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1. Ein Methodenhandbuch
zur Klimafolgenbewertung
in der Regionalplanung



1.1 Warum ein
Methodenhandbuch?

Die Anpassung von Stddten und Regionen an die unver-
meidbaren Folgen des Klimawandels ist seit einigen Jahren
ein wichtiges Forschungs- und Arbeitsfeld der rdumlichen
Planung. Extremereignisse, die weltweit fiir Schlagzeilen
in den Medien sorgen, und die Warnungen der Versiche-
rungswirtschaft vor steigenden Schadenspotenzialen
insbesondere in dicht besiedelten Bereichen verdeutli-
chen die Brisanz des Themas. Der Handlungsdruck zur
Vorsorge wichst, auch wenn erst in der zweiten Halfte
dieses Jahrhunderts die Wirkfolgen des Klimawandels zu
grundlegenden und nachhaltigen Veranderungen unserer
Lebenswelten fiihren werden. Mit Blick auf die Persistenz
stadtebaulicher Strukturen wie auch auf die Langlebigkeit
der oftmals kostenintensiven Infrastrukturen missen
bereits heute die Weichen fiir eine resiliente Entwicklung
unserer Stddte und Regionen gestellt werden.

Der Klimawandel wirkt sich rdumlich sehr unterschiedlich
aus. Griinde hierfir liegen in den grofR- wie kleinrdumig
differenzierten klimatischen Verdnderungen, den raum-
lich wie sektoral variierenden Sensitivititen von Raum
und Gesellschaft sowie den Unterschieden beziiglich der
Anpassungskapazitit, d.h. den Moglichkeiten, auf klima-
tische Verdnderungen (vorsorgend) zu reagieren. Stadte
und Regionen miissen sich dementsprechend mit ihrer
individuellen Betroffenheit in Bezug auf die zu erwarten-
den Klimawandelfolgen auseinandersetzen.

Um diesen raumspezifischen Herausforderungen ge-

recht zu werden, bedarf es belastbarer Grundlagen, die es
ermoglichen, politisch-planerisches Handeln im Bereich
der Klimaanpassung auf die erforderlichen Strategien und
Mafinahmen zu konzentrieren (BMVBS 2007; Bundesre-
gierung 2008; MKRO 2009; Europaische Kommission 2009).
Die rdumlichen Auswirkungen des Klimawandels sind zu-
dem mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Der Umgang
mit diesen Unsicherheiten wirft viele Fragen auf, nicht zu-
letzt nach abwégungsfesten Methoden zur Ermittlung der
Klima(wandel)betroffenheit als Grundlage fiir verbindliche
Planungsaussagen zur Klimaanpassung. Hiermit verbindet
sich auch die durchaus kontrovers gefiihrte Diskussion um

die Verwendbarkeit von Projektionen zum Klimawandel als
Grundlage rechtsverbindlicher Aussagen in der Regional-
planung.

Die zahlreichen Veroffentlichungen zu Klimafolgen und
Klimaanpassung lassen erkennen, dass es bislang weder ein
einheitliches Konzept, noch einen einheitlichen Begriffska-
non zur Klimafolgenbewertung in der riumlichen Planung
gibt (BMVBS 2011b, Franck/Overbeck 2012). Deshalb bietet
die Bundesraumordnung mit diesem Methodenhandbuch
ein anwenderbezogenes, fachliches Unterstiitzungsangebot
zur Ermittlung der regionalen Klima(wandel)betroffenheit
flir die Planungspraxis an, das auch den unterschiedlichen
regionalen Voraussetzungen Rechnung trigt.

Das Methodenhandbuch beruht auf Erkenntnissen, die
auf Bundes-, Linder- und regionaler Ebene im Rahmen
zahlreicher Forschungsaktivititen und Modellvorhaben
gewonnen wurden. So starteten 2009 die Modellvorhaben
der Raumordnung (MORO) ,Raumentwicklungsstrategi-
en zum Klimawandel®, kurz KlimaMORO, mit der Ent-
wicklung regionaler Klimaanpassungsstrategien und mit
Pilotprojekten. Erste Auswertungen zeigt die im Oktober
2011 erschienene BMVBS Online-Publikation 21 ,Vulnera-
bilitatsanalyse in der Praxis. Inhaltliche und methodische
Ansatzpunkte fiir die Ermittlung regionaler Betroffenhei-
ten“ Die vorliegende Broschiire zur Klimafolgenbewertung
ist die iibergreifende Expertise des KlimaMORO — Phase II,
in der sieben Modellvorhaben spezifische Fragestellungen
vertiefen.

Resilienz

Der Begriff der Resilienz stammt zwar urspriinglich aus
der Okologie (Holling 1973), wird aber mittlerweile auch
in der Risiko- und Klimafolgenforschung verwendet und
in einen normativen Kontext gestellt. Damit soll eine
wiinschenswerte Eigenschaft von Systemen im Sinne ih-
rer Lernfahigkeit bzw. Anpassungsflexibilitat und damit
ihrer Fahigkeit, unbekannte Entwicklungen in MaRnah-
menplanungen und deren Umsetzung einbeziehen zu
konnen, ausgedriickt werden (Birkmann et al. 2012: 93).
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Das Methodenhandbuch zur regionalen
Klimafolgenbewertung in der raumlichen
Planung ist eingebettet in die Phase II und
damit die Weiterentwicklung des Forschungs-
feldes ,Raumentwicklungsstrategien zum
Klimawandel“ (KlimaMORO - Phase II) der
Bundesraumordnung. Es beschiftigt sich mit
dem sinnvollen Einsatz von Klimafolgenana-
lysen in der Regionalplanung.

Das Methodenhandbuch wurde im Aus-
tausch mit den Ldndern und den MORO-Re-
gionen erstellt. Es will die Akteure der Stadt-,
Regional- und Fachplanung dabei unterstiit-
zen, sich angemessen mit den komplexen
Anforderungen im Kontext von Klimawandel
und Klimaanpassung auseinanderzusetzen.

Ein weiteres Produkt ist ein webbasiertes
Tool zur Ersteinschatzung der regionalen
Klimafolgen. Damit unterstiitzt die Bundes-
raumordnung die Akteure der Regionalpla-
nung bei der Erarbeitung und regionalpla-
nerischen Umsetzung von Strategien und
MaRnahmen zur Klimaanpassung.

www.klimastadtraum.de
www.klimamoro.de
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1.2 Was kann das
Methodenhandbuch
leisten?

Die Forschungen zum Klimawandel und seinen raumli-
chen Folgen sind ein sehr dynamisches und weitverzweig-
tes Feld; viele Grundlagen und Methoden sind derzeit in
Entwicklung. Das bedeutet, dass das Methodenhandbuch
lediglich auf den gegenwirtigen Stand einer lebhaft und
durchaus kontrovers gefithrten Diskussion zu Klimafolgen-
bewertungen in der Planungspraxis Bezug nimmt. Gleich-
wohl soll es in seinen Aussagen flexibel genug sein, um eine
Integration neuerer Erkenntnisse zu ermdoglichen.

Das Methodenhandbuch liefert die Grundlagen fiir ein
gemeinsames Verstindnis von Klimafolgenbetroffenheit
in der rdumlichen Planung und darauf aufbauend einen
konsistenten methodischen Grundansatz zur Klimafolgen-
bewertung. Die Bundesraumordnung will damit zu einer
praxisorientierten ,,Ubersetzung® von Ergebnissen der
Klimawandelforschung wie auch zu einer Harmonisierung
der Begrifflichkeiten und Bewertungen beitragen.

Ein entscheidendes Hemmnis in der konkreten Arbeit
auf Ebene der Regionalplanung ist der oftmals schwieri-
ge Zugang zu notwendigen Grundlageninformationen,
um die Betroffenheit der Region durch den Klimawandel
einschitzen zu kdnnen. Der Bund mochte daher mit dem
Methodenhandbuch die Regionen bei der Informations-
beschaffung unterstiitzen und hierzu insbesondere die
Erfahrung des Deutschen Wetterdienstes (DWD) und die
Zwischenergebnisse aus der raumlichen Klimafolgenfor-
schung einbinden. Dariiber hinaus wird aufgezeigt, wo
und in welcher Form eine enge Zusammenarbeit mit den
zustindigen Fachplanungen erforderlich wird, um die
erforderlichen Datengrundlagen fiir die Regionalplanung
generieren zu kdnnen.

Aufbauend auf dem Handlungskonzept der Minister-
konferenz fiir Raumordnung (MKRO) zu den rdumlichen
Konsequenzen des Klimawandels (MKRO 2013) werden
die Erfassung und Bewertung von Klimafolgen mit Blick
auf die Moglichkeiten regionalplanerischer Interventionen

priorisiert. Die Fokussierung auf regionalplanerisch bedeut-
same Handlungsfelder ermoglicht eine zielgerichtete Aus-
gestaltung raumordnerischer Instrumente wie auch einen
effizienten Einsatz personeller und finanzieller Ressourcen
auf regionaler Ebene. Hinweise auf eine Integration der Er-
gebnisse in die Planungspraxis erleichtern die Einschitzung
des regionalen Analyseaufwandes.

Das Methodenhandbuch zeigt mit einem dreistufigen Ver-
fahren der Klimafolgenbewertung einen praktikablen Weg
auf, um den unterschiedlichen Planungserfordernissen,
Anwendungsbereichen und regionalen Voraussetzungen
gerecht zu werden. Es werden Mindestanforderungen an
Datengrundlagen und Methodik formuliert, die sowohl
Entscheidungshilfe leisten als auch die Planungs- und
Abwigungssicherheit stirken.

Aufgrund der Komplexitdt des Themas und der Unter-
schiedlichkeit der Regionen kommen einheitliche Indika-
toren und Schwellenwerte zur Bewertung der Klimafolgen
nur im sogenannten Screeningverfahren zum Einsatz. Zur
Erlduterung der vertieften GIS-gestiitzten Analysen werden
aus der Vielfalt aktueller Konzepte und Verfahren gute Bei-
spiele ausgewéhlt und in den Grundansatz zur Klimafol-
genbewertung eingeordnet. Die transparente Darstellung
und Erlauterung der Methodik sowie weiterfiihrende Links
und Quellen erleichtern eine individuelle Anpassung und
Kombination methodischer Ansitze wie auch die Beschaf-
fung und Bewertung von Datengrundlagen.

Als fur die Planungspraxis direkt einsetzbares Produkt wird
zudem ein Webtool zum Screeningverfahren angeboten,
das es erlaubt, auf Basis standardisierter Analyseschritte
regionale Besonderheiten mit bundesweit verfiigbaren
Grundlagendaten zu Klimafolgen in Form von Regional-
steckbriefen zu verarbeiten und damit eine erste Einschét-
zung regionaler Betroffenheiten zu erhalten.

Klimafolgenbewertungen sind Teil der Planungsprozes-

se auf regionaler Ebene und miissen in diese sinnvoll
eingebettet werden. Hierzu gibt die Broschiire Hinweise
und stirkt damit die integrierende Aufgabe der riumlichen
Planung im Kontext von Anpassungsstrategien und im
Zusammenspiel mit Fachplanungen und anderen Raumak-
teuren.
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1.3 Wieist das Methoden-
handbuch aufgebaut?

Kapitel 2 widmet sich der Rolle und den Rahmenbedin-
gungen der Regionalplanung im Kontext der Klimaanpas-
sung. Es geht um die Raumbedeutsamkeit der Wirkfolgen
des Klimawandels und den sich daraus ableitenden Rege-
lungsbedarfen der Regionalplanung. Es wird aufgezeigt,
welche Erfahrungen bislang zur Klimaanpassung in der
Planungspraxis vorliegen und welche offenen Fragen und
Herausforderungen sich damit verbinden. >> Kapitel 2

In Kapitel 3 werden der Grundansatz der Klimafolgen-
bewertung erldutert und zentrale Begriffe definiert. Das
Kapitel gibt einen Uberblick iiber Grundkonstruktion und
Ausrichtung des dreistufigen Verfahrens. Ein wichtiges
Thema ist zudem die Einbettung von Klimafolgenbewer-
tungen in die Systematik und Prozesse der rdumlichen

Planung. >> Kapitel 3

Kapitel 4 beschreibt das Screeningverfahren, das ein
einheitliches Indikatorenset und standardisierte Analyse-
schritte zur Ersteinschiatzung der regionalen Betroffenhei-
ten ermoglicht. Das Webtool und die Ergebnisse des ersten
Praxistests in drei Modellregionen werden vorgestellt. So
lasst sich der Anwendungsbereich des Screeningverfahrens
gut nachvollziehen. >> Kapitel 4

Ein Schwerpunkt des Methodenhandbuchs liegt auf Kapi-
tel 5 mit methodischen Erlduterungen und Beispielen zu
den Referenzverfahren. Es gliedert sich nach den Hand-
lungsfeldern der MKRO und geht auf die je unterschied-
lichen Ansitze und Rahmenbedingungen der Klimafol-
genbewertungen explizit ein. Dabei steht die Einordnung
der Beispiele in den konsistenten Grundansatz ebenso im
Vordergrund wie die individuelle Ausgestaltung in Abhén-
gigkeit von den Spezifika des jeweiligen Handlungsfeldes.

>> Kapitel 5

Kapitel 6 beschiftigt sich mit den sogenannten Szenario-
verfahren, die sich auf komplexe Art und Weise mit einer
Verkniipfung zukiinftiger Entwicklungstrends in der Regio-
nalplanung auseinandersetzen. Die Szenarioverfahren sind
voraussetzungsvoll und erst in der Entwicklung; sie bieten
gleichwohl einen Blick auf die zukinftigen Erfordernisse
einer zukunftsfahigen Regionalentwicklung. >> Kapitel 6

Kapitel 7 gibt Anwendungshinweise und einen Ausblick
auf die weiteren zu erwartenden Entwicklungen in den
Bereichen Klimafolgenbewertung und Klimaanpassung.

>> Kapitel 7

Quellen und weitergehende Links in Kapitel 8 sind ein
Angebot zur individuellen Vertiefung des Themas in der
Planungspraxis. Ein Schwerpunkt liegt auf den Grundla-
gendaten und Auswertungen von Klimamodellierungen
sowie auf guten Beispielen von Klimafolgenbewertungen
mit ausfiihrlichen Beschreibungen der methodischen
Ansitze bzw. der Ergebnisstruktur. >> Kapitel 8
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1.4 Wie kam das

Methodenhandbuch
zustande?

In einem ersten Schritt wurden im Rahmen einer
Literaturrecherche die verschiedenen Ansétze und
Kontexte der Klimafolgenbewertung ausgewertet.
Die Ergebnisse miindeten in eine Grundkonzeption
zur Klimafolgenbewertung in der Raumplanung
sowie deren methodischer Konkretisierung. Damit
war auch eine Klarung und Harmonisierung zentra-
ler Begriffe verbunden.

Im zweiten Schritt lieferte eine Landerrecherche Er-
kenntnisse zum aktuellen Anwendungsrahmen von
Klimafolgenanalysen auf Landes- und regionaler
Ebene - sowohl in strategischer als auch in instru-
menteller Hinsicht. Die Ergebnisse wurden durch
eine Befragung von Vertretern der Raumordnung in
den Lidndern und Regionen vertieft. Die Befragung
gab zudem Hinweise auf mogliche Einsatzbereiche
von Klimafolgenbewertungen, relevante Hand-
lungsfelder der Klimaanpassung in der Regionalpla-
nung sowie auf Anforderungen an ein Methoden-
handbuch. Die Auswertung bisheriger Erfahrungen
aus den Modellvorhaben der Raumordnung zum
Klimawandel und weiteren einschldgigen Projekten
diente dazu, tragfahige Ansatze zu Betroffenheits-
analysen zu erarbeiten, die sich methodisch und
instrumentell in die Landes- und Regionalplanung
einbinden lassen.

Im dritten Schritt stand die Entwicklung eines ko-
héarenten methodischen Ansatzes im Vordergrund.
Die Operationalisierung der Klimafolgenbewertung
sollte zudem den unterschiedlichen regionalen
Voraussetzungen wie auch den unterschiedlichen
Rahmenbedingungen der Regionalplanung in den

Im vierten Schritt wurde das webbasierte Tool fiir
das Screeningverfahren konkretisiert. Dazu gehorte
die inhaltliche Ausgestaltung auf der Basis frei zu-
ginglicher und bundesweit verfiigbarer Datensétze
sowie die Programmierung der Web-Plattform.

Der flinfte Schritt bestand aus einem Praxistest flir
das Webtool. Dazu gab es Testldufe in drei ausge-
wihlten Regionen. Die Ergebnisse ermoglichten
eine Optimierung des Tools - sowohl inhaltlich als
auch hinsichtlich der Benutzeroberflache.

Der sechste Schritt wurde als Praxisworkshop am
13.11.2012 durchgefiihrt. Der bisherige Bearbei-
tungsstand wurde mit Experten aus Forschung und
Planungspraxis erortert. Eine wichtige Rolle spielten
die Testlaufe fir das Screeningverfahren sowie
ausgewaihlte regionale Ansitze, die als Diskussions-
grundlage fiir die Referenz- und Szenarioverfahren
dienten. Es kamen zahlreiche Anregungen; der
Workshop stellte damit einen wichtigen Meilenstein
zur Entwicklung des Methodenhandbuchs dar, da
die teilweise durchaus kontroversen Diskussionen
die Ausgestaltung wesentlich mit beeinflussten.

Im siebten Schritt wurden die Ergebnisse des
Praxisworkshops fiir die Referenz- und Szenario-
verfahren fiir alle Handlungsfelder der MKRO in die
Grundlogik des methodischen Ansatzes zur Kli-
mafolgenbewertung ,,iibersetzt* Dies war einer der
zentralen Arbeitsschritte, um von der Betrachtung
einzelner Beispiele zur systematischen Aufbereitung
des Vorgehens im Rahmen der unterschiedlichen
Handlungsfelder zur Klimaanpassung zu kommen.

Im achten Schritt entstand das eigentliche Metho-
denhandbuch, das nun in einer Version 1.0 vorliegt.

Liandern gerecht werden. Daraus entstand ein drei-
stufiges Verfahren, das sukzessive weiterentwickelt
wurde.

Wir bedanken uns bei all denjenigen, die mit ihren
Projekterfahrungen und Projektergebnissen sowie

den vielfiltigen Anregungen im Rahmen des Praxis-
workshops zum Gelingen des Methodenhandbuchs
beigetragen haben.
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2. Rolle und Rahmenbedingungen
der Regionalplanung



2.1 Welche Rolle spielt
die Regionalplanung
im Kontext der Klima-
anpassung?

Um den raumlichen Auswirkungen des Klimawandels
angemessen begegnen zu konnen, sind viele Akteure in der
Pflicht, geeignete Strategien zu entwickeln und umzuset-
zen. Dies sind in erster Linie die Fachpolitiken, die sich -
wie im Falle der Wasserwirtschaft, des Naturschutzes oder
der Landwirtschaft - bereits intensivdem Thema Klima-
anpassung widmen. Sie generieren Daten, Bewertungen,
Mafinahmen und Projekte, die die 6kologische wie auch die
sozio6konomische Robustheit des betrachteten Systems
stdrken und damit den erwarteten Folgen des Klimawan-
dels wirkungsvoll begegnen sollen. Allerdings gibt es nicht
fir alle raumrelevanten Wirkfolgen entsprechende Fach-
planungen: Prominentes Beispiel ist der Hitzeinseleffekt in
grofien Stadtregionen. Zudem zeigt sich, dass Anpassungs-
strategien der Sektorpolitiken durchaus zu Zielkonflikten
und Konkurrenzen mit anderen Raumnutzungen oder
auch mit Klimaschutzpolitiken fithren kénnen.

Hier ist die Regionalplanung gefordert, ihren tiberortlichen
und iberfachlichen Koordinierungs- und Planungsauftrag
wahrzunehmen. Auch die Deutsche Anpassungsstrategie
(DAS) betont: ,,Die Raum-, Regional- und Bauleitplanung
stehen am Anfang der Risikovermeidungskette, da sie
raumliche Vorsorgekonzepte entwickeln, die Planungs-
dokumente hohe Bestandsdauer und rechtliche Ver-

Klimaschutz

,Der Begriff Klimaschutz wird mit zwei Bedeutungen verwendet:

(1) In der Diskussion zum Klimawandel versteht man darunter alle
Bemithungen zum Schutz des globalen Klimas, also zur méglichst weit-
gehenden Vermeidung des Klimawandels. Hierfiir wird haufig auch der
Begriff Mitigation verwendet. (2) Daneben kann Klimaschutz als Schutz
bzw. Sicherung der lokalen (bio-)klimatischen Funktionen verstanden
werden, i.S. des Schutzgutes ,Klima‘ der Umweltvertraglichkeitspriifung
(UVP) oder der Strategischen Umweltpriifung (SUP)“ (Website Klima-
und-Raum). Der Klimaschutz sieht im Zusammenhang mit Kimawandel
verschiedene Strategien und MaRnahmen zur Minderung der Emission
klimarelevanter Gase (sog. Treibhausgase) vor.

bindlichkeit besitzen und bis zur praktischen Umsetzung
der Planinhalte teilweise lange Vorlaufzeiten entstehen®
(Bundesregierung 2008: 42).

Der Regionalplanung kommt demnach eine wichtige Rolle

zu, insbesondere mit Blick auf eine Integration

- von Mafinahmen zu Klimaschutz und zur Anpassung
an den Klimawandel,
der unterschiedlichen fachplanerischen Belange in ein
abgestimmtes Gesamtkonzept,

« von kurz- und langfristigen Planungszielen,

+ der unterschiedlichen planerischen Ebenen (Overbeck/
Hartz/Fleischhauer 2008: 367f).

Raum- und Regionalplanung werden in der Deutschen
Anpassungsstrategie als Querschnittssektor betrachtet. Mit
ihrem integrativen Charakter koordinieren sie die Planun-
gen und Mafinahmen der raumrelevanten Fachplanungen.
Dabei handelt es sich aber nicht um einen origindren
Analyseauftrag; vielmehr besteht die Aufgabe darin, auf
vorbereitende fachliche Planungen und Fachbeitrige auf-
zubauen und deren Belange - soweit diese raumbedeutsam
sind - in die Abwigung einzustellen. Deshalb gewinnt das
Zusammenspiel von Regional- und Fachplanung im Kon-
text von Klimaanpassung eine besondere Bedeutung.

Allerdings variieren die Gestaltungsspielraume zur Erfl-
lung dieser Integrationsaufgaben in erheblichem Mafie

- entsprechend der rechtlichen Verfasstheit der Raum-
ordnung in den Landern, der politischen Prioritdten und
Planungskulturen in den Regionen, der personellen und
finanziellen Ressourcen der Planungsstellen wie auch der
Verfuigbarkeit der notwendigen Daten (BMVBS 2011b: 6).

Klimaanpassung

Klimaanpassung ,,umfasst Initiativen und MaRnahmen, um die
Empfindlichkeit natiirlicher und menschlicher Systeme gegentiber
tatsachlichen oder erwarteten Auswirkungen der Klimadnderung zu
verringern. Es kénnen verschiedene Arten von Anpassungen unter-
schieden werden, darunter vorausschauende und reaktive, private und
offentliche, autonome und geplante Anpassung. Beispiele sind die
Erh6éhung von Fluss- und Kiistendeichen, der Einsatz von Pflanzen,
die besser mit Temperaturschocks umgehen kénnen (Bundesregie-
rung 2008: 69)
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2.2 Wasregelt die
Regionalplanung?

Raumplanerisches Handeln ist fiir die Reduzierung der
Folgen des Klimawandels sowie den gezielten Aufbau von
Klimaschutz- und Anpassungskapazititen von zentraler
Bedeutung. Dies erkennt auch das Raumordnungsge-
setz (ROG) mit dem Grundsatz § 2 Abs. 2 Nr. 6 Satz 6 an:
,Den raumlichen Erfordernissen des Klimaschutzes ist
Rechnung zu tragen, sowohl durch Mafnahmen, die dem
Klimawandel entgegenwirken, als auch durch solche, die
der Anpassung an den Klimawandel dienen.”

Das Kriterium der Raumbedeutsamkeit spielt hierbei eine
entscheidende Rolle (siehe Greiving 2011b; BMVBS 2010/
2011b; Birkmann et al. 2012): Dies bedeutet nach § 3 Abs. 6
ROG zum einen, dass Raum in Anspruch genommen bzw.
die raumliche Entwicklung oder Funktion eines Gebiets
durch Klimafolgen beeinflusst wird. Gegenstand der Regi-
onalplanung sind zum anderen nur diejenigen Handlungs-
bereiche, die im Sinne des § 1 Abs. 1 bzw. § 7 Abs. 3 ROG
eine tberdrtliche, tiberfachliche Betrachtung erfordern,
weil ihre Auswirkungen bzw. Vermeidungs- und/oder Be-
wiltigungsstrategien von iberortlicher Bedeutung sind.

Den Gemeinden ist dabei ein substanzieller Raum zur Ver-
wirklichung eigener bauleitplanerischer Vorstellungen zu
gewihren, mit der Folge, dass die Ziele der Raumordnung
den Gemeinden nur einen ausfiillungsbediirftigen Rahmen
setzen konnen (BVerwG, Urt. v. 18.09.2003 - 4 CN 20/02 -,
NVWZ 2004, S. 226 ff (226 f), Urt. v. 15.05.2003 - 4 CN 9/01
-, BauR 2003, S. 1679 ff (1680 f); Runkel 2009, § 3 Rnrn.
44-47). Dennoch kann die Planungshoheit der Gemein-
den durch die Aufstellung von Zielen der Raumordnung
eingeschrankt werden, wenn das Willkiirverbot und der
Verhiltnisméfligkeitsgrundsatz beachtet werden. Die Pla-
nungshoheit wird jedenfalls nicht verletzt, wenn einzelne
Gemeinden aufgrund der Situationsgebundenheit ihres
Raums Einschrankungen ihrer Planungshoheit hinzuneh-
men haben und wenn und soweit die Ziele der Raumord-
nung aus Uberortlichen Belangen erforderlich sind. Diese
haben dann ein hoheres Gewicht als die 6rtlichen Belange
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(BVerfG, Beschl. v.07.10.1980 - 2 BvR 584, 598, 599, 604/76 -,
BVerfGE 56, S. 298 ff. (312 ff); Durner/Greiving/Reitzig
2011; Schmidt-Eichstaedt/Reitzig 2001; Gawron et al. 2010:
65, Bunzel/Hanke 2011: 50f).

Das Kriterium der Raumbedeutsamkeit war auch maf-
geblich fiir die im Beschluss ,Raumordnung und Klima-
wandel“ der 36. Ministerkonferenz fiir Raumordnung vom
10.06.2009 (MKRO 2009) angesprochenen Handlungsfelder
der Raumordnung auf Landes- und Regionalplanungsebe-
ne zu Vermeidungs-, Minderungs- und Anpassungsstrate-
gien an den Klimawandel:

e Vorbeugender Hochwasserschutz in Flussgebieten

e Kistenschutz

e Schutz der Berggebiete (insbesondere Alpenraum)

e Schutz vor Hitzefolgen in Siedlungsbereichen
(bioklimatische Belastungsgebiete)

e Regionale Wasserknappheiten

e Verdnderungen im Tourismusverhalten

e Verschiebung der Lebensraume von Tieren und
Pflanzen

Im ,,Handlungskonzept der Raumordnung zu Vermei-
dungs-, Minderungs- und Anpassungsstrategien im Hin-
blick auf die raumlichen Konsequenzen des Klimawandels“
vom 23.01.2013 werden die 0.g. Handlungsschwerpunkte
mit der Bandbreite raumordnerischer Instrumente und
Strategien verkniipft: Neben den formellen Landes- und
Regionalpldnen und damit einhergehenden Umwelt-
priifungen werden Raumordnungsverfahren, informelle
Instrumente nach § 13 ROG und die laufende Raumbeob-
achtung genannt (MKRO 2013: 5; s. Abb. 1). Mit der Begriin-
dung der Raumbedeutsamkeit und dem Verweis auf die
Regelungsoptionen der Raumordnung wird gleichzeitig der
Rahmen des Methodenhandbuchs gesetzt, der sich primér
an die Akteure der Regionalplanung wendet.

Dartiber hinaus stehen weitere wichtige Aspekte in Dis-
kussion, wie beispielsweise der Umgang mit kritischen
Infrastrukturen. Inwieweit sich hier Handlungsbedarf fiir
die Regionalplanung ergibt, muss sich zukiinftig zeigen
und hingt sicherlich eng mit den jeweiligen regionalen
Aufgabenstellungen zusammen.
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Grundsitzlich muss betont werden, dass die Regionalpla-
nungen in den verschiedenen Bundeslandern von ihrer
institutionellen Verfasstheit (staatlich organisiert, Misch-
formen, kommunalisiert), aber auch in Bezug auf ihre
Steuerungsmodelle unterschiedlich aufgestellt sind, was
wiederum Einfluss auf ihre Handlungsmoglichkeiten im
Bereich der Anpassung an den Klimawandel hat. Insgesamt
kommt im Bereich raumordnerischer Anpassung an den
Klimawandel den Freiraumfunktionen eine herausgeho-
bene Bedeutung zu. Die vielfaltigen Steuerungsansitze,

die die MKRO (2013) hier fiir alle o0.g. Handlungsbereiche
aufzeigt, konnen grundsitzlich von allen Bundesldndern
aufgegriffen werden, dhneln sich doch die Festlegungsmog-
lichkeiten fiir die Freiraumstruktur geméaf § 8 Abs. 5 Nr. 2
iV.m. Abs. 7 ROG (Vorrang-, Vorbehalts- und Eignungsge-
biete) weitgehend.

Demgegentber besteht eine grofe Vielfalt an landesplane-
rischen Steuerungskulturen hinsichtlich der anzustreben-
den Siedlungsstruktur (§ 8 Abs. 5 Nr. 1 ROG):

+ Bundeslidnder, in denen die Siedlungsflichenent-
wicklung generell in Form einer positiv-allokativen
Standortplanung gesteuert wird (Hessen, Nordrhein-
Westfalen);

- Bundesldnder, die die Siedlungsflichenentwicklung
generell iiber die Festlegung eines maximalen Fla-
chenkontingents in Verbindung mit der Vorgabe von
Dichtewerten steuern (Rheinland-Pfalz, Saarland fir
Wohnbauflichen);

+ Bundesldnder, die ihr Steuerungsinstrumentarium von
raumstrukturellen Gegebenheiten abhangig machen
und eine Standortplanung primaér in verdichteten
Landesteilen zumindest optional (Baden-Wirttemberg,
Sachsen) oder sogar verpflichtend (GL Berlin-Bran-
denburg, Niedersachsen, Rheinland-Pfalz, Schleswig-
Holstein) vorsehen;

+ Bundesliander, die ausschliefilich auf negativ-restrik-
tiven Freiraumschutz im Sinne der Festlegung eines
Restriktionsraums vor Siedlungsentwicklung setzen
(Bayern, Sachsen-Anhalt, Thiiringen)

Die Siedlungsstruktur spielt fiir bestimmte Handlungsfel-
der wie etwa dem Schutz vor Hitzefolgen in Siedlungsbe-
reichen (Dichte der Bebauung) oder der Verschiebung der
Lebensraume von Tieren und Pflanzen (Reduzierung der
Flacheninanspruchnahme) eine wichtige Rolle. Dies unter-
streicht auch die MKRO (2013: 27), indem sie die Festlegung
ermittelter Siedlungszuwachsflichen als Vorranggebiete

in den Regionalplidnen vorschlagt, was u.a. dem Schutz 6ko-
logisch wertvoller und klimarelevanter Freiflichen sowie
der Sicherung von Flichen fiir die siedlungsnahe Erho-
lung diene. Diese Handlungsoptionen kénnen jedoch von
denjenigen Bundeslandern, die ausschliefllich auf negativ-
restriktiven Freiraumschutz im Sinne der Festlegung eines
Restriktionsraums vor Siedlungsentwicklung setzen, nicht
genutzt werden.
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Raumbedeutsamkeit der Handlungsfelder der MKRO zur Klimaanpassung

Vorbeugender Hochwasserschutz in Flussgebieten:

Die Raumbedeutsamkeit ist flichendeckend gegeben. Die sich mit dem fortschreitenden Klimawandel verindernden
Temperatur- und Niederschlagsmuster erfordern eine tiberértlich und tiberfachlich abgestimmte, raumlich differenzierte
Bewiltigung von Hochwasserrisiken in allen Flusseinzugsgebieten.

Kiistenschutz:

Die Raumbedeutsamkeit ist in den Kiistenriumen gegeben. Der mit Anstieg des Meeresspiegels zu ertiichtigende Kiis-
tenschutz benétigt Flachen, die raumordnerisch gesichert werden miissen. Zudem sind die Raumnutzungen hinter den
Kiistenschutzdeichen entsprechend dem jeweiligen Uberflutungsrisiko anzupassen.

Schutz der Berggebiete (insbesondere Alpenraum):

Die Raumbedeutsamkeit ist in den Gebirgsraumen gegeben. Der Klimawandel beeinflusst Haufigkeit und Ausmaf? geoge-
ner Naturgefahren (Muren, Lawinen, Felsstiirze etc.). Fiir betroffene Flichen sind differenzierte Nutzungsregelungen zu
treffen, die tiberortlich und tiberfachlich abzustimmen sind.

Schutz vor Hitzefolgen in Siedlungsbereichen (bioklimatische Belastungsgebiete):

Der Hitzeinseleffekt tritt lokal auf und betrifft in der Regel dicht bebaute Siedlungslagen; er fallt mithin grundsatzlich
in die Zustandigkeit der Bauleitplanung. Allerdings sind zumindest in Ballungsraumen, in denen ein relevanter Hitzein-
seleffekt auftritt, stadtregionale Kalt- und Frischluftbahnen und damit Austauschsysteme betroffen. Die Sicherung von
Luftaustauschbahnen, aber auch klimawirksamer Ausgleichsraume sowie die Anpassung der Siedlungsstrukturen sind
uberortlich und tiberfachlich abzustimmende Aufgaben, die den Ausschluss entgegenstehender Nutzungen erfordern.

Regionale Wasserknappheiten:

Die Raumbedeutsamkeit ist grundsétzlich gegeben. Sowohl die Sicherung von Wasserressourcen als auch die Verbesserung
des Wasserhaushalts der Boden ist tiberortlich und tiberfachlich abzustimmen und der Ausschluss entgegenstehender Nut-
zungen ist erforderlich. Allerdings kommt dem regionalen Wasserhaushalt eine wesentliche Rolle zu, so dass nicht flichen-
deckend, sondern nur dort regionalplanerischer Steuerungsbedarf besteht, wo aufgrund natiirlicher Standortbedingungen
(klimatische Wasserbilanz, Grundwasserneubildung etc.) und anthropogener Nutzungsanspriiche eine Wasserknappheit
bereits besteht (etwa in Teilen Brandenburgs) oder zukiinftig zu erwarten ist.

Verinderungen im Tourismusverhalten:

Die Raumbedeutsamkeit ist nur bedingt gegeben. Die wesentlichen Entwicklungen vollziehen sich hier privatwirtschaft-
lich. In Einzelféllen sind raumbedeutsame Flichennutzungskonkurrenzen zu bewiltigen, etwa wenn aufgrund einer
Veranderung im Tourismusverhalten offentliche Infrastruktur auszubauen ist oder neue Tourismusinfrastrukturen im
Rahmen einer Standortsicherung raumordnerisch vorbereitet werden. Dies wire beispielsweise der Fall bei einer mogli-
chen Zunahme des Massentourismus an der Nordseekste aufgrund giinstiger werdender Bedingungen fiir Badetourismus
bei gleichzeitig abnehmender Attraktivitit des Mittelmeerraums im Sommer.

Verschiebung der Lebensriume von Tieren und Pflanzen:

Die Raumbedeutsamkeit ist flichendeckend gegeben. Wegen der durch die klimatischen Veranderungen ausgel6sten Ver-
schiebungen der Lebensrdume wird die Sicherung eines funktional zusammenhingenden Biotopverbundsystems immer
bedeutsamer. Zugleich fiihrt die fortschreitende Flicheninanspruchnahme zu einer Fragmentierung von Lebensraumen.
Die erforderliche Flachensicherung ist ebenso wie die Begrenzung der Siedlungsflichenentwicklung eine tiberortliche und
uberfachliche Aufgabe.
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Abb. 1: Klimasignale, MKRO-Handlungsfelder und Anpassungsoptionen der Regionalplanung

(eigene Darstellung auf Basis von MKRO 2013)
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Sicherung von Festlegung neuer tou- Sicherung eines regi-

Wasserressourcen ristischer Schwerpunkte ons- und landerlbergrei-
und Entwicklungsraume fenden, funktional zusam-
Standortsicherung menhéngenden Netzes
wasserwirtschaftlich Standortsicherung 6kologisc|'! tjedeutsamer
raumbedeutsamer Infra- fur Tourismus bezogene Freirdume
strukturen Infrastruktur

Minimierung weiterer
Erhalt bzw. Verbesse- Zerschneidungen
rung des Wasserhaushalts
der Béden (Wasserspei-
cherfahigkeit, Infiltrati-
onsvermogen)

Vorausschauende
Lenkung stark wasserver-
brauchender Nutzungen

4 )
> —
Wirkbeziehung
Anpassungsoptionen der Regionalplanung: Hier werden als mogliche
Anpassungsoptionen konkrete Instrumente der Regionalplanung genannt;

Indirekte Wirkungen, 2.T. sind diese auch direkt aus dem MKRO-Papier (ibernommen. Indika-
Links zwischen 2.T.in Indikatoren tor wire hier, ob im jeweiligen Regionalplan Aussagen zu den genannten
Handlungsfeldern ausgedriickt Anpassungsoptionen gemacht werden.

J

Methodenhandbuch regionale Klimafolgenbewertung | Kap. 2: Rolle und Rahmenbedingungen der Regionalplanung 19



2.3 Welche Erfahrungen
gibt es bisher?

Die Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel
(Bundesregierung 2008) definiert Bedarfe und Ziele fiir den
nationalen Anpassungsprozess. Der Aktionsplan Anpas-
sung (Bundesregierung 2011) konkretisiert die DAS fiir die
Handlungsoptionen des Bundes und fiir Kooperations-
projekte mit den Bundeslandern. Er lotet zudem Verkniip-
fungspotenziale mit anderen nationalen Strategieprozessen
aus. Dies ist von besonderer Bedeutung, da unterschiedli-
che Fachressorts eigene Programme und Vorhaben auf den
Weg gebracht haben, deren Ergebnisse und Erfahrungen
fir den nationalen Anpassungsprozess nutzbar gemacht
und miteinander verschriankt werden mussen.

Aus der Perspektive der gesamtraumlichen Planung eroff-
neten insbesondere die Modellvorhaben der Raumordnung
(MORO) ,,Raumentwicklungsstrategien zum Klimawandel”
die Moglichkeit, das notwendige Know-how im Bereich
Klimaanpassung systematisch aufzubauen und Erfahrun-
gen auszutauschen. Die acht Modellregionen starteten 2009
mit der Erarbeitung regionaler Klimaanpassungsstrategien.
Mitte 2011 schlossen die Regionen die erste Phase des Kli-
maMORO ab. Schwerpunkte lagen auf dem vorsorgenden
Hochwasserschutz, dem Kiistenschutz und der thermi-
schen Belastung von Siedlungsbereichen. Expertisen und
Expertenworkshops begleiteten den Erarbeitungsprozess.
Eine wichtige Voraussetzung, um Anpassungsstrategien

in den Regionen erfolgreich zu verankern und Anpas-
sungsmafinahmen auf den Weg zu bringen, war und ist,
die erforderlichen Grundlagendaten zu generieren. Hier
stand insbesondere die Schnittstelle zwischen regiona-

len Klimamodellierungen und Anpassungsstrategien in
der Raumplanung zur Diskussion (BMVBS 2010b: 31ff).
Zudem stellt die angemessene Bewertung der raumli-
chen Auswirkungen des Klimawandels eine der zentralen
Herausforderungen dar. Die BMVBS Online-Publikation
21 vom Oktober 2011 ,Vulnerabilititsanalyse in der Praxis“
fasst die Ergebnisse dieser ersten Phase des KlimaMORO
zusammen.

Vorpommern &

Havelland-

Mittel- und
Sudhessen

|
Oberes Elbtal/
Osterzgebirge

Mittlerer Oberrhein/
Nordschwarzwald

Region der Phase 1
[ Region der Phasen 1 und 2

Abb. 2: KlimaMORO-Regionen der Phasen I und II (eigene Darstel-
lung auf Grundlage von Geodaten des BBSR und der Regionen)
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Tab. 1: KlimaMORO-Regionen der Phase I und ihre vertiefenden Projekte der Phase II (eigene Zusammenstellung)

Modellregionen der Phase I  Vertiefende Projekte der Phase II

Link zur Website

Vorpommern Meeresspiegelanstieg und Konsequenzen fiir die Siedlungs- und WWWw.Irpv-vorpommern.de
Landnutzungsentwicklung des Kiistensaums

Westsachsen Wasserhaushaltsproblematik in Bergbaufolgelandschaften www.rpv-westsachsen.de

Oberes Elbtal/ Weiterentwicklung der Hochwasservorsorge im Siedlungsbestand www.rpv-elbtalosterz.de

Osterzgebirge und planerischer Schutz des Oberbodens vor Wassererosion

Mittel- und Stidhessen

Siedlungsklima in der Regionalplanung durch Ausweisung von

www.moro-klamis.de

Vorbehaltsgebieten fiir besondere Klimafunktionen

Mittlerer Oberrhein/ Einbringen von Anpassungsstrategien zum Siedlungsklima in die www.region-karlsruhe.de

Nordschwarzwald kommunale Planung

Region Stuttgart Vorsorgender Hochwasserschutz, vorsorgender www.region-stuttgart.org
Grundwasserschutz und Wasserversorgung

Neumarkt Zusammenfiithrung von Klimaschutz- und Klimaanpassungs- www.klimaanpassung-

mafnahmen durch planerische Festlegungen in Regionalplan

und kommunalen Bauleitplanen

landkreis-neumarkt.de

Havelland-Fldming =

www.havelland-flaeming.de

Im Kontext des KlimaMORO fand im Juni 2011 ein ,,Bilanz-
workshop* in Berlin statt. Die Forderung der Experten nach
besseren und abgestimmten Grundlagen fiir die raumliche
Planung wurde im Rahmen der vierten KlimaMORO-Kon-
ferenz im November 2011 in Berlin nachdriicklich bestatigt.
Die Erfahrungen und Ergebnisse des KlimaMORO — Phase

I wurden schlief3lich im Januar 2013 in der Schriftenreihe
Forschungen des BMVBS, Heft 157 veroffentlicht. Die Frage,
»wie kann Raumplanung zur Anpassung an den Klimawan-
del beitragen?“ wird hierbei in vielen Aspekten beleuchtet.
Nicht zuletzt gaben diese Meilensteine den Ausschlag, das
vorliegende Methodenhandbuch zur Klimafolgenbewertung
zu erarbeiten. Das Methodenhandbuch ist ein Produkt der
ubergreifenden Expertise der zweiten Phase des KlimaMO-
RO, in der bis Mitte 2013 in sieben Modellvorhaben spezifi-
sche Fragestellungen zur Klimaanpassung vertieft werden.

Die Interviews mit Vertreterinnen und Vertretern der
Lander und Regionen im Rahmen der Erarbeitung des
Methodenhandbuchs gaben Aufschluss tiber den aktu-
ellen Anwendungsrahmen von Klimafolgenanalysen in

der Planungspraxis. Der Klimawandel und insbesondere
die Anpassung an die unvermeidbaren Folgen des Kli-
mawandels sind zwar bei den Akteuren der Landes- und
Regionalplanung als wichtiges Themenfeld ,angekommen®,
allerdings fehlt bislang eine einheitliche Grundlage zur

systematischen Aufbereitung des Belangs Klimawandel
als Grundlage fiir die raumliche Planung. Im Rahmen der
zweiten Phase des KlimaMORO tragen insbesondere die
Querschnittsworkshops dazu bei, das generierte Wissen zu
biindeln, zu systematisieren und weiteren Forschungsbe-
darf aufzuzeigen.

Ein wesentlicher Grund hierfiir liegt in den damit ver-
bundenen methodischen Schwierigkeiten: Die Vielfalt an
Forschungsergebnissen, Analysen und Modellvorhaben
zeigt eine sehr grofie Bandbreite unterschiedlicher Ansitze
der Klimafolgenbewertung. Viele der Befragten sehen
gerade im methodischen Bereich die Herausforderung, den
wissenschaftlichen Anspruch mit den Anforderungen und
Bedarfen der Raumordnung in Einklang zu bringen. Die
Erfahrungen in den Landern und Regionen fufen viel-
fach auf akteurs-, problem- und mafinahmenorientierten
Ansitzen, die bislang nur in Einzelféllen oder in Einzel-
sektoren auf einer systematisierten und GIS-basierten
Analyse der Klimabetroffenheiten beruhen. Ergebnisse
bzw. Erarbeitungsprozesse wurden dabei vor allem dann
positiv bewertet, wenn ein klarer Bezug zum raumordne-
rischen Instrumentarium hergestellt werden konnte und
die interdisziplindre Zusammenarbeit zu einer integrierten
Betrachtung unterschiedlicher sektoraler Politiken der
Bewiltigung von Klimafolgen fihrte.
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http://www.rpv-vorpommern.de/projekte/einzelprojekte/klimawandel-und-klimaschutz.html
http://www.rpv-westsachsen.de/projekte/moro/klimamoro-phase-i.html
http://www.region-karlsruhe.de/kooperationen/regionalverbaende/regionalverband-noerdlicher-schwarzwald.html
http://www.region-stuttgart.org/aufgaben-und-projekte/
regionalplanung/projekte/klimamoro
http://www.klimaanpassung-landkreis-neumarkt.de
http://www.klimaanpassung-landkreis-neumarkt.de
http://www.havelland-flaeming.de

Insbesondere hinsichtlich der Datengrundlagen wiinschen
sich die Befragten mehr Unterstiitzung fir die Regionen:
Mit Ausnahme beispielsweise des Hochwasserschutzes lie-
gen aus Sicht vieler Befragter oftmals wenig belastbare bzw.
nicht ausreichend rdumlich differenzierte Informationen
vor. Wesentliche Datengrundlagen wie auch Interpretati-
onen liefern die Fachplanungen. Allerdings variieren Qua-
litdt und Detailscharfe der Daten zwischen den einzelnen
Sektoren, den Bundeslandern und den Regionen sehr stark.
Viele Daten sind nicht im notwendigen Umfang aufbereitet
oder werden derzeit erst generiert. Dies gilt insbesondere
fiir die Bereiche, in denen eine eigene Fachplanung fehlt,
beispielsweise beim Thema thermische Belastung in Stadt-
regionen. Auch in den Sektoren Tourismus, Energieversor-
gung, Infrastruktur, insgesamt Ver- und Entsorgung, oder
auch Gesundheit wird der Mangel an verwendbaren Daten
beklagt. Aufwiandige Modellierungen, Datenerhebungen
oder eine entsprechende Aufbereitung vorhandener Daten
sind aufgrund finanzieller und personeller Engpiasse der
Planungstrager meist nicht moglich. Insofern missen sich
methodische Anséitze zur Klimafolgenanalyse in erster
Linie auf verfiigbare Daten fokussieren, um nicht der Ar-
gumentation Vorschub zu leisten, Anpassungsmafinahmen
erst nach aufwéndiger und langwieriger Datengenerierung
in Angriff nehmen zu kénnen.

Die Befragungsergebnisse bestétigen, was Franck und
Overbeck beziiglich einer methodischen Aufbereitung neu-
er Ansitze wie Vulnerabilitit diagnostizieren: ,Insgesamt
sind diese neuen Konzepte derzeit von einer Operationa-
lisierung noch weit entfernt. Ein Anzeichen hierfiir mag
sein, dass in aktuellen Konzepten zur Anpassung an den
Klimawandel auf Ebene der Bundesliander diese Ansitze
bislang kaum verbreitet sind bzw. iberwiegend sektorale
Strategien aufgefiihrt werden“ (Franck/Overbeck 2012: 90).

Bundes- und europaweit arbeiten Forschungsverbiinde an
diesen Fragestellungen, die wichtige Erkenntnisse fiir regi-
onale Anpassungsstrategien und Klimafolgenanalysen im
Kontext der rdumlichen Planung liefern. Im Forschungs-
verbund ,,KLIMZUG - Klimawandel in Regionen zukunfts-
fahig gestalten” etwa wird das Themenfeld Klimawandel

in Regionen durch Forschungsprojekte abgedeckt, die in
verschiedenen Modellregionen in ganz Deutschland durch-

gefiihrt werden. Die Regionen bringen ganz unterschied-
liche Voraussetzungen mit, so dass auf vielfaltige Weise

die Entwicklung und Erprobung geeigneter Anpassungs-
mafinahmen getestet werden kann. Das von BMVBS und
BBSR initiierte KlimaExWoSt-Projekt ,,Urbane Strategien
zum Klimawandel“ setzt im Gegensatz dazu zwar direkt
auf stiadtischer Ebene an, allerdings finden auch regionale
Beziige Bertiicksichtigung, schon weil die Modellvorhaben
des Nachbarschaftsverbands Karlsruhe und der Stadtere-
gion Aachen die stadtregionale Ebene abbilden, aber auch
bei der thermischen Belastung von Stadten, die nur im
stadtregionalen Kontext planerisch sinnvoll behandelt wer-
den kann. Das ,Netzwerk Vulnerabilitit“ widmet sich auf
Bundesebene der Aufgabe, die Vulnerabilitit Deutschlands
uber alle Sektoren fiir ganz Deutschland gegeniiber dem
Klimawandel aufzuzeigen und einen Beitrag zur Umset-
zung der ,,Deutschen Anpassungsstrategie“ (DAS) und des
LAktionsplans Anpassung” (APA) zu leisten.

Auskunft tiber europaweite Aktivititen gibt die Plattform
CLIMATE-ADAPT (climate-adapt.eea.europa.eu). Neben
CLIMATE-ADAPT bieten zahlreiche deutsche Portale einen
direkten Zugriff zu Klimainformationen und Klima-
monitoring. Auf der Website des DWD kdnnen aktuelle
Wetterlagen sowie Fakten zu Klima und Umwelt abgefragt
werden. Der Regionale Klimaatlas Deutschland informiert
uber den Forschungsstand zum méglichen kiinftigen
Klimawandel auf Basis regionaler Klimaszenarien, die von
verschiedenen Forschungseinrichtungen in Deutschland
zusammengetragen und ausgewertet wurden. Das Climate
Service Center (CSC) zielt darauf ab, Ergebnisse aus der
Klimaforschung fiir die Praxis aufzubereiten und fiir ver-
schiedenste Akteure in Politik, Verwaltung, Wissenschaft
und Offentlichkeit zuginglich zu machen. Diesem Auftrag
folgt ebenso das Potsdam-Institut fiir Klimafolgenfor-
schung (PIK), das in einem Gemeinschaftsprojekt mit der
WetterOnline Meteorologische Dienstleistungen GmbH
ein Portal zu Klimafolgen auf den Weg gebracht hat. Der im
Rahmen des KlimaExWoSt-Projekts entwickelte Stadtkli-
malotse als eigenstindig anwendbares akteursbezogenes
Beratungsinstrument bietet dartiber hinaus die Moglich-
keit, geeignete Klimaanpassungsmafinahmen lokalspezi-
fisch auszuwédhlen. Auch in den Landern werden Portale
zur Unterstlitzung der Anpassungsnetzwerke entwickelt.
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Tab. 2: Forschungsverbiinde und Portale zum Klimawandel (eigene Zusammenstellung)

Forschungsverbiinde

KLIMZUG - Klimawandel in Regionen zukunftsfahig gestalten

dynaklim - Dynamische Anpassung an die Auswirkungen des Klimawandels
in der Emscher-Lippe-Region (Ruhrgebiet)

www.dynaklim.de

INKA BB - Innovationsnetzwerk Klimaanpassung Brandenburg Berlin

www.inka-bb.de

KLIMZUG-NORD - Strategische Anpassungsansatze zum Klimawandel in der
Metropolregion Hamburg

http://klimzug-nord.de

KLIMZUG-Nordhessen - Klimaanpassungsnetzwerk fiir die Modellregion Nordhessen

www.klimzug-nordhessen.de

nordwest2050 - Perspektiven fiir klimaangepasste Innovationsprozesse in der
Metropolregion Bremen-Oldenburg im Nordwesten

www.nordwest2050.de

RADOST - Regionale Anpassungsstrategien fiir die deutsche Ostseekiste

http://klimzug-radost.de

REGKLAM - Regionales Klimaanpassungsprogramm fiir die Modellregion Dresden

www.regklam.de

Forschungsprogramme des BBSR

Urbane Strategien zum Klimawandel - KlimaExWoSt: Kommunale Strategien und Potenziale zum
Klimawandel (Forschungsschwerpunkt I)

http://stadt-und-klimawandel.de/
forschungsschwerpunkt_1

Urbane Strategien zum Klimawandel - KlimaExWoSt: Immobilien- und wohnungswirtschaftliche
Strategien und Potenziale zum Klimawandel (Forschungsschwerpunkt II)

http://stadt-und-klimawandel.de/
forschungsschwerpunkt_2

Raumentwicklungsstrategien zum Klimawandel - KlimaMORO, Phasen I und II

www.klimamoro.de

Klimazwei - Forschung fir den Klimaschutz und Schutz vor Klimawirkungen

www.klimazwei.de

KLIFF-IMPLAN - IMplementierung von Ergebnissen aus KLIFF in der raumlichen
PLANung in Niedersachsen

http://ibumap.uni-oldenburg.de/
implan/

KLIWAS - Auswirkungen des Klimawandels auf WasserstraRen und Schifffahrt -
Entwicklung von Anpassungsoptionen

www.kliwas.de

,Netzwerk Vulnerabilitat” - ein Netzwerk von Bundesoberbehdrden, das zur Umsetzung der ,,Deut-
schen Anpassungsstrategie an den Klimawandel“ sowie des ,,Aktionsplans Anpassung® beitragt

http://netzwerk-vulnerabilitaet.de

Portale - Klimainformationssysteme/Klimamonitoring in Deutschland und Europa

Deutscher Wetterdienst (DWD)

Deutsches Klimaportal

www.deutschesklimaportal.de

Deutscher Klimaatlas

www.dwd.de/klimaatlas

WEBWERDIS

noch nicht frei zuganglich

Regionaler Klimaatlas Deutschland (Helmholtz-Gemeinschaft)

www.regionaler-klimaatlas.de

Climate Service Center (Helmholtz-Gemeinschaft)

www.climate-service-center.de

Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung e.V.; WetterOnline Meteorologische Dienstleistungen GmbH

www.klimafolgenonline.com

Stadtklimalotse (Arbeitsplattform des Forschungsfeldes StadtKlima ExWoSt)

www.stadtklimalotse.net

ReKIS - Regionales Klimainformationssystem fiir Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen

www.rekis.org

kwis-rlp - Klimawandelinformationssystem Rheinland-Pfalz

www.kwis-rlp.de

KlimLandRP - Forschungsprojekt Klima- und Landschaftswandel in Rheinland-Pfalz

www.klimlandrp.de

Rheinland-Pfalz Kompetenzzentrum fiir Klimawandelfolgen

www.klimawandel-rlp.de

CLIMATE-ADAPT - European Climate Adaptation Platform

www. climate-adapt.eea.europa.eu

weADAPT - Collaborating on Climate Adaption (online open space wiki)

http://weadapt.org/

Plattform Klimawandel und Raumentwicklung (Akademie fiir Raumforschung und Landesplanung)

www.klima-und-raum.org

Portal des BBSR zum Thema Klimaanpassung

www.klimastadtraum.de
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Informationsangebote und
Beratungsdienste des Deutschen
Wetterdienstes

Eine klimaangepasste Raumplanung benétigt detaillierte Informa-
tionen Uber das aktuelle und das zukiinftig zu erwartende Klima.

Die Messung, Modellierung und Bereitstellung dieser Daten ist eine
Kernaufgabe des Deutschen Wetterdienstes (DWD). Die Klimadienste
umfassen verschiedenste Themenbereiche, von denen einige auch fiir
die Raumplanung relevant sind: Von der Bereitstellung von Klimain-
formationen im Internet iber die Abgabe von Rasterdaten und Karten
verschiedenster klimatologischer GroRen bis zu Simulationen mit
Wirkmodellen im Hinblick auf spezielle Fragestellungen (Kaltluftab-
flisse, Stadtklima) und der Erstellung umfangreicher Gutachten.

Abb. 3: Themenbereiche der Klimaservice Leistungen des DWD
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Im Folgenden sollen die wichtigsten Klimadienste dargestellt werden.
Eine wirklich umfassende Auflistung ist hier nicht moglich. Sollte, das
was Sie suchen, nicht dabei sein, empfiehlt sich daher auf alle Falle
eine Nachfrage beim DWD.

1. Bereitstellung von Klimaiiber-
wachungsprodukten im Internet

Im Climate Data Center des DWD (www.dwd.de/cdc) werden die
Klimadaten bereitgestellt, die vom DWD generiert, gesammelt und
archiviert werden. Einige der Datensammlungen stehen online frei zur
Verfligung. Dazu gehoren verschiedenste Klimadaten - z.B. vieljahrige
Mittelwerte des Niederschlags, der Temperatur, der Sonnenschein-
dauer oder der Anzahl heiler Tage - fiir 78 Messstationen aber auch
fuir ganze Bundeslander.

Im Deutschen Klimaatlas (www.deutscher-klimaatlas.de) findet

man u.a. Informationen — vor allem Karten — zum Klimawandel in
Deutschland (s. Abb. 4). Hier konnen z.B. Abweichungen einzelner
Jahre (einzelne Monate, Jahreszeiten oder das ganze Jahr) von der
Klimareferenzperiode dargestellt werden, aber vor allem auch der bis
zum Ende dieses Jahrhunderts zu erwartende Klimawandel, wobei
verschiedene Emissionsszenarien zur Verfligung stehen und die

Ergebnisse auf ein Ensemble von bis zu 21 regionalen Klimamodellen
basieren. Die Variationsbreite bzw. die Trendsicherheit wird mit Hilfe
von Perzentilen veranschaulicht.

2. Klimakarten und Rasterdaten

Der DWD erstellt Rasterdatensétze und Karten fiir Giber 50 Klimapa-
rameter von der mittleren Temperatur tber die Niederschlagshéhe,
die Wasserbilanz oder die Tage mit Neuschnee bis hin zum Bioklima
(s. Abb. 5). Die horizontale Auflésung liegt in der Regel bei ca. 1 km.
Karten der Windgeschwindigkeit und etlicher anderer GréRen sind
frei im Internet zuganglich.

Im Hinblick auf den Klimaschutz und die Nutzung regenerativer
Energien sind dabei vor allem die Karten zur Windenergienutzung
(www.dwd.de/windkarten) und die Karten der Globalstrahlung
(www.dwd.de/globalstrahlung) von Interesse. Rasterdaten, z.B. zur
Nutzung im eigenen GIS kénnen — zum Teil auch in héherer Auflo-
sung - bestellt werden.

3. Analyse und Kartierung sowie Down-
scaling eines umfangreichen Ensemles
regionaler Klimaprojektionen

Zur Einschatzung zukiinftig zu erwartender Klimaprojektionen
missen die raumlich sehr groben Ergebnisse der globalen Klima-
modelle mit Hilfe regionaler Klimamodelle auf die regionale Skala
heruntergerechnet (,Downscaling®), d.h. regionalisiert werden (s. Abb.
6). Im Projekt KLIWAS wurden Methoden erarbeitet, mit denen eine
Korrektur systematischer Fehler in den Klimamodellen (,,Biaskorrek-
tur) und ein weiteres Downscaling auf eine Gitterweite von ca. 5 km
moglich sind (www.kliwas.de).

Da Klimasimulationen immer mit Unsicherheiten behaftet sind, ist es
unabdingbar, ein Ensemble von Klimasimulationen zu betrachten, um
so die Variationsbreite der regionalen Projektionen bzw. die Trendsi-
cherheit abschatzen zu kdnnen. Auf den Deutschen Klimaatlas wurde
bereits in Abschnitt 1 hingewiesen. Hier erfolgt die Betrachtung
deutschlandweit. Dariiber hinaus werden vom DWD aber auch einzel-
ne Bundeslander analysiert. Auch eine detailliertere Auswertung fur
einzelne Regionen oder z.B. Flusseinzugsgebiete ist - begrenzt durch
die rdaumliche Auflésung der regionalen Klimamodelle - moglich.

4. Simulationen mit Wirkmodellen

Beim DWD stehen unterschiedlichste sogenannte Wirkmodelle

zur Verfligung mit deren Hilfe klimatische Fragestellungen aus den
Bereichen Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Bodenschutz, Medizin-
Meteorologie sowie Stadt- und Raumplanung beantwortet werden
kénnen. Zum Beispiel werden mit Hilfe des Klima-Michel-Modells
die Gefiihlte Temperatur und daraus die jahrliche Anzahl der Tage mit
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Abb. 4: Der Deutsche Klimaatlas gibt einen Uberblick iiber die zu erwartenden Klimazinderungen in Deutschland (Website DWD)
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Abb. 5: Eine der vielen verfiigbaren Klimakarten ist die Bioklimakarte von Deutschland. Sie gibt eine bioklimatische Bewertung
hinsichtlich der Haufigkeit von Warmebelastung und Kiltereizen wieder (Zeitraum 1971-2000; DWD; Kartographie: Institut ftr
angewandte Geowissenschaften, Offenbach)
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Warmebelastung oder Kaltereizen fiir den Menschen berechnet. Eine
hohe Warmebelastung hat negative Auswirkungen auf das Wohlbe-
finden und die Gesundheit der Bevélkerung.

Im Hinblick auf die Stadt- und Regionalplanung kommen auRerdem
Modelle wie das dreidimensionale mikroskalige urbane Klimamodell
MUKLIMO_3 oder das zweidimensionale Kaltluftabflussmodell
KLAM_21 zum Einsatz. Dies gilt auch fir Klimaeignungskarten, bei
denen auf Grundlage der Durchliiftung einer Stadt selbst und der
Wirkung der verschiedenen Flachen fir die Durchliftung eine ,,Frei-
flachensicherungskarte erstellt wird.

MUKLIMO_3 gibt es als sogenannte ,,Stromungsversion®, bei der nur
das Windfeld (z.B. in einer Stadt) berechnet wird, und als ,,Thermody-
namikversion, mit der die Tagesgange der Lufttemperatur, der Feuch-
te und des Windfeldes in einer Stadt unter Vorgabe der regionalen
Klimasituation der Umgebung bestimmt werden. Man kann damit z.B.
feststellen, welche Bereiche der Stadt sich an sommerlichen, wind-
schwachen Tagen mit hoher Einstrahlung besonders stark erwarmen.
Mit Hilfe der beim DWD entwickelten Quadermethode lassen sich
auch Aussagen tber das zukiinftige Klima einschlieBlich des Stadt-
effekts ableiten (Abb. 6). Fiir Fallstudien kann aus den MUKLIMO_3
—Ergebnissen mit dem Klima-Michel-Modell auch die raumlich

hoch aufgeldste Verteilung der Gefiihlten Temperatur in der Stadt
bestimmt werden.

Weitere Informationen zu den Wirkmodellen findet man unter
www.dwd.de/klimaforschung.

5. Beratung und Erstellung von Gutachten
zu raumplanerischen Fragestellungen

Der DWD berat und erstellt Gutachten auch zu ganz speziellen Fra-
gestellungen in raumlich eingegrenzten Bereichen. Dazu zahlen allge-
meine Stadtklimagutachten, Planungsgutachten oder Klimagutachten
im Rahmen von Umweltvertraglichkeitsstudien. Durch Auswertung
von Messdaten aus dem operationellen Messnetz, Durchfiihrung
spezieller temporarer Messungen und die Nutzung von Klima- und
Wirkmodellen kann ganz individuell und bei Bedarf sehr umfanglich
auf verschiedene Fragestellungen eingegangen werden.

Kontakt

Deutscher Wetterdienst, Klima- und Umweltberatung
Frankfurter StraRe 135, D-63067 Offenbach am Main
Tel.: +49 (69) 8062 - 2912, E-mail: klima@dwd.de

Links

www.dwd.de/klima
www.dwd.de/cdc
www.dwd.de/klimawandel
www.deutscher-klimaatlas.de
www.dwd.de/hydrometeorologie

Abb. 6: Das Downscaling von der globalen Skala auf die regionale bis zum Stadtklima mit Hilfe des Wirkmodells MUKLIMO_3 (DWD)
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2.4 Wo liegen die
Grenzen? Wo bleiben
offene Fragen?

2.4.1 Unsicherheit in den
Klimaprojektionen

Bereits fiir die Grundannahmen zum Klimawandel, die sich
in regionalen Klimamodellen abbilden, unterscheiden Stock
und Walkenhorst (2012) vier Quellen fiir Unsicherheiten:

- ,die Unsicherheit der zukiinftigen Treibhausgasemissio-
nen, oder allgemeiner, der zukiinftigen Entwicklung der
das Klima bestimmenden natiirlichen und anthropoge-
nen Grofden (darunter auch regionale Einflussgrofien wie
z.B. die Art der Landnutzung und Aerosolemissionen)

+ die Unsicherheit durch Ungenauigkeiten in den globalen
Klimamodellen, deren Ergebnisse als Randbedingungen
bzw. Eingangsgrofien regionaler Klimamodelle dienen

- die Unsicherheit durch Ungenauigkeiten in den regio-
nalen Klimamodellen

- die sogenannte Sampling-Unsicherheit, die dadurch
entsteht, dass das modellierte Klima immer aus einer
begrenzten Anzahl von Modelljahren geschitzt werden
muss® (Stock/Walkenhorst 2012: 12).

