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Vorwort

Im Rahmen des Forschungsfeldes ,Urbane Strategien zum Klimawandel: Kom-
munale Strategien und Potenziale™ des Forschungsprogramm "Experimenteller
Wohnungs- und Stadtebau" (ExWoSt) wird mit diesem Leitfaden eine Arbeitshilfe
fir kommunale Praktiker angeboten.

Sie ist eine von insgesamt sieben Expertisen. In diesen werden planungsbezoge-
ne Empfehlungen, Methoden der Klimafolgenbewertung, zielgruppenspezifische
Kommunikationsinstrumente, Verfahren zur Flexibilisierung von Methoden, Ver-
fahren und Instrumenten, Wechselwirkungen mit dem Handlungsfeld demogra-
phischer Wandel, sowie Aspekte zu einem DOPPIK-gestlitzter Informationsge-
winns Steuerung der klimagerechten Grin- und Freiflachenentwicklung diskutiert
und vorgestellt.

Daruber hinaus wurden und werden sukzessive Handlungshilfen, Informations-
broschiiren (u.a. ExXWoSt-Informationen 39/1 bis 39/4, Broschiiren zu den web-
gestiutzten Informationsangeboten), Sonderveréffentlichungen (u.a. Hitze in der
Stadt, 50 Fragen - 50 Antworten zur kommunalen Klimaanpassung, Produkt-
Ubersichtsbroschiire) angeboten. Hinzu kommen praxiserprobte Handlungshilfen
und weitere Produkte der Modellstadte.

Darliber hinaus bieten praxiserprobte Web-Plattformen Hilfen fiir die Entschei-
dungsfindung von Kommunen. Hierzu zahlen insb.: Der Stadtlimalotse (stadtkli-
malotse.de mit MaBnahmenfilter und Betroffenheitsmodul), seine Anwendung am
Bsp. Jena jenkas.de, ein Gewerbeklimalotse, ein Priorisierungsrechner u.a.m.).
Sie werden auch Uber unten angegebene Webplattformen abgebildet.

Weitere Informationen unter:
klimaexwost.de; klimastadtraum.de; stadtklimalotse.de

Stadtraume sind aufgrund der Dichte ihrer Bebauung und der Intensitat der wirt-
schaftlichen Tatigkeit besonders sensibel gegentber Klimaanderungen. Das betrifft
vor allem das haufigere und starkere Auftreten von Starkregen und Hochwasser.
Hochsommerliche Hitzeperioden fuhren dazu, dass sich Stadte aufgrund der Versie-
gelung und der eigenen Warmeproduktion starker aufheizen als das Umland.

Bei dem ExWoSt-Modellvorhaben »Urbane Strategien zum Klimawandel - Kommu-
nale Strategien und Potenziale« steht die kommunale Ebene mit ihren lokalen Akt-
euren (Politik, Verwaltung, Unternehmen, Eigentimer, Blirger) und Instrumenten
(Bauleitplanung und Stadtentwicklungsplanung) im Fokus.

Zu Projektbeginn 2009 wurden bundesweit neun Modellprojekte mit dem Ziel aus-
gewahlt, innovative Strategien zur Anpassung an den Klimawandel zu erarbeiten.
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Die Modellprojekte haben ihre Arbeiten im Rahmen des Forschungsvorhabens wei-
testgehend abgeschlossen. Aktuell beginnt die Umsetzung der in den Stadten erar-
beiteten Konzepte und MaBnahmen. Ziel ist es, die Anpassung an den Klimawandel
dauerhaft in kommunale Planungsprozesse zu integrieren.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden die Modellprojekte fachlich durch die
Bundesforschungsassistenz unterstltzt. In diesem Rahmen wurden verschiedene
Themen in insgesamt sieben Expertisen aufbereitet und veréffentlicht (siehe Tabelle
Anhang 6).

Mit Blick sowohl auf die offizielle Finanzstatistik kommunaler Haushalte als auch in
zahlreiche ortliche Tageszeitungen wird deutlich, dass viele deutsche Kommunen
sich trotz allgemeiner konjunktureller Stabilisierung in einer tiefgreifenden Haus-
haltskrise befinden. Unter den Rahmenbedingungen von Nothaushalten, Kassenkre-
diten und begrenzten Personalressourcen erscheint es wichtiger denn je, eine Prio-
risierung von MaBnahmen vorzunehmen und mdglichst robuste Planungsentschei-
dungen zu treffen. Eine wichtige, wenngleich nicht die einzige Grundlage flr die
Entscheidung zwischen alternativen Stadtentwicklungsstrategien ist eine Abwagung
unter Kosten-Nutzen-Gesichtspunkten.

Vielfaltige Arten von Kosten ergeben sich direkt oder indirekt aus dem Umgang mit
den Folgen des Klimawandels. Mdgliche Kosten flir die kommunalen Haushalte aber
auch flr private Akteure entstehen

e durch die Instandhaltung und ggf. bauliche Instandsetzung von Infrastruktu-
ren, Sachgultern, Verkehrswegen oder Hochbauten,

e aufgrund von Anlagenausfallen und Verkehrsbehinderungen bei Extremereig-
nissen, auch von Ausfallen saisonal bedingter Einnahmen (Tourismussektor),

e in Folge veranderter Haufigkeiten und AusmaBe von Flusshochwassern,
e durch den steigenden Energiebedarf fur Kihlung und Wasseraufbereitung,

e aufgrund des steigenden Wasserbedarfs bei gleichzeitig sinkendem Brauch-
wasserdargebot im Sommer,

e in Folge einer Veranderung des Pflegebedarfs der Griinbestéande (v.a. hin-
sichtlich Bewasserung) sowie durch Neuanlage von Griin- und Freiflachen.

Gerade zur Vermeidung besonderer Schaden und Minderung absehbarer Folgekos-
ten ist eine friihzeitige Anpassung an den Klimawandel geboten. Vor allem die ak-
tuell vielerorts anstehenden Stadtentwicklungsaufgaben im Bereich des Stadtum-
baus, der Stadtsanierung oder der Siedlungsflachenentwicklung bieten zahlreiche
Moglichkeiten, Finanzmittel hierbei mdglichst effektiv, aber auch effizient einzuset-
zen. Durch eine heutige, vorbeugende Anpassung kdnnen kostenintensive Schaden
von morgen verhindert oder reduziert werden. Dabei kdnnen oftmals vergleichswei-
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se glinstige MaBnahmen groBe Effekte erzielen. So dienen Fassadenbegrinung im
Sommer als kostenglinstige MaBnahme zur Isolierung von Wohngebauden und Ar-
beitsstatten. Durch die Verdunstungsleistung der Pflanzen entsteht im direkten Um-
feld zusatzliche Kihle. Die Einstrahlung auf die Gebdaudewand wird dabei ebenso
reduziert wie auch bei einem hellen Anstrich der Gebaude aufgrund des Albedo-
Effekts.

Die Unsicherheiten bezlglich der Modellierung der klimatischen Veranderungen, der
Bandbreite mdglicher Auswirkungen des Klimawandels sowie hinsichtlich des dar-
aus resultierenden, Anpassungsbedarfs erschweren Finanzentscheidungen auf die-
sem Gebiet. Diese Unsicherheiten sowie die eingangs beschriebenen finanziellen
Rahmenbedingungen machen es notwendig, im kommunalen Planungsalltag mehr
Gewicht auf die Einbeziehung von "Low-cost" und "No-Regret"-
Anpassungsstrategien zu legen.

Die vorliegende Expertise richtet sich an Entscheidungstrager in Kommunen und
Unternehmen, die vor der Herausforderung stehen, unter Unsicherheit und ange-
sichts limitierter finanzieller Ressourcen besonders vorteilhafte MaBnahmen zur
Klimaanpassung auszuwahlen. Auf Grundlage von Fallstudien aus den Modellvorha-
ben Aachen und Jena wurde vom Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung Leipzig
(UFZ) zur Unterstlitzung klimaanpassungsbezogener Entscheidungsprozesse der
Leitfaden "Bewertung und Priorisierung von KlimaanpassungsmaBnahmen" entwi-
ckelt, der ein einfaches Verfahren zur ékonomischen Bewertung und Priorisierung
von Handlungsoptionen beschreibt. Der in der Expertise dargelegte Leitfaden flhrt
durch die Auswahl und Bewertung von KlimaanpassungsmaBnahmen, zeigt relevan-
te Fragen auf und strukturiert den Bewertungs- und Priorisierungsprozess. Er hilft,
eine Datengrundlage flr die Entscheidungsfindung zu schaffen und mit Datenunsi-
cherheiten umzugehen, erklart moégliche Bewertungsmethoden und hilft, diese an-
zuwenden. In Kap. 4 wird deren Anwendung am Beispiel des Handlungsfeldes ,Hit-
ze in der Stadt" praxisnah und nachvollziehbar dargelegt. Damit ermdglicht der
Leitfaden MaBnahmen zu bewerten und Handlungsalternativen zu priorisieren.

Die in der Expertise aufgeflhrten Fallbeispiele behandeln die Bewertung von MaB-
nahmen zur Senkung des sommerlichen Hitzestress auf einem innerstadtischen
Platz, von MaBnahmen zum kommunalen und zum betrieblichen Hochwasserschutz
sowie von Strategien des Niederschlagswassermanagement in einem Wohngebiet.
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1. Einfihrung

Im Rahmen einer integrierten Stadtentwicklung werden zunehmend eigenstandige
KlimaanpassungsmaBnahmen umgesetzt oder auch Klimaanpassungsaspekte bei
der Realisierung von Planungsvorhaben berilcksichtigt. Stadten und Gemeinden fallt
beim Umgang mit den Auswirkungen des Klimawandels eine wichtige Rolle zu: Zum
einen werden sie von den Auswirkungen des Klimawandels im besonderen MaBe
betroffen sein und zum anderen sind sie wesentliche Akteure bei der Umsetzung
lokaler AnpassungsmaBnahmen.

Die Umsetzung von AnpassungsmaBnahmen kann dabei mit erheblichen Kosten flr
die offentlichen Haushalte verbunden sein. Zudem lassen sich Kosten und insbe-
sondere der Nutzen der MaBnahmen, also die Minderung der Folgen des Klimawan-
dels, sowie die positiven oder negativen Wechselwirkungen mit anderen Sektoren
haufig nur grob erfassen. Dies liegt zum einen in den Unsicherheiten der zugrunde-
liegenden Klimaszenarien und zum anderen darin begrindet, dass auch die MaB-
nahmeneffekte und Kosten selbst teilweise nur sehr grob abgeschatzt werden kén-
nen. Unter diesen Bedingungen effiziente L6sungen zu finden, stellt fir kommunale
Entscheidungstrager eine groBe Herausforderung dar.

Die Ermittlung prinzipiell geeigneter Handlungsoptionen und die Auswahl derjenigen
Alternativen, die bevorzugt umzusetzen sind, setzen neben der Abwagung ver-
schiedener Faktoren, wie z. B. Wirksamkeit, Kosten oder Lebensdauer, auch die
Beachtung der unterschiedlichen Interessen verschiedener Anspruchsgruppen vo-
raus. Verfahren, die die Transparenz des Entscheidungsprozesses sicherstellen, un-
terstlitzen einerseits durch das Aufzeigen bestehender Handlungsspielrdume die
eigentliche Entscheidungsfindung und wirken sich andererseits durch die Verbesse-
rung deren Nachvollziehbarkeit positiv auf die Akzeptanz der Entscheidungen aus.

Im Auftrag des Bundesministeriums flr Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS) mit dem Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) hat
das Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung Leipzig - UFZ zur Unterstitzung
klimaanpassungsbezogener Entscheidungsprozesse einen Leitfaden entwickelt, der
ein einfaches Verfahren zur 6konomischen Bewertung und Priorisierung von Hand-
lungsoptionen beschreibt. Die Anwendung des Leitfadens bei stadtebaulichen Ent-
scheidungen ist kein Ersatz fir eine sachgerechte, letztlich durch die hierfir poli-
tisch legitimierte Gemeindevertretung zu treffende Abwagung, sondern eine Unter-
stitzung dieses Prozesses: Der Leitfaden fuhrt durch die Auswahl und Bewertung
von KlimaanpassungsmaBnahmen; zeigt relevante Fragen auf und strukturiert den
Bewertungs- und Priorisierungsprozess; hilft, eine Datengrundlage flir die Entschei-
dungsfindung zu schaffen und mit Datenunsicherheiten umzugehen; erklart mégli-
che Bewertungsmethoden und hilft, diese anzuwenden. Er richtet sich damit an
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Entscheidungstrager in Kommunen und Unternehmen, die vor der Herausforderung
stehen, unter Unsicherheit und angesichts limitierter finanzieller Ressourcen beson-
ders vorteilhafte MaBnahmen zur Klimaanpassung auszuwahlen.

Der Prozess der Bewertung von AnpassungsmaBnahmen erfolgt dabei in finf Stu-
fen:

1. Identifikation der Betroffenheit
Definition méglicher MaBnahmen
Definition von Bewertungskriterien und Wahl des Bewertungsverfahrens

Datenerhebung zur MaBnahmenbewertung

v A N

Priorisierung von Handlungsoptionen

Dartber hinaus bietet der Leitfaden eine Kurzanleitung fur die drei Bewertungsver-
fahren Kosten-Nutzen-Analyse (KNA), Kosten-Wirksamkeits-Analyse (KWA), Multi-
kriterien-Analyse (MKA) sowie Beispiele fur moégliche Datenquellen und Fallstudien
aus dem Forschungsfeld.

Der Leitfaden ist Teil von sieben Expertisen (vgl. Ubersicht, Anhang 6), die im
Rahmen des Forschungsfelds "Urbane Strategien zum Klimawandel: Kommunale
Strategien und Potenziale" - kurz StadtKlimaExWoSt - im Jahr 2013 erstellt wer-
den. In bundesweit neun Modellprojekten wurde zwischen 2010 und 2012 unter-
sucht, was vor Ort tatsachlich erforderlich ist, um auf die Folgen des Klimawandels
vorbereitet zu sein. Daran waren die Modellkommunen StadteRegion Aachen, Bad
Liebenwerda, Essen, Jena, Nachbarschaftsverband Karlsruhe, NUrnberg, Regens-
burg, Saarbricken und Syke beteiligt. Im Zeitraum von Mai 2011 bis April 2012
entwickelte das Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung — UFZ im Rahmen der Ex-
pertise "Investitionsbedarf und gesellschaftliche Rentabilitat von Klimaanpassungs-
maBnahmen in Stadten" den vorliegenden Leitfaden. Dazu wurden in Zusammenar-
beit mit dem Modellkommunen Jena und StadteRegion Aachen insgesamt vier bei-
spielhafte Bewertungen durchgefihrt. Im Januar 2012 wurde das Verfahren zur
Bewertung und Priorisierung auf einem Praxisworkshop mit Vertretern der Modell-
kommunen und Experten der dkonomischen Bewertung von AnpassungsmafBnah-
men erortert.

Der Leitfaden ist in den Stadtklimalotsen (www.stadtklimalotse.net), einem eigen-
stdndig anwendbaren Beratungsinstrument zur Auswahl von geeigneten Anpas-
sungsmaBnahmen flr die klimawandelgerechte Stadtentwicklung, integriert. Er wird
auf dieser Plattform interessierten Akteuren als ein Hilfsmittel bei der Priorisierung
von KlimaanpassungsmaBnahmen angeboten.

