrifft insbesondere die Lebensmittelbranche.

Methoden: Betroffenheitsanalyse basierend auf Branchenauswertungen (Auerswald, Vogt
2010).

Schliisselprozess 12: Lufttemperatur/Strahlung — Standortbedingungen — Kosten Tempera-
turregelung Gebiude — Wohnen, Dienstleistung, Industrie/Gewerbe (,,Standortbedin-
gungenKostenTemperaturregelung*)

Prozesscharakterisierung: Veranderungen der AuBlenlufttemperatur beeinflussen das Klima in
Gebduden und Innenrdumen (s.o0.) Daraus folgen sowohl geringere Aufwendungen fiir das
Heizen von Gebduden im Winter als auch Mehraufwendungen zur Kiihlung von Innenrdumen
im Sommer. Die Notwendigkeit der aktiven oder passiven Kiihlung bzw. Isolierung ergibt
sich fiir alle Rdume, in denen sich Personen liangere Zeit zum Arbeiten oder Wohnen aufhal-
ten. Ausgangspunkt ist die Tatsache, dass ab bestimmten Temperatur-Feuchte-Werten korper-
liche Belastungen auftreten, u.a. geringere korperliche und geistige Leistungsfahigkeit tags-
tiber, geringere Erholung in der Schlafphase bedingt durch Einschlafschwierigkeiten, Wach-
phasen und flacher, nicht erholsamer Schlaf mit den vorgenannten Symptomen als Folge,
oftmals begleitet von depressiven Verstimmungen, zusitzliche korperliche Belastung bei Per-
sonen mit kardiovaskuldren Erkrankungen (Kuttler 2010b). Von verdnderten Temperaturen
sind primdr Gebdude betroffen, die als Wohn- und Arbeitsstétten dienen. Die Auswirkungen
sind abhéngig von der baulichen Struktur sowie den in den Gebduden eingesetzten Anlagen
zur Klimatisierung (Kiihlung, Feuchtemodifikation).

Methoden: Temperatursimulation Gebdudeinnenrdume

Schliisselprozess 13: Lufttemperatur — Bioklima — Gesundheit — Wohnen, Dienstleistung,
Industrie/Gewerbe (,, BioklimaGesundheit*)

Prozesscharakterisierung: Veranderungen der AuBenlufttemperatur wirken direkt auf Perso-
nen, die sich im Freien bewegen und authalten. Indirekt beeinflussen die Au3entemperaturen
das Klima in Gebduden und Innenrdumen (s. Schliisselprozess 11). Unter anderem sind ten-
denziell hohere Temperaturen im Sommer zu erwarten, bis hin zu ldnger andauernden Hitze-
wellen. Insbesondere verstidterte Gebiete weisen gegenwiértig schon eine besondere thermi-
sche Belastung auf (Kuttler 2010a). Die Betroffenheit der Personen ergibt sich aus dem
Schliisselprozess 12 geschilderten Sachverhalten. Primér betroffen von verdnderten Tempera-
turen im Auflenbereich sind Personen wihrend des Aufenthalts im Freien.

Methoden: Multiskaliger Ansatz: Identifikation von Uberwirmungsgebieten (,,hot spots®)
durch Analyse von Fernerkundungsdaten (Thermalkanal LANDSAT). Statische Modellierung
mit RayMan/RayMan-Pro, prozessbasierte Modellierung von Teilgebieten bzw. Gebdudeen-
sembles mit Envi-Met (Hoechstetter 2010).
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Schliisselprozess 14: Niederschlag/Lufttemperatur — Wuchsklima — Vitalitit — Umwelt- /
Naturschutz u. Landschaftspflege (,, WuchsklimaVitalitit“)

Prozesscharakterisierung: Anderungen der Niederschlagscharakteristik (Menge, Intensitit,
jahreszeitliche Verteilung) und der Lufttemperatur fithren zu Verdnderungen im Bodenwas-
serhaushalt. Eine ausgeglichene Wasserversorgung ist zwingend fiir vitale Pflanzen. Wasser-
mangel fiihrt zur Schwéchung und Schidigung der Pflanze bis hin zum Absterben. Relevante
Teilprozesse sind die Interzeption durch den Pflanzenbestand, die Infiltration in den Boden,
der Wasserfluss im Boden (Sickerung, kapillarer Aufstieg), die Evaporation aus dem Boden
sowie die Transpiration durch den Pflanzenbestand. Hieraus konnen sich durch den Klima-
wandel Probleme und Anforderungen hinsichtlich der Pflege und des Unterhalts des Stadt-
griins ergeben, insbesondere von ,,GroB3griin“, also Baumen und Strauchern.

Methoden: Bodenwasserhaushaltsmodelle, Untersuchung von Stadtbdumen.

Die Schliisselprozesse wirken auf den ersten Blick wie lineare und voneinander isolierte Kau-
salketten. Wie Abb. 6.19 zeigt, werden jedoch sehr wohl zahlreiche Querverbindungen be-
trachtet, wodurch der Ansatz zumindest eine ,,multifaktorielle Kompliziertheit™ beriicksich-
tigt.

Fiir die systemorientierte Analyse der Schliisselprozesse erfolgt eine sowohl rdaumliche als
auch zeitliche Systemabgrenzung. Die Bestimmung der rdumlichen Systemgrenzen leitet sich
ab aus den Analysen der Teilprojekte von REGKLAM. Die Spanne reicht von fldchendiffe-
renzierten Untersuchungen des Gesamtgebietes bis hin zu Untersuchungen an einzelnen
Standorten von Unternehmen und Anlagen.

Die Festlegung der Zeitschnitte fiir die Szenarien und deren Analyse orientiert sich primér
an den durch die globalen Klimamodelle und deren Regionalisierung vorgegebenen Zeit-
schnitten 2050 und 2100. Da erst nach 2050 Unterschiede zwischen den globalen Klimaszena-
rien sichtbar werden, erscheint vor diesem Zeitbereich eine Untergliederung der Analysen
nach den IPCC-Szenarien als nicht notwendig. Bezug nehmend auf die stiddtische bzw. regio-
nale Bevolkerungsprognose wird im Projekt ergénzend ein Zeitschnitt 2025 in Erwégung ge-
zogen.

Die Modellierung der Wirkungszusammenhénge erfolgt durch die sektoral spezialisierten
Teilprojekte des Moduls 3. Um eine Ubersicht der eingesetzten Methoden und Modelle zu
schaffen und damit den Grundstein fiir entsprechende Kopplungen zu legen, wurde ein Kenn-
blatt zur konkreten Beschreibung der Schliisselprozesse entwickelt. Mit diesem Werkzeug
werden Ein- und Ausgabedaten zu den Schliisselprozessen sowie projizierbare Gréfen und
Moglichkeiten zur Parametrisierung von Handlungsoptionen erhoben. Diese Informationen
bilden die Ausgangsgrundlage zur Erstellung von Datenflussdiagrammen, die ein wichtiges
Element zur Operationalisierung der Szenarien und Handlungsalternativen im Hinblick auf
die Szenarioanalysen sind. Beispiele flir die quantitative Modellierung der Schliisselprozesse
finden sich in den vorhergehenden Abschnitten zur Beschreibung der Methoden fiir die Ana-
lyse der Schliisselprozesse.
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Abb. 6.19: Schliisselprozesse und deren Vernetzung zur Operationalisierung des
Systemkonzepts
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6.3.3 Formulierung und Parametrisierung von Szenarien, Handlungsalternativen
sowie Zukiinften