Hinzu kommt, dass die Wirkungen von sich wandelnden
Klimaparametern auf Okosysteme, Gesellschaften, einzelne
Raumnutzungen und den Menschen sehr komplex sind

(Birkmann et al. 2013). SchlieRlich sind auch die sozio6ko-
nomischen Entwicklungen wie etwa der demographische
Wandel und die Siedlungsflichenentwicklung, die mafigeb-
lich auf die Sensitivitat gegeniiber Klimasignalen wirken,
mit grofler Unsicherheit verbunden.

Auf Seiten der Modellierung des Klimawandels ist mittler-
weile die Verwendung sogenannter Ensemble-Berechnun-
gen Stand der Technik. Mit ihrer Hilfe kann die Spanne der
moglichen Entwicklungen, die sich aus verschiedenen Sze-
narien und Modellen ergeben, beziffert werden. Je grofier das
Ensemble von Modellprojektionen ist (Multi-Model-Ensem-
bles), umso besser konnen Unsicherheiten und Unterschiede
der Modellergebnisse bewertet werden. Allerdings fiihrt dies
- im Vergleich zur Verwendung eines einzelnen Modells - im
Ergebnis zu deutlich grofieren Spannen in der Aussage tiber
die zukiinftige Verdnderung der Klimaparameter und damit
zu einer anderen Form der Unsicherheit, die im politischen
Raum schwierig kommunizierbar ist.

So treffen sowohl die Klimasignalkarten des Climate Ser-
vice Centers (www.climate-service-center.de) als auch der
Regionale Klimaatlas Deutschland der Helmholtz-Gemein-
schaft (www.regionaler-klimaatlas.de) nur fir diejenigen
Teilraume Deutschlands tiberhaupt Aussagen, die Robust-
heitstests bestanden haben. Demgegentiber driickt der
Deutsche Wetterdienst die Unsicherheiten in den Klima-
modellen fiir drei Perzentilkarten aus, die die Bandbreite
der Klimamodelle flichendeckend abbilden (www.dwd.de/
klimaatlas).

Treibhausg Treibhausg Globaler Regionale Regional Regional
kon tionen Kli del Klimaénderung | Klimawirkungen| Mafnahmen
Prozessreaktion:
Erhéhung
Stabilisierung
Erniedrigung
Abb. 7: Schematische Darstellung méglicher
alternativer Projektionen von Klima und
Klimafolgen und der Beitrige verschiedener
Unsicherheiten bei Multimodellrechnungen
(Birkmann et al. 2013: 13; Grafik erstellt von Szenarien Atmospharen- | GCM RCM Wirkmodelle
M. Stock in Anlehnung an Viner 2002) modell
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Abb. 8: Regionaler Klimaatlas Deutschland: Der von der
Helmholtz-Gemeinschaft entwickelte Regionale Klimaatlas
Deutschland (www.regionaler-klimaatlas.de) basiert auf elf
regionalen Klimamodellen. Die Verdnderungen einzelner Klima-
parameter sind in Kartenform und zusatzlich in Diagrammen
dargestellt, die die Spanne zwischen kleinster und groRter Kli-
maanderung ausweisen. Die Nutzbarkeit fur die Klimafolgenbe-
wertung wird allerdings dadurch eingeschrankt, dass nur dann,
wenn die verschiedenen Klimaprojektionen Trends in gleicher
Richtung zeigen, eine bewertete Kartendarstellung fiir eine
Region erfolgt. Dies ist regelmaRig auf Temperatur-, nicht aber
fuir Niederschlagsveranderungen der Fall. Die Gibrigen Flachen
bleiben dann grau. Zudem lassen sich angegebene Spannwei-
tendiagramme nicht direkt fir eine Bewertung nutzen.

Abb. 9: Klimasignalkarten (Climate Service Center): Den
Signalkarten liegen regionale Klimadnderungssimulationen auf
Basis von Ensembles (EU-ENSEMBLES-Projekt) zugrunde. Nur
fur Regionen, die einen dreistufigen Robusheitstest bestan-
den haben, werden Klimaanderungen dargestellt. Neben der
Ubereinstimmung der Richtung der Klimainderungen analog
dem Regionalen Klimaatlas werden weitere statistische Tests
herangezogen. Somit kann fir viele Regionen kein eindeutiges
Signal abgeleitet werden. Mit den Signalkarten kénnen so
Regionen unterschieden werden, bei denen mehr oder weniger
verlassliche Datengrundlagen fir die Bewertung vorliegen
(www.climate-service-center.de).

Abb. 10: Deutscher Klimaatlas (DWD): Auch hier beruht die Be-
wertung auf den gleichen Grundlagen wie die Klimasignalkar-
ten (EU-ENSEMBLES-Projekt, www.deutscher-klimaatlas.de).
Hier werden die Klimadnderungen fiir das Szenario A1B
flachendeckend fiir ganz Deutschland dargestellt. Die fiir

eine Flachenauflsung von einem 25 km-Raster berechne-

ten Ergebnisse zeigen die Veranderung des Klimaparameters
zwischen den dargestellten Zeitschnitten. Die Unsicherheit aus
den unterschiedlichen Klimamodellen wird als Spannbreite

mit Hilfe von Perzentilkarten ausgedriickt. Zwischen dem 15.
Perzentil und dem 85.Perzentil liegen 70% aller Modellergeb-
nisse, die 15% niedrigsten und die 15% hochsten Werte sind

als Extreme nicht dargestellt. Fiir einen konkreten Standort

des 25 km-Rasters, z.B. Stuttgart, ergeben sich so immer drei
unterschiedliche Werte, die den relevanten Teil der Spannbreite
méglicher Anderungen widergeben.

D d: Magliche Hiufigkeitsind der Starkregentage im Jahr bis Ende des 21. Jahrhunderts (1
Vergleich zu heute [1861-1880): Unklar
g der 3
9  Spannbretend
S
sa] +2 Tage
Mighche griBl
EL
amd
S
L1
-
. 0 Tage
: Unverandert
I MENSEHATT I -
ME & k% W ne 1k 1k e & e Li]
I deer Fegion Deutschiand dberwiegen dse Gebiele, m denen mcht alle Kimarechnungen bezbghch der Anderung de

Starkregentage Gbereinstimmen {dunkelgrau)

Ubereinstimmung der Klimanechnungen

W Alle Kimarechnungen 2egen hier eine Zunahme = 17 % der Regeon Deutschiand
W Alle Kimarechnungen zeigen hier eine Abnahme = 0 % der Region Deutschiand
Alle Kimarechnungen zeigen hier keine Anderung = 0 % der Region Deutschiand

B Klimarechnungen stimmen hier nicht iiberein = 83 % der Region Deutschland

& Emn v S, 3181

n a2 o oo
20352065 v 19661995

T T R
2036-2065 v 1966-1995

Zunahme dar Anzabi der Tage mi

[} Median aus einer Ensernble v

Rebusthetstests. Graue Regionen b

8 verglichen mal dem Reterenzzeirium von 1968 bis 105
rechts nach Durchfituung des dreishigen
slaliung sufLandirelsen

Andenung L Juli - Ei

io A1B, Zeitraum 2061-2090 im Vergleich zu 1961-1990)

i Wichtig fur das Verstindnis der
Entstehung der Perzentilkarten |l et e

Sortierung der Modellergeb-

in Karten, mit anderen
aufsteigend vorgenommen wird,
So ist 2 B. der Wert -70 immer
Kleiner als der Wert -20, auch
wenn ein Rickgang der Nieder-
schlagsmenge um 70 % deutlich
exiremer ist als ein Rickgang
um lediglich 20 %_Dennoch
wird der Wert -70, da er auf dem
Zahlenstrahl weiter unien liegt,
or dem Wert -20 einsoriiert.
Dementsprechend ist er dem
Kleineren Perzentl zuzucrdnen

4,63

3.32

Modellergebnisse fur den Zeitraurn 2061-20

Rasterpunkt Frankfurt - Anderung der Luftt
Juli

B Rasterpunkt
. Frankfurt
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2.4.2 Belastbarkeit der Ergebnisse
(Rechtssicherheit fiir die formalen
Instrumente)

Der Umgang mit dem Klimawandel erfordert
Entscheidungen unter Ungewissheit

Entscheidungen unter Unsicherheit sind grundsatzlich
nichts Neues fiir die Regionalplanung. So muss sich die
Regionalplanung etwa bei der Steuerung der Siedlungs-
flaichenentwicklung u.a. an den kommunalen Bedarfen
fiir Siedlungsflachen, deren Berechnung ebenfalls mit
grofen Unsicherheiten verbunden ist, orientieren, und auf
Bevolkerungsprognosen zuriickgreifen, die nur Entwick-
lungskorridore angeben kénnen. Gleichwohl muss man
sich genau anschauen, um welche Form der Unsicherheit
es sich im Einzelfall handelt. Die Entscheidungstheorie
differenziert bei Entscheidungen wie folgt (Laux 2007):

Entscheidungen unter Sicherheit: Die eintretende
Situation ist bekannt bzw. lasst sich prézise vorhersagen
(deterministisches Entscheidungsmodell, das in der Regel
bei konditional-programmiertem Verwaltungshandeln
eingesetzt wird).

Entscheidungen unter Unsicherheit: Es ist nicht mit
Sicherheit bekannt, welche Umweltsituation eintritt, wobei
sich der Grad der Unsicherheit deutlich unterscheidet:

- Entscheidungen unter Risiko: Die Wahrscheinlichkeit
flir die begrenzte Anzahl moglicherweise eintretender
Umweltsituationen und deren Folgen ist bekannt. Die
Unsicherheit, die dabei auf unvollstindiges Wissen
zuriickgeht, wird iber die Untersuchung der Systeme
reduziert. Die natiirliche Variabilitdt der Umwelt kann
dabei zwar nicht reduziert, aber quantifiziert werden.
Dies entspricht dem tiblichen Vorgehen im Hochwas-
serrisikomanagement, z.B. bei der Festlegung eines auf
HQ 100 basierenden Uberschwemmungsgebiets.

- Entscheidungen unter Ungewissheit: Man kennt zwar
die moglicherweise eintretenden Umweltsituationen,
allerdings nicht deren Eintrittswahrscheinlichkeiten
und genaue Konsequenzen. Beim Klimawandel sind
zwar die Prozesszusammenhinge weitgehend bekannt,

die Wahrscheinlichkeit des Eintretens bestimmter
raumlich konkreter Klimafolgen ist jedoch nicht
bestimmbar. Dies wird sich aufgrund der Ungewissheit
uber die sozio6konomischen Entwicklungen (= Input
der Klimamodelle) prinzipiell auch zukiinftig nicht
16sen lassen. Mogliche zukiinftige Entwicklungen, die
in Klimafolgenanalysen untersucht werden, lassen sich
faktisch nur in Form von Szenarien aufzeigen (so auch
Birkmann et al. 2012: 16f).

Wahre Unbestimmtheit: Es besteht keine Grundlage
zur Beschreibung von Entwicklungsmaoglichkeiten
(z.B. bei den moglichen Folgen génzlich neuer Tech-
nologien). Diese Entscheidungssituation spielt hier im

Weiteren keine Rolle.
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Planungsrechtliche Bewertung von Entscheidungen
unter Ungewissheit

Hiufig wird argumentiert, es fehle den verfiigbaren Kli-
maprojektionen an der erforderlichen Verlasslichkeit und
rdumlichen Auflésung, um rdumlich bestimmbare und
letztabgewogene Ziele festlegen zu konnen, da die Kenntnis
um die voraussichtlichen Folgen grundsatzlich Vorausset-
zung fiir das staatliche Handeln sei (Mitschang 2011: 31;
Janssen 2012: 106). Die Frage der Belastbarkeit der Ergeb-
nisse von Klimafolgenanalysen bedarf daher vertiefter
Uberlegungen, die auf die Diskussion iiber Entscheidungen
unter Unsicherheit aufsetzen. Diese sind - wie oben ausge-
fihrt - im Wesentlichen in Entscheidungen unter Risiko
und unter Ungewissheit zu differenzieren.

Entscheidungen unter Risiko bzw. Risikoanalysen sind
grundsitzlich in das Konzept der planerischen Entschei-
dung einzuordnen und dabei konkret in der Abwagungs-
entscheidung zu beriicksichtigen (Greiving 2002: 74).

Dem ist nach FaRbender (2012: 86) zu folgen, weil dieser
Vorschlag den Unzuldnglichkeiten des formalisierten
konditional-programmierten Entscheidungsprogramms
Rechnung tragt, bei dem tiblicherweise aus einer genau
bestimmbaren Tatbestandsvoraussetzung eine zwingende
Rechtsfolge erwichst. Diese Unzuldnglichkeiten resultie-
ren vor allem aus der analytischen Unsicherheit bei der
Bestimmung von Wahrscheinlichkeiten (Greiving 2002:
42ff). Deshalb kommt der Verwaltung bei der Ausfillung
der Vorgaben des Gesetzgebers ein Abwigungsspielraum
nach dem Modell der planerischen Abwigung zu (Scherz-
berg, in: VerwArch. 1993: 484 (497ff. zitiert nach Faflbender
2012: 87).

Dies bedeutet faktisch, dass ein Spielraum sowohl bei
der Auswahl einer Analysemethode als auch bei der
Bewertung deren Ergebnisse fiir formelle Verfahren
besteht.

Das Gewicht des Belangs (z.B. Hochwasserschutz) ergibt
sich bei einer Risikoanalyse aus der Kombination aus
Eintrittswahrscheinlichkeit und Konsequenz bestimmter
Ereignisse. Der Abwigungsspielraum besteht dann darin,
ob ein bestimmbares Risiko in Kauf genommen werden
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soll, weil andere Belange vorgezogen werden, oder eben
nicht akzeptiert wird.

Dabei ist in der planerischen Begriindung im Einzelnen
transparent darzulegen, welche fachlichen Daten und
Prognosen aus welchen Griinden herangezogen wurden.

Bei diesem Schritt darf sich die Regionalplanung nicht mit
einer schematischen und abstrakten Beurteilung begnii-
gen. Die Einschitzungen und Prognosen missen vielmehr
unter Heranziehung des jeweils gebotenen empirischen
Materials plausibel sein. Dafiir muss die methodische He-
rangehensweise der betreffenden Klimafolgenbewertung
erlautert werden, und der Regionalplanungstriager muss
sich diese zu Eigen machen (FafRbender 2012: 93). Der Kon-
sistenz der methodischen Herangehensweise kommt dabei
grofie Bedeutung fiir die Rechtssicherheit der planerischen
Abwigung bei, die sich auf diese Methodik stitzt.

Diese - im Kontext von Entscheidungen unter Risiko
formulierten - Anforderungen an die Methodik sind auf
Entscheidungen unter Ungewissheit bzw. Klimafolgenana-
lysen ebenso anzuwenden.

Die bis hierhin skizzierte Vorgehensweise, die Ergeb-
nisse einer Analyse iiber die planerische Abwagung als
Begriindung fiir letztabgewogene Ziele heranzuziehen,
stoR3t bei Klimafolgenanalysen jedoch an ihre Grenzen.

Entscheidungen tiber Anpassung an den Klimawandel
sind nicht — wie beim Risikomanagement - Entscheidun-
gen unter Risiko, sondern unter Ungewissheit, weil sich
Eintrittswahrscheinlichkeit und Konsequenz von in der
Zukunft moglicherweise auftretenden Klimafolgen nicht
mit hinreichender raumlicher Bestimmtheit ermitteln
lassen, sondern nur szenarienhaft mogliche Entwick-
lungspfade beschrieben werden kénnen. Konkret sieht
sich die Regionalplanung dem Dilemma gegentiber, dass
mit fortschreitender Entwicklung der Klimamodellierung
(ENSEMBLES-Modelle) immer grofiere Schwierigkeiten
auftreten, die klimatischen Verdnderungen im Sinne eines
Moéglichkeitsraums einzugrenzen, weil die Ergebnisse
gerade bei den Parametern Niederschlag und Extremereig-
nisse so widerspriichlich sind, dass nicht einmal ein Trend
ablesbar ist (s. Kap. 2.4.1)
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Neben der Ungewissheit zukiinftiger klimatischer Bedin-
gungen vergroflert das Erfordernis, auch die Sensitivitat
der einzelnen Raumfunktionen und Raumnutzungen und
damit soziodkonomische Entwicklungen raumlich konkret
in die Zukunft zu projizieren (s. Kap. 3.1), um die Konsis-
tenz des methodischen Vorgehens zu gewihrleisten, die
Ungewissheit. Endabgewogene Ziele der Raumordnung
bediirfen jedoch belastbarer Grundlagen. Die Ungewiss-
heiten, die sich mit Klimaprojektionen verbinden, kénnen
,dem folgeorientierten Recht erhebliche Schwierigkeiten
bereiten, denn es besteht das Risiko, dass sich Annahmen,
durch die staatliches Handeln gerechtfertigt werden soll,
nicht einstellen“ (Janssen 2012: 106).

Im Kern nicht auf Prognosen, sondern auf - sich zudem
teilweise widersprechenden - Szenarien aufsetzende
Klimafolgenanalysen sind deshalb nicht ausreichend,
um auf ihrer Grundlage letztabgewogene Entschei-
dungen treffen zu konnen, weil sich das Gewicht des
Belangs Klimaanpassung mit ihrer Hilfe raumlich und
sachlich nicht hinreichend bestimmen lasst, wenn
nicht zumindest ein klarer Trend erkennbar ist.

Damit kann den hohen Anforderungen, die an letztab-
gewogene Ziele zu stellen sind, nicht entsprochen wer-
den. Das Gebot hinreichender Bestimmtheit verlangt

aus Grunden der Rechtssicherheit, der Vorhersehbarkeit
und der Berechenbarkeit, dass die sich aus den Zielen der
Raumordnung ergebenden inhaltlichen Anforderungen
sachlich und raumlich bestimmt sind oder zumindest
entsprechend bestimmbar sein miissen (Runkel 2009, § 3
Rnrn. 29-39). Insbesondere quantitative Schwellenwerte
bzw. bereichsscharf abgegrenzte Vorranggebiete - etwa im
Kontext des Siedlungsklimaschutzes - sind jedoch beson-
ders begrindungsbediirftig (Entscheidung des VerfGH
Nordrhein-Westfalen vom 26.08.2009, Az. VerfGH 18/08, so
auch Faftbender 2012: 94).

Ob die Bezugnahme auf das Vorsorgeprinzip hier wei-
terhilft ist strittig. Grund dafiir ist, dass die Ungewiss-
heit, die mit den Folgen des Klimawandels verbunden
ist, ein Riickgriff auf das Vorsorgeprinzip zweifelhaft
erscheinen lasst, da die geforderte prognosegestiitzte
Risikoanalyse nicht maglich ist.

Das Vorsorgeprinzip (§ 1 Abs. 1 Nr. 2 ROG), das traditionell
zum Aufgabenverstindnis der Regionalplanung gehort,
kann zur Anwendung kommen, wenn im konkreten Ein-
zelfall nicht von der Hand zu weisen ist, dass ein nattirli-
ches Schutzgut Schaden nehmen kann. Der Nachweis muss
durch eine Prognose gefiihrt werden, die auf konkreten
Feststellungen beruht, sachlich vertretbar und nachvoll-
ziehbar ist (§ 26 Abs. 2 und § 34 WHG; BVerwG, Urteil v.
12.09.1980, BayVBI 1980: 759).

Die EU-Kommission sieht im Ubrigen drei wesentliche
Voraussetzungen fiir die Anwendung des Vorsorgeprinzips
(Européische Kommission 2000):

+ Die méglichen negativen Folgen (eines Vorgangs) miis-
sen im Rahmen einer Risikoanalyse ermittelt werden
koénnen.

«  Alle verfiigbaren wissenschaftlichen Daten zum Vor-
gang missen berticksichtigt werden.

+ Die wissenschaftlichen Unsicherheiten miissen auf
jeder Stufe des Verfahrens ermittelt und bewertet wer-
den; die Ergebnisse der Risikoanalyse miissen Uberpriift
werden, sobald neue wissenschaftliche Daten vorliegen.

Von dieser mit jeder Prognose verbundenen Unsicherheit
ist aber die Ungewissheit zu unterscheiden, die bereits die
tatsiachlichen Grundlagen der Gefahrenprognose betrifft.
Hier sei eine Risikobewertung vorzunehmen, die politisch
gepragt ist (BVerfG, Beschluss des Ersten Senats - 3. Kam-
mer - vom 28.02.2002 - 1 BvR 1676/01 - DVBI 2002: 614)
und deshalb der Exekutive nicht zusteht. ,,Vielmehr sei es
Sache des zustdandigen Gesetzgebers, dariiber zu entschei-
den, ob, mit welchem Schutzniveau und auf welche Weise
Schadensmoglichkeiten vorsorgend entgegengewirkt wer-
den soll, die nicht durch ausreichende Kenntnisse belegt,
aber auch nicht auszuschliefRen sind“ (BVerwG, Urteil vom
20.03.2003). Die Frage ist dann, ob der Regionalplanungs-
triager als Normanwender einer final programmierten
Rechtsnorm ROG dazu erméchtigt ist, diese Entscheidung
zu treffen.

Unterstellt man, dass die Regionalplanung ermichtigt ist,
unter Bezugnahme auf das Vorsorgeprinzip auf ein soge-
nanntes ,Besorgnispotenzial“ bzw. ein ,Gefahrenverdacht”
zu verweisen (wobei diese Begriffe als Synonym gelten)
(Bidenbender/Heintschel/Von Heinegg 1999: 470), gilt

32 Methodenhandbuch regionale Klimafolgenbewertung | Kap. 2: Rolle und Rahmenbedingungen der Regionalplanung



Folgendes: Fiir das Feststellen eines Besorgnispotenzials ist
keine Wahrscheinlichkeitsprifung erforderlich, die ange-
nommene Entwicklung darf aber nach dem vom BVerfG
ausgesprochenen Grundsatz der praktischen Vernunft auch
nicht praktisch ausgeschlossen erscheinen (Btidenbender/
Heintschel/Von Heinegg 1999: 469).Fir die Beurteilung
eines Besorgnispotenzials ist deshalb nicht alleine maf-
geblich, in welchen Bandbreiten sich Klimasignale 4ndern
konnten; es ist auch die Sensitivitdt zu betrachten, weil sich
erst aus der Verschneidung von Klimasignal und Sensi-
tivitat beurteilen ldsst, ob eine erhebliche Betroffenheit
vorliegen konnte. Zudem gilt der Grundsatz der Verhalt-
nismaéfligkeit. Danach muss eine Giiterabwégung ergeben,
dass der mit dem Ziel der Raumordnung angestrebte Zweck
in einem angemessenen Verhiltnis zu den damit bewirkten
Beschriankungen der kommunalen Planungshoheit steht
(also ein gravierendes Besorgnispotenzial im Bereich des
Moglichen sein), wenn etwa tiber die Festlegung von Zielen
der Raumordnung in den Siedlungsbestand eingegriffen
werden soll. Zudem miisste der Nachweis gefiihrt werden
konnen, dass das Ziel der Raumordnung erforderlich ist,
um den angestrebten Zweck zu erreichen (Bunzel/Hanke
2011: 50f), also hier dem Besorgnispotenzial durch Vorsorge
Rechnung zu tragen. Der Zweck darf nicht in gleichem
Mafle durch andere, weniger einschneidende Mittel er-
reicht werden konnen (z.B. No-Regret-Mafinahmen, s. Kap.
2.4.3), die dem Besorgnispotenzial ebenso Rechnung tragen.

In Folge dieser Rechtsunsicherheiten ist anzuraten,
Klimafolgenanalysen primar auf Bestandsdaten aufzu-
setzen.

Das heifit, Daten aus dem Klimamonitoring etwa des DWD
miissen mit regionalplanerischen Daten zur heutigen Sen-
sitivitit der verschiedenen Raumfunktionen und Raum-
nutzungen verschnitten werden, um die Auswirkungen des
gegebenen Klimas auf den Raum hinreichend bestimmt er-
mitteln zu kénnen. Damit verlasst der Regionalplaner den
Bereich der Entscheidung unter Ungewissheit und kehrt zu
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Entscheidungen unter Risiko zuriick. Zudem ist auch die
Kommunikation von Handlungserfordernissen gegentiber
Politik und Offentlichkeit leichter, wenn auf gesicherte
Informationen Uber bereits heute bestehende Betroffen-
heiten Bezug genommen werden kann. Deshalb bauen

die im Methodenhandbuch vorgestellten Screening- und
vor allem die Referenzverfahren (welche zu rechtssicheren
Abwigungsentscheidungen fiihren sollen) primér auf re-
zenten Daten auf. Lediglich die Szenarioverfahren blicken
in rdumlich differenzierter Form in die Zukunft, zielen aber
bewusst nicht auf die formelle Raumordnung, sondern die
informelle Regionalentwicklung (s. Kap. 3.1 und 5.2).

Wird dann in der planerischen Abwagung ein gegebe-
nes Handlungserfordernis erkannt, sind rechtssichere
Entscheidungen insbesondere zu No-Regret-Strategien
(s. Kap. 2.4.2) moglich, die einen Mehrwert unabhingig
vom Eintreffen der projizierten Klimawandelfolgen
erbringen.

Praktisch bedeutet dies, wo immer moglich, auf multifunk-
tionale Raumfunktionen bzw. Raumnutzungen zu setzen.
Klimaprojektionen kénnen dann als erginzendes Argu-
ment in der Abwigung herangezogen werden, um die Be-
wiltigung bereits heute bestehender, sich aber vorrausicht-
lich verschirfender, klimatischer Auswirkungen in ihrem
Gewicht zu unterstreichen. Dies bietet sich grundsétzlich
fir alle von der MKRO identifizierten Handlungsfelder an.

Insbesondere wenn aus Klimamodellierungen ganzlich
neue klimatische Auswirkungen erwartbar sind, die
nicht bereits unter gegebenen klimatischen Bedingun-
gen Handlungserfordernisse begriinden, sind andere
Strategien im raumplanerischen Handeln erforderlich.

Angesichts der Ungewissheit zukiinftiger Entwicklun-
gen sind Flexibilitdt und Anpassungsfahigkeit vorrangige
Bewertungskriterien fiir Alternativen in der planerischen
Abwigung (Greiving 2011a).
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2.4.3 Umgang mit Ungewissheit

Um den Unsicherheiten beim Umgang mit dem Klima-
wandel in der Regionalplanung angemessen begegnen zu
konnen, lassen sich unterschiedliche Strategien wirkungs-
voll kombinieren:

Eine belastbare Wissensbasis generieren

Wie in diesem Methodenhandbuch vorgeschlagen, kdnnen
Klimafolgenbewertungen zunichst auf Grundlage des
aktuellen Klimas und bestehender Sensitivitdten durch-
gefiihrt werden. Damit liegt ein stirkeres Gewicht auf

gut validierten Erfahrungswerten aus der Vergangenheit.
Es wird eine belastbare Referenzsituation der aktuellen
Betroffenheit aus regionaler Perspektive dargestellt, um so
die Bandbreite der Verdnderungssignale aus den Klimapro-
jektionen wie auch deren Unsicherheiten besser einordnen
zu konnen.

Wissen friihzeitig zusammenfiihren

Bisher dezentral oder sektoral vorliegendes Wissen kann
breiter verfiigbar gemacht werden. Im Falle des Klima-
wandels bedeutet dies beispielsweise eine frithzeitige und
umfassende Zusammenarbeit von Regionalplanung und
Fachplanungen (BMVBS 2011b: 54, Appel 2004: 335ff).

Alternative Strategien in raumplanerisches
Handeln integrieren

Hallegatte (2008: 244f) fasst neuere Ansitze in fiinf Strategi-
en zusammen:

,No-Regret-Strategien®, die einen Mehrwert unabhan-

gig vom Eintreffen der projizierten Klimawandelfolgen
erbringen. Auf die Bedeutung von No-Regret-Strategien bei
Entscheidungen unter Ungewissheit wurde bereits einge-
gangen (s. Kap. 2.4.2).

Reversible Strategien, die einen flexibleren Umgang mit
Klimafolgen erlauben. Ubersetzt in die Logik der Raumord-
nung bedeutet dies (so auch BMVBS 2011b: 5), Festlegungen

primér in Form von Grundsitzen der Raumordnung oder
als Planungshinweise fiir Kommunen und Fachplanun-
gen zu treffen, die noch nicht letztabgewogen und damit
reversibel sind, obwohl bereits deutliche Hinweise auf die
Bedeutung der Klimaanpassung vorliegen. Bei der Verwirk-
lichung einer fachplanerischen oder bauleitplanerischen
Mafdnahme ist dann auf Grundlage des zu diesem Zeit-
punkt vorhandenen Wissens endgiltig tiber das Gewicht
des Belangs Klimaanpassung zu befinden.

Strategien, die Entscheidungshorizonte verringern und mit-
telfristige Losungen anstreben. Diese Strategie setzt auf pla-
nerisches Handeln, das sich am Vorsorgeprinzip ausrichtet
(§ 1 Abs. 1 Nr. 2 ROG). In Folge dessen kann es sinnvoll sein,
kiinftig nicht den gesamten nachgewiesenen Bedarf von
Siedlungsflichen als Kontingent zur Verfiigung zu stellen
oder allokativ im Regionalplan darzustellen. Dies sollte

nur dann erfolgen, wenn sichergestellt werden kann, dass
ein Siedlungsbereich auch unter gednderten klimatischen
Bedingungen vertretbar erscheint. Dies entspricht dem
Konzept der sequenziellen Realisierung von Planinhalten

(s. Abb. 11). Die weiteren Entscheidungsstufen werden offen
gehalten und dann ausgefiihrt, wenn Dringlichkeit besteht
bzw. die Unsicherheit der Informationen tiberwunden ist
(Friend/Jessop 1973: 44f). Ahnlich argumentiert Janssen
(2012: 110), wenn er das durch Monitoring, Bewertung

und Nachbesserung erlangte Wissen als Chance ansieht,
immer neue Informationen in das Verwaltungsverfahren
einzubringen und Verwaltungsakte eingeschriankt dyna-
mischer zu gestalten. Ein gutes Beispiel fiir die sequenzielle
Realisierung von Planungen bietet das neue Klimaprofil
beim Deichbau in Schleswig-Holstein. Der erste demgeméaf
ausgebaute Deich befindet sich auf der Insel Nordstrand.
Entsprechend dem neuen Klimaprofil wird die Deichkrone
nicht nur hoher, sondern auch breiter als bisher tiblich.
»Sollte der Meeresspiegel stiarker als nach den derzeitigen
Klimaprojektionen steigen, konnen spatere Generatio-

nen dem Deich kurzfristig und mit geringen Kosten eine
Kappe aufsetzen®, (MELUR 2013, Umweltminister Habeck,
28.01.2013). Zugleich ist dieses Vorgehen auch eine No-Re-
gret-Strategie, da durch die Abflachung und Verbreiterung
der Deichkrone bereits heute eine zusitzliche Sicherheit
fir heutige Sturmfluten geschaffen wird, da der (zu kehren-
de) Wellenauflauf mit flacheren Deichaufenbdschungen
generell abnimmt.
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,Sanfte” Strategien, um auf (meist aufwéndige und teure)
technische Losungen verzichten zu kénnen und statt-
dessen auf kooperativen Ansitze (Climate Governance)
aufzubauen. Innerhalb von Prozessen kooperativer
Regionalentwicklung kann auch bei Entscheidungen unter
Ungewissheit ein Konsens als funktionales Aquivalent
rechtlicher Normierung dienen. Hier ist als Beispiel etwa
auf die konsensuale Setzung eines Meeresspiegelanstiegs
im KlimaMORO-Vorhaben Vorpommern zu verweisen, auf
den sich die Beteiligten angesichts der bestehenden Band-
breiten in den Projektionen als Grundlage fiir die weitere
Mafnahmenplanung verstindigt haben.

,Safety margin strategies”, die sich auf Maffnahmen mit
»Sicherheitszuschldgen® beziehen. Hier besteht ein enger
Zusammenhang zum Vorsorgeprinzip. Auf dessen Unzu-
langlichkeiten bei Entscheidungen unter Ungewissheit

Beispiel fiir die sequenzielle Realisierung von
Planinhalten: Deichbau in Schleswig-Holstein

Nach Generalplan Kistenschutz Schleswig-Holstein wird
regelmaRig — etwa alle 10 Jahre - die Sicherheit der Landes-
schutzdeiche tberpruft. Bei festgestellter Unterbemessung
wird zunichst eine Neubemessung (einschl. Klimazuschlag
von 0,5 m) nach bisherigem Verfahren durchgefiihrt (Abb. 11
a). Das somit ermittelte Deichbestick (Hohe und Neigungen)
wird anschlieRend erganzt, indem die Breite der Deichkrone
von 2,5 auf 5 m verbreitert wird und die AuRenbdschung eine
einheitlich flache Neigung erhalt (Abb. 11 b). Damit schafft
man eine sog. Baureserve, d.h. bei unerwartetem weiteren
Anstieg des Meeresspiegels kann kostengiinstig eine weitere
Erhéhung in Form einer Deichkappe erfolgen (Abb. 11 c).

Abb. 11: Beispiel fir die sequenzielle Realisierung von Planinhalten:
Deichbau in Schleswig-Holstein (MELUR 2012)

wurde bereits verwiesen. Safety-Margin-Strategien werden
etwa in Baden-Wiirttemberg bei der Planung wasserbauli-
cher Anlagen wie Hochwasserdimmen vorgesehen: Es wird
ein ,Klimazuschlag® von 15% auf das Bemessungsereignis
(HQ 100) aufgesetzt. Diese sind nur dann begriindbar, wenn
sie sich aus einer Evidenzbasis ableiten lassen und differen-
ziert flr die einzelnen Gewésserabschnitte erfolgen, weil
die Auswirkungen des Klimawandels raumlich differen-
ziert auftreten. Sind diese nicht begriindbar, diirften sie als
willkiirlich und damit rechtswidrig anzusehen sein (fiir
Prifmafistibe an Rechtsnormen siehe Bunzel/Hanke 2011:
50f). Gleiches gilt ftr in der Sache nicht begriindbare pau-
schale Klimazuschlige, die als quantitative Schwellenwerte
besonders begriindungsbediirftig sind (Entscheidung des
VerfGH Nordrhein-Westfalen vom 26.08.2009, Az. VerfGH
18/08, so auch Faf’bender 2012: 94).

3 Deschverstarkung nach G o] £ 2001 {mit Kk von 50 cm)
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| Deichverstarkung nach G L
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3. Grundkonzept der Klimafolgenab-
schitzung in der Regionalplanung



3.1 Welcher methodische
Grundansatz eignet
sich?

Einfiihrung

Fir die Erstellung regionaler Vulnerabilitatsabschitzungen
gegeniiber dem Klimawandel in der raumlichen Planung
gibt es bislang keinen allgemein anerkannten Stand der
Technik (BMVBS 2011b: 40). Die BMVBS-Online-Publika-
tion 21 ,Vulnerabilititsanalyse in der Praxis® bietet hier
wertvolle inhaltliche und methodische Ansatzpunkte fiir
die Ermittlung regionaler Verwundbarkeiten und syste-
matisiert Ablaufschritte fiir eine qualitative wie auch eine
quantitative Klimafolgenabschitzung (52f). Die Veroffentli-
chung baut auf den in den KlimaMORO-Vorhaben gewon-
nenen Erkenntnissen auf. Jedoch weichen die Vulnerabi-
litdtskonzepte in den MORO-Vorhaben stark voneinander
ab; auch wird die terminologische Vielfalt schnell deutlich.
Hier zeigen sich die Schwierigkeiten im Umgang mit einer
auflerordentlich komplexen Thematik.

Deshalb erscheint es geboten, einige methodische und
terminologische Problemstellungen explizit zu beleuchten
und ein fir die Regionalplanung konsensfahiges und in
der Praxis anwendbares Konzept zu Klimafolgenanalysen

vorzulegen. Auch wenn eine Bandbreite unterschiedlicher
methodischer Ansétze flir die Planungspraxis durchaus
sinnvoll sein mag, um auf die jeweiligen Rahmenbedingun-
gen addquat reagieren zu konnen, fiihrt die aktuelle Situa-
tion zu groflen Unsicherheiten, die planerisches Handeln
einschranken und Rechtsunsicherheiten bedingen. Dazu
bedarf es auch eines einheitlichen Verstandnisses zentraler
Begriffe.

Der vom International Panel for Climate Change (IPCC)
entwickelte konzeptionelle Rahmen ist die sogenannte
,Verwundbarkeitsabschitzung” (Parry et al. 2007). Die Ver-
wundbarkeit ist bestimmt durch die Art, das Ausmafd und
die Geschwindigkeit der Anderung der Exposition bzw. des
Klimasignals (s.u.), dem ein System ausgesetzt ist, sowie sei-
ner Sensitivitdt und seiner Anpassungskapazitit (ibersetzt
nach Parry et al. 2007).

Der oftmals verwendete Risikobegriff spielt dabei keine
Rolle und sollte nur im Kontext der Risikoabschitzung fiir
Entscheidungen unter Risiko (s. Kap. 2.4.3) angewendet
werden, die auf die Bestimmung von Eintrittswahrschein-
lichkeit und Konsequenz bestimmter Ereignisse abzielen.
Die Vulnerabilitdtsanalyse dient demgegeniiber in der
Regel als Evidenzbasis fiir die Ableitung von Anpassungs-
strategien. Dabei sind sowohl schleichende klimatische
Verianderungen von Kenngrofien wie Temperatur und
Niederschlag als auch klimabeeinflusste Wetterextreme
von Bedeutung (z.B. Starkregen, Sturm, Hitze).

Exposition/ Klimasignal

Im Deutschen wird der Begriff ,,exposure* haufig als ,,Exposition”
Uibersetzt. Exposition meint im Deutschen eher ,,Exponiertsein®, was
im Englischen ,,exposed elements“ waren - ein wording aus der disas-
ter risk community. Dieses Systemelement ist bei der Vulnerabilitdts-
abschatzung jedoch Bestandteil von Sensitivitat. Besser ist daher, statt
von ,Exposition“ von dem ,Klimasignal“ bzw. verandertem Klimasig-
nal zu sprechen, gegeniiber dem bzw. gegeniiber dessen Veranderung
verschiedene Raumfunktionen bzw. Raumnutzungen sensitiv sind.
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Abb. 12: Systemkomponenten der Klimafolgenanalysen (eigene Darstellung nach IPCC 2007)
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Methodische Probleme

Allerdings ergeben sich durchaus methodische Probleme,
die eine klare Definition und Abgrenzung wie auch einen
sinnvollen Einsatz der unterschiedlichen Systemkompo-

nenten der Vulnerabilitit erforderlich machen.

Ein zentrales methodisches Problem liegt im Zeitbezug
der einzelnen Systemkomponenten: Wihrend sich das
Klimasignal bei Vulnerabilitatsanalysen in der Regel auf
zukiinftige Klimadnderungen bezieht, ist der Zeitbezug
Sensitivitit oftmals nicht eindeutig. In existierenden
Studien wird insbesondere fiir Sensitivitatsindikatoren in
der Regel der gegenwirtige Zustand als Referenz angefiihrt
(Adger 2006; Fiissel/Klein 2006; Greiving et al. 2011). Sie be-
ziehen sich somit auf den Status quo des Systems und nicht
auf zukiinftige Anderungen, beispielsweise im Rahmen

der Siedlungsentwicklung, des demographischen Wandels
oder des Landnutzungswandels (Black et al. 2008). Das ist
insofern kritisch zu sehen, da sich bestimmte Vulnerabili-
titen erst aus einer Verdnderung der Sensitivitit ergeben.
So lasst sich beispielsweise annehmen, dass das Risiko von

Schiden durch Extremwetterereignisse in Zukunft mit
einer Zunahme von Siedlungsfldche in potenziell gefdhrde-
ten Bereichen deutlich steigt. Im Grunde genommen wird
derzeit in Vulnerabilitatsstudien das System, so wie es sich
aktuell darstellt, einem zukiinftigen Klimawandel ausge-
setzt — als wirde der Klimawandel, wie er sich im Jahr 2050
zeigen wird, bereits morgen eintreten.

Die Bedeutung der bestehenden Sensitivititen eines Sys-
tems wird im Kontext von Vulnerabilitdtsanalysen oftmals
unterschétzt. Aus der Erfahrung zahlreicher Studien hat
sich gezeigt, dass der wesentliche Faktor fiir die Vulne-
rabilitit eines Systems oft mehr die Sensitivitit in ihrem
aktuellen und moglichen zukiinftigen Status ist, als der Kli-
mawandel selbst (Greiving et al. 2011). Auch der Grad sowie
die Sicherheit der Information, die man tber die Sensiti-
vitdt eines Systems erhalten kann, tibersteigen den Grad
und die Sicherheit an Information tiber den Klimawandel.
Selbst die rdumliche Variabilitdt der Sensitivitidt und die
dadurch resultierenden raumlichen Unterschiede in der
Betroffenheit sind oft hoher als die rdumliche Variabilitat
von Klimadnderungssignalen.
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Die Betrachtung der Anpassungskapazitit als Element ei-
ner Verwundbarkeitsabschatzung ist ebenfalls methodisch

schwierig. Klima- und wettersensitive Systeme weisen

in der Regel eine lange Geschichte von Anpassungsmafi-

nahmen an Klima- und Wetterextreme auf: angefangen
von Deichen zum Hochwasser- und Kistenschutz tiber

Wildbach- und Lawinenverbauung in den Alpen bis hin zu
Frithwarnsystemen, Hagelversicherungen oder moderner
Risikokommunikation. Im Rahmen von Vulnerabilitéts-

analysen wird oftmals nicht klar, ob die Anpassung an

Klima- und Wetterextreme zum Betrachtungszeitpunkt,

also bereits realisierte und wirksame Mafinahmen, dem
Faktor ,Anpassungskapazitdt“ zuzuordnen sind oder
sozusagen zum betrachteten System gehoren bzw. ein

Merkmal desselben sind (Adger/Arnell/Tompkins 2005).
Zusatzliche Manahmen fallen dagegen eindeutig unter
L+Anpassungskapazitdt“ Unklar bleibt zudem, wie - neben

territorialen Strategien und Mafinahmen - Aspekte wie

wpolitischer Wille“ oder , Effizienz von Anpassungsmafinah-
men“ berticksichtigt werden sollten. Hinzu kommt, dass

es gerade Aufgabe der Regionalplanung ist,im Rahmen

der Abwiagung dartiber zu befinden, welchen Anpassungs-

erfordernissen Rechnung getragen werden soll. Sie ist

damit Teil der Anpassungskapazitit einer Region. Gingen

mogliche Anpassungsmafinahmen bereits in die Analysen
mit ein, wiirde quasi unterstellt, dass die Regionalplanung
- wie auch andere Akteure etwa der Fachplanungen - ihre

Handlungsoptionen nutzen (kénnen) und dies auch im
politischen Raum auf Akzeptanz stofdt.

Tab. 3: Zeitbezug der
Faktoren ,Klimasig-
nal“und ,Sensitivitat“
(eigene Darstellung)

Aus diesen Uberlegungen heraus ergeben sich folgende
Schlussfolgerungen:

Klimafolgenanalysen miissen die zeitlichen Beziige
der Einzelfaktoren und Indikatoren ausweisen und
auf die Konsistenz der Zeitbeziige bei der Verkniip-
fung der Daten zu Klimasignal und Sensitivitat
achten (s. Tab. 3).

Durch eine fundierte Bewertung der Sensitivitat
kann man den mit hoher Unsicherheit behafteten
Aussagen iiber den Klimawandel entgegentreten
und so schon wesentliche Faktoren einer Betrof-
fenheit gegeniiber dem Klimawandel aufdecken.

Auf eine Integration des Faktors ,Anpassungs-
kapazitat“ wird verzichtetet und damit auf den
Begriff der Vulnerabilitdt. Stattdessen wird von
Klimafolgen- oder von Betroffenheitsanalysen
gesprochen. Es wird deshalb vorgeschlagen, zu-
kiinftige AnpassungsmaRnahmen (und -potenziale)
transparent in den planerischen Handlungsrahmen
einzubetten.

\aeetiantieie - Entwicklung zentraler Klima- Regionale Daten zur Entwicklung von
parameter in den letzten Jahr- Raumstruktur, Flichennutzungen und
zehnten (Referenzzeitraum)

soziookonomischen Faktoren in den letzten
Jahrzehnten (Referenzzeitraum)

Status quo Regionalisierte Klimamodel- Rezente regionale Daten zu Raumstruktur,
lierungen zur Darstellung der Flachennutzungen und sozio6konomischen
aktuellen Situation Faktoren

Zukunft Regionalisierte Klimamodel- Prognosen bzw. Projektionen zu Raumstruk-
lierungen zum Klimawandel: tur, Flachennutzungen und sozio6konomi-

Klimaprojektionen

schen Faktoren in der Region
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Grundansatz der Klimafolgenanalyse

Der Ansatz fokussiert auf der Analyse der Klimasignale und
der Sensitivitdten, wobei die Betrachtung der Sensitivitat
kontextbezogen in Relation zu den jeweiligen Wirkfolgen
erfolgt. Die Betroffenheiten der einzelnen Raumfunktionen
und -nutzungen ergeben sich aus der Verkniipfung von
Indikatoren zu Klimasignal und Sensitivitét (s. Abb. 13).

Der Ansatz unterscheidet den zeitlichen Bezug der Einzel-
faktoren und macht dies im Endergebnis transparent - in
einer Bewertung des Status quo und von Szenarien. Zentral
sind zundchst rezente Klimadaten, um sowohl das Klima-
signal als auch die Sensitivitit der gegenwértigen Raum-
nutzungen bzw. Raumfunktionen anhand von Indikatoren
kohirent zu beschreiben, abwagungsfest beurteilen und
regionalplanerische Handlungserfordernisse ableiten zu
konnen. Nur so lasst sich das Delta zwischen der aktuellen
und einer moglichen zukiinftigen Situation verlasslich
beschreiben. Klimawandelsignale lassen sich damit in ein
planerisch relevantes Verhiltnis zur aktuellen Situation

in der Region setzen. Es geht also zundchst darum, die
Frage nach aktuellen Betroffenheiten zu beantworten und
dann zu sehen, ob sich mit dem Klimawandel bestehende
Betroffenheiten verstiarken oder neue geschaffen werden.
Auf diese Weise kann in der regionalplanerischen Kli-
mafolgenanalyse auch herausgearbeitet werden, welcher
Verianderungsfaktor - also der Klimawandel oder der
soziookonomische Wandel - eigentlich der mafigebliche
Treiber fiir eine sich in Zukunft verdndernde Betroffenheit
eines Raums gegeniiber dem Klimawandel ist. Damit steht
dann eine methodisch konsistente, nachvollziehbare und
gerichtsfeste Grundlage fir raumordnerische Anpassungs-
strategien zur Verfiigung.

Klimasignal gegentiber
klimatischen Verdnderungen

|

Abb. 13: Systemkomponenten des
Grundkonzeptes zur Klimafol-
genbewertung in der raumlichen
Planung (eigene Darstellung)

Zentrale Begriffe
des Grundansatzes:

Klimasignal beschreibt den Reiz des heutigen
Klimas (t0) bzw. des Klimas zum Zeitpunkt t1. Das
Delta zwischen t0 und t1 beschreibt die Klima-
verdnderungen, wie steigende Temperaturen,
Veranderungen im Niederschlag, Veranderungen
von Wetterextremen.

Sensitivitat beschreibt, in welchem MaRe ein
bestehendes System (Sektor, Bevolkerungsgruppe,
Region) bereits heute (t0) auf einen definierten
Reiz (Klimasignal t0) reagiert. Die Sensitivitat zum
Zeitpunkt t0 ist damit abhdngig vom Status quo
des Systems zum jetzigen Zeitpunkt, wahrend die
Sensitivitat zum Zeitpunkt t1 die Reaktion des
zukiinftigen Systems auf ein Klima in der Zukunft
beschreibt. Das Delta aus der Sensitivitdt t0 und t1
beschreibt die Veranderung des Systems.

Betroffenheit beschreibt zum Zeitpunkt t0 die Wir-
kung des heutigen Klimas auf das heutige System
bzw. zum Zeitpunkt t1 die Wirkung des zukiinfti-
gen Klimas auf ein zukiinftiges System. Aus dem
Delta aus der Betroffenheit t0 und t1 dsst sich die
potenzielle Wirkung des Klimawandels, aber auch
anderer Veranderungsprozesse ablesen.

Betroffenheit der Regionen durch die Auswirkungen des Klimawandels

Methodenhandbuch regionale Klimafolgenbewertung | Kap. 3: Grundkonzept der Klimafolgenabschatzung 41



3.2 Flexibilitat ermogli-
chen: ein dreistufiges
Verfahren fur die
Regionalplanung

Der Klimawandel zeigt regional sehr unterschiedliche Aus-
wirkungen. Dementsprechend erscheint es fiir die regiona-
le Ebene nicht immer sinnvoll, alle potenziell planungsre-
levanten Auswirkungen von Beginn an einer aufwéndigen
Analyse zu unterziehen. Vielmehr kann eine erste grobe
Einschitzung helfen, den Untersuchungsaufwand auf in
der Region prioritdre Handlungsfelder zu fokussieren.
Gleichzeitig kann es aufgrund spezifischer Problemlagen
erforderlich werden, Schwerpunkte fiir eine vertiefte Kli-
mafolgenbewertung zu setzen, etwa in besonders betroffe-
nen Teilrdumen.

Das Methodenhandbuch bietet daher drei Bearbei-

tungstiefen an, um unterschiedlichen Einsatzberei-
chen, Anforderungen und Prozessphasen gerecht zu
werden.

Geringe Bearbeitungstiefe = Screeningverfahren

Das Screeningverfahren dient zur Ersteinschitzung
regionaler Klimafolgenbetroffenheit, um eine Entschei-
dungsgrundlage fiir das weitere Vorgehen zu erhalten. Es
ermoglicht eine erste Selbsteinschdtzung von Klimasignal
und Sensitivitdt gegentiber spezifischen Wirkfolgen von
Klimaparametern. Dadurch kdnnen die regionalplaneri-
sche Relevanz der Klima(wandel)folgen abgeschitzt und
Priorititen fiir den weiteren Prozess gesetzt werden. Ope-
rationalisiert wird das Verfahren tiber eine Checkliste mit
Fragen zur Betroffenheit in den MKRO-Handlungsfeldern.
Hierzu steht ein Webtool zur Verfiigung, das die Transpa-
renz im Planungsprozess unterstiitzt. So kann die , Er-

mittlung der Belange“ und eine begriindete Abschichtung
nachvollziehbar dokumentiert werden.

Mittlere Bearbeitungstiefe = Referenzverfahren

Die Referenzverfahren konnen als Standard zur Abschit-
zung von Betroffenheiten und damit zur Klimafolgen-
bewertung auf Ebene der Regionalplanung gelten. Der
wesentliche Einsatzbereich liegt in der formellen Planung;
es geht um die ,Einstellung der abwagungsbeachtlichen
Belange“ in den Planungsprozess. Die Analyse erfolgt GIS-
basiert und erlaubt raumlich und sachlich differenzierte
Festsetzungen in der formellen Planungspraxis. Sie zielt
damit auf eine abwigungsfeste Ausgestaltung der raum-
ordnerischen Instrumente. Die Erdrterung der grundsatzli-
chen methodischen Herangehensweisen wie auch detail-
lierte Hinweise zu methodischen Fragestellungen und
Datenqualitdten, an deren Dokumentation zur Gewahrleis-
tung von Rechtssicherheit ja hohe Anforderungen bestehen
(s. Kap. 2.4.3) sowie die Prisentation guter Beispiele fiir die
Referenzverfahren schaffen mehr Sicherheit im Umgang
mit Klimafolgenanalysen in der Regionalplanung. Das
Methodenhandbuch soll damit als Orientierungs- und
Argumentationshilfe fiir die Planungspraxis dienen.

Hohe Bearbeitungstiefe = Szenarioverfahren

Diese aufwéndigeren Verfahren sind fiir detaillierte Analysen
der Klimafolgen im Kontext zukiinftiger regionaler Entwick-
lungen gedacht. Sie berticksichtigen insbesondere mogliche
zukiinftige Veranderungen des Klimasignals aufgrund von
Emissionsszenarien und Modellldufen sowie der Sensitivi-
tat von Regionen aufgrund des gesellschaftlichen Wandels.
Die Verfahren bieten die Moglichkeit einer vertieften
Abschitzung der Klima(wandel)betroffenheit in besonders
gefihrdeten Regionen oder Teilrdumen. Sie stellen zudem
eine wichtige Grundlage fiir szenariobasierte Regionalent-
wicklungskonzepte oder Leitbilder dar, eignen sich jedoch
nicht fir die formelle Raumordnung (s. Kap. 2.4.3).
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Unterscheidungskriterien zwischen den drei Intensitats-
stufen sind zum einen der Umgang mit rezenten Daten
bzw. mit Klimaprojektionen und zum anderen der raumli-
che Konkretisierungsgrad, also inwieweit explizite rium-
lich differenzierte Aussagen getroffen werden. Gleichwohl
sollen alle drei Intensititsstufen auf der gleichen Logik, d.h.
auf den gleichen Zusammenhingen zwischen den Klima-
folgen und der Sensitivitit gegentiber diesen Klimafolgen,
aufbauen.

Notwendige Voraussetzung fiir Klimafolgenanalysen ist
eine allgemein akzeptable Beschreibung der Systemkom-
ponenten und die Zuordnung von Indikatoren. Eine me-
thodische Operationalisierung muss sich deshalb mit den
Wirkfolgen und Wirkketten in den fiir die Regionalplanung
relevanten Handlungsfeldern auseinandersetzen und da-
mit die Anpassungsoptionen der Regionalplanung im Blick
behalten. Daher werden vorab die grundlegenden Wirkzu-
sammenhinge zwischen Klimasignal und Sensitivitat vor
dem Hintergrund der raumordnerischen Relevanz anhand
von Wirkketten und Indikatorenkategorien dargestellt.

Tab. 4: Ubersicht zu den Verfahren (eigene Darstellung)

Screeningverfahren Ersteinschitzung Status quo
(Projektion)

Referenzverfahren Formale Planung Status quo
(Projektion)

Szenarioverfahren Vertiefung Projektion

Die Vorteile eines mehrstufigen Verfahrens liegen auf der
Hand: Unterschiedliche Intensitatsstufen ermoglichen eine
den regionalen Rahmenbedingungen angemessene und
praktikable Vorgehensweise. Die sequenzielle Anwendung
der Intensititsstufen befordert einen effektiven Einsatz
personeller und finanzieller Ressourcen der Regionalpla-
nung. Dies ist ein iterativer Prozess, der gewahrleistet, dass
Klimafolgenanalysen passgenau auf die raumliche Planung
auf regionaler Ebene zugeschnitten sind. Nur dort, wo die
Regionalplanung echte Steuerungsoptionen besitzt (MKRO
2013), sind aufwindige Klimafolgenanalysen zu rechtfer-
tigen. So lasst sich das komplexe Thema ziel- und ergebni-
sorientiert fokussieren und auf eine in der Planungspraxis
handhabbare Methodik ausrichten. Gleichzeitig bleiben das
Subsidiaritatsprinzip und damit insbesondere die Arbeits-
teilung zwischen Regional- und Bauleitplanung gewahrt.
Das Methodenhandbuch stellt damit einen eindeutigen
Bezug zum raumordnerischen Instrumentarium her und
fokussiert auf fiir die Regionalplanung zentrale Aspekte
des Klimawandels. Ziel ist, ,Analysen nur so komplex wie
unbedingt notwendig“ anzulegen“ (BMVBS 2011b: 49), um
weder das Planungsinstrumentarium noch den Planungs-
prozess und die daran beteiligten Akteure zu iberfordern.

Status quo Gesamt-/

teilrdumlich
Status quo Bereichsscharf
Projektionen/ Bereichsscharf
Prognosen
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3.3 Wie lassen sich Klima-
folgenanalysen in den
Planungsprozess ein-
betten?

Der Klimawandel betrifft fast alle Sektoren und Ebenen der
raumlichen Planung. Daher miissen Anpassungsmafinah-
men sektoren- und ebenentibergreifend entwickelt und in
einen strategischen wie dynamischen Ansatz integrierter
Regionalentwicklung eingebettet werden. Dieser Ansatz um-
fasst Datenerfassung und -analysen ebenso wie planerische
Handlungsoptionen und normative (policy-) Entscheidun-
gen, die notwendig sind, um klimawandelgerechte Raum-
strukturen zu schaffen. Klimafolgenanalysen integrieren sich
somit in das Gesamtsystem der raumlichen Planung und
stehen in engem Zusammenhang mit einem zunehmend
intensiveren Transfer zwischen Politik und Offentlichkeit,
Raumplanung und Sektorpolitiken, Wissenschaft und Praxis.

Der Klimafolgenbewertung kommt eine spezifische Be-
deutung zu. Sie ist als Evidenzgrundlage notwendig zum
Verstandnis der Wirkfolgen des Klimawandels und zur Ein-
schitzung von Betroffenheiten fiir die Regionalentwick-
lung. Sie bereitet schliefilich das Ausloten von Anpassungs-
optionen in den Handlungsfeldern der Regionalplanung
vor. Hier konnen Klimafolgenbewertungen auf unter-
schiedlichen Ebenen zum Einsatz kommen: vorbereitend

- sozusagen ,auf dem Weg“ zur formalen Planung - im
Bereich der Raumanalysen und Entwicklungsszenarien, in
Leitbildprozessen oder regionalen Entwicklungskonzepten,
um den Rahmen fiir eine an langfristigen Zielen orientierte
Regionalentwicklung zu setzen. Klimafolgenbewertungen
ermoglichen tiberhaupt erst die objektive Gewichtung des
Belangs Klimaanpassung in der Abwagung und sind des-
halb Grundlage fiir die formalen Instrumente der Raum-
ordnung wie auch fiir die Umweltpriifung. Gleichzeitig
leisten sie einen Beitrag zum begleitenden Monitoring.

Dartiber hinaus werden unter den Stichworten ,,Climate
Proofing” oder ,,Climate-Proof Planning“ neuere Ansitze
diskutiert, die - aufbauend auf Klimafolgenbewertungen -
sabsichern, dass Pldne, Programme und Strategien sowie

damit verbundene Investitionen gegeniiber den aktuellen
und zukinftigen Auswirkungen des Klimawandels resilient
und anpassungsfihig gemacht werden, und die zudem
auch darauf abzielen, dass die entsprechenden Pline,
Programme und Strategien dem Ziel des Klimaschutzes
Rechnung tragen“ (Birkmann/Fleischhauer 2009: 118). Der
Unterschied zur Umweltpriifung ergibt sich durch die un-
terschiedliche Perspektive: ,Nicht die Wirkungen des Pro-
jektes oder Plans auf die Umwelt, sondern die moglichen,
durch den Klimawandel verdnderten Umweltbedingungen
und Umweltauswirkungen auf das Projekt bzw. den Plan
sind zu untersuchen” (Birkmann/Fleischhauer 2009: 118).
Gleichwohl lasst sich auch diese umgekehrte Perspektive
in der Umweltpriifung tiber die erforderliche Ermittlung
des Status quo-Zustands der Umwelt abbilden, der sich
aufgrund des Klimawandels dynamisch verandert (Jacoby
2010, Greiving 2004).

Entscheidend ist, Klimafolgenanalysen und -bewertungen
als Prozess zu betrachten und von Beginn an relevante
Akteure einzubinden; so kann ein gemeinsames Verstand-
nis flr die Interpretation der raumwirksamen Folgen des
Klimawandels entstehen (BMVBS 2011b: 42). Hierzu zdhlen
die Fachplanungen, die wichtige Datengrundlagen und
umfangreiches Erfahrungswissen vorhalten, aber auch Ak-
teure eines regionalen ,,Anpassungsnetzwerkes, die fiir die
Umsetzung von Mafinahmen verantwortlich sind. Die Ein-
bindung von Politik bzw. Offentlichkeit ist gerade bei der
Bestimmung von Anpassungszielen und der Aktivierung
von Anpassungspotenzialen von grofler Bedeutung, um
aufgrund der mit den Klimafolgen verbundenen Unsicher-
heiten eine hohere Akzeptanz zu erzielen. Zudem enthélt
bereits die Analyse von Klimafolgen zahlreiche Elemente,
denen normative Implikationen innewohnen und die
somit bereits friihzeitig insbesondere mit den politischen
Entscheidungstragern riickgekoppelt werden sollten.

Das im Methodenhandbuch vorgestellte dreistufige Verfah-
ren zur Klimafolgenbewertung lasst sich sehr gut in einen
prozessualen Ablauf einbetten (s. Abb. 14). Hierdurch kon-
nen die Voraussetzungen fiir einen systematischen Aufbau
des erforderlichen Wissens, die notwendige Riickkopplung
mit relevanten Akteuren und eine ausreichende Transpa-
renz im Verfahren geschaffen werden.
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Abb. 14: Klimafolgenbewertung als Planungsprozess verstehen
(eigene Darstellung auf der Basis von BMVBS 2011b)
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4. Screeningverfahren



4.1 Wozu dient das
Screeningverfahren?

Das Screeningverfahren dient zur Ersteinschitzung der
aktuellen und zukiinftigen Betroffenheit einer Region
gegeniiber den Wirkfolgen gegenwértiger Klimaparame-
ter (Temperatur, Niederschldge usw.) sowie veranderter
Klimasignale im Zuge des Klimawandels auf der Basis eines
bundesweit standardisierten Verfahrens. Ideen aus anderen
Vorhaben (CLISP Checkliste fiir Klimawandel-Fitness in:
Piutz/Kruse/Butterling 2011) werden damit aufgegriffen
und weiterentwickelt. Mit den Ergebnissen des Screenings
erhalten die regionalen Planungsakteure eine Entschei-
dungsgrundlage fiir das weitere Vorgehen. Mit anderen
Worten: Im Zuge des Screenings konnen die regionalplane-
rische Relevanz der Klimafolgen - aktuelle Betroffenheiten
wie auch eine ,potenzielle Klimawandel-Anfilligkeit” -
abgeschitzt und Schwerpunkte fiir den weiteren Planungs-
prozess identifiziert werden.

Ziel des Ansatzes ist es also, eine Abschatzung fiir
regionale Akteure zu ermdglichen, welche klima-
bezogenen Themenkomplexe fiir ihre Region bereits
heute relevant sind und ob bzw. in welchen MKRO-
Handlungsfeldern zukiinftig erhebliche Klimafolgen
zu erwarten sind.

Bezugsebene ist die Gesamtregion, gegebenenfalls auch ein
Teilraum, wenn erhebliche raumstrukturelle Unterschie-
de, beispielswiese zwischen verstadterten und lindlichen
Bereichen oder zwischen Flachland und Berggebieten,
vorliegen. Das bedeutet, es werden keine detaillierten
raumbezogenen Aussagen gemacht, etwa wo innerhalb

der Region welche konkreten Folgen auftreten kdnnten.
Vielmehr sollen im Wege eines ersten Screenings die regio-
nale Ausgangssituation (Status quo) sowie die zuktnftig zu

erwartenden Anderungen ggf. zur Vorbereitung weiterge-
hender Analysen im Sinne der Referenzverfahren identifi-
ziert werden. Sie bilden somit eine Basis fiir nachgelagerte
detailliertere, raumlich differenzierte Klimafolgenanalysen.
Im Ergebnis wird dadurch auch bereits eine Ersteinschit-
zung von Handlungserfordernissen méglich.

Das Screeningverfahren ist insofern hypothesengenerie-
rend und dient im Sinne des Abwégungsvorgangs der Er-
mittlung abwigungsbeachtlicher Belange bzw. derjenigen
Handlungsfelder, die einer niheren Betrachtung bediirfen.
Es kann jedoch keine validen Hinweise geben, wie grofd der
Handlungsbedarf tatsichlich ist, da weder Klimasignal-
noch Sensitivitatskriterien rdumlich differenziert bewertet
werden.

Das Screeningverfahren wird iiber ein Webtool, das als
interaktive Website online zugénglich ist, fiir die Planungs-
praxis operationalisiert. Das Webtool erméglicht dem An-
wender, im Zuge des Screenings einen Regionalsteckbrief
zu generieren (s. Abb. 19), in dem die raumbedeutsamen
und fiir die Regionalplanung relevanten Klimasignale und
Sensitivititsmerkmale zu einem regionalen Klima(wandel)
betroffenheitsprofil zusammengestellt werden. Mit Hilfe
des Webtools sollen die regionalen Akteure in die Lage
versetzt werden, eine Selbsteinschitzung der Betroffenheit
durch das gegenwartige und zukiinftige Klima vorzuneh-
men und steckbriefartig abzubilden. Insofern bietet das
Webtool einen niedrigschwelligen, verhiltnisméfig einfa-
chen Einstieg in die Klimafolgenbewertung.

Durch die standardisierte Auswertung unter Einbe-
ziehung bundesweiter Datenquellen stellt es eine
attraktive Option zur konsistenten Ersteinschitzung
der Klima(wandel)folgen dar, die zudem auch noch im
Wege des Steckbriefs einheitlich dokumentiert wird.
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4.2 Wie funktioniert das
Screeningverfahren?