Einflihrung BMVBS-Online-Publikation Nr. 11/2013
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2. Ziele des Leitfadens

Kommunen und Kreise sind wesentliche Akteure zur Umsetzung von Anpassungs-
maBnahmen an den Klimawandel, da viele MaBnahmen nur lokal umgesetzt werden
kdnnen. Angesichts der Ressourcenknappheit offentlicher Haushalte stehen Ent-
scheidungstrager bei der Auswahl von KlimaanpassungsmaBnahmen vor den Fra-
gen:

e Welche MaBnahmen sind 6konomisch sinnvoll?
e Mit welcher Prioritat sind diese MaBhnahmen anzugehen?

Fur eine detaillierte Analyse dieser Fragen stehen den Kommunen allerdings haufig
weder die zeitlichen noch finanziellen Ressourcen zur Verfligung. An dieser Stelle
setzt der vorliegende Leitfaden an: Er beschreibt ein einfaches Verfahren zur 6ko-
nomischen Bewertung und Priorisierung von MaBnahmen, das Kommunen als Ent-
scheidungsunterstlitzung bei der Planung von KlimaanpassungsmaBnahmen dienen
soll.

Der Leitfaden...

e ..fUhrt durch den Entscheidungsprozess der Bewertung und Auswahl von
AnpassungsmaBnahmen,

e ...zeigt relevante Fragen auf und strukturiert den Prozess,

e _..hilft, eine Datengrundlage flr die Entscheidung zu schaffen und mit
Unsicherheiten in den Daten umzugehen,

e ..erklart Bewertungsmethoden und hilft, diese anzuwenden.

Mit Hilfe des Leitfadens kann auch mit geringem Aufwand und mit vorhandenen In-
formationen und Daten eine transparente Entscheidungsgrundlage zur verwaltungs-
internen oder o6ffentlichen Darstellung geschaffen werden. Unsicherheiten in den
Daten werden dabei offengelegt. Geniigen die Informationen nicht, um eine eindeu-
tige Entscheidung zu treffen, gibt der Leitfaden Hinweise, wie die Datengrundlage
verbessert werden kann. Als Ergebnis der Bewertung lassen sich MaBnahmen ver-
gleichen und eine Rangfolge der MaBnahmen ermitteln. Die Bewertung kann auch
als Diskussionsgrundlage fir Kompromisslésungen dienen. Damit ermdglicht es der
Leitfaden, MaBnahmen zu bewerten und Handlungsalternativen zu priorisieren.

Der beschriebene Bewertungsprozess ist partizipativ, das heiBt, er ermdglicht die
Einbeziehung von Experten aus den unterschiedlichen Fachplanungen (z. B. bei der
Bestimmung der Betroffenheit, der Entwicklung von MaBnahmen, der Gewichtung
von Bewertungskriterien und der Datenerhebung) und ggf. auch von betroffenen
Blrgern (z. B. bei der Gewichtung der Bewertungskriterien).

Ziele des Leitfadens BMVBS-Online-Publikation Nr. 11/2013
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3. Prozess der Bewertung und Priorisierung von
AnpassungsmafBnahmen

Abb. 1: Darstellung der 5. Stufen des Bewertungsprozesses

e Abbildung 1 zeigt die flnf Stufen des Bewertungsprozesses. Diese werden
auf den folgenden Seiten naher erlautert und an spezifischen Fallbeispielen
illustriert.

e Eine flexible Anpassung des Bewertungsprozesses entsprechend dem
Planungsstand bzw. der Datenverfligbarkeit ist moglich:

1. In Abhéngigkeit von der Datenverfiigbarkeit ist ggf. eine Anderung der zu
verwendenden Bewertungskriterien notwendig (Rickkopplung von Stufe 4 zu
Stufe 3).

2. Eine Verbesserung des Bewertungsergebnisses ist moglich, wenn im Nach-
gang einer ersten Bewertung flr einen erneuten Durchlauf ggf. belastbarere
Daten zur Verfigung stehen (Rickkopplung von Stufe 5 zu Stufe 4).

Prozess der Bewertung und Priorisierung BMVBS-Online-Publikation Nr. 11/2013
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4. Anwendungsbeispiel: Hitze in der Stadt !

e Neubebauung des Eichplatzes in Jena
e Zentral gelegener Platz in der Innenstadt, Gesamtareal ca. 1,6 ha

e Derzeit Uberwiegend mit schwarzem Asphalt versiegelte Flache (Parkplatz)
mit geringem Grinflachenanteil

Abb. 2 Heutige Parkflache auf dem Eichplatz
Bei der Neugestaltung sollen MaBnahmen zur Reduzierung der thermischen Belas-
tung miteinbezogen werden.

e Zielsetzung: Vergleich mdglicher MaBnahmen hinsichtlich ihrer Wirtschaft-
lichkeit auf Basis des durch den Stadtrat verabschiedeten Bebauungsplans

siehe hierzu auch Anhang 4, Beispiel 2

Anwendungsbeispiel Hitze in der Stadt BMVBS-Online-Publikation Nr. 11/2013
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4.1 Stufe 1: Identifikation der Betroffenheit

Eingrenzen der Problemlage

= Welcher Problemlage soll mit den MaBnahmen begegnet werden?

= Welche Schaden sind bereits aufgetreten oder werden im Zuge des
Klimawandels erwartet?

= Welche Sektoren und Gebiete sind betroffen?

Moglichkeiten der Abschatzung von Betroffenheiten

e Analyse vergangener Schadensereignisse, wie z. B. durch Auswertung der
Einsatzprotokolle von Katastrophenschutz, Feuerwehr etc.

e Auswertung bestehender Risiko- und Vulnerabilitatsstudien

e Diskussion der mdglichen Betroffenheit durch den Klimawandel mit
Fachplanungen in Landkreis und Kommune: Stadtplanung, Bau, Verkehr,
Katastrophenschutz, Gesundheit, Forst- und Landwirtschaft
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Fallbeispiel Stufe 1

Abschatzung der Betroffenheit

e Jena ist in den Sommermonaten, v.a. im Bereich der Stadtmitte, mit dem
Problem der Uberhitzung konfrontiert.

e Geschitzte Tallage und umliegende Kalksteinhange beférdern warmes
Mikroklima.

e Anstieg der Jahresmitteltemperatur um 1,2K in den letzten 100 Jahren

e Vorliegende Klimaprojektionen lassen weitere Verscharfung der thermischen
Belastung erwarten.

o Verstarkter Temperaturanstieg projiziert

o Zunahme der heiBen Tage (Tmax > 30°C) von 10-12 Tage/Jahr auf bis
19-20 Tage/Jahr bis 2050 (STAR, WETTREG2010)

Abb. 3 Uberhitzungsgefahrdung Stadtgebiet Jena auf Basis von Versiegelungsgrad, Bau-
struktur, Globalstrahlung, lokalen und regionalen Windsystem

Anwendungsbeispiel Hitze in der Stadt BMVBS-Online-Publikation Nr. 11/2013



Bewertung und Priorisierung von KlimaanpassungsmaBnahmen 13

4.2 Stufe 2: Definition moglicher MaBnahmen

Ziele der MaBnahmen

= Was ist das primare Ziel der AnpassungsmaBnahmen?
= Welche zusatzlichen Ziele sollen berlcksichtigt werden?
e Die verschiedenen Ziele bilden die Basis fir die Festlegung der

Nutzenkriterien (vgl. Stufe 3a).

Mogliche MaBnahmen

= Welche MaBnahmen sind geeignet, das primare Ziel zu erreichen und den
(befiirchteten) Schaden ganz oder teilweise abzuwenden?

= Sind bereits MaBnahmen in anderen Zusammenhangen geplant, die
hinsichtlich ihrer Klimaanpassungswirkung betrachtet werden sollen?

e Zusammen mit Experten aus den betroffenen Fachplanungen sollten
geeignete MaBnahmen zusammengetragen werden.

e Die MaBnahmen miussen inhaltlich beschrieben und gegenlber ahnlichen
Alternativen klar abgegrenzt werden.

e Hilfreich ist dabei eine raumliche Einordnung der MaBnahmen, z. B. auf der
Grundlage eines Bebauungsplans oder eines Kartenausschnitts, um ein
mdglichst realistisches Bild von der Planung der MaBnahmen zu bekommen
und zu sehen, welche MaBnahmen sich u.U. gegenseitig ausschlieBen.

Bildung von MaBnahmenbindeln

e Je nach Situation und Anwendungsfall kann eine Bildung und Bewertung von
MaBnahmenkombinationen sinnvoll sein.

e Bei der Bildung synergetischer MaBnahmenbundel ist zu berlcksichtigen,
welche EinzelmaBnahmen sich nicht gegenseitig ausschlieBen, sondern
voraussichtlich in ihrer Wirkung positiv erganzen.

Handlungsfeldibergreifende Bewertung von Ma3nahmen

e Das Bewertungsverfahren kann auch dazu verwendet werden, MaBnahmen
aus unterschiedlichen Handlungsfeldern zu vergleichen, d.h. MaBnahmen mit
unterschiedlichen Zielen (z. B. Hochwasserschutz, Schutz vor Hitzebelas-
tung).

e In diesem Falle waren mehrere Ziele zu definieren und die Bewertungskrite-
rien in Schritt 3 dementsprechend auszuwahlen.
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Fallbeispiel Stufe 2

Ziele der MaBnahmen

e Primares Ziel: Senkung der thermischen Belastung im Rahmen der
Neugestaltung eines zentralen stadtischen Platzes in Jena (Eichplatz)

e Zusatzliche Ziele:
o Steigerung der Aufenthaltsqualitat
o Ansprechende Platzgestaltung
o Berlcksichtigung von Aspekten, wie hohe Lebensdauer, Synergien mit

anderen AnpassungsmaBnahmen etc.

Mogliche MaBnahmen

e Begriinung, insbesondere:
o Dacher
o Fassaden
o Grinelemente wie bspw. Pflanzklbel
¢ Verschattung, insbesondere:
o Baume
o Dachiberstande
o Markisen
e Anlage Wasserflache:
o Brunnen
e Erhoéhung Rickstrahlungsvermdgen von Oberflachen:

o Bodenversiegelung mit hellen Materialien ("Pflasterung")

Anwendungsbeispiel Hitze in der Stadt BMVBS-Online-Publikation Nr. 11/2013
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4.3 Stufe 3a: Definition von Bewertungskriterien

Definition von Bewertungskriterien: Kosten und Nutzen

2>

Welche positiven und negativen Aspekte sollen in die Bewertung einflieBen?

Mit Hilfe der Bewertungskriterien sollen alle relevanten Nutzenaspekte
(positive Effekte) und Kosten (negative Effekte) erfasst werden.

Die moglichen Auspragungen der Kriterien sind zu definieren, z. B.
o Quantitative Angaben in EUR
0o Zuordnung zu vorgegebenen Werten wie "bis 1 Monat/bis 1 Jahr/..."
o Qualitative Abstufungen wie "sehr gering/gering/mittel...".

Vgl. dazu beispielhaft "Bewertungsblatt flir EinzelmaBnahmen" sowie Stufe 4
"Unsicherheiten in den Daten".

Mogliche Kostenkriterien

Investitionskosten
Reinvestitionskosten

Laufende Kosten (Unterhaltungskosten)

= Die Summe dieser drei Kostenarten wird im Kostenbarwert erfasst

(aggregierte und diskontierte Investitions-, Reinvestitions- und Unterhal-
tungskosten lUber den betrachteten Bewertungszeitraum).

AuBerdem kdnnen Transaktionskosten in die Bewertung einflieBen. Dabei
lassen sich z. B. auch erwartete Widerstande bericksichtigen, die sich nur
qualitativ beschreiben lassen (vgl. "Einschatzung durch verschiedene
Interessengruppen: gewunscht — neutral — umstritten").

Mogliche Nutzenkriterien

Wirksamkeit (als qualitative Bewertung oder quantitative Schadensreduktion)

Weitere Nutzenkriterien:

Zeit bis zum Eintreten des Effekts

Lebensdauer (die MaBnahme mit der hochsten Lebensdauer bestimmt den
Bewertungszeitraum)

Abhangigkeit des Nutzens von unterschiedlichen Klimaszenarien
Synergien und Konflikte mit anderen MaBnahmen

Zusatznutzen in anderen Bereichen
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Fallbeispiel Stufe 3a

Definition von Bewertungskriterien: Kosten und Nutzen

e Festlegung geeigneter Bewertungskriterien und Kategorien der Merkmalsaus-
pragungen in Abstimmung mit lokalen Ansprechpartnern

Tab. 1: Bewertungsblatt fur EinzelmaRnahmen

e Kostenbarwert (mit 3 % p.a. diskontierte Investitions- und Unterhaltungs-
kosten Uber 100 Jahre)

e Transaktionskosten: qualitative Einschatzungen des Aufwands der Planung
und Umsetzung (inkl. mdéglicher Widerstande von Interessengruppen)

¢ Qualitative Einschatzungen der Wirksamkeit der jeweiligen MaBnahme zur
Senkung der thermischen Belastung, der Zeit bis zum Eintreten des Effekts,
moglicher Synergien und Konflikte mit anderen AnpassungsmaBnahmen
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4.4 Stufe 3b: Auswahl des Bewertungsverfahrens

Auswahl des Bewertungsverfahrens

e Die Auswahl eines geeigneten Bewertungsverfahrens erfolgt anhand
o der Art der Bewertungskriterien
o und der Datenverfiigbarkeit.

= Konnen sowohl alle relevanten Kosten als auch Nutzen monetar bewertet
werden?

» Anwendung der Kosten-Nutzen-Analyse
o Gegenuberstellung von Kosten und Nutzen der MaBnahme.

o Der durch die MaBnahme abgewendete Schaden (oder Teil des
Schadens) stellt den Nutzen dar.

o Ergebnis: Die MaBnahme mit dem gréBten "Nettonutzen”
(Nutzen - Kosten) wird ausgewahlt.

= Lasst sich der positive Effekt durch einen einzelnen nicht-monetaren
Zielindikator ausdriicken und liegen die Kosten der Zielerreichung als
monetare Daten vor?

» Anwendung der Kosten-Wirksamkeits-Analyse

o Gegenuberstellung von Kosten und dem zu erwartenden Grad der
Zielerreichung ("Wirksamkeit").

o Ergebnis: Die MaBnahme wird ausgewahlt, mit der ein gesetztes Ziel
am gunstigsten erreicht wird (bzw. die das glnstigste Verhaltnis von
Kosten zum Grad der Zielerreichung hat).

= Spielen bei der Abwagung mehrere Zielkriterien eine Rolle und liegen die
Daten flur Kosten und Nutzen teilweise in monetaren, teilweise aber auch als
nicht-monetadre quantitative oder qualitative Daten vor?

» Anwendung der Multikriterien-Analyse

o Nutzung von Kriterien mit unterschiedlichen Einheiten (EUR, cm, %
etc.).

o Eine Gewichtung der verwendeten Kriterien ist notwendig (vgl. Stufe
30).

o Ergebnis: Die Bewertung der MaBnahmen liegt als Rangfolge vor,
eingegangene Gewichtungen ergeben u.U. verschiedene Rangfolgen.

