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1 Aufgabe des Forschungsprojektes
KLIMOPASS-AKLIM

Die Auswirkungen des Klimawandels sind regional unterschiedlich. Bis 2100 wird in Deutschland bei-
spielsweise ein Temperaturanstieg um zwei bis vier Grad prognostiziert (WBGU, 2009, S. 2). Diese
Prognose bezieht sich auf den Referenzzeitraum von 1961 bis 1990 und basiert u.a. auf den getroffenen
Annahmen der méglichen Entwicklung der Treibhausgasemissionsentwicklung. Diese Prognosen zeigen eine
erhebliche Beschleunigung zuriickliegender Klimaanderungen. In Baden-Wirttemberg erhohte sich die
Jahresmitteltemperatur von acht Grad Celsius auf Uber neun Grad Celsius im Zeitraum 1901 bis 2012. Das
Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft stellt fest, dass die HOchstniederschlage im Winter
um etwa 35 Prozent zugenommen und die Anzahl der Schneetage in den tiefer gelegenen Regionen um 30
bis 40 Prozent abgenommen haben (Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-
Wirttemberg & Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wurttemberg, 2012, S. 7).
Unter Betrachtung der regionalen Klimaprojektionsmodelle sind die Zunahme der Lufttemperatur, die
Erhohung der Niederschlagsmenge im Winter sowie eine Verénderung der Klimaextreme je nach Region in
Baden-Wiirttemberg unterschiedlich ausgepragt (Wagner, 2013b, S. 36ff).

Das KLIMOPASS-Teilprojekt des Instituts fur Meteorologie und Klimatologie (IMK) am Karlsruher Institut
fiir Technologie errechnet Ensembles hoch aufgeldster regionaler Klimasimulationen, um die regionalen
Klimaénderungen in Baden-Wirttemberg und die damit verbunden Auswirkungen zu analysieren. Diese
Simulationen dienen als Grundlage zur Abschdtzung des Klimawandels, um letztlich Anpassungsmalnah-
men daraus ableiten zu konnen. In dem KLIMOPASS-AKLIM Teilprojekt werden aufbauend auf einzelnen
Klimadatensatzen des IMKS Auswirkungen des Klimawandels und damit verbundenen Veranderungen von
Gefahren fir Verkehrsinfrastrukturen und mit diesen verknupfte Energieinfrastrukturen am Beispiel der
Metropolregion Stuttgart untersucht. Die Metropolregion wurde als Bezugsraum gewéhlt, obwohl nur
Aussagen Uber die Flache des Verbands Region Stuttgart angestrebt wurden, da insbesondere die randlich
gelegenen Gebiete des Verbands Region Stuttgart nur sinnvoll mit Datensitzen von Messstandorten zu
modellieren sind, welche auflerhalb der Region liegen. Dies ist in der flachenhaften Modellierung von
Verwaltungseinheiten regelméRig erforderlich. Aus diesem Grunde wurden auch die sozialwissenschaftli-
chen Teile dieser Untersuchung auf die Metropolregion Stuttgart bezogen.

Die Metropolregion Stuttgart umfasst die Landeshauptstadt Stuttgart, die funf Landkreise Bdblingen,
Esslingen, Goppingen und Ludwigsburg als zentralen Verdichtungsraum sowie die Regionen
Nordschwarzwald, Neckar-Alb, Ostwirttemberg und Heilbronn-Franken als Randzonen des
Verdichtungsraumes, Verdichtungsbereiche im l&ndlichen Raum und l&ndlichen Raum (Verband Region
Stuttgart, 2010). Beachtung finden die in der Metropolregion vorhandenen Stral3en- und Schienennetze. Die
Energieinfrastruktur ist in diesem Zusammenhang von zweifacher zentraler Bedeutung. Erstens miissen im
Rahmen der Energiewende auch die fir Mobilitat genutzten Verkehrsinfrastrukturen an den Klimawandel
anpasst werden. Zweitens ist die Auseinandersetzung mit der Energiewende und damit dem Klimawandel ein
wesentlicher Anreiz fir offentliche Akteure, sich auch mit dem Thema Klimawandel-Anpassung
auseinanderzusetzen. Die zukiinftige Entwicklung des Klimawandels in der Metropolregion Stuttgart und die
zukinftige Veranderung dieser Infrastrukturkomponenten stellen die Grundlage der eigentlichen Analyse
von Gefahren fiir die Verkehrsinfrastrukturen dar.

1| KLIMOPASS-AKLIM Abschlussbericht



Kernstiick dieses Forschungsprojekts bildet ein interdisziplindrer Modellansatz zur Untersuchung der
Verédnderung von Gefahren fir Verkehrsinfrastrukturen. Dieser Ansatz verknupft die planerisch-
sozialwissenschaftlichen Untersuchungen mit dem mathematischen Modell und fiihrt dadurch eine Analyse
aus zwei Perspektiven zusammen. Aus den Untersuchungsergebnissen des sozialwissenschaftlichen und
planungsbezogenen Teils und der mathematischen Modellierung von exemplarischen Gefahren fiir Autobahnen
werden Anpassungsstrategien und —mafinahmen abgeleitet. Diese sind, basierend auf den Zustandigkeiten im
Verkehrsbereich, Zielgruppen-spezifisch und modellhaft fur die Straen- und Schieneninfrastruktur
aufbereitet. Daher werden darauf aufbauend die Mdglichkeiten der Ubertragung des Ansatzes auf andere
Regionen dargestellt.

Die folgenden Kapitel erlautern die schrittweise Vorgehensweise zur Entwicklung des KLIMOPASS-
AKLIM-Ansatzes. Kapitel 2 gibt einen Uberblick tiber den theoretischen Rahmen sowie Struktur, Zustand
und relevante Akteure der Verkehrsinfrastruktur in der Metropolregion Stuttgart. Kapitel 3 widmet sich der
erwarteten zukinftigen Entwicklung der Verkehrsinfrastruktur und stellt den Bezug zur zukinftigen
Entwicklung der Energieinfrastruktur her. AuRerdem werden in Kapitel 3 die fir KLIMOPASS-AKLIM
relevanten Szenarien zur Veranderung des Klimas dargestellt. In Kapitel 4 findet sich mit dem Ergebnisteil
das Kernstiick der Projektergebnisse. Das Kapitel beginnt mit einem Uberblick tiber den Stand der For-
schung zur Vulnerabilitat kritischer Infrastruktur insgesamt sowie der Verkehrsinfrastruktur im Speziellen.
AnschlieBend folgt ein Abschnitt mit der Darstellung der Methodik und der Ergebnisse des planerisch-
sozialwissenschaftlichen Teils von KLIMOPASS-AKLIM. Im anschliefenden Abschnitt werden die
Methodik und Ergebnisse des naturwissenschaftlich-mathematischen Teils dargestellt. Kapitel 5 fiihrt die
Ergebnisse zusammen und gibt, bezogen auf einige modellhafte Typen von Verkehrsinfrastruktur, Zielgrup-
pen-spezifische Empfehlungen zur Anpassung der Verkehrsinfrastruktur an den Klimawandel.

KLIMOPASS-AKLIM Abschlussbericht | 2



2 Aufbereitung von Infrastrukturdaten im
Raum Stuttgart

2.1 Kiritische Infrastruktur und normativ-rechtliche Grundlagen

Atzl & Keller (2013) haben das in Abbildung 1 dargestellte KRITIS-Framework entwickelt. Dieses bildet die
Grundlage fur die Identifizierung der Prozesse und Wechselwirkungen zwischen den drei Systemen —
kritische Infrastruktur, naturrdumliche Umwelt und soziale Umwelt — und letztlich der Bewertung von
Klimawandel-Risiken fir Infrastrukturen bzw. Infrastruktursektoren. Das KRITIS-Framework abstrahiert
und vereinfacht in der Realitét ablaufende Prozesse und Wechselwirkungen in einem Modell.

NATURRAUMLICHE UMWELT

Wechselwirkung &
Veranderungen

KRITISCHE INFRASTRUKTUREN

"o
%ed‘(\g\)

SOZIALE UMWELT

e Untersuchungs-Fokus Wechselwirkung &
Veranderungen

Abbildung 1: Systemischer Ansatz nach Atzl & Keller (2013): KRITIS-Framework

Das KRITIS-Framework als systemischer Ansatz versteht Infrastruktur als System (Wang, Hong & Chen,
2012; Rinaldi, Peerenboom & Kelly, 2001; Utne, Hokstad & Vatn, 2011). Einerseits definiert die
naturrdumliche Umwelt die physischen Bedingungen fir das System der kritischen Infrastruktur.
Andererseits regulieren Handlungen, Akteure und Strukturen der sozialen Umwelt die kritische Infrastruktur.
In Bezug auf das Forschungskonzept von KLIMOPASS-AKLIM gilt es, jene Bedingungen aus der
naturrdumlichen Umwelt, die aufgrund des Klimawandels eine Gefahr fir die Infrastruktur darstellen
konnen, zu identifizieren und ggf. zu modellieren. Gleichzeitig finden Regulationsprozesse von
Infrastruktursystemen aus der sozialen Umwelt statt. Die Identifikation dieser naturradumlichen und sozialen
Prozesse hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf Infrastruktursysteme erlaubt die Formulierung von
Empfehlungen flr unterschiedliche Fachplanungen und Ebenen zur Anpassung von Infrastrukturen an den
Klimawandel.
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Kritische Infrastruktur im systemischen Ansatz von KLIMOPASS-AKLIM (Abbildung 1) beinhaltet alle
technischen und organisatorischen Strukturen, die notwendig sind, um die Funktionen in der sozialen
Umwelt aufrecht zu erhalten (Atzl & Keller, 2013, S. 31). Das System der kritischen Infrastruktur erschafft
andere Systeme und Prozesse (Rinaldi et al., 2001, S. 12). Wechselwirkungen zwischen den einzelnen
Infrastruktursektoren sowie -komponenten und Kaskadeneffekte von einer Infrastruktur zu einer anderen,
insbesondere bei einem Infrastrukturausfall, kennzeichnen kritische Infrastruktur als ein komplexes System
(Rinaldi et al., 2001). Utne et al. (2011) beschreiben Verbindungen zwischen Infrastrukturen sowohl von
physischem, virtuellem, logischem wie auch geographischem Charakter. Anderungen einer Infrastruktur-
komponente oder Verédnderungen innerhalb eines Infrastruktursektors konnen direkte sowie indirekte Effekte
auf andere Infrastrukturkomponenten und Infrastruktursektoren haben (Wang et al., 2012).