Szenarien des regionalen Klimawandels und des gesellschaftlichen Wandels

Die Entwicklung der Szenarien des stadtregionalen Wandels basiert auf einem Diskriminanz-
achsenansatz, wie er beispielsweise auch vom IPCC (Naki¢enovi¢ et al. 2000), im Rahmen
des Millenium Ecosystem Assessment (MEA 2003) oder fiir die Studie ,,Deutschland im Jahr
2020 der Deutschen Bank (Hofmann 2007) angewendet wird. Letztere sprechen hierbei auch
von einem ,,Szenariokreuz“. Die Dimensionen der Diskriminanzachsen sind zum einen die
Einbindung der Stadtregion in globale Wirtschaftskreislaufe und zum anderen die wirtschaft-
liche und gesellschaftliche Orientierung. Die erste Dimension spannt sich zwischen den Polen
»globalisiert” und ,,regionalisiert auf, die zweite Dimension zwischen einer marktorientier-
ten, liberalen und technozentrischen sowie einer regulierungsorientierten, sozial egalitdren
und 6kologisch nachhaltigen Ausrichtung. Die Ableitung von Storylines als allgemeine quali-
tative Beschreibung der Szenarien aus den Feldern des Diskriminanzachsenkreuzes zeigt Abb.
6.20. Hierbei handelt es sich noch um einen vorldaufigen Stand, da die Detaillierung der Sze-
narien im Rahmen eines Abstimmungs- und Beteiligungsprozesses erfolgt, der erst zu einem
spateren Zeitpunkt abgeschlossen sein wird. Ziel dieses Prozesses ist primir die Konsentie-
rung der Szenarien, parallel aber auch die grundsétzliche Sensibilisierung der Akteure fiir das
Thema Zukuntft. In die vier sektoriibergreifenden Master-Szenarien werden sektorale Projek-
tionen eingebettet. Fiir die Modellregion liegen die Schwerpunkte der sektoralen Projektionen
in den Bereichen Bevilkerungs- und Haushaltsentwicklung, Wirtschaftswachstum sowie Fla-
chenbedarf.
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Abb. 6.20: Vorldufige Storylines fiir die Modellregion Dresden

Modellregion A:
Marktorientiert, individualisiert, globalisiert

® Individualistisch, unabhangig, global

® Liberal, markt- und technologieorientiert, keine
Subventionen und Barrieren, Privatisierungen

® Effiziente Produktion, h6chstes Wirtschaftswach stum
Wirtschaftswachstum

® Weitgehende Zurlckhaltung des Staates,
gesellschaftliche Polarisierung

® Bevdlkerungsriickgang, raumliche Disparitdten,
schwache Raum planung

Marktorien tierung,
liberal, technozentrisch

Modellregion B:
Marktorientiert, individualisiert, regionalisiert

® Individualistisch, unabhangig, regional

® Regionale Losungen, Protektionismus, gemaRigte
Deregulierung

® Effiziente Produktion, neue Technologien,
langsam eres Wirtschaftswachstum

® Geringe Rolle des Staates

® MaRig starker Bevolkerungsriickgang, wachsende
Disparitaten

Globalisiert

Modellregion C:
Okologisch nachhaltig, solidarisiert, globalisiert

® Solidarisch, nachhaltig, global

® Marktorientiert, soziale und ékologische
Rahmensetzungen, wenige Subventionen

® Effiziente und ressource nschonende Technologien,
Dienstleistungs- und Informationsgesellschaft, hohes
Wirtschaftswachstum

® Selektive Reformen der Politik

® Geringerer Bevo lkerungsrickgang, Entwicklung in
Korridoren

Reguliert, sozial-eg alitdir,
6kologisch-nachhaltig

Modellregion D:
Okologisch nachhaltig, solidarisiert, regionalisiert

® Solidarisch, nachhaltig, regional

® Regionale und nachhaltige Lésungen, Protektionismus,
deutliche staatliche Steuerung

® Regionale und umweltfreundliche Produkte, Schwerpunkt
Subsistenz, langsameres Wirtschaftswachstum

® Partizipative Governance-Strukturen

® Nach anfanglichem Bevolkerungsriickgang Zunahme nach
2050, starke Raum planung

Regionalisiert

Quelle: Schanze, Sauer 2011 a, b

Zu den Szenarien des gesellschaftlichen Wandels der Stadtregion werden die Szenarien der
globalen Klimaentwicklung und deren regionale Manifestierung in Beziehung gesetzt. Die auf
der Basis der globalen IPCC-Szenarien regionalisierten Klimaprojektionen werden dabei den
gesellschaftlichen Storylines fiir die Modellregion allerdings nicht inhaltlich zugeordnet.
Stattdessen erfolgt eine begriindete Einbeziehung ausgewdéhlter Klimaprojektionen in die re-
gionalen Szenarien, da die globalen und regionalen Annahmen nicht {ibereinstimmen. Bei-
spielsweise ist vorstellbar, dass trotz Nichteinhaltung der globalen Klimaschutzziele auf der
Ebene der Modellregion die Nachhaltigkeit von Wirtschaft und Gesellschaft deutlich zu-
nimmt. Dadurch wird sich zwar der Klimawandel auf globaler Ebene verschérfen, die Region
konnte jedoch durch eine groflere Resilienz dessen Folgen besser abmildern.

Die Klimaprojektionen sind sowohl abhingig von den Szenarien der globalen Treibhaus-
gasemissionen als auch von den Modellen zur Regionalisierung der generellen Zirkulations-
modelle. Aus diesem Grund werden fiir die Modellregion sowohl ausgewihlte SRES-
Szenarien als auch zwei von insgesamt vier regionalen Klimamodellen einbezogen (s.u.). Des
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Weiteren finden auch verschiedene Realisierungen des statistischen Downscaling-Modells
Berticksichtigung.

Handlungsoptionen und -alternativen zur Klimaanpassung

Handlungsoptionen sind spezifische Einzelma3nahmen und Instrumente der Klimaanpassung,
etwa der Bau von Hochwasserriickhalteeinrichtungen oder die Ausweisung von Gebieten mit
besonderer Bedeutung fiir das Stadtklima wie beispielsweise Frisch- bzw. Kaltluftschneisen.
Die Handlungsalternativen sind dagegen, wie oben bereits erldutert, Biindel von solchen
Klimaanpassungsmafinahmen aus verschiedenen gesellschaftlichen Handlungsfeldern (Sekto-
ren) und Teilrdumen der Modellregion. Sie werden — dhnlich den Storylines — nach Leitprin-
zipien zusammengestellt. Dabei geht es einerseits darum, die Wirksamkeit alternativer Mal3-
nahmen und Instrumente zu bestimmen (z. B. private vs. 6ffentliche Maflnahmen). Anderer-
seits werden Alternativen gebildet, die unter den Gesichtspunkten von Ressourcenaufwand
und Umsetzbarkeit fiir die Akteure in der Modellregion echte Entscheidungsvarianten sein
konnen. Als Leitprinzipien fiir die Bildung von Handlungsalternativen werden in der Region
zurzeit u.a. die Zusammenstellung aller mdglichen MafBnahmen, die durch die 6ffentliche
Hand realisiert werden konnen, die Zusammenstellung der durch die privaten Haushalte und
Betriebe umsetzbaren Maflnahmen sowie die aktuelle Praxis diskutiert.