Eine Kurzanleitung zur Durchfiihrung o.g. Verfahren befindet sich im Anhang 1.
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Fallbeispiel Stufe 3b

Auswahl des Bewertungsverfahrens

e FUr das Fallbeispiel Jena Eichplatz ist keine Modellierung hitzestressbedingter
Schaden vorhanden.

e Auch eine quantitative Abschatzung der MaBnahmeneffekte (wie z. B. PMV?-
Wert-Differenzen) nur flr einzelne MaBnahmen verfiigbar.

» Keine quantitative bzw. monetare Abschatzung der Nutzen aller be-
trachteten MaBnahmen durchfihrbar

» Einschatzung der Auspragungen der qualitativen Zielkriterien durch
Experten méglich

e Beriicksichtigung mehrerer ZielgréBen, daher

» Anwendung der Multikriterien-Analyse

2 pPMV-Werte (Predicted Mean Vote) kdnnen als Indikatoren thermischer Behaglichkeit mit Hilfe von mikroklimati-

schen Modellierungen, z.B. mit ENVI-met, ermittelt werden. Den PMV-Werten lassen sich hitze- oder kalte-
stressbezogene Belastungsstufen zuordnen.
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4.5 Stufe 3c: Gewichtung der Bewertungskriterien

Gewichtung der Bewertungskriterien

(nur fur die Multikriterien-Analyse notwendig)
= Mit welchem Gewicht sollen die einzelnen Bewertungskriterien in die
Gesamtbewertung einflieBen?

e Die Gewichtung erfolgt durch die Entscheidungstrager bzw. Stakeholder.
e Es bieten sich verschiedene Verfahren der Gewichtung an:
o "Swing-Weight" - Verfahren
o "100-Punkte Allokation"
(Fur eine Kurzanleitung zur Durchfihrung der beiden Verfahren

vgl. Anhang 2).

Verfahren bei mehreren Entscheidungstrdagern/Stakeholder-Gruppen

¢ Die Gewichtung kann von mehreren Entscheidungstragern mit
unterschiedlichen Praferenzen durchgefiihrt werden.

e Dadurch kann die Auswirkung der unterschiedlichen Praferenzen
(Gewichtungssets) auf die Gesamtbewertung von MaBnahmen gezeigt
werden.

» Ausgangspunkt fur eine Diskussion Uber Kompromisslésungen
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Fallbeispiel Stufe 3c

Gewichtung der Bewertungskriterien

e Hypothetische Gewichtung flir drei Stakeholder-Gruppen unter Verwendung
der 100-Punkte-Allokation (siehe Anhang 2)

Tab. 2: Hypothetische Gewichtung der Bewertungskriterien durch Stakeholder
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4.6 Stufe 4: Datenerhebung

Datenbeschaffung

e Jede MaBnahme bzw. jedes Blindel soll nun anhand der definierten Kriterien
bewertet werden, um sie auf Stufe 5 abschlieBend miteinander zu verglei-
chen. Das heit mit Hilfe des Bewertungsblattes (vgl. Tabelle 3 u.4) werden
fir jede MaBnahme die jeweiligen Auspragungen der Kriterien erhoben.

= Was sind mégliche Datenquellen?

= Wer kann die erforderlichen Daten zur Verfligung stellen?

Datenqguellen

e Datenquellen sind je nach Bewertungskriterium, Art der MaBnahme und
Anwendungsfall sehr unterschiedlich, zum Beispiel (Quellen vgl. Anhang 3):

o Baupreiskataloge, z. B. SIRADOS Baupreishandbuch 2011 sowie
Online-Katalog, BKI: Objektdaten etc.

o Honorarordnungen fir Planungskosten, z. B. flir Architekten (HOAI)

o Ablésungsbetrage-Berechnungsverordnung (ABBV) z. B. fir Richtwerte
zu Lebensdauer und Unterhaltungskosten von baulichen MaBnahmen

o Kommunale Anpassungskonzepte, wie z. B. der "StEP-Klima Berlin"

e Nicht fur alle Bewertungskriterien und MaBnahmen lassen sich Ubertragbare
Daten finden, da viele Informationen sehr spezifisch und einzelfallabhangig
sind. Dies betrifft insbesondere die Wirksamkeit der MaBnahmen.

e Erganzend kdénnen Daten in den Kommunen selbst erhoben werden, indem
die jeweiligen Fachleute befragt oder Modellierungen in Auftrag gegeben
werden.

Unsicherheiten in den Daten

e Daten zu positiven und negativen Effekten von KlimaanpassungsmaBnahmen
sind mit z.T. erheblichen Unsicherheiten behaftet:

o Qualitative Experteneinschatzungen (z. B. "gering, mittel, hoch")
o Quantitative Daten mit Unsicherheitsspannen (z. B."300-450 EUR")

¢ Unsicherheiten in den Daten sollten dokumentiert (z. B. Spannweiten
angegeben) und bei der Bewertung von MaBBnahmen bericksichtigt werden.

= Welche Auswirkungen hat die MaBnahme im besten/im schlechtesten Fall?
= Lassen sich fur ein zuvor gewahltes Kriterium keine Daten erheben?

e Gdf. Anpassung des Kriterienkatalogs (zuriick zu Stufe 3)
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Fallbeispiel Stufe 4

Datenbeschaffung

e Einschatzung der Datenverflugbarkeit und Identifizierung von relevanten An-
sprechpartnern gemeinsam mit den Verantwortlichen der Stadtplanung.

Tab. 3: Datenmatrix der Alternativen und Kostenkriterien

Tab. 4: Datenmatrix der Alternativen und Nutzenkriterien
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Datenqguellen

e Interviews mit Experten (Stadtplanern, Architekten, Landschaftsarchitekten,
Gewerbebetrieben, kommunalen Dienstleistern)

e Einschlagige wissenschaftliche Studien etc.

Strategien im Umgang mit unsicheren Daten

e Erhebung von Unterhaltungskosten auf der Grundlage von
Kostenkalkulationen flir vergleichbare Projekte

¢ Verwendung von Spannbreiten bei monetdren und qualitativen Daten

¢ Qualitative Einschatzungen der Transaktionskosten (durch mdgliche
Widerstande)
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4.7 Stufe 5a: Durchfithrung der Bewertung

Durchfiihrung der Bewertung mit dem ausgewahlten Bewertungsverfahren
(vagl. Stufe 3)

e Die Bewertung kann ohne Einsatz einer Software durchgefthrt werden, vgl.
dazu die Kurzanleitung im Anhang 1.

¢ Die Nutzung einer Bewertungssoftware vereinfacht die Auswertung jedoch.
e Verfiigbare Softwarelésungen sind z. B. Definite?, D-Sight*, SALDO>, ADx®,
PRIMATE’.

Beispiel: PRIMATE (ermoglicht Kosten-Nutzen-Analyse und Multikriterien-Analyse)

e Anlage der Entscheidungsmatrix (vgl. PRIMATE-Datenmaske in Tabelle 5)
durch:

o Eingabe der alternativen MaBnahmen bzw. MaBhahmenblindel (Zeilen)
und der zu verwendenden Bewertungskriterien (Spalten).

o Festlegung, ob Kriterien zu minimieren (kleinster Wert = Optimum)
oder zu maximieren (gréBter Wert = Optimum) sind.

o Angabe, ob Unsicherheiten in Kriterienwerten vorliegen
(Spannweiten).

o Festlegung der Schwellenwerte, ab denen eine Alternative einer
anderen nicht (Indifferenz) oder eindeutig (Praferenz) vorzuziehen ist.

e Eingabe der erhobenen Daten fur alle MaBnahmen aus der Datensammlung
(vgl. Tab. 3 u. 4).

e Eingabe der Gewichte fir die Einzelkriterien und flr die Kriteriengruppen
(Kosten und Nutzen).

e Nach Abschluss der Eingaben flihrt PRIMATE die Bewertung durch.

3 Erméglicht sowohl Multikriterienanalysen als auch Kosten-Nutzen-Analysen,
http://www.ivm.vu.nl/en/projects/Projects/spatial-analysis/DEFINITE/index.asp

4 Erméglicht Multikriterienanalysen mit der PROMETHEE-Methode, http://www.d-sight.com/

5 Erméglicht die Bewertung von Klimaanpassungsoptionen anhand vorgegebener Bewertungskriterien,
www.austroclim.at/fileadmin/user_upload/StartClim2010_reports/StCl10_C_bewertungstool_FINALSchutz.xls

6 Ermdglicht Multikrietrienanalysen, http://weadapt.org/knowledge-base/adaptation-decision-making/adaptation
decision-explorer

7 Erméglicht Multikriterienanalysen und Kosten-Nutzen-Analysen auch bei unsicheren Eingangsdaten, Die Bewer-
tungssoftware PRIMATE kann interessierten Kommunen durch das UFZ < E-Mail: volker.meyer@ufz.de > kosten-
frei bereitgestellt werden.
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Fallbeispiel Stufe 5a

Durchfiihrung der Bewertung (Multikriterien-Analyse)

¢ Daten wurden, wie oben beschrieben mit PRIMATE analysiert

Tab. 5: Ausgefillte PRIMATE-Datenmaske

e Eingabe der Gewichte fir die Einzelkriterien und die Kriteriengruppen (Kosten
und Nutzen) entsprechend der Tabelle 2.

e Start der Bewertung in PRIMATE.
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4.8 Stufe 5b: Priorisierung der MaBhahmen

Nutzung der Bewertungsergebnisse

e Als Ergebnis des MaBnahmenvergleichs durch eines der drei genannten
Verfahren liegt eine Rangfolge der MaBnahmen vor.

o Bei der Bewertung mit PRIMATE werden die Unsicherheiten in den
Eingangsdaten und die Unsicherheiten durch die unterschiedlichen
Gewichtungen in der Rangverteilung berlicksichtigt.

o Diese Unsicherheiten spiegeln sich in den Wahrscheinlichkeiten der
Rangverteilung wider (vgl. Abbildung 5).

e Die ermittelte Rangfolge unterstitzt die Entscheidungsfindung bei der
Auswahl geeigneter und ékonomisch sinnvoller MaBnahmen.

e Verbleibende Unsicherheiten und eigene Bewertungsspielrdume werden
transparent gemacht und die Findung von Kompromisslésungen wird so
erleichtert.

= Sind die Unsicherheiten in den Bewertungsergebnissen zu grof3, um auf
dieser Basis eine Entscheidung zu treffen?

o Die Datenlage fir ausgewahlte MaBnahmen kann durch weitere

Recherchen oder Gesprache mit Fachleuten verbessert werden (zurlick

zu Stufe 4).
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Fallbeispiel Stufe 5b

Bewertungsergebnisse

Abb. 4: Rangfolgen der bewerteten MaBnahmen

Anmerkung: Die Zahlen geben die Wahrscheinlichkeit an, mit der der jeweilige Rang belegt wird

Ergebnis auf Basis der hypothetischen Gewichtung:
1. Anpflanzung von Baumen
2. Nutzung heller Bodenbelage

3. Dachbegriinung
Die Ergebnisse zeigen, dass die Wahrscheinlichkeit sehr hoch ist, ...

e ... dass die MaBnahmen Anpflanzung von Baumen, Nutzung heller Bodenbela-

ge, Dach- und Fassadenbegriinung am besten fir eine effiziente Senkung der
thermischen Belastung geeignet sind.

... dass die MaBnahmen kleinteilige Begrunung bspw. mit Pflanzktbeln, An-
bringen von Markisen und Dachlberstanden sowie die Anlage eines Brunnens

im Vergleich zu den zuvor genannten MaBnahmen weniger effizient sind, um
die thermische Belastung zu senken.
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Anhang

Anhang 1: Kurzanleitung Bewertungsverfahren

A) Vorgehen Kosten-Nutzen-Analyse

Im Folgenden wird die Vorgehensweise bei einer Kosten-Nutzen-Analyse in
Kurzform beschrieben. Fir weiterfihrende Literatur vgl. z. B. Hanusch
(1994) oder Hanley & Spash (1993).

Es wird angenommen, dass bereits Handlungsalternativen (MaBnahmen) be-
stimmt wurden und der Bewertungszeitraum festgelegt wurde (Ulblicherweise
bestimmt die Handlungsalternative mit der langsten erwarteten Lebensdauer
den Bewertungszeitraum). Alle Kosten und Nutzen der Handlungsalternativen
lassen sich prinzipiell in monetaren Einheiten erfassen.

. Erfassung aller Kosten und Nutzen der Handlungsalternativen im Bewer-

tungszeitraum:

Schatzen Sie fur jedes Jahr des Bewertungszeitraums die zu erwartenden
Kosten und Nutzen jeder Alternative ab (im Vergleich zur Referenzalternative
= "do nothing"-Alternative). Investitionskosten fallen Ublicherweise im Jahr O
des Bewertungszeitraums an, laufende Kosten in jedem Jahr und ggf. sind
nach einer gewissen Zeit Reinvestitionen notwendig. Nutzen von Klimaan-
passungsmaBnahmen werden ublicherweise als durch die MaBnahme vermin-
derte jahrliche Schadenserwartung abgeschatzt (diese jahrliche Schadenser-
wartung kann in monetarer Form nur durch Modellierungen abgeschatzt wer-
den, d.h. miisste bei Ingenieurbiiros in Auftrag gegeben werden)®. Durch den
Klimawandel und andere gesellschaftliche und wirtschaftliche Veranderungen
kénnen sich dieser jahrliche Schadenserwartungswert und somit auch der
Nutzen einer Alternative im Bewertungszeitraum verandern.

. Diskontierung von Kosten und Nutzen:

Kosten bzw. Nutzen, die zeithah anfallen, werden im Allgemeinen hdher be-
wertet als Kosten bzw. Nutzen, die erst in ferner Zukunft anfallen (da z. B.
das Geld in der Zwischenzeit anders angelegt werden kann). Um Kosten bzw.
Nutzen aus unterschiedlichen Zeitpunkten vergleichbar zu machen, werden
sie auf ihren Gegenwartswert (GW) abdiskontiert. Der Gegenwartswert der
Kosten (oder auch Kostenbarwert) errechnet sich folgendermafBen:

8 Eine Arbeitshilfe fiir Hochwasserschadensabschatzungen wurde von DWA (2008) herausgegeben.
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K, K, K;
+ +.t

(1+d) (1+d)? (1+d)’

Wobei KO bis KT die Kosten aus den jeweiligen Jahren des Bewertungszeit-
raums sind und d die Diskontrate.’ Bei der hiufig verwendeten Diskontrate
von 3% hieBe das, dass die Kosten in Jahr 0 voll eingehen, die Kosten in Jahr
1 durch 1,03 geteilt werden, die Kosten in Jahr 2 durch 1,03*1,03 geteilt
werden usw. Fur die Berechnung lasst sich leicht eine Excel-Tabelle anlegen.
Das gleiche Vorgehen wird entsprechend flir die Berechnung des Gegen-
wartswerts der Nutzen (oder Nutzenbarwert) durchgefuhrt.

GW (Kosten) = K, +

. Vergleich von Kosten und Nutzen und Bewertung der Handlungsalternativen:

Fir jede Handlungsalternative kann nun der Nettogegenwartswert (oder Net-
tonutzen) berechnet werden, indem der Kostenbarwert vom Nutzenbarwert
abgezogen wird. Eine Alternative mit einem negativen Nettogegenwartswert
bedeutet eine Verschlechterung gegeniber der "do-nothing"-Alternative und
sollte nicht durchgeflihrt werden. Ausgewahlt wird die Alternative mit dem
héchsten Nettogegenwartswert.