Unter den kritischen Infrastrukturen, die im Projekt KLIMOPASS-AKLIM untersucht werden, werden
groBraumige Netzinfrastrukturen in der Metropolregion Stuttgart mit regionaler und Uberregionaler
Bedeutung verstanden. Die foderale Struktur des deutschen Planungssystems und die Heterogenitat der
Akteure in Infrastrukturplanung, -bau, -betrieb und -erhaltung erfordern die Beriicksichtigung
unterschiedlicher Ebenen von den Kommunen bis zum Bund, sowie Fachplanungen von der Umweltplanung
bis zur StraRenplanung, fur die Analyse der Klimawandel-Auswirkungen und der Anpassung. Im Rahmen
der Studie zeigte sich, dass die Bereitschaft zur Kooperation und Datenbereitstellung insbesondere bei
offentlich-rechtlichen Akteuren, die im deutschen Verkehrssektor eine wichtige Rolle spielen, relativ
ausgepragt ist. Der Energiesektor wird hingehen starker von privaten bzw. privatwirtschaftlichen Akteuren
dominiert. Wie sich zu Beginn des Projekts zeigte, stoRt die Beforschung sensibler Bereiche wie dem
Gefahrenmanagement sowohl in der Daten- wie auch in Informationsweitergabe rasch an Grenzen. Als
Resultat dieser Datenlage, und da die Auswirkungen des Klimawandels auf den Energiesektor in einem
weiteren Teilprojekt von KLIMOPASS ausfiihrlich behandelt werden, konzentriert KLIMOPASS-AKLIM
sich im System kritische Infrastruktur modellhaft auf den Sektor der Verkehrsinfrastruktur. Im vorliegenden
Bericht behandeln die Autoren daher fortan die Verkehrsinfrastruktur als einen zentralen Sektor der
kritischen Infrastruktur.  Energieinfrastrukturen werden an Stellen beriicksichtigt, an denen
Uberschneidungsbereiche mit dem Verkehrssektor existieren. Dies ist beispielsweise im Bereich der
Strallentechnik der Fall, ebenso im Fall der E-Mobilitat, die trotz ihrer urspriinglichen Herkunft aus dem
Bereich der Klimawandel-Minderung fiir die Anpassung eine Rolle spielt.

Ausgehend vom System der naturradumlichen Umwelt wirkt der Klimawandel als ein Prozess jenes Systems
nach dem KRITIS-Ansatz (Abbildung 1) zunéachst in der naturrdumlichen Umwelt. Durch die Veranderung
der Prozesse innerhalb dieses Systems kénnen Gefahren entstehen, die wiederum kritische Infrastrukturen
beeinflussen. Wie Abbildung 1 darstellt, definieren die Prozesse der naturlichen Umwelt die Bedingungen
fiir den Bau, Betrieb und die Weiterentwicklung von Infrastrukturen. Das naturrdumliche System beinhaltet
u.a. die Bestandteile Topographie, Klimatologie, Geomorphologie, Boden und Vegetation. Starker ausdiffe-
renzierte Elemente wie zum Beispiel Temperatur, Niederschlag und Relief charakterisieren die einzelnen
Bestandteile des naturrdumlichen Systems (Keller & Atzl, 2014, S. 228). Gegenstand der Forschung in
KLIMOPASS-AKLIM ist der Bestandteil Klima. Dieser beinhaltet tiber eine definierte Zeitspanne Ande-
rungssignale, die den Klimawandel charakterisieren. Spezifische Klima- oder Wettersignale resultieren aus
einer Kombination von Klimaelementen wie Luftdruck, Lufttemperatur, Luftfeuchte, Bewdlkungsgrad und
Niederschlag und variieren von Ort zu Ort sowie auf verschiedenen raumlichen Auflésungen (Gares,
Sherman & Nordstrom, 1994, S. 5; Burton, Kates & White, 1993). Die einzelnen Systemelemente sind
voneinander abhéngig und beeinflussen sich wechselseitig (Atzl & Keller, 2013, S. 32). Das komplexe
System der naturrdumlichen Umwelt veréndert folglich seine Struktur sowohl im Laufe der Zeit als auch
Uber den geographischen Raum hinweg. Massey (1999, S. 264) bezeichnet diese Eigenschaft als ,,Space-
Time*. Keller und Atzl (2014) beschreiben, inwiefern die Verénderungen naturlicher Prozesse und deren
mogliche Grenziiberschreitung Systeme beeinflussen, die wesentlich fiir die Gesellschaft sind. Natirliche
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Prozesse sind solche, die in der naturraumlichen Umwelt ablaufen. Sie sind oftmals von Menschen beein-
flusst (Becker, Jahn & Hummel, 2006, S. 174ff). In der Abstraktion dieser Prozesse in einem systemischen
Ansatz wird eine Definition zugrunde gelegt, die natiirliche Prozesse aus der Entstehung im System der
naturradumlichen Umwelt versteht. Natlrliche Prozesse konnen zu Gefahren und Katastrophen fir kritische
Infrastrukturen sowie die soziale Umwelt fiihren (Keller & Atzl, 2014, § 2). Letztlich kdnnen aufgrund
veranderter Klimawandelsignale Gefahren fir Verkehrsinfrastrukturen abnehmen, gleichbleiben oder
zunehmen.

Je nach Systemkomponente reicht die Nutzungsdauer von Verkehrsinfrastruktursystemen von einem
Jahrzehnt bis zu einem Vierteljahrhundert. So gehen die Richtlinien fur die Standardisierung des Oberbaus
von Verkehrsflachen (Forschungsgesellschaft flr Straen- und Verkehrswesen, 2012) von einem Nutzungs-
zeitraum der Gesamtbefestigung von Verkehrsflachen in der Regel von 30 Jahren aus. In der Praxis liegen
die Nutzungszeitraume Uber diesen 30 Jahren. Die vom Bundestag 2013 eingesetzte ,,Kommission Nachhal-
tige Verkehrsinfrastrukturfinanzierung* des ehemaligen Verkehrsministers Bodewig (Bodewig-Kommission)
stellt fest, dass rund 65 Prozent aller Briicken im Zeitraum 1965 bis 1985 gebaut worden sind (Kommission
"Nachhaltige Verkehrsinfrastrukturfinanzierung™, 2013, S. 8). Im Jahr 2014 haben damit die neuesten dieser
Bauwerke ihren geplanten Nutzungszeitraum (beinahe) erreicht. Ausgehend von der Abschreibungsdauer
kann jedoch insbesondere bei Briickenbauwerken von deutlich htheren Nutzungszeitrdumen ausgegangen
werden. Der Abschreibungszeitraum fir Tunnel- und Brickenbauwerke im Stralen- und Schienennetz liegt
nach der Abschreibungstabelle fur allgemein verwendbare Anlageguter, Wirtschaftszweig Personen- und
Guterbefoérderung (im StraBen- und Schienenverkehr) bei 75 Jahren (Bundesministerium der Finanzen,
1998). Die Abschreibungszeitraume nicht-baulicher Infrastrukturkomponenten wie z.B. Bussen und Bahnen
liegen mit sechs bzw. 15 bis 20 Jahren deutlich unter 75 Jahren. Insgesamt zeigt sich, dass eine Beriicksich-
tigung zukinftiger Veranderungen der Rahmenbedingungen der Verkehrsinfrastruktur notwendig ist. Diese
Einbeziehung zukiinftiger Verédnderungen zu gewahrleisten, ist eine Aufgabe der Akteure aus Infrastruktur-
planung, Bau und Betrieb. Diese Akteursgruppe ist in Abbildung 1 in der sozialen Umwelt beriicksichtigt.

Das Bewusstsein flr die Notwendigkeit einer vorausschauenden und funktionssichernden Infrastrukturpla-
nung ergibt sich auch aus der europdischen Diskussion um kritische Infrastrukturen (Atzl & Keller, 2013, S.
28). Diese entwickelte sich als Ergebnis der Anschldge vom 11. September 2001 in New York. Weitere
wichtige Aspekte in der Diskussion um kritische Infrastrukturen waren ein aufkommender gesellschaftlicher
Diskurs um klimatische Extremereignisse und die zunehmende Verwundbarkeit von Infrastrukturen
aufgrund des erhéhten Digitalisierungsgrades (Atzl, Lerch, Luxen, Urban & Lackner, 2012, S. 57ff). Im Jahr
2005 veroffentlichte die EU-Kommission ein Griinbuch zum Schutz Européischer kritischer Infrastrukturen
(European Commission, 2005) als Grundlage fur den Gesetzgebungsprozess. Drei Jahre spéter wurde die
EU-Direktive zum Schutz Europaischer kritischer Infrastrukturen (European Commission, 2008) vom
Européischen Rat verabschiedet. Die Direktive umfasst nicht nur technische Infrastruktursysteme, sondern
alle Systeme und Komponenten, die wichtige soziale Funktionen wie Gesundheit, Sicherheit und ékonomi-
sches und 6kologisches Wohlergehen der Bevolkerung sicherstellen (European Commission, 2008, 88 2(a)).
Als Europdische kritische Infrastrukturen werden im gleichen Absatz jene definiert, aus deren Unterbrechung
oder Ausfall gravierende Folgen fiir einen Mitgliedsstaat resultieren wirden. Die Nationale Strategie zum
Schutz kritischer Infrastrukturen (KRITIS-Strategie: Bundesministerium des Innern, 2009) biindelt seit 2009
die auf nationaler Ebene in Deutschland vorhandenen und geplanten Mafnahmen zum Schutz kritischer
Infrastrukturen. Diese KRITIS-Strategie stellt neben der Terrorabwehr den Schutz der Infrastruktur vor den
Auswirkungen des Klimawandels bzw. Naturgefahren in den Vordergrund (Bundesministerium des Innern,
2009, S. 10). Die Definition konkreter Schutzmalinahmen findet akteurs- und fachspezifisch anhand weiterer
Programme, Plane, Handlungsempfehlungen, aber auch technischer Normen und Standards statt (Bundesmi-
nisterium des Innern, 2009, S. 16f).
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Insgesamt verdeutlichen die genannten Dokumente, dass die Beriicksichtigung zukinftiger klimatischer
Entwicklungen aufgrund der zu erwartenden Klimaverdnderungen in Kombination mit der langen Nutzungs-
dauer und den damit verbundenen Planungszeitraumen fir technische Infrastruktursysteme dringend
notwendig ist. Die im Zentrum des Projekts KLIMOPASS-AKLIM stehende technische Verkehrsinfrastruk-
tur gliedert sich zun&chst in die Bereiche StraBeninfrastruktur, Schieneninfrastruktur, Wasserwege und
Flugverkehrsinfrastruktur. Die Zustandigkeiten fiir die Planung, den Bau, den Betrieb und den Erhalt dieser
Infrastruktursysteme teilen sich unterschiedliche Verwaltungsebenen und private Akteure.