Das Verfahren fufit auf einem Set von Checklisten mit
Fragen zur Auspragung von Klimasignalen und Sensitivi-
titen in den MKRO-Handlungsfeldern (vergleichbar der
Vulnerabilitatsabschitzung im Stadtklimalotsen unter
www.stadtklimalotse.de). Das Verfahren verfolgt dabei
einen zweistufigen Ansatz (s. Abb. 15):

1. Die erste Phase des systematischen und Indikatoren-
basierten Screenings beruht auf Status quo-Daten, die
eine vergleichsweise gesicherte Einschitzung der ge-
genwartigen klimabedingten Auswirkungen erlauben.
Die Akteure in der Region wissen nach Durchfithrung
der ersten Phase des Screeningverfahrens, ob und ggf.
in welchen Sektoren bereits heute hohe Betroffenhei-
ten bestehen. Das Webtool fithrt hierbei Informationen
zum Klima (Klimasignal) sowie zur sozio6konomischen
und o6kologischen Anfilligkeit (Sensitivitit) zusammen
und generiert auf dieser Grundlage ein regionales Profil
rezenter, d.h. gegenwirtiger Betroffenheit entlang der
MKRO-Handlungsfelder. Die Bewertung der Faktoren

Klima und Sensitivitat durch den Nutzer erfolgt dabei
jeweils in drei Stufen (gering, mittel, hoch).

2. Ineinem weiteren Schritt werden die iber das Webtool
ermittelten Ergebnisse vor dem Hintergrund regionaler
Klimamodelle interpretiert und es wird eingeschétzt, in-
wieweit Klimawandelsignale bestehende Auswirkungen
zukiinftig verscharfen bzw. neue generieren konnten. In-
nerhalb des Webtools ist eine Option vorgesehen, mit der
Bereiche markiert werden konnen, in denen zukiinftig
eine Verdnderung aufgrund des sich wandelnden Klimas
bzw. verdnderter Sensitivitit zu erwarten ist.

Analog zum Betroffenheitsmodul im Stadtklimalotsen
wurden im Screeningverfahren fiir die von der MKRO
identifizierten Handlungsfelder Abschitzungskriterien
entwickelt, die sich von sogenannten Wirkketten fir die
einzelnen Handlungsfelder ableiten. Die Wirkketten, die die
grundsatzlichen Zusammenhinge zwischen Klimasignal,
Sensitivitdt und Betroffenheiten anschaulich darstellen,
basieren auf den Ergebnissen des APA-/UBA-Projekts
,Netzwerk Vulnerabilitit“ (Schneiderbauer et al. 2012).
Fiir den regionalen Kontext wurden diese Wirkketten
unter Einbeziehung der Ausfiihrungen zu den MKRO-
Handlungsfeldern (MKRO 2013) angepasst.

MKRO-Handlungsfelder

und -Wirkketten

1. Phase 'L

Indikatoren

Systematische Betrachtung Klimasignal

der Wirkfolgen ¢
Status quo-Analyse
Checklisten-basiert

2. Phase ¢
Argumentative Inter-

pretation vorliegender
Klimaprojektionen

Abb. 15: Das zweistufige Screeningverfahren (eigene Darstellung)

Verkniipfung zur Betroffenheit:
Wo gibt es bereits heute
eine hohe Betroffenheit?

Einschitzung Klimawandelsignal:
Werden bestehende Betroffenheiten verstarkt?
Werden neue Betroffenheiten generiert?

Webtool

% g )

Indikatoren
Sensitivitat

+

- J

A4

gesamt- und teilrdumliche
Differenzierung innerhalb der Region
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Tab. 5: Fiir das Screeningverfahren angewendete Faktoren (eigene Zusammenstellung)

MKRO-Handlungsfeld

Teilbereich

Faktor Klimasignal/ Klima-

wirkungen (Status quo)

Faktor Sensitivitat*
(Status quo)

1. Vorbeugender
Hochwasserschutz
in Flussgebieten

Frequenz und Magnitude
von Flusshochwasser

raumrelevante Uber-
schwemmungsgebiete

Grofie gefahrdeter Siedlungs- oder
Verkehrsflichen

Vorkommen kritischer Infrastrukturen

Frequenz und Magnitude
von Sturzfluten

Niederschlagsereignis

Grofie der reliefbedingten Abflussbahnen

Grofe gefahrdeter Siedlungs-/ Verkehrs-
flichen

Vorkommen kritischer Infrastrukturen

2. Kiistenschutz

Sturmflut

raumrelevante sturmflut-
gefahrdete Bereiche

Windzonen

sturmflutgefahrdete
Marschflichen

Grofle gefahrdeter Siedlungs- oder Ver-
kehrsflichen/ kritische Infrastrukturen
im deichgeschiitzten natiirlichen Uber-
schwemmungsbereich

Hohe des Kiistenschutzdeiches

3. Schutz der Berg-
gebiete (insbesondere
Alpenraum)

Frequenz und Magnitude
gravitativer Massenbewe-
gungen

Niederschlagsereignis

Lawinen- bzw. geologische
Gefdhrdungen

Vorhandensein von intaktem Bergwald
bzw. technischen Schutzmafinahmen
oberhalb von Siedlungsflichen

Lage in Gefahrenzone: Einzelhofe/ einzel-
ne Infrastrukturen/ (geschlossene) Sied-
lungsflachen/ (kritische) Infrastrukturen

4. Schutz vor Hitzefol-
gen in Siedlungsberei-
chen (bioklimatische
Belastungsgebiete)

Hitzeinseleffekt in Stadten

Anzahl von Sommertagen

Raumtyp: landlicher Raum/ verstidterter
Raum/ Agglomeration

bioklimatische Rahmenbedingungen
(Durchliftung)

5. Regionale Wasser-
knappheiten

niedriges Wasserdargebot
bei hohem Wasserbedarf
im Sommer

durchschnittliche
Niederschlagsmengen

durchschnittliche
Zahl an Hitzetagen

Wasserverbrauchsindex
Art der Trinkwassergewinnung

Wasserspeicherkapazitit nach Bodenart

6. Veranderungen im

Ubernachtungszahlen im

Tourismus-Klima-Index

Index der touristischen und landschaft-

Tourismusverhalten Sommertourismus lichen Attraktivitat
alternativ: Tourismusintensitét
Nutzbarkeit von Winter- Anzahl der Tage mit Umfang der Infrastruktur fiir Wintersport
sportinfrastruktur Schneefall-/bedeckung
Eistage pro Jahr
7.Verschiebung der steigende Temperaturen Temperaturzunahme naturschutzfachlicher Wert der
Lebensraume von und sinkendes Wasserdar- Wasserdargebot Landschaft

Tieren und Pflanzen

gebot

potenziell storungsarme Freiflichen

*  Oftmals kdnnen Sensitivitdten nicht unmittelbar durch geeignete Indikatoren abgebildet werden. Daher werden haufig sog. Proxy-
Indikatoren verwendet, die den Sachverhalt zwar nur anndhernd beschreiben, aber unmittelbar mit Daten belegt werden kénnen.
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Tab. 6: Datenressourcen im Screening-Prozess (eigene Zusammenstellung)

MKRO-Handlungsfeld  Faktor Anbieter Webadressen*
1. Vorbeugender Klimasignal LISFLOOD-Modell des Joint Research http://floods.jrc.ec.europa.eu/lisflood-model
Hochwasserschutz Center (JRC)
in Flussgebieten . . .
Klimasignal DWD (KOSTRA - Koordinierte Starknieder- ~ www.dwd.de
schlagsregionalisierung)
Sensitivitat KlimaMORO-Projekt klamis — Klimaanpas- www.moro-klamis.de
sung in Mittel- und Stiidhessen
2. Kuistenschutz Klimasignal KRIM-Projekt: Klimawandel und praventi- www.krim.uni-bremen.de
ves Risiko- und Kistenschutzmanagement
an der deutschen Nordseekiiste
3. Schutz der Berg- Klimasignal Bayerische Plattform Naturgefahren: www.naturgefahren.bayern.de
gebiete (insbeson- Web-GIS-Portal zu Naturgefahren in
dere Alpenraum) den bayerischen Berggebieten
4. Schutz vor Hitze- Klimasignal Deutscher Klimatlas: Klimaatlas des Deut- http://deutscher-klimaatlas.de
folgen in Siedlungs- schen Wetterdienstes zu den wichtigsten
bereichen Klimaparametern
5. Regionale Wasser- Klimasignal Europiische Umweltagentur (EEA), (Water WWw.eea.europa.eu
knappheiten exploitation index): Wasser-Nutzungsindex
Umweltbundesamt (Karten zur klimati- www.umweltbundesamt.de
schen Wasserbilanz 2010: 32ff)
6. Veranderungen im Klimasignal JRC (PESETA-Projekt: Projection of Econo- http://ftp.jrc.es
Tourismusverhalten mic impacts of climate change in Sectors of
the European Union based on bottom-up
Analysis)
Sensitivitat Deutscher Tourismusverband (DTV): Medi- www.deutschertourismusverband.de
endatenbank
7.Verschiebung der Sensitivitit Veroffentlichung des BfN ,,Biologische www.bfn.de

Lebensrdaume von
Tieren und Pflanzen

Vielfalt und Klimawandel“

Die genannten Datenressourcen werden durch das Webtool
an den relevanten Stellen direkt verlinkt. Uber einen Aufruf
der Hilfe-Funktion kann der Anwender Infoboxen 6ffnen,
in denen neben kontext-bezogenen Information auch die
etwaigen Links zur Verfiigung gestellt werden.

* im pdf hinterlegt; ausfihrlich nachzuschla-
gen in Kap. 8 Quellen und weitergehende
Links
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www.dwd.de/bvbw/generator/DWDWWW/Content/Oeffentlichkeit/KU/KU4/HM/Neuigkeiten/grundlagenbericht__pdf,templateId=raw,property=publicationFile.pdf/grundlagenbericht_pdf.pdf#page=26
www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/water-exploitation-index
http://www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-l/4019.pdf?page=36
http://ftp.jrc.es/EURdoc/JRC55392.pdf#page=15
www.deutschertourismusverband.de/fileadmin/Mediendatenbank/PDFs/Zahlen-Daten-Fakten%202011.pdf#page=8
http://www.bfn.de/fileadmin/MDB/documents/service/skript148.pdf

Entsprechend dem Vorgehen im Betroffenheitsmodul

des Stadtklimalotsen wurden fiir jedes Handlungsfeld 1
bis 3 Teilbereiche fiir die Bewertung ausgewéhlt. Jeder
Faktor wird dabei in einer dreistufigen Skala (0 fiir gering
bzw. nicht vorhanden, 1 fiir mittlere Auspragung, 2 fiir
starke Auspragung) abgebildet und zwar in Form kurzer,
erlduternder Textpassagen in den Spalten ,Ausprigung
des Klimasignals“ bzw. ,Auspragung der Sensitivitat
Verkniipft werden die Auspragungen des Klimasignals und
der Sensitivitdt Gber eine Multiplikation der Zahlenwerte
ftr die dreistufige Skala, wodurch sich Betroffenheitswerte
zwischen 0 und 4 ergeben kénnen.

Tab. 7: Bewertungsmatrix im Screeningverfahren (Beispiel)
(eigene Darstellung)

Handlungs- Faktoren Betroffen-
feldA heit Hand-
Klimasignal | Sensitivitit | |yngsfeld A
(Status quo) | (Status quo)
Teil- 0 0
bereich 1 1 1 4
2 2
Teil- 0 0
bereich 2 1 1 0
2 2
Teil- 0 0
bereich 3 1 1 1
2 2

Abb. 16: Startseite des Webtools fiir das Screeningverfahren (www.klimastadtraum.de)
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4.3 Wie funktioniert
das Webtool?

Beim Erstaufruf des Webtools erscheint zunéichst die Start-
seite, die einfiihrende Informationen bereitstellt und dem
Anwender das Screeningverfahren und die Arbeitsweise
des Webtools kurz erldutert. Des Weiteren kann der An-
wender bereits hier erste Eingaben vornehmen, die jedoch
nicht obligatorisch sind (Region/Teilraum, Name, Institu-
tion/Abteilung, zu betrachtende Handlungsfelder). Die Aus-
wahl der zu betrachtenden Handlungsfelder ermoglicht
dabei die Beschrankung auf diejenigen Aspekte, die in der
betreffenden Region tatsichlich relevant sind bzw. im Zuge
des Screenings betrachtet werden sollen.

Sind die Ersteingaben gemacht, beginnt der Screeningpro-
zess. Dabei wird zunéchst iber einen Online-Fragebogen
jeweils die Auspragung der Faktoren Klima und der Sen-
sitivitat zu den verschiedenen Teilaspekten in Anlehnung

an die MKRO-Handlungsfelder abgefragt. Zudem kann der
Anwender markieren, an welchen Stellen zuktnftig mit
einer Veranderung zu rechnen ist. Die Benutzeroberfliache
des Screening-Tools orientiert sich dabei an dem im Rah-
men des Stadtklimalotsen bewdhrten Schemas des tabella-
rischen Online-Fragebogens und stellt jeweils Klimasignale
und zugehorige Sensititvitatsfaktoren zur Bewertung
durch den Nutzer nebeneinander. Der Benutzer kann mit
Hilfe von Checkboxen seine Eingaben vornehmen.

Abb. 17: Online-Fragebogen und Infoboxen des Screening-Tools
(www.klimastadtraum.de)

Info B
Die haufigere Feuchiigkeitssatiigung des Bodens und die Vegetationsruhe im Winter fuhren dazu,
dass mehr Miederschlagswasser zum Abfuss gelangt Zusatzich werden regenreiche
Westwetterlagen im Winter haufiger aufireten (Hennegriff et al 2006) Daher ist sowohl mit einer
Zunahme der mittieren Hochwasser, als auch der extremen Abflosse 2u rechnen (ebd ). Durch die
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{Therschw biete iiber 50 ha f; haw, vorhanden

G d von Gefat ten, die zudem in der Regel hoher Anteil gefihrdeter Siedlungs- oder Verkehrsflichen (iiber e
Hoch hoher Wahrscheinlichkeit enthalten (iiber 5%) 50 ha); kritische Infrastrukturen vorhanden

Frequenz und Magnitude

von Sturzfluten ARBIRSALT S A0 ek

Jahrlichkeit T = 100 a

~ Jihrlichkeit T = 100 a

unter 60 mm Niederschlag fiir D = 24 h (1 Tag) und die

60 bis unter 100 mm Niederschlag fiir D = 24 h (1 Tag) und die

_iiber 100 mm Niederschlag fiir D = 24 h (1 Tag) und die

Ausprigung der Sensitivitit (Status Quo)

keine oder keine raumordnerisch relevante Gréfie von Siedlungs-
) oder Verkehrsflichen geféhrdet (unter 5 ha); keine kritischen |

Grofie der reliefbedingten Abflussbahnen unter 5 ha (0

1 keine Siedlungsfliche unter 5 ha) /Infrastruktur betroffen

) Grofie der reliefbedingten Abflussbahnen 5-20 ha

) Siedlungsflichen fiber 5 ha betroffen

| Grifle der reliefbedingten Abflussbahnen iiber 20 ha

| Siedlungsflachen iiber 5 ha und kritische Infrastruktur betroffen

Einschitzung und Interpretation
des Klimawandelsignals fiir das
Handlungsfeld

Es ist zukiinftig eine Verstirkung der Betroffenheiten zu erwarten bzw. es werden neue Betroffenheiten generiert.

| << zuriick | Fortschritt Start|l| 2 3 4 5 6 7 Ergebnis
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Im Bewertungsprozess wird der Anwender {iber entspre-
chende Hyperlinks mit Hilfestellungen unterstiitzt, die in
Form von Infoboxen und Quellenangaben die ggf. erfor-
derliche Informationsrecherche erleichtern sollen. V.a. die
Dienste des DWD (z.B. WESTE und Deutscher Klimaatlas)
bieten sich zur schnellen Recherche der Klimaparameter an.

Nach Abschluss des Screeningvorgangs wird der ,,Steckbrief
regionale Klimabetroffenheit“ generiert. Dies erfolgt auf
Basis der vorgenommenen Eingaben und auf Grundlage

KlimaMORQ Screeningtool

der definierten Verkniipfungsregeln. Der Regionalsteck-
brief stellt die Eingaben des Benutzers in den verschiede-
nen Handlungsfeldern und das daraus resultierende regi-
onale Betroffenheitsprofil in grafischer Form tibersichtlich
dar. Der Anwender kann auf dieser Grundlage einschétzen,
welche Handlungsfelder bzw. welche ,ermittelten Belange“
in der Planungsregion relevant sind. Fiir diese Handlungs-
felder ist dann im Rahmen des Referenzverfahrens eine de-
taillierte, raumlich differenzierte Bewertung vorzunehmen.

|

Das Secreening-Tool

Auf den folgenden Seiten werden Sie in 7 Schritten durch das Modul zur Betroffenheitseinschatzung geleitet. Auf jeder Seite werden Ihnen dabei entlang
der MKRO-Handlungsfelder Faktoren prasentiert, mit deren Hilfe die Klimabetroffenheit Ihrer Region eingeschatzt werden soll {s. Abbildung). Dabei sind
Sie zunachst aufgefordert, fir jeden Faktor die Auspragung des Klimasignals und der Sensitivitat in 3
Bewertungsstufen jeweils bezogen auf die derzeitige Situation (Status Quo) zu beurteilen. Die Bezugnahme auf
gesicherte statistische Daten erméglicht lhnen eine abwagungsfeste Entscheidung. Jede Bewertungsstufe wird dabei
durch einen oder mehrere Indikatoren beschrieben. Sie bewerten die Situation in Ihrer Region, indem Sie mit Hilfe des
Fragebogens |hre Selbsteinschatzung vornehmen und dabei die Aussagen auswahlen, die am ehesten fir lhre Region
zutreffen. Zur Berechnung der resultierenden Betroffenheit werden Klimasignal und Sensitivitat multiplikativ miteinander
verknipft. In einem zweiten Schritt kénnen Sie auch Informationen aus regionalen Klimaprojektionen (s.u.)
unterstiitzend hinzuziehen und diese beriicksichtigen, indem Sie im unteren Teil des Fragebogens ggf. ein

1. Stute: Screeningvertahren

[ R = e

b= e s

entsprechendes Hakchen setzen. Sie sollten lhre Abwagung aber nicht primar auf Klimaprojektionen stitzen, da diese mit grofien Unsicherheiten gehaftet
sind. Mit einem Klick auf den Button ‘weiter' am rechten unteren Seitenende Gbermitteln Sie lhre Eingaben und gelangen zum nachsten Schritt. Nahere
Infarmationen zu den Themenbereichen finden Sie, indem Sie mit der Maus auf die Info-Symbale () klicken Bereiche, zu denen Sie keine Einschitzung
abgeben machten, kénnen Sie einfach (berspringen, in dem sie die Navigation dber den Fortschrittsbalken unterhalb nutzen. Auf der Ergebnisseite werden
Ihre Eingaben dann entsprechend verarbeitet und in einem Regionalprofil dargestellt.

Klima-Informationen

Fir Informationen zum Thema Klima' bzw. ‘Klimawandel' kénnen Sie testhalber und exklusiv den Wetterdaten-Online-Dienst fiir rezente Klimadaten
WESTE' des DWD nutzen (http://premium. dwd de/weste/). Passwort und Benutzername lauten: TBBSR und MORCtest’. Informationen zu
prognostizierten Klimaanderungen kdnnen Sie u.a. auf den Webseiten Regionaler Klimaatlas Deutschland’ (Helmholtz Gemeinschaft) sowie ‘Klimaatlas
Deutschland’ (Deutscher Wetterdienst) einsehen.

So geht es los

Um jetzt mit dem Screening zu beginnen, klicken Sie bitte auf ‘weiter. Bitte geben Sie zuvor den Namen der Region, fiir die Sie das Verfahren anwenden
michten, sowie lhren Namen ein. Diese Angaben sind freiwillig und werden lediglich fir die Ergebnisanzeige verwendet. Wenn Sie einen oder mehrere
Teilraume bewerten machten, aktivieren Sie bitte das entsprechende Hakchen und geben anschlieend den Namen des Teilraums ein. Am Ende der
Ergebnisseite kénnen Sie dann den Prozess unter Beibehaltung lhrer bisherigen Eingaben optional fiir einen weiteren Teilraum durchlaufen. Zudem kénnen
Sie lhre Auswahl auf einzelne Handlungsfelder beschranken, wenn Sie nicht alle auf einmal betrachten méchten. Dazu kénnen Sie diese unten auswahlen
oder im Laufe des Screening-Prozesses einfach iiberspringen.

Hinweis

Bitte beachten Sie: Um diese Website nutzen zu kénnen, sind aktiviertes Javascrpt und Cookies erforderich. Bitte tberpriifen Sie lhre
Browsereinstellugnen und stellen Sie sicher, dass beides aktiviert ist. Fir eine optimale Darstellung empfehlen wir die Benutzung eines aktuellen
Webbrowsers {am besten Mozilla Firefox). Ihre letzten Eingaben werden fir 14 Tage in einem Cookie auf lhrem Rechner gespeichert und in dieser Zeit
beim Aufruf der Webseite automatisch wiederhergestellf.

m

Abb. 18: Auf der Startseite des Webtools wird der Benutzer ausfihrlich in die Benutzung und Funktionsweise der Anwendung eingewiesen.
Hier werden zudem Region (ggf. Teilraum) und Name sowie Handlungsfelder abgefragt. (www.klimastadtraum.de)
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Praxistest des Webtools

Das Tool wurde in der Entwicklungsphase einem Pra-
xistest durch drei Modellregionen (Diisseldorf, Emsland
und Magdeburg) unterzogen. Diese waren aufgefordert,
das Screeningtool prototypisch fiir ihre Region anzu-
wenden. Das Feedback aus dem Praxistest wurde im

Das Webtool im Internet
www.plan-risk-consult.de/KlimaMORO/

www.klimastadtraum.de

R.ahme'n eines Workshops we|tergegeber1: P—her hatten www.klimamoro.de
die regionalen Testanwender Gelegenheit, ihre Verbes-
serungsvorschlage vorzubringen. Die Riickmeldungen
dienten der Weiterentwicklung des Tools.
7} KiimaMORO Screeningto: x N - AR N
« € [ www.plan-risk-consult.de/Klimali s.php
' a
® | s R . . » uu KLIMA
e KlimaMORO Screening Tool (version 1.0) e MORO _
=
W
Steckbrief regionale Klimabetroffenheit
Region
Erstellt durch
Erstellt am 14.08.13

Aufgrund Ihrer Eingaben ergibt sich folgendes Regionalprofil:

Regionalprofil

Vorb der Hoct inF Faktor(en): Frequenz und Magnitude von Flusshoch , Frequenz und
SR Haraigaid orben Hochw [Faktor(en): Freq q

Magnitude von Sturzfluten]
Ausprigung des Klimasignak | |
(Status Quo) gering mifig stark
Ausprigung der Sensitivitit | |
(Status Quo) gering madig Sk
e |1 |

gering mifig stark

Fiir das Handlungsfeld Vorbeugender Hochwasserschutz in Flussgebietenergibt sich in Threr Region geméif Threr Eingaben eine mafige Betr heit. Eine tiefgreifendere
Analyse unter Verwendung raumlich differenzierter (Prognose-) Daten kann hier genavere Auskunft geben. [zu den Eingaben]

MEKRO-Handlungsfeld Kiistenschutz {Faktor{en): Sturmflut]

Abb. 19: Steckbrief regionale Klima(wandel)betroffenheit (www.klimastadtraum.de)
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5. Referenzverfahren



5.1 Was sollen die Refe-
renzverfahren leisten?

Die Referenzverfahren zielen darauf ab, die Klimafolgen in
der Region fiir die Handlungsfelder der Regionalplanung
raumlich und sachlich differenziert darzustellen. Wie im
Screeningverfahren geht es darum, aktuelle Betroffenhei-
ten aufzuzeigen und tiber eine Interpretation der Klima-
wandelsignale zu kldren, inwieweit sich die Betroffenheiten
verstarken bzw. neue Betroffenheiten auftreten konnen.

Da diese Verfahren zur Abschétzung von Betroffenheiten
und Klimawandelfolgen auf der Ebene der formalen Regio-
nalplanung dienen sollen, wird auch hier, vergleichbar dem
Screeningverfahren, ein zweistufiger Ansatz vorgeschla-
gen. In einer ersten Phase erfolgt eine systematische und
GIS-basierte Analyse aktueller Betroffenheiten. Grundlage
sind in diesem Ansatz Daten zur Abschitzung des gegen-
wartigen Klimasignals sowie Daten zur aktuellen Sensiti-
vitdt innerhalb der Region. Damit wird eine Basis fiir die

*

r
¢

e

abwagungsfeste Ausgestaltung der raumordnerischen Ins-
trumente geschaffen. Im Anschluss daran gehen regionale
Klimaprojektionen mit ihrer allgemeinen Trendaussage in
Begriindung und Abwigung, nicht jedoch in die kleinriu-
mig differenzierte Betroffenheitsanalyse ein.

Eine spezifisch regionalplanerische Auseinandersetzung
mit Klima(wandel)betroffenheit sollte vor allem das pro-
funde Wissen tiber die Raum- und Siedlungsstrukturen

der Region in den Vordergrund der Betrachtung stellen,
um auf dieser Grundlage abwigungssichere Festlegungen
treffen zu konnen. Insbesondere wenn diese Festlegungen
auf Status quo-Analysen und No-Regret-Ansétzen basieren,
kommt der Unsicherheit in den Modellen keine Bedeutung
mehr zu, da diese Festlegungen bereits unter heutigen
klimatischen Bedingungen sinnvoll sind (z.B. Freihaltung
von Luftleitbahnen). Dabei sollten ausdriicklich Erfah-
rungen aus der Vergangenheit (Hitzewelle 2003, lokale
Starkregenereignisse) zusammen mit regionalklimatischen
Beobachtungsdaten mit einbezogen werden, um Betroffen-
heitsriume abzugrenzen.




5.2 Wie lasst sich das
Referenzverfahren
operationalisieren?

Die in diesem Kapitel zu den verschiedenen MKRO-
Handlungsfeldern vorgestellten Referenzverfahren folgen
grundsatzlich der gleichen Logik wie das Screeningverfah-
ren und somit einem zweistufigen Ansatz:

Die erste Phase beruht im Kern auf einem GIS-gestiitzten
Verfahren zur rdumlich und sachlich differenzierten Dar-
stellung rezenter Betroffenheiten. Im Ergebnis dieser ers-
ten Phase kdnnen rechtssichere Gebietsabgrenzungen als
Grundlage fir regionalplanerische Darstellungen abgeleitet
werden, da diese bereits zum gegenwértigen Zeitpunkt
einen Handlungsbedarf darstellen. Zentraler Analyseschritt
ist die Verkniipfung von Klimasignal- und Sensitivititsda-
ten zur Ermittlung betroffener Bereiche innerhalb einer
Region:

+  Klimasignal: Zur Beurteilung der Exposition werden re-
zente (d.h. in der Vergangenheit gemessene) Klimadaten
benotigt, die einerseits durch den DWD bereitgestellt,
aber auch tiber eigene regionale Beobachtungsreihen
erginzt werden kénnen.

«  Sensitivitat: Far die sieben MKRO-Handlungsfelder
werden zunichst die Zusammenhénge zwischen
Klimasignal, Sensitivitit und den Auswirkungen bzw.
Betroffenheiten in Form von Wirkketten dargestellt,
um zu verdeutlichen, worin die wesentlichen Zusam-
menhinge bestehen und wie diese (iber geeignete
Indikatoren) abgebildet werden kénnen. Ursache-
Wirkzusammenhinge und Sensitivititen werden
somit spezifisch fiir eine Region und ein Handlungsfeld
dargestellt. Benotigt werden in erster Linie regionale
Status quo-Daten zu Raumstruktur, Flichennutzungen
und sozio6konomischen Faktoren.

+ Betroffenheit: Die Aussagen zu den Betroffenheiten
lassen sich - entsprechend dem Vorgehen beim Scree-
ningverfahren - aus einer Verkniipfung der Klima-

signal- bzw. Sensitivititswerte. Dies kann Schritt far
Schritt tiber GIS-Analysen bzw. unmittelbar tiber die
Einspeisung von Klimasignal- und Sensitvitdtsdaten in
Wirkmodelle ableiten. Dabei ergeben sich aus der Er-
mittlung betroffener Bereiche innerhalb einer Region
nicht zwangsldufig die fiir die regionalplanerische
Steuerung relevanten Gebiete. Vielmehr besteht die
Funktion der Ermittlung betroffener Gebiete darin,
den Begriindungszusammenhang fiir die relevanten
regionalplanerischen Darstellungen herzustellen.

So lasst sich beispielsweise alleine aus der Ermittlung
der von sommerlicher Hitze besonders betroffenen
Bereiche noch keine regionalplanerische Festlegung zu
klimatischen Ausgleichsriumen ableiten. Hier bedarf
es zundchst der Bestimmung der Klimarelevanz der
Freirdume und des funktionalen Zusammenspiels der
Freiraumfunktionen mit dem durch Hitzebelastung
betroffenen Raum. Uber die Betroffenheitsanalyse der
Klimafolgenbewertung hinaus sind also weitere Pla-
nungsschritte erforderlich, um zu einer Flichenkulisse
fur die regionalplanerische Steuerung zu gelangen.

In der zweiten Phase werden ergdnzend allgemeine Kli-
mawandelsignale (u.a. Klimaprojektionsdaten des DWD

flr zukiinftige Perioden) in die Bewertung einbezogen, als
Argumentationshilfe zur Begriindung raumordnerischer
Festlegungen im Sinne von No-Regret- oder Safety-Mar-
gin-Strategien. Um etwa dem Belang ,Schutz vor Hitzefol-
gen in Siedlungsbereichen in der Abwégung ein erhohtes
Gewicht zu verleihen, ist es nicht erforderlich, die Zunahme
der Anzahl der Tropennichte prazise, d.h. nicht nur in
Bandbreiten, beziffern zu konnen (was die Klimamodelle
ohnehin nicht zulassen), sondern es reicht die Aussage aus,
dass mit sehr grofler Wahrscheinlichkeit eine Zunahme zu
erwarten ist, um dann auf Grundlage der rezenten Daten
raumordnerische Festlegungen treffen zu konnen. Die Er-
gebnisse der zweiten Phase sind jedoch nicht dazu geeignet,
die Rechtssicherheit von regionalplanerischen Darstellun-
gen zu erhohen. Sie konnen jedoch sehr wohl dazu dienen,
Entscheidungen, die einen Beitrag zur Anpassung an den
Klimawandel leisten, besser zu begriinden und ihnen in
der Abwigung einen hoheren Stellenwert einzuriumen.
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Im Rahmen des Referenzverfahrens werden im Gegensatz
zum Screeningverfahren keine konkreten Vorgaben fir
Indikatoren gemacht oder ein den Regionalsteckbriefen
vergleichbares Tool entwickelt, da die rdumliche Spezi-
fizierung den Einsatz eines GIS bzw. von Wirkmodellen
erfordert und nur von den Akteuren in der Region geleistet
werden kann. Zudem fiihren spezifische regionale Betrof-
fenheiten dazu, die im Screeningverfahren verwendeten
Wirkketten zu differenzieren oder zu komplettieren.

Dabei wird auch - in Abhangigkeit vom Handlungsfeld
und der regionalen Verfiigbarkeit — auf unterschiedliche
Datenpools zuriickgegriffen. Ein standardisiertes, bundes-
weit giiltiges Verfahren ist deshalb weder machbar noch
sinnvoll. Gleichwohl werden fiir die Referenzverfahren
Mindeststandards bzw. Mindestanforderungen in methodi-
scher und datenbezogener Hinsicht formuliert.

Von entscheidender Bedeutung sind fiir die Akteure der
Regionalplanung daher folgende Informationen fiir die
jeweiligen MKRO-Handlungsfelder:

- Regelungsbedarf der Regionalplanung: Vonseiten der
MKRO sind die wesentlichen Handlungsfelder der Re-
gionalplanung bei der Anpassung an den Klimawandel
formuliert worden. In diesen Handlungsfeldern stehen
der Regionalplanung sehr unterschiedliche Regelungs-
moglichkeiten zur Verfligung. Zum Teil wirken die
Instrumente der Regionalplanung direkt auf die Hand-
lungsfelder (z.B. Begrenzung der Siedlungsentwicklung
in thermisch ungiinstigen Bereichen), zum Teil ist dies
jedoch indirekter Natur (z.B. Schutz von Freiflichen zur
Erhaltung der Klimafunktionen).

- Zusammenarbeit mit anderen Planungen (Bauleitpla-
nung und Fachplanungen): Neben der Abstimmung mit
der Bauleitplanung besteht bei den Handlungsfeldern
die Notwendigkeit, sich seitens der Regionalplanung
mit anderen Fachplanungen abzustimmen. Dies betrifft
einerseits die instrumentelle Ebene, andererseits aber
auch die Frage nach geeigneten Daten. Da gerade die
Datengenerierung ein zentrales Problem darstellt,
kommt hier der Zuarbeit anderer Fachressorts eine ent-
scheidende Bedeutung zu. Aufgrund der unterschied-
lichen Herangehensweisen der Fachplanungen kann
bzw. muss die Regionalplanung teilweise auf Datensét-

ze zuriickgreifen, die bereits aggregierte Aussagen und
Bewertungen zu spezifischen Aspekten vornehmen.
Dies sind in aller Regel Modellierungen, beispielsweise
der Wasserwirtschaft.

Methodischer Grundansatz und erforderliche Daten:
Im Mittelpunkt stehen die Darstellung des methodi-
schen Grundansatzes der Klimafolgenbewertung im
jeweiligen Handlungsfeld sowie die Einordnung der
Ergebnisse in den regionalplanerischen Handlungsrah-
men. Im Kern geht es um die Frage, welche Fliachen-
kulissen die Klimafolgenbewertungen liefern und wie
diese im Rahmen der Regionalplanung zur Ausgestal-
tung der Instrumente herangezogen werden kénnen.
Hierzu schliefien sich oftmals weitere Bearbeitungs-
schritte an. Aufgrund der Vielfalt und Komplexitit der
rdumlichen Auswirkungen des Klimawandels ist zudem
eine strikte Fokussierung auf die regionalplanerischen
Bedarfe unabdingbar. Selbst unter dieser Pramisse ist
eine erschopfende Behandlung der vielfiltigen Aspekte
kaum moglich. Dartiber hinaus wird formuliert, welche
Mindestanforderungen an die zu verwendenden Daten
bestehen, um belastbare Aussagen fiir die formale
Regionalplanung treffen zu konnen. In erster Linie
sind dies rezente Klimasignal- und Sensitivititsdaten,
da sich diese auf bereits beobachtete und gemessene
Zusammenhinge zwischen dem Klima und dessen
Auswirkungen beziehen. Im Gegensatz dazu stehen die
Ergebnisse aus Klimamodellrechnungen, die sich auf
Annahmen (Szenarien, mogliche Zukinfte) stiitzen. Es
wird versucht, fiir jedes Handlungsfeld Kernindikatoren
zu bestimmen, die die rezenten Wirkzusammenhinge
auf regionaler Ebene angemessen abbilden.

Gute Praxisbeispiele: Fiir die Handlungsfelder werden
gute, hauptsichlich in fritheren Modellvorhaben (z.B.
KlimaMORO) entwickelte und erprobte Beispiele
ausgewahlt und in ihren wesentlichen Analyseschritten
skizziert. Dabei geht es in erster Linie darum, die Ergeb-
nisse dieser Ansitze darzustellen, um einen Uberblick
uber die Bandbreite der Produkte derartiger Analysen
zu erhalten. Dies soll die Wahl geeigneter Verfahren in
der Planungspraxis und einen Einstieg in die Umset-
zung erleichtern.
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Grundsatzliche methodische Hinweise

1. Hinweise zur Operationalisie-
rung auf der Basis numerischer
Modelle bzw. GIS-basierter Ana-
lysen

Klimafolgenbewertungen werden in den unterschiedlichen Hand-
lungsfeldern mit einer Vielzahl von Methoden durchgefiihrt. Haufig
werden numerische Modelle und GIS-Analysen fiir die Analyse der
Betroffenheit verwendet. Daher werden an dieser Stelle einige grund-
satzliche Hinweise zur Anwendung methodischer Bausteine gegeben,
die Uber alle Handlungsfelder der Klimafolgenbewertung in der
Regionalplanung hinaus Bedeutung besitzen und bei der Entschei-
dung fiir die eigene Operationalisierung der Klimafolgenbewertung
helfen sollen.

Numerische Modelle bilden Reprasentationen von funktionalen
Zusammenhangen und Prozessen tiber Algorithmen ab, die auch
raumlich verortet werden kdnnen. So berechnen beispielsweise Was-
serhaushaltsmodelle die Grundwasserneubildung fir ein bestimmtes
Planungsgebiet, u.a. abhdngig von der Auspragung des Raums und
den klimatischen, bodenkundlichen und geologischen Randbedingun-
gen. Der Raum wird dabei als dreidimensionales Gitter mit einzelnen
Gitterzellen dargestellt, die als Rechengitter numerische Berechnun-
gen von (physikalischen) Prozessen wie z.B. Grundwasserneubildung
aus Niederschlags- und Abflussdaten erlauben. Ahnliches gilt fir die
hydrologischen Modelle zur Bestimmung des Oberflachenabflusses
bzw. fiir hydraulische Modelle zur Berechnung von Uberschwemmun-
gen. Die Beriicksichtigung der raumlichen und der zeitlichen Dimen-
sion bei der Prozessbildung erméglicht eine dynamische Betrachtung
der Zusammenhange. Die Giite und die Genauigkeit des Modells sind
neben dem Algorithmus davon abhangig, wie die Raumaufteilung in
Gitternetzelemente (Diskretisierung) erfolgt (NeuR/Dérhéfer 2009: 4;
Eckl/Raissi 2009; s. Abb. 20, 21).

Die Validitdt des Modells, d.h. die inhaltliche Giiltigkeit, muss gegeben
sein und aus den Messdaten vor Ort abgeleitet werden kénnen. Zu
beachten ist dabei, dass die Simulationsmodelle immer auf die Pla-
nungsraume angepasst (kalibriert) werden missen. Daher eignen sich
oftmals die von den zustandigen regionalen Fachplanungen verwen-
deten Modelle am besten, die regionalen Verhaltnisse abzubilden. In
jedem Falle sollte die Fachplanung bei einer potenziellen Auftragsver-
gabe eingebunden werden, um die Qualitat der Modellergebnisse zu
gewdhrleisten.

Viele numerische Modelle, insbesondere aus dem Bereich der Hydro-
logie, sind zudem GIS-gestiitzt, um die Uber die Gitternetze berech-
neten physikalischen Prozesse in Rauminformationen zu tiberfiihren.

Die Reprasentation raumlicher Daten in Geographischen Informa-
tionssystemen basiert auf der Verkniipfung von Raumeinheiten mit
bestimmten Merkmalen (Rauminformationen). Dies kénnen einfache

A Hydrogeologisches Vormodell
aus Bohrbefunden (Schnitt)

n_E;'_ AR 482 Br3
_‘_7—--_“'"--_,BU,.---""Q_ —
Schnitt
Z 74
L7 7

B Hydrogeologisches Modell

Sand mit etwas
Sand mit H Schiutf
etwas Schiuff

A

C Nummerisches Modell

Abb. 20: Modelldiskretisierung am Beispiel eines hydrogeologischen
Modells (NeuR/Dérhofer 2009: 4, erganzt nach Anderson/Woessner
1992; © Landesamt fir Bergbau, Energie und Geologie)
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Informationstberlagerungen, multikriterielle Verkntipfungen oder
mathematisch-logische Operationen sein. Numerische Simulationen
von physikalischen Prozessen kénnen jedoch nicht durchgefiihrt
werden. Daher konnen dynamische Aspekte nur unzureichend mit
Hilfe von GIS-Analysen simuliert werden. Gleichwohl kénnen jedoch
Ergebnisse aus numerischen Modellen in GIS-Systeme eingespeist
und weiterverarbeitet werden. Die weite Verbreitung Geographischer
Informationssysteme fiir raumliche Analysen groRer Datenpools
sprechen fir den Einsatz von GIS-Systemen bei der Klimafolgen-
analyse und -bewertung in der raumlichen Planung. Allerdings ist

es oftmals eine Frage der Datenqualitat und -verfligbarkeit, ob sich
die Modellergebnisse zur Ermittlung der Klimafolgenbetroffenheit
eignen: Wie gut wird eine Gebietseinheit durch einzelne Messdaten
abgebildet? In Kap. 5.3.5 wird an zwei Beispielen aufgezeigt, wie auf
der Grundlage von Wirkmodellen zu Grundwasser- und Bodenwas-
serhaushaltsmodellen bzw. in GIS-basierten Ansétzen die Zuordnung
von Raummerkmalen (z.B. Niederschlagswerte einzelner Klimastati-
onen) und Raumeinheiten tiber Kategorisierung (interpretatorische
Zuweisung von Gebietseinheiten zu Einzelmesswerten) bzw. tiber
aufwandige Interpolationsverfahren gelingt.

Geologie
* Regionale Geologie
* Topographie
= Standortgeologie
* Standortstratigrafie

Gesattigte Zone Interaktionen
* Aquifersystem Grundwasser
* Aquifer-fAquitard - und

Parameter e
* Neubildungssituation Ober!_rdlfithe
Gewasser

* FlieBrichtung
* FlieBrate

Ungeséttigte Zone
* Boden-/Gesteinstypen
= Bodenprofil
+ Chemische und

physikalische
Eigenschaften

v v v
Erstellung des Modellkonzeptes

. Erstellung von geologischen Schnitten und Karten

2. Definition der Leitereigenschaften der relevanten
hydrostratigrafischen Einheiten

3. Darstellung der FlieBnetze in hydrogeologischen Schnitten
mit Angabe zu Wasserstéanden und Neubildungsgebieten

4. Anpassung der FlieBnetze und Grundwasserhéhengleichenpléne
an Grenzbedingungen

5. Darstellung der FlieBbeziige und -richtungen in
3D -Darstellungen

6. Einbeziehung von topografischen und Anlagendetails

Abb. 21: Prozess der Entwicklung des hydrogeologischen Modells
(NeuR/Daorhaofer 2009: 2, umgezeichnet nach Sara 1993; © Landesamt
fur Bergbau, Energie und Geologie)

2. Problem und Ansatz zur
Datenaggregation

Die Aussagefahigkeit und Lesbarkeit von Klimafolgenanalysen ist
stark vom Grad der Datenaggregation (Verringerung der raumlichen
Auflésung von spezifischen Daten durch Zusammenfiihrung) bzw.
Disaggregation (Verbesserung der raumlichen Auflésung von gene-
ralisierten Daten) abhangig. Die Effekte unterschiedlicher raumlicher
Betroffenheit zeigt die Darstellung der Hochwasserbetroffenheit der
Bevdlkerung in Koln in Abhangigkeit der Detaillierung raumlicher
Beziige (Stadtviertel, ATKIS-Blocke, Hausebene), wodurch sich bei
gleicher Datenausgangslage unterschiedliche Betroffenheitsmuster
ergeben. (s. Abb. 22)

Ein weiteres grundsatzliches Problem besteht in der Verkniipfung
(Aggregation) von Einzelaussagen, mit dem Ziel, zusammenfassende
Gesamtaussagen treffen zu konnen. Dies lasst sich beispielhaft fiir
den Bereich Gesundheit in der Vulnerabilitatsanalyse fiir Stuttgart
zeigen (Weis/Siedentop/Minnich 2011). Dort widmet Minnich (2010)
der Auswahl und Begriindbarkeit der eingesetzten Aggregations-
algorithmen, mit denen die zahlreichen Einzelindikatoren zu einer
zusammenfassenden Vulnerabilitaitsbewertung zusammengefasst
wurden, grofRe Aufmerksamkeit.

Eine ibliche Form der Zusammenfiihrung verschiedener Indika-
toren im Rahmen von Vulnerabilitdtsanalysen ist deren additive
Verknuipfung, bei der oft nicht begriindete Gewichtungen einzelner
Indikatoren vorgenommen werden - und selbst die Gleichgewich-
tung ist letztlich eine ebensolche in der Regel nicht zu begriindende
Form der Gewichtung. Nach Weis/Siedentop/Minnich (2011: 92)
besteht eine Schwache dieser Vorgehensweise darin, dass sie eine
Substitutivitat von Systemmerkmalen voraussetzt oder zumindest aus
pragmatischen Griinden in Kauf nimmt. Dies hat zur Folge, dass es

zu einer ,Verrechnung® von Eigenschaften kommen kann, wodurch
die realen Zusammenhange in einem klimasensitiven System nur
unzureichend abgebildet werden. Ein Nachteil dieses Ansatzes liegt
somit im grundsatzlichen Zweifel an der Validitat der Ergebnisse. Ein
weiterer Nachteil besteht darin, dass sie den Charakter einer ,black
box“ mit nur einem Endergebnis haben und somit fiir Entscheidungs-
trager, die Offentlichkeit usw. auf regionaler und kommunaler Ebene
kaum nachvollziehbar sind (Weis/Siedentop/Minnich 2011: 92). Um
die realen Zusammenhange eines klimasensitiven Systems adaquat
im Bewertungsmodell abzubilden, lassen Weis/Siedentop/Minnich
(2011: 92) in ihrem Ansatz - je nach den jeweils abzubildenden Inter-
aktionen - verschiedene Methoden der multikriteriellen Bewertung
und rdumlichen Analyse zum Einsatz kommen: Das Spektrum reicht
von logischen Verknlpfungen und Bewertungsmatrizen bis hin

zu Pareto-Rankings und dem Einsatz komplexer Algorithmen der
rdumlichen Modellierung. Das Verfahren liefert somit, neben einer
Gesamteinschdtzung der Verwundbarkeit gegenliber Warmebelas-
tung, zusatzliche Ergebnisse zu speziellen Teilaspekten, die fir die
Regionalplanung von Bedeutung sind, da die Ergebnisse von Teilmo-
dellen wie der Darstellung der zukiinftigen Warmebelastung oder der
Griinflachenerreichbarkeit jederzeit verwendet werden kénnen.
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Abb. 22: Hochwasserbetroffenheit der Bevolkerung in Kéln in Abhén-
gigkeit der raumlichen Auflésung (BBK 2011: 562, 558, 554, verandert)
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3. Regionale Klimamodelle und
Regionalisierung von Daten

Regionale Klimamodelle dienen dazu, die Ergebnisse globaler Kli-
mamodelle mit einer raumlichen Auflésung von ca. 100 x 200 km auf
ein kleineres Rechengitter und damit einer verbesserten raumlichen
Auflésung neu zu berechnen. Regionale Klimaeinflisse kdnnen so in
die Modellierung integriert und differenziertere Ergebnisse berechnet
werden (Website Climate Service Center).

Statistische Regionalmodelle wie WETTREG 2010 basieren auf ge-
messenen Klimastationsdaten als Ausdruck des groRraumigen sowie
des lokalen Klima- und Wettergeschehens. Aktuelle Daten und Daten
aus der Vergangenheit werden genutzt, um ein flichendeckendes
Bild des aktuellen Klimageschehens abzubilden. Unter der Annahme
gleichbleibender physikalischer und statistischer Zusammenhange
werden Klimaprojektionen als Szenarien fr die zukiinftige Entwick-
lung im regionalen MaRstab berechnet (Website Climate Service
Center).

Dynamische Klimamodelle sind numerische Modelle mit einer
deutlich kleinraumigeren Gitterauflosung als globale Modelle. Das
in Deutschland haufig genutzte CLM-Modell besitzt eine Auflésung
von 16 x 18 km Maschenweite. Mit dynamischen Modellen werden
unter vorgegebenen Randbedingungen physikalische Prozesse
berechnet, so u.a. fiir Temperatur, Niederschlag, Strahlung und Wind.
Die Randbedingungen sind dabei u.a. durch regionale Parameter
wie Land-See-Verteilung, Hohe, Boden oder Vegetation in Form von
,Bodenbibliotheken® gepragt. Mit dynamischen Modellen kdnnen so
im Gegensatz zu statistischen Modellen auch Veranderungen in den
Zusammenhangen physikalischer Prozesse variiert werden (Website
Climate Service Center).

Statistische Modelle wie WETTREG 2010 oder STAR 2 zeigen somit
eher Trends der Klimaentwicklung auf: Wie wird sich das Klima vor-
aussichtlich unter gleichbleibenden Randbedingungen entwickeln?
Dynamische Modelle bieten mehr Spielraum fiir Szenarien: Wie konn-
te sich das Klima unter veranderten Randbedingungen entwickeln?

Um die Bandbreiten méglicher Klimaanderungen darzulegen, werden
auf allen Ebenen der Klimamodellierungen unterschiedliche Modelle
eingesetzt, die wiederum mit verschiedenen Randbedingungen meh-
rere Szenarien der moglichen Entwicklung beschreiben. Multimodell-
Ensembles beschreiben dabei die Bandbreite der Ergebnisse vieler
Klimamodelldurchlaufe mehrerer Klimamodelle. Die Ergebnisse

werden wie beim Deutschen Klimaatlas des DWD dann meist als
Perzentilwerte angegeben. So beschreibt der 15%-Perzentil fir die
Temperaturveranderung von 2°C, dass nur 15% aller Modellergeb-
nisse einen Wert niedriger als 2°C und 85% aller Modelllaufe einen
héheren Wert berechnet haben (Website DWD).

Die raumliche Auflosung der Regionalmodelle ist jedoch immer
noch so grob, dass eine weitere Regionalisierung erforderlich ist, um
auf der Ebene der Regionalplanung zu differenzierten raumlichen
Aussagen zu kommen. Ein entscheidender Faktor fiir die Genauigkeit
der Analysen in der Klimafolgenbewertung ist deshalb die Regiona-
lisierung von Daten. Das gilt fir die Klimaparameter, aber auch fiir
Informationen zur Sensitivitat. (s. Abb. 23)

Fir die Klimaparameter wird dies an zwei Beispielen aus Nieder-
sachsen verdeutlicht: Fiir die Verarbeitung von Klimaparametern in
einem Bodenwasserhaushaltsmodell zur Bestimmung der Austrock-
nungsgefdhrdung landwirtschaftlicher Bden wurden die relevanten
Klimaparameter aus den Klimastationen des DWD abgeleitet (s. Kap.
5.3.5). Die ermittelten Messdaten der Klimastationen sind punktuell
erhoben und gelten zunachst nur fiir die Bereiche um die Klimasta-
tion mit gleichen Randbedingungen wie Hohenlage oder Exposition.
Je nach rdumlicher Dichte der Klimastationen ist zu hinterfragen,

ob die Dichte und Verteilung der Messdaten den zu beschreibenden
Raum auch wirklich reprasentieren. Um die erforderlichen Kriterien
der Homogenitat, der Verteilung der Messstationen und ihrer Anzahl
gerecht zu werden, ist zunachst eine Plausibilitatsprifung notwendig,
bei der reprasentative Gebietseinheiten abgegrenzt werden missen.
Um den Raum zwischen den Messstationen mit Daten zu fiillen, sind
weitergehende Interpolationen notwendig, um ein flaichendeckendes
Bild der Klimaparameter zu generieren. Hierzu stehen unterschied-
liche Verfahren (z.B. Nearest neighbour-Verfahren, Triangulation

und anschlieRende lineare Interpolation, polynomische Verfahren,
Kriging) zur Verfiigung, die jeweils unterschiedliche Vor- und Nach-
teile aufweisen (Musall 2011: 68ff). Abgesehen von der Methode der
Interpolation verbessert selbstverstandlich die Anzahl der Messdaten
das Ergebnis.

Grundsatzlich halt der DWD Klimastationsdaten aus den Jahren 1961
bis 2012 vor. Die Punktdaten der Klimastationen fiir taglich ermittelte
Klimaparameter werden zudem interpoliert und als Flachenraster
von 1 x 1 km flaichendeckend ausgegeben. Ein Vergleich dieser Status
quo-Daten mit den Klimaprojektionsdaten von WETTREG 2010 fir
2050/2100 ist daher punktuell fiir Klimastationen, aber auch flichen-
deckend in einer RastergrofRe von 1 x 1 km méglich.
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Abb. 23: Klimamodellierung fiir die
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Status quo-Daten basierend auf dynamischen Modellsimulationen
wie CLM (und REMO) werden dagegen rasterbasiert ausgegeben.
Daher stehen hier Daten nur fiir grobe Raster von 10 x 10 km (REMO)
bzw. 16 x 18 km (CLM) zur Verfiigung. Fiir die weitere Regionalisie-
rung von rasterbasierten Klimadaten eignen sich z.B. mesoskalige
numerische Klimamodelle wie FITNAH (GroR 1992) oder METRAS
(Schliinzen 1990). Dabei wird die Reallandschaft mit Relief, Topo-
graphie, Flachennutzung und meteorologischen EingangsgrofRen
numerisch simuliert, so dass differenziert Raumeinheiten und ihre
Klimaparameter fiir weitere Untersuchungen der Klimafolgenbe-
wertung genutzt werden kénnen. So wurden in der Metropolregion
Hannover-Braunschweig-Gottingen-Wolfsburg (Krause/Gross 2011)
die Klimadaten des Regionalmodells CLM, die in einer rdumlichen
Auflésung von 16 x 18 km (zeitliche Auflosung: stiindlich) vorliegen,
mit Hilfe des numerischen Klimamodells FITNAH auf ein deutlich
héher aufgeldstes Raster von 1 x 1 km umgerechnet. (s. Abb. 24)

Fiir den Einsatz in Wirkmodellen, z.B. Wasserhaushaltsmodellen fiir
die Bilanzierung des Grundwasservorkommens, sind dagegen meist
raumlich hoher aufgeldste Daten notwendig. Mit Hilfe des Interpola-
tionsmodells CLINT wurden im Kontext der Bodenwasserhaushalts-
simulation fiir das Land Niedersachsen die Klimadaten aus WETTREG
2010 regionalisiert und auf die hohe rdumliche Auflésung von 100 x
100 m und die zeitliche Auflésung von 10 Tagen fiir das mGROWA-
BOWAB-Model verarbeitet. In Miiller et al. (2012) sind das Vorgehen
und die Problematik ausfiihrlich beschrieben. Ohne die Regionalisie-
rung werden die Eingangsdaten fiir die Modelle ungenauer, wodurch
sich die Unsicherheit der Modellergebnisse erheblich erhoht.

Konnen aufwéndige Berechnungen zur Regionalisierung nicht durch-
gefiihrt werden, bieten sich folgende Verfahrensvereinfachungen an,
wie sie Wixwat (2009) fiir die Simulation der Grundwasserneubildung

mit dem Modell GROWAO06V2 in Niedersachsen vorgenommen hat:
Zundchst wurde eine interpretatorische Zuordnung von Flachen

zu Klimastationen vorgenommen und die Auswahl auf Plausibilitat
gepruft. Insbesondere fiir die im Vergleich zu Temperaturdaten
meist kleinrdumig stark schwankenden NiederschlagsgroRen war

es wichtig, reprasentative Gebietseinheiten abzugrenzen. Innerhalb
des der Klimastation zugehdrigen Gebiets wurden dann dieselben
Klimaparameter als EingangsgroRe verwendet. Je weniger Klimasta-
tionen sich im Untersuchungsgebiet befinden, desto groRer wird die
Bandbreite der tatsdchlichen Unterschiede im Gebiet im Vergleich zu
den Werten der Klimastation. Bei Klimastationen anderer Betreiber,
die beispielsweise nur Niederschlagsdaten bereitstellen, wurden die
Daten erganzt (Wixwat 2009: 4, 19).

Konkret werden fiir die Bestimmung des Klimasignals an den Klima-
stationen folgende Parameter bestimmt: (1) Niederschlagssumme
pro Tag, (2) Tagesmaximumtemperatur, (3) Tagesmitteltemperatur,
(4) Tagesminimumtemperatur, (5) Tagesmittel der relativen Feuchte,
(6) Tagesmittel des Luftdrucks, (7) Tagesmittel des Dampfdrucks,

(8) Sonnenscheindauer, (9) Tagesmittel der Bedeckung und (10) Tages-
mittel der Windgeschwindigkeit.

Uber die Berechnung der Klimaparameter im Status quo hinaus konnte
der Einfluss des Klimawandels mit Hilfe der verfiigbaren WETTREG
2006-Daten simuliert werden. Dies gelang, da die beschriebenen
Klimaparameter analog den OutputgréRen des Programms IDP2006
gewahlt wurden — dem Programm, mit dem die Klimastationen fir

die (statistische) WETTREG 2006-Modellierung ausgewertet werden.
Daher liegen fiir die ausgewerteten Klimastationen die oben genannten
Klimaparameter auch fiir den Zeitraum 2071 bis 2100 vor. Damit kon-
nen die Status quo-Daten unmittelbar mit Prognosedaten verglichen
und fir die Einspeisung in das Grundwassermodell verwendet werden.
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Abb. 24: Regionalisierung der Klimadaten mit dem FITNAH-Modell (Giinter Gross, in: LBEG 2011: 9)
Berechnung der regionalen Klimaparameter mit FITNAH: Wahrend das CLM die grobe Verteilung der Temperatur beschreibt, ist
FITNAH in der Lage, eine deutlich verbesserte raumliche Struktur, die von Orographie und Landnutzung geprégt ist, zu berechnen.
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4. Zuordnung von Indikatoren
und Daten

Die Zuordnung von Indikatoren und Daten zu den beiden zentralen
Systemkomponenten der Klimafolgenbewertung Klimasignal und
Sensitivitit ist nicht immer eindeutig. Hier bestehen Ubergangsberei-
che, insbesondere bei den indirekten Klimawirkungen. Diese lassen
sich nicht immer trennscharf dem Klimasignal zuordnen und stehen
in manchen Fallen in engem Zusammenhang mit der Sensitivitat. Ein
Beispiel ist die Baudichte als Faktor bei der Abschatzung der thermi-
schen Belastung, optional aber auch als Indikator der Sensitivitat des
Raums gegentiber thermischer Belastung (s. Kap. 5.4.3).

Dariiber hinaus integriert die gegenwartige Sensitivitdt des Raums
gegeniber spezifischen Klimaparametern auch bestehende, die
Sensitivitat verringernde Faktoren, die letztlich bereits umgesetz-

te AnpassungsmaRnahmen bzw. genutzte Anpassungspotenziale
darstellen (z.B. bereits bestehende Grinflachen). Fiir die Abschatzung
der zukinftigen Situation werden neu geschaffene AnpassungsmaR-
nahmen hingegen der Anpassungskapazitat und nicht der Sensitivitat
zugeordnet.

In der praktischen Anwendung der Abschatzungsmodelle und
-ansatze treten diese Unscharfen in der Regel jedoch nicht auf, da die
einzelnen Indikatoren bereits in die Modelle integriert sind und nicht
immer streng zwischen Klimasignal, Sensitivitdt und Anpassungska-
pazitat getrennt wird.
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5.3 Klimafolgenbewer-
tung fiir die Hand-
lungsfelder der MKRO

5.3.1 Vorbeugender Hochwasserschutz
in Flussgebieten

Ausgangslage

Zunichst gilt es, die hdufig als Synonyme verwendeten
Begriffe ,Hochwasser” und ,,Uberschwemmung* klar zu
definieren und voneinander zu trennen:

Unter Uberschwemmung ist die zeitweilige Wasser-
bedeckung von Landflichen aufgrund der Ausufe-
rung von oberirdischen (stehenden oder flieflenden)
Gewdssern oder als Folge von Starkniederschlagen zu
verstehen.

- Hochwasser ist dagegen ein Zustand in einem (Flief3-)
Gewasser, bei dem der Wasserstand oder der Abfluss
einen bestimmten Schwellenwert erreicht oder tiber-
schritten hat.

Der Begriff ,Uberschwemmung* bezieht sich mithin auf die
Folge eines Ereignisses (Ausuferung), wiahrend ,,Hochwas-
ser”an der Ursache (erhéhte Wasserfithrung) ansetzt. Erst
mit der Uberschwemmung und dem Ubertritt des Wassers
aus dem Flussbett verbinden sich in der Regel raumpla-
nerisch relevante Gefahren. Neben Uberschwemmungen
treten, insbesondere bei hoher Fliefigeschwindigkeit und
groflem Gefille, als Hochwasserfolgen zudem Ufererosio-
nen und Ubermurungen auf.

Aus raumplanerischer Sicht kann es nicht nur darum
gehen, Uberschwemmungen zu vermeiden, sondern eine
umfassende Konzeption zu entwickeln, wie anthropogene
Anspriiche an den Raum mit dem ursichlichen Naturphi-
nomen ,Hochwasser” in Einklang gebracht werden kénnen
(Greiving 2002). Deshalb wird im Folgenden der Fokus der
Betrachtungen auf Hochwasser gelegt.

Da der Schwellenwert, ab dem man von einem Hochwasser
spricht, normativ festgelegt wird, beinhaltet der Begriff im
Gegensatz zu dem Terminus ,,Uberschwemmung* als reiner
Beschreibung eines physikalischen Zustandes auch ein
wertendes Element. Auch deshalb eignet sich dieser Begriff
besser fiir die Raumplanung, weil normativ festgelegten
Grofen (z.B. das 100-jahrliche Hochwasser) ein bestimmter
Wasserstand und damit ein bestimmbares Schadenspoten-
zial zugeordnet werden kann. Ob es dabei tiberhaupt zu
Uberschwemmungen kommt und diese Schiden verur-
sacht werden, hingt unter anderem von den ergriffenen
Schutzmaffnahmen ab. Folgende Charakteristika sind mit
Hochwassern verbunden (Greiving 2002):

- Sie sind relativ standortgebunden, konnen also nicht
tberall im Raum, sondern nur in bandférmigen
Bereichen der Talauen der Fliisse bzw. entlang eines
schmalen Gebietsstreifens entlang von Kiisten und
FluRmiindungen auftreten.

- Sie sind relativ zeitgebunden, treten also nicht zu jeder
Jahreszeit mit der gleichen Wahrscheinlichkeit auf,
sondern haben klare jahreszeitliche Spitzen.

+  Sie treten relativ spontan auf, wobei aber in der Regel
eine ausreichende Vorwarnzeit fiir Maffnahmen des
Katastrophenschutzes gegeben ist.

- Thr Wirkbereich ist klar abgrenzbar und bewegt sich
innerhalb eines iberschwemmten Bereiches.

+  Sie sind (raumplanerisch) beeinflussbar, sowohl
hinsichtlich der Eintrittswahrscheinlichkeit als auch
des Schadensausmafies. Dabei ist es insbesondere die
Beeinflussbarkeit der Eintrittswahrscheinlichkeit, die
Flusshochwasser von fast allen anderen Naturgefah-
ren wie Erdbeben, Vulkanausbriichen, Stiirmen usw.
unterscheidet.

Der Klimawandel beeintrachtigt das Abflussgeschehen
unmittelbar durch sich verindernde Niederschlagsparame-
ter, wobei hierbei auch der Flissigwassergehalt von Eis und
Schnee berticksichtigt ist. Wahrend die Anderungen der
jahrlichen mittleren Niederschlagsmengen bis 2100 in den
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regionalen Modellen REMO, CLM und WETTREG leichte
Verdnderungen, vor allem an den Mittelgebirgen und Kiis-
ten, vorhersagen, steigen die winterlichen Niederschlige

in ganz Deutschland stark an: In den Modellen REMO und
CLM um bis zu 25% zwischen 2071 und 2100 gegentiber
der Periode 1971 bis 2000, nach WETTREG sogar bis zu 70%
(Website DWD - Klimaservices). Zusammen mit Verande-
rungen in der Intensitit und Héaufigkeit von Starkregen
wird dies zu einer Verdnderung der Hochwasserwahr-
scheinlichkeit - auch in kleinen Flie3gewassereinzugsge-
bieten - fiihren. Nur ist diese einzugsgebietsspezifisch und
kann nicht pauschal fir alle Flussgebiete bestimmt werden.
So kann in einigen Einzugsgebieten mit einer Zunahme
von Frequenz und Magnitude von Hochwassern gerechnet
werden, wihrend in anderen Bereichen eher von einer
Abnahme auszugehen ist (BMVBS 2011a).

Regelungsbedarf der Regionalplanung

Der vorbeugende Hochwasserschutz in Flussgebieten ist als
Regelungsbedarf in der Raumordnung etabliert. Die MKRO
verabschiedete bereits am 14.06.2000 Handlungsempfeh-
lungen zum vorbeugenden Hochwasserschutz, die auch
weitergehend in die Handlungsanleitung der ARGEBAU
2003 (letzte Fassung vom 06.03.2008) eingeflossen sind. Ziel
ist die Reduktion der von Hochwasserereignissen ausge-
henden Gefahren.