Wenn mehr als eine Handlungsalternative durchgefihrt werden kann (z. B.
wenn ein fixes Budget zur Verfigung steht und die MaBnahmen sich nicht
gegenseitig ausschlieBen), kann auch statt des Nettogegenwartswerts die
Nutzen-Kosten-Relation flir die Bewertung genutzt werden. Diese ergibt sich,
indem man den Nutzenbarwert durch den Kostenbarwert (diskontierte Inves-
titions- und Unterhaltungskosten tGber 100 Jahre) teilt. Diejenigen Alternati-
ven mit den hdchsten Nutzen-Kosten-Relationen werden ausgewahlt, bis das
Budget erschopft ist.

. Sensitivitatsanalyse:

Bestehen Unsicherheiten in den Eingangsdaten (z. B. nur Angaben von
Spannweiten flr Nutzen oder Kosten) oder aber Unsicherheiten bzgl. der
Wahl der richtigen Diskontrate, sollten Sensitivitdtsanalysen durchgefihrt
werden, d.h. das oben beschriebene Verfahren sollte flir die méglichen un-
terschiedlichen Auspragungen in den Eingangsdaten (z. B. Minima und Maxi-
ma der Kosten oder Nutzen) und/oder unterschiedliche Diskontraten durch-
gefuhrt werden, um zu prifen, ob diese Variationen einen Einfluss auf das
Ergebnis (die Bewertung der einzelnen MaBnahmen und deren Rangfolge)
haben.

° Die Diskontrate bestimmt, wie stark zukiinftige Werte abdiskontiert werden und hat damit einen recht starken
Einfluss auf die Ergebnisse. Haufig wird eine Diskontrate von 3% verwendet. Z.T. wird kritisiert, dass Kosten und
Nutzen zukiinftiger Generationen damit zu stark abgewertet werden und es werden geringere Diskontraten oder
Uber die Zeit sinkende Diskontraten empfohlen.
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B) Vorgehen Kosten-Wirksamkeits-Analyse

Im Folgenden wird die Vorgehensweise einer einfachen Kosten-Wirksamkeits-
Analyse beschrieben. Fir weiterfihrende Literatur vgl. z. B. Hanusch (1994).

Es wird davon ausgegangen, dass bereits Handlungsalternativen (MaBnah-
men) bestimmt wurden und der Bewertungszeitraum festgelegt wurde. Alle
Kosten der Handlungsalternativen lassen sich in monetaren Einheiten erfas-
sen. FlUr die Nutzen wurde von den Entscheidungstragern ein nicht-
monetarer Zielindikator definiert (Wirksamkeit der MaBnahme: z. B. Reduzie-
rung der Hitzebelastung, Schutz vor bis zu 100-jahrlichen Hochwasserereig-
nissen, 0.4.)'°. Der Zielindikator kann in seiner Ausprédgung quantitativ (z. B.
Schutz von einer bestimmten Anzahl von Einwohnern) oder auch qualitativ
sein (z. B. geringe, mittlere, hohe Wirksamkeit).

. Erfassung der Kosten und Wirksamkeit der Handlungsalternativen im Bewer-

tungszeitraum:

Ermitteln Sie wie bei der Kosten-Nutzen-Analyse den Kostenbarwert der ver-
schiedenen Handlungsalternativen und schatzen Sie die Wirksamkeit jeder
Alternative anhand des festgelegten Zielindikators ab.

. Bewertung der Handlungsalternativen:

Wurde zu Beginn ein Ziel definiert, das erreicht werden soll (also ein gewisser
Wert des Zielindikators, z. B. Schutz vor bis zu 100-jahrlichen Hochwasserer-
eignissen, Erreichung eines guten dkologischen Zustandes), so wird diejenige
Alternative ausgewahlt, die dieses Ziel zu den geringsten Kosten erreicht.
Besteht hingegen ein fixes Budget und die MaBnahmen schlieBen sich nicht
gegenseitig aus, so werden die MaBnahmen mit dem hdéchsten Wirksamkeits-
Kosten-Verhaltnis ausgewahlt bis das Budget erschopft ist.

. Sensitivitatsanalysen:

Entsprechend der Kosten-Nutzen-Analyse kénnen auch hier Sensitivitats-
analysen durchgefihrt werden, um zu Uberprifen, ob Variationen in den Ein-
gangsdaten Auswirkungen auf das Endergebnis haben.

10 Eine Kosten-Wirksamkeits-Analyse kann auch mit mehreren Wirksamkeitsindikatoren arbeiten (vgl. Hanusch

1994).

In diesem Fall kommt sie einer Multikriterien-Analyse nah.
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C) Vorgehen Multikriterien-Analyse

e Es existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren der Multikriterien-
Analyse, die hier nicht alle im Einzelnen vorgestellt werden kénnen. Flr einen
Uberblick vgl. z. B. Zimmermann & Gutsche (1991).

e Im Folgenden sollen lediglich zwei sehr einfache Formen der Multikriterien-
Analyse kurz erlautert werden. Fur komplexere Verfahren bietet sich die Nut-
zung einer Bewertungssoftware an (z. B. Definite', D-Sight®, SALDO®,
ADx", PRIMATE"™). [Siehe vorangegangene Anmerkung zu der Software]

e Auch wird davon ausgegangen, dass bereits Handlungsalternativen (MaB-
nahmen) bestimmt wurden und der Bewertungszeitraum festgelegt wurde.
Zudem wurden von den Entscheidungstragern Bewertungskriterien festge-
legt, anhand derer die unterschiedlichen Alternativen bewertet werden.

a) Gegenlberstellung der Alternativen: Bildung einer Entscheidungsmatrix

e Der erste Schritt eines multikriteriellen Verfahrens ist es, eine Entschei-
dungsmatrix zu bilden. Dabei werden die Handlungsalternativen in Zeilen un-
tereinander und die Bewertungskriterien in Spalten geschrieben. In die Felder
der Matrix wird die Auspragung der jeweiligen Alternative im jeweiligen Krite-
rium eingetragen.

e Diese Entscheidungsmatrix stellt zugleich das einfachste Verfahren der multi-
kriteriellen Entscheidungsunterstiitzung dar: Sie gibt eine Ubersicht Gber das
Abschneiden der Handlungsalternativen in den unterschiedlichen Kriterien
und zeigt Starken und Schwachen auf. Sie kann so als Diskussionsgrundlage
in Entscheidungsprozessen dienen, um die jeweiligen Vor- und Nachteile der
Alternativen abzuwagen. Haufig kann dies schon ausreichen, um gut abge-
wogene Entscheidungen zu treffen. Die Bildung einer eindeutigen Rangfolge
ist so aber nicht (bzw. nur in seltenen Fallen) madglich.

b) Einfache Additive Gewichtung

e Um eine eindeutige Rangfolge zu bilden, missen die unterschiedlichen Krite-
rien letztlich wieder zusammengefasst werden. Das einfachste Verfahren
hierflir ist die Additive Gewichtung

1 Erméglicht sowohl Multikriterienanalysen als auch Kosten-Nutzen-Analysen,
http://www.ivm.vu.nl/en/projects/Projects/spatial-analysis/DEFINITE/index.asp

12 Erméglicht Multikriterienanalysen mit der PROMETHEE-Methode, http://www.d-sight.com/

13 Erméglicht die Bewertung von Klimaanpassungsoptionen anhand vorgegebener Bewertungskriterien,
www.austroclim.at/fileadmin/user_upload/StartClim2010_reports/StCl10_C_bewertungstool_FINALSchutz.xls

4 Ermdglicht Multikrietrienanalysen, http://weadapt.org/knowledge-base/adaptation-decision-making/adaptation-
decision-explorer

15 Ermdéglicht Multikriterienanalysen und Kosten-Nutzen-Analysen auch bei unsicheren Eingangsdaten, PRIMATE
wurde am Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung - UFZ von Dr. Martin Drechsler entwickelt und kann interes-
sierten Kommunen zur Verfligung gestellt werden. Kontakt: volker.meyer@ufz.de
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1.

Standardisierung der Kriterienwerte:

Um die Kriterienwerte vergleichbar zu machen, missen sie zunachst alle auf
Werte zwischen 0 und 1 standardisiert werden. Das einfachste Verfahren
hierfir ist es, jeden Wert in der oben beschrieben Entscheidungsmatrix durch
den hdchsten erzielten oder maximal moéglichen Wert flr das jeweilige Krite-
rium (d.h. in der jeweiligen Spalte der Entscheidungsmatrix) zu teilen. Kostet
eine Alternative beispielsweise 2.000 EUR und die Kosten der teuersten Al-
ternative sind 10.000 EUR, dann bekommt die erste Alternative den standar-
disierten Wert 2.000/10.000=0,2 und die teuerste Alternative den standardi-
sierten Wert 1.

. Gewichtung der Kriterien:

Die Kriterienwerte liegen somit in einer einheitlichen, neutralen Einheit vor
und kénnten bereits aufaddiert werden. Dies wirde eine Gleichgewichtung al-
ler Kriterien bedeuten. Eine solche Gleichgewichtung liegt aber in der Realitat
selten vor, d.h. haufig erachten Entscheidungstrager einige Bewertungs-
kriterien flr ihre Entscheidung flr wichtiger als andere. Es sollte daher eine
Gewichtung der Bewertungskriterien durch die Entscheidungstrager vorge-
nommen werden. Zwei einfache Verfahren zur Gewichtung von Bewertungs-
kriterien werden in Anhang 2 kurz erlautert.

. Gesamtbewertung der Handlungsalternativen:

Die standardisierten Werte in der Entscheidungsmatrix werden jeweils mit
dem ermittelten Gewicht des jeweiligen Bewertungskriteriums multipliziert.
AnschlieBend werden alle standardisierten und gewichteten Kriterienwerte flr
jede Handlungsalternative aufaddiert. Je hdoher dieser Wert flir eine Alternati-
ve ist, desto besser ist diese.

. Sensitivitatsanalyse:

Auch hier kann bei Unsicherheiten in den Eingangsdaten die Bewertung flr
unterschiedliche mdgliche Auspragungen (z. B. Minima und Maxima) wieder-
holt werden. Ebenso kann die Bewertung flr unterschiedliche Gewichtungs-
sets (z. B. bei mehreren Entscheidungstragern) durchgefihrt werden, um die
Auswirkungen auf die Ergebnisse und die Rangfolge der Alternativen zu de-
monstrieren.

Anhang
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Anhang 2: Kurzanleitung Gewichtungsverfahren

"Swing-Weight"-Verfahren

1.

Bildung einer Rangfolge der Kriterien: Der Entscheidungstrager wird befragt,
bei welchem der Kriterien ihm eine Verbesserung (bzw. "swing" oder
Schwung) von der schlechtesten zur bestmdglichen Auspragung am wichtigs-
ten (zweit-, drittwichtigsten, ...) ware.

Das wichtigste Kriterium wird mit 100 Punkten bewertet. Der Entscheidungs-
trager wird befragt, wie wichtig ihm das zweitwichtigste Kriterium dann im
Verhaltnis zum ersten auf einer Skala von 0 bis 100 ware. Ist es ihm z. B.
halb so wichtig, vergibt er 50 Punkte. Fir das drittwichtigste Kriterium
kdnnten dann im Beispiel 0-50 Punkte vergeben werden usw.

AbschlieBend wird eine "Normalisierung" der Gewichte durchgeflihrt, das
heiBt, das jeweilige Gewicht eines Kriteriums wird durch die Summe aller
Gewichte geteilt. Dadurch ergeben sich Gewichte zwischen 0 und 1. Die
Summe aller Gewichte betragt dann 1.

100-Punkte Allokations-Verfahren

1.

100 Punkten werden durch den Entscheidungstrager auf die Kriterien ent-
sprechend ihrer Wichtigkeit verteilt.

Auch hier erfolgt abschlieBend eine Normalisierung der Gewichte, indem alle
Kriteriengewichte durch 100 geteilt werden.

Anhang
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Anhang 3: Beispiele fiir Datenquellen

Bauliche MaBnahmen

Baupreiskataloge, z. B.
e SIRADOS Baupreishandbuch 2011 sowie Online Kataloge.

e Baukosteninformationszentrum: BKI Objektdaten (verschiedene Bénde), Baukosten Bauelemente, Baukosten
Positionen.

Planungsleistungen, z. B.

e Honorarordnung fur Architekten und Ingenieure (HOAI).

Gesetzgebung des Bundes / der Lander, z. B.

e Ablosungsbetrage-Berechnungsverordnung (ABBV) flir Richtwerte zur Lebensdauer und zu Unterhaltungs-
kosten fiir bauliche MaBnahmen.

e Verordnung Uber Zuweisungen vom Bau von Abwasseranlagen (Hessen), Anlage Kostenrichtwerte.

e Richtlinien fiir Zuwendungen zu wasserwirtschaftlichen Vorhaben (z. B. Bayern).

Wissenschaftliche Studien und Merkblétter, z. B.

e Heribert Eschenbruch: Neue Kennzahlen - Darstellung lber die Erstellung und Unterhaltung von Griinanla-
gen Uberarbeitet. In: Stadt und Griin 9/2012, S. 7-11

e Kohler, M. (2011): Quantifizierbare Vorteile begriinter Décher, in: Detail. Zeitschrift fur Architektur und
Baudetail Nr. 11, S.1438-1446.

e Kolb, W. (2002): Dachbegriinung wirtschaftlich, in Veitshochheimer Berichte aus der Landespflege 66, Baye-
rische Landesanstalt fiir Weinbau und Gartenbau, S.161-165.

e Motsch, N. (2009): Von der Bauplanung zur Gebaudebewirtschaftung: Ein integrales Bewertungs- und Trans-
formationsmodell.

e Giesel, D. (2001): Teuer, aber daflir schon. Langfristige Kosten-Nutzen-Analyse spricht fiir die Dach-
Begrinung, in: Deutsches IngenieurBlatt Nr. 6, S.24-29.

e Warm, H.-J. et al. (2007): Schutz von neuen und bestehenden Anlagen und Betriebsbereichen gegen natrli-
che, umgebungsbedingte Gefahrenquellen, insbesondere Hochwasser (Untersuchung vor- und nachsorgen-
der MaBnahmen), UBA Texte 42/07.