2.2 Aufbereitung des Bestands und der Zustandigkeit der Stral3en- und
Schieneninfrastruktur im Untersuchungsraum

Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick lber die in Baden-Wiirttemberg vorhandene Verkehrsinfra-
struktur und die fur Planung, Bau und Betrieb wichtigen Akteure. Die genannten Akteure sind insbesondere
fur den planerisch-sozialwissenschaftlichen Teil von KLIMOPASS-AKLIM von Bedeutung. Tabelle 1 fasst
die wesentlichen Aspekte zum Bestand des Strafien- und Schienennetzes fir die Metropolregion Stuttgart
zusammen.

Das StraBennetz von Baden-Wirttemberg umfasst ca. 1.000 Kilometer Autobahnen und zusammengefasst
26.500 Kilometer Bundes-, Landes- und Kreisstraten (Ministerium fur Umwelt, Naturschutz und Verkehr
Baden-Wiirttemberg, 2010, S. 37). Wahrend die Stralenbaulast fiur Autobahnen und BundesstraRen beim
Bund liegt, tragen Kommunen mit mehr als 80.000 Einwohnern nach 8 5 (2) FStrG die Straenbaulast fir
Ortsdurchfahrten. Alle Gemeinden wiederum tragen die Baulast fiir Gehwege und Parkplatze (§ 5 (3)
FStrG). Die Baulast fiir Landesstralen liegt nach 8 43 (1) und (2) StrG beim Land. Land- und Stadtkreise
halten die Baulast fir Kreisstraen. Bei diesen Stralentypen liegt die StraRenbaulast fur Ortsdurchfahrten ab
einer Einwohnerzahl von 30.000 und unabhédngig von der Einwohnerzahl fir Gehwege und Parkplatze bei
den Gemeinden (§ 43 (3) und (4) StrG).

Die Planung und Linienfiihrung der Bundesfernstralen obliegt nach § 16 (1) FStrG dem Bund im Benehmen
mit den Landern. Dariiber hinaus sind die Gemeinden als Trager der Bauleitplanung in die Planung von
Verkehrsinfrastrukturen eingebunden. Die Regierungsprésidien sind in Baden-Wirttemberg als hohere
Strallenbaubehdrden (8 50 (2) StrG) zustandig fur die Verkehrssteuerung, -tUberwachung und weitere
operative Aufgaben an den Autobahnen und Bundesstraen sowie nach 8§ 50 (3) StrG Strallenbaubehdrde fiir
Stralen mit Baulast beim Land. Das Regierungsprasidium Tibingen erflllt dariiber hinaus fur das ganze
Bundesland ,,zentral wahrzunehmende Aufgaben im Stralenwesen* (§ 51 a (1) Nr. 2 StrG).

Insgesamt sind die Zustandigkeiten fiir die Planung, den Bau und den Betrieb der Straleninfrastruktur
gepragt von einer Aufteilung der Zustandigkeiten zwischen den horizontalen Verwaltungsebenen. Das in
Kapitel 4 naher erlduterte empirische Design fir den raumplanerischen Teil des Projekts KLIMOPASS-
AKLIM beriicksichtigt diese Vielfalt an Akteuren. Auch die in Kapitel 5 dargestellten Empfehlungen zur
Anpassung adressieren aus diesem Grund unterschiedliche horizontale Ebenen.

Nach dem Generalverkehrsplan von Baden-Wurttemberg von 2010 ist das Stralennetz ,,Verkehrstrager
Nummer Eins* (Ministerium fir Umwelt, Naturschutz und Verkehr Baden-Wirttemberg, 2010, S. 46) fir
Baden-Wiirttemberg. Der grofite Anteil des Guterverkehrs wird Uber das StraBennetz abgewickelt und
begriindet den hohen Stellenwert der StraReninfrastruktur. Im Vergleich zum Bundesdurchschnitt liegt die
Verkehrsbelastung der StralReninfrastruktur in Baden-Wirttemberg hoher (Ministerium fir Umwelt,
Naturschutz und Verkehr Baden-Wirttemberg, 2010, S. 37). Die Autobahnen sind um ein Finftel und die
Landesstrallen um die Halfte mehr belastet als der Bundesdurchschnitt. In der Metropolregion Stuttgart trifft
die hohe Belastung auf den Autobahnen (vgl. Tabelle 1) insbesondere die A8 und A81. Diese gehdren, wie
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fast alle Autobahnen in Baden-Wirttemberg und in der Metropolregion Stuttgart, zum transeuropaischen
StraBennetz (TERN) der EU (Ministerium fur Verkehr und Infrastruktur, 2010, S. 51).

Der bauliche Zustand der Stralen wird einheitlich durch einen StraRenzustandswert quantifiziert. Fur das
Projekt KLIMOPASS-AKLIM ist er insofern relevant, als bei ohnehin anstehenden Erneuerungsmafnahmen
mdoglicherweise notwendige bauliche Anpassungen an den Klimawandel im gleichen Zuge erfolgen kénnten.
Messfahrzeuge erfassen den Gebrauchswert aus allgemeinen Unebenheiten, fiktiver Wassertiefe sowie
Griffigkeit und den Substanzwert aus der Spurrinnentiefe, Risse sowie Flickstellen (Ministerium fur Verkehr
und Infrastruktur Baden-Wurttemberg, 2013a, S. 7). Letztlich errechnet sich der Straenzustandswert aus
Substanzwert und Gebrauchswert. Angelegt werden bundesweit einheitliche Kriterien zur Bewertung des
Zustands von Straflen, wobei 1,0 die Bestnote ist. Der StraRenzustandswert der Autobahnen in Baden-
Wirttemberg lag bei der Zustandserfassung von StraRen 2008 im Schnitt nach Angaben Ministeriums fiir
Umwelt, Naturschutz und Verkehr Baden-Wirttembergs (2010) bei 2,1 (Ministerium fir Umwelt, Natur-
schutz und Verkehr Baden-Wurttemberg, 2010, S. 57). Die BundesstraBen erhielten die Note 2,7. Die
Landesstralen wurden mit der Note 3,1 bewertet. Rund die Halfte aller LandesstraRen wurden bzw. werden
als in einem sehr guten bis mittelmaBigen Zustand gefilhrt. Abbildung 2 gibt einen Uberblick zu den
Anteilen der Autobahnen, Bundesstrallen sowie Landesstraf’en in Baden-Wirttemberg in Prozent an den
Zustandsnotenklassen ,,sehr gut® bis ,,sehr schlecht®.

Gesamtwert nach Zustandsnotenklassen

1,0 bis 1,5 1,5 bis 3,5 3,5 bis 4,5 4,5 bis 5,0

sehr gut gut bis mittelméaRig schlecht sehr schlecht
ZEB BAB 2009 51,9 % 24,7 % 122 % 112 %
ZEB BStr 2011 335% 28,9 % 175 % 20,0 %
ZEB LStr 2012 21,8 % 29,6 % 20,8 % 27,8 %

Abbildung 2: Zustandswerte von Autobahnen, Bundesstralien und Landesstralien.
Quelle: Ministerium fur Verkehr und Infrastruktur Baden-Wirttemberg, 2013a, S. 36, veréndert.

Mehr als drei Viertel der Autobahnen in Baden-Wirttemberg wurden 2009 als sehr gut bis mittelmaRig
eingestuft. Bei den BundesstraRen sind es etwa 60 Prozent, die in dieser Zustandsnotenklasse klassifiziert
wurden. Die Landesstrallen sind mit der Halfte aller Stralen in der sehr guten bis mittelméaRigen Klasse. Im
Vergleich zu dem vergangenen Zustandsbewertungszeitraum 2008 ergibt sich eine Verschlechterung der
StralBenzusténde bei den Landesstral3en in Baden-Wurttemberg von 2,9 (2010) auf 3,1 (2012).