Die MKRO (2013) sieht folgende Handlungsschwerpunkte
des vorbeugenden Hochwasserschutzes:

1. Sicherung vorhandener Uberschwemmungsbereiche
als Retentionsraum

2. Riickgewinnung von Uberschwemmungsbereichen als
Retentionsraum

3. Risikovorsorge in potenziellen Uberflutungsbereichen
Verbesserung des Wasserriickhaltes in der Flidche der
Einzugsgebiete der Fliisse

5. Sicherung potenzieller Standorte fiir Hochwasser-
schutzmafinahmen

Dabei bezieht sich der vorbeugende Hochwasserschutz
auf Flusseinzugsgebiete, so dass auch regionalplanerisch
ubergreifende Konzepte und Koordinierungen notwendig

werden. Mit diesen Handlungsfeldern werden vor dem
Hintergrund des Klimawandels die wichtigsten Ziele der
Regionalplanung beim vorbeugenden Hochwasserschutz
umrissen: der Riickhalt von Niederschlag in der Fliche, um
den Abfluss zu verhindern bzw. zu verzogern, die Sicherung
und Erweiterung von Retentionsflichen, die zeitweise das
Wasser in den Flief3gewdassern zuriickhalten und somit den
Wasserspiegel senken, die Minimierung des Schadens-
potenzials in Uberflutungsbereichen und die planerische
Sicherung von Mafinahmen fiir den technischen Hochwas-
serschutz. (Zimmermann 2011)

Die sich tiber diese Zielstellungen ergebenden Aufgaben
sind als Auftrige an die Regionalplanung in der Fortschrei-
bung/Neuaufstellung der Landesraumordnungspline und
-programme festgelegt (MKRO 2013). Als Instrumente sind
vor allem Vorrang- und Vorbehaltsgebiete fiir die einzelnen
Handlungsschwerpunkte vorgesehen:

Im Zusammenhang mit der Sicherung vorhandener
Uberschwemmungsbereiche als Retentionsraum sind
Vorranggebiete i.d.R. fiir die bei einem Bemessungshoch-
wasser HQ 100 iiberschwemmten Bereiche vorgesehen,
insbesondere zur vorsorglichen Sicherung von noch nicht
wasserrechtlich festgesetzten Uberschwemmungsgebie-
ten und zum Ausschluss funktionswidriger Nutzungen.
Vorbehaltsgebiete dagegen dienen i.d.R. zur Sicherung von
Uberschwemmungsflichen im Umgriff bis zu einem HQ
extrem. (MKRO 2013: 14)

Bei der Riickgewinnung von Uberschwemmungsberei-
chen als Retentionsraum dienen die Instrumente der
vorsorglichen Sicherung, sofern eine landesplanerische
Letztentscheidung nicht vorgenommen werden kann.

Im Kontext der Risikovorsorge in potenziellen Uberflu-
tungsbereichen kénnen infolge des Versagens oder Uber-
stromens von Schutzeinrichtungen tberflutete Bereiche
als Vorbehaltsgebiet (Regelfall), bei hoher Gefahr fiir Leben
und Sachgiiter im Katastrophenfall auch als Vorrangge-
biet, ausgewiesen werden. Dies gilt fiir Siedlungsbereiche
ebenso wie fiir besonders empfindliche Raumnutzungen
oder Raumnutzungen, von denen Gefihrdungen ausgehen
kénnen (MKRO 2013: 15).
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Fiir die Verbesserung des Wasserriickhaltes in der Fliche
der Einzugsgebiete der Fliisse dienen die Instrumente der
Sicherung und Entwicklung von Freiriumen sowie zur
Festlegung der Flaichennutzung (MKRO 2013: 15).

Der Einsatz der Instrumente zur Sicherung potenzieller
Standorte fiir Hochwasserschutzmafinahmen zielt ins-
besondere auf Manahmen des technischen Hochwasser-
schutzes, wie Talsperren oder Hochwasserriickhaltebecken,
ab (MKRO 2013: 16).

Das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) vom 01.03.2010 regelt
daneben fiir die wasserwirtschaftliche Fachplanung den
Umgang mit Hochwasserrisiken, da mit Inkrafttreten

auch die EG-Richtlinie iiber die ,,Bewertung und das
Management von Hochwasserrisiken® vom 23.10.2007
(EG-HWRM-RL) in nationales Recht gebettet wurde. Die
fachplanerischen Schutzstrategien zu Hochwasserschutz
und Hochwasservorsorge besitzen u.a. durch das neue
WHG eine gute Grundlage und werden unter dem Begriff
des Hochwasserrisikomanagements zusammengefasst. Vor
allem die linderspezifische Ausweisung festgesetzter Uber-
schwemmungsgebiete per Gesetz oder Rechtsverordnung
regelt die Moglichkeiten zur Errichtung von Baugebieten
und baulichen Anlagen (BMVBS 2010a).

Die Regelungskompetenzen und Regelungsmoglichkeiten
von Gesamt- und Fachplanungen haben Schnittmengen; in
vielen Fillen ergidnzen sich die Bereiche jedoch. Von daher
bedarf es einer intensiven Abstimmung der zustindigen
Institutionen.

Grundsitzlicher methodischer Ansatz
der Klimafolgenbewertung

Grundlage fir den Einsatz vieler Instrumente fiir den
vorbeugenden Hochwasserschutz ist die Bestimmung des
Hochwasserrisikos, das sich auch aus der Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines Hochwasserereignisses und den poten-
ziell nachteiligen Folgen ergibt (MKRO 2013: 16).

Die Bund-Linder-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA)
hat am 25./26.03.2010 Empfehlungen zur Aufstellung von
Hochwassergefahrenkarten und Hochwasserrisikokarten

beschlossen, die den gesetzlichen Anforderungen ent-
sprechen und die die Methodik des Risikoansatzes bei der
Erstellung von Gefahren- und Risikokarten propagiert.

Hochwassergefahren geben dabei fiir unterschiedliche
Szenarien der Eintrittswahrscheinlichkeit den Flaichenum-
griff der Uberflutung, die Wassertiefe bzw. den Wasserstand
in den Uberflutungsgebieten sowie gegebenenfalls die
Flief}geschwindigkeit bzw. den relevanten Wasserabfluss
an (LAWA 2010: 9f). Es wird fiir das Binnenland emp-
fohlen, Szenarien fir das 10-jahrliche Hochwasser (HQ

10), das 100-jahrliche Hochwasser (HQ 100), das auch als
Bemessungshochwasser flir die Ausweisung festgesetzter
Uberschwemmungsgebiete verwendet wird, sowie fiir ein
Extremereignis (HQ extrem) heranzuziehen. Aufgrund
landerspezifischer Regelungen wird das HQ extrem mit
unterschiedlichen Eintrittswahrscheinlichkeiten (HQ 200
bis HQ 1.000) berechnet. Beim Extremszenario konnen
auch die Kombination von Ereignissen, z.B. von Sturmflut-
und Hochwasserereignissen im Bereich der Kiiste, und das
Versagen wasserbaulicher Einrichtungen, z.B. die Uberstro-
mung von Deichen oder besondere Abflussbeeintrachti-
gungen, berticksichtigt werden (MKRO 2013: 16).

Hochwasserrisikokarten bilden auf Basis der Hochwasser-
karten die hochwasserbedingten nachteiligen Auswirkun-
gen ab. Hierzu zdhlen die Anzahl der betroffenen Einwoh-
ner, die wirtschaftliche Tatigkeit in Form der Nutzungsart,
IVU-Anlagen nach der Richtlinie 96/61/EG zur integrierten
Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmut-
zung, die potenziell betroffenen Schutzgebiete und die
relevanten Kulturgtiter (BMVBS 2010a).

Klimainderungen sind bei dem Ansatz insofern bertick-
sichtigt, als dass aktuelle Statistiken den bis heute wirk-
samen Einfluss des Klimas mitbetrachten. Szenarien zum
zukiinftigen Klimawandel sind dagegen nicht vorgesehen.
Eine Fortschreibung der Empfehlungen der LAWA zur
Aufstellung von Hochwassergefahrenkarten und Hochwas-
serrisikokarten ist fiir 2015 geplant. (LAWA 2010: 13)

Das daraus resultierende Dilemma besteht darin, dass der
Regionalplanungstriger nicht mit Sicherheit davon aus-
gehen kann, dass die seiner Festlegung von Vorrang- und
Vorbehaltsgebieten zugrunde liegenden fachplanerischen
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Analysen in der Zukunft unter verdnderten klimatischen
Bedingungen noch zutreffen werden bzw. die beim HQ 100
tiberschwemmte Fliche tatsidchlich der zukinftig betrof-
fenen Fliche entspricht (zur Thematik ,Ungewissheit und
mogliche Strategien siehe auch Kap. 2.4).

Im Ansatz des Methodenhandbuchs wird der beschriebe-
nen Grundlogik, Bemessungshochwasser fiir die Ermitt-
lung von Gefahrenkarten festzulegen, gefolgt. Im Gegen-
satz zu dem beschriebenen gegenwirtig giiltigen Ansatz
der Wasserwirtschaft, das HQ 100 fiir die Ausweisung
festgesetzter Uberschwemmungsgebiete zu nutzen, wird
jedoch vorgeschlagen, sich am gréf3ten wahrscheinlichen
Hochwasser (probable maximum flood, PMF) und - sofern
dies noch nicht verfiigbar ist - am HQ extrem zu orien-
tieren, um der o.g. Ungewissheit Rechnung zu tragen. Das
grofte wahrscheinliche Hochwasser wird im Rahmen des
technischen Hochwasserschutzes, z.B. bei Stauanlagen oder
Talsperren, verwendet und basiert am Beispiel der Talsperre

auf dem maximal moéglichen Niederschlag im Einzugsgebiet.

Das PMF als BemessungsgrofRe bietet die Moglichkeit, die
Festlegung von raumplanerischen Instrumenten zum vor-
sorgenden Hochwasserschutz nicht mehr allein an den his-
torisch ermittelten Eintrittswahrscheinlichkeiten bestimm-
ter Bemessungshochwasser zu orientieren und den im Zuge
des Klimawandels grofitmoglichen Gefahrenbereich zu
bestimmen. Unsicherheiten, die sich aus der Bestimmung
eines definierten HQ, z.B. des HQ 100, ergeben, konnen

so reduziert werden. Ebenso kann auf diese Weise eine
andauernde Aktualisierungsnotwendigkeit der Datenbasis
reduziert werden, da Einzelereignisse der Stichprobe zur
Erstellung des Datenkollektives (etwa fiir das 100-jahrliche
Hochwasser) nur eine geringe Rolle spielen. Auch beeinflus-
sen wichtige wasserbauliche Mafinahmen des technischen
Hochwasserschutzes den Flachenumgriff auf Basis des
PMF nicht so stark wie den Flachenumgriff auf Basis eines
HQ geringerer Jahrlichkeit. Zudem wird auf diese Weise
eine weitere Vorsorge gegen die weitere Akkumulation von
Schadenspotenzialen in (lediglich) bei Extremereignissen
gefihrdeten Bereichen ermoglicht, fiir die bei einer reinen
Orientierung am HQ 100 keine Handhabe besteht.

Der tatsichlich mégliche Uberschwemmungsbereich (im
Sinne eines Uberschwemmungsgefahrdeten Gebietes nach

§ 31c Abs. 1 WHG) kann so besser identifiziert werden.
Dieser stellt gleichsam ein Maf fiir das Klimasignal dar.
Wasserwirtschaftliche Festlegungen zum festgesetzten
Uberschwemmungsbiet (§ 31b Abs. 1 WHG) bleiben hiervon
unberiihrt.

Konnen aus ressourcentechnischen Griinden keine
Gefahrenkarten auf der Grundlage des PMF bereitgestellt
werden, sollte das HQ extrem als Bemessungsgrundlage
genutzt werden. Solche Karten stellt die Wasserwirtschaft
seit 2013 nach WHG bereit. Ein grofitmogliches HQ (in
vielen Bundesldndern ist HQ 500 Standard, in den Nieder-
landen HQ 1.250) fihrt dabei zu besseren Ergebnissen fiir
die Raumplanung.

Die Sensitivitit wird durch die Art der Nutzung bestimmt.
Hierbei konnen Schadenspotenziale (Gefahr fir Leib und
Leben, Sachschéden etc.) als differenzierende Kriterien
herangezogen werden. Hochwasserrisikokarten bieten einen
guten Grundansatz zur Bestimmung der Betroffenheit. Diese
ergibt sich unmittelbar aus der Uberlagerung der Betroffe-
nen sensitiven Nutzungen und der Hochwassergefahrenkar-
te, d.h. der Lage der Nutzungen innerhalb oder aufierhalb
des Uberschwemmungsbereiches nach § 31c Abs. 1 WHG
bzw. iberschwemmter Bereiche beim HQ extrem (s.u.).

Die Schritte zur Erstellung von Gefahren- und Betroffen-
heitskarten - unabhingig von der Wahl des Bemessungs-
hochwassers - werden nachfolgend beschrieben (s. Abb. 25):

Schritt 1: Erstellung hochaufgeldster Gelindemodelle

Mit Hilfe von Laserscanbefliegungen konnen hochaufge-
16ste digitale Gelindemodelle mit einer Genauigkeit von
1 m (und darunter) erstellt werden. Auch die photogram-
metrische Auswertung von Luftbildern ist ein géngiges
Verfahren zur Generierung der Gelindemodelle, die das
gesamte Einzugsgebiet eines Flusses abbilden sollten.

Schritt 2: Erstellung von Gewisserprofilen

Das eigentliche Gewaisserprofil kann durch Echolotpeilun-
gen erkundet werden. In der Regel werden die recht auf-
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Abb. 25: Ablauf des Referenzverfahrens im Handlungsfeld ,Vorbeugender Hochwasserschutz in Flussgebieten® (eigene Darstellung)

Regelungsbedarf (MKRO)
Vorbeugender Hochwasserschutz in Flussgebieten

Erstellung Vermessung von

Erstellung

hochaufgeloster Gewisserprofile Einbauten und

Geliandemodelle Durchlidssen

Hochwasserstatistik

Schritt 5

N_A-Modelle (eindimensional/ zweidimensional)
Wasserspiegellagen, Pegelstinde, Gefahrenintensitdt
(Stromung, Wassertiefe, spezifischer Abfluss)

Gefahrenkarte auf Grundlage des PMF
(ersatzweise HQextrem) entspricht Abschitzung der
zukiinftigen Entwicklung von Hochwassergefahren

Abschitzung der Sensitivitat

gegeniiber aktuellen Hochwassergefahren

GIS-Analyse:
Identifizierung unterschiedlich sensibler Landnutzungen

Empfindliche Nutzungen )

Abschitzung der aktuellen Betroffenheit \
gegeniiber Hochwassergefahren

Schritt 8

Schritt 9

Ableitung priorisierter Planungsmanahmen:
z.B. Ausweisung Vorrang-/ Vorbehaltsgebiete Hochwasserschutz
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wandigen Peilungen durch die Wasser- und Schifffahrts-
amter durchgefiihrt. Daneben kénnen die Profile durch
Laserscanmethoden (griiner Laser zur Durchdringung des
Wassers) auch aus der Luft erstellt werden.

Schritt 3: Vermessung von Durchldssen wie Briicken

Durchlisse und Briicken sind wichtig, um im Rahmen der
Hochwassermodellierung den Abfluss sowie die Stromung
zu bestimmen und den Wasserstand bzw. Wasserspiegella-
gen zu berechnen (s.u.). Die Einmessung erfolgt in der Regel
terrestrisch.

Schritt 4: Berechnung der Hochwasserstatistik
(Abflusswerte HQ 100-Statistik, Regionalisierung)

HQ bezeichnet den hochsten (H) Abflusswert (Q) in einem
definierten Zeitraum. Das Hochwasser wird als Hochwas-
serscheitelabfluss, d.h. an der Hochwasserspitze, gemessen.
HQ 100 beschreibt dabei den (grofRten) Hochwasserabfluss
innerhalb der letzten 100 Jahre und ist somit ein verander-
licher statistischer Wert, bezogen auf vergangene Ereignis-
se. Die Verfahren zur Bestimmung des Bemessungshoch-
wassers sind beim Deutschen Verband fiir Wasserwirtschaft
und Kulturbau (DVWK 1979/1999) beschrieben. Die Schei-
telwerte sind abhingig von der Abflussmenge und den
durch die drtliche Geometrie und das Retentionsvermdgen
einzelner Gewisserabschnitte bedingten Abflussprozessen
(Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen 2002: 48).

Ein wesentliches Problem der statistischen Bestimmung ist
dabei der Stichprobenumfang. Bei der Berechnung des HQ
100 spielen die Zahl der Pegel, die Messhaufigkeit inner-
halb eines Jahres sowie die Anzahl der erfassten Jahre eine
wichtige Rolle. Insbesondere fiir kleinere Fliefigew&sser
liegen hiufig nur wenige Messdaten vor. Hinzu kommt,
dass nicht alle Datenkollektive entlang eines Einzugsge-
bietes homogen sind, also z.B. Daten aus unterschiedlichen
Zeitreihen stammen bzw. die baulichen Anderungen an
Fliegewissern und deren Zufliissen nicht beriicksichtigt
werden. Die wichtigsten hydraulisch relevanten Bauwerke
in Gewissern sind Briicken, Wehre und Durchlésse. Die
unterschiedlichen Abflusszustinde werden mithilfe von
Uberfall-, FlieRR- oder Widerstandsformeln unter Verwen-

dung entsprechender Beiwerte bzw. Parameter berechnet.
Dazu ist eine entsprechende Parametrisierung der Bauwer-
ke anhand ihrer Form und ihrer Abmessungen erforderlich.

Aufgrund der auch nach statistischer Homogenisierung
verbleibenden Unsicherheiten der Berechnung der HQ
erfolgt schlussendlich eine normative Festlegung des
Bemessungshochwassers (Landesumweltamt Nordrhein-
Westfalen 2002: 50).

Mit Hilfe von Hochwasserganglinien konnen Hochwasser-
modelle unter Bertiicksichtigung der Gelindemodelle und
Gewdsserprofile dann Simulationen zu Hochwasserereig-
nissen durchfiihren. Nach Kalibrierung der Modellergeb-
nisse mit vergangenen Ereignissen konnen Abflussmenge,
Flief}geschwindigkeit und Flachenumgriff fiir die gewahl-
ten HQ bestimmt werden. Am Beispiel des Rheins werden
so aus einer 97-jahrigen Zeitreihe die Datenkollektive und
die Ganglinien fiir das HQ 100 bestimmt. Die Jahrlichkeiten
fr das HQ 200 und grofier werden daraufhin extrapoliert.
(Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen 2002: 74)

Nachdem das Datenkollektiv bestimmt wurde, erfolgt eine
Einspeisung der Ganglinien in ein Niederschlagsabflussmo-
dell zur Berechnung der Modellhochwasser. Eine Herausfor-
derung stellt dabei auch die Bestimmung urséachlicher Zu-
sammenhinge fiir die Hochwasserentstehung dar. Wie hoch
ist an einem Pegel der konkrete Beitrag des Niederschlages im
ortlichen Einzugsgebiet im Vergleich zum Zufluss (bestimmt
durch die Schneeschmelze, Dauerregen etc.)?

Die Modellierung von Extremhochwassern kann dabei
auf Daten zu extremen Niederschlagsereignissen beruhen
(was ein flaichendeckendes Datenkollektiv voraussetzt),
auf dem modellierten Zusammentreffen der fiir die
Nebenfliisse jeweils hochsten Hochwasserganglinien als
Grundlage fiir ein Extremereignis oder aber auf Erh6hung
der Hochwasserganglinien als Maf? fiir Abflussspitzen um
einen gesetzten Faktor. Dabei muss immer ein definierter
Gewasserzustand (z.B. Ausbaustand des Rheins 1977) und
der Faktor auf einen definierten Pegel hin (z.B. Pegel Rees
bei einer Abflussmenge gemafd HQ 200, HQ 500, HQ 1.250)
genutzt werden (s. Abb. 26). (Landesumweltamt Nordrhein-
Westfalen 2002: 67ff)
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Abb. 26: Entwicklung von Modellhochwassern durch Erhéhung der Nebenflussganglinien ohne deren zeitliche Verschiebung

(Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen 2002: 68)
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Ausgehend von den Pegelstinden werden Wasserspiegel-
lagen zundchst fir die Pegelstandorte und anschliefend
flr weitere Profile berechnet. So kann der Wasserstand an
beliebigen Stellen des Flief}gewasserverlaufes dargestellt
werden. Durch die Verschneidung der Wasserspiegellagen
mit dem digitalen Gelandemodell im GIS wird eine Karte
des Flaichenumgriffs erstellt.

Wichtig in diesem Zusammenhang ist auch die Kenntnis
der wassertiefenabhiangigen Rauigkeit, welche fir die
Berechnung der Fliefigeschwindigkeit in den einzelnen
Kompartimenten notwendig ist. Die Rauigkeit der Gelan-
deoberflache, i.d.R. abgeleitet aus der Bodenbedeckung,
hat groflen Einfluss auf die FlieRdynamik. Dariiber hinaus
sind Fliefigeschwindigkeit und Wassertiefe die Grundlage
zur Berechnung des spezifischen Abflusses als Kennwert
fur die Gefahrenintensitit. (Landesumweltamt Nordrhein-
Westfalen 2002)
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Schritt 5: Hydraulische Modellierung
des Gewadsserbettes

Die Berechnung kann ,von Hand“ oder mit ein- bzw. zwei-
dimensionalen Modellen erfolgen. Bei eindimensionalen
Modellen wird nur eine Stromungskomponente (parallel
zur lokalen HauptfliefRrichtung des Flusses) simuliert. Diese
ist abhingig von der vorab festgelegten raumlichen Positio-
nierung der Querprofile.

Beim zweidimensionalen Modell werden mehrere Stro-
mungsrichtungen berticksichtigt (s. Abb. 27). Dies ist wichtig,
da Topographie und Relief die Stromungsrichtung stark be-
einflussen konnen. Auch die Berechnung von Teilstrémun-
gen verschiedener Wasserlagenhdhen ist moglich - etwa im
Bereich von gewisserparallelen Durchlissen, im Bereich
von Dammlagen oder sehr weit ausufernden Flussbetten
im Tiefland. Fiir jeden Punkt im Gewassermodell ist dann
der Wasserstand und die Flief3geschwindigkeit berechen-
bar. (Website NI-VORIS, Website Niedersiachsisches Minis-
terium fir Umwelt, Energie und Klimaschutz)
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Im Bereich der Kiiste sind zusatzlich weitere Faktoren bei
der Bestimmung der Betroffenheit notwendig. Hierzu
zdhlen insbesondere der Tideverlauf, Sturmflutereignisse
und mogliche extreme Gefahrensituationen. Hier wird
deshalb vor dem Hintergrund der Kiistenschutzanlagen ein
Maximalwasserstand hinter den Hochwasserschutzanlagen
projiziert oder tiber hydrodynamische Flutungsmodelle,
die sich einstellenden Wasserstiande bestimmt. (Landesum-
weltamt Nordrhein-Westfalen 2002: 15; MUNLV 2006)

Als Produkt der Modellierung entsteht eine Gefahrenkarte
mit Ausgabe der iberschwemmten Flache und der Gefah-
renintensitit des Hochwassers. Die Gefahrenkarten zeigen
somit den Wirkbereich des Hochwassers in Form von
potenziell iberschwemmten Gebieten an. Deren Genauig-
keit hiangt dabei stark vom Umgang mit den beschriebenen
Unsicherheiten bei der Erstellung der Datenkollektive und
Modelle ab. Fiir den vorsorgenden Hochwasserschutz in
der Regionalplanung wird - abweichend von den Empfeh-
lungen der LAWA (2010) - vorgeschlagen, sich am groften
wahrscheinlichen Hochwasser (probable maximum flood,
PMF) bzw., sollte dies noch nicht zur Verfiigung stehen, am
HQ extrem, moglichst am HQ 500, zu orientieren.

Abb. 27: Beispiel fir ein zweidimensionales Stromungsmodell
(MLUR-SH 2011, s. Website Niedersichsisches Ministerium fiir
Umwelt, Energie und Klimaschutz)

Beim Wirkbereich kann zudem die Gefahrenintensitit
unterschieden werden. Diese ist abhiingig von der Uberflu-
tungshohe und der Stromungsgeschwindigkeit. Bereiche
mit geringer Uberflutungshéhe von wenigen Zentimetern
sollten anders beurteilt werden als Bereiche mit Uberflu-
tungshohen von 1 oder 2 m. Die Gefahrenkarten differen-
zieren hier Hohen von 0,5 m, 1 m, 2 m und 4 m sowie grofier
als4 m.

Der zweite Faktor zur Beurteilung der Gefahrenintensitét
ist die Stromungsgeschwindigkeit. Langsam flief}endes
Wasser birgt ein geringeres Schadenspotenzial als schnell
flieRendes Wasser, insbesondere bei geringen Wassertiefen.
Die Gefahrenkarten empfehlen eine Differenzierung der
FlieRgeschwindigkeit von kleiner 0,2 m/s, 0,2 bis 0,5 m/s,
0,5 bis 2 m/s sowie grofler 2 m/s. Bei Geschwindigkeiten
von Uber 2 m/s besteht das Risiko von statischen Schiden
an Gebduden und damit auch das Risiko von Verletzungen
bzw. Todesféllen der Bewohner. In manchen Bundeslan-
dern wird auch der spezifische Abfluss (m?/s) als MafR fiir
die Gefahrenintensitit angegeben.

Unabhingig von den Gefahrenkarten kann die Gefahren-
intensitit auch als Matrix aus den vorgenannten bestimmt
werden (siehe Beispiel Regionaler Planungsverband Oberes
Elbtal/Osterzgebirge bzw. Schweizer Gefahrenkarte). In den
Empfehlungen der LAWA zur Erstellung von Gefahrenkar-
ten ist dies jedoch nicht aufgenommen.

Schritt 6: Abschitzung der Sensitivitit

Fiir die Ermittlung der Empfindlichkeit werden sensitive
Nutzungen gegentiber Hochwassergefahren identifiziert.

Schritt 7: Abschitzung der Betroffenheit

Die sensitiven Nutzungen werden innerhalb des Wirkberei-
ches verortet. Fiir die Regionalplanung stellt sich die Frage,
ob eine Differenzierung der Landnutzungen hinsichtlich
ihrer Sensitivitit und Betroffenheit gegeniiber Hochwas-
sergefahren notwendig erscheint oder nicht. Eine Auswei-
sung von Vorrang- bzw. Vorbehaltsgebieten kann ohne wei-
tere Differenzierung vorgenommen werden, da diese auch
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im Siedlungsbereich Gltigkeit besitzen. Generell konnen
nicht angepasste Landnutzungen ausgeschlossen werden,
ohne zwischen den Landnutzungen zu differenzieren.
Zudem kann fiir die Ausgestaltung konkreter Mafinahmen
auf die kommunale Ebene abgeschichtet werden.

Fiir eine differenziertere Herangehensweise kann jedoch
die Sensitivitit unterschiedlicher Landnutzungen auch

in Abhangigkeit von der Gefahrenintensitit (potenzielle
Uberflutungshéhe, FlieRgeschwindigkeit des Gewissers) im
Hochwasserfall fiir die Ermittlung der Betroffenheit heran-
gezogen werden. So ist es moglich, anhand der differenzier-
ten Betroffenheit von Raumnutzungen raumplanerische
Festlegungen zu treffen. Zusétzlich sollten auch solche
Nutzungen betrachtet werden, von denen im Falle einer
Uberschwemmung Gefahren ausgehen kénnen (Kliranla-
gen, Chemiebetriebe etc.).

Nachfolgend wird beispielhaft das Vorgehen bei der Erstel-
lung der Hochwasserrisikokarten nach der Hochwasserri-
sikomanagementrichtlinie beschrieben. Die Ermittlung/
Darstellung der betroffenen Nutzung erfolgt grundsitzlich
durch Uberlagerung der sensitiven Nutzungen mit dem
Umgriff der Hochwassergefahrenkarte.

Einwohner: Hierzu werden Gemeindegrenzen bzw. die
Flachennutzung auf Gemeindeebene herangezogen. Die
Bestimmung der Anzahl der Einwohner erfolgt getrennt
flir jede Gemeinde (auf Basis einer Gleichverteilung der
Einwohner im Gemeindegebiet oder differenzierter, etwa
auf Basis einer siedlungsflichenbezogenen Umlegung der
Einwohner auf der Ebene von Stadtbezirken).

Art der wirtschaftlichen Titigkeiten:

+  Wohnbauflidche und Flache gemischter Nutzung: Hier
ist die Wohnbevélkerung konzentriert; bei Uber-
schwemmung droht Gefahr fiir Leib und Leben.
Industriefliche, Fliche besonderer funktionaler Pri-
gung: Hier konzentriert sich die Arbeitsbevolkerung.
Sensible Industrie- und Gewerbeobjekte besitzen ein
hohes monetires Schadenspotenzial.

« Flachen der Verkehrsinfrastruktur: Diese besitzen gro-
e Bedeutung als Rettungs- und Evakuierungsachsen.

- Landwirtschaft, Wald, ggf. sonstige Vegetations- und
Freiflaichen sowie Gewésser.

Anlagen gemif Anhang I der Richtlinie 96/61/EG (IVU-
Richtlinie): Standorte von IVU-Anlagen, d.h. Anlagen
gemafd Anhang I der Richtlinie 96/61/EG (IVU-Richtlinie)

Schutzgebiete gemiaf! Anhang IV Nummer 1 Ziffern i, iii
und v der Richtlinie 2000/60/EG: Es sind die Gebiete nach
Art. 7 WRRL, die fiir die Entnahme von Wasser fiir den
menschlichen Gebrauch ausgewiesen wurden, Erholungs-
und Badegewisser sowie FFH- und Vogelschutzgebiete
darzustellen.

Weitere Informationen gemaf Art. 6 Abs. 5d HWRM-RL
(optional): Neben den vorgeschriebenen Informationen bei
der Darstellung von Hochwasserrisiken kénnen optional
weitere Kategorien hinzugefligt werden. Dies sind bei-
spielsweise

»  Kulturgiiter mit besonderer Bedeutung

+  Badegewdsser

«  bedeutende Verschmutzungsquellen (Gebiete, die von
Feststofftransport und -ablagerung betroffen sein
konnen)

- gefiahrdete Einzelobjekte besonderer Bedeutung wie
beispielsweise Krankenhiuser, Schulen, Einrichtungen
der Infrastruktur

- Hochwasserschutzanlagen, iiberschwemmungsgefdhr-
dete Gebiete etc.

Schritte 8 und 9: Abschitzung der zukiinftigen
Sensitivitdt und Betroffenheit

Da die Gefahrenkarte als Ergebnis der Schritte 1 bis 5

bei Wahl des PMF (bzw. in geringerem Umfang des HQ
extrem) den gesamten Gefahrenraum als Wirkbereich der
Hochwassergefahr beschreibt, dndern sich bei zukiinftigen
Betroffenheiten nur die Beurteilung sensitiver Nutzungen
bzw. zukinftige Realisierungen von geplanten sensitiven
Nutzungen.
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Beispiel:
Oberes Elbtal/Osterzgebirge

Ein gutes Beispiel der Klimafolgenbewertung zum vorbeugenden
Hochwasserschutz in Flussgebieten ist das KlimaMORO Oberes Elbtal/
Osterzgebirge. Die Region ist von Hochwassergefahren potenziell
sehr stark betroffen, da alleine infolge der Uberschwemmung durch
die Elbe (BundeswasserstralRe) sowie Gewasser erster Ordnung etwa
90% aller Kommunen den oft erheblichen Auswirkungen ausgesetzt
sind. Dabei kénnen bei den am starksten betroffenen Kommunen 70
bis 95% des Gemeindegebietes bzw. 75 bis 95% der bebauten Flache
Uberflutet werden (Seifert 2013). Die Klimafolgenbewertung fiir den
Hochwasserschutz in der Region Oberes Elbtal/Osterzgebirge basiert
auf wasserwirtschaftlichen Grundlagen.

Gefahrenhinweiskarten

Gefahrenhinweiskarten im MaRstab 1:100.000 sind als Grundlagen
fur die Raumplanung gedacht. Sie stellen die potenziell gefahrdeten,
auch hinter den Hochwasserschutzeinrichtungen liegenden Bereiche
nach Intensitat differenziert dar. Zwei Kartensatze zeigen die potenzi-
ell tiberschwemmungsgefahrdeten Flichen (Uberschwemmungskar-
te) sowie die zu erwartende Schadenssumme und besonders gefahr-
dete Objekte im Uberschwemmungsgebiet (Schadenspotenzialkarte).

In den Uberschwemmungskarten wird neben der Ausdehnung der
Uberschwemmungsbereiche auch die Intensitit der Uberschwem-
mung dargestellt: in Flachbereichen durch die Wassertiefe, in Steil-
bereichen durch den spezifischen Abfluss (Produkt aus Wassertiefe
und FlieRgeschwindigkeit). Der spezifische Abfluss beschreibt die

Die Intensitat ist

» hoch, wenn die Wassertiefe mehr als 2 m oder der spezifische
Abfluss (q = v mal hw) groRer gleich 2,0 m?/s betrégt: Es besteht
Gefahr flr Leib und Leben, auch innerhalb von Gebduden. Zudem
konnen Gebaudezerstérungen auftreten.

«  mittel bei einer Wassertiefe von 0,5 bis 2 m (spezifische Abfluss [q
=v mal hw] zwischen 2,0 m?/s und 0,5 m?/s), bei der Gefahren vor
allem auRerhalb von Gebauden gegeben sind und Sachschaden
an Gebauden auftreten kénnen.

+ niedrig bei Wassertiefen kleiner 0,5 m (spezifische Abfluss [q = v
mal hw] kleiner 0,5 m?/s), bei denen Sachschiden v.a. in Keller-
rdaumen zu erwarten sind.

Gefahrenkarten

Uber die Gefahrenhinweiskarten hinaus liegen Gefahrenkarten als Be-
standteil der sichsischen Hochwasserschutzkonzepte vor. Diese was-
serwirtschaftlichen Rahmenpléne beinhalten u.a. die Begutachtung
historischer Extremhochwasserereignisse, hydrologische Analysen
und hydraulische Berechnungen zur Ermittlung von Hochwasserge-
fahren sowie die Ableitung des Schutzniveaus vor dem Hintergrund
statistischer Eintrittswahrscheinlichkeiten. Die Gefahrenkarten liegen
fur die Ortslagen im MaRstab 1: 5.000 vor und sind in einem Ergeb-
nisbericht erldutert (Beispiel Hochwasserschutzkonzept Stadt Freital,
s. Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen 2005)

Abflussmenge pro laufenden Meter Breite.

Tab. 8: Datengrundlagen der Gefahrenhinweiskarten und Gefahrenkarten in Sachsen (eigene Darstellung nach Seifert/Elze, in: Seifert 2012b: 6)

Gefahrenhinweiskarte Gefahrenkarten
ErfassungsmaRstab 1:25.000 >1:5.000
DarstellungsmaRstab 1:100.000 i.d.R. 1:5.000 oder 1:10.000
Berechnungsmethode rasterbasierte hydrodynamische 1D-Berechnung (horizontale Projektion des Wasserspiegels aus der

Berechnung

Gewasserachse in das Geldnde) oder stationdre 2D-Berechnung

Handische Korrekturen

nur in geringem Umfang

ja

Gebietsabdeckung

an allen Gewadssern durchgangig

an einigen Gewassern durchgangig, an einigen nur fir Ortslagen

Uberértliche Passfahigkeit
der Daten

keine Spriinge an Bearbeitungs-
grenzen

Spriinge an Bearbeitungsgrenzen

Uberértliche Einheitlichkeit
bei Definition Extremereignis

nicht gegeben (z.B. unterschiedlich
lange Zeitreihen)

nicht gegeben (z.B. unterschiedlich lange Zeitreihen)

Auswahl Extremereignis Elbe

ca. HQ 500

HQ 200 (Einordnung als Extrem fraglich, aber sinkende Zuverlassigkeit
ab HQ > 200)

Kiinftige Verfligbarkeit

voraussichtlich Auslaufmodell

gegeben
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Die Inhalte entsprechen denen der Gefahrenhinweiskarte. Es werden
zusitzlich mehrere Gefahrenarten (Uberschwemmung, Erosion und
Ablagerung von Geschiebe oder Treibgut) beriicksichtigt. Entsprechend
groRer ist der Aufwand zur Berechnung der vielen EinflussgroRen

im detailgenaueren MaRstab. Die Erstellung der flachendeckenden
Gefahrenhinweiskarten und der nur fiir die Ortslagen vorhandenen
Gefahrenkarten basiert auf unterschiedlichen Berechnungsgrundla-
gen. Die groberen Gefahrenhinweiskarten werden tber rasterbasierte
hydrodynamische Methoden berechnet, die Gefahrenkarten numerisch
iber 2D-Niederschlags-Abflussmodelle bzw. direkt aus den Wasser-
spiegellagen.

Abb. 28: Unterschiede des Flachen-
umgriffes des HQ 100 der Gefah-
renhinweiskarte im Vergleich zur
Gefahrenkarte in Sachsen (Seifert/
Elze, in: Seifert 2012b: 7)

Abb. 29: Unterschiede des Flachen-
umgriffes des 10 m-Wasserstandes
bei Extremhochwasser der Gefah-
renhinweiskarte im Vergleich zur
Gefahrenkarte in Sachsen (Seifert/
Elze, in: Seifert 2012b: 8)

Entsprechend der unterschiedlichen Methodik weichen auch die
Ergebnisse des raumlichen Umgriffs der Gefahrenhinweiskarten gegen-
ber den Gefahrenkarten ab (hier dargestellt fir das HQ 100 bzw. fiir
den 10 m-Wasserstand eines Extremhochwassers). Die insgesamt we-
niger aufwandige rasterbasierte hydrodynamische Berechnung weist
gegeniiber der Gefahrenkarte auch Uberschwemmungsbereiche auf,
die nur indirekte Verbindung zum Flussbett besitzen (s. Abb. 28, 29).

HQ 100 GFK

(horizontale Pro-
jektion des
Wasserspiegels
aus der
Gewasserachse
in das Gelande)

HQ 100 GHK

{ (rasterbasierte

hydrodynamische
Berechnung)

EHQ 10m GFK

(rasterbasierte
hydrodynamische
Berechnung)

EHQ 10m GHK

(stationare 2-D-
Berechnung)

(aufwandig)
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Die Ideen der Region Oberes Elbtal/Osterzgebirge zur Ableitung von
AnpassungsmaRnahmen sehen u.a. vor, Festlegungen zur Hochwas-
servorsorge von der Eintrittswahrscheinlichkeit zu entkoppeln und
sich stattdessen an der Gefahrenintensitat bei Extremhochwasser zu
orientieren (s. Tab. 9).

Als rdumlicher Umgriff soll der Uberschwemmungsbereich des
Extremhochwassers (HQ extrem, z.B. HQ 500) herangezogen werden.
(Seifert 2012a/c; Regionaler Planungsverband Oberes Elbtal/Osterz-
gebirge 2013)

Dabei sollen Vorranggebiete sowohl im Freiraum als auch im Sied-
lungsbestand - differenziert nach der Gefahrenintensitat - ausge-
wiesen werden. Die Festsetzung ist dabei jedoch nicht mit einem
Bauverbot, sondern vielmehr mit der Verpflichtung zu einer hochwas-
serangepassten Bauweise verbunden, da die konkrete Ausgestaltung
den Kommunen vorbehalten ist. (Seifert 2012c)

Mit der Wahl des HQ extrem als Grundlage fiir die Bestimmung

von Vorranggebieten und der Festlegung hochwasserangepasster
Bauweisen kann das sehr hohe Schadenspotenzial der Restrisiken
(verdichtete Bebauung hinter den Hochwasserschutzanlagen mit
hohem 6konomischem Schadenspotenzial) minimiert werden. (Seifert
2012c; s. Abb. 30)

Am Beispiel von Freital sind die unterschiedlichen Grenzen des
Umgriffs zur beabsichtigten Festlegung von Vorrang- und Vorbe-
haltsgebieten dargestellt (siehe auch Landestalsperrenverwaltung des
Freistaates Sachsen 2005; s. Abb. 31).

Weitergehende Informationen

KlimaMORO-Region Oberes Elbtal/Osterzgebirge:
www.rpv-elbtalosterz.de

Land Sachsen — Gefahrenhinweiskarten: www.umwelt.sachsen.de

Land Sachsen — Gefahrenkarten fiir Ortslagen:
www.umwelt.sachsen.de

Tab. 9: Gegenwartige und vorgeschlagene Handhabung zur Festlegung von Vorranggebieten fir Hochwasserschutz/ -vorsorge

(eigene Darstellung nach Seifert 2012c: 14)

Gegenwartige Handhabung: Hochwasserschutz

Vorgeschlagene Handhabung: Hochwasservorsorge

Nur im Uberschwemmungsbereich des
einhundertjahrlichen Hochwassers

Zusitzlich in Zone mit hoher Gefahr des Uberschwemmungs-
bereiches bei Extremhochwasser

Nur im Freiraum

Im Freiraum und im Siedlungsbestand

Gekoppelt mit generellem Bauverbot

Im Innenbereich nur Verpflichtung zu hochwasserangepasster
Bauweise; Bauverbote nur zur Sicherung von Hochwasserriick-
halteraumen im AuRenbereich

Keine Differenzierung nach Gefahrenintensitat, unabhangig
von der konkreten Gefahr gilt Giberall dasselbe Verbot

Differenzierung nach Wassertiefe und FlieRgeschwindigkeit bei
Extremhochwasser
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http://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/wasser/8843.htm

Abb. 30: Vergleich zwischen dem
Umgriff des wasserwirtschaftlich
festgelegten Uberschwemmungsge-
bietes HQ 100 zum Extremhochwasser
2002 am Beispiel von Dresden (Seifert
2012c: 11; Foto: Schragaufnahme
Dresden Nr. 89/2004, herausgegeben
mit Genehmigung des Stadtischen
Vermessungsamtes Dresden, Geneh-
migungsnr.: 06 62.17.2013)

Abb. 31: Vorschlag fir die Festlegung
von Vorrang- und Vorbehaltsgebie-
ten in Freital (Seifert 2012c: 15)

Erlduterung:
VRG = Vorranggebiet
VBG = Vorbehaltsgebiet

wasserrechiliches Uberschwemmungsgebiet HQ 100

Extremhochwasser-Uberschwenwsangsberaich 10,50 m

G '. ]
‘eine Gefahr, die A
uns wenig i
bewusst ist |

e i S

VRG Hochwasserschutz (Bestand)
VBG Hochwasserschutz (Bestand)

spezifischer Abfluss

<0,5m?/s
} Vorschlag Umgriff VBG
0,5-2m?/s

- >2m’/s Vorschlag VRG

T4V Nrissio.

Methodenhandbuch regionale Klimafolgenbewertung | Kap. 5: Referenzverfahren

81



B
!




5.3.2 Regionale Wasserknappheiten
Ausgangslage

Fiir die Grundwasserneubildung spielen klimatische Fak-
toren eine wichtige Rolle. Niederschlagsmenge, Intensitét
und saisonale Verteilung der Niederschldge sowie Abfluss,
Verdunstung und vegetationsbedingte Evapotranspiration
konstituieren neben dem Relief, dem Boden und den dar-
unter liegenden geologischen Schichten ein funktionales
System zur Bildung des Grundwasserhaushalts (Nieder-
sachsische Regierungskommission Klimaschutz 2012).

Saisonale Anderungen in den Niederschlagsmengen und
im Temperaturverhalten konnen zu Veranderungen im
Grundwasserhaushalt fiihren. Obwohl zukiinftig insgesamt
eine Zunahme der Niederschldge im Jahresmittel auf Basis
der Klimamodelle erwartet wird, kann es saisonal aufgrund
abnehmender Sommerniederschlage, verbunden mit hoher
Verdunstung und geringen Wasserspeicherfahigkeiten der
Boden und des Untergrundes, zu einer negativen Was-
serbilanz und damit zu einer Grundwasserverknappung
kommen (Niedersachsische Regierungskommission Klima-
schutz 2012; s. Abb. 32).

Eine verringerte Grundwasserneubildung kann im Zuge
einer Konzentration geogener und anthropogener Schad-
stoffe eine Verschlechterung der Grundwasserqualitat
bedingen (MKRO 2013: 28). In Kiistennéhe verstirken
niedrige Grundwasserstidnde bei gleichzeitigem Meeres-

spiegelanstieg die Versalzung von Boden (Niederséchsische
Regierungskommission Klimaschutz 2012).

Mogliche Folgen von Wasserknappheit bei Oberflichenge-
wassern sind Niedrigwasser, Verlandung und Trockenfallen
sowie Verschlechterung der Wasserqualitiat (MKRO 2013).

Regelungsbedarf in der Regionalplanung

Die MKRO (2013) sieht in diesem Zusammenhang wichtige
Aufgaben fiir die Regionalplanung, so

+ die verstirkte Sicherung von Wasserressourcen iiber
die Festlegung von Vorrang- und Vorbehaltsgebieten
zum Grundwasserschutz und zur Grundwasserversor-
gung sowie die Standortsicherung wasserwirtschaftlich
raumbedeutsamer Infrastrukturen.

- die Unterstitzung des Erhalts bzw. der Verbesserung
des Wasserhaushalts der Boden (Erhohung der Wasser-
speicherfiahigkeit, Verbesserung des Infiltrationsvermo-
gens) Uiber Festlegungen zur grundwasserschonenden
Flachennutzung, einer Reduktion der Fldchenversiege-
lung oder Férderprogramme zur Unterstiitzung einer
konservierenden Bodenbearbeitung und ganzjihrig aus-
reichenden Bodenbedeckung durch die Landwirtschaft.

die vorausschauende Lenkung stark wasserverbrau-
chender Nutzungen tiber die Festlegung von Aus-
schlussbereichen fir diese Nutzungen.

Abb. 32: Einflussfaktoren der Grundwasserneubildung (Glugla/Jankiewicz/Rachimow et al. 2003)
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Seitens der Fachplanungen ist insbesondere das Zusam-
menspiel mit der Wasserwirtschaft von grofier Bedeu-
tung, da das Fachressort die wesentlichen Grundlagen zur
Beurteilung vieler Aspekte von regionalen Wasserknapp-
heiten ermittelt. Insbesondere die Prozessmodelle und die
Grundlagendaten zur Beurteilung des Wasserhaushalts in
der Landschaft - in Abhingigkeit von Klimadaten, Land-
nutzung, Boden, Morphologie und Hydrogeologie — werden
von den Fachressorts konzeptioniert und betrieben bzw.
deren Anwendung durch Fachbiiros iiberwacht. Zudem ist
die Wasserwirtschaft fiir die Ermittlung des Wasserbedarfs
und der Wasserversorgung unterschiedlicher Landnutzer
verantwortlich. Faktisch werden in der Regionalplanung
kaum Festlegungen zum Thema Wasser getroffen, ohne
diese intensiv mit dem Fachressort abgestimmt zu haben.

Grundsitzlicher methodischer Ansatz
der Klimafolgenbewertung

~Wasserknappheit“ besitzt einen ressourcen6konomischen
Hintergrund, da die Ressource Wasser hinsichtlich der Was-
serversorgung, der Nutzbarkeit - beispielsweise der Schiff-
barkeit von FlieRgewédssern — oder anderer Zielfestlegungen
wie dem Schutz feuchteabhingiger Biotope bewertet

wird. Die Analyse des Wasserhaushalts als Grundlage einer
Bewertung von Wasserknappheit muss daher vor dem
Hintergrund dieser spezifischen Nutzungsperspektiven
erfolgen (s. Abb. 33). Mit Blick auf den Regelungsbedarf der
Regionalplanung und der Reichweite GIS-gestiitzter Wirk-
modelle zur Beschreibung von Wasserhaushaltsprozessen
kann der Untersuchungsgegenstand eingegrenzt werden:

1. Mit Hilfe von Grundwasserhaushaltsmodellen und
Modellen zur Abschitzung der Wasserqualitit konnen
unter Beachtung weiterer wasserwirtschaftlich relevanter
Kriterien Flichenkontingente fiir den Grundwasserschutz
ermittelt werden. Uber Zielfestlegungen zur Ausnutzung
des Grundwasservorkommens und der wasserwirtschaft-
lich genutzten Grundwasservorrite kann entschieden
werden, ob und in welchem Umfang regionalplanerische
Festlegungen zur Ausweisung von Wasserschutzgebieten
erforderlich sind. Die Bedeutung der Klimaparameter wie
Niederschlag und Verdunstung fiir die aktuelle Wasser-

haushaltssituation liegt in deren Beitrag zur Grundwasser-
neubildung, wobei die Wasserknappheit stark durch den
Wasserbedarf gesteuert wird. Zunéchst wird von rezenten
Klimadaten ausgegangen. Abschitzungen der zukiinftigen
Entwicklung des Klimasignals haben Auswirkungen auf das
Mengengeriist und die Wasserbilanz; diese gehoren heute
bereits zur Modellierungspraxis der Wasserwirtschaft.

2. Grundwasser umfasst auch das oberflichennahe Boden-
wasser, das generell die Bodenfunktionen, insbesondere
aber bodenwasserabhingige Landnutzungen, beeinflusst.
Fiir spezifische Fragestellungen wie die Betroffenheit von
Ackerboden gegentiber Austrocknung oder die Beurteilung
von Ertragseinbufien durch die Landwirtschaft haben sich
Bodenwasserhaushaltsmodelle etabliert. Die Knappheit
von pflanzenverfiigbarem Bodenwasser in der Vegetations-
periode entscheidet (neben anderen Faktoren) tiber Pflan-
zenwachstum und Ertragseinbufen in der Landwirtschaft.
Bei Unterschreitung eines Schwellenwertes von 40% der
nutzbaren Feldkapazitit (nFK) des Bodens wird von einer
Beregnungsbediirftigkeit der Kulturen ausgegangen. Somit
bildet dieser Indikator auch einen Maf3stab zur Beurteilung
von Trockenheit. Da die Verdunstung und die vegetations-
abhingige Evapotranspiration eine wichtige Rolle spielen,
wird Trockenheit in Abhingigkeit der Feldfrucht bestimmt.

Die heutigen Wirkmodelle konnen auch Griinland und
Wilder hinsichtlich des Wasserbedarfs differenziert ab-
bilden, wodurch es mittlerweile moglich ist, den Land-
schaftswasserhaushalt unter Zuhilfenahme rdumlich sehr
differenzierter Boden- und Tagesniederschlagsdaten zu
bilanzieren.

Alternativ zu den elaborierten GIS-gestiitzen Wirkmo-
dellen kann die Betroffenheit von Ackerbéden, Wald und
Biotopen gegeniiber Trockenheit auch tiber GIS-Analysen
ermittelt werden. Hierzu werden Informationen zur klima-
tischen Wasserbilanz und dem Wasserbedarf von Land-
nutzungen (Feldfrucht/ Wald) mit der fiir Béden typischen
nutzbaren Feldkapazitit verkniipft. Dabei gehen jedoch nur
statische Informationen in die Analyse ein (Jahreswerte der
klimatischen Wasserbilanz, prinzipiell nutzbare Feldkapa-
zitit des Bodens ohne Bertiicksichtigung der tatsachlichen
Kapazitit). Die hohe raumliche und zeitliche Auflésung der
Daten geht dabei verloren.
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3. Sowohl aus den Analysen des Grundwasserhaushalts

als auch aus den Analysen des Landschaftswasserhaus-
halts konnen Raume mit Wasserknappheit fiir bestimmte
Nutzungen abgeleitet werden. GIS-Analysen helfen bei der
Identifizierung der betroffenen Riume. Daraus lassen sich
Mafinahmen ableiten, die fiir die betroffenen Riume zu
einer Verbesserung des Wasserhaushalts fithren kénnen,
etwa die Verbesserung der Retention von Oberflichen-
abfliissen durch Waldmehrung oder die Lenkung des
Wasserverbrauchs der Nutzungen zugunsten der knappen
Ressource Wasser.

4. Die Beurteilung der Wasserknappheit im Zusammen-
hang mit Wasserressourcen der Oberflichengewisser kann
methodisch analog zum Grundwasserhaushalt analysiert
und bewertet werden. Die Wirkmodelle fiir Stillgew#sser
und fiir Oberflichengewisser unterscheiden sich jedoch
erheblich voneinander.

Rechtssicherheit der regionalplanerischen Festlegungen
im Zusammenhang mit regionalen Wasserknappheiten ist
dann gegeben, wenn die Planfestlegungen unter Bertick-
sichtigung der verfiigbaren Informationen und auf Basis
anerkannter Analyse- und Bewertungsverfahren erarbeitet
und transparent dargelegt wurden, sowie auf konsistenten

Entscheidungen beruhen. Insbesondere die Sicherung von
Wasserressourcen iiber die Ausweisung von Vorrang- und
Vorbehaltsgebieten zum Grundwasserschutz muss diese
Mafistibe erfiillen. Gerade bei der Sicherung von Grund-
wasserressourcen spielen nicht nur das aktuelle Wasservor-
kommen, sondern auch die Ausnutzung aktueller Grund-
wasservorrite und der Wasserbedarf eine wichtige Rolle.
Dabei beruhen Schitzungen des Wasserbedarfs u.a. auf
Bevolkerungsprognosen, die die zukiinftige Bevolkerungs-
entwicklung abbilden. Szenarien, d.h. mogliche zukiinftige
Entwicklungen ggf. unter verainderten Rahmenbedingun-
gen, werden nur insofern betrachtet, als dass unterschied-
liche Alternativen der Wasserversorgung (z.B. dezentrale/
zentrale Versorgung, Fernwasser...) berticksichtigt werden.
Dies dndert aber nichts am Mengengeriist der Wasserbilanz.

Hinsichtlich der Klimafolgenbewertung ist daher anzuneh-
men, dass Rechtssicherheit bereits dann gegeben ist, wenn

sich die Informationen zur Bewertung der Grundwasser-
haushaltsbilanz analog zur Bevolkerungsprognose auf
aktuelle Grundwasserneubildungsraten und Prognosen auf
Grundlage bekannter Wirkzusammenhénge stiitzt. Darii-
ber hinaus kénnen Klimamodellierungen als Argumenta-
tionshilfe und Begriindungszusammenhang herangezogen
werden, um den Vorsorgeaspekt zu stiarken.
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Abb. 33: Anderung der jahrlichen Summen der Verdunstung (links), der Grundwasserneubildung (Mitte) und des Abflusses (rechts) im Vergleich
der Durchschnitte der Jahre 1991-2010 und 2031-2050 fiir die groRen Flusseinzugsgebiete (PIK 2012, in: Gerstengarbe/Welzer 2013: 20)
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Im Nachfolgenden werden die Schritte zur Ableitung der
Klimafolgen und die Schnittstellen zur Ableitung von Pla-
nungsmafinahmen beschrieben (s. Abb. 34).

Fokus: Klimafolgenbewertungen mit Bezug
zum Grundwasser- und Bodenwasserhaushalt

Schritt 1: Identifizierung der wesentlichen Wirk-
zusammenhange bei regionaler Wasserknappheit

Beim Themenfeld ,Regionale Wasserknappheiten® stellt
die Bilanzierung des Wasserhaushalts eine zentrale Grofie
bei der Analyse und Bewertung von Klimafolgen dar. Die
Wechselwirkung mit anderen Systemkomponenten der
Umwelt wie Boden, Geologie oder Morphologie, der be-
lebten Umwelt sowie der Landnutzung verweisen auf sehr
komplexe Zusammenhinge und Funktionen.

Die Identifizierung der Wirkzusammenhéange hinsicht-
lich regionaler Wasserknappheiten und die Gewich-

tung relevanter regionaler Kontexte stellen wesentliche
Arbeitsschritte zu Beginn der Klimafolgenbewertung dar.
Aufgrund der komplexen Wirkzusammenhinge sollte
dieser Arbeitsschritt zusammen mit den Fachressorts -
etwa im Rahmen eines Workshops zur Eingrenzung des
Untersuchungsgegenstandes, zur Ermittlung der verfiigba-
ren Daten und Datenqualitaten sowie zur Festlegung der
spezifischen Methodik - erfolgen, sofern dies nicht bereits
im Rahmen des vorgeschalteten Screenings durchgefiihrt
wurde. Im Ergebnis werden die wesentlichen Wirkzu-
sammenhinge dargelegt und die methodische Herange-
hensweise sowie die Arbeitsteilung zwischen den Ressorts
festgelegt.

Schritt 2: Bestimmung der Wirkmodelle in Abhédngig-
keit der Wirkpfade und der Wirkfolgen mit Integration
von Klimasignal und Sensitivitatsindikatoren

Der Einfluss von Klimafolgen auf das Grundwasser zielt
primir auf Anderungen des Grundwasserhaushalts ab. Hier
liefern Wasserhaushaltsmodelle wesentliche Basisinforma-
tionen, die zur Ableitung weiterer Komponenten des Ge-
bietswasserhaushalts, beispielsweise des Bodenwasserhaus-
halts oder des Grundwasserflurabstands, genutzt werden

konnen. Diese Informationen liefern wichtige Grundlagen
flr die Wasserwirtschaft, z.B. um Entnahmemengen fiir
bestimmte Wasserversorgungen zu bestimmen.

Mehrdimensionale Wasserhaushaltsmodelle, die den drei-
dimensionalen Raum, d.h. den geologischen Untergrund,
abbilden und auch zeitlich hohe Aufl6sungen besitzen, zie-
len auf die Darstellung des Gebietswasserhaushalts in der
Flache und bilanzieren das Grundwasservorkommen. Die
Wirkmodelle sind in der Lage, in Abhédngigkeit von Klima-
parametern, Landnutzungen, Boden, Relief und Geologie
Bilanzierungen des Wasserhaushalts vorzunehmen.

Wechselwirkungen des Grundwassers mit oberirdischen
Gewissern konnen entweder als Randbedingungen be-
schrieben werden (Informationen kommen dann aus ande-
ren Messdaten oder Niederschlags-Abflussmodellen), oder
aber es konnen eigene Modellebenen hinzugefiigt werden,
um die Wechselwirkungen zu simulieren (Neu3/Dorhofer
2009). Mindestanforderungen an die Wasserhaushaltsmo-
dellierung sind in der Technischen Regel W 107 des DVWG
2004 sowie in Neufd/Dorhofer (2009) beschrieben. Wesent-
lich ist, die Wasserhaushaltsmodelle den Fragestellungen
angepasst zu skalieren und auf das spezifische Modellgebiet
zu kalibrieren.

Die Wahl des Wasserhaushaltsmodells ist auch abhingig
von den zur Verfligung stehenden Messdaten. Liegen diese
fir viele Modellvariablen vor, kénnen komplexere Modelle
genutzt werden. Daneben spielen die Anzahl der Messdaten
pro Zeiteinheit (zeitliche Auflésung) und die raumliche
Dichte der Messdaten (rdumliche Auflésung) eine wichtige
Rolle. Die Wasserhaushaltsmodelle bilden dabei in der Re-
gel keine Besonderheiten im Grundwasserhaushalt ab. Eine
Ausnahme ist beispielsweise die in Sachsen angewendete
Modellfamilie ArcEGMO, die auch Stérungen des Unter-
grundes durch den Bergbau (Entwiésserung durch Brunnen
und Pumpwerke, Ableitung in Flisse und Tagebauseen)
berticksichtigt (s. Kap. 6.2).

Nach der Auswahl des Wirkmodells und dessen Kalibrierung
auf den Untersuchungsraum (s. Kap. 5.2) miissen die erfor-
derlichen Daten zur Bestimmung des Status quo eingespeist
werden. Dies sind u.a. (1) mittlerer Jahresniederschlag,

(2) mittlerer Niederschlag im Winter- und im Sommer-
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Abb. 34: Ablauf des Referenzverfahrens im Handlungsfeld ,,Regionale Wasserknappheiten®, Teil Grund- und Bodenwasserhaushalt (eigene Darstellung)
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halbjahr, (3) Grasreferenzverdunstung nach Wendling

1997, (4) pflanzenverfiigbares Bodenwasser, (5) Nutzung,

(6) Versiegelungsgrad, (7) Hangneigung und Exposition,

(8) A/Au-Verhiltnis (Gesamtabfluss/ grundwasserbiirtiger
Abfluss) und (9) hydrologische Gebietseinheiten (Bodenaus-
gangsgestein aus BUK 50).

Insbesondere wichtige Klimaparameter wie Niederschlag
und Verdunstung sollten dartiber hinaus in zeitlich hoherer
Auflosung (z.B. 10-Tageswerte) eingespeist werden, um

der von Wetterlagen und Witterung abhdngigen Dynamik
Rechnung zu tragen und unterschiedliche Perioden der
Grundwasserneubildung bzw. des -abflusses beschreiben
zu konnen. Die raumliche Auflosung ist einerseits durch
das Wirkmodell vorgegeben, andererseits abhingig von der
Heterogenitit des Untersuchungsgebiets. In Niedersachsen
etwa wird flr das landesweite Modell GROWA eine raumli-
che Aufldsung von 100 x 100 m verwendet.

Im Ergebnis werden durch die haufig GIS-gestiitzten
Modelle Daten zur Grundwasserbilanz, zu Grundwasser-
vorkommen, Grundwasserneubildung, zum Abfluss und
zum Grundwasserflurabstand ausgegeben, die dann auch
rdumlich in Karten dargestellt werden. Diese dienen auch
zur Beurteilung der Grundwasservorrite.

Schritt 3: Abschiatzung der Wasserqualitat

Fiir die Versorgung mit Trink- und Brauchwasser ist zudem
die Wasserqualitit von grofler Bedeutung. Da verringerte
Wassermengen zu zunehmenden Schadstoffkonzentrati-
onen und damit zu potenziellen Gefahren fithren konnen,
wird auch die Wasserqualitit bestimmt. Hierbei kommen
Stofftransport- bzw. Stoffhaushaltsmodelle zum Einsatz.
Dartiber hinaus werden auch Kontaminationsgefahren der
Grundwasservorrate durch Landnutzer abgeschétzt.

Zusammen mit den Ergebnissen aus Schritt 2 wird eine
wasserwirtschaftliche Beurteilung in Form eines Soll-Ist-
Vergleichs vorgenommen, um die Wasservorkommen defi-
nierter Qualitit und Geschiitztheit in Zusammenhang mit
den fiir die Wasserversorgung benétigten Entnahmemengen

zu bilanzieren. Der Ausschopfungsgrad bereits erschlossener
und die noch nicht erschlossenen Grundwasservorrite wer-
den dabei in Beziehung zum Wasserbedarf (Abschitzung aus
Bevolkerungsprognose und vorhandenen GrofRwasserver-
brauchern) gesetzt. Zudem spielen wirtschaftliche Aspekte
der Wasserversorgung (Wasserversorgungsnetz, Fernwasser-
versorgung und Anbieterstruktur etc.) eine wichtige Rolle
bei der wasserwirtschaftlichen Beurteilung der Sicherung
und Erschliefung von Wasserressourcen.

Schritt 4: Abschdtzung der Wasserknappheit und Tro-
ckenheit mit Bezug zum oberflachennahen Grund- und
Bodenwasserhaushalt

Mehrschichtbodenwasserhaushaltsmodelle simulieren
den Wasserhaushalt des Bodens hinsichtlich der Wasser-
speicherfiahigkeit der Bodenschichten, des Wasserzuflusses
in Form von Niederschldgen, aber auch hinsichtlich des
kapillaren Wasseraufstieges bei Anschluss an oberflachen-
nahes Grundwasser. Abflusskomponenten beziehen sich
auf den oberflachlichen Abfluss von Niederschligen oder
den Abgang durch Sickerwasser. Wihrend sich Bodenwas-
serhaushaltsmodelle in der Regel auf den Wasserhaushalt
von Ackerbdden in Abhingigkeit der wasserverbrauchen-
den Feldfriichte konzentrieren, konnen Landschaftswas-
serhaushaltsmodelle auch fiir andere Vegetationsbestidnde
wie Wald oder Griinland die Evapotranspiration und damit
den Wasserverbrauch simulieren. Daher eignen sich diese
besser fiir den flichendeckenden Einsatz in der Regional-
planung.

Zentral fur die Fragestellung der Wasserknappheit ist die
Simulation des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers im zeit-
lichen Verlauf (saisonal bedingte Trockenheit). Aus Ertrags-
und Pflanzenwachtumsmodellen ist bekannt, dass bei einer
Unterschreitung von 40% der nutzbaren Feldkapazitat des
Bodens Beregnungsbedarf fiir Feldfriichte besteht, um
Ertragseinbuflen zu vermeiden (Miiller et al. 2012: 32). Inso-
fern bildet dieser Faktor, der jeweils durch die Vegetations-
art unterschiedlich stark Wasser verbrauchender Pflanzen
beeinflusst ist, ein gutes Kriterium zur Beschreibung von
Wasserknappheit fiir die Vegetationsbestockung.
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In das Bodenwasserhaushaltsmodell sind Klimaparameter
in hoher zeitlicher Auflésung (Tageswerte) einzuspeisen, da
der tagliche Niederschlag das Bodenwasser stark beein-
flusst. Auch eine hohe raumliche Auflésung ist erforderlich,
um sowohl die rdumliche Variabilitit der Niederschlidge als
auch der Heterogenitat der Pflanzenbedeckung und der
Bodenparameter im Untersuchungsgebiet abzudecken. In
Niedersachsen wird hierzu ein Modell BOWAB mit einer
raumlichen Aufl6sung von 100 x 100 m fiir die landesweite
Beurteilung genutzt.

Im Ergebnis zeigt das Modell auf, wo Wasserknappheit

im Hinblick auf die Pflanzenverfiigbarkeit besteht. Fiir

die landwirtschaftliche Nutzung kann dartiber hinaus die
Beregnungsbediirftigkeit abgeschitzt werden, um Ertrags-
einbufien zu vermeiden.

Schritt 5: GIS-Analyse zur Abschitzung der Wasser-
knappheit im Hinblick auf unterschiedliche Landnut-
zungen

Eine Betrachtung der Wasserknappheit, bezogen auf
Landnutzungen wie die Land- und Forstwirtschaft, aber
auch far naturschutzrelevante Aspekte (feuchteabhingige
Lebensgemeinschaften), kann alternativ auf der Basis von
GIS-Analysen vorgenommen werden. Auch wenn dabei
keine dynamischen Aspekte wie Daten aus Wirkmodellen
(s. Schritt 4) zum Einsatz kommen, kénnen Abschitzungen
zur Wasserknappheit auf Grundlage von Jahres- oder saiso-
nalen Mittelwerten bodenwasserhaushaltsbestimmender
Klimaparameter durchgefiihrt werden. Als Klimasignal
wird die klimatische Wasserbilanz aus dem Verhiltnis von
Niederschlag und Verdunstung berechnet. Fiir unterschied-
liche Teilraume des Untersuchungsgebiets konnen hier
Daten der Klimastationen oder flichenbezogene Daten

des DWD (in rdumlicher Auflésung von 1 x 1 km) genutzt
werden. Die klimatische Wasserbilanz kann auch saisonal
angegeben werden.