Landwirtschaftliche MaBnahmen

Wissenschaftliche Studien und Merkblétter, z. B.

e Institut fir Landwirtschaftliche Betriebslehre Universitat Hohenheim (2007): Landwirtschaftlicher Hochwas-
serschutz: 10 Steckbriefe fir 12 MaBnahmen.

e Bundesverband Boden (2004): BVB-Merkblatt Band 1 Handlungsempfehlungen zur Gefahrenabwehr bei
Bodenerosion.

e Landesanstalt fir Pflanzenbau Baden-Wirttemberg (2005): Der heimliche Verlust der Bodenfruchtbarkeit
durch Wassererosion. Pflanzenbaulich-standortkundliche und betriebswirtschaftliche Bewertung von Bodene-
rosion mit MaBnahmen zu deren Vermeidung flir Landwirte und Berater.

e Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg (2011): Merkblatt: Gefahrenab-
wehr bei Bodenerosion, Reihe Bodenschutz Heft 25.

e Brand-Sassen, H. (2004): Bodenschutz in der deutschen Landwirtschaft - Stand und Verbesserungsmaoglich-
keiten.
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AnpassungsmaBnahmen im urbanen Raum

Datenbanken, z. B.
e Klimalotse des UBA - http://www.klimalotse.anpassung.net

e Stadtklimalotse des BBSR - http://www.stadtklimalotse.net

Kommunale Anpassungsstrategien und deren Zusatzdokumente, z. B.

e Stadtentwicklungsplan Klima Berlin -
http://www.stadtentwicklung.berlin.de/download/step_klima_ag/STEP_Klima.pdf

Handbiicher, z. B.

e Handbuch Klimawandelgerechte Stadtentwicklung fir Jena -
http://www.jenkas.de/images/download/JenKAS-
Handbuch_einer_klimawandelgerechten_Stadtentwicklung_Web.pdf

e Handbuch Klimaanpassung. Bausteine flr die Nirnberger Anpassungsstrategie -
http://www.nuernberg.de/imperia/md/klimaanpassung/dokumente/klimaanpassung_handbuch_low.pdf

e ExWoSt-Modellvorhaben - Innenentwicklung versus Klimakomfort, Nachbarschaftsverband Karlsruhe
http://www.nachbarschaftsverband-karlsruhe.de/b4/exwost/HF_sections/content/ZZkHSr5tGIMDWn/
ZZkNvxspnzilQZ/ExWoSt_NVK_A4_Web.pdf

e Stddtische Freiraumplanung als Handlungsfeld fiir AdaptionsmaBnahmen, Landeshauptstadt Saarbriicken
http://www.saarbruecken.de/assets/2013_4/1365089333_exwost_lhs_endbericht_dezember2012.pdf

e Handbuch Stadtklima - http://www.umwelt.nrw.de/klima/pdf/handbuch_stadtklima.pdf
e Stadtebauliche Klimafibel Online - http://www.staedtebauliche-klimafibel.de/

e TU Darmstadt. Institut WAR. Merkblatt Bauwirtschaft, Wasserwirtschaft und Planung. Klaranet (Netzwerk
zur KLimaAdaption in der Region StArkenburg). Online:
http://www.klimazwei.de/Portals/0/Checkliste_ KLARA-Net_Bauwirtschaft.pdf

e  Sustainability Center Bremen: Klimaanpassung im Planungsverfahren. Leitfaden fir die Stadt- und Regio-
nalplanung. Bremen. Online:
http://www.klimazwei.de/LinkClick.aspx?fileticket=Vz2iQ1bB6gQ%3D&tabid=144&language=de-DE

Tab. 6: Beispiele fur mogliche Datenquellen
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Anhang 4: Fallstudien

In vier Praxisfallbeispielen wurde der Leitfaden zur Bewertung und Priorisierung von
KlimaanpassungsmaBnahmen erprobt:

Beispiel 1: Hochwasserschutz an der Leutra in Jena

Die Leutra hat in Folge von Starkregenereignissen wiederholt im Innenstadtbereich
der Uberschwemmungen verursacht. Eine Neugestaltung des Rechenbauwerks am
Zugang des Tunnels, in dem die Leutra das Stadtgebiet durchquert, soll das Hoch-
wasserrisiko bereits kurzfristig deutlich senken. In Zusammenarbeit mit der Stadt
Jena wurden die verschiedenen moglichen Ausfiihrungsvarianten mit Hilfe eines
multikriteriellen Verfahrens bewertet und priorisiert. Eine Empfehlung fir eine Vor-
zugsvariante wurde ausgesprochen.

Beispiel 2: Neugestaltung Eichplatz (Vermeidung von Uberhitzung) in Jena

Im Zuge der Neubebauung des Eichplatzes sollen bei der Auswahl des umzusetzen-
den Gestaltungskonzepts Aspekte der Klimaanpassung berlicksichtigt werden. In
Vorbereitung der Beurteilung der im Rahmen eines europaweiten Realisierungs-
wettbewerbs einzureichenden Entwlrfe wurden mogliche platzgestalterische Ele-
mente hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit ihrer Umsetzung in Bezug auf die ange-
strebte Verbesserung der mikroklimatischen Situation bewertet. Das Ergebnis die-
ser Analyse wurde als Information an die Wettbewerbsteilnehmer vermittelt und so
schon bei der Erstellung bzw. der Uberarbeitung der Entwiirfe beriicksichtigt.

Beispiel 3: Betrieblicher Hochwasserschutz fiir das Unternehmen Berzelius in Stol-
berg bei Aachen

Unter Zuhilfenahme des Leitfadens zur 6konomischen Bewertung und Priorisierung
wurden zusammen mit dem Sicherheitsingenieur des Unternehmens unterschiedli-
che MaBnahmenbiindel zum betrieblichen Hochwasserschutz entwickelt, bewertet
und schlieBlich mithilfe einer Multikriterien-Analyse priorisiert.

Beispiel 4: Niederschlagswassermanagement im Neubaugebiet Richterich Dell in
Aachen

Der Leitfaden zur 6konomischen Bewertung und Priorisierung wurde im Rahmen der
Uberarbeitung eines Bebauungsplans fiir ein neues Wohngebiet in Aachen einge-
setzt. Dabei wurden zusammen mit Stadtplanern der Stadt Aachen verschiedene
MaBnahmenbiindel, die sich v.a. hinsichtlich des AusmaBes des Entsiegelungsgrads
sowie der Nutzung von begrinten Dachflachen unterscheiden, hinsichtlich ihrer
Wirtschaftlichkeit in Bezug auf die Ableitung und Versickerung des Niederschlags-
wassers hin untersucht. Auf Grundlage der multikriteriellen Bewertung wurde eine
Empfehlung fir eine der erwogenen Gestaltungsvarianten ausgesprochen.
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Beispiel 1: Hochwasserschutz an der Leutra in Jena

Die Leutra ist ein Gewasser zweiter Ordnung mit einem Einzugsgebiet von ca.
36km?2, das aus dem Miuhltal kommend das Stadtgebiet durchquert, bevor es im
Jenaer Paradies in die Saale mundet. Ab dem Carl-ZeiB-Platz wird die Leutra unter-
irdisch in einem ca. 560m langen Kanal geflihrt.

Abb. 5 Leutra Einzugsgebiet

In Folge von Starkregenereignissen hat das Gewasser mehrmals im Innenstadtbe-
reich an der Kanaleinmiindung am Carl-ZeiB-Platz zu Uberschwemmungen gefiihrt.
Davon waren nicht nur der Platz sondern auch die Untergeschosse der umliegenden
Gebdude, u.a. die Tiefgarage des Einkaufzentrums Goethe-Galerie, betroffen. Das
mogliche Schadenspotenzial einer starken Uberschwemmung durch die Leutra im
Innenstadtbereich wird auf ca. 2 Mio. EUR geschatzt.
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Abb. 6: Goethe-Galerie bei Leutra-Hochwasser 1994, Raumung Leutra-Rechen 2006

Eine Auswertung historischer Daten ergab, dass Uberschwemmungen der Leutra
v.a. infolge sommerlicher Starkregenereignisse auftraten. Der Zusammenhang zwi-
schen Starkregenereignissen und Uberschwemmungen konnten durch eine Auswer-
tung der Einsatzdatenbank der Jenaer Feuerwehr und zeitlich hoch aufgeléster Nie-
derschlagsdaten durch das Thiringer Institut fur Nachhaltigkeit und Klimaschutz
(ThINK) bestatigt werden.

Die Stadt Jena ist bemiiht, das Risiko erneuter Uberschwemmungen nachhaltig zu
senken. Eine hierflir notwendige Strategie, die die bestehenden Rahmenbedingun-
gen berlcksichtigt, muss sowohl langfristige als auch kurzfristige Elemente kombi-
nieren.

Mégliche, jedoch unterschiedlich realistische langfristige Handlungsoptionen sind:
die (Teil-)Offnung des Leutra-Tunnels; die Erweiterung des Leutra-Tunnels um eine
zweite Rohre; ein verandertes Versickerungsmanagement entlang der Leutra inner-
halb des Stadtgebiets sowie eine Veranderung der Flachennutzung und/oder die
Anlage von Ruckstaumdglichkeiten am Oberlauf des Gewdssers (auBerhalb der
Ortslage).

Abb. 7: Beschadigtes Rechenbauwerk am Zugang zum Leutra-Tunnel

Die Neugestaltung des Einlaufs ist notwendig, weil der Zustand des vorhandenen
Rechenbauwerks als mangelhaft eingeschatzt wird. Im Zuge der regelmaBigen Be-
raumung wurde der Rechen erheblich beschadigt (vgl. Abbildung 7). Die Funktions-
fahigkeit ist zudem nur eingeschrankt gegeben, weil der Zulauf zum Leutra-Tunnel
im Hochwasserfall haufig durch Treibgut blockiert wird. Experten zufolge kann
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durch eine Neugestaltung des Tunnelzugangs eine Erhéhung des Hochwasser-
schutzniveaus von HQ20 auf HQ50 realisiert werden.

Eine Ubersicht der mdglichen Ausfiihrungsvarianten des neu zu gestaltenden Re-
chenbauwerks gibt Tabelle 7. Abbildung 8 zeigt zwei der vergleichend zu bewerten-
den die Ausfiihrungsvarianten (Variante 4 und Variante 6).

Variante | Kurzbeschreibung Erlduterung

Rechen mit ca. 35° Neigung, Befestigung an Stahlbeton-
Liegender, gerader Rechen direkt am konstruktion (Trog), durch niedrige Neigung Ablagerung
vorhandenen Einlauf des Schwemmguts auf vorgesehener Ablagefldche auf
dem Stahlbeton-Trog

Stehender Dreieck-Rechen direkt am Senkrechter Rechen in Dreiecksform, Befestigung an

2 ) Stahlbetonkonstruktion (Trog), durch Dreiecksform Abla-
vorhandenen Einlauf : - )

gerung des Schwemmguts zu beiden Seiten des Einlaufs

N . Senkrechter Rechen mit einseitiger Schrage, Befestigung

3 Einseitiger, stehender Rechen direkt an Stahlbetonkonstruktion (Trog), einseitige Schrage zur

am vorhandenen Einlauf Vermeidung der Rodung einer angrenzenden Kastanie

Stehender Dreieck-Rechen (wie Vari-
4 ante 2) ca. 7 m versetzt (Teilabbruch Vgl. Variante 2
Leutra-Tunnel)

Liegender Rechen (wie Variante 1) ca.
5 10 m versetzt (Teilabbruch Leutra- Vgl. Variante 1
Tunnel)

Versetzung des Einlauftunnels um ca. 30 m stromabwarts,
Ablagerung des Schwemmguts im Stauraum des Tosbe-
ckens

Tosbecken ca. 30 m stromabwarts
(Teilabbruch Leutra-Tunnel)

Tab. 7: Ausfuhrungsvarianten des Rechenbauwerks an der Leutra

Die fur die Bewertung zu verwendenden Kriterien (vgl. Tabelle 8) sowie deren Aus-
pragungen werden durch die Verantwortlichen flir Planung, Umsetzung und Unter-
haltung des Leutra-Rechens u.a. auf Basis eines vorliegenden ingenieurwissen-
schaftlichen Gutachtens festgelegt und Ubermittelt. Unsicherheiten werden Uber die
Nutzung von Bandbreiten flr einzelne Werte bericksichtigt. Die Gewichtung der
Kriterienwerte wird vom kommunalen Dienstleistungsunternehmen "kommunal ser-
vice jena" (KSJ), das fir den Bau und die Unterhaltung des Bauwerks verantwort-

Abb. 8: Rechenbauwerk-Variante 4 und 6
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lich ist, sowie von Vertretern der Fachbereiche Bauen und Umwelt sowie Stadtent-
wicklung und Stadtplanung der Jenaer Stadtverwaltung vorgenommen. Tabelle 8
gibt eine Ubersicht der verwendeten Bewertungskriterien.

Kosten Nutzen

2. Wirk keit
1. Kostenbarwert IrKsamkel

(10 Jahre, 3% p.a. Diskontrate) 3. Beschadigungsarme Wartung

e Investitionskosten .
4. Okologische Aspekte

e Reinvestitionskosten

* Unterhaltungskosten 5. Gestalterische Aspekte

Tab. 8: Bewertungskriterien fur die MaBnahmen zum Hochwasserschutz an der Leutra

Das wichtigste kostenseitige Bewertungskriterium stellt der Kostenbarwert dar. Die-
ser wird durch die Aggregation der Investitions-, Reinvestitions- und Unterhal-
tungskosten flr jede einzelne Alternative und deren Diskontierung mit 3% p.a. Uber
einen Zeitraum von 100 Jahren berechnet.

In Ermangelung einer modellierungsbasierten Einschatzung der Auswirkungen der
einzelnen Rechen-Varianten erfolgt nutzenseitig in Abstimmung mit Experten eine
qualitativ-vergleichende Abschatzung deren Wirksamkeit. Als weitere Nutzenkrite-
rien gehen die Mdéglichkeit der beschadigungsarmen Wartung sowie gestalterische
und 6kologische Aspekte in die multikriterielle Bewertung ein. Die jeweiligen Aus-
pragungen des letztgenannten Kriteriums ergeben sich u.a. aus der unterschiedli-
chen Art und Anzahl von Baumen, die fur die Umsetzung der einzelnen Varianten
gefallt werden mussen.

Die Multikriterien-Analyse kann ohne eine Bewertungssoftware durchgefihrt wer-
den, deren Einsatz vereinfacht die Auswertung jedoch. Die Software PRIMATE nutzt
fur die Durchfihrung der Multikriterien-Analyse das PROMETHEE-Verfahren, das
einen paarweisen Vergleich aller Handlungsalternativen Uber die Bewertungskrite-
rien durchfihrt. Dabei werden die Stimmen, die fur ("Ausgangsflisse") und diejeni-
gen die gegen ("Eingangsflisse") eine Alternative sprechen ermittelt und gewichtet
zu Nettofliissen zusammengefasst.'®

8 Fiir ndhere Informationen zum Verfahren vgl. Drechsler, M. (2004): PRIMATE - An interactive software for Pro-
babilistic Multi-Attribute Evaluation, Software-Handbuch, Leipzig.
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Abb. 9: Nettoflusse der bewerteten Varianten des Rechenbauwerks
Anmerkung: Je groR3er der rote Balken uUber (unter) der roten Nulllinie (Pro-Stimmen £ Contra-Stimmen) ist,
desto besser (schlechter) schneidet die betrachtete Variante ab.

In Abbildung 9 werden diese Nettoflisse fur die einzelnen Varianten als Ergebnis
der Gesamtbewertung, d.h. der Abwagung unter Berlcksichtigung aller Entschei-
der, dargestellt. Die roten Balken geben die Nettoflisse an. Diese kdnnen als Saldo
der gewichteten Stimmen interpretiert werden, die flr bzw. gegen die jeweilige Al-
ternative sprechen. Je groBer der rote Balken Uber (unter) der roten Nulllinie (Pro-
Stimmen 2 Contra-Stimmen) ist, desto eher (weniger) ist die Variante geeignet.
Die gelben Balken verdeutlichen die Unsicherheiten, die sich durch die Verwendung
unterschiedlicher Kriteriengewichtungen durch die Entscheidungstrager ergeben.

Der Vergleich der Gesamt-Nettoflisse erlaubt unter Berlicksichtigung der Stan-
dardabweichungen eine Beurteilung, ob die Rangordnung statistisch signifikant ist.
Durch die Verwendung der doppelten Standardabweichung werden dabei 95% aller
Stichprobenwerte erfasst. Ist die Differenz der Nettoflisse klein im Vergleich zu den
Standardabweichungen, so ist diese nicht als signifikant einzuordnen. Aufgrund der
groBen Daten- und/oder Gewichtungsvariabilitdt ist dann keine klare Entscheidung
madglich, welche Alternative besser ist.