Die Recherche und Systematisierung konkreter Handlungsoptionen sowie deren Zuordnung
zu Handlungsalternativen ist Aufgabe des gegenwirtig in der Modellregion stattfindenden
Beteiligungsprozesses. Dazu werden neben Interviews auch Experten- und Projektworkshops
durchgefiihrt. Um eine spétere Simulierbarkeit der Handlungsoptionen und -alternativen zu
gewihrleisten, werden diese soweit wie moglich fiir die Elemente des Systemkonzepts iiber
die Schliisselprozesse parametrisiert.

Zukiinfte als mogliche Randbedingungen der Modellregion

Die Zukiinfte stellen eine Kombination der Szenarien und Handlungsalternativen dar (s. Abb.
2.5). Sie geben die Randbedingungen der Modellregion fiir bestimmte Zeithorizonte an. Fiir
die Simulation der Modellregion liefern sie die Parametersets bestehend aus den Parameter-
auspragungen jeweils fiir ein Szenario und eine Handlungsalternative. Die Parameter beziehen
sich auf die Modelle, die zur Untersuchung der Schliisselprozesse eingesetzt werden. Sie wer-
den in den Kennblittern fiir die Schliisselprozesse mit angegeben.

Zur Komposition der Zukiinfte fiir die Modellregion werden fiir bestimmte Zeitschnitte
zwei Matrices erstellt (s. Abb. 6.21 und Abb. 6.22). Bei den Zukiinften 2050 richtet sich das
Erkenntnisinteresse auf die Wirksamkeit der Handlungsalternativen unter einem ausgewéhlten
Szenario. Demgegeniiber steht bei der Analyse der Zukiinfte 2100 einerseits der Vergleich der
Sensitivitdt der aktuellen Praxis gegeniiber den Szenarien im Mittelpunkt. Andererseits geht
es um die Robustheit ausgewihlter Handlungsalternativen unter verschiedenen Szenarien. Bei
den langfristigen Zukiinften ist auBerdem ebenfalls die Frage nach der Wirksamkeit der Hand-
lungsalternativen von Bedeutung.

In Abhéngigkeit vom Betrachtungszeitschnitt erfolgt die Einbeziehung bestimmter globaler
Emissionsszenarien (SRES-Szenarien nach Naki¢enovi¢ et al. 2000), Regionalisierungs-
Modelle und ihrer Realisierungen. Grundlage hierfiir ist die bereits erwdhnte Erkenntnis, dass
die Emissionsszenarien erst langfristig zu signifikant unterschiedlichen Ausprigungen der
Klimakenngrofen fithren. Demgegeniiber ergeben sich durch die verschiedenen Regionalisie-
rungsmodelle und deren Realisierungen bereits zu Beginn der Projektion nennenswerte Band-
breiten der Ergebnisse fiir ein einziges Emissionsszenario. Im Einzelnen werden die Matrices
wie folgt konfiguriert:
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=  Zukiinfte 2050: Als SRES-Szenario wird nur A1B ausgewéhlt, das von einer stark globa-
lisierten und liberalisierten Weltwirtschaft ausgeht, die die hochsten Treibhausgasemissi-
onen erzeugt. Zur Bestimmung des Klimas wird der Zeitraum 2021-2050 zugrunde ge-
legt. Von den Regionalisierungsmodellen werden CLM und WEREX 1V (ggf. zukiinftig
alternativ WETTREG) mit den Realisierungen 1 (CLM) und ,normal“ (WEREX 1V)
verwendet.

= Zukinfte 2100: Als SRES-Szenarien werden A1B und B1 betrachtet, wobei das Szenario
B1 von einer durch ein starkes dkologisches und soziales Bewusstsein gepridgten und an
Nachhaltigkeit orientierten Welt ausgeht. Grundlage fiir die Ableitung des Klimas ist der
Zeitraum 2071-2100. Von den Regionalisierungs-Modellen wird CLM mit der Realisie-
rung 1 verwendet.

Abb. 6.21: Beispielhafte Matrix zur Komposition von Zukiinften der Modellregion Dresden
fiir den Zeitschnitt 2050

Szenarien 2050

A (2050) B (2050) C(2050) D (2050) Legende
g £ .
% SRES A1B SRES A1B SRES A1B SRES A1B ‘Pf: g Annahmen TK (THG)
w GCM ECHAMS GCM ECHAMS GCM ECHAMS GCM ECHAMS w Projektion Klima
Globale Projektionen werden regionalen Storylines zugeordnet
< Marktorientiert, Marktorientiert, Okologisch nachhaltig,| Okologisch nachhaltig, c St'ory'“nés nach
§ individualisiert, individualisiert, solidarisiert, solidarisiert, s c Diskriminanzachsen
globalisiert regionalisiert globalisiert regionalisiert '89,“ Annahmen
« Projektionen
? CLM WEREX IV CcLM WEREX IV CLM WEREX IV CcLM WEREXIV | ? Modelle
Handlungsalternativen ? 1 n 1 n 1 n 1 n ? Realisierungen
Alle MaRnahmen 1 F2
Offentliche MaRnahmen [l
Private MaBnahmen mn
Lésung 1 v F2,F4 F4
Lésung 2 v F2
Aktuelle Praxis 0 F2
Komposition
Fragel F1 Sensitivitat aktuelle Praxis gegeniiber regionalen soz.-6kon. Szenarien und regionalisierten globalen Klimaszenarien
Frage2 F2 Relative Wirksamkeit der Handlungsalternativen bezogen auf ein Szenario
Frage3 F3 Robustheit ausgewahlter Handlungsalternativen unter verschiedenen Szenarien
Frage4 F4 Modellunsicherheit

Quelle: Schanze, Sauer 2011 a, b

Durch diese Fokussierung der Szenarien sind fiir die Zukiinfte 2050 zwar Gegeniiberstel-
lungen ausgewihlter Regionalisierungsansitze auf der Basis jeweils nur einer Realisierung
moglich, dafiir entfallen aber Aussagen zu den Bandbreiten durch unterschiedliche globale
Emissionsszenarien. Die Zukiinfte 2100 hingegen erlauben Vergleiche zwischen den Emissi-
onsszenarien des IPCC, vernachlédssigen dafiir die verschiedenen Modelle und deren Realisie-
rungen.

Entsprechend den beiden Matrices werden auch die Leitfragen gestellt. Prinzipiell werden
alle in Kap. 2.1.4 genannten Leitfragen aufgegriffen. Sie lassen fiir die Modellregion Ein-
schitzungen zu folgenden Gesichtspunkten erwarten: (1.) Sensitivitit der aktuellen Praxis
gegeniiber den regionalen sozio-Okonomischen Szenarien und den regionalisierten globalen
Klimaszenarien, (2.) relative Wirksamkeit von Handlungsalternativen bezogen auf ein Szena-
rio, (3.) Robustheit von Handlungsalternativen unter verschiedenen Szenarien sowie (4.) Sen-
sitivitdit der Wirkungen ausgewdéhlter Handlungsalternativen gegeniiber den verwendeten
Klima-Regionalisierungsmodellen bzw. deren Realisierungen.
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Abb. 6.22: Beispielhafte Matrix zur Komposition von Zukiinften der Modellregion Dresden
fiir den Zeitschnitt 2100