Es erfolgt eine Verkniipfung mit Bodendaten, da aufgrund
von Bodenart und Bodentyp die nutzbare Feldkapazitit
als Potenzial definiert werden kann. Diese unterscheidet
sich im Gegensatz zu den Wirkmodellen in Schritt 4 von
der tatsachlich nutzbaren Feldkapazitit, da die aktuelle

Wassermenge im Boden nicht bekannt ist. Die Verschnei-
dung von Bodendaten und klimatischer Wasserbilanz zeigt
an, ob standortlich mit einer Betroffenheit durch Wasser-
knappheit zu rechnen ist. Durch die weitere Verkniipfung
mit Landnutzungsdaten (z.B. stark Wasser verbrauchender
Landnutzung wie Maisanbau) kann die Betroffenheit der
Landnutzung gegeniiber Wasserknappheit abgeschéatzt
werden.

Schritt 6: Abschdtzung der Sensitivitit gegeniiber
Wasserknappheit

In diesem Schritt werden die gegentiber Wasserknapp-
heit sensitiven Landnutzungen bestimmt. In Teilen ist

dies bereits in den Schritten 4 und 5 erfolgt, da die Was-

ser verbrauchenden Landnutzungen, die abhingig vom
oberflichennahen Grund- und Bodenwasser sind, bereits
analysiert wurden. In Schritt 6 werden dartiber hinaus wei-
tere sensitive Nutzungen ermittelt, wie beispielsweise stark
Wasser verbrauchende Industrien bzw. Energieversorger
oder Brauchwasser nutzende Landwirtschaft. Die Auswahl
und Bestimmung, welche Nutzungen sensitiv sein konnten,
sollte sinnvollerweise in Zusammenarbeit mit den jeweili-
gen Fachressorts erfolgen, die regionale Kenntnis tiber den
Wasserbedarf der Landnutzer besitzen.

Schritt 7: Abschitzung der aktuellen Betroffenheit
von Landnutzungen und Umweltgiitern gegeniiber
Wasserknappheit

Die Ermittlung der Betroffenheit erfolgt mittels einer GIS-
Analyse, bei der die Flichen mit Wasserknappheit aus den
Grundwasserhaushalts- und Bodenwasserhaushaltsunter-
suchungen in Schritt 1 bis 5 mit den sensitiven Nutzungen
und Umweltgltern aus Schritt 6 verknipft werden, so dass
mit Hilfe raumlicher Uberlagerungen die Betroffenheit
kartographisch dargestellt wird.

Im Hinblick auf die wasserwirtschaftlichen Belange
konnen die Ergebnisse in den wasserwirtschaftlichen Ist-
Soll-Vergleich einfliefden, um den Flachenpool potenzieller
Grundwasserschutzgebiete zu bestimmen.
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Schritt 8: Abschdtzung der zukiinftigen Entwicklung
von Wasserknappheit

Zur Ableitung von Planungsmafinahmen ist eine plausible
Argumentation hinsichtlich der zukiinftigen Entwicklung
regionaler Wasserknappheit sinnvoll, da die Planungsmaf3-
nahmen in die Zukunft wirken. Wie eingangs beschrieben,
reicht fir eine rechtssichere Festlegung von Planungsmaf3-
nahmen die Nutzung prognostischer Daten (im Gegensatz
zu szenariobasierten Daten) aus. Daher wird in Schritt 8
die Abschitzung aufgrund erkennbarer Entwicklungen
zur Wasserknappheit (Messdaten und Trends aus vergan-
genheitsbasierten Messungen) sowie allgemein auf den
Klimamodellierungen basierenden Entwicklungsrichtun-
gen zur Veranderung von Klimaparametern vorgenommen
(z.B. Zunahme der Lufttemperatur und damit der Ver-
dunstung, Zunahme der winterlichen Niederschlidge und
Abnahme der sommerlichen Niederschlage). Dieser Schritt
der Abschitzungen und der potenziellen Auswirkungen
auf die regionale Wasserknappheit sollte in Abstimmung
mit den Fachressorts, insbesondere der Wasserwirtschaft,
vorgenommen werden. Hier muss auch die wasserwirt-
schaftliche Beurteilung hinsichtlich der Ausweisung von
Grundwasserschutzgebieten einflieflen.

Die Regionalplanung kann auf dieser Grundlage entschei-
den, ob fiir weitere Wasserressourcen aus Vorsorgegriin-
den eine Festlegung zum Grundwasserschutz getroffen
werden soll, Mafinahmen zur Verbesserung der Wasser-
speicherfiahigkeit abflieRenden Oberflichenwassers durch
Waldmehrung ergriffen werden sollen oder Maftnahmen
zur Lenkung des Wasserverbrauchs durch Ausschluss von
Nutzungen entwickelt werden miissen.

Fokus: Klimafolgenbewertungen mit Bezug
zu FlieB- und Stillgewassern

Die Klimafolgenbewertung im Zusammenhang mit der Si-
cherung von Wasserressourcen der Flief$- und Stillgewasser
kann methodisch analog zum Grundwasserhaushalt ana-
lysiert und bewertet werden (s. Abb. 35). Der wesentliche
Unterschied zu Teil 1 besteht in der Auswahl unterschiedli-
cher Wirkmodelle fiir Still- und fiir FlieRgewdsser, die sich
deutlich von den Grundwasserhaushalts- und Landschafts-
wasserhaushaltsmodellen unterscheiden.

Schritt 1: Identifizierung der wesentlichen Wirk-
zusammenhange bei regionaler Wasserknappheit

In Schritt 1 werden die wesentlichen Wirkzusammenhénge
bei regionaler Wasserknappheit in Bezug auf das Regime
der Flie?- und Stillgewasser auf Basis des in der Region vor-
handenen Expertenwissens identifiziert.

Schritt 2: Abschitzung der Wasserknappheit
bei FlieR- und Stillgewdssern

Die Wirkmodelle zur Simulation der raumlichen und zeitli-
chen Stromungsvorginge sowie der Dynamik von Wasser-
standen (zeitlicher Verlauf von Hoch- und Niedrigwasser)
konnen bei Fliefdgewissern auf Basis von Niederschlagsab-
flussmodellen bestimmt werden. Auch der flief}gewasserab-
hangige Grundwasserstand im Umfeld der Gewésserrinne
kann mit Hilfe von Zusatzmodulen dargestellt werden. Die
Auswahl des Niederschlagsabflussmodells ist abhangig vom
betrachteten Untersuchungsgebiet, den Fragestellungen und
der Heterogenitit des Gebiets mit Blick auf die einzuspeisen-
den Parameter. Manche Niederschlagsabflussmodelle eignen
sich nicht fir kleine Einzugsgebiete; Flussgebietsmodelle
dagegen decken grofirdiumig ganze Flusssysteme ab. Die
Auswahl des Wirkmodells sollte daher mit dem wasserwirt-
schaftlichen Fachressort abgestimmt werden.

Nach Einspeisung von Klimaparametern und Landnut-
zungsdaten in moglichst guter, wirkmodellabhingiger

raumlicher und zeitlicher Auflésung konnen als Ergeb-
nis Niedrigwasserstinde an Flief3gewédssern pegel- oder
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Abb. 35: Ablauf des Referenzverfahrens im Handlungsfeld ,Regionale Wasserknappheiten®, Teil FlieR- und Stillgewasser (eigene Darstellung)

Regelungsbedarf (MKRO)
Sicherung der Wasserressourcen und Wasserqualitat (FlieR- und Stillgewasser)

Identifizierung der
Wirkzusammenhange bei Wasserknappheit
durch qualitatives Expertenwissen

Schritt 2 Schritt 2

Auswahl des Wirkmodells
Niederschlagsabflussmodell/ Flussgebietsmodell
(abhingig von der Gebietsheterogenitit)

Simulation der rdumlichen und zeitlichen
Stromungsvorgéange, der Dynamik von Wasser-
standen und Verdnderungen der Wasserbilanz

Spezifisches Wirkmodell
(abhangig von Oberflachenwasserzu- und -abfluss,
Wasserentnahme und Verdunstung,
Grundwasserzu- und -abfluss)

Simulation des Wasserstandes

Einspeisung zeitlich und raumlich differenzierter Parameter
Niederschlag, Verdunstung...

Einspeisung zeitlich und raumlich differenzierter Parameter
Niederschlag, Verdunstung...

Einspeisung sonstiger Kriterien
Hydrogeologie, Morphologie, Landnutzung...
Saisonale Wasserstande

Einspeisung sonstiger Kriterien
Morphologie, Landnutzung, Retentionsraume, Wasserspeicher...

Darstellung Niedrigwasserstande, Flussgebietsabschnitte
mit Niedrigwasser bzw. mit Grundwasserabsenkung

Schritt 3

Stofftransport-/ Stoffhaushaltsmodell
Simulation der Konzentration/ Verteilung von Schadstoffen

Abschidtzung der Sensitivitat gegeniiber
Niedrigwasser/ Trockenfallen/ sinkende Wasserqualitit
—  Umweltgiiter (FlieR- und Stillgewasser und deren Lebensgemein- 4——
schaften); Landnutzungen wie Wasser-, Energie-,

Land- und Forstwirtschaft, (Schiffs)Verkehr...

v

Abschidtzung der aktuellen
Betroffenheit gegeniiber Niedrigwasser/ Trockenfallen

Ableitung von Ableitung von
PlanungsmaRnahmen: GIS-Analyse PlanungsmaRnahmen:
Lenkung des Wasserver- Verkntipfung der Ergebnisse der Schritte 2-4 Lenkung des Wasserver-
brauchs der Nutzungen ¥ brauchs der Nutzungen
Standortkriterien fur raum- MaRnahmen zur Verbesserung

bedeutsame Infrastruktur, Betroffene Umweltgliter und Nutzungen des Wasserhaushalts, z.B.

z.B. Kraftwerke, Talsperren, Steuerung der Siedlungs-
Wasserspeicher/ -leitungen flachenentwicklung und

MaRnahmen zur Verbesserung Flachenversieglung
des Wasserhaushalts

Ableitung priorisierter
PlanungsmaRnahmen:
Lenkung des Wasserver-
brauchs der Nutzungen
MaRnahmen zur Verbesserung
des Wasserhaushalts

Ableitung priorisierter
PlanungsmaRnahmen:
Lenkung des Wasserver-
brauchs der Nutzungen
MaRnahmen zur Verbesserung
des Wasserhaushalts
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abschnittsbezogen dargestellt sowie die Haufigkeit und
zeitliche Dauer der Perioden simuliert werden. Auch lassen
sich Grundwasserabsenkungen als Folge der Niedrigwas-
serstdnde abbilden.

Wirkmodelle zur Abschidtzung der Wasserknappheit bei
Stillgewassern miissen spezifisch fiir das Stillgewasser bzw.
flr gleichartige Typen von Stillgewiassern konzeptioniert
werden. Stillgewisser sind in unterschiedlicher Weise
sowohl abhingig von den Zu- und Abfliissen von Ober-
flichenwasser (und FlieRgewassern) als auch von grund-
wasserbedingten Verdnderungen der Wassermenge. Hinzu
kommen Verdunstung und die Wasserentnahme durch
Verbraucher. Im Ergebnis konnen Wasserbilanzen fiir das
Stillgewasser erstellt und Wasserstinde bestimmt werden.

Schritt 3: Abschitzung der Wasserqualitat

Unterschiedliche Stofftransport- bzw. Stoffhaushaltsmo-
delle konnen die Stoffverteilung und Stoffkonzentratio-
nen fr FlieRgewéasser bzw. in Seen simulieren. Vor dem
Hintergrund von Niedrigwasser bzw. Wasserknappheit in
Seen konnen Schadstoffeintrige — etwa aus Abwasserein-
leitungen aufgrund geringerer Verdiinnung - oder Sauer-
stoffmangel durch ungentigende Umwaélzung verstirkt zu
Folgeproblemen fiihren.

Schritt 4: Abschatzung der Sensitivitit gegeniiber
Wasserknappheit

Die Abschitzung der Sensitivitit von Umweltgiitern und
Landnutzungen gegeniiber Wasserknappheit erfolgt analog
der Beschreibung in Teil 1. Hinsichtlich der Schiffbarkeit
von Fliissen bei Niedrigwasser ist eine zusdtzliche Beurtei-
lung durch die Wasser- und Schifffahrtsaimter notwendig.

Schritt 5: Abschdtzung der aktuellen Betroffenheit
von Landnutzungen und Umweltgiitern gegeniiber
Wasserknappheit

Die Ermittlung der Betroffenheit von Landnutzungen und
Umweltgiitern erfolgt mittels einer GIS-Analyse - wie in
Teil 1 (Grund- und Bodenwasserhaushalt) beschrieben.

Schritt 6: Abschitzung der zukiinftigen Entwicklung
von Wasserknappheit

Das weitere Vorgehen entspricht der gleichen Heran-
gehensweise wie in Teil 1 (Klimafolgenbewertung zum
Grund- und Bodenwasserhaushalt).
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Beispiel:

Klimafolgenbewertung fiir den re-
gionalen Grund- und Bodenwasser-
haushalt des Landes Niedersachsen

Ein gutes Beispiel der Klimafolgenbewertung fiir den regionalen
Grund- und Bodenwasserhaushalt zeigt das Landesamt fiir Bergbau,

Energie und Geologie in Niedersachsen (Wixwat 2009; Miiller et al.
2012, Geoberichte 20).

Die Bilanzierung des Grundwasserhaushalts wurde mit dem Grund-

wasserhaushaltsmodell GROWA06V2 als Wirkmodell vorgenommen.

Zum Zeitpunkt der Bearbeitung (2007) lagen noch keine ausreichend
regionalisierten Klimadaten fiir Niedersachsen vor, so dass Informati-
onen zum Klimasignal aus den Klimastationsdaten abgeleitet wurden
(s. Kap. 5.2). Die Sensitivitat wurde Giber Modellierungen des Wasser-
haushalts (Grundwasserhaushalt, Oberflichenabfluss) ermittelt. Das
GroRraumige Wasserhaushaltsmodell (GROWA06V?2) als statisches
Modell berechnet den Grundwasserhaushalt und das Abflussgesche-
hen auf der Grundlage eines 50 x 50 m Rasters. Das Modell ist fiir den

regionalen MaRstab (1:50.000) geeignet. Hinsichtlich der Klimapa-
rameter wurde die 30jahrigen Mittelwerte auf Basis des WETTREG
2006 eingespeist.

Im Ergebnis werden Karten der Grundwasserneubildung in der
Klimanormalperiode (Status quo 1961/1990) dargestellt. Die
Interpretation der Ergebnisse erfolgt in Abhéngigkeit des Grund-
wasserflurabstandes. Im vorgestellten Beispiel sind die aktuellen
Grundwasserneubildungsraten im westlichen Teilraum bei groRem
Grundwasserflurabstand hoher als im 6stlichen Teil mit einem gerin-
geren Grundwasserflurabstand. Der unterschiedliche Grundwasser-
flurabstand erklért sich dabei im Wesentlichen durch die Gelandeho-
he, die im 6stlichen Teil niedriger ist (s. Abb. 36).

Der Einfluss des Klimawandels wurde mit Hilfe der verfiigbaren
WETTREG 2006-Daten simuliert. Fiir die Stationen sind die oben ge-
nannten Klimaparameter auch fiir den Zeitraum 2071-2100 verfuigbar.
Durch Einspeisung der gedanderten Klimaparameter bei sonst gleichen
Bedingungen lassen sich raumlich differenzierte Veranderungen in
der Grundwasserneubildungsrate aufzeigen. Das heift, Klimafolgen
werden auch bei den Zukunftsszenarien vor dem Hintergrund der
aktuellen Landnutzung betrachtet. Seitens der Sensitivitat wurde kein
Veranderungsszenario bestimmt.

Abb. 36: Grundwasserneubildung und Grundwasserflurabstand in der Klimanormalperiode

(Wixwat 2009: 32, 42; © Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie)

Grundwasserneubildung
1961 - 1990 [mm/a]

Bl 2:-0 51-100
1-25 101 - 200
26 - 50 I 201 - 300

Grundwasserflurabstand

[dm]

Bl o- 0 B 101-200

B 1150 I 201 - 1.000
51-100
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Die Karte (s. Abb. 37) zeigt die Grundwasserneubildung als Differenz Das Beispiel bietet eine Grundlage zur Beurteilung der Veranderung

der Periode 2071-2100 zur Klimanormalperiode. Im westlichen von Grundwasserressourcen. Fir spezifische Fragestellungen zur Si-
Teilraum kommt es zu einer Erhdhung der Grundwasserneubildungs- cherung von Wasserressourcen missen weitere Modellanwendungen
rate um bis zu 100 mm/a. Dagegen schwankt die Neubildungsrate wie die Bemessung von potenziellen Vorranggebieten fiir den Grund-
im 6stlichen Teil in einer Bandbreite von 25 bis -25 mm/a. Dies liegt wasserschutz analog DVGW Arbeitsblatt W 101(2006) vorgenommen
vor allem am prognostizierten abnehmenden Niederschlag und der werden (Eckl/Raissi 2009).

hoheren Verdunstung.

Abb. 37: Differenz der Grundwasserneubildung in der Periode 2071-2100 zur Klimanormalperiode
(Wixwat 2009: 34; © Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie)

N '

Grundwasserneubildung [mm/a] 0 5 10 km

Differenz 1961-1990 2071-2100

B 110-76 25 - (-25)
75-51 (-26) - (-50)
50-26
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Fur Fragestellungen zum Erhalt bzw. der Verbesserung des Was-
serhaushalts der Boden (Erh6hung der Wasserspeicherfahigkeit,
Verbesserung des Infiltrationsvermégens) erfolgten Simulationen
zum Bodenwasserhaushalt. Zunachst wurde der Grundwasserhaus-
halt mit dem Modell mMGROWA als dynamisches Modell, das den
innerjahrlichen Gang des Wasserhaushalts berticksichtigt, berechnet.
Die Analysen kénnen fiir unterschiedliche Zeitabschnitte auf Tages-
basis erfolgen, wobei die Datenausgabe Monatswerte der wesentli-
chen Komponenten des Wasserhaushaltes wie Evapotranspiration,
Gesamtabfluss (aufgeschlisselt in Direktabfluss und Drainageabfluss)
sowie als wichtigstes Ergebnis die Grundwasserneubildungshéhe
bereitstellt. Die RastergréRRe betragt 100 x 100 m flachendeckend fiir
ganz Niedersachsen. Als Eingangsdaten konnen sowohl DWD-Daten
als auch Klimaszenariodaten verwendet werden.

Die Beregnungsbediirftigkeit landwirtschaftlicher Kulturen und der
Landschaftswasserhaushalt wurden anschlieRend mit dem gekoppel-
ten Modell nGROWA-BOWAB als Wirkmodell bestimmt. Das Modell
mGROWA-BOWAB als integriertes Wasserhaushalts- und Bodenwas-
serhaushaltsmodell berechnet dabei den Landschaftswasserhaushalt.
Umsatzraten (v.a. Verdunstung und Sickerwasser) kdnnen nicht nur
fur Ackerstandorte (wie bei BOWAB), sondern auch fiir andere Vege-
tationstypen wie Wald und Griinland ermittelt werden.

Die regionalisierten Klimaparameter zur Bestimmung des Klimasig-
nals wurden anhand von WETTREG 2010-Daten mit dem Interpola-
tionsmodell CLINT berechnet und fiir die hohe raumliche Auflosung
von 100 x 100 m und die zeitliche Auflésung von 10 Tagen fiir das
mGROWA-BOWAB-Modell verarbeitet (Herrmann et al, in Vorberei-
tung). Miiller et al. (2012) beschreiben das Vorgehen in Bezug auf die
Ermittlung der Beregnungsbediirftigkeit landwirtschaftlich genutzter
Bdden: Mit Hilfe des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers und der
klimatischen Wasserbilanz in der Hauptvegetationsperiode (Sommer)

Abb. 38: Zeitlicher Verlauf der klimatischen
Wasserbilanz in Niedersachsen projiziert mit

300 —

lasst sich anhand mehrerer Algorithmen die Beregnungsbeddirftig-
keit landwirtschaftlicher Kulturen als Sensitivitatskriterium ableiten
(Miiller et al. 2012:32). Die klimatische Wasserbilanz als Differenz
zwischen Niederschlagshohe und Verdunstungshéhe wahrend der
Hauptvegetationsperiode (Mai bis Oktober) wird aus Stationsdaten
des DWD interpoliert. Bodenseitig werden mit Hilfe der landesweit
verfiigharen nutzungsdifferenzierten Bodenkundlichen Ubersichts-
karte 1:50.000 (BUK50n) und der Bodenkundlichen Kartieranleitung
(AD-HOC-AG BODEN 2005) die nutzbare Feldkapazitat im effektiven
Wurzelraum und der kapillare Wasseraufstieg bestimmt. Sofern ein
Defizit hinsichtlich des pflanzenverfligbaren Wassers besteht, kann
schlieRlich die Beregnungsbedurftigkeit anhand von Tabellen fir die
jeweilige Feldfrucht abgeleitet werden. Eine konkrete Rechenanlei-
tung zeigen Mller et al. (2012: 32ff). Das Modell BOWAB simuliert
dabei die vorgenannten Arbeitsschritte zur Berechnung des Boden-
wasserhaushalts von Ackerflachen, das Modell mMGROWA-BOWAB
dariiber hinaus aber auch den Landschaftswasserhaushalt unter Wald
oder Griinland.

Der Einfluss des Klimawandels wird {iber die Anderung des Klima-
signals anhand der klimatischen Wasserbilanz bestimmt (s. Abb. 38).
Diese ist vor allem im Sommer wahrend der Hauptvegetationsperiode
relevant. An dem Beispiel wird deutlich, dass der zeitliche Verlauf und
die Dynamik der Prozesse eine wesentliche Rolle spielen. Im Ergebnis
zeigt sich fiir Niedersachsen die raumlich differenzierte Verdnderung
der klimatischen Wasserbilanz wahrend der Hauptvegetationsperiode
vom Referenzzeitraum bis 2100 wie auch der Beregnungsbeduirftig-
keit von Ackerflichen (keine Anderung bis Zunahme der Beregnungs-
menge bis 80 mm pro Jahr; s. Abb. 39, 40).

Weitergehende Informationen

Land Niedersachsen: www.lbeg.niedersachsen.de

WETTREG 2010 (Miller et al. 2012: 62; © Lan- T

desamt fiir Bergbau, Energie und Geologie) 200 _'

Klimatische Wasserbilanz [mm/a]
e
|

Klimatische Wasserbilanz
~200 — Winter
Jahr
& Sommer
-300 T T |
16911990 2011-2040 2041-2070 2071-2100

Zaitraum
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Abb. 39: Veranderung der klimatischen
Wasserbilanz wahrend der Hauptvegeta-
tionsperiode vom Referenzzeitraum bis
2100 (Miiller et al. 2012: 61; © Landes-
amt fiir Bergbau, Energie und Geologie)

Abnahme der Klimatischen Wasserbilanz
der Hauptvegetationsperiode

B > 500 - 400 mnva
I > 200 - 300 mnva

=100 - 200 mm/a i

Abb. 40: Differenz der Beregnungsbe-
durftigkeit in der Periode 2071-2100
zur Klimanormalperiode projiziert mit
WETTREG 2010 (Miiller et al. 2012: 67;
© Landesamt flr Bergbau, Energie und
Geologie)

Veridnderung der potenziellen
Beregnungsbediirftigkeit

- keine Veranderung
- Zunahme bis 30 mm/a
Il zurahme bis 60 mva

[l zunahme bis 80 mava 1:1.500.000
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Beispiel:

Analyse der Betroffenheit von
Landnutzungen gegeniiber Wasser-
knappheit in der Planungsregion
Westsachsen

Liegen Informationen zur klimatischen Wasserbilanz auf der Grundla-
ge von Klimamodellierungen zur Beschreibung des Klimasignals vor,
konnen Betroffenheitsanalysen auch durch einfache GIS-Analysen
ohne weitergehende hydrogeologische Modellierungen vorgenom-
men werden. Fiir den Vergleich zur Modellierung wird das Vorgehen
der Klimafolgenbewertung fiir die Betroffenheit landwirtschaftlicher
Boden gegentiiber Austrocknung (als Ausschnitt aus der weiterge-
henden Gesamtbewertung) am Bespiel Westsachsen beschrieben.
(Schmidt et al. 2011)

Auf Basis des regionalisierten Klimamodells WEREX IV wurde vor
dem Hintergrund der Klimanormalperiode (1961-1990) und mehrerer
Klimaprojektionen jeweils die klimatische Wasserbilanz fiir Westsach-
sen berechnet. Die Daten basieren auf einer raumlichen Auflosung
von 1 x 1 km, werden aber in einer Auflésung von 10 x 10 km heraus-
gegeben (Schmidt et al. 2011: 21). Die Ergebnisse der Wasserbilanz
werden mit den Sensitivitdten von Umweltgiitern und Landnutzun-
gen zur Betroffenheit verknipft (s. Abb. 41).

Auf Grundlage naturrdumlicher Daten (Landschaftstypen gemaR
Regionalplan Westsachsen 2008) wurden Planungsraume abgegrenzt,
in denen dhnliche klimatische Verdnderungen aus den Klimaprojek-
tionen hervorgehen (s. Abb. 42). Dabei wurden die Ergebnisse der
Klimaverdnderungen aus den unterschiedlichen Klimaprojektionen im
Vergleich zur Klimanormalperiode als Entwicklungstendenz kategori-
siert. Hintergrund der Ableitung der Planungsraume ist die Ermittlung
von Planungsschwerpunkten (Schmidt et al. 2011: 41).

Abb. 41: Klimatische Wasserbilanz in der Klimanormalperiode (1961-1990), im Zeitraum 1991-2005 sowie in den Perioden 2041-2050 und 2091-

2100 fiir die Szenarien B1, A1B und A2 (Schmidt et al. 2011: 37)

Referenzzustand Januar bis Dez.

Projektionen Wasserbilanzanderungen fiir die Monate Januar bis Dezember auf Basis von WEREX IV

Szenario B1

2041-2050

1961-1990 (Klimanormalperiode)

Negative jahriche Wasserbilanz (0 bis -65 mm) im
v {Nordraum, Prellheid-Noi Heide
und dem nordl. Teil der Delitzscher und Brehnaer
Platte), im Nordosten (Elbaue, Annaburger Heide
und nordl. Dahlener Heide, sUdl. Dibener Heide)
sowie westlich und sdlich von Leipzig.
Ausgeglichenste Bereiche mit 60 bis 160 mm im
Kohrener Land und den sidéstlichen Hugelland .

Wasserbilanz auf.
Wasserbilanzénderung im Tiefland:
um +80 bis +110 mm
Wasserbilanzanderung im Hugelland:
um +45 bis +65 mm

1991-2005
2091-2100

Negative jahriche Wasserbilanz mit 0 bis -105 mm
etwas au ter im Viesten, 1 bis
Nordosten der Region.

Ausgeglichenste Bereiche mit 60 bis 180 mm im
Kohrener Land und den suiddstlichen Hugelland.

Wasserbilanzanderung im Tiefland:
um -30 bis 60 mm
Wasserbilanzanderung im Hugelland;
um -70 bis -85 mm

Alle Teile der Region weisen eine positive jahrliche

Im Kohrener Land und den LRhugelldndern verblei-  Im Kohrener Land und den LaRhigellandemn verblei-  Die gesamte Region weist negative jahrliche
ben Bereiche mit positiver jahrlicher Wasserbilanz.

Szenario A1B Szenario A2

Im Kohrener Land und den LoBhugellandern verblei-  Kleine Bereiche mit positiver jahrlicher Wasserbilanz
ben Bereiche mit positiver jahrlicher nurim Bereich der | b
Wasserbilanz&nderung im Tiefland: Wiasserbilanzanderung im Tiefland:

won +25 bis -25 mm um -0 bis -85 mm

Wasserbilanzénderung im Higelland:
um -70 bis -85 mm

Wasserbil 9
um -100 bis -115§ mm

ben Bereiche mit positiver jahriicher Wasserbilanz. ‘Wasserbilanz auf.
Wasserbilanzanderung im Tiefland: Wasserbilanzanderung im Tiefland:
um -25 bis-55 mm um -B5 bis -85 mm
VWasserbilanzanderung im Higelland: Wasserbil g im H
um -70 bis -85 mm um -85 bis -110 mm

-125
- Wasserbilanz Summe [mm]

205
m
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Um die Betroffenheit landwirtschaftlicher Boden gegeniiber Aus-
trocknung zu beurteilen, wird zunéchst die standoértliche Sensitivitat
der Boden in Abhangigkeit der Indikatoren Grundwasserflurabstand
und nutzbare Feldkapazitat mit Hilfe einer Matrix beurteilt (gering
bis sehr hoch). AnschlieBend werden die Ergebnisse (standértliche
Sensitivitat bestimmter Ackerbéden) mit den Klimaplanungsraumen
(gekennzeichnet durch eine unterschiedliche klimatische Wasser-
bilanz) per GIS-Analyse verschnitten (Schmidt et al. 2011: 132). Im
Ergebnis finden sich (vereinfacht) die landwirtschaftlichen Bden mit

unterschiedlich starker Betroffenheit gegentiber Austrocknung (s. Tab.

10, Abb. 43-45).

Weitegehende Informationen

Publikationen der KlimaMORO-Region Westsachsen:
www.klimamoro.de

Abb. 43: Klimatische Verdnderung in Westsachsen
(Schmidt et al. 2011, Karte 6_7)

| Charakteristika

Klimaraum Raum1 | Raum2 | Raum 3 T Raum4

Tiefstlagen | Tieflagen | Ubergangslagen Hugelland

i Temperaturhihe

| Niederschiagsruckgang | Sia———— |

| MNegativitat Wasserbilanz

i Temperaturanderung t

Abb. 42: Planungsraume im Klimawandel auf Grundlage der Klima-
projektionen (Schmidt et al. 2011: 41)

P
Kiima des Tieflandes

S

__ Klima der nrdlichen
" Tieflagen

Tab. 10: Bewertung der standértlichen Sensitivitat landwirtschaft-
licher Boden gegentber Austrocknung (eigene Darstellung nach
Schmidt et al. 2011: 130)

Nutzbare Feldkapa- Grundwasserflurabstand (m)
zitdt (in mm/dm) 51 05-1 <05
<50 sehr hoch hoch gering
> 50 bis 90 hoch mittel gering
>90 gering gering gering

Abb. 44: Bewertung der Betroffenheit landwirtschaftlicher Béden gegentiber Austrocknung (Schmidt et al. 2011: 132)
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Klimatische Wasserbilanz | Tieflagen Tiefland Ubergangslagen Hiigelland
(Exposition) | (regional héchste (regional hohe (regional tiefste
Temperaturen Temperaturen, Temperaturen,
geringster geringe héchster
Sensitivitit der BSden Niederschlag) Niederschlége) Niederschlag)
gegenlber Austrocknung
(Grundwasserflurabstand > 1 m)
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Abb. 45: Karte der Betroffenheit landwirtschaftlicher Boden gegeniiber Austrocknung
(Schmidt et al. 2011: 133)
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Beispiel:

Regionale Wasserknappheiten
als Querschnittsthema in
komplexen Fragestellungen
der Klimafolgenbewertung

Im Zusammenhang mit der Modellierung des regionalen Wasser-
haushalts entstehen immer wieder komplexe Fragestellungen bei
der Ermittlung und Bewertung der Klimafolgen, insbesondere im
Zusammenhang mit Veranderungen des Wasserhaushalts. Dies
betrifft einerseits die Abbildung von Wechsel- und Riickkopplungs-
beziehungen, wenn mehrere Umweltguter, wie z.B. der verdnderte
Wasserhaushalt im Zusammenspiel mit Pflanzenwachstum und
landwirtschaftlichem Ertrag bei durch Klimawandel veranderten
Vegetationszeiten, betrachtet werden. Es kann sich andererseits aber
auch auf Sekundarwirkungen beziehen, etwa den Einfluss verminder-
ter Wasserfuihrung auf die Energieerzeugung von Wasserkraftwerken
oder versicherungsrelevante Schadensabschatzungen aufgrund von
durch Klimawandel verdnderten Haufigkeiten von Hochwasserereig-

nissen. Haufig steht dabei das 6kohydrologische Modell SWIM (Soil
and Water Integrated Model) im Mittelpunkt der Untersuchungen
zum Wasserhaushalt (s. Abb. 46). SWIM bildet dabei Wasserfliisse,
Pflanzenwachstum und Néhrstoffkreislaufe auf der Grundlage von
Hydrotopen (Gebiete mit einheitlichen Landnutzungen, Bodenver-
haltnissen und Wetterbedingungen) ab. Die Outputs dieser Simula-
tionen kénnen dabei mit weiteren Modellen gekoppelt werden. In
diesem Zusammenhang wird an dieser Stelle exemplarisch auf Arbei-
ten des Potsdam-Instituts fir Klimafolgenforschung (PIK) verwiesen
(s. Abb. 47, 48).

Weitergehende Informationen

Konferenz ,Klimafolgen fiir Deutschland“ 2012:
www.klimafolgenkonferenz.de

PIK — SWIM: www.pik-potsdam.de
PIK — Flagship iCROSS: www.pik-potsdam.de
PIK — Publikationen: www.pik-potsdam.de

Helmholtz-Gemeinschaft — Aktuelle Probleme im Wasserhaushalt
von Nordostdeutschland: www.glowa-elbe.de

Abb. 46: Das Modell SWIM (Soil and Water Integrated Model; Hattermann et al. 2012a: 8)
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http://www.pik-potsdam.de/research/climate-impacts-and-vulnerabilities/models/swim/swim-description
http://www.pik-potsdam.de/research/climate-impacts-and-vulnerabilities/research/rd2-flagship-projects/rias-ic-comparative-regional-impact-studies-for-industrialised-countries
http://www.pik-potsdam.de/research/climate-impacts-and-vulnerabilities/publications
http://www.glowa-elbe.de/pdf/publications/Inhalt_STR_10_2010.pdf

Abb. 47: Simulation des Hochwasserschadens: Vergleich 1961-2000 zu 2041-2070 und 2041-2100 (Hattermann et al. 2012a: 18; Schadens-
funktionen: Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft (GDV), modelliert am PIK (Huang et al. 2012, Hattermann et al. 2012b)
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Abb. 48: Simulation der Anderung des Wasserkraftpotenzials 2041/2060 gegeniiber 1991/2010 (Koch et al. 2012: 4)
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5.3.3 Schutz vor Hitzefolgen
in Siedlungsbereichen
(bioklimatische Belastungsgebiete)

Ausgangslage

Der Schutz vor Hitzefolgen bezieht sich in erster Linie auf
die Herausforderungen des Klimawandels in den Kernstad-
ten der Verdichtungsraume. Der hohere Versiegelungsgrad
und die verwendeten Baumaterialien (Stein, Beton) fithren
dazu, dass sich - im Vergleich zum stirker von Wald- und
Wiesenfldchen gepriagten Umland - ein typisches Stadtkli-
ma herausbildet. Kennzeichen sind dabei ein anderes War-
meverhalten sowie ein verringerter Luftaustausch durch
die erhohte Rauigkeit der Gebdude, was zur Herausbildung
der stadtischen Warmeinsel fithrt (MKRO 2013: 25).

Die stddtische Warmeinsel fithrt dazu, dass die Innenstadte
in den Nachmittags- und Nachtstunden deutlich langsa-
mer abkiihlen als die Umgebung. Der Effekt nimmt mit
zunehmendem Versiegelungsgrad und Baumassendichte
an Intensitdt zu. Von besonderer Bedeutung sind lang
anhaltende Hitzewellen und insbesondere nichtlich hoch
bleibende Temperaturen in sogenannten , Tropennichten®
Sie konnen in Grofistadten zu Gesundheitsbelastungen

bis hin zu einer akuten Gefidhrdung von Menschenleben
fihren.

Die MKRO (2013: 25) schlief’t sich der vorherrschenden
Meinung der Klimawissenschaftler an, wonach sich die
Zahl der Sommertage (Maximumtemperatur = 25 °C) pro
Jahr in Deutschland von derzeit ca. 30 Tagen ungefihr ver-
doppeln wird. In groflen Stadten, in denen schon heute bis
zu 50 Sommertage gemessen werden, kann sich deren Zahl
bis zum Ende des Jahrhunderts auf bis zu 80 Tage erh6hen.

Wesentliche Faktoren bei der Auspragung der stiadtischen
Wirmeinseln sind die bioklimatischen Bedingungen der
Region. Beispielsweise sorgen die bioklimatischen Umge-
bungsbedingungen im Oberrheingraben oder im Raum
Rhein-Main fiir eine deutlich starkere Belastung als in
Norddeutschland. Lokale oder regionale Windsysteme koén-
nen eine grofle Wirkung auf das Makroklima von Stadten
haben, da sich diese in topographisch bewegtem Gelande
durch Kaltluftabfliisse und Bergwinde bilden und somit zu

einer Abkiihlung und Verminderung der Warmebelastung
flihren konnen. Aus diesem Grund ist es wichtig, die fir
den Luftaustausch relevanten Flichen als bioklimatische
Entlastungsgebiete zu erhalten, da sie fiir die Kaltluftpro-
duktion sorgen und als Luftleitbahnen den Transport der
Kaltluft in die Stadt ermoglichen (MKRO 2013: 26).

Regelungsbedarf der Regionalplanung

In der Raumordnung muss es beim Umgang mit Hitzefol-
gen in Siedlungsbereichen folglich darum gehen, an der
Schnittstelle zwischen der regionalen und kommunalen
Ebene dafiir Sorge zu tragen, dass Wirkraume mit biokli-
matischen Belastungen und Ausgleichsrdaume mit biokli-
matischer Bedeutung im klimadkologischen Zusammen-
hang betrachtet werden. Als Ansatzpunkte bieten sich hier
insbesondere der Schutz klimawirksamer Freirdume sowie
die raumliche Steuerung der Siedlungsflichen- bzw. der
Infrastrukturentwicklung an.

Freiraiume sind dann klimawirksam, wenn sie als Aus-
gleichsraume fir bioklimatische Belastungsraume dienen
koénnen. Beim Schutz klimawirksamer Freirdume steht v.a.
der strukturelle und qualitative Schutz des Freiraums im
Vordergrund. Ziel des strukturellen Freiraumschutzes ist
die Erhaltung von ausreichend groflen, un- oder gering
zerschnittenen und damit funktionsfihigen Freiraumen.
Konzeptionelle Ansitze sind hier beispielsweise Regionale
Griinziige oder Griinzdsuren. Sie konnen insbesondere in
Verdichtungsraumen eine grofle Bedeutung im Hinblick
auf ihre klimatologischen Ausgleichsfunktionen (Tempe-
raturausgleich, Kaltluftproduktion und -leitung) entfalten
(Buirklein 2005: 436). Der qualitative Freiraumschutz zielt
auf eine Verbesserung oder Entwicklung von Freiraum-
funktionen ab. Da keine Klimafachplanung existiert,
kommt der Raumordnung bzw. der Regionalplanung
gerade bei der Verbesserung und Entwicklung der klimati-
schen Funktionen des Freiraums eine bedeutende Rolle zu,
wenngleich hier der Ubergang zum Naturschutz und zur
Landschaftsplanung fliefend ist. Seitens der Raumordnung
stehen zum Schutz der Klimafunktion von Freiriumen
insbesondere die Umsetzungsinstrumente im Rahmen des
Regionalplans (textliche Ziele, quantifizierte Zielsetzun-
gen, zeichnerische Darstellungen) zur Verfligung (Ritter
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2005: 338f): Bei der zeichnerischen Darstellung lésst sich
das Konzept des generellen Freiraumschutzes (gesamter
Planungsraum flichendeckend in Freiraum und Sied-
lungsraum eingeteilt; Freiraumfunktion ,Klima“ gesondert
ausgewiesen) vom Vorbehalts- oder Vorrangkonzept (Aus-
weisung einzelner Gebiete, die Klimafunktionen erfiillen)
unterscheiden.

Da Siedlungsflichen- und Infrastrukturentwicklung oft in
Konflikt mit dem Schutz des Freiraums stehen, konnen im
Regionalplan tiber Vorranggebiete Siedlungszuwachsfla-
chen sowie Infrastrukturtrassen und -standorte festgelegt
werden. Uber den generellen Freiraumschutz kénnen der
Siedlungsflichenzuwachs begrenzt sowie Freirdume fiir
die Erftllung der klimatischen Funktionen gesichert und
entwickelt werden (Knieling/Weick 2005: 931). Weitere An-
satzpunkte sind textliche Vorgaben fir die Bauleitplanung,
wonach klimadkologische Auswirkungen und erkennbare
Gefidhrdungen durch extreme meteorologische Ereignisse
berticksichtigt werden sollen, sowie die Darstellung von
thermischen Belastungsgebieten (MKRO 2013: 27).

Beim Umgang mit Hitzefolgen im Siedlungsbereich ist
insbesondere das Zusammenspiel zwischen der Regio-
nalplanung und der Bauleitplanung einerseits sowie der
Landschaftsplanung andererseits von Bedeutung. Der
Bezug zur Bauleitplanung ergibt sich aus dem in der Regel
uberdrtlichen Charakter von Windsystemen oder Kalt-
luftabfliissen. Eine kommunale klimatologische Analyse
muss stets in regionale Zusammenhinge eingebettet sein.
Folglich sind seitens der Regionalplanung auch Vorgaben
flir die kommunale Bauleitplanung vorzugeben, um tber-
ortlich bedeutsame Ausgleichsraume zu sichern.

Seitens der Fachplanungen ist insbesondere das Zu-
sammenspiel mit der Landschaftsplanung von grofer
Bedeutung. Die Landschaftsplanung liefert die Grundlage
zur Berticksichtigung aller Belange des Naturschutzes und
der Landschaftspflege fiir die Regionalplanung (BfN 2007:
10). Dies bezieht sich auf das Zusammenspiel zwischen
Freiraumkonzepten der Landschaftsplanung, die auch dem
Erhalt von Arten und dem Landschaftsbild dienen, und den
funktionalen Konzepten zur Verbesserung des Regional-
klimas seitens der Regionalplanung. Auf instrumenteller
Ebene geht es dabei um die - je nach Bundesland verschie-

dene - Integration der Inhalte des Landschaftsrahmen-
plans in den Regionalplan. Fiir die Regionalplanung stellt
die Landschaftsplanung eine entscheidende Informations-
und Handlungsgrundlage dar, um ihre Ziele bzw. Entschei-
dungen in einen naturgutiibergreifenden landschaftlichen
Zusammenhang zu stellen (BfN 2007: 10). Dies umfasst
auch Aussagen zu Klimafunktionen der Landschaft.

Grundsiatzlicher methodischer Ansatz
der Klimafolgenbewertung

Beim Schutz vor Hitzefolgen in Siedlungsbereichen geht

es darum, Abschiatzungsgrundlagen zu ermitteln, aufgrund
derer sich die Darstellung von Inhalten in Regionalplanen
sowie die Anwendung anderer Instrumente ,rechtssicher®
begriinden lassen. Rechtssicherheit ldsst sich nur tiber eine
Klimafolgenbewertung erzielen, die auf Grundlage des
rezenten Klimas geschieht und raumlich explizite Aussagen
macht.

Aus bisherigen Arbeiten sind bereits erste Leitfiden zur
regionalklimatologischen Analyse unter sich &ndernden
klimatischen Rahmenbedingungen entwickelt worden.

So hatte beispielsweise der im Rahmen der KlimaMORO-
Verstetigungsphase (KlimaMORO II) aus dem Modellvorha-
ben ,klamis - Klimaanpassung in Mittel- und Stidhessen”
heraus entwickelte Leitfaden zum Ziel, durch Formulierung
allgemeingiiltiger Standards die bisher sehr unterschiedliche
Vorgehensweise bei der Sicherung regional bedeutsamer,
klimarelevanter Flichen vergleichbarer zu gestalten. Im
Leitfaden werden die Ergebnisse des KlimaMORO - Phase II
zusammengefasst; sie vermitteln anschaulich den aktuellen
Stand der Forschungen und Ansétze zur Identifikation tiber-
ortlich klimarelevanter Flichen (klamis 2013: iii). Im Kern
des Leitfadens steht die Beurteilung der Durchliftungs-
situation einer Region. Die dafiir notwendigen Informa-
tionen umfassen die Zuordnung von bioklimatisch und/
oder lufthygienisch belasteten Rdumen (Wirkrdume) zu
den Riumen, in denen Kaltluft entsteht (Herkunftsraume).
Hierzu werden fiir die Regionalplanung Anforderungen an
Daten/Informationen formuliert und methodische Ansétze
bewertet (klamis 2013: iii).
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Im Kern der folgenden Analyseschritte (s. Abb. 49) steht
entsprechend dem in Kapitel 5.2 beschriebenen allgemei-
nen Vorgehen daher in der ersten Phase ein GIS-gestiitzter
Ansatz, der in den Schritten 2 bis 4 beschrieben wird.
Schritt 5 bezieht die Verdnderung des zukiinftigen Kli-
mas in die Betrachtung ein, geht aber tiber den Status der
rechtssicheren Abschitzung hinaus. Eine Phase zur Spe-
zifizierung des Untersuchungsrahmens kann dem Ansatz
vorgeschaltet werden (Schritt 1).

Schritt 1: Identifizierung der wesentlichen Wirkzusam-
menhange bei Hitzefolgen in Siedlungsbereichen

Je nach Vorwissen innerhalb der Region kann zunéchst
eine Phase zur grundsitzlichen Spezifizierung des Unter-
suchungsgegenstandes vorgeschaltet werden, bei der die
wesentlichen Wirkzusammenhénge bei Hitzefolgen in
Siedlungsbereichen identifiziert werden. Methodisch kann
dieser Schritt qualitativ in Form eines Workshops unter Be-
teiligung von Vertretern der Regionalplanung, der relevan-
ten Fachplanungen (insb. Landschaftsplanung) sowie ex-
terner Experten durchgefiihrt werden. Ausgangspunkt fiir
einen solchen Workshop kénnen die Ergebnisse aus dem
zuvor durchgefiihrten Screeningverfahren (s. Kap. 4) sein.
Dieser Schritt dient dazu, den Untersuchungsgegenstand so
einzugrenzen, dass nur die wesentlichen Zusammenhénge
in den spateren GIS-Analysephasen untersucht werden,
was letztlich einem effizienten Einsatz von Ressourcen
dient. Im Ergebnis werden die wesentlichen Wirkzusam-
menhéinge in Form einer Liste, einer Wirkmatrix oder tiber
Wirkketten dargestellt. Relevante Auswirkungen konnen
beispielsweise Hitzeschlag, Hitzekollaps, Hitzeerschop-
fung (Gesamtbevolkerung, v.a. Alte, Kranke, Arme) sowie
Beeintrachtigung von Wohlbefinden und Arbeitsleistung
(Gesamtbevolkerung) sein, die vorwiegend bei austausch-
armen sommerlichen Hochdruckwetterlagen auftreten
(GEO-NET 2011: 3; Weis/Siedentop/Minnich 2011: 91ff). Bei
entsprechendem Vorwissen oder Vorarbeiten kann dieser
Schritt auch entfallen.

Schritt 2: GIS-Analyse zur Abschitzung der thermi-
schen bzw. bioklimatischen Belastung (,,Klimasignal®)

Mit dem zweiten Schritt beginnt die GIS-basierte Analyse
der Betroffenheit durch Hitzefolgen in Siedlungsbereichen.
Zunichst geht es darum, die Auswirkungen des Klima-

signals im regionalen Zusammenhang zu bestimmen. Die
Analyse des Regional- bzw. des Lokalklimas kann mit Hilfe
verschiedener Methoden wie Feldmessungen und Ferner-
kundungsverfahren, Windkanalstudien oder numerischer
Simulationsmodelle erfolgen (GEO-NET 2011: 4). Haufig
werden numerische Simulationsmodelle wie FITNAH
oder ENVI-met zur Bestimmung von Wind-, Tempera-
tur- und Lufthygienefeldern angewendet. Dazu werden
Eingangsdaten benétigt, die eine dreidimensionale Ansicht
der Siedlungsstruktur ermoglichen, wie z.B. Gelinde- und
Gebaudehohe, Siedlungsstruktur, Versiegelungsgrad sowie
Klimadaten zum Status quo. Die Ergebnisse der numeri-
schen Simulationsmodelle liefern Aussagen zu Wind, Tem-
peratur und Lufthygiene, die wiederum Eingangsgrofien
zur Bestimmung der bioklimatischen Belastung darstellen.

Die am haufigsten verwendete Bestimmungsgrofle zur
Abschdtzung der bioklimatischen Belastung ist der PMV-
Wert (Predicted Mean Vote), der eine Einschitzung des
thermischen Umgebungsmilieus angibt. Die VDI-Richtlinie
3787, Blatt 2 ,,Methoden zur humanbiometeorologischen
Bewertung von Klima und Lufthygiene fiir die Stadt- und
Regionalplanung” empfiehlt dieses Verfahren als Regelan-
wendung. Beim PMV-Wert handelt es sich um eine dimensi-
onslose Mafdzahl fiir die thermischen Komfortbedingungen
des Menschen. Die Skala reicht (in der Regel) von -3 fiir Kal-
testress bis +3 (Hitzestress). Nach der VDI-Richtlinie erzeugen
Umgebungsbedingungen, die zu einem PMV-Wert von mehr
als 2,5 fiihren, Hitzestress beim Menschen. Eingangsgrofien,
die zur Berechnung des PMV-Werts mindestens bekannt
sein missen, sind Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit,
Dampfdruck und Strahlungstemperatur.

Das Ergebnis dieses Schritts ist eine GIS-basierte Karte mit
bioklimatischen Belastungs- und Ausgleichsrdaumen. Die
Belastungsraume lassen sich in der Karte beispielsweise als
Anzahl der Tage pro Jahr mit einem PMV-Wert von mehr
als 2,5 wahrend des Tages ausdriicken.

Schritt 3: GIS-Analyse zur Abschidtzung der Sensitivitat
der Bevdlkerung gegeniiber thermischer Belastung

Als besonders ,sensitiv werden Menschen eingestuft, die
alter (insb. hochbetagt) und alleinstehend sind. Die Rele-
vanz des Merkmals ,,alleinstehend* ergibt sich aus der ge-
ringeren sozialen Kontrolle dieser Personen innerhalb ihres
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familidren Umfelds (z.B. in Bezug auf ihr Trinkverhalten
wihrend sommerlicher Hitzephasen). Ebenfalls als sensitiv
eingestuft werden Gebiete, in denen viele Kinder leben
und/oder die einen hohen Anteil bildungsferner Personen-
gruppen aufweisen und/oder in denen eine Bevolkerung
mit geringer Kaufkraft und/oder Migrationshintergrund
lebt (Weis/Siedentop/Minnich 2011: 91f). In der Praxis wird
es jedoch schwierig sein, diese Daten fiir die Zwecke der
Regionalplanung verfiigbar zu machen (z.B. absolute Zahl
und Anteil der allein lebenden Bevoélkerung tber 75 Jahre
in einem Teilbereich innerhalb der Planungsregion). Daher
waren Kernindikatoren heranzuziehen, mittels derer eine
Abbildung der Sensitivitit der Bevolkerung gegentiber
thermischer Belastung ndherungsweise moglich ist. Zu
diesen Indikatoren zdhlen die Baustruktur, die absolute
Zahl der Bewohner, die Bevolkerungsdichte sowie die Lage
sensitiver Einrichtungen (insb. Altenheime, Kindergéarten
und Krankenhéuser). Hier sind die Hinweise zur Disaggre-
gation der Daten (Kap. 5.2) zu berticksichtigen.

Das Ergebnis der GIS-basierten Sensitivititsanalyse ist eine
Karte mit Gebieten, die aufgrund hoher Bevolkerungsdich-
ten oder Einwohnerzahlen und/oder aufgrund vorhande-
ner sensitiver Einrichtungen eine besondere Sensitivitét
aufweisen.

Schritt 4: Abschitzung der potenziellen Betroffenheit
der Bevdlkerung gegeniiber thermischer Belastung

Fiir die Bevolkerung ergeben sich dann besonders starke
Auswirkungen, wenn ein hoher PMV-Wert in Gebieten
auftritt, in denen gleichzeitig ein hoher Grad an Sensitivitat
besteht. Die Abschitzung der potenziellen Betroffenheit
der Bevolkerung gegentiber thermischer Belastung kann
durch die GIS-basierte Verkniipfung der Ergebnisse von
Schritt 2 und Schritt 3 ermittelt werden. Ergebnis ist eine
Karte mit der raumlichen Verteilung der potenziellen Be-
troffenheit der Bevolkerung gegentiber thermischer Belas-
tung. Daraus ergeben sich jedoch noch nicht zwangslaufig
belastbare Flachenkulissen fiir die Ziele der Raumordnung.
Die Gebiete mit besonders starker Betroffenheit stellen
zunichst vielmehr eine Grundlage fiir den Begriindungs-
zusammenhang fir die Ziele der Raumordnung dar. Die
Klimarelevanz von Freiriumen kann durch eine Expertise
seitens der Landschaftsplanung oder externer Gutachten
geliefert werden.

Die Klimarelevanz der Freirdume lasst sich jedoch auch

aus den in Schritt 2 erzielten Analyseergebnissen ableiten,
denn die numerischen Simulationsmodelle liefern neben
den bioklimatischen Ungunstriumen auch Aussagen zu
den Rdumen mit bioklimatischer Bedeutung als Aus-
gleichsraume. Diese Rdume sind insbesondere dann durch
die Regionalplanung zu schiitzen (bzw. ist die Siedlungs-
titigkeit in diesen Bereichen zu verhindern), wenn die
Ausgleichsraume ihre klimatischen Funktionen fiir Gebiete
mit besonders starker Betroffenheit erftllen.

Um die aus der Datenaggregation entstehenden Proble-
me zu verhindern (,black box-Problem®, s. Kap. 5.2), ist es
wichtig, dass zur Gesamteinschitzung der Betroffenheit
zusitzliche Ergebnisse zu Teilaspekten, die fiir die Regio-
nalplanung von Bedeutung sind, darstellbar sind, um diese
fir spezifische Fragestellungen (Warmebelastung oder
Grunflachenerreichbarkeit) und die Auswahl von Instru-
menten jederzeit verwenden zu konnen.

Die Schritte 2 bis 4 stellen den Kern des Referenzverfahrens
zum Umgang mit Hitzefolgen im Siedlungsbereich dar und
dienen der rechtssicheren Abgrenzung von Gebieten zur
Sicherung der Klimafunktionen.

Schritt 5: Abschatzung der zukiinftigen
thermischen Belastung

Auch wenn die Schritte 2 bis 4 bereits hinreichende In-
formationen fiir die Regionalplanung liefern, wird in der
gegenwartigen regional- und stadtklimatologischen Mo-
dellierung das sich verdndernde Klima hiufig einbezogen.
Fiir das numerische Simulationsmodell FITNAH geschieht
dies beispielsweise mit dem statistisch-dynamischen
Methoden-Paket ,ENVELOPE" bei dem Ergebnisse der
globalen und regionalen Klimaszenarienrechnungen (z.B.
ECHAMS5, REMO, CLM) als Ausgangsdaten benutzt und die
lokalen Ausprigungen der Wetterelemente vor allem im
Hinblick auf den human-biometeorologischen Wirkkom-
plex abgeleitet werden (GEO-NET 2013).

Ausgehend von der lokalklimatischen Bewertung des ge-
genwdrtigen Klimas wird das lokale Klimamodell dabei auf
ein regionales Klimamodell aufgesattelt. Auf diese Weise
gehen die Parameter des kiinftigen Klimas in die lokalkli-
matische Modellierung mit ein.
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Abb. 49: Ubersicht zum Ablauf des Referenzverfahrens im Handlungsfeld ,Schutz vor Hitzefolgen in Siedlungsbereichen®
(eigene Darstellung)

Regelungsbedarf (MKRO)
Sicherung der Klimafunktionen der Freirdaume und Steuerung der Siedlungsflachen

Identifizierung der
Wirkzusammenhinge bei Hitzefolgen
durch qualitatives Expertenwissen

Schritt 2

Auswahl Wirkmodell
zur Analyse des Lokalklimas

Einspeisung des Klimasignals im Status quo sowie
Gelande- und Gebaudehohe, Siedlungsstruktur und
Versiegelungsgrad

Ergebnis:
raumlich differenzierte Modellierung von Wind-,
Temperatur-, lufthygienischen Verhaltnissen
BestimmungsgrolRe z.B. Tage mit Warmebelastung,
PMV-Wert oder PET-Wert

Bioklimatische Belastungsraume ¢

. Bestimmung der Klimarelevanz der
Freirdume durch externe Expertise

Abschétzung Sensitivitat (z.B. durch die Landschaftsplanung)
gegeniiber bioklimatischer Belastung
Baustruktur (abs. Zahl Bewohner, Bevélkerungsdichte, Lage ¢
sensitiver Einrichtungen) ( Bioklimatische Ausgleichsriume
v I
Abschitzung der Flachenkulissen fiir
Betroffenheit gegeniiber der aktuellen Thermisch belastete Gebiete
bioklimatischen Belastung Ausgleichs- und Sicherungsraume

Schritt 5

v

Auswahl der Gebiete
fur raumordnerische Festlegungen
Ableitung von Schutz von Ausgleichsrdumen
PlanungsmaRnahmen Begrenzung Siedlungsentwicklung
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Beispiel:

KlimaMORO Region Stuttgart,
Gesundheitliche Folgen des Klima-
wandels bei erhohter Wiarmebelas-
tung in der Region Stuttgart

Im Rahmen des KlimaMORO-Vorhabens der Region Stuttgart wurde
eine Vulnerabilitatsstudie durchgefiihrt, die als eine der Komponen-
ten die gesundheitlichen Folgen des Klimawandels umfasste. Diese
Komponente wurde im Rahmen einer an der Universitat Stuttgart
bearbeiteten Diplomarbeit entwickelt (Minnich 2010). Ziel der
Arbeit war es, die Betroffenheit der Region Stuttgart in Bezug auf
Warmebelastungen raumlich differenziert zu bewerten und dabei
insbesondere Teilrdume mit Giberdurchschnittlicher Vulnerabilitat zu
identifizieren (Weis/Siedentop/Minnich 2011: 91).

Die Vulnerabilitdt der Bevolkerung wurde durch eine einfache Mul-
tiplikation der tiber verschiedene Analyseschritte entwickelten Stand-
ortvulnerabilitdt mit der Bevélkerungsdichte bestimmt. Demzufolge
kann die Bevolkerung eines Standortes als hoch vulnerabel angesehen
werden, wenn eine hohe Standortvulnerabilitat mit einer hohen Bevol-
kerungsdichte zusammentrifft (Weis/Siedentop/Minnich 2011: 91).

In raumlicher Hinsicht unterscheidet der methodische Ansatz drei
Ebenen, fir die Vulnerabilitatsaussagen verfiigbar sind: ein Raster mit
einer Auflosung von 50 m als raumlich differenzierteste Ebene, die Ge-
meindeebene und die Standorte gesundheitsrelevanter medizinischer
und sozialer Einrichtungen (Weis/Siedentop/Minnich 2011: 92).

Die Vulnerabilitat der Bevolkerung ergibt sich aus der Standort-
vulnerabilitdt und der Bevolkerungsdichte. Sehr deutlich wird die
Konzentration von hoch vulnerablen Bevélkerungsteilen im Kern der
Region Stuttgart, insbesondere im Kessel der Landeshauptstadt und
im Neckartal. Auch in einer Reihe von Mittelzentren (wie z.B. Béblin-
gen und Sindelfingen) finden sich Bereiche mit héheren Konzentra-
tionen vulnerabler Bevolkerung. Kleinere Gemeinden im suburbanen
Umland sind demgegentiber als weniger vulnerabel anzusehen (Weis/
Siedentop/Minnich 2011: 94; s. Abb. 51).
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Abb. 50: Gesamtablauf der Vulnerabilitatsbewertung und vorgenom-
menen Aggregationsschritte (Minnich 2010: 57)
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Hohe Vulnerabilitat der Bevolkerung
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Abb. 52 verdeutlicht die Spannbreite der raumlichen Auflosung der in
diesem Beispiel erzielten Ergebnisse. Diese sind in Form hoch auflo-
sender Daten verflgbar, so dass sie fir gemeindliche Planungszwecke
geeignet sind. Denkbare Anwendungen ergeben sich beispielsweise
fur die Umweltprifung in Flachennutzungs- und Bebauungsplanver-
fahren (z.B. bei der Priifung der ,Klimavertraglichkeit“ von Nachver-
dichtungsvorhaben; Weis/Siedentop/Minnich 2011: 95).

Da davon auszugehen ist, dass sich in Krankenhdusern und statio-
naren Pflegeeinrichtungen eine groRere Anzahl hoch empfindlicher
Personen aufhalten, wurden die Standorte dieser Einrichtungen einer
eigenstdndigen Vulnerabilitatsbetrachtung unterzogen. Abb. 53 zeigt
die Ergebnisse der vorgenommenen Analysen. Es wird deutlich, dass
Uiber 40% der Bettenkapazitat in der Region Stuttgart in die hochste
Belastungsstufe fallen. Die raumliche Verteilung der hoch vulnerablen
Standorte zeigt ein erkennbar anderes Muster als die Vulnerabilitat
der Bevolkerung. Dies erklart sich durch die hohere Bedeutung stand-

ortlicher klimatischer Parameter im hier verwendeten Bewertungs-
modell, wahrend soziale Faktoren keine Rolle spielen. So finden sich
hoch vulnerable Einrichtungen auch in kleineren Umlandgemeinden,
wenn die Mikrostandorteigenschaften durch hohe Bodenversiege-
lung, geringe Durchliiftung oder andere negative Klimaeigenschaften
gepragt sind (Weis/Siedentop/Minnich 2011: 96).

Weitergehende Informationen
KlimaMORO-Region Stuttgart: www.klimamoro.de

Vulnerabilitatsbericht der Region Stuttgart: www.klimamoro.de

Abb. 51: Verteilung der Vulnerabilitat auf Standortebene unter Berlicksichtigung der Bevélkerungsdichte in der Region Stuttgart

(Minnich 2010: 73)
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www.klimamoro.de/index.php?id=2
http://www.klimamoro.de/index.php?id=40

Abb. 52: Verteilung der Vulnerabilitit in der Region Stuttgart auf Standortebene ohne Beriicksichtigung der Bevélkerungsdichte (links) sowie
Gesamtbewertung der Vulnerabilitat der Gemeinden und Stadtbezirke (rechts) (Minnich 2010: 74, 84)
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Abb. 53: Vulnerabilitat gesundheitsrelevanter Einrichtungen
(Minnich 2010: 83)
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Beispiel:
klamis - Klimaanpassung
in Mittel- und Siidhessen

Im Rahmen der zweiten Phase des KlimaMORO-Vorhabens klamis
wurde eine modellgestiitzte Klimaanalyse und -bewertung fiir die
Stadt Marburg durchgefiihrt, die als eine beispielhafte Grundlage
fur die klimatologische Analyse fir die Regionalplanung in Hessen
dienen soll. Zwar konnten im Rahmen der Studie nicht alle aus Sicht
der Regionalplanung bedeutenden und im Rahmen eines Workshops
identifizierten Fragestellungen bearbeitet werden. Dennoch lehnt
sich das Beispiel phasenweise an das idealtypische Vorgehen an und
zeigt insbesondere die Herausforderungen an der Schnittstelle zwi-
schen Klimamodellierung und Regionalplanung auf (Nielinger/Kost/
Hasel 2013: 3f).

Das Beispiel konzentriert sich auf die Modellierung von bodennahen
Temperaturen und Kaltluftstromungen. Mittels des Simulationsmo-

dells FITNAH wurden fir das Stadtgebiet von Marburg sowie das
potenzielle Einzugsgebiet die im Stadtgebiet wirksamen Kaltluftstro-
mungen modelliert. Der Betrachtungsbereich erstreckte sich auf ein
36 x 36 km groRes Rechengebiet. Die Landnutzung wurde zunachst
auf Basis des CORINE-Katasters bestimmt. Jeder Rechenflache

von 100 m x 100 m wird ein Anteil der Landnutzungen ,Wasser*,
sFreiflache® ,Bebauung“ und ,,Bewaldung“ zugeordnet. Je nach
Bebauungstyp und Bestandsart wurden unterschiedliche Hohen von
Bebauung und Bewuchs beriicksichtigt. Fiir die Bebauung wurde
zudem ein fiir den Bebauungstyp charakteristischer anthropogener
Warmestrom einbezogen. Um die im 100 m-Raster auch kleinrau-
mig stark variierenden Nutzungen und Oberflacheneigenschalten
realistisch erfassen zu kénnen, wurde die Landnutzung nahezu im
gesamten Berechnungsgebiet auf Basis von ATKIS-Daten prazisiert.
Fir die hoch auflésende Simulation im Berechnungsgebiet wurde von
einer ,autochthonen“ Wetterlage ausgegangen (Nielinger/Kost/Hasel
2013: 18). Abb. 54 zeigt die Ergebnisse der Stromungssimulationen
fur Marburg und das Marburger Umland. Die Auswertung wurde
exemplarisch fiir zwei Zeitpunkte vorgenommen und in zwei Hhen
ausgewertet (Nielinger/Kost/Hasel 2013: 43).