In diesem Fall bestehen v.a. hinsichtlich der Bewertung von Variante 6 groBe Unsi-
cherheiten, die v.a. auf die unterschiedliche Gewichtung der Kosten- gegeniber den
Nutzenkriterien durch die Fachbereiche Bauen und Umwelt sowie Stadtentwicklung
und Stadtplanung einerseits und das kommunale Dienstleistungsunternehmen KSJ
andererseits zurlckzufihren sind.
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In Abbildung 10 sind die Nettoflisse nach den einzelnen Entscheidern ausgewiesen.
Je groBer der Balken Uber (unter) der roten Nulllinie (Pro-Stimmen 2 Contra-
Stimmen) ist, desto besser (schlechter) schneidet die betrachtete Variante aus Per-
spektive des jeweiligen Entscheiders ab. Es wird deutlich, welchen Einfluss die Kri-
teriengewichtungen auf das Bewertungsergebnis haben. Besonders auffallig ist,
dass die aufwendigste Variante bei demjenigen Entscheidungstrager, der die Rele-
vanz der MaBnahmenkosten hdher bewertet, am schlechtesten abschneidet. Unter
Berlcksichtigung der Interessen aller beteiligten Entscheider schneidet diese um-
fangreiche Neugestaltung des Eingangs zum Leutra-Tunnel, Variante 6, gut ab (vgl.
Abbildung 10). Abbildung 11 zeigt das Ergebnis der Multikriterien-Analyse als Rang-
folge der Ausfiihrungsvarianten.

Abb. 10: Nettoflisse der bewerteten Varianten des Rechenbauwerks nach Entscheidern
Anmerkung: Je gro3er der Balken Uber (unter) der roten Nulllinie (Pro-Stimmen 2 Contra-Stimmen) ist, desto
besser (schlechter) schneidet die betrachtete Variante aus Perspektive des jeweiligen Entscheiders ab.
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Abb. 11:Rangfolge der bewerteten Varianten des Rechenbauwerks
Anmerkung: Die Zahlen geben die Wahrscheinlichkeit an, mit der der jeweilige Rang belegt wird.

Das Bewertungsergebnis ist so zu interpretieren, dass die Variante 4 unter Berlick-
sichtigung der verwendeten Bewertungskriterien, Daten und Gewichtungssets in
2/3 aller Falle auf dem ersten Rang liegt. In diesem Fall sind die Unsicherheiten in
der Rangfolge lediglich auf die unterschiedlichen verwendeten Gewichtungssets zu-
rackzufihren. D.h. bei zwei der drei verwendeten Gewichtungssets liegt die Varian-
te 4 auf dem ersten Rang (vgl. Abbildung 11). Unter den getroffenen Annahmen
schneidet die Variante 1 mit ebenso groBer Wahrscheinlichkeit am schlechtesten
ab. Die aufwendige Variante 6 ware aus Perspektive von zwei der drei Entschei-
dungstrager ebenfalls geeignet, umgesetzt zu werden. Dieses Ergebnis ist aus den
beschriebenen Griinden jedoch sehr unsicher. Eine belastbare Einschatzung der Va-
riante 6 setzt daher einen Abstimmungsprozess voraus, der darauf abzielt, die Un-
terschiede zwischen den Kriteriengewichtungen zu verringern.
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Beispiel 2: Senkung des sommerlichen Hitzestresses auf dem Eichplatz in
Jena (siehe auch Kapitel 4)

Jena ist durch eine besondere Uberhitzungsgefahrdung gekennzeichnet. Im beson-
deren MaBe gilt dies flur den Innenstadtbereich (vgl. Abbildung 12). Auf Grundlage
von Messdaten wurde berechnet, dass die Jahresdurchschnittstemperatur in den
letzten 100 Jahren um 1,2K angestiegen ist. Mit Hilfe der Regionalisierungsmodelle
STAR und WETTREG wird derzeit ein Anstieg der Jahresmitteltemperatur um ca. 2K
bis 2050 projiziert. DarUber hinaus lassen die Projektionen fur diesen Zeitraum eine
Verdopplung der heiBen Tage (Tmax > 30°C) auf bis zu 20 Tage p.a. erwarten. Ne-
ben diversen natirlichen Einflussfaktoren ist die Art der Flachennutzung eine wich-
tige Determinante der thermischen Belastung. Als Ursache flr den urbanen Hitzein-
seleffekt spielt die Reduzierung verdunstungsaktiver Flachen infolge zunehmender
Oberflachenversieglung und die Art dieser Versieglung eine wesentliche Rolle.

Abb. 12: Uberhitzungsgefahrdung im Stadtgebiet Jena auf Basis von Versiegelungsgrad, Baustruktur,
Globalstrahlung, lokalen und regionalen Windsystem

Der groBte 6ffentliche Platz im Jenaer Stadtzentrum ist mit einer Flache von ca. 1,5
ha der Eichplatz. Bis auf einige Grinstrukturen im norddstlichen Bereich ist er na-
hezu vollstandig asphaltiert. Dies wirkt sich aktuell bereits negativ auf das inner-
stadtische Mikroklima aus. Vor dem Hintergrund des Klimawandels ist mit einer
weiteren Verschlechterung der Situation zu rechnen.

Im Zuge der Neubebauung des Eichplatzes sollen bei der Auswahl des umzusetzen-
den Gestaltungskonzepts Aspekte der Nachhaltigkeit, des Klimaschutzes und der
Klimaanpassung bericksichtigt werden. In Vorbereitung der Beurteilung der im
Rahmen des europaweiten Realisierungswettbewerbs einzureichenden Entwdirfe sol-
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len einige platzgestalterische Handlungsoptionen hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit
ihrer Umsetzung in Bezug auf die angestrebte Verbesserung der mikroklimatischen
Situation bewertet werden. Das Ergebnis dieser Analyse kann zum einen als Infor-
mation an die Wettbewerbsteilnehmer vermittelt werden und so schon bei der Er-
stellung bzw. Uberarbeitung der Entwiirfe Beachtung finden. Zum anderen ist
denkbar, diese Resultate bei der Abwagung der Gestaltungskonzepte zu bertcksich-
tigen. Flr die Bewertung wird ein multikriterielles Verfahren angewendet.

Abb. 13: 3. Entwurf zum Bebauungsplan mit integriertem Grunordnungsplan

Auf der ersten Stufe wird das vom Thuiringer Institut fir Nachhaltigkeit und Klima-
schutz (ThINK) u.a. auf Basis des Stadtklimalotsen entwickelte "Jenaer Entschei-
dungsunterstlitzungssystem fiur lokale Klimaanpassung - JELKA" verwendet. Die
Handlungsoptionen kdénnen in JELKA nach Handlungsfeldern, Klimawirkfolgen oder
der Betroffenheit einzelner Ortsteile gefiltert werden. Die Priorisierung erfolgt unter
Berlcksichtigung der jeweiligen Betroffenheit auf Basis eines Wirksamkeits-Scores.
Die fur die Klimawirkfolge "Hitze" und die spezifische Betroffenheit des Ortsteils
"Jena Stadtmitte" selektierten, noch relativ unspezifischen AnpassungsmaBnahmen
werden im Gesprach mit den lokalen Entscheidungstragern konkretisiert. Tabelle 9
zeigt die im Abstimmungsprozess ermittelten Handlungsoptionen.
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MaBnahmen gegen Uberhitzung

1. Wasserflache 3. Verschattung

. Brunnen . Baume
. Dachiberstand
. Markisen

2. Begriinung 4. Erhéhung des Oberflachenrickstrahlvermégens
e Dachbegriinung . Bodenversieglung mit hellen Materialien
e Fassadenbegriinung (,Pflasterung”)

. Pflanzkibel

Tab. 9: Bewertete Handlungsoptionen Fallbeispiel Eichplatz

Die fur die Bewertung zu verwendenden Kriterien (vgl. Tabelle 10), deren Auspra-
gungen sowie notwendigen Daten werden mit Hilfe der Verantwortlichen fur Pla-
nung, Umsetzung und Unterhaltung der betrachteten MaBnahmen festgelegt bzw.
ermittelt. Unsicherheiten werden lber die Nutzung von Bandbreiten flir einzelne
Werte bericksichtigt. Auf Grundlage des Austauschs mit den Entscheidungstragern
werden hypothetische aber plausible Gewichtungen flir die Entscheider-Gruppen
"Blrger", "Politiker" und "Stadtplanung" gesetzt. Tabelle 10 gibt eine Ubersicht der
verwendeten Bewertungskriterien.

Kosten Nutzen
1. Kostenbarwert 1. llxi:lg(samkeit hinsichtlich der Senkung der thermischen Belas-

o .
(100 Jahre, 3% p.a. Diskontrate) 2. Zeit bis zum Eintreten des Effekts

e Investitionskosten
3. Lebensdauer

* Reinvestitionskosten 4. Abhangigkeit des Nutzens der MaBnahme vom Art und AusmaB

e Unterhaltungskosten des Klimawandels
2. technischer Aufwand 5. Synergien mit anderen AnpassungsmaBnahmen
3. zeitliche Umsetzbarkeit 6. Konflikte mit anderen AnpassungsmaBnahmen
4. Transaktionskosten 7. Zusatznutzen in anderen Bereichen

e Politik

e Burger

e Stadtplanung

Tab. 10: Bewertungskriterien fiir Anpassungsmainahmen gegen Uberhitzung

Das wichtigste kostenseitige Bewertungskriterium stellt der Kostenbarwert dar. Die-
ser wird durch die Aggregation der Investitions-, Reinvestitions- und Unterhal-
tungskosten flr jede einzelne Alternative und deren Diskontierung mit 3% p.a. Uber
einen Zeitraum von 100 Jahren berechnet. Zusatzlich zu den Kosten im engeren
Sinne wurden als Transaktionskosten zu interpretierende qualitative Einschatzun-
gen des technischen und zeitlichen Aufwands der Umsetzung sowie mogliche Wi-
derstande verschiedener Interessengruppen bericksichtigt.

In Ermangelung einer modellierungsbasierten Einschatzung der Auswirkungen der
betrachteten MaBnahmen erfolgt nutzenseitig in Abstimmung mit Experten eine
qualitativ-vergleichende Abschatzung der Wirksamkeit der einzelnen Handlungsop-
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tionen. Als weitere Nutzen-Kriterien gehen die Zeit bis zum Eintreten des beabsich-
tigten Effekts; die Lebensdauer der MaBnahmen; die Abhangigkeit des Nutzens der
MaBnahmen vom Auftreten der erwarteten klimatischen Veranderungen; madgliche
Synergien oder Konflikte mit anderen MaBnahmen gegen Uberhitzung sowie das
Ausmal des zusatzlichen Nutzens in anderen Bereichen in die Bewertung ein.

Die Multikriterien-Analyse kann ohne eine Bewertungssoftware durchgefihrt wer-
den, deren Einsatz vereinfacht die Auswertung jedoch. Die Software PRIMATE nutzt
fur die Durchfihrung der Multikriterien-Analyse das PROMETHEE-Verfahren, das
einen paarweisen Vergleich aller Handlungsalternativen lUber die Bewertungskrite-
rien durchfiihrt. Dabei werden die Stimmen, die fur ("Ausgangsflisse") und diejeni-
gen die gegen ("Eingangsflisse") eine Alternative sprechen ermittelt und gewichtet
zu Nettofliissen zusammengefasst.?’

Abbildung 14 zeigt diese Nettoflisse als Ergebnis der Gesamtbewertung, d.h. der
Abwé&gung unter Beriicksichtigung aller Entscheider.® Je groBer der rote Balken
Uber (unter) der roten Nulllinie (Pro-Stimmen 2 Contra-Stimmen) ist, desto eher
(weniger) ist die MaBnahme geeignet, das Erreichen der Zielsetzung zu beférdern.
Die durch die gelben Balken dargestellten Standardabweichungen spiegeln hierbei
die Unsicherheiten wider, die sich aus der Verwendung von Kostenspannen und un-
terschiedlichen Kriteriengewichtungen ergeben.

17 Fir nahere Informationen zum Verfahren vgl. Drechsler, M. (2004): PRIMATE - An interactive software for Pro
babilistic Multi-Attribute Evaluation, Software-Handbuch, Leipzig sowie Gebhardt, O.; Brenck, M.; Meyer, V.;
Melch, S.; Hansjlirgens, B. (2012): Leitfaden zur Entscheidungsunterstlitzung bei der urbanen Klimaanpassung,
Leipzig.

18 Bej der beispielhaften Bewertung werden jedoch nur hypothetische Gewichtungssets verwendet.
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Abb. 14: Nettoflusse der bewerteten MalRnahmen
Anmerkung: Je gro3er der rote Balken Uber (unter) der roten Nulllinie (Pro-Stimmen £ Contra-Stimmen) ist, desto
besser (schlechter) schneidet die betrachtete MaBnahme ab.

Der Vergleich der Gesamt-Nettoflisse erlaubt unter Berlcksichtigung der Stan-
dardabweichungen eine Beurteilung, ob die Rangordnung statistisch signifikant ist.
Durch die Verwendung der doppelten Standardabweichung werden dabei 95% aller
Stichprobenwerte erfasst. Ist die Differenz der Nettofllisse klein im Vergleich zu den
Standardabweichungen, so ist diese nicht als signifikant einzuordnen. Aufgrund der
groBen Daten- und/oder Gewichtungsvariabilitdt ist dann keine klare Entscheidung
madglich, welche Alternative besser ist.

In diesem Fall ist die Differenz der Nettoflisse zwischen der Mehrzahl der betrach-
teten MaBnahmen trotz der daten- und gewichtungsbezogenen Unsicherheiten grof3
genug, um auf Grundlage der genutzten Bewertungskriterien die besondere Eig-
nung der drei bestplatzierten Handlungsoptionen festzustellen. Die gréBten Unsi-
cherheiten bestehen v.a. aufgrund der unterschiedlichen Kriteriengewichtungen bei
der Beurteilung der Nutzung einer Wasserflache bei der Platzgestaltung. Dies wird
in Abbildung 15 deutlich, die die Nettoflisse nach den einzelnen Entscheider-
Gruppen darstellt.
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Abb. 15: Gesamtbewertung: Nettoflisse nach Mallhahmen und Entscheidern
Anmerkung: Je grof3er der Balken Uber (unter) der roten Nulllinie (Pro-Stimmen 2 Contra-Stimmen) ist, desto
besser (schlechter) schneidet die betrachtete MaRnahme aus Perspektive des jeweiligen Entscheiders ab.

Es zeigt sich, welchen Einfluss die verwendeten Gewichtungssets auf die Bewertung
der Handlungsoptionen haben. Die Alternative "Anlage einer Wasserflache", die in
der Gesamtbetrachtung, d.h. unter Berlicksichtigung der Praferenzen alle Entschei-
der, vergleichsweise schlecht abschneidet, nimmt unter den flr die Blrger getroffe-
nen Annahmen einen mittleren Platz ein. Das ist darauf zurickzuflihren, dass un-
terstellt wird, dass die Birger im Vergleich zu den Stadtplanern und den Politikern
den nutzenseitigen Aspekten der MaBnahmen eine wesentlich héhere Bedeutung
beimessen als den Kosten der Umsetzung.