Szenarien 2100
% A (2100) B (2100) C(2100) D (2100) o Legende
:;_. SRESA1B | SRESB1 | SRESA1B | SRESB1 | SRESA1B | SRESB1 | SRESA1B | SRES B1 5 % Annahmen TK (THG)
GCM ECHAMS GCM ECHAMS GCM ECHAMS GCM ECHAMS 3 = Projektion Klima
Globale Projektionen werden regionalen Storylines zugeordnet
N Marktorientiert, Marktorientiert, rcm):::\zillst;:; g;:fl\‘;illst;:; . 5'(_0 I'Y|'i ngs nach
g individue‘ali'siert, indi\l/idua!isliert, solidarisierlt, solidarisierlt, s s Diskriminanzachsen
globalisiert regionalisiert . R o ‘& Annahmen
globalisiert regionalisiert k] Projektionen
? Cm Ccwm CLm CLM ? Modelle
Handlungsalternativen ? 1 1 1 1 ? Realisierungen
Alle MaBnahmen | F2
Offentliche MaRnahmen [II F2
Private MaRnahmen 1] F2
Lésung 1 IV | F3 F3 F2,F3 F3 F3
Losung 2 \" F3 F2 F3 F3
Aktuelle Praxis 0 F1 F1 F1 F1, F2 F1 F1 F1 F1 F1 F1
Komposition
Fragel F1 Sensitivitdtaktuelle Praxis gegeniiber regionalen soz.-6kon. Szenarien und regionalisierten globalen Klimaszenarien
Frage 2 F2 Relative Wirksamkeit der Handlungsalternativen bezogen auf ein Szenario
Frage3 F3 Robustheit ausgewdhlter Handlungsalternativen unter verschiedenen Szenarien

Quelle: Schanze, Sauer 2011 b

6.3.4 Ex-ante-Analyse und Bewertung der Folgen des Klimawandels und der
Anpassungsalternativen

Mit der Bearbeitung dieses Schrittes der Szenario-Methodik ist bisher im Verbundvorhaben
noch nicht begonnen worden. Voraussetzung hierfiir ist einerseits die finale Abstimmung der
Schliisselprozesse und deren Operationalisierung durch Methoden und Modelle. Andererseits
sind zuvor die Szenarien, Handlungsalternativen und Zukiinfte mit den regionalen Akteuren
endgiiltig abzustimmen. Mit ersten Ergebnissen der Ex-ante-Analyse und -Bewertung ist ge-
genwirtig im Jahr 2012 zu rechnen.

6.3.5 Erstellung eines regionalen Klimaanpassungsprogramms

Auf der Grundlage der beschriebenen Szenario-Methodik wird in REGKLAM u.a. ein inte-
griertes regionales Klimaanpassungsprogramm IRKAP entwickelt (Miiller, Hutter 2009;
REGKLAM-Konsortium 2011). Das IRKAP fiihrt Teilergebnisse fiir die regionalen Akteure
zusammen und bereitet sie fiir Planungen und Entscheidungen auf. Zielgruppen des IRKAP
sind die Verantwortlichen bzw. die Entscheider der Modellregion aus den Bereichen Politik,
Verwaltung, Wirtschaft, Bildung und Wissenschaft sowie Interessierte aus anderen Regionen.

Das IRKAP kann als ein Instrument der informellen Planung und als Vertreter eines strate-
gischen Planungsansatzes gesehen werden. Inhaltlich besteht es aus Handlungsempfehlungen,
die bestehende Planungs- und Politikinstrumente ergéinzen und weiterentwickeln sowie Pro-
jekte und MaBBnahmen zur Anpassung an den Klimawandel unterstiitzen sollen. Die Erstellung
des IRKAP erfolgt in einem partizipativen Prozess, wobei die Entwicklung des IRKAP selbst
als Teil des Programms verstanden werden kann. Zur Beteiligung und Vernetzung der ange-
sprochenen Akteure finden themenspezifische Workshops statt und zahlreiche sowohl sekt-
orale als auch sektoriibergreifende Gruppengespréche.
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Das IRKAP hat bisher sieben Bearbeitungsschwerpunkte in Form sogenannter strategischer
Themen. Diese sind:

Gebaude, stddtebauliche Strukturen, Griin- und Freiflichen
Gewdisserschutz, Gewésserentwicklung

Hoch- und Niedrigwasser, Wasserversorgung, Abwasserentsorgung
Land- und Forstwirtschaft

Gewerbliche Wirtschaft

Naturschutz und biologische Vielfalt

NS kWD -

Schutz der menschlichen Gesundheit

Die praxisorientierten strategischen Themen stehen in engem Zusammenhang mit stirker
kausalanalytisch generierten Schliisselprozessen.

6.3.6 Erwartete Ergebnisse fiir Stadt- und Regionalentwicklung

Das Fallbeispiel wird zeigen, wie die in Kap. 2.1 beschriebene Szenario-Methodik in der Mo-
dellregion Dresden unter den Bedingungen eines praxisorientierten F&E-Vorhabens umge-
setzt werden konnte. Daraus lassen sich Stdrken und Schwéchen des Ansatzes verdeutlichen
und der evtl. Bedarf fiir eine Weiterentwicklung bestimmen. Zum jetzigen Zeitpunkt sind in
Bezug auf die im Kap. 2.1.6 vorgenommene Einschitzung der Methodik folgende Schlussfol-
gerungen moglich:

* Die fiir die Modellregion maBigeblichen Wirkungen des Klimawandels auf die Fldchen-
und Raumnutzungen konnen mit einer liberschaubaren Anzahl an Schliisselprozessen be-
schrieben und mit einer Reihe gekoppelter Methoden und Modelle abgebildet werden.

* Die Anforderungen an eine konsistente Vorausschau konnen auch unter Beriicksichtigung
der unterschiedlichen globalen Szenarien und Projektionen des Klimawandels auf der ei-
nen Seite und der Szenarien und Projektionen des regionalen Wandels auf der anderen
Seite methodisch und praktisch umgesetzt werden.

*  Aussagen zu den Wirkungsabschdtzungen und zur Bestimmung der Szenario- und Model-
lunsicherheit als Grundlage fiir die Angabe von Risiken und Chancen kdnnen bisher noch
nicht getroffen werden. Durch die Verkniipfungen zwischen den einzelnen Schliisselpro-
zessen zeichnet sich allerdings bereits ab, dass mit der Methodik kumulative Wirkungen
bzw. Risiken und Chancen abgebildet werden konnen.

*  Auch die Potenziale zur Bewertung u. a. der Robustheit von Handlungsalternativen konn-
ten in der Modellregion noch nicht belegt werden. Ein vorhergehendes Vorhaben hat
diesbeziiglich allerdings bereits einen erheblichen Nutzen bestétigt (Schanze et al. 2011).

* Die Verkniipfung von qualitativen und quantitativen Aspekten bei der Vorausschau er-
weist sich in der Modellregion als eine zentrale Aufgabe fiir eine valide und legitimierte
Vorgehensweise. Zurzeit werden diesbeziiglich deshalb weitere Untersuchungen durchge-
fiihrt, deren Ziel in der Entwicklung eines spezifischen Beteiligungskonzepts besteht.

» Fiir eine endgiiltige Beurteilung der Erprobung der Szenario-Methodik in der Modellregi-
on Dresden sind die vollstindigen Ergebnisse von REGKLAM und den damit verbunde-
nen Vorhaben abzuwarten.
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7  Forschungsperspektiven und Handlungsempfehlungen
fiir die Raum- und Umweltentwicklung

In diesem Kapitel wird abschlieBend der Erkenntnisgewinn aus den Inhalten des Werkstattbe-
richts dargestellt. Es werden Empfehlungen fiir die Raumentwicklung gegeben und zukiinftige
Anforderungen an die Strategien und Instrumente der Raum- und Umweltplanung formuliert.
Dabei wird auch deutlich, wo die Beteiligten des KLIMAPAKT-Vorhabens fiir die zukiinftige
Forschung im Bereich ,,rdumliche Planung und Klimawandel*“ weiteren Forschungsbedarf
sehen.