Abb. 54: Kaltluftstrome zu verschiedenen Nachtzeiten und in verschiedenen Héhen (Nielinger/Kost/Hasel 2013: 23ff).

Bodennahe mittlere Strémung (10 m tber Grund) zu Beginn einer
Strahlungsnacht, ca. 1 bis 2 Stunden nach Sonnenuntergang. Die Stro-
mung ist dargestellt durch Vektoren an jedem 2. Berechnungspunkt.
Die Lange der Vektoren ist ein MaR fiir die lokale Geschwindigkeit.

Mittlere Stromung im Uberdachniveau (50 m iiber Grund) zu Beginn
einer Strahlungsnacht, ca. 1 bis 2 Stunden nach Sonnenuntergang. Die
Stromung ist dargestellt durch Vektoren an jedem 2. Berechnungs-
punkt. Die Lange der Vektoren ist ein MaR fiir die lokale Geschwin-
digkeit.
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Die Durchfiihrung von Strémungssimulationen und ahnlichen lokal-
und regionalklimatologischen Modellierungen stellt jedoch nur einen
ersten Schritt dar. Nutzbar werden diese Ergebnisse erst durch eine
entsprechende Analyse in regionalplanerischen Kategorien. Fir

die auf diese Weise zu identifizierenden tiberortlich bedeutsamen
bioklimatischen und lufthygienischen Belastungsraume kénnen regi-
onalplanerische MaRnahmen abgeleitet werden, die evtl. erhebliche
Eingriffe in die planerischen Gestaltungsmoglichkeiten auf kommu-
naler Ebene nach sich ziehen. Daher missen diese fundiert begriindet
werden und auf die Anforderungen der Regionalplanung zugeschnit-
ten sein (Nielinger/Kost/Hasel 2013: 28):

Bodennahe mittlere Strémung (10 m tber Grund) spater in der Strah-
lungsnacht, mehr als 3 Stunden nach Sonnenuntergang bzw. in der
zweiten Nachthalfte. Die Stromung ist dargestellt durch Vektoren an
jedem 2. Berechnungspunkt. Die Lange der Vektoren ist ein MaR ftr
die lokale Geschwindigkeit.

- o £

»  Untersuchung von zusammenhingenden Siedlungsstrukturen
(Stadt, Gemeinde, Teilort, Ortschaft) im Hinblick auf die lokalen
Beliiftungsfunktionen. Darstellung in einer Weise, die eine
Einstufung zuldsst, ob sich der Siedlungsraum aus sich selbst
oder aus dem eigenen Umfeld heraus entlasten kann oder auf
iberortliche Zustrome angewiesen ist.

»  Ausweisen und Abgrenzen von fiir einen Belastungsraum beliif-
tungsrelevanten iiberortlichen Kaltluftleitbahnen.

+  Ausweisen und Abgrenzen von den Kaltluftentstehungsgebie-
ten, die eine fiir einen Belastungsraum beliiftungsrelevante
tiberortliche Kaltluftleitbahn speisen.

Mittlere Stromung im Uberdachniveau (50 m iiber Grund) spiter in
der Strahlungsnacht, mehr als 3 Stunden nach Sonnenuntergang
bzw. in der zweiten Nachthilfte. Die Strémung ist dargestellt durch
Vektoren an jedem 2. Berechnungspunkt. Die Lange der Vektoren ist
ein MaR fir die lokale Geschwindigkeit.
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Abb. 55: Bodennahe Lufttemperaturen zu unterschiedlichen Nachtzeiten (a und b; Nielinger/Kost/Hasel 2013: 21f) und Analyseschritte der
Ergebnisse fiir die Anwendung in der Regionalplanung (Bodennahe Temperaturen zu verschiedenen Nachtzeiten (c bis d; Nielinger/Kost/Hasel
2013: 31ff).

(a) Bodennahe Temperaturen (2 m tiber Grund) zu Beginn einer Strah- (b) Bodennahe Temperaturen (2 m tiber Grund) spater in der Strah-
lungsnacht, ca. 1 bis 2 Stunden nach Sonnenuntergang. lungsnacht, mehr als 3 Stunden nach Sonnenuntergang bzw. in der
zweiten Nachthalfte.

(c) Darstellung der Temperaturabweichung der (d) Uberfiihrung der Temperatur- (e) Zusammenfiihrung der Temperatur-
Bodentemperaturen auf Wald- und Freiflachen Abweichung in eine Stufenskala. abweichung tiber Wald- und Freiflachen
mit weniger als 10% Siedlungsanteil gegentiber aus den Stufen-Ergebnissen fir die zwei
dem Mittelwert im Berechnungsgebiet (eben- Ausgabezeitpunkte. Beginn einer Kaltluftsi-
falls ohne Siedlungsstrukturen berechnet). tuation und spater in der Kaltluftnacht bzw.

2. Nachthalfte.
Orange: Flachen mit mehr als 10% Siedlungs-
anteil.

2 beidden Terminen Stufe 2

2u wine der Termine Stufe 1
um andesen Termis Stils 2

2 basidden Termines Stule 3
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Das Beispiel in Abb. 55 zeigt anhand der bodennahen Temperaturen,
wie aus den vorhandenen Ergebnisdaten GroRen abgeleitet werden
konnen, die eine Differenzierung und Abgrenzung von relevanten
Bereichen eher erméglichen als die einfachen ModellgréRen in Form
von Temperaturwerten (Nielinger/Kost/Hasel 2013: 30).

Die Identifizierung von ,belasteten“ Siedlungsgebieten (héhere
Temperaturen) ist (iber das Bodentemperaturfeld (Abb. 55a, b) relativ
schnell moglich. Eine Differenzierung von Wald- und Freiflachen
hinsichtlich ihres Kaltluftpotenzials ist jedoch nicht méglich, da die
Temperaturskala den gesamten Ergebnisbereich umfasst (Nielinger/
Kost/Hasel 2013: 30).

Aus diesem Grund sollte eine separate flichenhafte Auswertung vor-
genommen werden, die die Siedlungsgebiete ausnimmt, indem das
bodennahe Temperaturfeld mit den Landnutzungsdaten tiberlagert
wird und alle Berechnungsflachen herausgenommen werden, die 10%
oder mehr an Siedlungsformen oder versiegelten Flachen enthalten.
Von den verbleibenden Berechnungsflachen wird in einem ersten
Schritt ein (Berechnungsgebiets)Mittelwert der Bodentemperatur von
Wald- und Freiflachen gebildet. AnschlieRend wird fiir jede Wald-
oder Freiflichen-Rechenfliche (100 m x 100 m) die Abweichung zu
diesem Mittelwert bestimmt. Das Ergebnis fir eine Kaltluftsituation
in der zweiten Nachthalfte ist in Abb. 55c dargestellt. Darin sind Sied-
lungsflachen und Rechenflachen mit mehr als 10% Siedlungs-/Ver-
siegelungsanteil in orange abgehoben. Die Farbskala umfasst nun nur
noch Wald- und Freiflachen. Flachen, deren Temperatur hoher ist als
das Gebietsmittel fiir Wald- und Freiflichen sind hellblau und griin,
Flachen mit niedrigeren Temperaturen als der Mittelwert in dunkel-
blau und violett-grau dargestellt (Nielinger/Kost/Hasel 2013: 30).

Eine Stufen-Skala kann in einem nachsten Abstraktionsschritt dazu
dienen, sich von den absoluten Temperaturwerten zu l6sen. In diesem
Fall wird wieder vom Rechengebiets-Mittelwert ausgegangen sowie
aullerdem der maximale und der minimale Wert der auf Wald- und
Freiflachen berechneten Temperaturen hinzugenommen. Zwi-

schen Maximalwert und Mittelwert sowie zwischen Mittelwert und
Minimalwert wird die Spanne jeweils noch einmal unterteilt, so dass
sich eine Skala mit 5 Werten und dazwischen 4 Bereichen ergibt, die
im folgenden ,,Stufen“ heilRen sollen. Die Nummerierung der Stufen
erfolgt von ,,0“ = ,warmste Gebiete unter den Wald- und Freifldchen®
bis ,3“ = kalteste Gebiete unter den Wald- und Freiflachen® Die
einfachere und klarere flachenhafte Verteilung zeigt Abb. 55d im
Ergebnis (Nielinger/Kost/Hasel 2013: 30f).

Abb. 55e veranschaulicht, wie beide Ergebnisse beispielhaft zusam-
mengefiihrt werden kénnen. Flachen mit besonderem Kaltluftpoten-
zial (besonders niedrige Temperaturen wahrend einer gesamten Kalt-
luftsituation) sind nun eindeutig erkenn- und abgrenzbar (Nielinger/
Kost/Hasel 2013: 33f):

»  Flachen, die zu beiden Terminen zu den kaltesten gehorten
(2 x Stufe 3) bekommen eine dunkelblaue Farbung.

»  Flachen, die wenigstens zu einem Termin zur Stufe 3 gehorten,
zum anderen Termin zur (zweitkaltesten) Stufe 2, bekommen eine
mittelblaue Farbung.

»  Flachen, die zu beiden Terminen der Stufe 2 angehdrten, erhalten
eine hellblaue Farbung.

= Alle Gbrigen Termine werden nicht eingefarbt.

Die Autoren der Studie weisen allerdings darauf hin, dass es sich bei
diesen Ergebnissen nicht um Kaltluftproduktionsflachen handelt,
sondern um Flachen, die entweder lokal stark abkiihlen oder um
Kaltluftsammelgebiete in den Niederungen. Somit wére die Analyse
also gut geeignet, um beispielsweise eine Standortsuche unter dem
Gesichtspunkt der Frostgefahrdung fiir Obstbau oder empfindli-
che Pflanzen durchzufiihren oder aber die Wahrscheinlichkeit von
stellenweisem Auftreten von Bodenfrost raumlich abzugrenzen. Hier
zeigen sich aber auch die Grenzen eines solchen Ansatzes: Die hier
exemplarisch abgeleiteten GroRen und verwendeten Skalen liefern
fur die zuvor genannten Ziele der Regionalplanung nur ergénzende
Argumente, zumal Ableitungen aus dem bodennahen Temperaturfeld
keine Abgrenzung der Kaltluftproduktion erlauben. Die Abgrenzung
von Kaltluftproduktions- und -transportgebieten bedarf daher
zusatzlicher Verfahren, wie sie z.B. im ,Leitfaden zur Berticksichtigung
klimatischer Ausgleichsfunktionen in der raumlichen Planung am
Beispiel der Regionen Mittlerer Oberrhein und Nordschwarzwald*
dargestellt sind. Fiir genauere Aussagen sind fachliche Detailgut-
achten notwendig, beispielsweise fiir Kaltluft in Anlehnung an die
VDI-Richtlinie 3787 Blatt 5 Umweltmeteorologie - Lokale Kaltluft
(VDI 2003).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Umweltmeteorolo-
gie hochwertige Grundlagen bereitstellen kann, bzw. die Regional-
planung tiber sehr gute und bewahrte Instrumente zur Steuerung
der Raumnutzung verfligt (Nielinger/Kost/Hasel 2013: 43), die als
abwagungsfeste Grundlagen jedoch z.T. noch regionale Detailunter-
suchungen erfordern.

Weitergehende Informationen
Uberblick iiber das KlimaMORO-Vorhaben klamis:
www.moro-klamis.de

Leitfaden ,,Modellgestitzte Klimaanalysen und -bewertungen
fur die Regionalplanung: www.moro-klamis.de/downloads.html
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5.3.4 Schutz der Berggebiete
(v.a. Alpenraum) — Anpassung
an geogene Naturgefahren

Ausgangslage

Berggebiete sind in der Regionalplanung nicht einheitlich
definiert. Starke Hangneigung, grof3e Reliefunterschiede
und/oder die Hohenlage sind Kriterien fiir eine Festlegung.
Hoéhenlagen ab 200 m iber NN kénnen bei entsprechen-
den Reliefunterschieden von 300 m zu umgebenden héher
liegenden Bereichen schon zu den Berggebieten zéhlen. Je-
doch stehen die Mittelgebirge und insbesondere die Alpen
im Fokus der Raumplanung als eigenes Handlungsfeld bei
der Klimaanpassung.

In Bezug auf die Auswirkungen des Klimawandels wird
grundsatzlich von einer Aufwértsverschiebung der

stark hohenabhingigen Lebensrdume fiir Pflanzen und
Tiere, v.a. im Alpenraum, ausgegangen. Im Zusammen-
hang mit hiufigeren Extremwetterereignissen werden
voraussichtlich auch Haufigkeit und Ausmaf geogener
Naturgefahren wie Rutschungen, Muren, Steinschlag oder
Lawinenabginge zunehmen. Durch eine Destabilisierung
des alpinen Schutzwaldes konnen sich auch indirekt die
Schadenspotenziale im Alpenraum erhohen. Klimatische
Verianderungen fiihren zudem zu einem starken Riickgang
der Gletscher. Die Abnahme der Schneesicherheit kann
dartber hinaus den Wintersporttourismus beeintrachtigen
(MKRO 2013).

Im Zusammenhang mit dem Handlungsfeld ,Schutz der
Berggebiete® wird der Fokus im Folgenden auf die Anpas-
sung an geogene Naturgefahren gelegt, da weitere Auswir-
kungen des Klimawandels Berggebiete zwar in besonderem
Mafe betreffen konnen, die Methodik der Klimafolgenbe-
wertung hierzu jedoch in anderen Handlungsfeldern des
Kapitels 5.3 bereits beschrieben wird. So werden die fiir
Berggebiete besonders relevanten negativen Auswirkungen
des Klimawandels in Bezug auf den Tourismus in Kap. 5.3.7
dargelegt.

Regelungsbedarf der Regionalplanung

Der Schutz der Berggebiete ist mit dem Beschluss ,,Raum-
ordnung und Klimawandel“ der 36. Ministerkonferenz fiir
Raumordnung vom 10.06.2009 (MKRO 2009) als selbststan-
diges Handlungsfeld etabliert worden. Die Raumbedeut-
samkeit der Klimaanpassung ist in Gebirgsriumen gegeben.
Der Klimawandel beeinflusst Haufigkeit und Ausmaf! geo-
gener Naturgefahren (Muren, Lawinen, Felsstiirze etc.). Fiir
betroffene Fliachen sind differenzierte Nutzungsregelungen
zu treffen, die tiberortlich und tiberfachlich abzustimmen
sind. Spezifische Instrumente der Regionalplanung zum
Schutz der Berggebiete existieren bislang nicht. Lediglich
im Regionalplan Neckar-Alb (Regionalverband Neckar-Alb
2013: 83) sind Vorbehaltsgebiete fiir Bodenerhaltung als
Grundsatz im Zusammenhang mit rutschungsgefahrdeten
Bereichen definiert.

Im sogenannten Alpenplan des Landesentwicklungs-
programms Bayern (1972) ist u.a. eine Minimierung des
Gefahrenrisikos verankert. Demnach sollen insbesondere
in Regionalplidnen Festlegungen

- zum Erhalt und bei Bedarf zur Wiederherstellung der
Schutzfunktionen des Bergwaldes,

« zum Schutz vor Naturgefahren (z.B. Massenbewegun-
gen wie Muren, Steinschlag, Lawinen, Uberschwem-
mungen),

- zum Erhalt der Berglandwirtschaft,

- zum Erhalt 6kologisch bedeutsamer Naturrdume sowie

- zur qualitativen Verbesserung des Tourismus getroffen
werden.

Des Weiteren wird im Rahmen informeller Planungen auf

Regionalmanagementinitiativen und Risiko-Governance-

prozesse gesetzt. (MKRO 2013)
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Grundsitzlicher methodischer Ansatz
der Klimafolgenbewertung

Vor dem Hintergrund des Klimawandels besitzen laut

Bewertung der Staatlichen Geologischen Dienste folgende

geogene Naturgefahren besondere Relevanz:

«  Hochwasser (Extremhochwasser der geologischen
Vergangenheit, s. Kap. 5.3.1)

+  Subrosion (Auslaugung mit der Folge von Erdfillen
und Setzungen)/Verkarstung

- Setzungen/Hebungen (Baugrundverformungen) sowie

- Massenbewegungen (Rutschen, Stiirzen, FlieRen)

Weitergehende geogene Gefahren wie Bergbaufolgen,
Erdbeben, Grundwasserversalzung oder Bodengasaustritte
(Methan, Radon etc.) werden an dieser Stelle nicht behan-
delt, da diese entweder nicht im Kontext des Klimawandels
stehen oder als potenzielle Auswirkung in anderen Hand-
lungsfeldern thematisiert werden (z.B. Grundwasserversal-
zung und Kistenschutz).

Die Beurteilung der geogenen Naturgefahren auf Raum-
planungsebene beruht auf der Methodik der Staatlichen
Geologischen Dienste zur Erstellung von Gefahrenhinweis-
karten (SGD, Entwurf 26.05. 2008). Diese werden nach einer
einheitlichen Methodik als Ubersichtskarten im Mafistab

1.25.000/1:50.000 fur die Ebene der Regionalplanung erstellt.

Die Gefahrenhinweiskarten erméglichen eine Gefahren-
einschitzung und dienen als Grundlage fiir eine vorsor-
gende Planung zur Vermeidung von Schaden. Angaben zur
Eintrittswahrscheinlichkeit von negativen Auswirkungen
sowie zu Schadensausmaf} und Intensitit werden explizit
nicht vorgenommen. Dies ist den detaillierteren Gefah-
renkarten vorbehalten, die nur fiir einzelne Schutzobjekte
erstellt werden.

Die Ursachen und Ausloser geogener Gefahren sind

oft komplexer Natur. Im Falle von Massenbewegungen
kommen geologische Faktoren wie die Beschaffenheit
der geologischen Schichten, morphologische Aspekte wie
Hangneigung und Exposition, hydrogeologische Faktoren
wie die Durchnéssung der Boden- und Gesteinsschichten,
klimatische Aspekte wie Frost und Temperaturwechsel
sowie die Nutzung (Vegetation, menschliche Eingriffe wie
Bautitigkeiten etc.) in Frage.

Aufgrund der Vielfalt geogener Naturgefahren und der un-
terschiedlichen Herangehensweisen und Methodiken der
Aufbereitung raumlich und inhaltlich konkreter Aussagen
zu Naturgefahren werden nachfolgend die beiden grund-
satzlichen Schritte zur Ermittlung und Bewertung von
Klimafolgen in allgemeiner Form beschrieben und anhand
von Beispielen konkretisiert:

Schritt 1: Abgrenzung des Wirkraums geogener
Naturgefahren

Der Umgriff des Wirkraums im Zusammenhang mit Mas-
senbewegungen, Subrosion/Verkarstung sowie Setzun-
gen und Hebungen wird tiber eine Abgrenzung des sog.
Ereignisraums (z.B. abbruchgefihrdeter Felsformationen)
und des sog. Prozessraums (dem Umgriff des Felssturzes)
bestimmt.

Hierzu werden Ereigniskataster von aktuellen und/oder
historischen Ereignissen wie Rutschungen ausgewertet.
Hochauflosende digitale Gelandemodelle sowie Laserscan-
daten helfen bei der Bestimmung morphologischer Indizi-
en fir historische Ereignisse. Gelindeaufnahmen sind zur
Plausibilitatskontrolle notwendig.

Im Falle von Subrosion (Auslaugung mit der Folge von
Erdfillen und Setzungen) reicht der Umgriff des Ausstrei-
chens relevanter geologischer Einheiten aus. Auch aus der
Verschneidung von Hangneigung und den spezifischen
geologischen Einheiten kann der Ereignisraum bestimmt
werden.

Im Zusammenhang mit Massenbewegungen werden zudem
Modellierungen (Steinschlagmodellierungen) vorgenommen,
um den Prozessraum bestimmen zu kénnen (s. Abb. 56).

Das Klimasignal spielt fiir die Beurteilung der Gefahr
insofern eine Rolle, als dass durch z.B. verinderte Nie-
derschlagsparameter (vermehrter Starkregen, Dauer und
Intensitat der Durchfeuchtung) eine verstirkte Aktivierung
der Prozesse (Rutschungsgefahr) eintreten kann. Ahnliche
Zusammenhdnge bestehen bei anderen Massenbewegun-
gen (verstarkte Verwitterungsprozesse durch Frost-Tauwet-
terwechsel, Gletscherschmelze und Druckentlastung von
Gesteinsschichten mit der Folge von Fels- und Bergstiirzen,
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aber auch bei Losungserscheinungen und der Gefahr von
Subrosion und Setzungserscheinungen. Die Bestimmung
der Eintrittswahrscheinlichkeit ist jedoch kaum méglich.
Ereignis- und Prozessraume dndern sich dabei nicht grund-
satzlich vom aktuellen Umgriff.

Schritt 2: Bestimmung der Betroffenheit sensitiver
Schutzobjekte

Innerhalb des Ereignis- bzw. Prozessraums, zusammenfas-
send als Wirkraum bezeichnet, liegen Schutzobjekte, die
durch die geogenen Prozesse gefihrdet sind. Zur Definition
des Umgriffes der Gefahrenbereiche reichen die Gefah-
renhinweiskarten als Informationsgrundlage etwa fiir die
kommunale Planung bereits vollstindig aus. Fiir eine vor-
sorgende Gefahrenabwehr miissen jedoch auch die Art der
Schutzobjekte und deren rdumliche Abgrenzung bestimmt
werden. Dies ist daher ein weiterer notwendiger Schritt, um
vorsorgend Planungsmafinahmen ableiten zu konnen.

Sensitive Nutzungen wie Straflen, Bahnlinien, kritische Inf-
rastrukturen oder Siedlungsbereiche, aber auch Erholungs-
raume, sollten durch die Regionalplanung ermittelt werden.

Schlieflich wird die Betroffenheit mithilfe Geographischer
Informationssysteme durch Uberlagerung der Bodennut-
zung/sensitiven Nutzungen mit dem Wirkraum ermittelt.

Abb. 56: Numerische Steinschlagmodellierung auf
Basis von Laserscandaten (Tegernsee, LfU Bayern,
www.bis.bayern.de; Geobasisdaten: © Bayerische
Vermessungsverwaltung, www.geodaten.bayern.de;
aus: ZDGG 2010: 1)

rot:  Potenzielle Steinschlagtrajektorien
unter Berlcksichtigung des Waldes

gelb: Potenzielle Steinschlagtrajektorien
ohne Beriicksichtigung des Waldes

Auch die Ableitung von PlanungsmafRnahmen ist oft-
mals Aufgabe der Regionalplanung, etwa wenn sich
Ereignisraum und Prozessraum interkommunal erstre-
cken, Straflen oder kritische Infrastrukturen als sensitive
Nutzungen regionale Bedeutung besitzen. Jedoch wird die
Aufgabe derzeit nicht von der Regionalplanung ausgefillt.
Vielmehr erstellen die Staatlichen Geologischen Dienste,
i.d.R. die Umweltplanung, Gefahrenkarten, die einzelne
Schutzobjekte und deren Betroffenheit durch Naturge-
fahren analysieren und bewerten. Dabei stehen nach dem
Schweizer Vorbild die Bestimmung von Schutzzielen fiir
die einzelnen Schutzobjekte, die Quantifizierung der Ein-
trittswahrscheinlichkeit tiber eine Szenarienbildung und
die Quantifizierung des Schadensausmafies der betroffe-
nen Nutzungen bei der Erstellung der Gefahrenkarten im
Vordergrund.

Weitergehende Informationen

www.lfubayern.de/geologie/massenbewegungen/
gefahrenhinweiskarten/index.htm

www.bis.bayern.de
www.geodaten.bayern.de
www.lfubayern.de/wasser/ian/index.htm

www.planat.ch/de/wissen/

www.naturgefahren.at
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http://www.lfu.bayern.de/geologie/massenbewegungen/
gefahrenhinweiskarten/index.htm
http://www.lfu.bayern.de/geologie/massenbewegungen/
gefahrenhinweiskarten/index.htm

Beispiel:
Gefahrenhinweiskarten der Linder

Die Bundesléander haben bereits fiir verschiedene Themen Gefahren-
hinweiskarten erstellt. Einen guten Uberblick geben Mébus, Ruch und
Starke (Mébus/Ruch/Starke 2009).

In Bayern werden die geogenen Gefiahrdungen (Steinschlag, Felssttir-
ze, Rutschungen und flachgriindige Hangabbriiche sowie Subrosi-
on) in Gefahrenhinweiskarten abgebildet (s. Abb. 57). Das Projekt:
,Georisiken im Klimawandel“ des Bayerischen Staatsministeriums
fur Umwelt und Gesundheit weist inzwischen vier Gefahrenhinweis-
karten in Bayern aus. Neben empirischen Untersuchungen bilden
hier haufig Modellsimulationen eine wichtige Grundlage fiir die
Abgrenzung der Gefahrenbereiche. Uber das Bodeninformationssys-
tem Bayern (BIS-BY) sind die Georisiken auch im Internet einsehbar.
(www.bis.bayern.de)

Der Ausschnitt aus der Gefahrenkarte des HLUG Hessen (s. Abb. 58)
bezieht sich auf potenzielle Georisiken infolge von Verkarstungser-
scheinungen. Im Sulfatkarst kommt es durch den Grundwassereinfluss
zu Sulfatlésungen im Untergrund und damit zur Hohlraumbildung mit
der Gefahr von Erdfallen. In Abhangigkeit von Tiefe und Machtigkeit
der verkarstungsfahigen Sedimentgesteine, des AusmaRes bereits
erfolgter Losungserscheinungen sowie der Machtigkeit tberlagern-
der Deckschichten wurde eine Abstufung hinsichtlich des Auftretens
rezenter Erdfalle in der Gefahrenhinweiskarte vorgenommen. Weitere

Verkarstungserscheinungen, der Chloridkarst (Zechstein) infolge von
Lésungsprozessen an Salzlagerstatten oder der Karbonatkarst des
Muschelkalkes, sind nicht dargestellt.

Setzungen kénnen unterschiedliche Ursachen haben, etwa nach-
tragliche Verdichtungen von unverfestigten Auffiillungen durch neue
Auflasten bei Bauvorhaben, die Drainage stark wasserhaltiger feinkor-
niger Sedimentgesteine oder die Zersetzung organischer Lockerge-
steine (Schlick, Torf) im Bereich von Auen oder Moorgebieten.

Hebungen entstehen meist durch das Quellen von gipshaltigen
Gesteinen oder durch die Auskristallisation von Sulfatmineralen in
pyritfihrenden Schichten. Beide Prozesse sind mit VolumenvergréRRe-
rungen und damit Hebungserscheinungen verbunden.

In Rheinland-Pfalz treten Rutschungen (durch Schwerkraft bedingte
Massenbewegungen) besonders haufig gekoppelt an die geologischen
Formationen des Hunsriickschiefers (Tonschiefer) des Devons, an
den Prallhdngen der Mittelmosel, im Bereich der Ton- und Schluff-
steine des Permokarbon im Saar-Nahe-Becken und an den tertidren
Schichten des Mainzer Beckens auf (Website LGB RLP — Hangstabili-
tatskarten). In den Karten ist zwischen nachgewiesenen Rutschungen
und rutschanfilligen Gebieten unterschieden. Erstere wurden tber
die Gelandemorphologie, Bohrprofile 0.a. ermittelt. Die meisten Rut-
schungsgebiete befinden sich im Ruhezustand. Die grofte Aktivitat
wird fiir das 5.000 bis 7.500 Jahre zuriickliegende feuchte, durch
starke Niederschlage gepragte Atlantikum vermutet (Website LGB
RLP — Hangstabilitatskarte Mittelmosel).

Abb. 57: Ausschnitt aus der Gefahrenhinweiskarte fiir geologische Gefahrdungen in Bayern (LfU Bayern,
www.bis.bayern.de; Geobasisdaten: © Bayerische Vermessungsverwaltung, www.geodaten.bayern.de)
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Abb. 58: Ausschnitt aus
der Gefahrenhinweiskarte
Subrosion des HLUG Hes-
sen (Mébus/Ruch/Starke
2009: 3)

Abb. 59: Ausschnitt aus
der Gefahrenhinweiskarte
»Setzungen/Hebungen®,
LGRB Baden-Wiirttem-
berg (M6bus/Ruch/Starke
2009: 3)

Abb. 60: Ausschnitt aus
der Hangstabilitatskarte
Mittelmosel des LGB
Rheinland-Pfalz (Rogall/
Mébus 2005)
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Beispiel:
Der Regionalplan Neckar-Alb

Der Regionalplan Neckar-Alb (Regionalverband Neckar-Alb 2013)
bietet ein Beispiel fiir die Integration von Gefahrenhinweisen in den
regionalplanerischen Kontext. Von besonderer Bedeutung ist die
exemplarische Umsetzung im Rahmen der Instrumente der Regio-
nalplanung. Rutschungsgefahrdete Bereiche sind hier (zusammen
mit anderen Aspekten) als Vorbehaltsgebiete fiir Bodenerhaltung im
Sinne eines Grundsatzes festgelegt:

»Zum Schutz des Bodens und wichtiger Bodenfunktionen sind Vor-
behaltsgebiete fiir Bodenerhaltung festgelegt und in der Raumnut-
zungskarte dargestellt. In den Vorbehaltsgebieten fiir Bodenerhaltung
hat der Schutz der Boden bei der Abwagung mit konkurrierenden
raumbedeutsamen Nutzungen ein besonderes Gewicht. [...] In den
stark rutschungsgefahrdeten Bereichen sind destabilisierende Eingrif-
fe in den Boden zu unterlassen oder, wenn Eingriffe unumganglich
sind, MaRnahmen zur Hangsicherung zu treffen.“ (Regionalverband
Neckar-Alb 2013: 83)

In der Begriindung (Regionalverband Neckar-Alb 2013: 84) heiRt es:
,Zum Schutz des Bodens und der Bodenfunktionen sind Vorbehalts-
gebiete flir Bodenerhaltung nach folgenden Kriterien festgelegt: [...]
Rutschungsgefahrdung: In der Region Neckar-Alb sind aufgrund der
geologischen Verhaltnisse insbesondere Bereiche am Rand und im
Vorland der Schwabischen Alb durch Rutschungen gefahrdet.

Auf der Zeitachse sind langsame Gleitbewegungen des Bodens von
abrupt auftretenden Massenabgéangen zu unterscheiden, wobei kaum

prognostizierbar ist, wann die langsamen, gleichmaRigen Prozesse
sich abrupt beschleunigen. Der Klimawandel wirkt sich vielfaltig auf
diese Prozesse aus. Seine Wirkungen sind hierbei entweder unmit-
telbar (z.B. veranderte Niederschlags- und Schneeverhiltnisse) oder
mittelbar (z.B. durch die Destabilisierung von Hangen durch Sturm-
wurf). Aktuelle Forschungsergebnisse prognostizieren eine steigende
Haufigkeit von diesen gravitativen Massenbewegungen in Folge des
Klimawandels.

Eine planerische Vorsorge ist neben der Erhaltung des Bodens

und der Bodenfunktionen auch fiir den Schutz von Siedlungs- und
Verkehrsflachen wichtig. Aus diesen Griinden sind stark rutschungs-
gefahrdete Bereiche (s. Beikarte 1 zu Kapitel 3.2.2) in die Vorbehalts-
gebiete flir Bodenerhaltung einbezogen.

Damit erhalten Fachbehdrden und Kommunen Informationen tber
die Lage solcher Gebiete und kénnen im Falle von Planungen Erfor-
dernisse fir besondere geologische Untersuchungen ableiten. Durch
die Freihaltung stark rutschungsgefahrdeter Bereiche von Bebauung
und Infrastruktureinrichtungen — und damit von destabilisierenden
Eingriffen — kann die Rutschungsgefahr und damit auch das Risiko
von Schaden an bestehenden Baukérpern und Infrastruktureinrich-
tungen vermieden oder vermindert werden. Eine Inanspruchnahme
dieser Gebiete bedarf einer besonderen Begriindung. Bei den stark
rutschungsgefahrdeten Bereichen handelt es sich maRgeblich um
Hanglagen mit tonreichen Boden, fiir die im Rahmen des BMBF-
Forschungsprojekts ILEWS (Integrated Landslide Early Warning
Systems) eine besonders hohe Rutschungsgefahrdung ermittelt
wurde. Sie wurden unabhangig von der derzeitigen Bodennutzung
auf der Grundlage einer nachgewiesenen Hangrutschungsgefahrdung
abgegrenzt.

Abb. 61 (rechts oben): Erosions- und rutschungsgefihrdete Gebiete in
der Region Neckar-Alb (Regionalverband Neckar-Alb 2013: 86)

Abb. 62 (rechts unten): Gebiete fiir Bodenerhaltung (Vorbehaltsgebie-
te) in der Region Neckar-Alb (Regionalverband Neckar-Alb 2013: 88)
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Beikarte 1 zu Kapitel 3.2.2

Regionalverband Neckar-Als
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5.3.5 Kiistenschutz
Ausgangslage

Kiistenregionen gehoren aufgrund ihrer Siedlungs-,
Erholungs- und Verkehrsfunktionen sowie ihrer Dynamik
durch die Schnittstelle zwischen Meer- und Landflache

zu den Bereichen, die besonders sensibel auf verdnderte
Rahmenbedingungen reagieren. Voraussetzung fiir die
soziale und wirtschaftliche Entwicklung von Kiistenregio-
nen ist ein funktionierender Kiistenschutz, der den Schutz
vor Uberflutungen bei Sturmfluten sicherstellt und den
Kistenriickgang durch Erosion unterbindet, dessen Ge-
wahrleistung jedoch erhebliche finanzielle Anstrengungen
erfordert. Um auch langfristig ein moglichst gefahrloses
Leben und Wirken des Menschen und eine nachhaltige
Nutzung der Kiistenregionen zu ermdglichen, muss der
Kistenschutz auch unter einem zukiinftig verdnderten
Klima funktionieren (MKRO 2013: 17f).

Bei den durch den Klimawandel ausgel6sten Veranderun-
gen steht der bis zum Jahr 2100 zwischen 18 und 59 cm
(IPCC 2007: 45) prognostizierte Meeresspiegelanstieg im
Vordergrund. Zu dessen Auswirkungen gehort in erster
Linie die Uberflutung von nicht geschiitzten Flichen.
Neben den direkten Auswirkungen auf die Kiistenbereiche
hat der Meeresspiegelanstieg auch Auswirkungen auf die
an die Kiistengewdsser angeschlossenen Gewdssersysteme.
Zusammenfassend fiihrt der Meeresspiegelanstieg zu fol-
genden wesentlichen Auswirkungen (Regionaler Planungs-
verband Vorpommern 2011: 66; MKRO 2012: 24):

- Uberflutung von nicht geschiitzten Flichen
Zunahme von Landverlusten durch Erosion auf den
Inseln und an der Kiiste
Gefidhrdung von Siedlungsbereichen, Einzelanlagen,
Gewerbeflachen, Infrastrukturanlagen

+  Gefahrdung der Energieversorgung

+  Gesundheitliche Probleme durch Extremereignisse

(Uberflutung)
Erhohter Aufwand des Kiistenschutzes
Einschrankung der Siedlungsentwicklung; auch im
Zusammenspiel mit anderen Flachenanspriichen
(Land- und Forstwirtschaft, Naturschutz)

« Einschrankung der Naherholungsflichen

- Anstieg der Entwisserungsproblematik, Uberlastung
von Entwésserungssystemen

+  Verschiebung der Brackwasserzone und Zunahme der
Grundwasserversalzung und die damit verbundene
veranderte Nutzung landwirtschaftlicher Flachen

Dartiber hinaus sind weitere Auswirkungen des Klimawan-

dels an der Kiiste relevant (MKRO 2012: 24):

- Anderung der Hiufigkeit und Intensitit von Stiirmen
und Sturmfluten

»  Zunahme extremer Niederschlagsereignisse und hohe-
rer Abfliisse aus dem Binnenland

» Anstieg der Temperaturen und in der Folge verdnderte
z.T. intensivere Nutzungen z.B. durch Tourismus

» Zunahme der Nihr- und Schadstoffeintrage tiber die
Flusse in das Kiistenmeer

Regelungsbedarf der Regionalplanung

Die Vielzahl der Nutzungs- und Schutzanspriiche in den
Kiistenregionen erfordert einen hohen Koordinierungsauf-
wand, um potenziellen Nutzungskonflikten und Risiken
zu begegnen. Hier kann insbesondere die Raumordnung
eine Leitfunktion wahrnehmen, wobei sich vor dem
Hintergrund des sich wandelnden Klimas einige besondere
Handlungsschwerpunkte ergeben (MKRO 2012: 18ff).

Der Kiistenschutz hat zur Aufgabe, durch geeignete aktive
und passive Mafinahmen die Kiisten vor Uberflutungen
zu schiitzen und Kiistenerosion zu unterbinden. Uber-
flutungen und Kiistenerosion stehen im Zentrum der
regionalplanerischen Klimafolgenbewertung, da sich der
diesbeziigliche Handlungsbedarf direkt aus dem Zusam-
menwirken von Klimasignal und der regionalen Sensitivi-
tat ergibt. Der Abschnitt , Kiistenschutz“ konzentriert sich
daher in erster Linie auf Kiistenerosion und Sturmgeféahr-
dung (MKRO 2013: 20f):

Freihaltung von Pufferzonen an ungeschiitzten Erosions-
kiisten: Sandige Kiisten und Steilufer sind der Erosion aus-
gesetzt, die langfristig zu einem Riickgang der Kistenlinie
fihrt. Durch Kistenschutzmafinahmen kann der Erosion
entgegengewirkt werden, anderenfalls miissen die auf
diese Weise gefahrdeten Bereiche von nicht angepassten
Nutzungen grofiraumig freigehalten werden. So lassen sich
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vorsorglich potenzielle Schiden vermeiden und Freirdume
fir ggf. spater erforderliche Schutzmafinahmen sichern.
Neben der Festlegung von Sicherheitsabstinden (Puffer-
zonen) in erodierenden Kiistengebieten als Vorranggebiete
kommt auch eine Zonierung mit entsprechender Eintei-
lung in Vorrang- und Vorbehaltsgebiete oder die Freihal-
tung von anderen Nutzungen durch Ausweisung Regiona-
ler Griinziige infrage. Innerhalb dieser Pufferzonen sind
ggf. temporar kompatible Nutzungen weiterhin moglich.
Voraussetzung dafiir ist eine entsprechende Fachplanung
des Kiistenschutzes.

Risikominimierung in sturmflutgefihrdeten Bereichen:
An der Nord- und Ostsee erfolgt der Schutz vor Sturmflu-
ten hauptsichlich durch Deiche und Siele (Kistenschutz).
Der Kistenschutz wird als Gemeinschaftsaufgabe von
Bund und Landern wahrgenommen (Gemeinschaftsaufga-
be ,Verbesserung der Agrarstruktur und des Kiistenschut-
zes”; § 1 GAKG). Die gesetzlichen Grundlagen fiir den Bau
von Anlagen und Deichen sowie Nutzungsverbote sind in
den Wasser- und Deichgesetzen der Kiistenbundeslander
verankert. Sturmfluten und der Anstieg von Sachwerten
fihren zur Risikoerh6hung, der im Rahmen einer vorsorg-
lichen Planung sowohl in nicht ausreichend sturmflutge-
schiitzten als auch in sturmflutgeschiitzten Kiistengebieten
zu begegnen ist (Janssen 2005: 456).

Kein Kiistenschutzsystem kann einen absoluten Schutz vor
Uberflutungen infolge von Sturmfluten gewihrleisten, da
diese stets nur auf einen definierten Sicherheitsstandard
ausgelegt sind. Daher ist eine erginzende Risikominimie-
rung in sturmflutgeschiitzten Kiistengebieten sinnvoll.
Als Vorsorgemafinahmen, die instrumentell tiber textliche
Festsetzungen oder die Darstellung von Risikogebieten
bzw. nachrichtliche Ubernahme von risikogefahrdeten
Bereichen gemiaf EU-HWRL umgesetzt werden kénnen,
sind hier zu nennen (MKRO 2013: 21):

- ,Festlegung von iiberflutungsgefihrdeten Bereichen
hinter Kiistenschutzanlagen: Risikogebiete gemaf § 73
WHOG sollen auf Grundlage von § 5 BauGB im Flichen-
nutzungsplan vermerkt werden. In den Regionalen
Raumordnungsprogrammen kénnen die Risikogebiete
nachrichtlich dargestellt werden. Zur Sensibilisierung
der hinter Kiistenschutzanlagen lebenden Bevolkerung
kann die Uberflutungsgefihrdung durch Ausweisung

von potenziell gefihrdeten Bereichen aufgezeigt
werden. Die verbesserte Wahrnehmung der jeweiligen
Betroffenheit ermoglicht ein verbessertes Katastro-
phenmanagement.

- Anpassung von Infrastruktur an den Katastrophen-
schutz: Im Falle des Versagens von Kiistenschutzanla-
gen konnen z.B. in Dammlage gefiihrte Strafienverbin-
dungen Evakuierungen sowie die Erreichbarkeit der
Schadensstellen erheblich verbessern. Diese konnen bei
geeigneter Linienfithrung zu einer Polderbildung fiih-
ren, um so die Gefdahrdung von Bereichen mit beson-
ders hohem Schadenspotenzial zu reduzieren.

»  Nutzungsregelungen in besonders tief liegenden
Gebieten: In solchen Gebieten ist im Versagensfall die
Gefahr einer intensiven, linger andauernden Uberflu-
tung besonders hoch. Méglichkeiten der Risikominde-
rung bestehen in Nutzungsbeschrankungen oder der
Aufhohung besonders gefihrdeter Flachen.”

Nicht alle sturmflutgefihrdeten Bereiche sind durch
Schutzanlagen gesichert. Durch Vorgaben fiir die Errich-
tung von Infrastruktur, baulichen Anlagen und sonstigen
Nutzungen in diesen Bereichen kdnnen Schadenspotenzi-
ale und auch eine Gefihrdung von Menschen fir ein fest-
gesetztes Bemessungsereignis vermieden oder vermindert
werden. Bei der Risikominimierung in nicht ausreichend
sturmflutgeschiitzten Gebieten ist zu beachten, dass diese
Nutzungen der Umsetzung von Kiistenschutzmafinahmen
nicht entgegenlaufen diirfen. Die Sicherung entsprechen-
der Gebiete kann durch die Darstellung von Vorbehaltsge-
bieten sowie textliche Festsetzungen erfolgen.

Neben dem Umgang mit den direkten Klimafolgen Erosion
und Sturmflut wird es in der Regionalplanung zukiinftig
auch darum gehen, den fiir den Kiistenschutz erforderli-
chen Raum und den Zugriff auf das erforderliche Material
(Sand und Klei) sicherzustellen sowie zu einem verstarkten
Problembewusstsein beizutragen (MKRO 2013: 18). Die sich
daraus ergebenden Handlungserfordernisse sind somit
dem Bereich der Verbesserung der Anpassungskapazitit
zuzuordnen (MKRO 2013: 18ff):

«  Raumbedarf fiir Klei- und marine Sandentnahmestel-
len fiir Kiistenschutzzwecke sichern: ,Der Bedarf an
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Klei fir zukiinftige Deichbaumaffnahmen wird wegen
des zu erwartenden fortdauernden Meeresspiegelan-
stiegs langfristig bestehen bleiben. [...] Zur Sicherung
der von Erosion bedrohten Kiistenabschnitte stellen
Strand- und Vorstrandaufspiilungen wesentliche
nachhaltige Kiistenschutzmafinahmen dar“ (MKRO
2013: 18f). Sandentnahmestellen miissen daher eben-
falls langfristig abgesichert sein. In den potenziellen
Gewinnungsgebieten sind vielfiltige andere Rauman-
spriiche (Siedlungsflichen, Naturschutz, Tourismus etc.)
vorhanden. Durch die Darstellung von Vorrang- und
Vorbehaltsgebieten kann die Sicherung von Gewin-
nungsgebieten fiir Klei und Sand im Kiistenvorfeld
erfolgen. Dies setzt eine entsprechende Fachplanung
des Kiistenschutzes voraus (MKRO 2013: 20).

« Freihaltung von Bereichen vor und hinter Kiisten-
schutzanlagen von konkurrierenden Nutzungen: Wer-
den Kiistenschutzanlagen erhoht und verstarkt, entsteht
in der Regel zusitzlicher Raumbedarf. Insbesondere in
Siedlungsbereichen unmittelbar landseitig der Kiisten-
schutzanlagen kann es daher zu Nutzungskonflikten
kommen. ,Seeseitig von Kiistenschutzanlagen kénnen
solche Konflikte vor allem im Bereich von Hifen oder
touristischen Nutzungen oder mit dem Naturschutz
entstehen. Eine raumordnerische Flichensicherung
kann die fiir die Ktistenschutzplanungen erforderlichen
Flachen von Bebauung und anderen z.T. auch nur schwer
revidierbaren Nutzungen langfristig freihalten. [..] Die
Sicherung entsprechender Gebiete vor und hinter Kis-
tenschutzanlagen kann durch Darstellung von Vorrang-
oder ggf. von Vorbehaltsgebieten erfolgen. Vorausset-
zung ist auch hier eine entsprechende Fachplanung des
Kiistenschutzes“ (MKRO 2013: 20).

Weitere Handlungsbereiche wie der Anstieg der Entwésse-
rungsproblematik bzw. die Uberlastung von Entwisserungs-
systemen, die Verschiebung der Brackwasserzone und die
Zunahme der Grundwasserversalzung oder der Anstieg der
Temperaturen und in der Folge veranderte, z.T. intensivere
Nutzungen z.B. durch Tourismus, werden an dieser Stelle
nicht weiter vertieft, da hier die Instrumente der Regional-
planung nur eine eingeschriankte Wirkung entfalten oder
die Themen tiber andere Handlungsbereiche abgedeckt sind
(z.B. Tourismus).

Grundsitzlicher methodischer Ansatz
der Klimafolgenbewertung

Im Folgenden wird das grundsatzliche Vorgehen bei der
Bewertung der direkten Klimafolgen im Bereich der
Meereskiisten - Erosion und Sturmfluten - skizziert.

Beim Schutz vor Erosion und Sturmfluten geht es darum,
Abschitzungsgrundlagen zu ermitteln, aufgrund derer

sich die Darstellung von Inhalten in Regionalpldnen

sowie die Anwendung anderer Instrumente ,,rechtssicher”
begriinden lassen. Rechtssicherheit lasst sich nur tiber eine
Klimafolgenbewertung erzielen, die auf Grundlage des
rezenten Klimas geschieht und raumlich explizite Aussagen
macht. Im Kern der Analyse steht entsprechend dem in
Kapitel 5.2 beschriebenen allgemeinen Vorgehen daher in
der ersten Phase ein GIS-gestiitzter Ansatz, der - jeweils fiir
den Bereich Kiistenerosion sowie Sturmflut - im Folgenden
in den Schritten 2 bis 4 beschrieben wird. Schritte 5 und 6
beziehen die Verdnderung des zukiinftigen Klimas in die
Betrachtung ein, gehen aber {iber den Status der rechtssi-
cheren Abschitzung hinaus.

Eine Phase zur Spezifizierung des Untersuchungsrahmens
kann dem Ansatz vorgeschaltet werden (Schritt 1). Da die-
ser Schritt fiir Kiistenerosion und Sturmfluten methodisch
auf die gleiche Weise durchgefithrt werden kann, wird
dieser Schritt vorangestellt.

Schritt 1: Identifizierung der wesentlichen
Wirkzusammenhange zwischen Klimawandel
und Kiistenerosion/Sturmfluten

Je nach Vorwissen innerhalb der Region kann zunachst
eine Phase zur grundsitzlichen Spezifizierung des Unter-
suchungsgegenstandes vorgeschaltet werden, im Rahmen
derer die wesentlichen Wirkzusammenhinge zwischen
Klimawandel und Kiistenerosion bzw. Sturmfluten identifi-
ziert werden. Methodisch kann dieser Schritt in Form eines
Workshops unter Beteiligung von Vertretern der Regio-
nalplanung, der relevanten Fachplanungen (insb. Land-
schaftsplanung) sowie externer Experten durchgefiithrt
werden. Ausgangspunkt konnen die Ergebnisse aus dem
zuvor durchgefiihrten Screeningverfahren (s. Kap. 4) sein.
Dieser Schritt dient dazu, den Untersuchungsgegenstand so
einzugrenzen, dass nur die wesentlichen Zusammenhénge
in den spateren GIS-Analysephasen untersucht werden,
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was letztlich einem effizienten Einsatz von Ressourcen
dient. Im Ergebnis werden die wesentlichen Wirkzusam-
menhinge in Form einer Liste, einer Wirkmatrix oder tiber
Wirkketten dargestellt. Bei entsprechendem Vorwissen
oder Vorarbeiten kann dieser Schritt auch entfallen.

Abschitzung der Betroffenheit gegeniiber Kiistenerosion
(s.Abb. 63)

Schritt 2: Analyse zur Abschitzung
gegenwartig erosionsgefdahrdeter Bereiche

In diesem Schritt erfolgt zunachst die Bestimmung des
ortlichen Sedimenttransports und morphologischer Ver-
anderungen durch die Verkniipfung von Stromungs- und
Seegangsmodellen. Uber eine weitere Modellverkniipfung
lassen sich Abrasion und Deposition quantifizieren. Bei-
spielhaft fiir die Analyse des ortlichen Sedimenttransports
und morphologischer Verinderungen wird hier das Vorge-
hen im Rahmen des RADOST-Projekts skizziert (RADOST
2013b). Eine detailliertere Beschreibung des Ansatzes findet
sich bei Schlamkow (2010: 43).

Das Ergebnis dieses Schritts sind Aussagen zu den ausge-
wihlten Untersuchungsbereichen tiber den gegenwértigen
Sedimenttransport am Kistenabschnitt. D.h., es kénnen
zukiinftige morphologische und naturrdumliche Verande-
rungen auf Basis rezenter Eingangsdaten (Stromungs- und
Windverhiltnisse) abgeschitzt werden. Dies lésst sich in
einer GIS-basierten Karte festhalten.

Schritt 3: GIS-Analyse zur Abschidtzung
der Sensitivitdt gegeniiber Kiistenerosion

Als Kategorien fiir die Abschidtzung der Sensitivitat sind
Siedlungsbereiche (Wohnen, Gewerbe), Infrastruktur
(Strafen, Schienen, aber auch soziale Infrastruktur) sowie
weitere kiistenschutzfachlich bedeutende Bereiche (Klei-
und Sandentnahmebereiche, Raumbedarf fir technischen
Kiistenschutz) zu betrachten. Neben diesen gefihrdeten Be-
reichen sind auch Einrichtungen, von denen im Falle einer
Schidigung durch Kiistenerosion Folgeschdden ausgehen
konnen, in die Sensitivitidtsabschitzung mit einzubeziehen.
Das Ergebnis der GIS-basierten Sensitivititsanalyse ist eine

Karte mit Gebieten, die aufgrund hoher Bevolkerungsdich-
ten oder Einwohnerzahlen und/oder aufgrund vorhande-
ner empfindlicher Einrichtungen eine besondere Sensitivi-
tat aufweisen.

Schritt 4: Abschdtzung der aktuellen Betroffenheit
gegeniiber Kiistenerosion

In diesem Schritt erfolgt GIS-basiert die Verkniipfung der
Ergebnisse der Schritte 2 und 3. Das Ergebnis dieses Schritts
ist die Bestimmung der raumlichen Betroffenheit von
Umweltgiitern und Nutzungen.

Die Schritte 2 bis 4 stellen den Kern des Referenzverfah-
rens zum Umgang mit Kiistenerosion dar und dienen der
rechtssicheren Abgrenzung von Gebieten zur Sicherung der
rdaumlichen Entwicklung.

Schritt 5: Abschitzung zukiinftig
erosionsgefihrdeter Bereiche

Im Rahmen des Projekts RADOST wurden zur Abschitzung
der zukiinftig erosionsgefdhrdeten Bereiche an den Kiisten
- aufbauend auf dem unter Schritt 2 skizzierten Ansatz -
veranderte Rahmenbedingungen in das Modell eingespeist,
namlich der verdnderte Energieeintrag aus Wellen und
Stromungen auf die Kiiste sowie der erwartete Meeres-
spiegelanstieg. Ergebnis dieses Schritts sind Aussagen zur
verdnderten Sedimenttransportkapazitit und eine Ab-
schitzung zukiinftiger morphologischer und naturraumli-
cher Veranderungen auf Basis veranderter Klimaparameter.
Dies lasst sich in einer GIS-basierten Karte festhalten. Eine
detailliertere Beschreibung des Ansatzes findet sich bei
Schlamkow/Dreier (2011a/b; 2012a/b).

Schritt 6: Plausible Argumentation der zukiinftigen
Betroffenheit gegeniiber Kiistenerosion

Auf Grundlage der Ergebnisse aus Schritt 5 wird unter An-
nahme der vermuteten Verdnderung der Siedlungsbereiche
und Infrastruktur sowie weiterer kiistenschutzfachlich be-
deutender Bereiche die zukiinftige Betroffenheit gegentiber
der Kiistenerosion abgeschitzt. Da zu Verdnderungen der
sozio6konomischen Faktoren kaum belastbare Aussagen
moglich sind, werden hier plausible Annahmen getroffen.
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Abb. 63: Ablauf des Referenzverfahrens im Handlungsfeld ,Freihaltung von Pufferzonen an ungeschitzten Erosionskisten (eigene Darstellung)

Regelungsbedarf (MKRO)
Freihaltung von Pufferzonen an ungeschiitzten Erosionskiisten

Identifizierung der
Wirkzusammenhinge Klimawandel/Kiistenerosion
durch qualitatives Expertenwissen

Schritt 2

Auswahl der zu verwendenden Modelle zur Verkniipfung
der Stromungs- und Seegangsmodelle (Modellbasis)
Bestimmung des ortlichen Sedimenttransports und

morphologischer Verdnderungen
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Beispiel Kiistenerosion:
RADOST

Als Beispiel fiir die Abschatzung von Erosionsgefahrdung in Kiisten-
bereichen wird im Folgenden der Ansatz aus dem KLIMZUG-Projekt
RADOST vorgestellt. Das Beispiel umfasst jedoch nicht die Verschnei-
dung mit Sensitivitatsdaten und macht daher auch keine Aussagen
zur Betroffenheit. Eine Verkniipfung mit der Regionalplanung bzw.
ihren Instrumenten ist in diesem Beispiel ebenfalls nicht erfolgt. Den-
noch kann der Ansatz als Ausgangspunkt fiir eine spatere raumpla-
nungsrelevante Abschatzung der Kiistenerosion gewahlt werden.

Im Projekt RADOST - Regionale Anpassungsstrategien fir die
deutsche Ostseekdiste (2009-2014) - wird im Teilgebiet ,Hydrody-
namik und Sedimenttransporte“ der Frage nachgegangen, wie sich
Wasserstande, Stromungen, Seegang und Sedimenttransporte auf
den verschiedenen raumlichen und zeitlichen Skalen in Zukunft
entwickeln werden. Als Grundlage fiir die Entwicklung von Strategien
und Optionen fiir den Kiisten- und Hochwasserschutz wird der zu
erwartende hydrodynamische Einfluss (Wasserstande, Seegang und
Stromungen) auf die Kiisten analysiert. Fir diese Arbeiten werden
Seegangs- und dreidimensionale Stromungs- und Transportmodelle
auf einer fur kiistenwasserbauliche Fragestellungen erforderlichen
kleinrdumigeren Skala genutzt. Szenarien zu Veranderungen des Se-
dimenttransports im Kiistenbereich werden simuliert und im Hinblick
auf veranderte Erosions- und Akkumulationsbereiche analysiert und
bewertet (RADOST 2013c). Die Analyse des 6rtlichen Sedimenttrans-
ports und morphologischer Veranderungen geschieht in folgenden
Schritten (RADOST 2013b; Schlamkow 2010: 43):

1. Zunachst wurden groRraumige Seegangs- und Stromungssimu-
lationen fir die gesamte Ostsee als Grundlage fir kleinrdaumige
Berechnungen durchgefiihrt. Die kleinrdumigen Simulationen
werden hoher aufgelost fir die westliche Ostsee und die darin
befindlichen Fokusgebiete durchgefiihrt und bilden die Grundla-
ge flr die Bestimmung der 6rtlichen Sedimenttransportkapazita-
ten und die Abschatzung der daraus resultierenden morphologi-
schen Veranderungen der Kiste. Die ermittelten Verdanderungen
der hydrodynamischen Bedingungen werden in Abhéngigkeit von
dem gewadhlten Szenario statistisch bewertet und auf Signifikanz
gepruft.

2. Ineinem zweiten Schritt werden der veranderte Energieeintrag
aus Wellen und die daraus resultierenden Stromungen auf die
Kste als Folge der betrachteten moglichen Klimaanderungen,
ausgehend von Daten des regionalen Klimamodells Cosmo-CLM
(Rockel et al. 2008, Lautenschlager et al. 2009), fir (a) mittlere
Verhiltnisse ebenso wie fiir (b) extreme Einzelereignisse genom-
men und mit der zu erwartenden Wasserstandsentwicklung in
der westlichen Ostsee verkn(ipft.

3. Auf Grundlage der hydrodynamischen Simulationsrechnun-
gen werden mit ingenieurwissenschaftlichen und -praktischen
Modellen auf unterschiedlichen zeitlichen und rdumlichen Skalen
die ortlichen Sedimenttransportraten ermittelt und darauf auf-
bauend Abschnitte mit Abrasion und Deposition identifiziert.

Ein Ergebnis der genannten Untersuchungen sind Aussagen zu den
gegenwartigen und kiinftigen Sedimenttransportkapazitaten in den
ausgewdhlten Untersuchungsbereichen. D.h., es konnen zukiinftige
morphologische und naturrdaumliche Veranderungen auf Basis rezen-
ter Eingangsdaten (Strémungs- und Windverhiltnisse) abgeschatzt
werden.

Im Rahmen des Projekts RADOST werden fiir die Abschatzung
klimawandelbedingter méglicher Veranderungen der Sediment-
transportraten geanderte Randbedingungen fir die Berechnung
verwendet, ndmlich der veranderte Energieeintrag aus Wellen und
der daraus resultierenden Stromungen auf die Kiiste sowie Szenarien
des zukiinftigen, regionalen Meeresspiegelanstiegs. Fir die Berech-
nung des Seegangs werden meteorologische Randbedingungen des
regionalen Klimamodells Cosmo-CLM sowie Randbedingungen aus
den grofRraumigen Seegangssimulationen fir die gesamte Ostsee
einbezogen (Schlamkow/Dreier 2011a: 61; 2011b: 67): Fiir das
verwendete regionale Klimamodell Cosmo-CLM stehen Winddaten
der Simulationslaufe fiir die Gegenwart (Simulationslaufe fiir das 20.
Jahrhundert werden nachfolgend mit C20 bezeichnet) sowie fiir die
Zukunft (SRES-Emissionsszenarien A1B und B1; Naki¢enovic et al.
2000) zur Verfiigung. Das regionale Klimamodell wurde mit Randbe-
dingungen des gekoppelten, globalen Atmosphére-/Ozeanmodells
ECHAMS5/MPI-OM (Max-Planck Institut fir Meteorologie, Hamburg)
angetrieben. Die Simulationsdaten fir die Gegenwart liegen in drei
Realisierungen C20_1 bis C20_3 uiber einen Zeitraum von 1960 bis
2000 vor, wovon jedoch nur die ersten beiden Realisierungen in die
Seegangssimulationen einbezogen werden. Die Seegangsimulationen
werden auf Grundlage eines mittleren Wasserstands durchgefihrt.

AnschlieRend werden die Auswirkungen der Veranderung der See-
gangsparameter in den Szenarienldufen A1B und B1 fiir jeweils einen
gleitenden Zeitraum von 30 Jahren innerhalb des 21. Jahrhunderts
(2001-2100) im Vergleich zum Referenzlauf C20 (1971-2000) am
Beispiel des kiistenparallelen Sedimenttransports an der Kiste von
Warnemiinde berechnet.

An der Kiiste von Warnemiinde nehmen die nach Westen gerichteten
Sedimenttransportkapazitaten (Qleh, Abb. 64a) ab, wiahrend die nach
Osten gerichteten Sedimenttransportkapazitaten (Qrigm, Abb. 64b)
zunehmen. Insgesamt wurde eine Intensivierung des nach Osten
gerichteten Netto-Sedimenttransports (Q, ., Abb. 64c), fiir alle be-
trachteten Emissionsszenarien in einer GroRenordnung zwischen 28%
und 43% zum Ende des 21. Jahrhunderts (2071-2100) berechnet.
Eine Erklarung fir diese Entwicklung ist die zukiinftige Veranderung
des Energieeintrags auf die Kiiste durch den Seegang als Folge des
Klimawandels. An der Kiiste von Warnemiinde kann es zu einer Zu-
nahme der mittleren signifikanten Wellenhéhen (30 Jahresmittel) um
bis zu 5% und zu einer Veranderung der mittleren Wellenanlaufrich-
tungen um bis zu 6° hin zu mehr westlichen Wellenanlaufrichtungen
zum Ende des 21. Jahrhunderts kommen.

Weitergehende Informationen

RADOST, Hydrodynamik und Sedimenttransporte:
http://klimzug-radost.de

130 Methodenhandbuch regionale Klimafolgenbewertung | Kap. 5: Referenzverfahren


http://klimzug-radost.de


100 | © A1B_1-C20_1
® B11C201

0 A1B_2-C20_2
= 812202

-150

L
2000 2020 2040 2060 2080

2100

Year
b) 50
0
x
s -50
g
o]
<
-100 | © A1B_1-C20_1
® B1 1-C20_1
O A1B_2-C20_2
150 4 = B12-C20 2
LR B B B B B B L A L L |
2000 2020 2040 2060 2080 2100
Year
0 50
0 -
e
g -50
J
<
-100 —| © A1B_1-C20_1
* B1.1-C20_1
O A1B_2-C20_2
450 - = Bl 2.C20_2

[Ty LS L M A A U

e T Ll
2000 2020 2040 2060 2080 2100

Year

Abb. 64: Veranderung der nach Westen bzw. Osten gerichteten
Sedimenttransportkapazitaten (a: AQneg bzw. b: AQWS) sowie der
Netto-Sedimenttransportkapazititen (c: AQnet) Uber Zeitabschnitte
von 30 Jahren, fiir die Emissionsszenarien A1B und B1, bezogen auf
den Referenzzeitraum C20 (1971-2000) an der Kiiste von Warnem{iin-
de (RADOST 2013)
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Abb. 65: Sedimenttransportkapazitat im CLM-Szenarienlauf A1B-1 fiir

das Szenario 2050 (2021-2050) sowie 2100 (2071-2100) im Vergleich
zum CLM-Referenzlauf C20-3 (1971-2000), Warnemiinde (Schlam-
kow/Dreier 2011b: 67)

Abschitzung der Betroffenheit gegeniiber Sturmfluten
(s.Abb. 66)

2. Schritt: Analyse zur Abschidtzung
gegenwartig sturmflutgefahrdeter Bereiche

Bei der Abschitzung der gegenwartig sturmflutgefahr-
deten Bereiche erfolgt zunichst die Ubernahme des
durch die Fachplanungen gemessenen bzw. berechneten
Scheitelwerts des grofiten Sturmflutereignisses der Ver-
gangenheit als Referenzwert. Dieser Wert stellt auch die
wesentliche Grundlage fiir das Bemessungshochwasser
dar, welches fiir die Bemessung von Kiistenschutzanlagen
herangezogen wird. Wahrend das Bemessungshochwas-
ser noch Aufschlige (sikularer Anstieg, Klimaeffekt) ent-
hilt, stellt der hochste gemessene Sturmflutwasserstand
einen konservativen, auf rezenten Daten beruhenden
Ansatz dar.

Sodann erfolgt die Abschitzung der Uberflutungsgefihr-
dung tiber die Auswahl eines geeigneten Wirkmodells.
Bestimmende Variablen sind Gelidnde, Bathymetrie
(Gestalt des Meeresbodens), Lage und Hohe der Deichlini-
en sowie das Vorhandensein und die Hohe von Tide und
Fliefigewéassern. Die Abschatzung sollte auch fiir den Fall
des Versagens von Kiistenschutzeinrichtungen vorge-
nommen werden, um Grundlagen zum Umgang mit
hochwassergefihrdeten Bereichen hinter den Deichen zu
erhalten.

Ergebnis ist eine GIS-basierte Karte tiber gegenwirtig
durch Sturmflut gefihrdete Bereiche, idealerweise mit
Aussagen zur Fliache, Tiefe, Stromungsrichtung und -ge-
schwindigkeit der potenziellen Uberflutung.

3. Schritt: GIS-Analyse zur Abschatzung
der Sensitivitit gegeniiber Sturmfluten

In diesem Schritt erfolgt die Abschiatzung der gegenwér-
tigen Sensitivitdt gegeniiber Sturmfluten in Abhingigkeit
von Nutzungstypen (z.B. Wohnen, Gewerbe, Infrastruk-
tur) und Vermogenswertkategorien (z.B. Wohnkapital,
Hausrat, PKW-Werte, Anlagevermogen usw.). Vorausset-
zung ist, dass diese durch ein Sturmflutereignis direkt
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geschidigt werden und sich zudem monetir bewerten
lassen konnen. Neben dieser Bestimmung der allgemeinen
Schadenspotenziale muss eine raumliche Zuordnung der
potenziellen Schiaden erfolgen.