Das Ministerium fir Verkehr und Infrastruktur Baden-Wiirttemberg weist in seinem Bericht ,,Erhaltungsma-
nagement an den Bundes-und Landesstralen in Baden-Wiirttemberg™ (2013a) darauf hin, dass

. ausschlaggebend fur diese Zustandsentwicklung /.../ neben der Zunahme des durchschnittlichen
Alters der Infrastrukturanlagen, /.../ [der] meteorologischen Randbedingungen /.../ und [den]
bautechnologischen Aspekten insbesondere die in den vergangenen Jahren nicht ausreichenden
Finanzmittel zur Umsetzung aller notwendiger ErhaltungsmafSnahmen *“ (Ministerium fir Verkehr
und Infrastruktur Baden-Wirttemberg, 2013a, S. 1)

seien. Eine Zunahme im Bereich des Schwerverkehrs mache sich an der erhéhten Belastung von Stral3en und
Brucken bemerkbar (Ministerium fur Verkehr und Infrastruktur Baden-Wirttemberg, 2013a, S. 1). Bis 2013
wurden die Mittel fur Sanierungsarbeiten im Bereich der Straen in Abhéngigkeit der StraBenlange an
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Regierungsprasidien ausgegeben (Ministerium fir Verkehr und Infrastruktur Baden-Wirttemberg, 2013a, S.
5). Seit 2013 erfolgt die Verteilung anhand von Dringlichkeitslisten, die auf Kriterien wie StraRenzustand,
Verkehrsbelastung und Verkehrsflache basieren. Abbildung 24 im Anhang zeigt den Kartenausschnitt zum
Erhaltungsmanagement fur 2014 auf Grundlage der Zustandserfassung und -bewertung 2011 auf Bundes-
stralen fir die Metropolregion Stuttgart. Eine weitere Karte mit dem Erhaltungsmanagement fiir 2014 auf
Landesstral3en in Baden-Wirttemberg folgt in Abbildung 24. Abschnitte werden in sogenannte Abschnitts-
klassen unterteilt. Jeder Auswertungsabschnitt von 100 Metern erhdlt entsprechend seines ermittelten
Substanz- und Gebrauchswertes eine Zuordnung zu einer Dringlichkeitsklasse (Ministerium flr Verkehr und
Infrastruktur Baden-Wiirttemberg, 2013a, S. 6). Anhand des modifizierten Substanzwertes und des modifi-
zierten Gebrauchswertes konnen in der Dringlichkeitsmatrix (siehe Abbildung 23 und Abbildung 24,
Legende rechts unten) insgesamt neun verschiedene Dringlichkeitsklassen resultieren. Dringlichkeitsklasse 1
bedeutet, dass beide Werte Uber dem kritischen Schwellenwert liegen und die Sanierung des StralRenab-
schnitts priorisiert wird (Ministerium fir Verkehr und Infrastruktur Baden-Wurttemberg, 2013a, S. 7). Durch
diese Klassifizierung ergibt sich im Erhaltungsmanagement fur Strallen eine bedarfsorientierte Mittelzutei-
lung. Die Zustandsbewertung fir Autobahnen in Baden-Wuirttemberg erfolgte 2013. Deren Ergebnisse
befinden sich zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichtes in der Abstimmung und sollen nach Auskunft
des Verkehrsministeriums Ende 2014 vorliegen. Die genannten Quellen zeigen, dass in den kommenden
Jahren in erheblichem Umfang StraBeninfrastruktur erneuert werden muss. In Anbetracht der erwéhnten
langen Nutzungszeiten dieser Infrastruktur bietet es sich an, bei diesen ohnehin notwendigen MaRnahmen
bereits die in den nachfolgenden Kapiteln entwickelten Empfehlungen zur Klimawandel-Anpassung zu
berticksichtigen.

Das Schienennetz von Baden-Wirttemberg erstreckt sich tber eine Lange von 3.500 Kilometer. Netzseitig
ist dabei in der Metropolregion Stuttgart im Wesentlichen zwischen dem Stadtbahnnetz, deren Eigentiimerin
und Betreiberin die Stuttgarter StraBenbahnen AG ist, sowie dem Schienennetz der DB Netz AG, auf
welchem der S-Bahn-Verkehr, der Uberregionale Nahverkehr und der Fernverkehr abgewickelt werden, zu
unterscheiden (siehe Abbildung 25 im Anhang). Aufgabentrager des Schienenpersonennahverkehrs ist nach
§ 6 (2) OPNVG das Land Baden-Wiirttemberg. Seit 1996 (ibernimmt die Nahverkehrsgesellschaft Baden-
Wirttemberg die ,,Finanzierung, Planung und Koordination des Schienenpersonennahverkehrs® (Nahver-
kehrsgesellschaft Baden-Wirttemberg, 2014) im Auftrag des Landes. Aufgabentréger fur die ,regional
bedeutsamen Schienennahverkehre mit Ausgangs- und Endpunkt innerhalb des Verbandsgebiets™ (8 4 (1)
GVRS) ist der Verband Region Stuttgart (VRS). Dies beinhaltet die S-Bahn Stuttgart sowie zwei Nebenstre-
cken (Verband Region Stuttgart, 2014b). Der VRS ist darlber hinaus fir die Regionalverkehrsplanung
innerhalb des Verbandsgebiets zustandig (8 3 (1) GVRS). Finanziert aus Mitteln der zum Verkehrs- und
Tarifverbund Stuttgart gehérenden Gebietskdrperschaften bestellt der Verband Region Stuttgart den S-Bahn-
Verkehr, derzeit bei der DB Regio AG (Verband Region Stuttgart, 2014a). Der Busverkehr innerhalb des
Untersuchungsgebietes liegt hingegen in der Zustandigkeit der Landkreise. Allerdings werden dem Verband
Region Stuttgart im OPNV-Pakt aus dem Jahr 2014 das Recht zur Einrichtung von Expressbuslinien, sowie
weitere Rahmengebungskompetenzen im OPNV eingeraumt (Land Baden-Wiirttemberg, Verband Region
Stuttgart, Landeshauptstadt Stuttgart & Verbundlandkreise in der Region Stuttgart, 2014). Insgesamt zeigt
sich im Schienenverkehr bzw. im damit eng zusammen hangenden Offentlichen Personenverkehr eine noch
stirkere Heterogenitat der fur Planung, Bau und Betrieb zustdndigen Akteure als im Stralenverkehr. Hier
spielen neben dem Land einerseits die Landkreise als Aufgabentrager fiir den Busverkehr eine Rolle. Zudem
ist der Verband Region Stuttgart als Aufgabentréger des S-Bahn-Verkehrs wichtiger Akteur. Hinzu kommen
die SSB, die DB Netz sowie die DB Regio im Bereich des Nahverkehrs sowie die DB Station & Services
AG, welche die Bahnhofe und Haltepunkte betreibt und die DB Fernverkehr als Betreiberin der Fernver-
kehrslinien. Wie in Kapitel 4 noch néher erldutert wird, wurde auch hier fir die empirische Erhebung fiir den
raumplanerischen Teil des Projekts ein breites Spektrum an Akteuren angefragt.

KLIMOPASS-AKLIM Abschlussbericht | 8



Trotz einer Reaktivierung einiger stillgelegter Strecken in den 1990er Jahren ist fir das Schienennetz ein
bedarfsgerechter Ausbau erforderlich aufgrund der Zunahme an Nah-, Fern-, und Giterzigen (Ministerium
fir Umwelt, Naturschutz und Verkehr Baden-Wuirttemberg, 2010, S. 37). Seit 2010 verfligen alle Oberzen-
tren auller Heilbronn lber einen Fernverkehrsanschluss (Ministerium fir Umwelt, Naturschutz und Verkehr
Baden-Wirttemberg, 2010, S. 104). Abbildung 25 im Anhang gibt einen Uberblick Gber das Schienennetz
innerhalb des Verbands Region Stuttgart. Der Zustand der Schieneninfrastruktur wird von der DB Netz im
jahrlichen Infrastrukturzustands- und Entwicklungsbericht (Deutsche Bahn AG, 2013 und DB Netze, 2013)
erlautert. Dabei konstatiert die Bodewig-Kommission im Schienenbereich wie bei der Verkehrsinfrastruktur
insgesamt eine Unterfinanzierung in den vergangenen Jahren insbesondere auf Nebenstrecken (Kommission
"Nachhaltige Verkehrsinfrastrukturfinanzierung"”, 2013, S. 13). In der Region Stuttgart flihrte eine sinkende
Zuverlassigkeit des S-Bahn-Systems ab dem Jahr 2013 auf der Stammstrecke im Stadtzentrum Stuttgarts zu
Diskussionen Uber die zukiinftige Entwicklung des Schienennetzes in der Region. So hat sich der Verkehrs-
ausschuss der Regionalversammlung im Juni 2014 mit diesem Thema beschaftigt. Als wesentliche Ursachen
fur die Probleme wurden von der DB Netz Probleme mit der Zugfolge, aber auch geplante Einschrankungen
aufgrund von Bauarbeiten genannt (DB Netze, 2013, S. 4). Neben dem erforderlichen bedarfsgerechten
Ausbau wird vermehrt der Ausbau von Hochgeschwindigkeitstrassen innerhalb des Verbands Region
Stuttgart realisiert (vgl. Abbildung 26 im Anhang). Analog zum Bereich der Straleninfrastruktur bietet es
sich auch im Schienennetz an, im Zuge ohnehin geplanter Verdnderungen, Sanierungen und Erweiterungen
der Infrastruktur die in den spateren Kapiteln entwickelten Empfehlungen zur Anpassung der Infrastruktur an
den Klimawandel aufzugreifen.

Wie bereits erlautert, wird die Energieinfrastruktur im Rahmen dieses Projektes nur an den Schnittstellen zur
Verkehrsinfrastruktur behandelt. Wahrend des Projektverlaufs hat sich gezeigt, dass trotz der unterschiedli-
chen Herausforderungen im Bereich der Klimawandel-Minderung und der Klimawandel-Anpassung das
Thema Energiewende auch fir die Anpassung der Verkehrsinfrastruktur eine Rolle spielt. Wie in Kapitel 4
noch naher ausgeflhrt wird, wirkt die Tatsache, dass sich Gebietskdrperschaften und Behdrden mit dem
Thema Klimawandel Uberhaupt auseinandersetzen, auch als Anreiz fiir die Auseinandersetzung mit der
Klimawandel-Anpassung. Entscheidend fur die Anpassung sind also in erster Linie die energiepolitischen
Ziele flr die Zukunft, denn diese fuhren zu einer Auseinandersetzung mit klimawandelrelevanten Themen
bei Gebietskdrperschaften und Behorden. Diese auf die zukinftige Entwicklung gerichteten Ziele werden im
nachfolgenden Kapitel 3 erldutert.
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Tabelle 1: Uberblick zum StralRen- und Schienennetz in Baden-Wirttemberg insbesondere in der Region Stuttgart

StrafRennetz

von Baden-Wurttemberg und der Region Stuttgart

Autobahnen

. 1.000 Kilometer
Uberblick

Um ein Finftel hoher

Verkehrsbelastung im
Vergleich zum
Bundesdurchschnitt

Durchschnittl. tglicher Verkehr
2005:

57.000 Kfz pro Tag

Zustand StraBenzustandswert 2008: 2,1

Bundesstraen

Landesstralen
(Kreisstraf’en)

26.500 Kilometer

Hauptverkehrstrager
Um fast die Halfte hoher

Durchschnittl. taglicher Verkehr
2005:

13.000 Kfz pro Tag

Strallenzustandswert 2008: 2,7

Konjunkturpaket 11 von 2009 bis 2011: + 103.2 Mio. €

Ausbau- und Neubau Region Stuttgart:

Ausbau der A81 von Boblin-
gen/Hulb - Gértringen

Zustandserfassung auf den

Erhaltungs-
management Autobahnen erfolgte 2013.
Ergebnisse befinden sich in der
gesamt -
Abstimmung.
Anschlisse

In Anlehnung an: Ministerium fur Umwelt, Naturschutz und Verkehr Baden-Wirttemberg, 2010, S. 37, 46, 53, 57; Bundesministerium fiir Verkehr, 2012, S. 4, 35; Bundesministerium fiir Verkehr, 2012, S.