Die Gliederung dieses Kapitels orientiert sich an den im KLIMAPAKT-Vorhaben festge-
legten Arbeitsschwerpunkten und den jeweils zugeordneten Arbeitspaketen der Projektpartner

abgeleitet worden sind (vgl. Zusammenfassung); die Fallstudien werden im Anschluss behan-
delt.

Aus Kap.1 und 2. lassen sich v. a. zwei Punkte ableiten, die fiir die zukiinftige Forschung
im Bereich ,,Raumordnung und Klimawandel* fiir wichtig und fruchtbar erachtet werden':
zum einen der Umgang mit Unsicherheiten und die Kommunikation von Unsicherheiten und
Bandbreiten der zukiinftigen Entwicklungen, zum anderen die Ubertragbarkeit der strategi-
schen Planung auf die Klimaanpassung.

7.1 Umgang mit Unsicherheiten und Kommunikation von Unsicherheiten

Im Kontext des Klimawandels, seiner Auswirkungen und Anpassungsoptionen treten ver-
schiedene Dimensionen von Unsicherheit auf, die von statistischen Unsicherheiten iiber Sze-
narien-Unsicherheiten bis hin zu erkanntem Nicht-Wissen und vollstdndigem Nicht-Wissen
reichen. Diese Unsicherheiten und Bandbreiten mdglicher Zukiinfte miissen transparent ge-
macht und klar kommuniziert werden, ohne dass der Eindruck entsteht, alles sei so unsicher,
dass (noch) keine Entscheidungen getroffen werden kénnen. Dass ,,Entscheidungstrager héu-
fig auf genauere und kleinrdumigere Klimaszenarien warten* (Kropp, Daschkeit 2008), birgt
die Gefahr, sich allein auf reaktives Handeln zu verlassen, statt auf pro-aktives Handeln zu
setzen. Anzustreben ist stattdessen, Entscheidungen von den Prinzipien Vorsorge und Uberra-
schungsoffenheit leiten zu lassen. Um das zu erreichen, miisste der Dialog zwischen Wissen-
schaft und Entscheidungstrigern gezielt zum Gegenstand weiterer sozialwissenschaftlicher
Forschung gemacht werden. Diese sollte u.a. verschiedene Begriffsverstindnisse offenlegen
und priifen, inwieweit Wahrscheinlichkeiten in vereinheitliche Worte gefasst und inwieweit
Fachbegriffe in der Kommunikation durch alltagssprachliche Begriffe ersetzt werden konnen.
Wiirde z. B. ,,Unsicherheit” durch ,,Bandbreite* ersetzt, bote das die Mdglichkeit, der alltags-
sprachlichen Konnotation von ,,Unsicherheit* als ,,nicht wissend* zu entgehen. Zum Umgang
mit Bandbreiten gehort auch eine Analyse der wirkungsspezifischen Prozesse und ihrer Para-
meter hinsichtlich der ,,Robustheit* wissenschaftlicher Aussagen.

! Die folgende Darstellung bezicht entscheidende Impulse aus Knierim und Bundschuh (2011).
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7.2 Ubertragbarkeit der strategischen Planung auf die Klimaanpassung

In der strategischen Planung werden von Haus aus bereits mogliche Risiken und Chancen
verschiedener Art beriicksichtigt, sodass hier eine Erweiterung des Planungshorizonts auf Art,
Stirke und Zeitablauf von Klimawirkungen auf die Planungsobjekte fiir verschiedene Szena-
rien erfolgen kann. Dabei konnen den Klimaszenarien regionale Ereignisszenarien zugeordnet
werden wie z. B. sommerliche Hitzewellen, die mit Diirre, Wasserknappheit und Waldbrand-
gefahr einhergehen, oder Extremwetterereignisse, die mit Hochwasser- und Sturmschéden
verbunden sind. Dariiber hinaus sind auch fiir sozio-6konomische Prozesse und Strukturen im
Raum entsprechende Szenarien zu entwickeln (z.B. Vulnerabilititsszenarien). Die Elemente
strategischer Planung, die bei den Ereignisverldufen eine Rolle spielen konnen, sind fiir MaB3-
nahmen der Klimaanpassung relevant.

Aus den beschriebenen Anforderungen und der vorgestellten methodischen Herangehens-
weise zur Abschitzung der mdglichen biophysischen Folgen des Klimawandels in Kap. 2.1
lassen sich insbesondere folgende Empfehlungen fiir die Raumentwicklung ableiten:

* In Anbetracht der vielfiltigen Einfliisse des Klimas auf den Naturhaushalt und die Gesell-
schaft sollte bei der Abschidtzung der Folgen des Klimawandels ein ganzheitliches Vorge-
hen gewdhlt werden. Im Mittelpunkt der Betrachtung stehen dabei klimasensitive
Mensch-Umwelt-Systeme, auf die der Klimawandel als gednderte Auspriagung von Kli-
makenngroflen wirkt. Die Untersuchung der Folgen sollte sowohl einzelne Prozesse im
Sinne von Wirkungsketten als auch mittelbare und kumulative Effekte umfassen.

» Nachdem die vorliegenden Erkenntnisse erwarten lassen, dass der beobachtete Klima-
wandel fortschreiten wird, liber den konkreten Verlauf dieser Entwicklung allerdings er-
hebliche Unsicherheiten bestehen, sollten fiir Planung und Entscheidung spezielle Zu-
kunftsmethoden eingesetzt werden. Analog zu den Methoden des Weltklimarates bietet
sich hierfiir vor allem die sog. Szenariotechnik an. Deren Ziel sollte es sein, die Bandbrei-
te moglicher Entwicklungen zu bestimmen.

* Die Formulierung von Szenarien sollte einerseits den Klimawandel, andererseits den ge-
sellschaftlichen Wandel einbeziehen, da die Folgen des Klimawandels ganz entscheidend
von der gesellschaftlichen Vulnerabilitdt abhidngen. Hierbei sollte zwischen den Annah-
men zu den globalen Treibhausgasemissionen (SRES-Szenarien) und den Annahmen zum
regionalen Wandel unterschieden werden.

= Als eine spezielle Form der Szenariotechnik konnte die Methodik ,,parametrisierte regio-
nale Zukiinfte angewandt werden. Es handelt sich um einen Story-and-Simulation
(SAS)-Ansatz, der eine narrative Formulierung von Annahmen mit der Operationalisie-
rung dieser Annahmen fiir den Einsatz von Wirkungsmodellen kombiniert. Die Zukiinfte
integrieren sowohl Annahmen zum autonomen Wandel als auch gesellschaftliche Hand-
lungsalternativen.

» Fiir die Bewertung der Folgen des Klimawandels empfiehlt sich die Bestimmung von
Risiken und Chancen. Aufbauend auf einem naturwissenschaftlichen Risikobegriff bei
der Ermittlung der durch den Klimawandel ausgelosten Wirkungen und ihrer Unsicher-
heit werden Risiko und Chance bei der Bewertung im sozialwissenschaftlichen Sinne als
nachteilige Risiken und vorteilhafte Chancen verstanden. Deren Entscheidungskalkiil
richtet sich in erster Linie auf die Steuerung der Vulnerabilitit.