Das Ergebnis der GIS-basierten Sensitivitdtsanalyse ist eine
Karte mit Gebieten, die aufgrund hoher Werte (Einwohner,
Vermogenswerte) eine besondere Sensitivitit aufweisen.

4. Schritt: Abschatzung der aktuellen
Betroffenheit gegeniiber Sturmfluten

In diesem Schritt erfolgt GIS-basiert die Verkniipfung der
Ergebnisse der Schritte 2 und 3. Das Ergebnis dieses Schritts
ist die Bestimmung der rdumlichen Betroffenheit von
Umweltgiitern und Nutzungen. Die Schritte 2 bis 4 stellen
den Kern des Referenzverfahrens zum Umgang mit Sturm-
fluten dar und dienen der rechtssicheren Abgrenzung von
Gebieten zur Sicherung der raumlichen Entwicklung.

5. Schritt: Abschitzung zukiinftig
sturmflutgefihrdeter Bereiche

Ausgangspunkt zur Abschitzung auch der zukiinftig
sturmflutgefdhrdeten Bereiche an den Kiisten ist zunéchst
eine Anpassung des Bemessungshochwassers durch die
Fachplanungen an die verdnderten Rahmenbedingungen
infolge des Klimawandels. Beim Bemessungshochwasser
handelt es sich um ein nach definierten Kriterien festgeleg-

tes Sicherheitsmaf}, das hoher liegt als bisher eingetretene
Sturmflutwasserstinde. Dennoch kann nicht vollstindig
ausgeschlossen werden, dass auch Sturmflutereignisse
oberhalb des Bemessungswasserstandes eintreten (NLWKN
2007: 13). Das Bemessungshochwasser ist regional unter-
schiedlich, da einerseits der lokal jeweils hochste gemesse-
ne Sturmflutwasserstand zur Grundlage genommen wird
und andererseits unterschiedliche Zuschlige eingerechnet
werden (z.B. Klimazuschlag von 0,5 m fiir 1990 bis 2100 in
Schleswig Holstein [MELUR 2012: 60] und Anstiegsbetrag
von 0,2-0,3 m fiir 1870 bis 2070, ohne Klimawandeleffekt in
Mecklenburg-Vorpommern [MLUVMV 2009: 48]).

Im Rahmen des Projekts KRIM (s. S. 136) wurden hierftir

- aufbauend auf dem unter Schritt 2 skizzierten Ansatz -
verdnderte Rahmenbedingungen in das Modell eingespeist,
nidmlich um 55 cm erhéhte Tidewasserstinde. Ergebnis
dieses Schritts sind Aussagen zur Lage und Stéirke (Tiefe,
Stromungsgeschwindigkeit und -richtung) der Sturmflut-
gefihrdung hinter den Deichen.

6. Schritt: Plausible Argumentation der zukiinftigen
Betroffenheit gegeniiber Kiistenerosion

Auf Grundlage der Ergebnisse aus Schritt 5 wird unter An-
nahme der vermuteten Veranderung der Nutzungen und
Vermogenswerte die zukiinftige Betroffenheit gegeniiber
Sturmfluten abgeschitzt. Da eine belastbare Verdnderung
der soziookonomischen Faktoren nur schwer moglich ist,
werden hier plausible Annahmen getroffen.
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Abb. 66: Ablauf des Referenzverfahrens im Handlungsfeld ,Risikominimierung in sturmflutgefihrdeten Kistenbereichen“ (eigene Darstellung)
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Beispiel Sturmflut: KRIM

Im Rahmen des Projekts KRIM - Klimawandel und praventives
Risiko- und Kiistenschutzmanagement an der deutschen Nordseekds-
te (2001-2004) wurde ein Ansatz zur Abschatzung von potenziellen
Schiden infolge von Sturmfluten unter veranderten Klimabedingun-
gen entwickelt. Im Teilprojekt II , Klimadnderung und Kiistenschutz
des Vorhabens wurde eine dynamische Uberflutungssimulation fiir
acht Fokusflachen durchgefiihrt. Dabei wurde fiir jede Fokusflache
die Uberflutungsausbreitung fiir den Ist-Zustand (Status quo) mit Hil-
fe einer abgelaufenen Sturmflut (z.B. 03.01.1976) ermittelt. Zusatzlich
wurde fur sieben der acht Fokusflachen ein Klimaszenario aufgestellt
(um 55 cm erhéhte Tidewasserstande), um die Auswirkungen des an-
steigenden Wasserstands auf den Uberflutungsprozess abschitzen zu
kénnen (Mai et al. 2004: ii). Die Analyse wurde in mehreren Schritten
durchgefihrt.

Analyse des Versagens von Kiistenschutzanlagen: Die qualitative
Analyse des Versagens von Kiistenschutzanlagen erforderte die Iden-
tifikation der maRgebenden Versagensmechanismen (technisches
und menschliches Versagen bzw. Managementfehler, Sabotage sowie
héhere Gewalt). Diese Vorausabschatzungen stellen die Grundlage fiir
die Abschatzung potenzieller Schiaden dar (Mai et al. 2004: 5, 45).

Quantifizierung des Vermogensbestandes auf Gemeindeebene: Die
hier durchgefiihrte Schadenspotenzialanalyse zielt vornehmlich auf
die Ermittlung von Werten, die bei einer Sturmflut direkt geschadigt
werden und sich zudem monetar bewerten lassen (Mai et al. 2004:
78). Als Indikatoren wurden gewahlt: Einwohner, Wohnkapital,
Hausrat, PKW-Werte, Anlagevermégen, Vorratsvermégen, Brut-
towertschopfung, Viehvermogen, 6ffentliche Freiflachen, Stralen,
Bahnlinien, Bodenwerte (Mai et al. 2004: 91).

Verortung des Vermégensbestandes: Im nachsten Schritt wurde
versucht, sich der realen Wertverteilung anzundhern, indem die erho-
benen Wertkategorien auf ihnen entsprechenden Flachennutzungen
verortet wurden. Die Basis fiir diese raumliche Modellierung bilden
dabei die digitalen Flachennutzungsdaten (Digitales Landschaftsmo-
dell - DLM) des Amtlich Topographisch-Karthographischen Informa-
tionssystems (ATKIS). Die Nutzungsklassifikation des DLM wird durch
den Objektartenkatalog (ATKIS-OK, AdV 2002) wiedergegeben. Die
topographischen Erscheinungsformen der Landschaft werden dabei
klassifiziert und in Objektbereiche, -gruppen und -arten aufgeteilt.
Die erhobenen Wertkategorien (Einwohner und verbundene Werte,
verschiedene Wirtschaftsbereiche, Bodenwerte) werden den ATKIS-
Objektarten logisch zugeordnet. (Mai et al. 2004: 94).

Technische Umsetzung im GIS: Die technische Umsetzung der
raumlichen Modellierung der soziookonomischen Werte erfolgt mit
Hilfe der GIS-Software ArcView. Bei der raumlichen Modellierung
jeder Wertkategorie werden die entsprechenden ATKIS-Objektarten
aus dem Gesamtdatensatz separiert und zu einem Polygon bzw. bei
Straen und Bahnen zu einer Linie zusammengefiigt, um ihnen die
erhobenen Werte zuweisen zu kénnen (Mai et al. 2004: 98). Abb. 67
zeigt fir die Fokusflache Brake die Verteilung der aufsummierten
Vermoégenswerte.

Ermittlung von Uberflutungsflichen: Die Festlegung der Flichen,
die im Falle eines Versagens des Schutzsystems von einer Uberflutung
betroffen sein kdnnen, ist Grundvoraussetzung fir die Berechnung
des zu erwartenden Schadens. Um die Ausdehnung der Uberflutung
realitdtsnaher bestimmen zu kénnen, wurden in diesem Projekt die
Uberflutungsflichen mit dem zweidimensionalen Finite-Differenzen
Model MIKE21 des Danish Hydraulic Institute (DHI) errechnet

(Basis: Gelandehohenmodell (DGM), Einbindung der Lage als auch
der Hohen der Deichlinien, Tideverhaltnisse bzw. Abflussmengen der
FlieRgewasser, ggf. Einfluss eines Flusses).

Um die Auswirkungen eines ansteigenden Meeresspiegels auf die
Uberflutungstiefe und -ausdehnung abschitzen zu kénnen, wurde
zudem fir jede Fokusflache ein Klimaszenario aufgestellt. Ausgehend
vom ,worst case“ des Third Assessment Report des Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC 2001) wurde fiir das Bezugsjahr 2050
ein um 55 cm erhdhter Meeresspiegel angenommen. Zur Erstellung
der Simulationen der Klimaszenarien wurde die in den jeweiligen Ist-
Szenarien verwendete Tidekurve um 55 cm erhéht (Mai et al. 2004:
120; s. Abb. 68).

Schadensberechnung: Der auf einer tiberfluteten Flache entstehende
Schaden ist abhingig von der Uberflutungstiefe. Dieser Zusammen-
hang zwischen Schadensgrad und Héhe der Uberflutung kann durch
sogenannte Wasserstands-Schadensfunktionen beschrieben werden.
Die Schadensberechnung basiert auf der Verschneidung der wahrend
der Uberflutung maximal erreichten Wassertiefe, den Vermégens-
werten auf den betroffenen Flachen sowie den von der Vermogens-
wertkategorie abhangigen Schadensfunktionen. Zur automatisierten
Verschneidung dieser drei Parameter wurde das Anwender-Tool
,Loss-Calculator” innerhalb des Geographischen Informationssys-
tems ArcView entwickelt. Im , Loss-Calculator” werden zunéchst die
von der Uberflutung betroffenen Nutzungstypen (z.B. Wohnbaufls-
chen) bestimmt und die maximalen Uberflutungstiefen auf diesen
Flachen zugewiesen. Als Datengrundlage der Nutzungstypen wird das
um die Vermdgenswertkategorien erweiterte ATKIS-DLM verwendet.

Abb. 67: Verteilung der Vermogenswerte in Brake
(Mai et al. 2004: 101)
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Der Gesamtschaden einer Uberflutung berechnet sich schlieRlich aus
der Summe der Schéden je betroffenem Nutzungstypen (Mai et al.
2004: 109; s. Abb. 69).

Ergebnisse: Die Bedeutung des Klimawandels fiir den Kiistenschutz
ist mit Hilfe der Methodik der Risikoanalyse untersucht worden. Da-
bei zeigte sich, dass fir das in diesem Projekt angenommene Klimas-
zenario eines erwarteten Wasserstandsanstiegs um 0,5 m und eine
Intensivierung der Windgeschwindigkeit um 7% im Mittel zu einer
Erhohung der Versagenswahrscheinlichkeit der Kiistenschutzsysteme
durch Wellentiberlauf - je nach Untersuchungsgebiet — um 400 bis
600% fiihrt. Hierbei wird deutlich, dass die Stadt Bremen mit einer um
das Sechsfache ansteigenden Versagenswahrscheinlichkeit eine hohe

5820000

5810000 5915000

5805000 5800000 5805000

Sensitivitat bei Klimawandel aufweist. Zudem fihrt der Klimawandel
zu einer Erhohung des bei Versagen des Kiistenschutzsystems zu
erwartenden Uberflutungsschadens. Die Schadenszunahme variiert je
nach Untersuchungsgebiet von 10 bis 70%. Hier ist bei Klimawandel
besonders die Insel Wangerooge betroffen. Das aus Versagenswahr-
scheinlichkeit und Uberflutungsschaden berechnete Risiko erhoht
sich dementsprechend bei dem angenommenen Klimawandel um 500
bis 700% (Mai et al. 2004: 208)

Weitergehende Informationen

KRIM, Teilprojekt Kiistenschutz:
www.krim.uni-bremen.de/tpkuestenschutz.html

Abb. 68: Uberflutungssimulation der Sturmflut vom 29.10.1996 fiir die Fokusflidche Brake mit Verteilung der maximalen Uberflutungshéhen

(links) sowie des Klimaszenarios (+ 55 cm; rechts) (Mai et al. 2004: 121f)

Abb. 69: Risikozonierung fiir die Fokusflache Brake (Ist-Szenario links, Klimaszenario rechts) (Mai et al. 2004: 163)
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5.3.6 Verschiebung der Lebensraume
von Tieren und Pflanzen

Ausgangslage

Der Klimawandel beeinflusst die Arten und Lebensgemein-
schaften in vielfaltiger Weise, da die Wirkketten auf zahl-
reiche Aspekte des Okosystems Einfluss nehmen kénnen.
Folgende Wirkungen stehen dabei im Vordergrund (nach
Leuschner/Schipka 2004, Korn/Epple 2006, Klotz/Kihn
2007, in: Behrens/Fartmann/H®olzel 2009a: 9f):

sVerdnderungen im Jahres- und Lebenszyklus, z.B. die
Verschiebung phidnologischer Phasen hoherer Pflanzen
durch eine verlangerte Vegetationsperiode (fritherer
Blattaustrieb, Blithbeginn etc.) oder ein verédndertes
Wanderverhalten bei Zugvogeln (frithere Ankunft im
Brutgebiet, spiterer Wegzug im Herbst etc.).

Auswirkungen auf den Wasser- und Néhrstoffhaus-
halt der Lebensrdume, z.B. konnten Torfboden durch
steigende Temperaturen und (saisonal) abnehmende
Niederschliage bzw. Diirreperioden entwissert wer-
den, wodurch sich eine verstiarkte Mineralisation und
erhohte Nahrstoffverfiigbarkeit ergibt.

« Direkte Beeinflussung des Stoffwechsels der Arten
durch die Anderungen von Temperatur und Wasserver-
fligbarkeit, sowie indirekte Auswirkungen tiber sonstige
Habitatveranderungen, die aus dem Klimawandel
resultieren (z.B. Nahrstoffverfiigbarkeit, Vegetations-
struktur, Nahrungsangebot). Diese Einfliisse konnen
die Konkurrenzverhiltnisse beeinflussen und so die
Abundanz von Arten bzw. die Dominanzstruktur in
Lebensgemeinschaften verandern.

Arealveranderungen, z.B. infolge von Erwidrmung eine
Arealexpansion sub-/mediteran und atlantisch ver-
breiteter Arten nach Norden bzw. Nordosten oder eine
Arealregression bei glazialen Reliktarten.

Der Klimawandel ist dabei nur ein verdndernder Faktor, da
aktuell und in Zukunft zahlreiche andere, v.a. anthropoge-
ne Einflisse wie Flichenverbrauch und Landnutzungen,
Stoff- und Energieeintrige auf Arten und Lebensgemein-
schaften wirken. Auch die MKRO (2013) greift die vor-
genannten Aspekte auf und betont dabei insbesondere

die Verschiebung von Lebensrdumen fiir Pflanzen- und
Tierarten.

Die Nationale Strategie zur biologischen Vielfalt des Bun-
desumweltministeriums (BMU 2007: 55) fordert in einer ih-
rer Zielsetzungen im Kontext von Anpassungsmafinahmen
an den Klimawandel ,,die vermehrte Berticksichtigung der
Wechselwirkungen zwischen Biodiversitatsverlust und Kli-
mawandel in allen Bereichen gesellschaftlichen Handelns“

Seitens des Naturschutzes sind vor allem folgende Maf-
nahmen zur Anpassung an den Klimawandel relevant
(nach Korn/Epple 2006, Badeck et al. 2007, MUNLYV 2007
und Jessel 2008, in: Behrens/Fartmann/Hdolzel 2009a: 10):

- Pflege und Entwicklung klimaempfindlicher Lebens-
raume und -gemeinschaften auf ausreichend grofRer
Flache sowie

- ein wirksamer Biotopverbund, der klimabedingte Aus-
weichbewegungen ermoglicht.

Regelungsbedarf der Regionalplanung

Vor dem Hintergrund der Deutschen Anpassungsstrategie
an den Klimawandel (Bundesregierung 2008) sieht auch das
Handlungskonzept der MKRO (2013) die Etablierung von
Biotopverbundsystemen, die Reduktion der Landschafts-
zerschneidung und die Erhéhung ihrer Durchlissigkeit als
geeignete Mittel zur Anpassung an den Klimawandel an.

Die Sicherung eines regions- und ldnderiibergreifenden,
funktional zusammenhingenden Netzes 6kologisch
bedeutsamer Freiriume und die Erweiterung der vorhan-
denen naturschutzfachlich bedeutsamen Kernflachen
hochwertiger Biotopausstattung um weitere Freiflichen
primir anderer Nutzung der Land-, Forst- und Wasserwirt-
schaft bilden einen wesentlichen Handlungsschwerpunkt.
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Diese Flachen konnen tiber die Festlegung von Vorrang-
und Vorbehaltsgebieten (Natur- und Landschaft, Landwirt-
schaft, Forstwirtschaft, Hochwasserschutz etc.) sowie iber
Regionale Griinziige und Griinzédsuren gesichert werden.

Die Minimierung weiterer Zerschneidungen soll durch die
Biindelung von Infrastrukturen, Vermeidung der Sied-
lungsdispersion, durch raumstrukturelle Festlegungen
und die Sicherung grofiriumig unzerschnittener Rdéume
erreicht werden.

Insbesondere vor dem Hintergrund der Unsicherheit, wie
sich der Klimawandel im Kontext weiterer anthropogener
Einfliisse auf Arten und Lebensrdaume auswirken wird,
betont die MKRO die Bedeutung der lindertibergreifenden
Sicherung eines Biotop- und Freiraumverbundes.

Die Ziele und Instrumente der Regionalplanung wie die
Sicherung eines regions- und lindertibergreifenden,
funktional zusammenhingenden Netzes 6kologisch
bedeutsamer Freirdume - etwa durch Vorrangflachen fiir
den Naturschutz - sind keine Instrumente, die spezifisch
der Anpassung an den Klimawandel dienen. Die Schaffung
eines Biotopverbundes zielt auf die Sicherung von Arten
und Lebensgemeinschaften im Allgemeinen - unabhingig
davon, welchen Anteil der Klimawandel an der aktuellen
bzw. zuktnftigen Gefahr fir die Schutzobjekte besitzt.
Eine Ausdehnung des 6kologischen Netzes ist dabei

eine sinnvolle, aber generelle Strategie, auf zunehmende
Umweltstressoren zu reagieren, um die Biodiversitit und
die Lebensraume fur Tiere und Pflanzen besser zu sichern.
Ein ,6kologisches Netz“ mit Schutzgebieten und Biotop-
verblinden nur im Hinblick auf besonders klimasensible
Arten und Lebensgemeinschaften hin auszurichten wire
angesichts anderer Wirkfaktoren nicht zielfithrend.

Grundsitzlicher methodischer Ansatz
der Klimafolgenbewertung

Die potenziellen Auswirkungen auf Arten und Lebens-
gemeinschaften einschlieflich der Verschiebung von
Lebensrdaumen von Tieren und Pflanzen sind komplexer
Art und daher auch einer Klimafolgenbewertung schwer
zuginglich. Anderungen von Temperatur, Niederschlag, die
Zunahme von Extremereignissen und den in den vorste-
henden Handlungsfeldern beschriebenen Wirkfolgen wie
Hochwasserereignisse, Trockenheit oder Hitze stellen den
Ausgangspunkt fiir vielfaltige Wirkketten dar. Mit Blick auf
die Empfindlichkeit von Arten und Lebensgemeinschaften
handelt es sich um individuelle und aufgrund ortlicher
Standortbedingungen einzigartige Strukturen und Objekte,
die als Betrachtungsgegenstand in Frage kommen.

Arten und Lebensgemeinschaften sind durch einen aktu-
ellen, lokal unterschiedlichen Erhaltungszustand gepragt,
beeinflusst von vielen Umweltfaktoren. Zudem weisen
Pflanzen, v.a. aber Tierarten individuelle Schutz- und
Anfilligkeitsfaktoren auf, die die Reaktion auf verdnderte
Umweltbedingungen mitbestimmen. Die dem Organismus
innewohnende Anpassungsfahigkeit entzieht sich ebenfalls
einer verallgemeinernden regionalen Analyse. Dement-
sprechend sind alle bekannten Methoden der Klimafol-
genbewertung fiir Arten und Lebensgemeinschaften mit
grofien Unsicherheiten behaftet.

Klimafolgenbewertungen im Bereich des Naturschutzes
setzen meist auf Expertenurteile tiber die erwarteten
Folgen. Typisierungen und Kategorisierungen von Ar-

ten, Lebensgemeinschaften oder Lebensraumkomplexen
bilden dabei die Grundlage, die deren Individualitidt und
die Einzigartigkeit von Standorten unberticksichtigt lassen
miussen (Wilke et al. 2011).

Aufgrund der Komplexitit der Analysen wird anders als
bei anderen Handlungsfeldern der MKRO im Themenfeld
~Verschiebung der Lebensrdume von Tieren und Pflanzen®
kein generalisierter methodischer Ansatz dargestellt. Am
Beispiel der Pilotstudie zu den voraussichtlichen Aus-
wirkungen des Klimawandels auf ausgewahlte Tier- und
Pflanzenarten in Nordrhein-Westfalen (Behrens/Fart-
mann/Hoélzel 2009a-c) wird dargestellt, wie sich der Ansatz
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im Sinne des Grundansatzes des Methodenhandbuchs fir
die Regionalplanung weiterentwickeln liefe. Der Ansatz
beschrinkt sich dabei nicht auf einzelne Artengruppen
oder Lebensraumtypen, sondern bezieht sich auf das kom-
plexe Themenfeld der Biodiversitit. Die Ergebnisse lassen
sich direkt fiir Planungsmafinahmen auf regionaler Ebene
nutzen.

Die Pilotstudie geht folgenden Fragestellungen nach (Beh-
rens/Fartmann/Holzel 2009a: 10):

1. ,Auf welche Lebensrdaume und Arten lésst sich in
Nordrhein-Westfalen bereits ein Einfluss durch den
Klimawandel erkennen und welche Lebensraume
und Arten sind voraussichtlich zukiinftig besonders
betroffen?

2. Inwelcher Weise (Wirkpfade, positive/negative Aus-
wirkungen) sind die klimaempfindlichen Arten und
Lebensrdaume durch den Klimawandel betroffen?

3. Fur welche Arten und Lebensrdume sind Habitatver-
netzung bzw. Biotopverbund eine geeignete Anpas-
sungsstrategie des Naturschutzes an den Klimawan-
del?

4. Welche Anpassungsmafinahmen an den Klimawandel
koénnen zur Erhaltung der Biodiversitit in Nordrhein-
Westfalen empfohlen werden? Wie kann der Bio-
topverbund in Nordrhein-Westfalen gestaltet und
weiterentwickelt werden, um fiir bestimmte Arten und
Lebensrdume als wirkungsvolle Anpassungsmafinah-
me zu funktionieren?

5. Welche Synergien ergeben sich mit anderen Hand-
lungsfeldern? Welche Konflikte entstehen mit anderen
Handlungsfeldern und welche Losungsansatze gibt es?“

Methodisch werden zunéchst die direkten und indirekten
Auswirkungen des Klimawandels auf der Grundlage der
Klimaszenarien hergeleitet. Dies entspricht in der Logik des
Methodenhandbuchs einer Bestimmung des Klimasignals.

Anschlieflend wird die generelle Empfindlichkeit von
Arten und Lebensraumtypen Uiber die Auswertung von
Literaturquellen und Expertenvoten eingeschitzt. In der
sogenannten Wirkprognose werden die Ergebnisse aus der
Empfindlichkeitsanalyse weitergehend ausgewertet. Durch
die Bildung von Reaktionstypen werden Lebensraumtypen
und Arten gleicher Reaktion etwa auf Temperaturveran-
derungen zusammenfassend dargestellt und der Typ am
Beispiel einer Art exemplarisch erldutert.

Die Methodik der Pilotstudie zeigt mit Blick auf die Instru-
mente der Regionalplanung eine besondere Relevanz, weil
im Rahmen der Bewertung die Verbundfihigkeit eingestuft
wird. Es wird geklart, ,fiir welche Arten MafRnahmen, die
allgemein unter dem Begriff ,Biotopverbund‘ zusammen-
gefasst werden konnen, als Anpassungsstrategie an den
Klimawandel in Frage kommen*“ (Behrens/Fartmann/Hol-
zel 2009c: 28).

Gleichwohl die Verbreitung der Arten bei der Beurteilung
in Form von Arealkarten berticksichtigt wird, kann nicht
von einer Betroffenheitsermittlung im Sinne des Metho-
denhandbuchs fiir regionale Klimafolgenbewertung ausge-
gangen werden, da die standoértlichen Bedingungen keine
Berticksichtigung finden. Die Studie bleibt somit auf der
Ebene der Beurteilung der Empfindlichkeit. Fiir die regio-
nale Klimafolgenbewertung bedarf es an dieser Stelle einer
weitergehenden standortlichen Begutachtung (Erhebung),
um die tatsdchliche Betroffenheit zu klaren. Auf dieser
Grundlage kénnten Biotopverbundsysteme im Sinne einer
Klimaanpassung effektiver ausgestaltet werden.

Die Vorgehensweise wird mit Blick auf die Pilotstudie im
Sinne der Grundlogik des Methodenhandbuchs nachfol-
gend weiterentwickelt und im Uberblick erliutert.

Schritt 1: Ableitung der Klimasignale
aus den Klimaszenarien

Aus der Vielzahl modellierbarer Klimaparameter wurden
auf Grundlage einer Experteneinschitzung die relevanten
Auswirkungen abgeleitet (s. Tab. 11).

Methodenhandbuch regionale Klimafolgenbewertung | Kap. 5: Referenzverfahren 139



Tab. 11: Voraussichtliche Auswirkungen des Klimawandels in verschiedenen Lebensraumen in Nordrhein-Westfalen

(eigene Auswahl und Darstellung nach Behrens/Fartmann/Hélzel 2009a: 28f)

Auswirkungen des Klimawandels

Lebensraume
9110|11|12|13 (14 (15|16 (1718|1920 |21|22 |23

Quellenangabe

Starkeres und haufigeres Hochwasser durch Starkniederschlage

Erhéhte Erosion und Sedimentfracht nach Starkregen

Im Sommer und Herbst hiufigere Niedrigwasserstdnde und
geringere Quellschittung bis hin zur zeitweisen Austrocknung

Anstieg der Wassertemperatur

Erhéhte Nahr- und Schadstoffkonzentrationen bei geringer
Wasserfiihrung im Sommer

Geringerer Sauerstoffgehalt im Sommer, u.a. in Folge erhohter
Temperaturen

Keine oder nur diinne bzw. zeitweilige Eisdecke im Winter

Verstarktes Wachstum von Algen und Makrophyten durch
verdnderten Nahrstoff- und Temperaturhaushalt

Zunahme der Haufigkeit von Fischsterben bei Schadstoffein-
leitungen in FlieRgewasser wegen fehlender Verdiinnung (u.a.
SpiilstoRe in der Kanalisation nach langeren Trockenphasen)

Starke Fluktuationen des Grundwasserspiegels

Ausgepragte Trockenphasen im Sommer und Herbst, aufgrund
der negativen Wasserbilanz

,Mikroklimatische Abkuihlung®im Frihjahr: frithere Vegetati-
onsentwicklung fiihrt in Kombination mit hohen Stickstoff-
eintragen zur einem friiheren und schnelleren Biomasseauf-
wuchs; sich gut erwarmende Streu wird schnell von frischem
(,kiihlem*) Griin (iberwachsen, offene Bodenstellen werden
ebenfalls schnell Giberwachsen

WallisDeVries &
van Swaay 2006

In Trockenphasen verstarkte Humus- und Torfmineralisation,
erhohte Nahrstofffreisetzung und Eutrophierung

Verringerte Nahrstoffverfiigbarkeit (,Oligotrophierung®)
wahrend der langeren Trockenphasen im Sommer

Friiherer Beginn von Mahd und Beweidung

Langere Vegetationsperiode ermoglicht haufigere Schnitte von
Wiesen

Zunahme von Schneebruch, Windwurf und Hagelschdden
durch das vermehrte Auftreten von klimatischen Extremer-
eignissen

Zunahme von Insektenkalamitéten (Borkenkafer, Frostspanner)

Starke Ausbreitung von Neozooen und Neophyten

Verdnderung von Strukturen im Wald durch Laurophylisierung
(Zunahme immergriiner Geholze wie Ilex aquifolium, Hedera
helix und Prunus laurocerasus)

Zunahme Waldbrand

Legende LRT:

Quellen

FlieRgewasser, Kanale, Graben

Stillgewasser

Feucht- und Nasswilder (Auenwald, Moorwald, Bruchwald)
Laubwilder wechselfeuchter bis maRig trockener Standorte
Laubwalder trockener Standorte

Nadelwalder

Kleingehdlze, Alleen, Bdume, Gebiische, Hecken

Moore und Siimpfe

10  Heiden (trockene Heide und Feuchtheide)

11a Kalkmagerrasen

11b Silikatmagerrasen

© NGV AWN R

©

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Magerwiesen und -weiden (méRig feuchte bis trockene Standorte)
Fettwiesen und -weiden

Feucht-/Nasswiesen und -weiden

Siume, Hochstaudenfluren (nasse bis trockene Standorte)
Acker, Weinberge

Felsbiotope (Felsen, Block- und Schutthalden)

Hohlen und Stollen

Garten, Parkanlagen, Siedlungsbrachen

Abgrabungen

Halden, Aufschiittungen

Deiche und Wille

Gebaude
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Schritt 2: Bestimmung der Empfindlichkeit
von Tierarten, Farn- und Bliitenpflanzen sowie
FFH-Lebensraumtypen und § 62-Biotopen

Die Empfindlichkeitsanalyse wird auf Basis von Literatur-
recherchen und Experteneinschitzungen vorgenommen.

Empfindlichkeitsanalyse bei den Tierarten

Im Hinblick auf die Tierarten(gruppen) wurde die Emp-
findlichkeit dabei auf mehreren Ebenen beurteilt: Unter
dem Aspekt Temperaturverdnderung wurde die Gesamt-
auswirkung der Temperaturverinderung auf die jeweilige
Art bewertet. Diese schliefit differenzierte Bewertungen
nachfolgender Kategorien, z.B. Einfluss der Temperatur auf
den Lebenszyklus, mit ein. Durch die Wahl dieses Indika-
tors soll eine einfachere Vermittlung der Ergebnisse im pla-
nerischen Kontext gewéhrleistet werden. Gleiches gilt fiir
die Niederschlagsveranderung und deren Auswirkung auf
die Arten. Mit Blick auf das Klimasignal wird die Empfind-
lichkeit fiir den Lebensraum weitergehend eingeschatzt.
Es erfolgt zudem eine Bewertung der Areale hinsichtlich
Arealgrofie (Expansion, Regression), Lage des Areals und
Arealverschiebung (Himmelsrichtungen, Hohenlage),
Fragmentierung bisher zusammenhéingender Areale sowie
hinsichtlich der Zusammenfithrung derzeit fragmentierter
Areale.

Der Lebenszyklus wird auf Verdnderungen von Entwick-
lungsphasen (Dauer, Verschiebung im Jahresverlauf, Auf-
enthaltsdauer in Lebensrdumen, etwa fiir die Ei-, Larval-,
Imaginal-, Laich-, Brut-, Rast- oder Uberwinterungshabi-
tate), die verdnderte Mortalitit in empfindlichen Entwick-
lungsphasen sowie die Anderungen bei der Reproduktion
eingestuft. Hinzu kommt eine Beurteilung der Desynchro-
nisation von Entwicklungsphasen im Kontext anderer
Habitateinfliisse, wie beispielsweise die Nahrungsverfiig-
barkeit fiir Jungvogel zum Zeitpunkt der Aufzucht oder die
Verdnderung der Konkurrenz zwischen den Arten, etwa
durch Einwanderung.

Folgende Angaben besitzen zudem einen hohen Informa-
tionswert fiir nachfolgende Arbeitsschritte: Dies sind der
Rote Liste-Status der Art, das Ausbreitungspotenzial (aktive
und passive Ausbreitung mit Ausbreitungsvektor, Aktions-
distanz der Art) sowie die Verbundabhingigkeit. Letzteres
beinhaltet eine Einstufung, ob die Ausbreitung der Art
von Korridoren oder Trittsteinen geeigneter Lebensraume
abhingig oder unabhingig ist (und somit Biotopverbiin-
de einen Ausbreitungsvorteil fiir die Art bedingen). Ein
Beispiel fiir die Artengruppe der Amphibien und Reptilien
zeigt Tab. 12.

Tab. 12: Empfindlichkeit der Amphibien und Reptilien in Nordrhein-Westfalen gegentiber dem Klimawandel
(eigene Auswahl und Darstellung nach Behrens/Fartmann/Hélzel 2009a: 143)

oo
=
oo =1 o
= 5|3 a oo
N = v
z| 2 R AR AR “ 5
zZ | £ 2| s| E|E = s
o | S S| 3| 2| 5| 5 2 ‘@
2| 2 S|®s ¢ & & > =
213 cl g 2 o @ a ]
— g S S| Qls| | | ]| € . =
€5 % 2 E 3 S| 8| 8| 2 | Gesamtbewertung mit Begriindung a
2|2 2 2 2 =3 38 <| 3 (Schlisselfaktor/en) & | Quellen
Amphibien
Bergmolch - * 'm | nein| t| 0| - 00| 0 O/ O |Diehaufige, weitverbreitete und kologisch ja | Blab (1978), Hachtel et al.
Mesotriton alpestris wenig spezialisierte Art wird vermutlich kaum (2006), Schafer (1993)
negativ durch die Klimaveranderung beeinflusst.
Erdkrote - * 'm i nein| t| 0|0 00| 0 O/ 0 |Aufdiesehrhiufigeund 6kologisch kaumspe- | ja | Beebee et al.(2002), Blab
Bufo bufo zialisierte Art sind kaum negative oder positive (1978), Heusser (1968),
Auswirkungen durch die Klimaverdnderung zu Ginther & Geiger (1996),
erwarten. Reading (2007)
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Tab. 13: Empfindlichkeit der Farn- und Bluten-

pflanzen in Nordrhein-Westfalen gegeniiber dem
Klimawandel (eigene Auswahl und Darstellung

Reaktion auf " Mobilitétspo- oo
= Klimaverdnderung % tenzial =]
g = B = oo g
() ' 5 &£ 8 ] [
& a | © 8 [ s | 2 @ o
= = o= = © g g o0 €
) = =] 5] 5L E) < B
5| & |55l 3 | 52| 5| £E| &
Name x < =2 w 34 < &a (G}
Hauptkriterium: Arealtyp
Anagallis tenella (L.) L. 1 + 0 - - 0 0
Apium inundatum (L.) Rchb. f. 2 + 0 0 - 0 +
Barbarea intermedia Boreau n + 0 0 + + ++
Carex binervis Sm. * + 0 0 - 0 +
Carex laevigata Sm. 3 + 0 - 0 0 0

nach Behrens/Fartmann/Hélzel 2009a: 143)

Tab. 14: Empfindlichkeitsanalyse der FFH-Lebensraumtypen und der § 62-Biotoptypen

(eigene Auswahl und Darstellung nach Behrens/Fartmann/Hélzel 2009a: 207)

c
QJ
c
. 2
-~ E =
AL
Zlc|8 2 B
— o | 0 9 c | _
e al E|ls5 2 =
c|lS|m|ofe| e . .
Kirzel | Lebensraum | 2| Z| @ | & | < | Gesamtbewertung mit Begriindung
1340* | Salzstellen im Binnenland (§ 62) 1+ |+ |+ |0 + | + |Trockenphasenim Sommer beglinstigen Salzakkumulation
und verringern Produktivitat
2310 | Trockene Sandheiden mit Calluna und Genista (§ 62) + |+ | + | +  + | + | Trockenphasen wirken systemerhaltend, fordern konkur-
renzschwache Arten und reduzieren Eutrophierungsef-
fekte
2330 | Diinen mit offenen Grasflachen mit Corynephorus und 2 | ++ | ++| + |+ | + | + | Trockenphasen wirken systemerhaltend und verzégern
Agrostis (§ 62) Sukzession
3110 | Oligotrophe Stillgewasser des Flach- und Hiigellandes 2+ /0| 0|0 0| 0 |Haufigere Trockenphasen férdern Entwicklung der Litto-
mit Vegetation der Littorelletalia uniflorae (§ 62) relleteaarten in trockenfallenden Randzonen der Gewasser
3130 | Oligo- bis mesotrophe stehende Gewasser mit Vegetation | 2 | + | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | Haufigere Trockenphasen férdern Entwicklung der Litto-
der Littorelletea uniflorae und/oder der Isoéto-Nano- relleteaarten in trockenfallenden Randzonen der Gewasser
juncetea (§ 62)
Abb. 70: Gesamtbilanz der Empfindlichkeitsanalyse: Anteile indifferenter, positiv oder negativ
beeinflussbarer Arten, Biotope, Lebensriume (Behrens/Fartmann/Hélzel 2009a: 213)
Hpositiv Bnegativ Bkeiner [ fraglich
10% 0% 2%
20%
41%
12%
68%
38%
Tiere Pflanzen FFH-, §-62-Biotope
(N=1209) (N=1872) (N=48)
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Empfindlichkeitsanalyse bei Farn- und Bliitenpflanzen

Die Grundlogik der Bewertung bei den Farn- und Blii-
tenpflanzen ist &hnlich der bei den Tierarten und wird
ebenfalls durch Experteneinschitzung durchgefiihrt. Die
Bewertungskriterien beruhen auf den Zeigerwerten von
Ellenberg (1991), welche die Standortanspriiche der Arten
hinsichtlich Temperatur, Feuchte, Nahrstoffbedarf etc. an-
zeigen, auf dem Arealtyp (Verbreitungsschwerpunkte nach
Oberndorfer 1983) und der Ausbreitungsstrategie nach
Frank/Klotz (1990). Die Bewertung wird in einem mehrstu-
figen Prozess vorgenommen, der in einer Gesamtbewer-
tung mindet. Diese unterscheidet zwischen indifferentem,
positivem oder negativem Einfluss des Klimawandels auf
die Art (s. Tab. 13).

Empfindlichkeitsanalyse der FFH-Lebensraumtypen und
der § 62-Biotoptypen

In einem weiteren Schritt werden auch die Biotope und
Lebensraume hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit einge-
stuft. Die Bewertungskriterien basieren auf den Faktoren
Wasserhaushalt, Nahrstoffhaushalt, biotische Interaktio-
nen, Storungsregime und Areal. Diese decken sich mit den
bereits in Tab. 11 dargestellten Einfliissen, werden an dieser
Stelle jedoch differenzierter bewertet (s. Tab. 14).

In der Gesamtbilanz der Empfindlichkeitsanalyse werden
die Anteile indifferenter, positiv oder negativ beeinflussba-
rer Arten, Biotope und Lebensrdaume durch den Klimawan-
del aufgezeigt (s. Abb. 70).

Weitere Differenzierungen werden fir die einzelnen
Artengruppen oder hinsichtlich verschiedener Einzelkrite-
rien (klimasensible Rote Liste-Arten, temperaturabhingige
Arten etc. vorgenommen. Ein als Wirkprognose bezeichne-
ter Arbeitsschritt gliedert die Ergebnisse der Empfindlich-
keitsanalyse in fiir die Planung handhabbare Strukturen. So
werden Lebensraumtypen und Arten mit gleicher Reak-
tion, z.B. auf Temperaturveranderungen, als Reaktionstyp
zusammengefasst dargestellt und der Reaktionstyp am
Beispiel einer Art exemplarisch erldutert. Auch fiir Habitat-
komplexe werden Bewertungen vorgenommen.

Schritt 3: Standértliche Erhebung der Tierarten, der
Vegetation, der Biotope und Lebensraumtypen (wurde
in der Pilotstudie nicht vorgenommen)

Eine allerdings recht aufwindige vor Ort-Erhebung der
Tierarten, der Vegetation, der Biotope und Lebensraum-
typen und die anschliefRende Bewertung des aktuellen
Erhaltungszustandes kénnte vor dem Hintergrund der
beschriebenen Methodik die Basis fiir die Betroffenheits-
analyse durch den Klimawandel ermoglichen.

Schritt 4: Ableitung eines Biotopverbundes als effekti-
ve AnpassungsmalRinahme an den Klimawandel

Grundlage flr diesen Schritt ist die Experteneinschitzung
zur Betroffenheit einer Art durch den Klimawandel (in der
Pilotstudie die Bestimmung eines Handlungserfordernisses
auf Basis der Empfindlichkeit der Art). Besteht ein Hand-
lungserfordernis fiir die Anpassung an den Klimawandel,
entscheiden Verbundabhingigkeit und Ausbreitungsfahig-
keit einer Art dartiber, ob ein auf die Art ausgerichteter Bio-
topverbund eine effektive Anpassungsmafinahme darstellt.
Die Einschitzung fiir die zahlreichen Tier- und Pflanzenar-
ten erfolgt wiederum tiber ein Expertenvotum. Im Hinblick
auf die Tierarten werden folgende Zuordnungen getroffen
(Behrens/Fartmann/Holzel 2009c¢: 29):

1. ,Biotopverbund lokal geeignet, d. h. fiir Riume < 1 km?.

2. Biotopverbund regional oder landesweit geeignet, d.h.
fiir Riume > 1 km?,

3. Biotopverbund nicht erforderlich, weil zurzeit kein
Handlungsbedarf (,Klimagewinner*) bzw. kein beson-
derer Handlungsbedarf (,Klimaverlierer) besteht.

4. Biotopverbund nicht erforderlich: Die Art wird in
Nordrhein-Westfalen nicht durch Ausweichbewegun-
gen auf den Klimawandel reagieren, die Zielsetzung ist
daher nicht relevant.

5. Biotopverbund nicht erforderlich: Die Vorkommen
der Art und/oder der Lebensraume, die fiir eine (Wie-
der-)Besiedlung in Frage kommen, sind in Nordrhein-

Methodenhandbuch regionale Klimafolgenbewertung | Kap. 5: Referenzverfahren 143



Westfalen so isoliert, so dass die Umsetzung eines
»Klimawandel-Biotopverbundes“ aufgrund der Ha-
bitatanspriiche der Art, der anthropogenen Landnut-
zung oder der hohen Kosten unrealistisch ist.

6. Biotopverbund nicht erforderlich, mehrere der unter
3.bis 5. aufgelisteten Griinde treffen zu.*

Zusammenfassend ergibt sich fir die Tierarten in Nord-
rhein-Westfalen folgende Bilanz: Von den 1209 betrachte-
ten Tierarten der Empfindlichkeitsanalyse besteht fiir 315
Tierarten Handlungsbedarf, wobei die Biotopverbundstra-
tegie fiir 102 Arten eine geeignete Mafinahme darstellt.
Besonderer Handlungsbedarf und damit eine Ausdehnung
aktueller Biotopverbundplanungen besteht davon fiir 61
Arten, von denen sich 28 Arten fiir eine lokale und 33 Arten
flir eine regionale Biotopverbundplanung eignen. Die Frage
der Notwendigkeit einer lokalen oder regionalen Bio-
topverbundplanung ist dabei abhingig vom lokalen bzw.

regionalen Ausbreitungspotenzial, der Habitatbindung und
dem Aktionsradius der Art (s. Tab. 15).

Im Ergebnis werden Listen von Tierarten herausgegeben,
fiir die die Etablierung eines Biotopverbunds eine wirk-
same Anpassungsstrategie darstellt (Behrens/Fartmann/
Holzel 2009c: 32). Diese bilden dann die Grundlage fiir
regionale Biotopverbundplanungen, die mit Hilfe raum-
ordnerischer Instrumente gesichert werden konnen.

Weitergehende Informationen
Pilotstudie: www.umwelt.nrw.de

Teil 1: Fragestellung, Klimaszenario, erster Schritt
der Empfindlichkeitsanalyse - Kurzprognose

Teil 2: zweiter Schritt der Empfindlichkeitsanalyse -
Wirkprognose

Teil 3: Vorschlige fir eine Anpassungsstrategie

<&
[}
v 23|,
Y
585 88|23
29 28 w¢
. e . . Weichtiere

Tab. 15: Gesamtbilanz fir die Tierarten in Nordrhein-Westfalen — ; ]

R Bithynia leachi Kleine Schnauzenschnecke k g reg

(eigene Auswahl und Darstellung nach Behrens/Fartmann/ v e . Al l hel k

Holzel 2009¢: 29) ‘a-rg‘an ifera .margan ifera ussperlmusche g reg

Pisidium amnicum GroRe Erbsenmuschel k m reg
Pseudanodonta complanata | Abgeplattete Teichmuschel k m reg

Legende: Pseudotrichia rubiginosa Ufer-Laubschnecke k g reg

Verbundabhiangigkeit: - —

k  Ausbreitung der Art abhangig von ,echten* Sphaerium rivicola Fluss-Kugelmuschel k m reg
Korridoren aus kontinuierlichen, haufig linearen Sphaerium solidum Dickschalige Kugelmuschel k m | reg
Habitaten S .

t  Ausbreitung der Art zumindest abhangig von nicht Tlfle'OdOXUS.ﬂleCIfllIS Gemeine Kahnschnecke k h reg
kontinuierlichen Habitatnetzen bzw. ,Trittstein- Viviparus viviparus Stumpfe FluRdeckelschnecke k h reg
Habitaten® Laufkifer

Ausbreitungspotenzial: Agonum ericeti k s lok

s sehrgering Amara infima k s lok

rgn rgneliltr;% Amara quenseli t h lok

h  hoch Bembidion nigricorne k s lok

Biotopverbund: Callistus lunatus t h reg

lok lokal geeignet, d. h. fiir Rdiume < 1 km? Carabus clatratus k g lok

reg auf regionaler oder landesweiter Ebene geeignet, N
d. h. fiir Riume > 1 km? Carabus nitens k g lok

144 Methodenhandbuch regionale Klimafolgenbewertung | Kap. 5: Referenzverfahren


http://www.umwelt.nrw.de/umwelt/pdf/klimawandel/studie_iloek/Klimawandel_Biologische_Vielfalt_1_Internet.pdf
http://www.umwelt.nrw.de/umwelt/pdf/klimawandel/studie_iloek/Klimawandel_Biologische_Vielfalt_1_Internet.pdf
www.umwelt.nrw.de/umwelt/pdf/klimawandel/studie_iloek/Klimawandel_Biologische_Vielfalt_2_Internet.pdf
www.umwelt.nrw.de/umwelt/pdf/klimawandel/studie_iloek/Klimawandel_Biologische_Vielfalt_2_Internet.pdf
www.umwelt.nrw.de/umwelt/pdf/klimawandel/studie_iloek/Klimawandel_Biologische_Vielfalt_3_Internet.pdf

Beispiel:

INTERREG IVB-Projekt

»HABIT-Change*

Ein gutes Beispiel fiir eine Klimafolgenabschatzung fir FFH-Lebens-
raume stellt das HABIT-CHANGE-Projekt, ein Interreg IVB-Projekt
im Central Europe-Programm, dar. Hier wurde fiir FFH-Lebens-
raumtypen der Schutzgebiete ebenfalls eine Empfindlichkeitsanalyse
auf Basis der Zeigerwerte nach Ellenberg sowie weiterer Kriterien
vorgenommen. Die Klimasensibilitdt beruht dabei vor allem auf der
Einschatzung der Anzahl der im Lebensraumtyp vorkommenden
pflanzlichen Kélte- und Feuchtezeiger. Eine Erhebung der tatsach-
lich vorkommenden Arten im Untersuchungsgebiet ist auch hierbei

notwendig.

Weitergehende Informationen

www.landschaft.tu-berlin.de/menue/forschung

www.habit-change.eu

Abb. 71: Schema der
Betroffenheitsanalyse zu
geschiitzten § 32-Biotopen
(Weis/Siedentop/Minnich

2011: 25)

Weitere gute Beispiele, die im Vergleich zur dargestellten Studie von
Behrens/Fartmann/Hélzel 2009 jedoch nur selektive Aspekte der
Verschiebung von Lebensraumen und Pflanzen abbilden und daher
weniger aufwéndig erarbeitet werden konnen, sind u.a. die Beispiele
der KlimaMORO-Regionen Stuttgart und Mittelhessen sowie der
MARISCO-Ansatz der Hochschule fiir Nachhaltige Entwicklung
Eberswalde.

Beispiel:
KlimaMORO-Region Stuttgart

Ein Beispiel fur die Einbeziehung zusatzlicher, ortlich konkreter Fak-
toren in die Vulnerabilitdtsanalyse zeigt das Beispiel der KlimaMORO
Region Stuttgart fiir nach § 32 NatSchG Baden-Wiirttemberg beson-

ders geschiitzte Biotope.

Den methodischen Ansatz der GIS-Analyse zeigt Abb. 71: Neben der
Wasserabhangigkeit der Biotoptypen werden auch aktuelle Umge-
bungseinflisse und Entwicklungstendenzen, d.h. weitere Gefahren fiir
die Verwundbarkeit der Lebensraume integriert. Mit Hilfe logischer
Verkniipfungen und der Bildung von raumlichen Schwerpunkten wird

eine Karte der verwundbaren Biotope entwickelt.
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Destabilisierung des

Artengefiigesdurch

Neophyten (Zunahme
der Abundanz

etablierter Neophyten,

neue Arten)

Disposition aufgrund
aktueller biozénotischer
Verdnderungen

Risiko eines
Neophytenbefalls
[typusbezogen
Experteneinschatzung]

Gegenwartige Verdnderung
[typusbezogen Einstufung auf
Grundlage der Roten Liste
der Gefdhrdeten Biotoptypen
Baden-Wirttembergs]

der Biotopqualitat

Biotopeigenes Potenzial
beiveranderten
Standortbedingungen
neue, geeignete
Standorte zu besiedeln
/Wiederherstellbarkeit
durch gestaltendes
Eingreifen des
Menschen

Regenerierbarkeit
[typusbezogen Einstufung
anhand der Entwicklungszeit]
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Beispiel:
KlimaMORO-Region Mittelhessen

Ein Beispiel einer funktional ausgestalteten Biotopverbundplanung
wurde in Mittelhessen (Projektteam Biotopverbund, Regierungsprasi-
dium GieRen 2011) durchgefiihrt. Aus den in Mittelhessen durch den
Klimawandel besonders betroffenen Vegetationstypen wie feuchtes
Griinland- und Waldgesellschaften der Mittelgebirge, Moore, sonstige
Feuchtgebiete und Gewasser wurde in einem ersten Schritt eine
Zielartenauswahl feuchter Griinlandgesellschaften getroffen und eine
Biotopverbundplanung umgesetzt.

Uber eine spezielle GIS-Analyse werden nah beieinander liegende
Habitatflachen zu funktionalen Raumeinheiten aggregiert und so
potenzielle Ausbreitungsmoglichkeiten fiir die Arten feuchter Griin-
lander simuliert.

Weitergehende Informationen

KlimaMORO-Region Mittelhessen: www.klimamoro.de

Beispiel:

Die MARISCO-Methode zur 6ko-
systembasierten Anpassung an den
Klimawandel (Centre for Econics and
Ecosystem Management, Eberswalde)

Die MARISCO-Methode (Adaptives Risiko- und Vulnerabilititsma-
nagement an Naturschutzorten) des Centre for Econics and Ecosys-
tem Management knlipft beim Umgang mit Klimawandelrisiken im
Rahmen eines ganzheitlichen Okosystemmanagements an den Ansatz
des adaptiven Naturschutzes an. MARISCO kam bereits weltweit in
einer Vielfalt von Naturschutz-Kontexten zum Einsatz. In Deutsch-
land wird sie aktuell im Verbundvorhaben Innovationsnetzwerk
Klimaanpassung Brandenburg Berlin (INKA BB) u.a. zur Einfiihrung
einer dynamisch-adaptiven Herangehensweise in die Landschaftsrah-
menplanung des Landkreises Barnim (Brandenburg) angewendet.

Abb. 72: MARISCO - Adaptives Risiko- und Vulnerabilititsmanagement an Naturschutzorten (Ibisch/Hobson, im Druck)
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Die Durchfiihrung der eigentlichen Klimafolgenbewertung wird

nicht beschrieben, da die Methodenwahl bei diesem adaptiven
Managementsystem vom verfligbaren Wissen abhangt. Der Ansatz
bietet einen systematischen Rahmen, um auf der Grundlage einer
Vulnerabilitatsanalyse geeignete Strategien zu entwickeln. Wichtige
methodische Schritte der systemischen Situationsanalyse sind hierbei
die Ermittlung von aktuellen und zukiinftigen Stressen einzelner
Schutzobjekte (z.B. Wilder, Moore oder auch Komplexsysteme wie
ein Schutzgebiet), der sie hervorrufenden direkten Bedrohungen und
der diesen zugrundeliegenden Vulnerabilitatsfaktoren.

Neben biophysisch bedingten Herausforderungen werden z.B. auch
soziookonomische oder institutionelle Probleme erfasst. Zur Bewer-
tung relevanter Expositionsfaktoren wird die Kritikalitat (Wirkungs-
schwere und Unumkehrbarkeit bzw. Permanenz) eines Problems
beschrieben und halbquantitativ bewertet (vierstufig: niedrig bis sehr
hoch). Daneben werden seine Dynamik (Kritikalitat vor 20 Jahren im
Vergleich zu heute, aktueller Trend, in 20 Jahren) sowie die systemi-
sche Aktivitat (relative Aktivitat bzw. Passivitat der Beeintrachtigung

bzw. des Stimulus im System) bewertet. Die Verrechnung dieser Wer-
te ergibt die strategische Relevanz eines Problems. Die Einschdtzung
von Beeinflussbarkeit und verfligbarem Wissen erlaubt eine Reflekti-
on des Nichtwissens, mit dem umgegangen werden muss, und leitet
so zur Strategieentwicklung tiber. In Abhangigkeit der vorliegenden
Daten und Erkenntnisse kdnnen den Bewertungen der Planungsgrup-
pe, die auch lokale Akteure einschlieBen kann, Experteneinschatzun-
gen und empirische Daten zugrunde gelegt werden. Insgesamt wird
so das bestmogliche Wissen jeglicher Herkunft dokumentiert und
strukturiert. Eine besonders wichtige Planungsphase betrifft die Ab-
schatzung, inwiefern Strategien selbst vulnerabel sind bzw. neuartige
Risiken und Vulnerabilitaten generieren.

Weitergehende Informationen
www.centreforeconics.org

www.hnee.de

Abb. 73: Systemische Risiko- und Vulnerabilititsanalyse der Biodiversitit des Landkreises Barnim (Brandenburg).
Einschub: Isolierte Kausalbeziehung aus dem Ursache-Wirkungsnetz (Strixner/Kreft/Ibisch, unveroff.)
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5.3.7 Veranderungen im
Tourismusverhalten

Ausgangslage

Beim Tourismus handelt es sich um ein vielschichtiges
Phinomen, das in unterschiedlichen naturraumlichen De-
stinationen und zu unterschiedlichen Zwecken und Zeiten
stattfindet. Daher ist der Tourismus in seiner Gesamtheit

in vielerlei Hinsicht von einem sich &ndernden Klima
betroffen. Grundsitzlich ist die Nachfrage nach Reisezielen
durchaus klima- und witterungsabhéngig: So steigt nach
lang anhaltenden Schlechtwetterperioden die Nachfrage
nach Destinationen mit Sonnengarantie oder nach starkem
Schneefall die Nachfrage nach Ubernachtungsméglich-
keiten in Mittelgebirgsregionen. Im Speziellen lassen sich
jedoch keine allgemeingiiltigen Aussagen treffen und die
tatsachlichen Auswirkungen werden von Region zu Region
stark variieren. Das sich wandelnde Klima wird dabei ne-
ben Risiken auch Chancen mit sich bringen (Job 2005: 1162;
MKRO 2013: 30).

Im Allgemeinen wird angenommen, dass an der Kiiste
erhohte Luft- und Wassertemperaturen zu einer Saison-
verlangerung, insbesondere der Badesaison, fithren. So
konnen touristische Infrastrukturen dann auch in der
heutigen Nebensaison besser ausgelastet werden. Es kann
auch angenommen werden, dass Tourismusarten, die mit
iberwiegendem Aufenthalt im Freien verbunden sind, wie
Camping, Rad- und Wassertourismus, Zuwéchse erfahren
werden. Durch den zu erwartenden sommerlichen Hit-
zestress im mediterranen Raum kann es zusitzlich zu einer
Verlagerung von Tourismusstromen aus dem Stiden Euro-
pas v.a. an die deutschen Kiisten kommen. Neben diesen
Chancen sind fiir die Kiistenbereiche an Nord- und Ostsee
auch Risiken durch den Klimawandel zu erwarten. So kann
in den Kiistengewassern die Erth6hung der Wassertempera-
tur mit Verdnderungen von Flora und Fauna einhergehen,
z.B. mit starkem Wachstum der Algen- oder Quallenbe-
stinde. Der steigende Meeresspiegel wird zu Landverlust,
verstirkter Kiistenerosion und Strandabtrag, vor allem an
den Inseln, fithren. Hierdurch konnen sich die Kosten fiir
Kiistenschutz und Aufsptilungen erhohen bzw. touristische
Einrichtungen durch Sturmflutereignisse direkt geschiadigt
werden (MKRO 2013: 30).

Daneben kann eine Erh6hung der Wassertemperaturen
auch an Binnengewissern zu einer verringerten Wasser-
qualitat fithren. Der Wassertourismus kann dartiber hinaus
auch durch eine Abnahme der Sommerniederschlige und
eine hitzebedingte hohere Verdunstung stark eingeschrankt
werden (z.B. Trockenfallen von Bootsanlegeplédtzen, Was-
serverfiigbarkeit fir Schleusungen) (MKRO 2013: 30).

Die Einschitzungen in Bezug auf den Wintertourismus
gehen eher davon aus, dass der Klimawandel vor allem
Risiken hervorrufen wird. Hier werden in erster Linie die
Abnahme der Frosttage und die geringere Schneesicherheit
zu einer verringerten Nachfrage in den Mittelgebirgen und
den mittleren Alpenlagen fiihren. Bisherige Wintersportge-
biete miissen daher neue touristische Angebote erschliefien.
Zudem wird sich der Skitourismus auf die hoheren Lagen
der Mittelgebirge und der Alpen konzentrieren, was durch
die intensivere Flicheninanspruchnahme Uberlastungser-
scheinungen zur Folge haben kann (MKRO 2013: 30).

Der Stddtetourismus wird sich eher aus den Sommermo-
naten heraus (Hitzebelastung) in die Ubergangsjahreszeiten
verlagern. Es bietet sich die Chance, neue, bioklimatisch
begiinstigte Erholungsgebiete zu erschliefien. So kann
beispielsweise eine Verschiebung der Weinbaugrenze
deutlich weiter nach Norden erhebliche Potenziale fiir den
Tourismus und die Entwicklung lindlicher Rdume mit sich
bringen (MKRO 2013: 30).

Allerdings konnen durch Verdnderungen im Landschafts-
bild auch gerade im Bereich der naturnahen Erholung neue
Raumnutzungskonflikte auftreten, z.B. durch den Ausbau
von Windenergie- und Photovoltaikanlagen sowie durch
eine Umstellung in der Landwirtschaft auf die Produktion
nachwachsender Rohstoffe. Hierbei handelt es sich zwar
um Mafdnahmen des Klimaschutzes, diese werden bei
zunehmendem Klimawandel jedoch grofere Flaichenkon-
tingente beanspruchen (MKRO 2013: 30).

Regelungsbedarf der Regionalplanung

Grundsitzlich sind Kommunen sowie Tourismusunterneh-
men und -verbinde aufgefordert, sich diesen Herausfor-
derungen zu stellen. Gerade in diesem Handlungsfeld ist
jedoch eine enge Zusammenarbeit aller Akteure erforder-
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lich, da der Tourismus als Wirtschaftsbereich erheblichen
Veranderungen und Schwankungen sowohl durch den
Klimawandel als auch durch weitere Faktoren wie den de-
mographischen Wandel oder die generelle Wirtschaftslage
unterworfen ist.

Da es fur den Tourismus keine behordliche Planungsins-
tanz gibt, findet Tourismusplanung im engeren Sinne nur
uber externe Consulting-Dienstleistungen statt, in deren
Rahmen touristische Leitbilder fiir Regionen oder Stadte
entworfen oder Fremdenverkehrsentwicklungskonzepte
und Standortgutachten erstellt werden (Job 2005: 1268).
Dennoch ergibt sich fiir die Regionalplanung in einigen
Bereichen Gestaltungsspielraum.

Investive Mafinahmen zur Entwicklung des Tourismus un-
terliegen der Beachtungspflicht aller beriihrten juristisch
normierten Bereiche, wie z.B. Bauplanungs-, Naturschutz-
oder Wasserrecht. Der Raumordnung als iibergeordneter,
uberortlicher und querschnittsorientierter Planung kommt
dabei in zweifacher Hinsicht eine Rolle zu: Erstens handelt
es sich beim Tourismus um ein generell zu koordinierendes
Fachgebiet. Zweitens stellt die Landschaft eine fundamen-
tale Ressource des Fremdenverkehrs dar, die mitunter
durch touristische Projekte selbst stark beeintrachtigt wer-
den kann (Job 2005: 1168). Gemeinsam mit den Akteuren
der Tourismuswirtschaft sowie des Natur-, Gewasser- und
Kistenschutzes sollten die sich abzeichnenden regionalen
Verdnderungen durch die Regionalplanung strategisch und
konzeptionell aufgearbeitet werden. Dies erleichtert die
zeitige Neuausrichtung der Tourismuswirtschaft auf die As-
pekte, die sich aus Klima- und demographischem Wandel
ergeben (MKRO 2013: 31).

Die Raumordnung kann

+ mit der Festlegung von neuen Tourismusschwerpunkt-
und -entwicklungsrdaumen in Raumordnungsplanen
agieren,

- textliche Festlegungen zur qualitativen und quanti-
tativen Tourismusentwicklung treffen (um damit zu
einer vorausschauenden Lenkung von Fordermitteln
beizutragen),

«  bestehende Trassen der Schienenverkehrsinfrastruktur
flir eventuell spatere Nutzungen sichern,

- neue Investitionen und Infrastrukturen im Rahmen
einer Standortsicherung raumordnerisch vorbereiten
sowie

« durch die Abstimmung von Maffnahmen und Vorhaben
zur Losung von Konflikten zwischen Raumnutzungsan-
spriichen zum Klimaschutz (insbes. Inanspruchnahme
von Fliachen fiir erneuerbare Energien) und dem Schutz
des Landschaftsbildes beitragen (MKRO 2013: 31).

Die Regionalplanung sollte dabei verstarkt ihre Koordina-
tions- und Moderationsfunktion im Rahmen der Regional-
entwicklung und des Integrierten Kiistenzonenmanage-
ments wahrnehmen (MKRO 2013: 31).

Grundsitzlicher methodischer Ansatz
der Klimafolgenbewertung

Die potenziellen Auswirkungen auf die verschiedenen
Tourismusarten und -destinationen sind sehr vielschich-
tig und daher auch einer Klimafolgenbewertung schwer
zuginglich. Wie zuvor skizziert, stellen die Anderungen
von Temperatur und Niederschlag sowie die Zunahme
von Extremereignissen den Ausgangspunkt fiir vielfaltige
Wirkketten dar.

Klimafolgenbewertungen im Bereich des Tourismus be-
ziehen sich zumeist auf ausgewahlte Fragestellungen zum
Winter- oder Sommertourismus und werden aufgrund
der hiufig unsicheren Daten um qualitative Informati-
onen ergénzt (z.B. beispielhafte Abschitzung der Folgen
fir Bade- und Sommertourismus in Baden-Wiirttemberg;
Stock 2005: 107 ff).

Aufgrund der Komplexitit der Analysen wird anders als
bei anderen Handlungsfeldern der MKRO im Themenfeld
sVerinderungen im Tourismusverhalten kein generalisier-
ter methodischer Ansatz dargestellt, sondern unmittelbar
auf gute Beispiele der Klimafolgenbewertung verwiesen.
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Beispiel: Badetourismus in
Baden-Wiirttemberg

In diesem Beispiel wird ein Ansatz zur Quantifizierung der Aus-
wirkungen méglicher Klimaveranderungen auf Badetourismus am
Bodensee geliefert. In der PIK-Studie (Stock 2005: 107ff) wurde eine
Methode zur Untersuchung des Einflusses moglicher Klimaverande-
rungen auf den Badetourismus beispielhaft entwickelt.

Das methodische Vorgehen erfolgt in zwei Schritten: Im ersten
Schritt wurden anhand von empirischem Datenmaterial tourismusre-
levante Klimaparameter ermittelt. Dies waren die tagliche Maximal-
temperatur, der Bewélkungsgrad und die tégliche Sonnenschein-
dauer. Die empirische Ermittlung von Schwellwerten fir diese drei
Klimaparameter fiihrte zur Definition eines ,potenziellen Badetages*
Im zweiten Schritt wurde die mégliche zukiinftige Entwicklung dieser
Klimaparameter (Zukunftsszenario) mit dem in der Vergangenheit
beobachteten Verlauf (Basisszenario) verglichen. Dabei zeigte sich
erwartungsgemal, dass sich hinsichtlich der baderelevanten Klimapa-
rameter in der Bodenseeregion im Zukunftsszenario héhere tagliche
Maximaltemperaturen und besonders wahrend der Sommersaison
langere tagliche Sonnenscheindauern ergeben.

Das Ergebnis dieser Abschatzung lasst Aussagen darliber zu, wie sich
fuir das Zukunftsszenario die Anzahl der ,,potenziellen Badetage“ und
somit die Lange der Badesaison verandern wird. Das Ergebnis stellt
sich fiir Baden-Wiirttemberg in Abb. 74 dar. Eine ausfiihrliche Dar-
stellung des Ansatzes findet sich in der Studie ,KLARA: Klimawan-
del - Auswirkungen, Risiken, Anpassung®, die von der Landesanstalt
fur Umweltschutz Baden-Wiirttemberg (LfU) beauftragt und vom
Potsdam-Institut fur Klimafolgenforschung bearbeitet wurde (Stock
2005: 110-119).