Abb. 16: Rangfolgen der bewerteten MalRnahmen.
Anmerkung: Die Zahlen geben die Wahrscheinlichkeit an, mit der der jeweilige Rang belegt wird.

Abbildung 16 zeigt das Ergebnis der Multikriterien-Analyse als Rangfolge der MaB-
nahmen. Selbst unter Berlicksichtigung der zum Teil unsicheren Eingangsdaten und
bei allen der hier angenommenen unterschiedlichen Gewichtungen stellt die Sen-
kung der thermischen Belastung durch die Anpflanzung von Baumen die beste
Handlungsalternative dar. Es folgen die Nutzung von Materialien mit hohem Albedo-
Wert flr die zu versiegelnden Flachen sowie die Dach- und Fassadenbegrinung. Die
Platzbegrinung durch Pflanzklbel, Verschattung durch Markisen und Dachiber-
stande sowie die Anlage einer Wasserflache sind demnach weniger geeignete Hand-
lungsoptionen.
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Beispiel 3: Betrieblicher Hochwasserschutz Berzelius Stolberg GmbH

Die Berzelius Stolberg GmbH (BBH Stolberg) wurde 1848 als Primarhltte gegriindet
und ist heute mit 190 Mitarbeitern und einem jahrlichen Produktionsvolumen von
ca. 150.000 Tonnen Blei und Bleilegierungen sowie 100.000 Tonnen Schwefelsaure
international fihrend in der Technologie der Primarbleierzeugung und Schwefelsau-
reherstellung.

Abb. 17: Hochwassergefahrdung der Berzelius Stolberg GmbH, Extremhochwasser (EHQ)

Das Betriebsgelande der BBH Stolberg liegt im Industriegebiet Stolberg, in Tallage
direkt an der Vicht. Wie die Hochwassergefahrdungskarte zeigt, befinden sich groBe
Teile des Betriebsgeldndes im Uberschwemmungsgebiet der Vicht (vgl. Abbildung
17) Insbesondere in Folge von Starkregenereignissen und Schneeschmelze kam es
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in der Vergangenheit zu Hochwasserereignissen. Die derzeit einzige Zufahrt zum
Betriebsgelande Uberquert die Vicht und ist bei Hochwasser haufig nicht befahrbar
(vgl. Abbildung 18). Die Betriebsablaufe der BBH Stolberg machen eine regelmaBi-
ge Zulieferung von Hilfsstoffen ebenso notwendig wie einen stetigen Abtransport
der hergestellten Produkte sowie von Abfallstoffen der Produktion. Eine Uber einen
langeren Zeitraum eingeschrankte Zufahrt zum Betriebsgeldnde hat daher direkten
Einfluss auf Produktionsablaufe und -volumen.

Um die Anlagen auf dem Geldnde zu sichern und einen stdrungsfreien Betriebsab-
lauf zu gewdhrleisten, sind verschiedene MaBnahmen des betrieblichen Hochwas-
serschutzes in Planung: Zunachst ist der Neubau der Brlicke Uber die Vicht vorge-
sehen. Diese wird in einer umfassenden baulichen MaBnahme um 80 cm hdéherge-
legt, um ein Hochwasserschutzniveau von HQ100 zu erreichen. Hinter der Brlcke
wird das Gelande bisher im Hochwasserfall auf zwei Streckenabschnitten mit Sand-
sacken abgedichtet: Zunachst quer Uber die Einfahrt des Betriebsgelandes (Ab-
schnitt 1, ca. 50 m) sowie auf einem sidlich anschlieBenden Abschnitt entlang der
StraBe "Am Binsfeldhammer", an der das Betriebsgeldande durch eine Hecke be-
grenzt wird (Abschnitt 2, ca. 50 m) (vgl. Abbildung 18).

Abb. 18: Fotos: (1) Zufahrt Betriebsgeldnde, (2) Bricke tber die Vicht, (3) Am Binsfeldhammer

Fir die Abschnitte 1 und 2 sind verschiedene Hochwasserschutzanlagen denkbar:
Fir Abschnitt 1, der nur im Hochwasserfall zu schlieBen ist, werden neben der
Sandsacklésung ein mobiles Schlauchsystem sowie ein Dammbalkensystem mit
permanentem Fundament in Betracht gezogen. Abschnitt 2 kénnte mit Sandsacken,
einem mobilen Schlauchsystem oder mit einer permanenten Lésung in Form einer
Hochwasserschutzmauer gesichert werden. Tabelle 11 gibt einen Uberblick {iber die
im Rahmen der Bewertung zu vergleichenden MaBnahmenbulndel.

MaBnahmenbiindel EinzelmaBnahmen

e Sanierung der Bricke

MaBnahmenbiindel 1 e Abschnitt 1: Sandsacke

e  Abschnitt 2: Sandsacke
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MaBnahmenbiindel EinzelmaBnahmen

e Hoherlegung der Briicke (HQ100)

MaBnahmenbiindel 2 e  Abschnitt 1: Sandsacke

e  Abschnitt 2: Sandsacke

e Hoherlegung der Briicke (HQ100)

MaBnahmenbiindel 3 e Abschnitt 1: mobiles Schlauchsystem

e  Abschnitt 2: mobiles Schlauchsystem

e Hoherlegung der Briicke (HQ100)

MaBnahmenbiindel 4 e Abschnitt 1: Dammbalkensystem mit permanentem Fundament

e  Abschnitt 2: Hochwasserschutzmauer

Tab. 11: MaBnahmenbindel zum betrieblichen Hochwasserschutz

Die zur Bewertung der vier MaBnahmenblindel herangezogenen Kriterien sind in
Tabelle 12 dargestellt. Neben den Kosten der Umsetzung, erforderlichen Reinvesti-
tionen sowie den anfallenden Unterhaltungskosten innerhalb des betrachteten Zeit-
raums von 100 Jahren flieBt kostenseitig eine Abschatzung des einmaligen Auf-
wands fir die Umsetzung des MaBnahmenbundels ein.

Die Bewertung des Nutzens erfolgt mittels einer Einschatzung der Wirksamkeit der
MaBnahmenbundel. Zudem wird in die Bewertung nutzenseitig mit einbezogen, wie
groB3 der Aufwand des Einsatzes im Katastrophenfall ist und ob die MaBnahmenbin-
del unabhangig von ihrer Hochwasserschutzwirkung weitere Nutzen stiften. So hat
beispielsweise die Hochwasserschutzmauer, die noch etwa 50 m ulber den Uber-
schwemmungsgefahrdeten Abschnitt 2 hinausgehen wiirde, einen larmschitzenden
Effekt.

1. Kosten
Kostenbarwert
1.1 e Investitions-, Reinvestitionskosten

e Unterhaltungskosten

1.2 Aufwand der Umsetzung (einmalig)

2. Nutzen

2.1 Wirksamkeitspotential: Schadenssenkung

2.2 Aufwand des Einsatzes (im Katastrophenfall)

2.3 Zusatznutzen in anderen Bereichen (Larmschutz, Flachennutzung etc.)

Tab. 12: Bewertungskriterien fur MaRnahmenbiindel zum betrieblichen Hochwasserschutz
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In die Bewertung flieBt eine durch die betrieblichen Entscheidungstrager vorge-
nommene Gewichtung der gewahlten Kriterien ein, um zu bertlicksichtigen, welche
Aspekte fur das Unternehmen besonders relevant sind.

Die Multikriterien-Analyse kann ohne eine Bewertungssoftware durchgefihrt wer-
den, deren Einsatz vereinfacht die Auswertung jedoch. Die Software PRIMATE nutzt
fur die Durchfihrung der Multikriterien-Analyse das PROMETHEE-Verfahren, das
einen paarweisen Vergleich aller Handlungsalternativen lUber die Bewertungskrite-
rien durchfuhrt. Dabei werden die Stimmen, die fur ("Ausgangsflisse") und diejeni-
gen die gegen ("Eingangsflisse") eine Alternative sprechen ermittelt und gewichtet
zu Nettofliissen zusammengefasst.*®

Abbildung 20 zeigt diese Nettoflisse als Ergebnis der Multikriterien-Analyse. Je gro-
Ber der rote Balken uUber (unter) der roten Nulllinie (Pro-Stimmen 2 Contra-
Stimmen) ist, desto besser (schlechter) schneidet das jeweilige MaBnahmenbindel
im paarweisen Vergleich mit allen anderen Bundeln ab. Die durch die gelben Balken
dargestellten (doppelten) Standardabweichungen spiegeln hierbei die Unsicherhei-
ten wider, die sich aus der Verwendung von Kostenspannen ergeben. Der Vergleich
der Gesamt-Nettoflisse erlaubt unter Berlcksichtigung der Standardabweichungen
eine Beurteilung, ob die Rangordnung statistisch signifikant ist. Durch die Verwen-
dung der doppelten Standardabweichung werden dabei 95% aller Stichprobenwerte
erfasst. Ist die Differenz der Nettofliisse klein im Vergleich zu den Standardabwei-
chungen, so ist diese nicht als signifikant einzuordnen.

Die Auswertung der Nettoflisse ergibt, dass Blindel 4 — Hoherlegung der Brlcke,
Dammbalkensystem mit Fundament im Abschnitt 1 und Hochwasserschutzmauer im
Abschnitt 2 - deutlich besser abschneidet als die Ubrigen Alternativen. Der gelbe
Balken zeigt jedoch ebenso an, dass hier aufgrund der Spannen in den zu Grunde
liegenden Werten auch die Unsicherheiten erheblich sind. Auf Blndel 4 folgt Bundel
3, das neben der Hbherlegung der Brlicke den Einsatz eines mobilen Schlauchsys-
tems auf Abschnitt 1 und 2 vorsieht. Deutlich kleiner sind die Nettoflliisse bei den
beiden Lésungen mit Sandsackeinsatz.

9 Fiir ndhere Informationen zum Verfahren vgl. Drechsler, M. (2004): PRIMATE - An interactive software for Pro-
babilistic Multi-Attribute Evaluation, Software-Handbuch, Leipzig.
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Abb. 19: Nettoflisse der bewerteten MalRnahmenbtindel

Anmerkung: Je groRRer der rote Balken Uber (unter) der roten Nulllinie (Pro-Stimmen £ Contra-Stimmen) ist, desto
besser (schlechter) schneidet das betrachtete MaRnahmenbundel ab.

Abbildung 20 stellt das Bewertungsergebnis als Rangfolge der Blindel dar. Die Bal-

ken bilden die Wahrscheinlichkeit ab, mit der die MaBnahmenbiindel den ersten bis
vierten Rang belegen.

Abb. 20: Rangfolge der bewerteten MalRnahmenbundel
Anmerkung: Die Balken geben die Wahrscheinlichkeit an, mit der der jeweilige Rang belegt wird.

Es ist somit sehr wahrscheinlich, dass Blndel 4, d.h. die Erhéhung der Brilicke in
Kombination mit einem Dammbalkensystem und einer Hochwasserschutzmauer,
unter den getroffenen Annahmen beziglich der Bewertungskriterien, deren Gewich-
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tung sowie der verwendeten Daten die beste Option darstellt. Die Erhéhung der
Briicke in Kombination mit einer Schlauchlésung (Blindel 3) kdame demnach mit ho-
her Wahrscheinlichkeit auf den zweiten Rang. [Absatz]

Hier zeigt sich der Vorteil des transparenten Bewertungsprozesses: Die Bewer-
tungskriterien, die Gewichtung und die verwendeten Daten sind den am Entschei-
dungsprozess Beteiligten bekannt und kénnen so die Entscheidungsfindung erleich-
tern. Blndel 4, das in der Gesamtbewertung am besten abschneidet, bringt zu-
nachst gegentber Blindel 3 héhere Investitionskosten und einen hdheren techni-
schen wie zeitlichen Aufwand mit sich, umfasst aber weniger laufende Kosten und
bringt einen Zusatznutzen im Bereich des Larmschutzes fir die Anlieger.

Blindel 1, die Sanierung der Bricke ohne Ausbau auf das Schutzniveau HQ100 und
der Einsatz von Sandsacken, liegt auf Rang 3. Die am wenigsten geeignete Option
ist Bundel 2, das vorsieht, die Brlicke héherzulegen und das Gelande weiterhin mit
Sandsacken zu schitzen.
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Beispiel 4: Niederschlagswassermanagement im Wohngebiet Aachen
Richtericher Dell

Im Norden des Aachener Stadtgebiets ist der Neubau des Wohngebiets Aachen
Richtericher Dell geplant. Im Jahr 2005 wurde hierflir ein stadtebauliches und frei-
raumplanerisches Konzept (Spengler-Wiescholek, Hamburg) verabschiedet. Die bis-
herige stadtebauliche Planung wird derzeit unter dem Leitmotiv "Klimaschutz" wei-
terentwickelt. Dabei finden Aspekte des Klimaschutzes, der Klimafolgenanpassung
sowie weitere Umweltaspekte Berlicksichtigung.

In der Planung ist vorgesehen, Niederschlagswasser nicht in das Kanalnetz einzulei-
ten, sondern dezentral innerhalb des Wohngebietes versickern zu lassen. Uber-
schissiges Wasser soll von den versiegelten Flachen auf die angrenzenden Grinfla-
chen geleitet und dort zentral versickert werden. Die als "griine Fugen" bezeichne-
ten offentlichen Freiflachen sollen parkdhnlich gestaltet werden und im Sinne der
Naherholung flr die Bewohner zugdnglich sein. Ein offenes Rinnensystem wird Nie-
derschlagswasser, das nicht dezentral versickert werden kann, aus den Clustern auf
die Retentionsflachen innerhalb der "grinen Fugen" ableiten (Stadt Aachen 2011).

Ziel ist es, die Retentionsflachen innerhalb der "griinen Fugen" so klein wie noétig zu
halten und die Dimensionierung der Infrastruktur zur Ableitung des Wassers zu op-
timieren. Die Nutzung von Grindachern und eine Beschrankung der Versiegelung
von Garten- und Innenhofflachen werden in Betracht gezogen, um die dezentrale
Versickerung zu befdérdern und damit auch Starkniederschlagen besser begegnen zu
kdnnen. Die Wirtschaftlichkeit dieser MaBnahmen soll im Rahmen einer ékonomi-
schen Bewertung naher untersucht werden. Diese Analyse erfolgt beispielhaft fur
den ersten geplanten Entwicklungsabschnitt des Gebietes (vgl. Abbildung 21).

Abb. 21: Stadtebaulicher Entwurf Aachen Richtericher Dell (Stand 20.03.2012)
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Fur den ca. 6,5ha groBen Bauabschnitt mit ein- bis dreistdckigen Wohnhausern
(Dachflache ca. 23.450m2, entspricht 35% der Gesamtflache des Bauabschnitts),
Innenhof (ca. 6.700m2, 10%), privaten Gartenflachen (ca. 20.100m2, 30%) und
Offentlicher StraBenflache (ca. 16.750m2, 25%) werden drei alternative MaBnah-
menbulndel betrachtet (vgl. Tabelle 13).