=  Durch die Szenariotechnik sollte versucht werden, nicht nur die Bandbreite der Wirkun-
gen des Klimawandels quantitativ als Unsicherheit zu bestimmen, sondern auch die ,,un-
bestimmten Risiken bzw. Chancen.
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= Fiir die Bewertung von biophysischen Anpassungsmafinahmen besteht vor dem Hinter-
grund der Unsicherheiten der Folgen des Klimawandels der Bedarf nach einer Verwen-
dung spezieller Bewertungskriterien. Hierfiir kommen insbesondere die Kriterien Robust-
heit und Flexibilitdt sowie No-Regret in Frage.

» In Anbetracht der Unsicherheiten in den Projektionen des Klimawandels und seiner Fol-
gen wird insgesamt eine Verringerung der Vulnerabilitdt durch Reduzierung der Emp-
findlichkeit und Erhohung der Robustheit sowie eine Verringerung der Exposition vul-
nerabler Elemente empfohlen.

7.3  Weiterfiihrende Anforderungen an die Strategien und Instrumente
der Raum- und Umweltplanung

Mit den zuvor genannten Empfehlungen ergeben sich weiterfiihrende Anforderungen an die
Strategien und Instrumente der Raum- und Umweltplanung. Zum Beispiel stellt sich die Frage
des Umgangs mit den ganzheitlichen Anséitzen oder den Szenarien. Bei der Entwicklung von
Strategien existieren bereits Erfahrungen mit einer szenariobasierten strategischen Planung.
Insbesondere fiir die formellen Instrumente stellt die Handhabung von Unsicherheit demge-
geniiber eine Herausforderung und erheblichen Handlungsbedarf dar, was die Ausfiihrungen
in Kap. 2.2 deutlich machen.

Die in Kap. 2.2 vorgenommene Untersuchung der Wirkungszusammenhinge des Klima-
wandels in den Handlungsbereichen der rdumlichen Planung hat gezeigt, dass sich die plane-
rischen Moglichkeiten der Anpassung an die Klimafolgen derzeit noch sehr unterschiedlich
darstellen. Wihrend die rdumliche Planung in einigen Bereichen iiber viele Erfahrungen ver-
fligt, wie etwa im Bereich des vorbeugenden Hochwasserschutzes und der Sicherung von Fla-
chen fiir Natur- und Wasserschutzgebiete, und hierbei auf ein etabliertes, gut geeignetes In-
strumentarium zuriickgreifen kann, stellt der Umgang mit anderen (v. a. schwieriger abzu-
schitzenden) Klimafolgen (z. B. Hitzestress) sie noch vor gro3e Herausforderungen. Auch der
Umgang mit dem Siedlungsbestand in gefdhrdeten Gebieten stellt eine Herausforderung dar.
Dariiber hinaus sind auch gesellschaftliche Verdnderungsprozesse zu erfassen, die parallel
zum Klimawandel verlaufen und deren Auswirkungen ebenfalls noch schwer abzuschitzen
sind. Neben dem schon viel diskutierten demographischen Wandel stellt sich auch die Frage
nach soziodkonomischen Strukturen und deren Einfluss auf die Anpassungsfdhigkeit einer
Gesellschaft. Die rdumliche Planung kann bei der notwendigen Anpassung an den Klimawan-
del kiinftig von ihrer vorsorgeorientierten Sicht- und Handlungsweise profitieren, insbesonde-
re im Umgang mit den langfristigen, schleichenden Verdnderungen. Hierzu ist es jedoch er-
forderlich, dass die bislang gingigen Planungszeitraume von 10—15 Jahren bei Bedarf einer
langfristigen Perspektive auch entsprechend angepasst werden konnen — ebenso wie sie auch,
bezogen auf kurzfristige Entwicklungen, in kiirzeren Absténden liberpriift und ggf. angepasst
werden miissen. Eine Mdglichkeit hierzu ist die Arbeit mit multifunktionalen Zielen.

Es werden schirfere Instrumente und Konzepte benétigt fiir den Umgang mit dem Sied-
lungsbestand, fiir den derzeit noch kaum planerische Eingriffsmoglichkeiten bestehen. Denn
eine weitere Herausforderung flir die rdumliche Planung wird der Umgang mit zunehmenden
Nutzungskonkurrenzen sein, da sowohl Klimaschutz- als auch KlimaanpassungsmafB3inahmen
viel Flache erfordern. Hier zeigt sich ein hoher Abstimmungsbedarf zwischen den verschie-
denen planerischen Ebenen. Prozesse, die mit dem demographischen Wandel verbunden sind.
wie der Riickbau von Gebduden im Zuge des Stadtumbaus bergen moglicherweise neue Fla-
chenpotenziale flir Anpassungsmafinahmen wie etwa die Schaffung von Retentionsrdumen,
jedoch bedarf es integrierter und langfristig orientierter Planungen fiir ein aus Klimaanpas-
sungssicht sinnvolles Flachenmanagement.
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7.3.1 Einsatz von Indikatoren zur Erfassung von Verwundbarkeiten, Klimaanpassung
und Klimaschutz

Um die Auswirkungen des Klimawandels auf Raumnutzungen sowie Anpassungsmoglichkei-
ten durch die rdumliche Planung greifbar zu machen, wurde in Kap. 3 ein Indikatorenset zur
Erfassung von Verwundbarkeiten, Klimaanpassung und Klimaschutz vorgestellt und anhand
der Fallstudie Koln (vgl. Kap. 6.2) angewendet und getestet. Die Indikatoren dienen dabei
auch der Vereinfachung, indem komplexe Zusammenhédnge auf wesentliche Kriterien redu-
ziert werden.

Die Relevanz einzelner Indikatoren fiir die Raumplanung ist teilweise unmittelbar erkenn-
bar, etwa wenn raumplanerische Instrumente direkt eine Reduktion des jeweiligen Vulnerabi-
litatskriteriums bewirken konnen. Andere Indikatoren dienen eher der allgemeinen Vulnerabi-
litaitsabschitzung und -beobachtung oder kdnnen in strategische Planungsfragen einflieBen.

Insgesamt wurden im Sinne einer moglichst breiten Anwendbarkeit einfache und verstind-
liche Indikatoren komplexen aggregierten Indizes vorgezogen. Das Indikatorenset umfasst
eine Reihe von Themenbereichen und kann folglich fiir einzelne Themenbereiche nur eine
begrenzte Zahl an Indikatoren enthalten. Fiir eine umfassende Analyse einzelner Themenbe-
reiche sollten die entsprechenden Indikatoren mdglicherweise spezifiziert und ergidnzt wer-
den.

Die Indikatoren werden nach zentralen Handlungsbereichen der Raumplanung — Siedlungs-
raum, Freiraum und Infrastruktur — gegliedert. Der Schwerpunkt liegt dabei im Bereich der
Vulnerabilitdt, d. h. auf den Indikatoren zur Exposition, Anfélligkeit und Bewéltigungskapazi-
tat. Daneben werden aber auch Kriterien der Klimaanpassung — Potenzial, Strategien und
Malnahmen — einbezogen, weil diese die Verwundbarkeiten beeinflussen. Diese Kriterien
beziehen sich nicht auf die Anpassung einzelner Sektoren, sondern sollen libergeordnete As-
pekte der Klimaanpassung mit Relevanz fiir die rdumliche Planung, die Kommunen oder Re-
gionen erfassen. Die Erfassung dieser Kriterien erweist sich allerdings als schwierig und er-
fordert meist eine spezielle Untersuchung. Das Kriterium der ,,Beriicksichtigung der vorlie-
genden Datenbasis‘ konnte bei der Vulnerabilitit meist eingehalten werden, weil ausreichend
Alternativen gegeben waren — bei der Klimaanpassung war aber oftmals keine Alternative
ersichtlich, sodass anstelle quantifizierbarer Indikatoren hier Empfehlungen zur Erfassung
von Anpassungskriterien gegeben wurden. Der Klimaschutz war kein zentraler Bestandteil
des Projektes — weil er jedoch auch im Rahmen von Klimaanpassungsstrategien eine wichtige
Bedeutung hat, wurden einige zentrale Klimaschutz-Indikatoren mit aufgenommen.