Anzahl T:

Mittebwert Mittetwert
Basisszenario Zukunfisszenario
(1971-2000) (2028-2055)

Abb. 74: Verdnderung der Lange der Badesaison fiir die vier Stationen
der Bodenseeregion. Die Werte (Lange der Badesaison, erster pot.
Badetag, letzter pot. Badetag) sind dabei jeweils tiber den 30-jahrigen
Referenz- bzw. Zukunftszeitraum gemittelt. (Stock 2005: 119)

Abb. 75: Vulnerabilitat erho-
lungsbedeutsamer Rdume in
der Planungsregion West-
sachsen (Schmidt et al. 2011,
Karte 6_9)
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Beispiel: Erholung in Westsachsen

In diesem Beispiel wird die erholungsbezogene Vulnerabilitdt mit dem
Ziel betrachtet, regionale Handlungsschwerpunkte abzuleiten. In der
KlimaMORO-Studie fiir Westsachsen (Schmidt et al. 2011: 140ff) wird
ein allgemeiner Ansatz vorgestellt; einzelne Erholungsformen werden
im Rahmen der vorliegenden Vulnerabilitdtsanalyse hingegen nicht na-
her untersucht. Dies muss vertiefenden Planungen vorbehalten bleiben.

Das methodische Vorgehen gliedert sich in folgende Schritte:

(1) Exposition: Parameter sind die Uberwirmung in dicht besiedelten
Raumen (Hitzetage) sowie die Verringerung des Wasserdargebotes in
Erholungsgebieten (klimatische Wasserbilanz). (2) Sensitivitit: Diese
wird in zweierlei Hinsicht ausgedriickt, d.h. erholungsbedingt anhand
des aktuellen und zukinftigen Erholungsdrucks sowie nutzungsbe-
dingt anhand der Sensitivitdt erholungsrelevanter Walder sowie deren
physischer und bioklimatischer Wirkung. (3) Anpassungskapazitit:
dargestellt als Verminderungskapazitat im Bereich Waldumbau/
Waldbaustrategien. (4) Vulnerabilitat: Diese wird als Risiko von
Verdnderungen der Erholungseignung in entsprechend frequentierten
Bereichen ausgedriickt.

Das Ergebnis dieses Vorgehens wird kartographisch als Uberlage-
rung erholungsrelevanter Riume mit der Vulnerabilitat der Walder
Westsachsens dargestellt (s. Abb. 75). Eine Darstellung des Ansatzes
findet sich in der Studie ,Vulnerabilitatsanalyse Westsachsen®, die
vom Regionalen Planungsverband Leipzig-Westsachsen beauftragt
und von der TU Dresden, Lehr- und Forschungsgebiet Landschafts-
planung, bearbeitet wurde (Schmidt et al. 2011: 145-146).
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6. Szenarioverfahren



6.1 Wozu dienen
Szenarioverfahren?

Szenarioverfahren dienen der Projektion moglicher zu-
kiinftiger Entwicklungen und der darauf aufbauenden ver-
tieften Abschitzung von Betroffenheiten und Unsicherhei-
ten. Dazu werden nicht nur verdnderte Auspragungen von
Klimagrofien, sondern auch der parallel zu erwartende ge-
sellschaftliche Wandel betrachtet: ,Neben den Projektionen
des Klimawandels sind auch Szenarien und Projektionen
des gesellschaftlichen Wandels (vor allem Demographie,
Wirtschaft, Technologie, Landnutzung) einzubeziehen, da
die zukiinftigen Einwirkungen des Klimawandels nicht auf
die gesellschaftlichen Bedingungen der Gegenwart treffen
werden“ (Schanze/Sauer 2012a: 17). Entsprechend beziehen
sich diese Verfahren auf vielschichtige Inhalte, Zusammen-
hinge und Daten und stellen deshalb besondere methodi-
sche und planerische Anforderungen.

Die Ergebnisse spiegeln die wesentlichen Wirkzusammen-
hénge einschlieflich der mittelbaren und mehrfachen Be-
troffenheiten wider und geben zudem die Unsicherheiten
an. Das Verfahren er6ffnet insofern die Chance zur Erar-

beitung langfristiger dynamischer Raumentwicklungskon-
zepte, die die fachiibergreifenden Folgen des Klimawandels
integrativ berticksichtigen. Es schafft damit Grundlagen
fir die formellen Instrumente der Regionalplanung im
Hinblick auf Ausweisungen und deren Begriindungszu-
sammenhéinge. Dariiber hinaus bietet es sich zur vertieften
Abschitzung der Klima(wandel)betroffenheit in besonders
gefihrdeten Regionen oder Teilriumen an, wobei unter-
schiedliche Zeithorizonte betrachtet werden kénnen.

Wihrend der Planungsverband Leipzig-Westsachsen
Szenarien fir konkrete Fragestellungen zu den Themen
Wasserwirtschaft, Bergbaufolgelandschaft und Waldmeh-
rung fiir die Regionalplanung bearbeitet, folgen Schanze/
Sauer (2012a) mit ihrem Ansatz der speziellen steuerungs-
orientierten Szenariomethodik im Rahmen des REGKLAM-
Projekts einer anderen Systematik. Im Vordergrund steht
vor allem die Betrachtung umfassender Szenarien mit Blick
auf den gesellschaftlichen Wandel. Das REGKLAM-Projekt
bietet einen Rahmen fiir globale Prozesse und regionale
Spezifika intergrierender Entwicklungszenarien. Auf dieser
Grundlage werden Schliisselprozesse und weitergehend
Anpassungsoptionen zum Klimawandel am Beispiel der
Modellregion Dresden herausgearbeitet.
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6.2 Beispiele der
Operationalisierung

6.2.1 Methodischer Ansatz und
Fallbeispiel KlimaMORO II
Region Leipzig-Westsachsen

Ein praxisnahes Beispiel fiir ein Szenarioverfahren in

der Klimafolgenbewertung ist das Modellvorhaben der
Raumordnung (MORO) ,,Raumentwicklungsstrategien zum
Klimawandel“ - Phase II: ,Auswirkungen des Klimawandels
auf den Stidraum Leipzig unter besonderer Berticksichti-
gung der Auswirkungen auf den Wasserhaushalt und die
Erholungsnutzung sowie der Anforderungen an Waldum-
bau und Waldmehrung.*

Die zukinftige Entwicklung des Stidraums von Leip-

zig wird hier fir spezifische Themenfelder, im Kern der
zuktnftigen Wasserhaushaltsentwicklung in der Berg-
baufolgelandschaft, iber ein Szenarioverfahren simuliert.
Groflraumige Entwicklungstendenzen und Schwankungs-
breiten ausgewiahlter Bilanzgroflen des Wasserhaushalts
werden vor dem Hintergrund von Klimaprojektionen bis
zum Jahr 2100, Landnutzungsidnderungen (Waldmehrung)
sowie zukiinftiger Anderungen wasserwirtschaftlicher
Nutzungseinfliisse wie industrielle Wasserentnahmen und
-einleitungen, Uberleitungen aus Nachbareinzugsgebieten)
analysiert (IBGW 2012).

Im Ergebnis werden durch die szenariobasierte Abschat-
zung der zukiinftigen Wasserhaushaltsentwicklung fiir die
Raumplanung eine Uberpriifung und eine Prizisierung
regionalplanerischer Festlegungen moglich. Dies betrifft im
vorliegenden Beispiel regionalplanerische Festlegungen

+  zu Umfang und Lage von Vorrang-/ Vorbehaltsgebie-
ten Waldmehrung bzw. Natur- und Landschaft,

«  zuAnforderungen an Erholungsinfrastrukturen
infolge veranderter Wasserspiegellagen in Restseen der
Bergbaufolgelandschaft sowie
zur Intensitit von Gewéssernutzungen aufgrund
schwankender Wasserspiegelstinde in Oberflichenge-
wassern.

Szenarien

Das methodische Vorgehen basiert auf drei Entwicklungs-
szenarien, die im Hinblick auf den Wasserhaushalt (Grund-
wasserneubildung, Grundwasserflurabstinde, Abflussre-
gime der Flieflgewisser, Restseeflutungen, Seespiegelhéhen
und Uberschusswassermengen als Indikatoren fiir die
Bilanzierungen) modelliert wurden:

Entwicklungsszenario 1 modelliert ein raumliches Szenario
flir 2100 ohne Berticksichtigung des Klimawandels unter
Einbeziehung von Klimaparametern der Klimanormalperi-
ode von 1961 bis 1990. Hinsichtlich der Landnutzung sind
die aktuelle Flichennutzung sowie Landnutzungsszenarien
zu Braunkohleabbau, Restlochflutung, Rekultivierung und
Sanierungsmafinahmen sowie die Waldmehrungsplanung
integriert. Zudem sind wirtschafts- und bergbaubedingte
Grundwasser- und Oberflichenwasserentnahmen bzw.
-einleitungen berticksichtigt (s. Abb. 76).

Entwicklungsszenario 2 beschreibt die gleichen Aspekte
wie Szenario 1 vor dem Hintergrund des Klimawandels. Auf
der Basis des Modells WETTREG 2010 sind anstelle der Kli-
madaten der Klimanormalperiode die Klimaparameter des
Emissionsszenarios 2A1B fiir 2010 bis 2100 eingesetzt. Die
prognostizierten Klimadnderungen wie steigende Durch-
schnittstemperaturen bei gleichzeitig deutlich abnehmen-
den Niederschlagsmengen sowie eine wachsende negative
klimatische Wasserbilanz fithren zu Veranderungen bei

den Wasserhaushaltsgrofien wie Grundwasserneubildung,
Grundwasserflurabstinde, Abflussraten und Wasserstinden
der Oberflichengewisser (s. Abb. 77).

Entwicklungsszenario 3 beschreibt die gleichen Randbe-
dingungen wie Szenario 2, jedoch unter Berticksichtigung
um 25% reduzierter Waldmehrungsflachen gegeniiber den
vorgenannten Szenarien (s. Abb. 78).

Da die einzelnen Planungen zu unterschiedlichen Zeit-
punkten bis 2100 wirksam werden, besitzen die Szenarien
einen dynamischen Aspekt, bei dem schrittweise Modellie-
rungen (2050 und 2100) erfolgen.

Methodenhandbuch regionale Klimafolgenbewertung | Kap. 6: Szenarioverfahren 155



Abb. 76: Szenario 1: Entwicklungs-
szenario fiir 2100 ohne Klimawan-
del (Klimanormalperiode 1961-
1990) (Schottke 2012: 5)

Abb. 77: Szenario 2: Entwicklungs-
szenario fiir 2100 einschlieBlich
Klimawandel (Schottke 2012: 6,
basierend auf WETTREG 2010
[LfULG])

Abb. 78: Szenario 3: Variiertes
Landnutzungsszenario fir 2100
einschlieBlich Klimawandel
(Schottke 2012: 7)
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Operationalisierung

Klimamodell WETTREG 2010: Modelliert werden die Sze-
narien mit Hilfe des Klimamodells WETTREG 2010 (s. Kap.
5.2) sowie mit Hilfe von Wasser- bzw. Bodenwasserhaus-
haltsmodellen (s. Kap. 5.2 und 5.3.5). Zum Einsatz kom-
men sowohl ein Bodenwasserhaushausmodell (BWHM,
basierend auf dem ArcEGMO-Modellsystem) als auch ein
Grundwasserhaushaltsmodell (Hydrologisches Grofiraum-
wassermodell Stid, HGMS, basierend auf dem Programm-
system PCGEO-FIM).

Bodenwasserhaushaltsmodell zur Beschreibung ober-
flichennaher Parameter wie Grundwasserneubildung,
Grundwasserflurabstand und Oberflichenabfluss unter
Beriicksichtung der Landnutzung: In das hochaufgeloste
Bodenwassermodell werden, wie in Kap. 5.3.5 beschrieben,
u.a. Klima- bzw. Witterungsdaten, geomorphologische
Informationen sowie Landnutzungs- und Bodendaten und
das FlieRgewdssersystem eingespeist. Im Ergebnis werden
in Abhangigkeit der in den unterschiedlichen Szenarien
variierten Landnutzungen und Klimaparameter die Fakto-

ren Grundwasserneubildung und Grundwasserflurabstand
raumlich simuliert - unter den beschriebenen Randbe-
dingungen sowohl fiir den aktuellen Referenzzeitraum als
auch fir die Zeitschnitte 2050 und 2100 (s. Abb. 79).

Grundwasserhaushaltsmodell zur Beschreibung zeit-
lich besser aufgeloster Grundwasserneubildung (auch
tiefer liegender Schichten), der Zu- und Abstréme und
des Grundwasservorrates: Im Grundwasserhaushalts-
modell HGMS erfolgt die Bilanzierung von Grundwas-
serneubildung und Grundwasservorrat fur tieferliegende
Grundwasserkorper. Die zeitliche Variabilitit der Grund-
wasserneubildung wird dabei praziser abgebildet als beim
Bodenwasserhaushaltsmodell. Die Darstellung zeigt hier
nicht die rdumliche, sondern die mengenbezogene Ent-
wicklung (s. Abb. 80).

Im Ergebnis kommt es sowohl in Szenario 1 als auch Szena-
rio 2 zu einem bergbaulich bedingtem Anstieg des Grund-
wasservorrates, wobei im Klimawandelszenario der Anstieg
deutlich geringer ausgepragt ist, da die mittlere Grundwas-
serneubildung reduziert wird.

Abb. 79: Mittlere jahrliche Grundwasserneubildung fiir das Jahr 2100 ((IBGW 2012, Anlage 2_1 und Anlage 4_1)
links: auf Grundlage der Klimadaten der Klimanormalperiode im Bezugszeitraum 1961-1990; langjéhriges Gebietsmittel 85 mm/a
rechts: auf Grundlage der projizierten Klimadaten des Emissionsszenarios A1B im Bezugszeitraum 2010-2100; langjahriges Gebietsmittel 37 mm/a
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Réaumlich ergeben sich hierdurch fiir die Szenarien 1 bis

3 unterschiedliche Grundwasserflurabstande, wobei in
Bereichen mit Waldmehrung der Grundwasserflurabstand
durch die vergrofRerte Wasserzehrung gegentiber landwirt-
schaftlicher Nutzung zunimmt.

Berechnung der Durchfliisse an FlieRgewissern und
Ableitung der Wasserpegelstinde: Die Auswirkungen der
Verianderungen auf die Durchfliisse an den FlieRgewdssern
werden anhand bekannter gemessener Pegelstinde und
Durchflussmengen vorgenommen. Mit Korrelations- und
Regressionsrechnungen werden Schitzfunktionen zum
Gewaisserdurchflussverhalten gebildet, die die Grundlage
fiir die Szenarien auf Basis der Anderungssignale bilden.
Hintergrund ist, dass fiir das gesamte, tiber das Projektge-
biet hinausgehende Einzugsgebiet der betrachteten FliefR-
gewisser kein Niederschlagsabflussmodell zur Verfiigung
stand. In Bereichen wenig anthropogen beeinflusster Ge-
wasserabschnitte ist der mittlere Abfluss (MQ) in Szenario 2
gegentiiber Szenario 1 reduziert, in anderen Bereichen dage-
gen dominiert der Einfluss der Gewasserbewirtschaftung
das Abflussgeschehen. Am Beispiel des Pegels Regis-Serbitz
kommt es infolge des prognostizierten Klimawandels zu
einem verringerten Durchfluss von 0,3 m®/s.,

Mit Hilfe der gewonnenen Ergebnisse werden in weiteren
Schritten die Wasserstinde der Fliefigewisser berechnet.
Sogenannte Schliisselkurven fiir die einzelnen FlieRgewisser
verweisen auf das Verhéltnis von schwankenden Durchfluss-
mengen und Wasserstand. So fiihrt am Beispiel des Pegels
Regis-Serbitz an der PleifRe die klimawandelbedingte Reduk-
tion des langjihrigen mittleren Durchflusses um 0,3 m®/s
(von 2,8 m*/s auf 2,5 m?/s) zu einer Reduzierung des Wasser-
standes von 2 cm. Auf dieser Grundlage konnen dann auch
Informationen zur Nutzbarkeit der FlieRgewisser, z.B. zum
Wassertourismus, abgeleitet werden.

Aufstellung limnologischer Bilanzen zur Berechnung
der Wasserstinde und Uberschusswassermengen an
Seen: Der Wasserhaushalt der Standgewésser wird als
Limnologische Bilanz mit Hilfe der Berechnungen aus dem
Bodenwasserhaushaltsmodell und dem Grundwasserhaus-
haltsmodell erstellt. Dabei wird der Wasserzustrom, d.h.
die Niederschlédge tiber dem See, der landseitige Oberfla-
chenzufluss und der Grundwasserzustrom gegentiber der
Wasserzehrung (Verdunstung, Oberflichen- und Grund-
wasserabstrom) bilanziert. So konnen die Entwicklung des
Seewasserspiegels sowie der anfallenden Uberschusswas-
sermengen fir die einzelnen Szenarien dargestellt werden.

Abb. 80: Entwicklung des Grundwasservorrats im Stidraum Leipzig (Kacirek/Rakete 0.J.)
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Am Beispiel Haselbacher See, einem bergbaulich beeinfluss-
ten kleineren, flachen See von 335 ha und durchschnittlich
7,5 m Tiefe im Stidraum von Leipzig wird die Entwicklung
deutlich (s. Abb. 81): Im Referenzzustand ist der See stark
durch eine bergbaubedingte Grundwasserabsenkung ge-
pragt. Als Ausgleich wird der See durch Wassereinleitungen
gespeist, die 2045 jedoch eingestellt werden. Daher sinkt im
Referenzzustand der Wasserspiegel tiber einen Zeitraum
von etwa 10 Jahren um ca. 0,8 m bis sich dieser infolge des
andauernden natiirlichen Grundwasserzustroms langsam
wieder die Hohe von 151 m iber Normalhéhennull erreicht.
In Szenario 2 sinkt vor dem Hintergrund des Klimawandels
der Wasserspiegel nach Einstellung der Wassereinleitung

in 2045 um etwa 3 bis 4 m ab. Die bergbaubedingte Grund-
wasserabsenkung und der klimawandelbedingte verringerte
Wasserzustrom (geringerer Niederschlag, hohere Verduns-
tung, geringerer Grundwasserzustrom) wirken hier zusam-
men, so dass sich der Wasserstand auch bis 2100 nur auf ein
Niveau 3 m unterhalb des Referenzwertes erholen kann.

Abb. 81: Wasserstands- und Uberschusswassermengenentwicklung d

Uberschusswasser steht ab Mitte des Jahrhunderts in bei-
den Szenarien nicht mehr zur Verfiigung. Bei tieferen und
grofieren Seen, ggf. mit anderen Wasserregimen wirkt sich
der Klimawandel dagegen weniger stark aus.

Fazit

Die fiir die Planung wasserwirtschaftlicher Modellierungen
bestimmten Wasserhaushaltsmodelle eignen sich in der
Regel nicht nur zur Modellierung von Planungsvarianten,
sondern aufgrund ihrer Fahigkeit raumlich und zeitlich
aufgeloster Simulationen auch zu prognostischen Szena-
rienentwicklung vor dem Hintergrund unterschiedlicher
moglicher Zukiinfte. Fir die Raumplanung pragmatische
Fragestellungen wie die Uberpriifung von regionalpla-
nerischen Festlegungen auf ihre Plausibilitit zeigen die
Optionen fortschrittlicher Planungspraxis auf.

Weitergehende Informationen

www.rpv-westsachsen.de/projekte/moro/klimamoro-
phase-i-2.html

es Haselbacher Sees
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6.2.2 Methodischer Ansatz
»Regionale Zukiinfte“ und
Modellregion Dresden

Von Schanze und Sauer (2012b) wurde eine spezielle
steuerungsorientierte Szenariomethodik entwickelt, mit
der den Anforderungen an das Szenarioverfahren entspro-
chen wird. Neben regionalen Klimaprojektionen sieht sie
die gezielte Einbindung von ganzheitlichen Szenarien des
gesellschaftlichen Wandels vor. Dazu werden qualitativen
Masterszenarien (Storylines) jeweils konsistente quantitati-
ve Projektionen v.a. des demographischen, 6konomischen
und technologischen Wandels sowie des Raumnutzungs-
wandels zugeordnet. Die Klimaprojektionen mit den Pro-
jektionen des gesellschaftlichen Wandels sind Ausgangs-
punkt fiir die Abschiatzung und Bewertung der zukiinftigen
Betroffenheit. Dabei werden vor allem die vom Klima maf3-
geblich beeinflussten Wirkzusammenhénge detailliert nach
gekoppelten Wirkketten und Indikatoren behandelt. Des
Weiteren konnen grundlegende Anpassungsmafinahmen
und -instrumente auf ihre Wirkungen speziell unter den
verschiedenen Szenarien analysiert werden (Robustheit).
Ziel der Methodik ist die Unterstiitzung des Zusammen-
wirkens von Entscheidungstragern und Experten bei der
Exploration und Steuerung der zukiinftigen Stadt- und
Regionalentwicklung. Dazu werden qualitative und quan-
titative Methodenbausteine in einer planerisch relevanten
Weise miteinander kombiniert.

Abb. 82: Methodik ,,Regionale Zukiinfte“ — Ablaufschema
(Schanze/Sauer 2012b: 18)

Aufgabenstellung: Funktionen der Zukinfte
1. Abgrenzen und Beschreiben des Systems

2. Gekoppelte Modellierung zur Systemsimulation

. Formulieren und Parametrisieren von Szenarien
und Handlungsalternativen

von Akteuren
w

4. Komposition von Zukunften

Strategische Planung

5. Ex ante-Analyse und Bewertung der Zukunfte

Transfer: Verwendung der Zuklnfte

Inhaltlich stellt die Methodik einen gezielten Zusammen-
hang zwischen den in Stddten und Regionen autonom
ablaufenden, d.h. planerisch nicht direkt beeinflussbaren
Prozessen auf der einen Seite und den zielgerichteten
Interventionen mittels Planung auf der anderen Seite her.
Die autonomen Prozesse wie der Klimawandel, die Bevol-
kerungsentwicklung etc. werden als Szenarien behandelt,
die zielgerichteten Interventionen wie die Ausweisung von
Vorranggebieten als Handlungsalternativen. Diese grund-
legende Unterscheidung beruht auf einem Informations-
bedarf, der sich mit folgenden Fragen illustrieren lasst: Was
konnte auf uns zukommen? Was kénnen wir (dagegen) tun?
Dartiiber hinaus werden weiterfithrende Fragen formuliert:
Welche Folgen hat das, was auf uns zukommen konnte?
Und wie wirken sich alternative Interventionen aus?

Die Methodik ,parametrisierte regionale Zukiinfte“ (kurz:
~Regionale Zukiinfte“) zielt auf die Beantwortung aller

vier Fragen. Dazu ist es notwendig, das, was sich autonom
dndern kann und das, was als Intervention in Betracht
kommt, von den Folgewirkungen innerhalb des Systems
von Stadten und Regionen zu unterscheiden. Als Beispiel
kann es darum gehen, Szenarien unter Einbeziehung der
Zahl von Hitzetagen zu formulieren und diese mit Maf3-
nahmen zur Erh6hung der Durchgriinung zu kombinieren.
Auf dieser Basis lasst sich analysieren, wie sich die Szenari-
en oder die Handlungsalternativen, bzw. eine Kombination
beider, auf die Hitzebelastung der Bewohner auswirken.

Um mehrere solcher (Folge-)Wirkungen einbeziehen zu
konnen, werden die Systemzusammenhénge (s. Abb. 83) mit
einer Reihe von Wirkketten abgebildet. Die sogenannten
Schlisselprozesse sind so miteinander verkniipft, dass sich
auch mittelbare und mehrfache Wirkungen betrachten
lassen. Ein Beispiel fiir einen solchen Schliisselprozess ist
der Zusammenhang von Niederschlag/Temperatur - Hoch-
wassergefahr — Gebdude - Hochwasserrisiko. Im Fall dieses
Schliisselprozesses kénnen Szenarien vor allem zu Ande-
rungen der beiden Klimakenngréf3en, aber auch zur Ande-
rung der Vulnerabilitit der Gebidude fiihren, wie z.B. durch
die schrittweise Modernisierung von Gebauden im Hinblick
auf den Warmeschutz. Mogliche Handlungsalternativen
waéren die Verringerung der Hochwassergefahr durch die
Ausweisung von Retentionsraum oberstrom potenziell
betroffener Gebdude oder die Festsetzung von Maffnahmen
der Bauvorsorge gegeniiber Hochwassereinwirkungen.
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Abb. 83: Systemkonzept fiir Klimafolgenabschatzung und -anpassung (Schanze/Sauer 2012b: 21)

Klimasensitives
Mensch-Umwelt-System

Projektionen
des Wandels

Bewertung Folgen
mit Bandbreiten

Umwelt Nutzungen

Klimawandel Vulnerabilitit )

gegentiber
Einwirkungen
des Klimawandels
und

Vulnerabilitat
gegeniiber (Umwelt-)
Einwirkungen
des Klimawandels
(einschl. gesellschaft-
lichem Wandel)
und
Exposition

Gesellschaftlicher

Wandel Exposition

Anpassungsoptionen
(MaRnahmen, Instrumente)

Abb. 84: Quantitative Abbildung von Wirkzusammenhangen mittels Schliisselprozessen und Indikatoren (Schanze et al. (in Vorb.))
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Die Fragen und die zu ihrer Erlauterung verwendeten
Beispiele machen deutlich, dass sich die Szenarien und
Handlungsalternativen nicht auf die Prozesse in Stidten
und Regionen selbst beziehen, sondern lediglich auf deren
sich autonom dndernden oder bewusst geschaffenen Rand-
bedingungen. Damit unterscheidet sich die Methodik von
Ansitzen, bei denen die Szenarien den Zustand von Stadten
und Regionen selbst zum Gegenstand haben und nicht nur
deren Randbedingungen.

Die Anwendung der Methodik ,Regionale Zukiinfte“ um-
fasst fiinf aufeinander folgende Schritte (s. Abb. 82): (1) die
Abgrenzung und Beschreibung des betrachteten urbanen
oder regionalen Systems nach den einbezogenen Wirkzu-
sammenhingen, dem Bezugsraum und den betrachteten
Zeitschnitten, (2) die Beschreibung und Abbildung dieses
Systems mit verschiedenen Methoden und (Wirk-)Model-
len, (3) das Formulieren und quantitative Aufbereiten (Para-
metrisieren) von konsistenten, kohirenten und plausiblen
Szenarien des regionalen Wandels und von Handlungsal-
ternativen der gesellschaftlichen Steuerung (s. Abb. 85),

(4) die Komposition alternativer Zukinfte durch Kombina-
tion von Szenarien und Handlungsalternativen (s. Abb. 86),
sowie (5) die Analyse der Folgen dieser Zukiinfte mit den
Methoden und Modellen fiir die Abbildung des Systems
und deren anschlieflende Bewertung hinsichtlich Risiken
und Chancen unter Bezug auf gesellschaftliche Normen
sowie der Wirkungsweise der Handlungsalternativen nach
Kriterien wie Robustheit etc.

Jeder der funf Schritte hat seine spezifischen Anforderun-
gen und ist durch wissenschaftliche und/oder planerische
Methoden untersetzt. Hierzu gehoren unter anderem die
Systemanalyse mit Hilfe der Schliisselprozesse (s. Abb. 84),
die Qualifizierung von Annahmen, die konsistente Pro-
jektion von Parametern und die Operationalisierung von
Handlungsalternativen, die Kombination von Zukiinften,
die Analyse und Bewertung der Zukiinfte ex ante sowie die
strukturierte Beteiligung verschiedener Akteure an allen
fnf Schritten.

Zentrale Ergebnisse der Szenario-Methodik sind erstens
die Angabe der Folgen der Szenarien flr die mit den
Schlisselprozessen adressierten Raumnutzungen unter
Berticksichtigung von Wechselwirkungen, zweitens die
jeweilige Wirksamkeit von Handlungsalternativen sowie
drittens die Robustheit der Handlungsalternativen tiber die
verschiedenen Szenarien hinweg. Die Quantifizierung der
Unsicherheit durch die Szenarien erlaubt die Angabe von
Bandbreiten, welche unter anderem bei der Gebietsaus-
weisung zugrunde gelegt werden konnen. Die Folgen der
Szenarien werden unter Bezug auf die Leitbilder, Ziele und
Grundsitze der Raumordnung als nachteilige Risiken oder
vorteilhafte Chancen bewertet (Schanze/Daschkeit 2013).

Der Ansatz wurde in der Modellregion Dresden im Rahmen
des KLIMZUG-Vorhabens ,.Entwicklung und Erprobung
eines integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms
fuir die Modellregion Dresden“ (REGKLAM) erprobt und

in der Vulnerabilitdtsstudie Sachsen als Grundkonzept
angewendet. Flir die Modellregion Dresden wurden 14
Schliisselprozesse mit ihrer Vernetzung betrachtet (Sauer/
Schanze 2012: 166ff). Zum Klimawandel stehen Projektio-
nen zu verschiedenen SRES-Szenarien zur Verfiigung, die
mit unterschiedlichen Regionalen Klimamodellen und
mehrfachen Laufen von diesen (Realisierungen) erstellt
worden sind. Die Gesamtheit aller Realisierungen bildet ein
Ensemble, das die Bandbreite des moglichen Klimawandels
abbildet. Im Hinblick auf die Szenarien des gesellschaftli-
chen Wandels wurden Masterszenarien sowie Projektionen
zur gemeindebezogenen Bevolkerungsentwicklung, zur
wirtschaftlichen Entwicklung sowie zum teilrdumlich
hoch auflésend konkretisierten Raumnutzungswandel
erarbeitet. Einzelne Handlungsoptionen im Sinne von
Klimaanpassungsmafinahmen wurden abgeleitet und zu
generellen Handlungsalternativen zusammengestellt. Zur
Abstimmung samtlicher Annahmen sowie planerischer
Handlungsoptionen und -alternativen ist ein Beteiligungs-
prozess konzipiert worden.
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Abb. 85: Szenarios des regionalen Wandels nach Storylines
(Schanze/Sauer 2012a, libersetzt und verandert nach Luther/Schanze 2011: 1760)
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Abb. 86: Komponenten zur Bildung Regionaler Zukinfte (Schanze/Sauer 2012b: 24)
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Anhand des Schlusselprozesses ,Lufttemperatur/Strah-
lung/Luftdruck/Windfeld-Bioklima-Gesundheit” und
des Indikators ,bioklimatische Belastung* lasst sich das
Vorgehen nach der Methodik ,,Regionale Zukiinfte“ in der
Modellregion Dresden wie folgt verdeutlichen: Als Projek-
tionen des Klimawandels werden mit Hilfe der Ensembles
aus SRES-Szenarien und Regionalen Klimamodellen und
unter zusatzlicher Einbeziehung des human-biometeorolo-
gischen Modells RayMan Physiologisch Aquivalente Tem-
peraturen (PET) fiir die Hitzetage ausgewahlter Zeitraume
(Klimanormalperioden) berechnet (s. Abb. 87).

Parallel werden Projektionen des gesellschaftlichen Wan-
dels erzeugt, in denen durch szenariobasierte kleinrdumige
Bevolkerungsvorausberechnungen mogliche demographi-
sche Entwicklungen von Gemeinden abgebildet werden

(s. Abb. 88). Darauf aufbauend sind unter Einsatz von
Flichenbedarfsansatzen mit Bezug zur BBSR-Wohnungs-
marktprognose und des fiir die raumliche Allokation von
Flachennutzungsianderungen geeigneten Modells DINAMI-
CA raumlich differenzierte Projektionen des Raumnut-
zungswandels mit Fokus auf der Wohnbausiedlungsfliche
erstellt worden (s. Abb. 89).

Abb. 87: Bioklimatische Belastung (PET) fiir einen Beispielzeitraum
unter Berlicksichtigung vegetationsbedingter Abkiihlungseffekte
(Sauer/Schaoder; in Vorb.)
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Karte: Lars Schoder

Datengrundlage: Mittelwerte der RaKliDa (REKIS, 2012) aus
Auswah der heilen Tage (2044-2046: 65), GeoSN 2010, IOR 2012
Szenario: A1B (Kombination der Realisierungen 00, 33, 86, 99)

Im Hinblick auf die Vulnerabilitit der Region werden Sen-
sitivitat, Werte/Funktionen sowie die Anpassungskapazitit
betrachtet. Als Sensitivitit wird bei diesem Schliisselprozess
die Einstufung der PET (Warmehaushalt des Menschen) in
Belastungsklassen sowie der Warmehaushalt von Gebéu-
den nach bauingenieurwissenschaftlichen Verletzbar-
keitsklassen far Gebaudetypen bestimmt. Beziiglich Wert/
Funktion steht die Anzahl der betroffenen Bevolkerung
differenziert nach Altersgruppen im Vordergrund, die sich
u.a. iiber den IOR-Monitor der Siedungs- und Freiraument-
wicklung aus siedlungsstrukturell klassifizierten Baublock-
daten ableiten ldsst. Die Anpassungskapazitit wird danach
mit GIS-Analysen unter Einbeziehung von Ergebnissen zu
vegetationsbedingten Abkthlungseffekten aus dem mete-
orologischen Grenzschicht-Modell HIRVAC in Verbindung
mit Handlungsoptionen zur Erh6hung der Griinvolumen-
dichte abgeschitzt.

Brandenburg

Tschechische Republik
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Abb. 88: Beispielhafte Projektion der Bevélkerungsentwicklung als Teil des gesellschaftlichen Wandels (Sauer et al. 2011).
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Abb. 89: Beispielhafte Projektion des Siedlungsflichenwachstums als Teil des gesellschaftlichen Wandels (Sauer et al. 2011)
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7. Anwendungshinweise

und Ausblick

Aktuelle Ereignisse wie die Hochwasserkatastrophen im
Frithsommer 2013 zeigen die Notwendigkeit, in ange-
messener Art und Weise Vorsorge zu treffen. Der Auftrag,
Vorsorge zu betreiben gilt selbstverstandlich nicht nur fiir
aktuell betroffene Handlungsfelder, sondern auch fiir die-
jenigen, in denen herausragende Ereignisse schon ldnger
zurtick liegen (Jahrhundertsommer 2003) sowie in denen
es zukiinftig potenziell zu erheblichen Verdnderungen
kommen kann.

Der Auftrag zur Vorsorge betrifft viele Sektoren, so auch
die rdumliche Planung. Mit dem Klimawandel und seinen
projizierten Auswirkungen auf die Stadte und Regionen
in Deutschland wird sich das Erfordernis vorsorgenden
Handelns noch verstarken.

Die Bundesraumordnung hat mit den Modellvorhaben der

Raumordnung (MORO) ,Raumentwicklungsstrategien zum

Klimawandel, kurz KlimaMORO, Strategien und Pilot-
projekte zur Anpassung auf den Weg gebracht. Im Herbst
2013 wird die Phase II des KlimaMORO abgeschlossen. Die
beteiligten Regionen und viele andere Forschungsaktivi-
titen und -projekte auf Bundes-, Linder- und regionaler
Ebene leisten entscheidende Beitridge zum Aufbau von
Grundlagendaten, methodischen Erkenntnissen wie auch
von strategischen Ansitzen und Umsetzungsmafinahmen.

Dieses Wissen wurde fiir das vorliegende Methodenhand-
buch ausgewertet. Allerdings sind Forschung und Erpro-
bung im Bereich der Klimaanpassung duflerst dynamisch:
Vieles ist hier noch in Bewegung, vieles wird kontrovers
diskutiert. Deshalb kann dieses Methodenhandbuch zur
regionalen Klimafolgenbewertung kaum konsolidierte
Verfahren anbieten. Gleichwohl fasst das Methodenhand-
buch aktuelle Erkenntnisse zur Klimafolgenbewertung
zusammen, macht Vorschldge zu einem gemeinsamen

Grundverstandnis von Klimafolgenbewertung in der raum-

lichen Planung und zu einer Harmonisierung zentraler
Fachbegriffe. Es bietet einen konsistenten methodischen

Grundansatz iiber zentrale Handlungsfelder der Raumord-
nung hinweg an und integriert aktuelle Forschungsstinde
vor dem Hintergrund des raumordnerischen Handlungs-
rahmens.

Die Bundesraumordnung mochte damit die integrierende
Rolle der rdumlichen Planung im Bereich der Vorsorge
und Klimaanpassung starken, weiterentwickeln und die
Akteure in den Regionen und Stiadten in ihrer Planungs-
praxis unterstiitzen. Das Methodenhandbuch soll weitere
Impulse fiir den anhaltenden Diskurs zu Klimawandel und
Anpassungsstrategien in Deutschland geben. Deshalb sind
Kommentare aus Praxis und Wissenschaft ausdriicklich
erwiinscht, nicht zuletzt, um dieses erste Produkt einer
Gesamtbetrachtung der regionalen Klimafolgenbewertung
in der Regionalplanung gemeinsam mit den Landern, Regi-
onen und Stidten weiterzuentwickeln.

Dies gilt iber die tradierten Handlungsfelder der Raumpla-
nung hinaus auch flir mogliche weitere Handlungsfelder
wie

« Land- und Fortwirtschaft,

+  Bergbaufolgenlandschaft,

« das Querschnittsthema ,Kritische Infrastrukturen“ oder

+ im Einzelfall raumbedeutsame Klimafolgen wie Sturz-
flutgefahren.

Zudem sollten querschnittsorientierte Betrachtungen
unter Beriicksichtigung der Wechselwirkungen in den
einzelnen Sektoren, die Wechselbeziehungen zwischen
unterschiedlichen Wandlungsprozessen, insbesondere
den demographischen Wandel und die Bevolkerungsent-
wicklung, sowie informelle Planungen in Verbindung mit
Governance-Prozessen zum Klimawandel thematisiert
werden.

Die vorliegende Version 1.0 zeigt gut durchdachte und in
sich schliissige Ansitze mit praxistauglichen Handlungs-
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empfehlungen. Dennoch wird an vielen Stellen offenbar,
dass die Vielfalt an methodischen und strategischen Ansét-
zen wie auch die Vielfalt an regionalen Voraussetzungen
und Rahmenbedingungen ein bundesweit vereinheitlichtes
Vorgehen fiir Klimafolgenbewertungen als schwieri-

ges Unterfangen erscheinen lassen. Viele Methoden der
Klimafolgenbewertung, die heute in Modellvorhaben und
Forschungsprojekten zum Einsatz kommen, sind teilweise
sehr aufwindig und in dieser Form von den Akteuren der
Regional- und Stadtplanung nicht zu leisten. Die Auf-
bereitung im Methodenhandbuch soll deshalb darlegen,
welchen Anforderungen Leistungen externer Experten in
den spezifischen Handlungsfeldern der Raumordnung oder
Beitrage der Fachplanungen und Fachbehorden gentigen
miissen, um die fir die riumliche Planung erforderlichen
Grundlagen zu liefern.

Das Methodenhandbuch zeigt auch, dass eine Systema-
tisierung auf Basis einer konsistenten Grundlogik einen
erheblichen Mehrwert erzielen kann. Dieser Mehrwert
beschrinkt sich nicht nur auf den Umgang mit einem
hochkomplexen Thema in der konkreten Planungspraxis,
sondern bezieht sich auch auf den Erfahrungsaustausch
zwischen den Regionen und die Kommunikation im poli-
tischen und 6ffentlichen Raum. Insofern hofft die Bun-
desraumordnung, mit dem Methodenhandbuch und dem
Webtool fiir das Screeningverfahren den Regionen eine
weitergehende Hilfestellung fiir Klimafolgenbewertungen
anbieten zu kdnnen.

Um sowohl das Methodenhandbuch als auch das Scree-
ningtool weiterzuentwickeln, bietet sich als nichster
Schritt eine Testphase in Modellregionen an. Dieser Praxis-
test soll dazu dienen, das Methodenhandbuch gemeinsam
zu verbessern und an den aktuellen Forschungsstand sowie
ggf. an die sich wandelnden Nutzerinteressen anzupassen.
Zentrale Aufgabe bleibt es weiterhin, den Regionen und
Stadten den Einstieg in Strategien zur Klimaanpassung
bzw. die Weiterentwicklung ihrer regionalen Praxis zu
ermoglichen.

ZKLIMA

* Bundesministerium
4o fiir Verkehr, Bau

und Stadtentwicklung mmmMORO

Heute Zukunft gestalten

Raumentwicklungsstrategien zum Klimawandel

Im Spatsommer erschien die Broschiire ,Heute Zukunft
gestalten® Diese richtet sich an kommunale und regionale
Entscheidungstriger und die interssierte Offentlichkeit
und soll dazu motivieren, sich mit der Thematik regionaler

Klimaanpassung auseinanderzusetzen. Neben ausgewéhl-
ten Handlungsfeldern zeigt die Broschiire Erfolgsfakto-
ren fiir Anpassungsprozesse und stellt die Strategien der
KlimaMORO-Modellregionen vor.

Weitere Informationen:
www.bmvbs.de/Raumentwicklungsstrategien
www.bmvbs.de/Klimafolgenbewertung
www.klimastadtraum.de
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Einflussfaktoren der Grundwasserneubildung

Anderung der jahrlichen Summen der Verduns-
tung, der Grundwasserneubildung und des Ab-

flusses im Vergleich der Durchschnitte der Jahre
1991-2010 und 2031-2050 fir die grofien Fluss-

einzugsgebiete

Ablauf des Referenzverfahrens im Handlungsfeld
~Regionale Wasserknappheiten®, Teil Grund- und
Bodenwasserhaushalt

Ablauf des Referenzverfahrens im Handlungsfeld
~Regionale Wasserknappheiten®, Teil Flief$- und
Stillgewdsser

Grundwasserneubildung und Grundwasserflur-
abstand in der Klimanormalperiode

Differenz der Grundwasserneubildung in der
Periode 2071-2100 zur Klimanormalperiode

Zeitlicher Verlauf der klimatischen Wasserbilanz
in Niedersachsen projiziert mit WETTREG 2010

Verianderung der klimatischen Wasserbilanz wih-
rend der Hauptvegetationsperiode vom Referenz-
zeitraum bis 2100

Differenz der Beregnungsbedtirftigkeit in der Peri-
ode 2071-2100 zur Klimanormalperiode projiziert
mit WETTREG 2010

Klimatische Wasserbilanz in der Klimanormal-
periode 1961-1990), im Zeitraum 1991-2005 sowie
in den Perioden 2041-2050 und 2091-2100 fur die
Szenarien B1,A1B und A2

Planungsrdume im Klimawandel auf Grundlage
der Klimaprojektionen

Klimatische Veranderung in Westsachsen

Bewertung der Betroffenheit landwirtschaftlicher
Boden gegeniiber Austrocknung

Karte der Betroffenheit landwirtschaftlicher
Boden gegeniiber Austrocknung

Das Modell SWIM

Simulation des Hochwasserschadens: Vergleich
1961-2000 zu 2041-2070 und 2041-2100
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Simulation der Anderung des Wasserkraft-
potenzials 2041/2060 gegentiber 1991/2010

Ubersicht zum Ablauf des Referenzverfahrens
im Handlungsfeld ,,Schutz vor Hitzefolgen in
Siedlungsbereichen”

Gesamtablauf der Vulnerabilitatsbewertung und
vorgenommenen Aggregationsschritte

Verteilung der Vulnerabilitit auf Standortebene
unter Berticksichtigung der Bevolkerungsdichte
in der Region Stuttgart

Verteilung der Vulnerabilitit in der Region Stutt-
gart auf Standortebene ohne Berticksichtigung der
Bevolkerungsdichte sowie Gesamtbewertung der
Vulnerabilitit der Gemeinden und Stadtbezirke

Vulnerabilitit gesundheitsrelevanter Einrichtungen

Kaltluftstrome zu verschiedenen Nachtzeiten und
in verschiedenen Hohen

Bodennahe Lufttemperaturen zu unterschiedli-
chen Nachtzeiten und Analyseschritte der Ergeb-
nisse fiir die Anwendung in der Regionalplanung

Numerische Steinschlagmodellierung auf Basis
von Laserscandaten

Ausschnitt aus der Gefahrenhinweiskarte flr
geologische Gefihrdungen in Bayern

Ausschnitt aus der Gefahrenhinweiskarte Sub-
rosion des HLUG Hessen

Ausschnitt aus der Gefahrenhinweiskarte ,Setzun-
gen/Hebungen®, LGRB Baden-Wiirttemberg

Ausschnitt aus der Hangstabilitatskarte Mittel-
mosel des LGB Rheinland-Pfalz

Erosions- und rutschungsgefihrdete Gebiete in
der Region Neckar-Alb

Gebiete fiir Bodenerhaltung (Vorbehaltsgebiete)
in der Region Neckar-Alb

Ablauf des Referenzverfahrens im Handlungsfeld
,Freihaltung von Pufferzonen an ungeschitzten
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Verdanderung der nach Westen bzw. Osten gerich-
teten Sedimenttransportkapazititen (a: AQneg bzw.
b: Aons) sowie der Netto-Sedimenttransportkapa-
zitdten (c: AQ, ) tiber Zeitabschnitte von 30 Jahren,
flr die Emissionsszenarien A1B und B1, bezogen
auf den Referenzzeitraum C20 (1971-2000) an der

Kiiste von Warnemiinde

Sedimenttransportkapazitit im CLM-Szenarien-
lauf A1B-1 fiir das Szenario 2050 (2021-2050)
sowie 2100 (2071-2100) im Vergleich zum CLM-
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sRisikominimierung in sturmflutgefihrdeten
Kistenbereichen®

Verteilung der Vermogenswerte in Brake

Uberflutungssimulation der Sturmflut vom
29.10.1996 fiir die Fokusfldche Brake mit Vertei-
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des Klimaszenarios (+ 55 cm)

Risikozonierung fir die Fokusfliche Brake

Gesamtbilanz der Empfindlichkeitsanalyse: Antei-
le indifferenter, positiv oder negativ beeinflussba-
rer Arten, Biotope, Lebensraume

Schema der Betroffenheitsanalyse zu geschiitzten
§ 32-Biotopen

MARISCO - Adaptives Risiko- und Vulnerabilitats-
management an Naturschutzorten

Systemische Risiko- und Vulnerabilitdtsanalyse
der Biodiversitit des Landkreises Barnim (Bran-
denburg). Einschub: Isolierte Kausalbeziehung aus
dem Ursache-Wirkungsnetz

Verianderung der Linge der Badesaison fiir die vier
Stationen der Bodenseeregion. Die Werte (Lange
der Badesaison, erster pot. Badetag, letzter pot.
Badetag) sind dabei jeweils tiber den 30-jahrigen
Referenz- bzw. Zukunftszeitraum gemittelt
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Vulnerabilitat erholungsbedeutsamer Rdume in
der Planungsregion Westsachsen

Szenario 1: Entwicklungsszenario fir 2100 ohne
Klimawandel (Klimanormalperiode 1961-1990)

Szenario 2: Entwicklungsszenario fir 2100 ein-
schliefilich Klimawandel

Szenario 3: Variiertes Landnutzungsszenario fir
2100 einschliefllich Klimawandel

Mittlere jahrliche Grundwasserneubildung far das
Jahr 2100

Entwicklung des Grundwasservorrats im Stidraum
Leipzig

Wasserstands- und Uberschusswassermengen-
entwicklung des Haselbacher Sees im Referenz-
zustand und Emissionsszenario A1B

Methodik ,regionale Zukiinfte“ - Ablaufschema

Systemkonzept fiir Klimafolgenabschéitzung und
-anpassung
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gen mittels Schliisselprozessen und Indikatoren
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Allgemeine Websites

Website DWD:

- www.dwd.de/cdc (Climate Data Center)

» www.dwd.de/klima (Klima aktuell)

« www.dwd.de/klimawandel (Klimawandel)

« www.dwd.de/klimaatlas
(u.a. Klimamodelle/Perzentilkarten)

+ www.dwd.de/hydrometeorologie (Hydrometeorologie)

- www.deutscher-klimaatlas.de (Deutscher Klimaatlas)

+ www.dwd.de/globalstrahlung (Globalstrahlung -
Karten)

« www.jenkas.de/index.php/ergebnisse/dwd-expertise;
www.dwd.de/klimaforschung (Gutachten DWD)

+ www.dwd.de/bvbw/appmanager/bvbw/
dwdwwwDesktop?_nfpb=true&_pageLabel=dwdwww_
klima_umwelt&T76004gsbDocumentPath=Content%2F
Oeffentlichkeit%2FKU%2FKlimaservices%2FKlimaservi

ces__Teaser.html& state=maximized& windowLabel=T7
6004&lastPagelLabel=dwdwww_klima_umwelt;

+  www.dwd.de/bvbw/appmanager/bvbw/
dwdwwwDesktop?_nfpb=true&_pageLabel=dwdwww_st
art&T99803827171196328354269gsbDocumentPath=N
avigation%2FQeffentlichkeit%2FHomepage%2FKlima
wandel%2FZWEK__RR__node.html%3F__nnn%3Dtrue
(Klimaservices)

- www.dwd.de/windkarten (Windenergienutzung)

Website Climate Service Center:
www.climate-service-center.de

Website FITNAH - Klimadaten. Abruf am 16.04.2013 unter:
www.klimafolgenmanagement.de/?pgid=11

Website Klima-und-Raum. Abruf am 19.06.2013 unter:
www.klima-und-raum.org/glossary/124/letterk

Website NI-VORIS - Niedersichsisches Vorschrifteninfor-
mationssystem. Abruf am 11.06.2013 unter: www.nds-voris.
de/jportal/;jsessionid=A154F588D9084C4FF71AC0D79
9E33B58.jp357quelle=jlink&query=VVND-282000-MU-
20080911&psml=bsvorisprod.psml&max=true#ivz4

Website Niedersachsisches Ministerium fur Umwelt,
Energie und Klimaschutz. Abruf am 11.06.2013 unter:
www.umwelt.niedersachsen.de/hochwasser_
kuestenschutz/UESG/erlaeuterungen/96011.html
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Websites zu den KlimaMORO-Regionen der Phase I
und ihren vertiefenden Projekten der Phase 11

Modellregionen der Phase I und vertiefende Projekte der Phase IT

Link zur Website

Vorpommern: Meeresspiegelanstieg und Konsequenzen fiir die Sied-
lungs- und Landnutzungsentwicklung des Kistensaums

www.rpv-vorpommern.de/projekte/einzelprojekte/
klimawandel-und-klimaschutz.html

Westsachsen: Wasserhaushaltsproblematik in Bergbaufolgelandschaften

www.rpv-westsachsen.de/projekte/moro/klimamoro-
phase-i.html

Oberes Elbtal/Osterzgebirge: Weiterentwicklung der Hochwasservor-
sorge im Siedlungsbestand und planerischer Schutz des Oberbodens vor
Wassererosion

www.rpv-elbtalosterz.de

Mittel- und Siidhessen: Siedlungsklima in der Regionalplanung durch
Ausweisung von Vorbehaltsgebieten fiir besondere Klimafunktionen

www.moro-klamis.de

Mittlerer Oberrhein/Nordschwarzwald: Einbringen von Anpassungs-
strategien zum Siedlungsklima in die kommunale Planung

www.region-karlsruhe.de/kooperationen/
regionalverbaende/regionalverband-noerdlicher-
schwarzwald.html

Region Stuttgart: Vorsorgender Hochwasserschutz, vorsorgender
Grundwasserschutz und Wasserversorgung

www.region-stuttgart.org/aufgaben-und-projekte/
regionalplanung/projekte/klimamoro

Neumarkt: Zusammenfiihrung von Klimaschutz- und Klimaanpassungs-
mafinahmen durch planerische Festlegungen in Regionalplan und kom-
munalen Bauleitpldnen

www.klimaanpassung-landkreis-neumarkt.de

Havelland-Fliming (nur Phase I)

www.havelland-flaeming.de

Websites zu den Forschungsverbiinden und

Portalen zum Klimawandel

Forschungsverbiinde

KLIMZUG - Klimawandel in Regionen zukunftsfahig gestalten

dynaklim - Dynamische Anpassung an die Auswirkungen des Klimawandels www.dynaklim.de

in der Emscher-Lippe-Region (Ruhrgebiet)

INKA BB - Innovationsnetzwerk Klimaanpassung Brandenburg Berlin

www.inka-bb.de

KLIMZUG-NORD - Strategische Anpassungsansitze zum Klimawandel in der http://klimzug-nord.de

Metropolregion Hamburg

KLIMZUG-Nordhessen - Klimaanpassungsnetzwerk fiir die Modellregion Nordhessen =~ www.klimzug-nordhessen.de

nordwest2050 - Perspektiven fiir klimaangepasste Innovationsprozesse in der www.nordwest2050.de

Metropolregion Bremen-Oldenburg im Nordwesten

RADOST - Regionale Anpassungsstrategien fiir die deutsche Ostseekiiste http://klimzug-radost.de

REGKLAM - Regionales Klimaanpassungsprogramm fiir die Modellregion Dresden www.regklam.de
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Forschungsprogramme des BBSR

Urbane Strategien zum Klimawandel - KlimaExWoSt: Kommunale Strategien und
Potenziale zum Klimawandel (Forschungsschwerpunkt I)

http://stadt-und-klimawandel.de/
forschungsschwerpunkt_1

Urbane Strategien zum Klimawandel - KlimaExWoSt: Immobilien- und wohnungswirt-
schaftliche Strategien und Potenziale zum Klimawandel (Forschungsschwerpunkt II)

http://stadt-und-klimawandel.de/
forschungsschwerpunkt_2

Raumentwicklungsstrategien zum Klimawandel - KlimaMORO, Phasen I und II

www.klimamoro.de

Klimazwei - Forschung fiir den Klimaschutz und Schutz vor Klimawirkungen

www.klimazwei.de

KLIFF-IMPLAN - IMplementierung von Ergebnissen aus KLIFF in der rdumlichen
PLANung in Niedersachsen

http://ibumap.uni-oldenburg.de/implan/

KLIWAS - Auswirkungen des Klimawandels auf WasserstrafRen und Schifffahrt -
Entwicklung von Anpassungsoptionen

www.kliwas.de

,Netzwerk Vulnerabilitit“ - ein Netzwerk von Bundesoberbehorden, das zur Umsetzung
der ,,Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel“ sowie des ,,Aktionsplans Anpas-
sung” beitragt

Portale - Klimainformationssysteme/Klimamonitoring in Deutschland und Europa

http://netzwerk-vulnerabilitaet.de

Deutscher Wetterdienst (DWD)

Deutsches Klimaportal

www.deutschesklimaportal.de

Deutscher Klimaatlas

www.dwd.de/klimaatlas

WEBWERDIS

noch nicht frei zuganglich

Regionaler Klimaatlas Deutschland (Helmholtz-Gemeinschaft)

www.regionaler-klimaatlas.de

Climate Service Center (Helmholtz-Gemeinschaft)

www.climate-service-center.de

Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung e.V. und WetterOnline
Meteorologische Dienstleistungen GmbH

www.klimafolgenonline.com

Stadtklimalotse (Arbeitsplattform des Forschungsfeldes StadtKlima ExWoSt)

www.stadtklimalotse.net

ReKIS - Regionales Klimainformationssystem fiir Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen

www.rekis.org

kwis-rlp - Klimawandelinformationssystem Rheinland-Pfalz

www.kwis-rlp.de

KlimLandRP - Forschungsprojekt Klima- und Landschaftswandel in Rheinland-Pfalz

www.klimlandrp.de

Rheinland-Pfalz Kompetenzzentrum fiir Klimawandelfolgen

www.klimawandel-rlp.de

CLIMATE-ADAPT - European Climate Adaptation Platform

www. climate-adapt.eea.europa.eu

weADAPT - Collaborating on Climate Adaption (online open space wiki)

http://weadapt.org/

Plattform Klimawandel und Raumentwicklung (Akademie fiir Raumforschung und Lan-
desplanung)

www.klima-und-raum.org

Portal des BBSR zum Thema Klimaanpassung

www.klimastadtraum.de
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Websites zu den Datenressourcen
im Screening-Prozess

MKRO-Handlungsfeld  Faktor Anbieter und Webadressen:
1. Vorbeugender Klimasignal LISFLOOD-Modell des Joint Research Center (JRC):
Hochwasserschutz http://floods.jrc.ec.europa.eu/lisflood-model
in Flussgebieten . . . o
Klimasignal DWD (KOSTRA - Koordinierte Starkniederschlagsregionalisierung):
www.dwd.de/bvbw/generator/ DWDWWW/Content/Oeffentlichkeit/KU/KU4/HM/
Neuigkeiten/grundlagenbericht__pdf,templateld=raw,property=publicationFile.pdf/
grundlagenbericht_pdf.pdf#page=26
Sensitivitat KlimaMORO-Projekt klamis — Klimaanpassung in Mittel- und Stidhessen:
www.moro-klamis.de
2. Kiistenschutz Klimasignal KRIM-Projekt — Klimawandel und praventives Risiko- und Kiistenschutzmanagement
an der deutschen Nordseekiiste: www.krim.uni-bremen.de
3. Schutz der Berg- Klimasignal Bayerische Plattform Naturgefahren — Web-GIS-Portal zu Naturgefahren in den bayeri-
gebiete (insbeson- schen Berggebieten: www.naturgefahren.bayern.de
dere Alpenraum)
4. Schutz vor Hitze- Klimasignal Deutscher Klimatlas — Klimaatlas des Deutschen Wetterdienstes zu den wichtigsten
folgen in Siedlungs- Klimaparametern: http://deutscher-klimaatlas.de
bereichen
5. Regionale Wasser- Klimasignal Europiische Umweltagentur (EEA), (Water exploitation index) — Wasser-Nutzungsindex:
knappheiten www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/water-exploitation-index
Umweltbundesamt (Karten zur klimatischen Wasserbilanz 2010: 32ff):
www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-1/4019.pdf?page=36
6. Veranderungen im Klimasignal JRC (PESETA-Projekt: Projection of Economic impacts of climate change in Sectors of the
Tourismusverhalten European Union based on bottom-up Analysis):
http://ftp.jrc.es/EURdoc/JRC55392.pdf#page=15
Sensitivitat Deutscher Tourismusverband (DTV) — Mediendatenbank:
www.deutschertourismusverband.de/fileadmin/Mediendatenbank/PDFs/Zahlen-Daten-
Fakten%202011.pdf#page=8
7. Verschiebung der Sensitivitat Veroffentlichung des BfN ,,Biologische Vielfalt und Klimawandel“:

Lebensrdaume von
Tieren und Pflanzen

www.bfn.de/fileadmin/MDB/documents/service/skript148.pdf
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Weitergehende
Informationen zu den
Beispielen in Kap. 5.3

5.3.1 Vorbeugender Hochwasserschutz
in Flussgebieten

Oberes Elbtal/Osterzgebirge

KlimaMORO in der Region Oberes Elbtal/Osterzgebirge:

www.rpv-elbtalosterz.de/index.php?id=klimafit

Gefahrenhinweiskarten in Sachsen:
www.umwelt.sachsen.de/umwelt/wasser/8845.htm

Gefahrenkarten fiir Ortslagen in Sachsen:
www.umwelt.sachsen.de/umwelt/wasser/8843.htm

5.3.2 Regionale Wasserknappheiten

Klimafolgenbewertung fiir den regionalen Grund-

und Bodenwasserhaushalt des Landes Niedersachsen

Land Niedersachsen: www.lbeg.niedersachsen.de/portal/
live.php?navigation_id=615&article_id=857&_psmand=4

Analyse der Betroffenheit von Landnutzungen
gegeniiber Wasserknappheit in der Planungsregion
Westsachsen

Publikationen der KlimaMORO-Region Westsachsen:
www.klimamoro.de/index.php?id=40

Regionale Wasserknappheiten als Querschnitts-
thema in komplexen Fragestellungen der Klima-
folgenbewertung

Konferenz ,Klimafolgen fiir Deutschland“ 2012:
www.klimafolgenkonferenz.de

PIK - SWIM: www.pik-potsdam.de/research/climate-
impacts-and-vulnerabilities/models/swim/swim-
description

PIK - Flagship iCROSS: www.pik-potsdam.de/research/
climate-impacts-and-vulnerabilities/research/rd2-
flagship-projects/rias-ic-comparative-regional-impact-
studies-for-industrialised-countries

PIK - Publikationen: www.pik-potsdam.de/research/
climate-impacts-and-vulnerabilities/publications

Helmholtz-Gemeinschaft - Aktuelle Probleme im

Wasserhaushalt von Nordostdeutschland: www.glowa-elbe.

de/pdf/publications/Inhalt_STR_10_2010.pdf
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5.3.3 Schutz vor Hitzefolgen in Siedlungs-
bereichen (bioklimatische Belas-
tungsgebiete)

KlimaMORO Region Stuttgart, Gesundheitliche

Folgen des Klimawandels bei erhohter Warme-

belastung in der Region Stuttgart

KlimaMORO-Region Stuttgart:
www.klimamoro.de/index.php?id=28

Vulnerabilitatsbericht der Region Stuttgart:
www.klimamoro.de/fileadmin/Dateien/
Veroffentlichungen/Publikatione_aus_den_
Modellregionen/Stuttgart_Vulnerabilititsbericht_web.pdf

klamis - Klimaanpassung in Mittel- und Siidhessen

Uberblick tiber das KlimaMORO-Vorhaben klamis:
www.moro-klamis.de

Leitfaden ,Modellgestiitzte Klimaanalysen

und -bewertungen fiir die Regionalplanung:
www.moro-klamis.de/downloads.html

5.3.4 Schutz der Berggebiete
(v.a. Alpenraum) - Anpassung
an geogene Naturgefahren

Weitergehende Informationen

www.lfubayern.de/geologie/massenbewegungen/
gefahrenhinweiskarten/index.htm

www.bis.bayern.de
www.lfubayern.de/wasser/ian/index.htm
www.planat.ch/de/wissen/

www.naturgefahren.at

5.3.5 Kiistenschutz
Beispiel Kiistenerosion: RADOST

RADOST, Hydrodynamik und Sedimenttransporte:
http://klimzug-radost.de/projekt/info/module/natur-und-
ingenieurwissenschaftliche-forschung/hydrodynamik-
und-sedimenttransporte

Beispiel Sturmflut: KRIM

KRIM, Teilprojekt Kiistenschutz:
www.krim.uni-bremen.de/tpkuestenschutz.html

Weitergehende Informationen

Kistenschutz Schleswig-Holstein:
www.schleswig-holstein.de/UmweltLandwirtschaft/DE/
WasserMeer/09_KuestenschutzHaefen/ein_node.html

Kistenschutz Niedersachsen:
www.nlwkn.niedersachsen.de/portal/live.php?navigation_
id=7937&article_id=45612&_psmand=26

Kiistenschutz Mecklenburg-Vorpommern:
www.regierung-mv.de/cms2/Regierungsportal_prod/
Regierungsportal/de/Im/Themen/Wasser/Kuestenschutz/
index.jsp

Kiistenschutzbedarf an der Nord- und Ostseekiiste:
www.kuestenschutzbedarf.de

RPV Vorpommern, KlimaMORO-Modellregion:
www.klimamoro.de/index.php?id=21

RPV Westmecklenburg, Vulnerabilititsanalyse:
www.westmecklenburg-schwerin.de/de/projekte/
klimawandel/klimawandel-in-westmecklenburg-daten-
analyse/
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5.3.6 Verschiebung der Lebensraume
von Tieren und Pflanzen

Pilotstudie zu den voraussichtlichen Auswirkun-

gen des Klimawandels auf ausgewihlte Tier- und

Pflanzenarten in Nordrhein-Westfalen (Behrens/

Fartmann/Holzel 2009a-c):

www.umwelt.nrw.de/umwelt/pdf/klimawandel/studie_
iloek/Klimawandel_Biologische_Vielfalt_1_Internet.pdf

www.umwelt.nrw.de/umwelt/pdf/klimawandel/studie_
iloek/Klimawandel_Biologische_Vielfalt_2_Internet.pdf

www.umwelt.nrw.de/umwelt/pdf/klimawandel/studie_
iloek/Klimawandel_Biologische_Vielfalt_3_Internet.pdf

INTERREG IVB-Projekt ,,HABIT-Change“
www.landschaft.tu-berlin.de/menue/forschung

www.habit-change.eu

KlimaMORO-Region Stuttgart

www.region-stuttgart.org/aufgaben-und-projekte/
regionalplanung/projekte/klimamoro/

KlimaMORO-Region Mittelhessen
http://www.klimamoro.de/index.php?id=40%0D
MARISCO-Ansatz der Hochschule fiir Nachhaltige
Entwicklung Eberswalde

www.centreforeconics.org

www.hnee.de

5.3.7 Veranderungen im
Tourismusverhalten

Weitergehende Informationen

RPV Westsachsen, KlimaMORO-Modellregion:
www.rpv-westsachsen.de/projekte/moro/klimamoro-
phase-ihtml

KLARA Baden-Wiirttemberg:
www.lubw.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/14503/

INKA BB, Tourismus bzw. Regionalplanung:
http://project2.zalf.de/inkabb/tourismus bzw. http://
project2.zalf.de/inkabb/regionalplanung

RPV Westmecklenburg, Vulnerabilititsanalyse:
www.westmecklenburg-schwerin.de/de/projekte/
klimawandel/klimawandel-in-westmecklenburg-daten-
analyse/

Matzarakis/Tinz: Tourismus an der Kiiste sowie in
Mittel- und Hochgebirge: Gewinner und Verlierer: www.
klimazwei.de/Portals/0/warnsignal_tourismus_2008.pdf
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