MaBnahmen MaBnahnlenbﬁndel MaBnahmzenb'undel MaBnahm3enb'LindeI
Dachbegriinung 0% 30% 70%
Innenhof-Flache abflussbildend 25% 0% 0%
Private Gartenflache abflussbildend 50% 50% 0%

Tab. 13: MalRhahmenbindel Niederschlagswassermanagement in Aachen Richtericher Dell

Fur die drei alternativen MaBnahmenbundel wird in einem ersten Schritt eine Kos-
ten-Nutzen-Analyse durchgefihrt, indem flir jedes MaBnahmenblindel aus dem
Kostenbarwert und dem Nutzenbarwert der Nettonutzen berechnet wird. Die Bar-
werte werden flr einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren und unter Nutzung
einer Diskontrate von 3% p.a. ermittelt. Das heiBt, die Kosten, die durch die Um-
setzung der MaBnahme und die erforderlichen Reinvestitionen sowie durch die Un-
terhaltung der MaBnahmen entstehen (Kostenbarwert), werden den erzielten Ein-
sparungen von Niederschlagswassergebihr und Energiekosten gegenibergestellt
(Nutzenbarwert).

In einem zweitem Analyseschritt flieBen in eine Multikriterien-Analyse neben dem
Nutzenbarwert weitere Nutzenaspekte ein: Die Auswirkungen auf eine Verbesse-
rung des Kleinklimas, der gestalterische Mehrwert der MaBnahmenbiindel sowie
weitere Zusatznutzen, wie z. B. (glnstige) Auswirkungen auf Biodiversitat und
Brandschutz, werden durch qualitative Einschatzungen berlcksichtigt (vgl. Tabelle
14).
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1. Kosten

1.1 Kostenbarwert

. Investitions-, Reinvestitionskosten
. Unterhaltungskosten

2. Nutzen

2.1 Nutzenbarwert

Kosten-Nutzen-Analyse

. Einsparungen Niederschlagswassergebihr
. Einsparungen Energiekosten

Multikriterien-Analyse

2.2 Kleinklimatische Aspekte

2.3 Gestalterische Aspekte

2.4 Zusatznutzen

Tab. 14: Bewertungskriterien fir MaRnahmenbiindel zum Niederschlagswassermanagement

Die multikriterielle Bewertung erfolgt unter Berlcksichtigung einer Kriteriengewich-
tung, die durch Vertreter des Fachbereichs Stadtentwicklung und Verkehrsanlagen
und Stabstelle Klimaschutz der Stadt Aachen vorgenommen wird.

Die Kosten-Nutzen-Analyse aber auch die Multikriterien-Analyse kénnen ohne den
Einsatz einer Bewertungssoftware durchgefihrt werden, deren Einsatz vereinfacht
die Auswertung jedoch. Die Software PRIMATE nutzt flir die Durchfihrung der Mul-
tikriterien-Analyse das PROMETHEE-Verfahren, das einen paarweisen Vergleich aller
Handlungsalternativen Uber die Bewertungskriterien durchfihrt. Dabei werden die
Stimmen, die fur ("Ausgangsflisse") und diejenigen die gegen ("Eingangsfllsse")
eine Alternative sprechen, ermittelt und gewichtet zu Nettoflissen zusammenge-
fasst.?°

Abbildung 22 stellt das Resultat der Kosten-Nutzen-Analyse dar. Bei diesem ledig-
lich auf monetaren Daten basierenden Vergleich der MaBnahmenbiindel wird deut-
lich, dass der Nettonutzen des MaBnahmenbindels 3 den der beiden anderen MaB-
nahmenblindel bei weitem Ubersteigt. Das MaBnahmenblindel 1 fungiert bei diesem
Vergleich als Referenzoption, d.h. Kosten und Nutzen der anderen MaBnahmen
werden im Vergleich zu dieser Option betrachtet.

20 Fiir nahere Informationen zum Verfahren vgl. Drechsler, M. (2004): PRIMATE - An interactive software for Pro-
babilistic Multi-Attribute Evaluation, Software-Handbuch, Leipzig sowie Gebhardt, O.; Brenck, M.; Meyer, V.;
Melch, S.; Hansjurgens, B. (2012): Leitfaden zur Entscheidungsunterstiitzung bei der urbanen Klimaanpassung,
Leipzig.
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Abb. 22: Nettonutzen der MaBnahmenbundel

Anmerkung: Die Hohe der Balken gibt den Nettonutzen des jeweiligen Malinahmenbindels in Euro an. Das Mal3nah-
menbundel 1 dient dabei als Referenzoption.

Eine Betrachtung der aggregierten Kostenbarwerte zeigt, dass Variante 3 bei Ver-
wendung der jeweiligen Werte am unteren Ende der recherchierten Preisspannen
bereits ab dem ersten Jahr wirtschaftlicher ist als Variante 1. Dies gilt umso mehr,
wenn zusatzlich die zu realisierenden Einsparungen (Nutzenbarwerte) berlicksich-
tigt werden. Legt man jeweils die absehbaren Maximalkosten zugrunde, dann rech-
net sich die Variante 3 gegenuber der Variante 1 ab dem 21. Jahr.

Abbildung 23 zeigt das Ergebnis der Multikriterien-Analyse. Der Vergleich erfolgt
hier auf Basis der sogenannten Nettofllisse. Je gréBer der rote Balken Uber (unter)
der roten Nulllinie (Pro-Stimmen 2 Contra-Stimmen) ist, desto besser (schlechter)
schneidet das jeweilige MaBnahmenbulndel im Vergleich mit allen anderen Varianten
ab. Die durch die gelben Balken dargestellten Standardabweichungen spiegeln hier-
bei die Unsicherheiten wider, die sich aus der Verwendung von Kostenspannen er-
geben.
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Abb. 23: Nettoflisse der MaRnahmenbuindel
Anmerkung: Je grof3er der rote Balken uber (unter) der roten Nulllinie (Pro-Stimmen 2 Contra-Stimmen) ist, desto
besser (schlechter) schneidet das betrachtete MaRnahmenbtindel ab.

Der Vergleich der Gesamt-Nettoflisse erlaubt unter Berlicksichtigung der Stan-
dardabweichungen eine Beurteilung, ob die Rangordnung statistisch signifikant ist.
Durch die Verwendung der doppelten Standardabweichung werden dabei 95% aller
Stichprobenwerte erfasst. Ist die Differenz der Nettofllisse klein im Vergleich zu den
Standardabweichungen, so ist diese nicht als signifikant einzuordnen. Aufgrund der
groBen Daten- und/oder Gewichtungsvariabilitadt ist dann keine klare Entscheidung
madglich, welche Alternative besser ist.

In diesem Fall ist die Differenz der Nettoflisse v.a. zwischen den MaBnahmenbin-
deln 3 und 1 auch unter Bericksichtigung der auf die Verwendung von Kostenspan-
nen zuridckzufihrenden Datenunsicherheiten groB genug, um auf Grundlage der
genutzten Bewertungskriterien und deren Gewichtung die Uberlegenheit von MaB-
nahmenbundel 3 festzustellen.

Abbildung 24 stellt das Ergebnis der Multikriterien-Analyse als Rangfolge der MaB-
nahmenbiindel dar. Die Balken bilden die Wahrscheinlichkeit ab, mit der die MaB-
nahmenblindel den ersten bis dritten Rang belegen. Erneut zeigt sich, dass die
Wahrscheinlichkeit groB ist, dass das MaBnahmenblindel 3 im Sinne der Zielsetzung
des Analyseverfahrens die geeignetste Losung darstellt. Es ist zudem sehr wahr-
scheinlich, dass das MaBnahmenblindel 1 die am wenigsten geeignete Option ist.
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Abb. 24:Rangfolge der Malinahmenbundel

Anmerkung: Die Zahlen geben die Wahrscheinlichkeit an, mit der der jeweilige Rang belegt wird.
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Anhang 5: Bewertungssoftware PRIMATE

Soll ein anspruchsvolleres multikriterielles Verfahren angewendet werden, bietet
sich die Nutzung einer Bewertungssoftware an. Ein solches Instrument ist bspw.
das von Dr. Martin Drechsler am UFZ entwickelte Instrument Probabilistic Multi-
Attribute Evaluation - PRIMATE, das sowohl flir die Durchfihrung einer Kosten-
Nutzen-Analyse (KNA) als auch einer Multi-Kriterien-Anlayse (MKA) ermdglicht. Die
MKA wendet dabei das Preference Ranking Organisation Method for Enrichment
Evaluations — PROMETHEE-Verfahren an. Bei dieser Variante der MKA wird eine
Reihung der Handlungsoptionen auf Grundlage eines paarweisen Vergleichs der Al-
ternativen Uber alle Bewertungskriterien vorgenommen.

Fur die Durchfuhrung der MKA ist es zunachst notwendig, die zu vergleichenden
Handlungsoptionen und Bewertungskriterien sowie die flir die Alternativen ermittel-
ten Kriterienwerte und Kriteriengewichtungen in PRIMATE einzugeben. Dabei kdn-
nen datenbezogene Unsicherheiten durch die Nutzung von Wertespannen berlick-
sichtigt werden. Die angegebenen Minimal- und Maximalwerte spannen dabei einen
Wertebereich auf, aus dem PRIMATE bis zu 10.000 zufallige Werte zieht. Flr jeden
zufallig gezogenen Wert wird eine vollstandige MKA durchgefiihrt und die Ergebnis-
se aller Analysen werden mit Hilfe von Mittelwerten, Varianzen sowie Rangvertei-
lungen statistisch ausgewertet.

Dartber hinaus kénnen ebenfalls Unsicherheiten berlcksichtigt werden, die sich aus
unterschiedlichen Einschatzungen der Relevanz der verwendeten Bewertungskrite-
rien durch die an der Entscheidung beteiligten Anspruchsgruppen ergeben. In PRI-
MATE besteht die Mdglichkeit, eine Gewichtung der Bewertungskriterien mit Global-
gewichten, d.h. bis zu 10.000 zufédlligen Gewichtskombinationen, oder aber mit
empirisch ermittelten Gewichten flr bis zu 16 Einzelkriterien, 5 Kriteriengruppen
und 16 Entscheider-Gruppen vorzunehmen. Flr jede Gewichtskonfiguration wird
dabei eine vollstandige MKA durchgeflihrt und die Ergebnisse aller Analysen werden
mit Hilfe von Mittelwerten, Varianzen sowie Rangverteilungen statistisch ausgewer-
tet.

PRIMATE bereitet die Bewertungsergebnisse so auf, dass sowohl eine Rangfolge der
Handlungsoptionen entsprechend deren Eignung als auch die Dokumentation der
mit dieser Priorisierung verbundenen Unsicherheiten ausgegeben wird. Daruber
hinaus kann jeweils ein Ranking flr jede Entscheider-Gruppe ausgegeben werden.
Diese durch einen systematischen Vergleich der Handlungsoptionen gewonnenen
Informationen kénnen die Verantwortlichen dabei unterstlitzen, eine ausgewogene
Entscheidung zu treffen.

Die Bewertungssoftware PRIMATE kann interessierten Kommunen durch das UFZ
<E-Mail: volker.meyer@ufz.de> kostenfrei bereitgestellt werden.
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Anhang 6: Ubersicht zu den sieben Expertisen von StadtklimaExWoSt

Expertisen Inhalt

Flexible Planung: Methoden, Verfahren und Im Fokus dieser Expertise steht die Flexibilisierung der Pla-
Instrumente fiir anpassungsflexible Raum- nung flr eine klimawandelgerechte Stadtentwicklung. Hierzu
und Siedlungsstrukturen werden Verfahren, Instrumente und Methoden einer anpas-
sungsflexible Raum- und Siedlungsstrukturen vorgestellt.

Darstellung von Best-Practice-Beispielen zur Anwendung
flexibler Planungen

Integration der Ergebnisse in das Betroffenheitsmodul des
Stadtklimalotsen

Zielgruppe: Akteure des Bundes, Kommunale Verwaltungs-

akteure
Weiterentwicklung planungsbezogener Hinweis auf Instrumente, mit denen Kommunen ziigig einen
Empfehlungen Klimaanpassungsprozess initiieren kénnen.

Zielgruppe: Kommunale Verwaltungsakteure

Alles im Wandel: Demographische und kli- Darstellung der Wechselwirkungen zwischen den beiden
matische Verdanderungen im Kontext der Handlungsfeldern "demographischer Wandel" und "klimati-
integrierten Stadtentwicklung scher Wandel" sowie aufzeigen des erforderlichen For-

schungs- und Handlungsbedarfs.

Die Expertise bildet eine Grundlagen zur Erstellung der Ex-
pertise "Leitfaden Klimafolgenanalyse"

Zielgruppe: Akteure des Bundes, kommunale Vertreter der
ExWoSt-Modellvorhaben, Kommunen, Anwender des Betrof-
fenheitsmoduls des Stadtklimalotsen

Leitfaden Klimafolgenanalyse: Methodischer | Ziel ist die Entwicklung methodischen Grundlagen fir die
Ansatz zur Abschatzung von Klimafolgen Durchflihrung einer Vulnerabilitatsanalyse Stadtklimawandel.

auf kommunaler Ebene
Hierzu werden Synergien und Konflikte zwischen den drei

Handlungsfeldern (demographischer Wandel, Klimaschutz
und Anpassung an den Klimawandel) aufgezeigt.

Integration der Ergebnisse in das Betroffenheitsmodul des
Stadtklimalotsen

Zielgruppe: Akteure des Bundes, kommunale Verwaltungs-
akteure aus Klein- und Mittelstadten

Bewertung und Priorisierung von Klimaan- Die Kosten und Nutzen von KlimaanpassungsmaBnahmen
passungsmafBnahmen - Leitfaden zur Ent- lassen sich aufgrund der hohen Unsicherheiten von Klima-
scheidungsunterstiitzung bei der urbanen szenarien nur sehr grob abschatzen.

Klimaanpassun
P 9 Der vorliegende Leitfaden der Expertise beschreibt ein einfa-

ches Verfahren zur 6konomischen Bewertung und Priorisie-

rung von KlimaanpassungsmaBnahmen, welches Kommunen
als Entscheidungsunterstiitzungsinstrument bei der Planung
dienen soll.

Zielgruppe: Akteure des Bundes, Kommunale Verwaltungs-
akteure
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Expertisen

Inhalt

Doppik-gestiitzter Informationsgewinn fiir
Griin- und Freiflachen im Kontext der kli-
magerechten Stadtentwicklung

Mdoglichkeiten zur Abbildung der Rentabilitédt von Anpas-
sungsmaBnahmen in der Doppik

Grundlagen fir ein doppik-gestiitztes, effektives und klima-
gerechtes Griinflachenmanagement

Argumentationshilfen zur Diskussion eines Mehrwerts von
Grin- und Freiflachen im Quartier sowie Diskussion mogli-
cher Kennzahlung zur Steuerung der klimagerechten Grin-
und Freiflachenentwicklung.

Zielgruppe: kommunale Verwaltungsakteure, politische
Entscheidungstrager

Kommunikationsinstrumente im Anpas-
sungsprozess an den Klimawandel

Die Expertise stellt zielgruppenspezifischen Kommunikati-
onsinstrumenten vor, mit denen sich das Thema Anpassung
an den Klimawandel bei Stakeholdern und in der Offentlich-
keit vermitteln lasst.

Diskussion der Frage: Wie ldsst sich das Thema Anpassung
an den Klimawandel in die aktuelle 6ffentliche (Fach-) Dis-
kussion integrieren?

Steckbriefe mit Kurzinfos zu einzelnen Kommunikationsin-
strumenten.

Zielgruppe: Akteure des Bundes, kommunale Verwaltungs-
akteure, Fachoffentlichkeit in den Kommunen

Tab. 15: Ubersicht StadtKlimaExWoSt-Expertisen
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