Innovations- und Investitionspro-
gramm 2008: +134 Mio. €

Region Stuttgart z.B.:

Bau des Scheibengipfeltunnels bei
Reutlingen (B 312) (vgl. hierzu
Ministerium fir Umwelt, Natur-
schutz und Verkehr Baden-
Wirttemberg, 2010, S. 56):

LandesstraBen: Um die Halfte hoher

Durchschnittl. Belastung 2005:

4.800 Kfz pro Tag
mit 90 % Pkw-Verkehr

Stralenzustandswert 2008: 3,1

1995 bis 2010 Bau von rund 390
Kilometern in 590 Projekten fiir
1.26 Mio. €

Bis 2013: Erhaltungszustand der Stralen und Verkehrsbelastung nicht

ausreichend berticksichtigt

Ab 2013: Verteilung der Haushaltsmittel anhand von Kriterien:
- Dringlichkeitslisten zur Festlegung jahrlicher Bauprogramme

- Bedarfsorientierte Zuteilung

Kriterien:

- Grundlage sind Zustandserfassung
und Bewertung der Bundesstralien
(ZEB 2011)

- Kartenausschnitt fur die Region
Stuttgart im Anhang Abb. 23

Kriterien:

- Grundlage sind Zustandserfassung
und Bewertung der Landesstral3en
(ZEB 2012)

- Kartenausschnitt fur die Region
Stuttgart im Anhang Abb.24

30ff; Heller Ingenieurgesellschaft mbH, 2013b; Heller Ingenieurgesellschaft mbH, 2013a und Verband Region Stuttgart, 2009, Karte 14.

Schienennetz
von Baden-Wirttemberg

3.500 Kilometer Streckennetz

Hohe Zahl an
verkehrenden
Nah-, Fern- und Giiterziigen

Detaillierte Informationen:

(Deutsche Bahn AG, 2013) und (DB
Netze, 2013)

Erforderlicher bedarfsgerechter
Ausbau:

- Vermehrter Ausbau von Hochge-
schwindigkeitsstrecken in der
Region Stuttgart

- Aus- und Neubau sowie Trassensi-
cherungen vgl. Karte 24 im Anhang

Schwerpunkt der Innovationstétig-
keiten 2011/2012 in der Region
Stuttgart:

- Stuttgart-Ulm-Augsburg mit
Vorhaben Stuttgart 21 und
Neubaustrecke bis 2021

- Karlsruhe-Stuttgart-Nurnberg-
Leipzig/Dresden

Sich in Planung befindend:

- Aushau Strecke Stuttgart-Singen-
BGr DE/CH mit Kosten von 162
Mio. €

Seit 2010 verfiigen alle Oberzentren
aufer Heilbronn tber Fernverkehrs-
anschluss






3 Szenarienanalyse

Die Prognose von Verénderungen der Infrastruktur und der zu erwartenden Veranderungen entschei-
dender Klimaparameter in der Modellregion dienen als Uberblick. Vor dem Hintergrund dieser
Szenarien konnen die Veranderungen der klimatischen Gefahren fur Straleninfrastrukturen aus
Kapitel 4 eingeordnet werden.

3.1 Prognose von Veranderungen der Infrastruktur in der Zukunft

Grundlage fur die im folgenden Abschnitt erlauterten Annahmen zur zukiinftigen Entwicklung der
Verkehrsinfrastruktur sind im Wesentlichen der Generalverkehrsplan Baden-Wirttemberg 2010
(Ministerium fir Verkehr und Infrastruktur, 2010) und die Verkehrsverflechtungsprognose 2030,
Los 3 (Intraplan Consult, 2014), welche im Sommer 2014 vorgelegt wurde. Diese prognostiziert, auf
Basis von Quell-Ziel-Matrizen, die Belastung der Strallen-, Schienen-, Wasser-, und Luftverkehrsinf-
rastruktur aufgrund sich verandernder Verkehrsleistung und Verkehrsaufkommens.' Der Generalver-
kehrsplan geht weniger detailliert auf die Prognosen ein, bezieht sich jedoch auf Baden-Wurttemberg
und enthdlt im Gegensatz zum derzeitigen Stand der Verkehrsverflechtungsprognose auch einige
Infrastruktur-bezogene Prognosen.

Die Verkehrsverflechtungsprognose wurde im Auftrag des Bundesministeriums fur Verkehr und
Digitale Infrastruktur (BMVI) erstellt. Grundlage der Prognose waren Annahmen zur zukinftigen
Entwicklung von Strukturdaten aus den Bereichen Wirtschaft, Bevolkerung, Mobilitétskosten und
Verkehrsangebot (Intraplan Consult, 2014, S. 15). Die Verénderung dieser sozio-6konomischen
Strukturdaten wurde in Los 1 entwickelt (Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur,
2012). Grundlage der Quell-Ziel-Matrix sind Landkreise und Kreisfreie Stadte/Stadtkreise (Intraplan
Consult, 2014, S. 23), welche anhand netztopologischer, statistischer und raumstruktureller Kriterien
verfeinert wurden (Intraplan Consult, 2014, S. 48ff). Fir die Region Stuttgart liegt eine feinere
Auflosung als die Landkreis-Ebene vor (Intraplan Consult, 2014, S. 52). Quell-Zielverbindungen mit
dem Ausland wurden auf Basis der NUTS-Einteilung hoher aggregiert berlicksichtigt (Intraplan
Consult, 2014, S. 24f).

In der Verkehrsverflechtungsprognose wird als Grundlage der zukiinftigen Entwicklung der Infra-
strukturen des Bundes der derzeit gultige Bundesverkehrswegeplan 2003 (Bundesministerium fur
Verkehr, Bau- und Wohnungswesen, 2003) angegeben (Intraplan Consult, 2014, S. 171). Dabei wird
eine Realisierung aller MalRnahmen des vordringlichen Bedarfs angenommen (Intraplan Consult,
2014, S. 172). Im Raum Stuttgart wird als Malinahme mit besonderer verkehrlicher Wirkung der
Ausbau der Autobahn A8 von Karlsruhe tiber Stuttgart nach Ulm und Minchen genannt, insbesondere
der geplante Neubau im Bereich des Albaufstiegs (Intraplan Consult, 2014, S. 173). Im Schienennetz

! Das Verkehrsaufkommen wird in der Einheit ,,Personenfahrten bzw. transportierte Massen (Tonnen) erfasst.

[...] Die Verkehrsleistung, also die Personenfahrten nach Fahrtentfernung bzw. das Transportaufkommen
nach Transportentfernung, wird [...] nach der Entfernung zwischen [...] [Quelle und Ziel] berechnet.*
Intraplan Consult (2014, S. 19).
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wird beziliglich der Metropolregion Stuttgart insbesondere von der Neubaustrecke Stuttgart-Ulm mit
dem Projekt Stuttgart 21 eine hohe verkehrliche Wirkung erwartet (Intraplan Consult, 2014, S. 175)

Vorliegend wird nicht im Detail auf die weiteren Annahmen zu Rahmenbedingungen der Verkehrsver-
flechtungsprognose eingegangen werden. VVon grof3er Bedeutung fiir das Verstandnis der Prognose ist
allerdings die Art der Beriicksichtigung von Nutzerkosten flr unterschiedliche Verkehrstréger. Hierbei
handelt es sich nicht um eine Trendfortschreibung. Stattdessen wurden in Erwartung einer zukunftigen
Ausrichtung der Verkehrspolitik und der entsprechenden Anreizsysteme an Umweltaspekten und
nachhaltiger Energiepolitik ,,die Annahmen fur die Nutzerkosten der umweltvertraglicheren Verkehrs-
trager [...] am unteren Rand und der der weniger umweltvertraglichen Verkehrstrager [...] am oberen
Rand der jeweils erwartbaren Bandbreite gesetzt™ (Intraplan Consult, 2014, S. 184). Hier zeigt sich
deutlich die bereits erwédhnte Schnittstelle zwischen den energiepolitischen Rahmenbedingungen und
der zukunftigen Entwicklung der Verkehrsinfrastruktur. Darauf weisen auch die Autoren der Prognose
explizit hin, wenn sie schreiben:

,,Somit beschreiben diese Pramissen keine ,, Trendszenarien*, sondern setzen einen umweltpolitisch
ambitionierten Gestaltungswillen voraus. Sie erfordern eine anspruchsvolle, aber realistische
Gestaltung der zukinftigen verkehrspolitischen Leitlinien. Insgesamt setzt das Annahmengerist ein
spurbares umwelt- und energiepolitisches Handeln voraus, welches deutlich tiber den geltenden Status
quo hinausgeht “ (Intraplan Consult, 2014, S. 184).