Die Klimastimuli und die verdnderten Umweltbedingungen sollten im Rahmen einer kon-
kreten Abschitzung moglicher Risiken durch die Auswirkungen des Klimawandels moglichst
genau erfasst werden. Zunéchst aber sollen die Indikatoren auch unabhdngig von der konkre-
ten Ausprigung des Klimawandels giiltig sein. Damit soll auch der Unsicherheit bzgl. der
Auswirkungen des Klimawandels — insbesondere auf der lokalen Ebene — Rechnung getragen
werden (vgl. auch Birkmann et al. 2010a).

Da fiir einige Kriterien verschiedene Operationalisierungsmoglichkeiten bestehen, wurde
jeder Indikator zunéchst allgemein formuliert und dann beispielhaft konkretisiert. Damit wird
weiteren Moglichkeiten der raumspezifischen Konkretisierung und Quantifizierung Raum
gegeben.

Die Verwendung der Indikatoren im Rahmen eines Monitorings (Kap. 3.5) konnte nicht ge-
testet werden, weil dafiir eine Beobachtung iiber mehrere Jahre notwendig wire. Der Beirat
fiir Raumordnung (2008) empfiehlt die Anwendung von Monitoringsystemen, um priifen zu
konnen, ob bestehende formale Instrumente ausreichend Spielraum fiir Klimaanpassungsstra-
tegien lassen. Bei einigen Indikatoren zeigte sich bereits eine Dringlichkeit der Betrachtung
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der Verdnderung, weil diese erst eine eindeutige Aussage des Indikators zulassen (z. B. Anteil
der Einwohner iiber 65 Jahre oder Anteil der Waldflache).

Unter Beriicksichtigung dieser Aspekte kann das Indikatorenset zur Erfassung von raum-
planungsrelevanten Fragestellungen in Raumeinheiten zum Thema Klimawandel beitragen,
gleichzeitig bilden die Indikatoren die Grundlage fiir ein Monitoring im Sinne einer kontinu-
ierlichen Beobachtung, Evaluation von Verdnderungen und letztlich Steuerung und Anpas-
sung von Maflnahmen und Instrumenten der Raumplanung.

7.3.2 Raumplanerische Strategien vor dem Hintergrund des Klimawandels

Vor dem Hintergrund der Herausforderung des Umgangs mit dem Klimawandel nehmen inte-
grierte Planungsansitze und die Abstimmung der sektoralen Planungen an Bedeutung zu. Die
gingigen Konzepte, Strategien und Leitbilder der Raumentwicklung werden derzeit durch
neue Ansitze und Begrifflichkeiten erginzt, wie z. B. ,,No-Regret* oder ,,Resilienz®.

Das Kapitel 4 ,,Raumplanerische Strategien vor dem Hintergrund des Klimawandels* stellt
die aktuellen Ansdtze von Resilienz, Anpassungsfahigkeit, No-Regret, Climate-Proofing und
Reduktion der Vulnerabilitdt vor und vergleicht sie mit bekannten Leitbildern der Raument-
wicklung und raumplanerischer Konzeptionen. Deutlich wird dabei, dass die vorgestellten
Konzepte keineswegs immer einheitlich verstanden und verwendet werden. Auch sind diese
wissenschaftlichen Ansitze derzeit von einer Operationalisierung noch weit entfernt.

Regional und sektoral bestehen dabei ganz unterschiedliche Bediirfnisse und Anforderun-
gen an eine Strategie zur Klimafolgenbewéltigung. Daher wird der Planungspraxis grundsitz-
lich empfohlen zu priifen, ob es iiberhaupt sinnvoll ist, neue Strategien, die ausschlieflich der
Anpassung an den Klimawandel dienen, zu implementieren, oder ob nicht lieber bestehende
Konzepte modifiziert und genutzt werden sollten. Insofern sollte der Fokus bei der Entwick-
lung von Strategien zur Klimaanpassung auf den Zielen liegen, die in der Praxis mit der rdum-
lichen Planung erreicht werden kénnen und sollen.

7.3.3 Rechtsinstrumente der Klimaanpassung
Erkenntnisgewinn und Nutzen

Die unvermeidlichen Folgen des Klimawandels erfordern neben anderen Handlungsbereichen
auch im Recht Anpassungsstrategien. Parallel zum fachgesetzlichen Klimaschutz kommt
hierbei eine verstarkte Aufmerksamkeit fiir die Klimaanpassung der Raumplanung zu, da sich
diese durch ihre Zielorientiertheit, ihre Prognostik, ihre Mehrstufigkeit, ihre Ordnungs- und
Entwicklungsidee und ihre Konfliktbewéltigungsmethoden auszeichnet, was dem Gestal-
tungsanspruch des Klimawandels konzeptionell entgegenkommt (Ingold, Schwarz 2010a).
Die Raumordnung bietet hier mit ihrer Leitvorstellung der nachhaltigen Raumentwicklung
aus § 1 Abs. 2 ROG einen rechtlichen Ankniipfungspunkt fiir klimabedingte Planungen. Auch
in der Bauleitplanung ist der allgemeine Klimaschutz in § 1 Abs. 5 S. 2 BauGB bereits als
sog. Planungsleitlinie verankert. Klimabezogene Abwagungsbelange sind dariiber hinaus ge-
miB § 1 Abs. 6 Nr. 7 BauGB zu beriicksichtigen. Konkret ist die Aufstellung eines sog.
Grundsitze-Raumordnungsplans auf Bundesebene gemill § 17 Abs. 1 ROG ins Auge zu fas-
sen. Mit diesem Instrument kann das Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwick-
lung einzelne Grundsétze der Raumordnung nach § 2 Abs. 2 ROG fiir die rdumliche Entwick-
lung des Bundesgebietes durch Grundsdtze in einem Raumordnungsplan konkretisieren. Ge-
mal § 3 Abs. 1 Nr. 3 ROG sind diese dann als Vorgaben in nachfolgenden Abwagungs- oder
Ermessensentscheidungen zu beriicksichtigen. Denkbar wire ein Grundsitze-Plan mit dem
Titel ,,Bundesraumordnungsplan zur Klimaanpassung®. Hierin lieBen sich alle raumbezoge-
nen Planungs- und Mallnahmenvorschldge, die der Klimaanpassung dienen und beispielswei-
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se der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS) entnommen werden kon-
nen, integrieren und somit zu Grundsitzen der Raumordnung erheben. Bislang existieren nur
raumordnerische Grundsitze zum Klimaschutz (§ 2 Abs. 2 Nr. 6 Satz 7 ROG) und zum
Hochwasserschutz (§ 2 Abs. 2 Nr. 6 Satz 5 ROG).