Aus diesem Grund wird am Ende dieses Kapitels auf die konkreten energiepolitischen Ziele der
Landesregierung von Baden-Wirttemberg eingegangen. Die Autoren der Verkehrsverflechtungsprog-
nose weisen ausdricklich darauf hin, dass sich aus den im Folgenden skizzierten, bisher vorliegenden
Prognosen zur Verkehrsentwicklung zwischen dem Jahr 2010 und dem Jahr 2030 keine unmittelbaren
Ruckschlisse auf die Verdnderungen der Belastung der Verkehrsinfrastruktur ziehen lassen (Intraplan
Consult, 2014, S. 1258). Hierzu, so die Autoren der Prognose, miissen auch der Durchgangsverkehr
und die Fahrweiten beriicksichtigt werden. Dies wird erst bei der noch erfolgenden Umlegung der
Verflechtungsprognose auf die einzelnen Infrastruktursysteme (Straf3e, Schiene) in den Losen 4 und 5
geschehen. Da diese Riickschliisse zum Zeitpunkt des Verfassens dieses Berichtes noch nicht
vorliegen, werden die Annahmen der Verkehrsverflechtungsprognose hier dennoch kurz vorgestellt,
erganzt um Prognosen, welche dem Generalverkehrsplan des Landes Baden-Wirttemberg zugrunde
liegen. Dieser trifft auch Aussagen ber die zukunftig erwartete Auslastung der Infrastrukturen.

Im Personenverkehr der Metropolregion Stuttgart ist mit einer Zunahme des Quell- und Binnenver-
kehrs aller Verkehrstrdger zwischen 2010 und 2030 zu rechnen. Der Generalverkehrsplan Baden-
Warttemberg erwartet fir Baden-Wirttemberg zwischen 2004 und 2025 eine Steigerungsrate des
Verkehrs oberhalb des Bundesdurchschnittes (Ministerium fiir Verkehr und Infrastruktur, 2010, S. 31).
Besonders deutlich wird dieses prognostizierte Wachstum fiir den motorisierten Verkehr (Intraplan
Consult, 2014, S. 1261). Im Offentlichen Schienenpersonenverkehr wird dabei insbesondere auf die
Angebotseffekte durch den Neubau der Strecke Stuttgart-Ulm und das Projekt Stuttgart 21 verwiesen
(Intraplan Consult, 2014, S. 236). Der Generalverkehrsplan Baden-Wirttemberg geht von einer
Zunahme des Schienenpersonenverkehrs an der Verkehrsleistung aus, wobei aufgrund der Demografie
mit einem Riickgang der Bus- und Stadtbahnnutzung zu rechnen ist (Ministerium fiir Verkehr und
Infrastruktur, 2010, S. 32). Die Differenzierung nach Fahrtzwecken in der Verkehrsverflechtungs-
prognose zeigt, dass im Untersuchungsraum eine starkere Zunahme des disponiblen, privaten Quell-
und Binnenverkehrs im Vergleich zum indisponiblen, geschaftlichen Verkehrs zu erwarten ist
(Intraplan Consult, 2014, S. 265ff).
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Im Guterverkehr wird insgesamt ein deutlich htheres Wachstum der Transportleistung im Vergleich
zum Transportaufkommen prognostiziert — die durchschnittlichen Wege pro Transport steigen
demnach um etwa 17 % an (Intraplan Consult, 2014, S. 287). Der groften Anteil an der Zunahme wird
mit 74 % der Transportleistungen (bzw. 80 % des Transportaufkommens) im Straenglterverkehr
erwartet. Zugleich fuhrt eine Zunahme der kombinierten Verkehrs (KV-Verkehre) zu einem leichten
Ruckgang des Marktanteils am Transportaufkommen sowie einem deutlicheren Riickgang des
Marktanteils an der Transportleistung des Stralenguterverkehrs (Intraplan Consult, 2014, S. 288f,
Ministerium fiir Verkehr und Infrastruktur, 2010, S. 35). Im grenziberschreitenden Transitverkehr im
Jahr 2010 hat die Transitstrecke durch den Grofraum Stuttgart den héchsten Anteil am gesamten
Transitverkehr der Bundesrepublik (Intraplan Consult, 2014, S. 316). Sie wird allerdings im Vergleich
zu anderen Relationen geringere Steigerungsraten haben. Insgesamt wird im Generalverkehrsplan des
Landes aber mit einer Steigerung des Transportaufkommens um etwa ein Drittel und der Transport-
leistung ,,um etwas mehr als zwei Drittel*“ gerechnet (Ministerium fur Verkehr und Infrastruktur, 2010,
S. 34).

Bezogen auf die Infrastruktur erwartet der Generalverkehrsplan Baden-Wirttemberg bis 2025 eine
deutliche Zunahme der durchschnittlichen Verkehrsstarke auf allen Straen im Vergleich zum
Referenzjahr 2005. Insbesondere die Zunahme des Straenglterverkehrs wird demnach zu einer
Steigerung der mittleren Querschnittsbelastung der Autobahnen in Baden-Wuirttemberg um etwa ein
Viertel fuhren (Ministerium fiir Verkehr und Infrastruktur, 2010, S. 38). Im Schienenverkehrsnetz
wird auf der bereits erwahnten Verbindung zwischen Rhein-Main-Gebiet Uber Stuttgart nach Miinchen
eine Verdoppelung der Zugzahlen im Gliterverkehr angenommen. Aufgrund veranderter Guterstruktu-
ren steigt dabei das Transportaufkommen starker als die Transportleistung. Im Schienenpersonenver-
kehr erwartet der Generalverkehrsplan eine Steigerung, darunter eine Erhéhung des téglichen
Fahrtenaufkommens im Nahverkehr um etwa zehn Prozent (Ministerium fur Verkehr und Infrastruk-
tur, 2010, S. 38). Auch in den Bereichen Binnenschifffahrt und Luftverkehr, welche aufgrund ihres
geringen Anteils am Modal Split in diesem Bericht nicht ndher betrachtet werden, rechnet der
Generalverkehrsplan mit Steigerungen und der Notwendigkeit des Ausbaus der Infrastruktur (Ministe-
rium fur Verkehr und Infrastruktur, 2010, S. 38).

Da die wirtschaftliche Entwicklung von den Autoren der Verkehrsverflechtungsprognose als zentrale
Eingangsvariable betrachtet wird, wurden neben dem hier dargestellten mittleren Szenario zwei
weitere Szenarien mit starkerem und schwécherem Wachstum gerechnet. Dabei zeigt sich eine hohere
Varianz der Verkehrsleistung im Vergleich zum Verkehrsaufkommen (Intraplan Consult, 2014, S.
365). Im Szenario mit geringerem Wirtschaftswachstum wird ein leichter Verkehrsriickgang ange-
nommen. Diese Szenarien werden jedoch in der Prognose nicht regional differenziert dargestellt und
lassen daher wenig Aussagen Uber die Entwicklung im Raum Stuttgart zu.

Bei der Betrachtung des verkehrlichen Energieverbrauchs kommt die Verkehrsverflechtungsprognose
zu dem Schluss, dass die von der Bundesregierung gewtiinschte Minderung des Energieverbrauchs und
damit des AusstolRes von Treibhausgasen zwischen 2005 und 2020 (spatestens) im Jahr 2030 erreicht
wird (Intraplan Consult, 2014, S. 359). Allerdings, so die Autoren, seien ,einige zentrale Pramissen,
z.B. hinsichtlich der Entwicklung der Antriebsartenstruktur der Pkw, als optimistisch zu beachten*
(Intraplan Consult, 2014, S. 363). Im Gegensatz dazu geht der Generalverkehrsplan des Landes
Baden-Wiirttemberg zwar auch von einer Minderung des CO2-AusstoRes durch den Personenverkehr
bis 2025 von etwa zehn Prozent aus. Nach Aussage des Integrierten Energie- und Klimakonzeptes
(Landesregierung Baden-Wurttemberg, 2014, S. 101) werden diese jedoch in den zugrunde liegenden
Prognosen durch die Zunahmen von Emissionen aus dem Giiterverkehr kompensiert.
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Wie aus der Stellungnahme des Verkehrsministeriums Baden-Wirttemberg zum Bundesverkehrs-
wegeplan 2015 (Ministerium fir Verkehr und Infrastruktur Baden-Wirttemberg, 2013b, S. 2) deutlich
wird, findet derzeit ein Paradigmenwechsel im Bereich der Infrastrukturentwicklung statt. Der Erhalt
und die Sanierung bestehender StralRen rlicken dabei stérker als bislang in den Vordergrund. Aus- und
Neubauten von StraRen sollen hingegen nur noch zielgerichtet der Beseitigung bestehender Engpésse
dienen (Ministerium fur Verkehr und Infrastruktur Baden-Wiirttemberg, 2013b, S. 1).

In Baden-Wirttemberg soll nach dem Willen der Landesregierung neben der reinen Infrastruktur-
Entwicklung die intelligente Vernetzung von Verkehrstrégern gefordert und ,,das politische Leitbild
nachhaltige Mobilitat [...] auch in den spateren Ausbaugesetzen (Ministerium fir Verkehr und
Infrastruktur Baden-Wirttemberg, 2013b, S. 2) verankert werden. Vergleicht man diesen Anspruch
mit dem 2010 unter der vorherigen Landesregierung erschienenen Generalverkehrsplan (Ministerium
fir Verkehr und Infrastruktur, 2010), so finden sich auch in diesem in erster Linie infrastruktur-
spezifische Ansatze. Wie sich auch in der empirischen Erhebung zur Anpassung der Verkehrsinfra-
struktur an den Klimawandel im Rahmen von KLIMOPASS-AKLIM gezeigt hat, steht die Umsetzung
einer integrierten, vernetzten und nachhaltigen Mobilitét also noch am Anfang. Wie bereits erldutert,
basiert die Verkehrsverflechtungsprognose jedoch auf der Annahme, dass umwelt- und energie-
politische Fragen in der Verkehrspolitik eine steigende Bedeutung einnehmen. Die von der Landesre-
gierung formulierten Anspriiche an die zukinftige Verkehrsinfrastrukturentwicklung sind aus dieser
Perspektive formuliert. Hierzu zahlen auch die energiepolitischen Ziele der Landesregierung.

Wie bereits erwahnt, ist die Auseinandersetzung mit dem Thema Klimawandel in den Gebiets-
korperschaften aufgrund der Energiewende auch Anreiz dafiir, dass das Thema Klimawandel-
Anpassung starker Beriicksichtigung findet. Daher, und aufgrund der Uberschneidungsbereiche
zwischen Verkehrs- und Energieinfrastruktur, werden die energiepolitischen Ziele des Landes im
Folgenden kurz skizziert. Diese ergeben sich im Wesentlichen aus dem 2013 verabschiedeten
Klimaschutzgesetz Baden-Wirttemberg (KSG BW) sowie dem im Juli 2014 verabschiedeten
integrierten Energie- und Klimaschutzkonzept Baden-Wirttemberg (IEKK, Landesregierung Baden-
Wirttemberg, 2014).

Nach § 4 (1) KSWG BW sollen die Treibhausgas-Emissionen in Baden-Wiirttemberg bis zum Jahr
2020 im Vergleich zum Referenzzeitraum 1990 um mindestens 25 % reduziert werden. Bis zum Jahr
2050 wird eine Reduktion der Emissionen um 90 % angestrebt. Darlber hinaus sollen ,,die unvermeid-
baren Auswirkungen des Klimawandels [...] im Rahmen einer landesweiten Anpassungsstrategie* (8 4
(2) KSWG BW) begrenzt werden. Wahrend die Landesverwaltung nach § 7 (2) KSWG BW bis zum
Jahr 2040 ,,weitgehend Klimaneutral®“ organisiert sein soll, erfiillen die Gemeinden diese ,,Vorbild-
funktion [...] in eigener Verantwortung® (8 7 (4) KSWG BW) mit Unterstiitzung durch und nach
Vereinbarung mit dem Land.

Der Verkehrssektor soll nach Beschluss der Landesregierung bis zum Jahr 2020 gegeniiber 1990 etwa
20 bis 50 % weniger Kohlendioxid emittieren. Um das im Klimaschutzgesetz festgelegte Ziel der
Reduktion von 90 % bis 2050 in allen Sektoren zu erreichen, miisste der Aussto3 im Verkehrssektor in
diesem Zeitraum um 70 % verringert werden (Landesregierung Baden-Wirttemberg, 2014, S. 102).
Die Abbildungen 3 und 4 stellen die Entwicklung der Emissionen und des Energieverbrauchs im
Verkehrssektor dar, welche auf Basis des dem Integrierte Energie- und Klimaschutzkonzeptes
zugrundeliegenden Ziel-Szenarios im Rahmen eines Gutachtens vom Zentrum fiir Sonnenenergie- und
Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg berechnet wurden (Schmidt et al., 2011).
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Abbildung 3: Angestrebte Entwicklung der CO,-Emissionen im Verkehrsbereich im Energieszenario BW.
Quelle: Landesregierung Baden-Wirttemberg, 2014, S. 102 nach Schmidt et al., 2011, S. 46.
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Abbildung 4: Angestrebte Entwicklung des Energieverbrauchs im Verkehrsbereich im Energieszenario BW.
Quelle: Landesregierung Baden-Wiirttemberg, 2014, S. 103 nach Schmidt et al., 2011, S. 45.

Deutlicher als der Generalverkehrsplan aus dem Jahr 2010 formuliert das Integrierte Energie- und
Klimaschutzgesetz die Notwendigkeit einer ,,neue[n] Kultur der Mobilitdt“ (Landesregierung Baden-
Warttemberg, 2014, S. 102). Als MalRhahmen hierzu werden die Vermeidung von Verkehr, bzw. die
Kompensation durch Nahversorgung oder Kommunikationstechnologien genannt, aber auch die
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Weiterentwicklung von Fahrradverkehr und Offentlichem Verkehr sowie technische Innovationen in
Infrastruktur und Fahrzeuge (Landesregierung Baden-Wirttemberg, 2014, S. 103f). Die Verénderung
der Mobilitdtsmuster, also des Verhaltens der Bevolkerung, soll danach tber neue Mdéglichkeiten, also
Anreize oder Infrastrukturen, erreicht werden. Die Landesregierung hat hierzu ein konkretisierendes
MaRnahmenpaket entwickelt (siehe Landesregierung Baden-Wirttemberg, 2014, S. 105ff).

Einige der genannten MaRnahmen sind auch in Hinblick auf die Klimawandel-Anpassung relevant. So
sollen durch verbessertes Strallenverkehrsmanagement Strallenuberlastungen und Staus vermieden
werden (Landesregierung Baden-Wurttemberg, 2014, S. 107f). Ein solches Stralenverkehrsmanage-
ment bietet auch Vorteile im Hinblick auf den Umgang mit Auswirkungen von Extremereignissen auf
Strallen (siehe Kapitel 4). Auch Geschwindigkeitsbeschrankungen auf Straflen (Landesregierung
Baden-Wiirttemberg, 2014, S. 106) und kurze Wege (Landesregierung Baden-Wirttemberg, 2014, S.
112) kénnen die Verwundbarkeit gegentiber klimatischen Extremereignissen verringern.

Zielkonflikte kann es hingegen bei der starkeren Verkniipfung von Verkehrsmitteln (Landesregierung
Baden-Wiirttemberg, 2014, S. 119) und der Forderung des kombinierten Verkehrs geben (Landesre-
gierung Baden-Wirttemberg, 2014, S. 120). In diesen Bereichen kommt es in erster Linie darauf an,
ob mit einer starkeren Kombination und intelligenten Verknlpfung von Verkehrstrdgern eine héhere
gegenseitige Abhangigkeit der einzelnen Infrastruktursysteme sowie eine starkere Abhangigkeit von
Informations- und Kommunikationsinfrastrukturen einhergehen. Im Grundsatz l&sst sich diese Frage
zuriickfiihren auf den Zielkonflikt zwischen effizienter Ressourcennutzung als MaBBnahme zur
Klimawandel-Minderung einerseits und der Bereitstellung von Redundanzen zur Anpassung an eine
hohere Variabilitat des natiirlichen Systems andererseits. Zugleich kann eine dezentrale Energie- und
Verkehrsstruktur Redundanz erhéhen. Der genannte Zielkonflikt wird daher bei Bedarf manahmen-
spezifisch in den folgenden Kapiteln thematisiert.

3.2 Szenarien fur die erwarteten Veranderungen entscheidender
Klimaparameter in der Modellregion

Szenarien zur Veranderung regionaler Klimaparameter in der Metropolregion Stuttgart kdnnen aus den
,klimatischen Leitplanken* des Berichts ,,Zukiinftige Klimaentwicklung in Baden-Wiirttemberg®
(Wagner, 2013a) abgeleitet werden. Basierend auf der Analyse von 24 Klimaprojektionen in einem
Ensemble-Ansatz wurde das Klimaénderungssignal zwischen den Zeitradumen 1971 bis 2000 und 2021
bis 2050 analysiert. Eine statistische Auswertung stellt die Bandbreite der zu erwartenden Verande-
rungen der Klimaparameter Temperatur, Niederschlag, Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit dar.
Die ,,klimatischen Leitplanken‘ definieren die verschiedenen Werte statistisch bereinigt. Ziel war es,
diese Studie als Grundlage fur Vulnerabilitatsanalysen und Ableitungen von AnpassungsmalRnahmen
zu nutzen (Wagner, 2013Db, S. 7). Durch die statistische Bewertung der angegeben Werte in Kombina-
tion mit dem Ensemble-Ansatz kann die Zuverlassigkeit und Belastbarkeit der Anderungssignale
dargelegt werden. Zukiinftig zu erwarten ist eine Temperaturzunahme. In Bezug auf den Klimapara-
meter Niederschlag — betrachtet fir ganz Baden-Wiirttemberg — ist die Richtungssicherheit weniger
deutlich als bei dem Klimaparameter Temperatur (Wagner, 2013b, S. 7). Die Globalstrahlung wird
sich in der Zukunft weniger stark verandern. Dies gilt auch fiir die Anderungstendenzen in der
Windgeschwindigkeit. Detaillierte Darstellungen der Verdnderungen der einzelnen Klimaparameter
finden sich im KLIMOPASS-Bericht des Institut fir Meteorologie und Klimatologie des KIT
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,,Ensembles hochaufgeldster Klimasimulationen zur Analyse regionale Klimadnderungen in Baden-
Wirttemberg und ihre Auswirkungen — RegEns BaWii*“ (Kapitel 4 und 5).

KLIMOPASS-AKLIM nutzt die Klimadaten, die vom Institut fiir Meteorologie und Klimatologie des
KIT zur Verfligung gestellt wurden (KIT, 2014a; KIT, 2014b). Diese Daten stammen aus neuen
Rechnungen regionaler Klimaprojektionen in Baden-Wirttemberg. Wesentlich ist hierbei, dass es sich
nicht um statistische Daten handelt, die ein Anderungssignal tiber zwei 30-jahrige Zeitraume darlegen,
sondern die Werte im Stunden- bzw. Drei-Stunden-Takt beinhalten. Diese zeitliche Auflésung ist fur
die Modellierung der klimatisch ausgeldsten Gefahren im Strallennetz wesentlich. Dennoch ist es
hilfreich, eine Einordnung des Klimawandels in Baden-Wirttemberg durch eine Zusammenstellung
der Anderung wesentlicher Klimaparameter zu erhalten, um mit diesem Hintergrundwissen die in
Kapitel 4 dargestellten Gefahren zu interpretieren. Im folgenden Abschnitt findet sich eine Zusammen-
fassung wesentlicher Klimaparameter und deren als ,,zufriedenstellend* bewerteter generierter Werte
aus den ,klimatischen Leitplanken“ (Wagner, 2013a, S. 16ff) der Verdnderung zwischen dem 30-
jahrigen Referenzzeitraum 1971 bis 2000 und dem Zeitraum der nahen Zukunft 2021 bis 2050.