Gesetzlich steht das Raumordnungsrecht grolen Verdnderungen gegeniiber. Es hat als
raumiibergreifendes Recht die Funktion, adaptive MaBnahmen zu ermdglichen, wie z. B.
adaptionsbedingten Freiraumschutz zu gewidhren oder Flachen fiir Klimaadaptionsmafnah-
men zur Verfiigung zu stellen und ganz allgemein Einfluss auf die Entwicklung von Sied-
lungs- und Infrastrukturentwicklungen zu nehmen. Dazu bedarf es eines verstiarkten Einsatzes
der Instrumente des Raumordnungsrechts im Hinblick auf Flexibilisierung seiner Ziele, denn
mit seinen bisherigen, eher starren Steuerungsinstrumenten allein wird es dem Raumord-
nungsrecht nicht moglich sein, solch flexible Ziele zu erreichen (Kment 2010a). Der adapti-
onsrelevanten Verwaltung ist Raum zwischen Einzelanwendung und abstrakter Rechtssetzung
zu gewihren, welcher den notwendigen Freiraum schafft, um im konkreten Einzelfall ange-
messen handeln zu kdnnen.

Forschungsperspektiven

Im Recht zeigt sich ein wachsender Bedarf nach einer Handhabung im Umgang mit Unsi-
cherheit. Schliisselbegriffe sind in diesem Zusammenhang die Risikobewertung und das Risi-
komanagement. Zahlreiche EU-Umweltrichtlinien enthalten neuerdings bereits entsprechende
Regelungen, die zum Teil schon in nationales Recht umgesetzt wurden. Allerdings bezieht
sich der Risikobegriff im Unionsrecht auf das gesamte Spektrum rechtlich relevanter Scha-
densmoglichkeiten (einschlieBlich der Gefahrenabwehr). Hieraus resultieren die besonderen
Schwierigkeiten der Implementierung entsprechender europdischer Rechtsakte in das deut-
sche Recht. Dies zeigt sich etwa am Beispiel der Umsetzung der RL 2007/60/EG (Hochwas-
serrichtlinie) in das Wasserhaushaltsgesetz (vgl. §§ 73 ff. WHG).

Verstetigung des Prozesses

Aufgrund der hohen Dynamik des Klimawandels und der mangelnden Vorhersehbarkeit von
Naturereignissen wird der Exekutive eine bedeutende Rolle in der Bewéltigung der Klimaan-
passung beigemessen. Es ist also vor allem die Verwaltung bei den verschiedenen Anpas-
sungsstrategien zu adressieren und in den Prozess einzubeziehen. Des Weiteren ist aus recht-
licher Perspektive die Rolle der Judikative zu betonen. Bei den Gerichten, insbesondere den
Obergerichten, ist zu bemerken, dass in Entscheidungen zunehmend dezidiert der Belang der
Klimafolgen einbezogen wird. Vorsorgende MafBnahmen sind demzufolge auch unter dem
Gesichtspunkt des Klimawandels zu treffen, um in gerichtlichen Auseinandersetzungen be-
stehen zu konnen.

7.3.4 Erkenntnisse aus den Fallstudien
Region Uckermark-Barnim

Auf die Region Uckermark-Barnim kommen durch den Klimawandel eher schleichende und
langfristige Verdnderungen — vornehmlich bezogen auf Beeintrachtigungen des Landschafts-
wasserhaushalts — zu. Bei regionalen Anpassungsstrategien ist besonders zu beriicksichtigen,
dass die Folgen des Klimawandels und die der Landbewirtschaftung (auch durch energetisch
genutzte Biomasse als Beitrag zum Klimaschutz) sich gegenseitig verstirken konnen. Im Fo-
kus der Anpassung in der Region sollten die Bereiche Landwirtschaft, Forstwirtschaft und
Naturschutz stehen, die aufgrund ihrer Verbindung zum Landschaftswasserhaushalt eine er-
hohte Vulnerabilitit aufweisen. Allerdings zdhlen diese notwendigen Handlungsbereiche we-
der zu den aktuell in der Raumordnung im Zusammenhang mit dem Klimawandel prioritér
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diskutierten Bereichen noch zu den herkdmmlichen Schwerpunktthemen der Raumordnung
bzw. ihres Instrumentariums. In der Fallstudie wurden daher sowohl eine Reihe fachlicher
Malnahmen zur Anpassung in den einzelnen Handlungsbereichen, z. B. die Renaturierung
von Niedermooren, als auch Ansatzmdglichkeiten der Regionalplanung benannt. Fiir die Re-
gionalplanung besteht die Herausforderung darin, zum einen in informellen Prozessen die
Kooperation mit den zustdndigen Fachplanungen zur gemeinsamen Formulierung eines Leit-
bildes zu nutzen und zum anderen durch formelle Instrumente die natiirlichen Ressourcen
Boden und Wasser zu sichern. Vor diesem Hintergrund gehen Aktivitidten wie die Veranstal-
tungen der Klimaplattform Berlin-Brandenburg oder das KLIMZUG-Vorhaben ,,Innovations-
netzwerk Klimaanpassung Region Brandenburg-Berlin“ (INKA BB), bei dem ein ,,klimaan-
gepasster Regionalplan® fiir Uckermark-Barnim entwickelt werden soll, in die richtige Rich-
tung.

Stadt und Planungsregion Koln

Die Fallstudie Kdln verdeutlicht die Anwendbarkeit der in Kap. 3 theoretisch dargelegten
Indikatoren zur Verwundbarkeit gegeniiber klimawandelbedingten Verdnderungen, der
Klimaanpassung und dem Klimaschutz. Unter Verwendung von allgemein verfiigbaren statis-
tischen Daten konnte ein Teil der Indikatoren abgebildet und in Karten veranschaulicht wer-
den. Andere Indikatoren erfordern jedoch auch Daten, die derzeit nicht verfiigbar sind, bzw.
qualitative Bewertungen, die in diesem Projekt nicht erhoben werden konnten. Die Indikato-
ren decken insgesamt ein breites Themenfeld ab, um ein Gesamtbild der Verwundbarkeit von
Réumen und Raumnutzungen bieten zu konnen. Die Bedeutung der Indikatoren richtet sich
dabei u. a. nach den fiir den Betrachtungsraum relevanten Naturgefahren. Fiir die Planungsre-
gion und insbesondere die Stadt Koln spielen v. a. Hochwassergefahren und Hitzewellen eine
bedeutende Rolle, sodass z. B. die Indikatoren zur Exposition gegeniiber Hochwasserereignis-
sen und Hitze, zur Lage von Infrastrukturen im Stadtgebiet sowie zum Anteil anfalligerer Be-
volkerungsgruppen einen bedeutenden Beitrag zur Vulnerabilititsanalyse leisten konnen.

Stadtregion Dresden

Aus der Fallstudie tiber die Stadtregion Dresden wird deutlich, dass eine Umsetzung der Emp-
fehlungen aus Kap.2.1 aussichtsreich erscheint. In einem Modellvorhaben wird zurzeit sowohl
eine ganzheitliche Analyse der Risiken und Chancen als auch ein systematischer Umgang mit
alternativen Zukunftsprojektionen erprobt. Die Untersuchungen zeigen vor allem, wie sektor-
und gebietsiibergreifende sowie multifaktorielle Analysen realisiert werden konnen. Aufer-
dem lésst sich erkennen, wie die Auswahl und Bewertung von Anpassungsmafinahmen erfol-
gen kann. Fiir eine abschlieende Einschitzung ist der Abschluss des Modellvorhabens abzu-
warten. Ungeachtet dessen gibt es aus vorhergehenden Arbeiten bereits Hinweise fiir eine
praktische Verwertbarkeit des Ansatzes. Allerdings ist dieser zurzeit noch an umfangreiche
Forschungsleistungen gebunden.
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Anhang
Anhang 1 zu Kap. 3
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