Die Kennzahlen der Temperatur weisen ein starkes Klimasignal auf (Wagner, 2013b, S. 16). Alle
regionalen Klimaprojektionen errechnen aufgrund der vorgegebenen Randbedingungen der Szenarien
eine Temperaturzunahme in der Zukunft. Nach dem Delta-Change-Verfahren wird eine Zunahme der
Jahresmitteltemperatur von +1,1 K fir die nahe Zukunft auf etwa 9,5 °C in Baden-Wdrttemberg
erwartet (Wagner, 2013a, S. 66). In einem Worst-Case-Szenario der SRES-Emissionsszenarien ergibt
sich eine Jahresmitteltemperatur von 10,1 °C fiir die nahe Zukunft (Wagner, 2013b, S. 17). Kaum bis
keine Veranderung zeigen die Simulationen der mittleren Windgeschwindigkeit auf (Wagner, 2013b,
S. 18). Hingegen wird fir die nahe Zukunft eine Zunahme der Anzahl der Tage mit Starkniederschlag
zu erwarten sein (Wagner, 2013b, S. 21). Tage mit Starkniederschlag definieren sich in diesem
Zusammenhang als Tage, an denen der gefallene Niederschlag in Millimetern héher als der Schwel-
lenwert 25 ist (Wagner, 2013b, S. 21). Die zukiinftigen Niederschlagssummen im Gesamtjahr werden
laut LUBW (2013) (Wagner, 2013b, S. 27) ein geringes Anderungssignal zwischen Referenzzeitraum
und naher Zukunft aufweisen. Potentielle Gefahrdungen durch den Klimawandel fur Strafen- und
Schieneninfrastruktur werden in Kapitel 4.1 aufgefiihrt.

Das KLIMOPASS-AKLIM Projekt nutzt fur die Modellierung der Klimaparameter getriggerte
Gefahren fur das StraBennetz (hier: flr die Autobahnen) COSMO CLM Daten, die durch ECHAMG6
SRES-Szenario angetrieben werden. Vorlaufer des ECHAM6 Globalklimamodells — das ECHAMS
Modell — wurde u.a. als eines der 24 Klimaprojektionen im Ensemble-Ansatz fur die Erstellung der
Kennzahlen der klimatischen Leitplanken fiir Baden-Wiirttemberg genutzt. Die regionalen Klimadaten
stammen aus den Klimasimulationen des KLIMOPASS-Teilprojektes des Instituts fir Meteorologie
und Klimatologie (IMK) am KIT. In ihrem Teilprojekt ,,RegEns BaW(i beschreiben das IMK-KIT die
Klimadatengenerierung und statistische Validierung sowie die BIAS-Korrektur der Daten. Zudem
erfolgt ein Ausblick tber die Veranderung der Klimaextreme im zukiinftigen Zeitraum.

Die Klimadaten des KLIMOPASS-AKLIM Projektes weisen eine rdumliche Aufldsung von 7,5 km
Rastern auf. Die zeitliche Auflosung betrdgt im Schnitt eine bis drei Zeitstunden. Der Referenzzeit-
raum 1971 bis 2000 beinhaltet ECHAM®6-Klimadaten. Der zukinftige Zeitraum nutzt ebenfalls
ECHAMG6-Klimadaten, die auf dem RCP 8.5 Emissionsszenario basieren. RCP 8.5 (,,Representative
Concentration Pathways*) sind die aktuellen IPCC-Emissionsszenarien fir den Funften Sachstandsbe-
richt des 2013 (publ. 2014), die den zusétzlichen Energiegehalt der Atmosphére tber den mdglichen
Verlauf der Strahlung angeben (Moss, Mustafa, Brinkman & Calvo, 2008, S. xiii). Die Trends der
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RCP-Szenarien liegen im Bereich der IPCC SRES-Szenarien, z.B. A1B. Somit sind die beiden
Datensédtze des Referenzzeitraumes und des zukiinftiges Zeitraumes vergleichbar. KLIMOPASS-
AKLIM nutzt in der Modellierung der Gefahren keine Ensemble-Datensétze. Die beiden Klimadaten-
sétze beschreiben jeweils ein Emissionsszenario. Aus diesem errechnet sich der Klimawandel der
Modellierung. Das Klimaanderungssignal ist teilweise in den Werten der Klimaparameter aus den
beiden Zeitrdumen enthalten. Die detaillierte Beschreibung der beiden Datensétze findet sich im
Bericht des Projektpartners IMK im Kapitel 3.
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4 Abschatzung der Vulnerabilitat in
Bezug auf den Klimawandel

4.1  Stand der Forschung zur Vulnerabilitat von Energie- und
Verkehrsinfrastrukturen unter den Annahmen des erwarteten
Klimawandels

Die aus wissenschaftlicher Perspektive abgeleiteten Notwendigkeiten und Mdoglichkeiten von
Anpassungsmafnahmen an den Klimawandel werden erst dann in tatsdchlichen MalRnahmen umge-
setzt werden, wenn sie von den Akteuren der Raum- und Fachplanung — auch auf den jeweils unteren
Verwaltungsebenen - als Aufgabe wahrgenommen werden oder wenn ein entsprechender gesetzlicher
Auftrag vorliegt. In der gegenwaértigen Situation ist es daher zunéchst erforderlich zu klaren, ob und
ggf. in welchem Umfang die Akteure dieses Thema wahrnehmen und flr ihren Zustandigkeitsbereich
eine Handlungsnotwendigkeit daraus ableiten. Dieses Kapitel bringt dazu das von Atzl & Keller
(2013) entwickelte KRITIS-Framework mit Ansatze aus der Vulnerabilitatsforschung im Bereich
Verkehrs- und Energieinfrastruktur zusammen und bereitet fur die Analyse und Darstellung der
Projektergebnisse den theoretischen Rahmen.

Der Klimawandel stellt fur das natirliche und fur soziale System ein Risiko dar, da er auf genau diese
Systeme stellenweise negativ wirkt (Parry, Canziani, Palutikof, van der Linden & Hanson, 2007, S.
976; Deutsche Bundesregierung, 2008, S. 15). Folgt man den Kategorien des hier verwendeten
systemischen KRITIS-Framework, ist der Klimawandel, ob natirlichen oder anthropogenen Ur-
sprungs, ein Prozess, der in der naturraumlichen Umwelt ablauft und diese verdndert. Auswirkungen
des Klimawandels auf andere Systeme entstehen demnach, wenn dieser Prozess die Systemgrenzen
der naturlichen Umwelt Gberschreitet (Keller & Atzl, 2014, S. 229). Negative Auswirkungen fiir das
System der kritischen Infrastruktur bedeuten gleichzeitig negative Auswirkungen auf die soziale
Umwelt. Dies liegt in der Funktion des Systems kritischer Infrastruktur begriindet, der Aufrechterhal-
tung von Funktionen der sozialen Umwelt zu dienen. Diese kdonnen im Falle einer negativen Wirkung
durch den Klimawandel auf Infrastruktursysteme in ihrer Funktion beeintrdchtig werden. Die
Vulnerabilitat der (Sub-)Systeme der naturraumlichen Umwelt, kritischen Infrastruktur und sozialen
Umwelt stellt die Anfélligkeit dieser Systeme gegeniiber den negativen Auswirkungen des Klimawan-
dels dar (Bundesregierung, 2011, S. 6). Die individuelle Bewaltigungskapazitat (engl. ,,coping
capacity*) stellt die Fahigkeit eines Systems dar, die negativen Wirkungen des Klimawandels
abzufangen. Fehlt diese Bewaéltigungskapazitat oder ist sie eingeschrankt, kann die Funktion des
Systems entscheidend gestort werden. Trifft die Storung auf das System der kritischen Infrastruktur
zu, kann diese ihre Aufgabe der Aufrechterhaltung gesellschaftlicher Prozesse nicht mehr erfillen, und
somit wirkt sich der Klimawandel auch negativ auf das soziale System aus (Keller & Atzl, 2014, S.
229). Eine Gefahrdung durch den Klimawandel fir die Systeme der naturrdumlichen Umwelt,
kritischen Infrastruktur und sozialen Umwelt besteht, sobald negative Auswirkungen des Klimawan-
dels mit den vulnerablen Zustdnden der Systeme zusammenwirken. (vgl. Sobiech, 2013, S. 50). Reicht
die Bewaéltigungskapazitét eines Systems nicht aus, um negative Wirkungen eines anderen Systems
auszugleichen (= hohe Vulnerabilitat), kann dies zu Katastrophen fiihren (Temesgen, Mohammed &
Korme, 2001, S. 665; Keller & Atzl, 2014, S. 229ff. Ab welchem Punkt die Bewaltigungskapazitét
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nicht mehr ausreichend ist, ist letztlich Frage gesellschaftlicher Wahrnehmung und Konventionen
(Atzl & Keller, 2013, S. 34).

Anpassung an den Klimawandel bedeutet im KRITIS-Framework, einerseits die Verletzlichkeit der
Systeme sowohl der naturraumlichen Umwelt, in der klimatische Verénderungen systemisch entste-
hen, wie auch der kritischen Infrastruktur und der sozialen Umwelt gegeniiber den Folgen des
Klimawandels zu verringern. Andererseits muss die Bewaltigungsfahigkeit in Form geeigneter
Anpassungsstrategien der Systeme erhalten und gesteigert werden (Deutsche Bundesregierung, 2008,
S. 4). Die Bundesregierung (2008) gibt in ihrer ,,Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel
(DAS)“ eine Richtung zur nationalen Anpassung und damit verbunden Verringerung der Verletzlich-
keit gegeniiber dem Klimawandel in zehn verschiedenen Handlungsfeldern vor (Deutsche Bundesre-
gierung, 2008, S. 15). Wesentlich ist hierbei, dass ,,eine Strategie zur Anpassung an den Klimawandel
[...] in Anerkennung der engen Zusammenh&nge zu anderen Entwicklungen sowie mdglichen
Wechselwirkungen [...]“(Bundesregierung, 2008, S. 15) untersucht und gestaltet werden muss.

Verkehrs- und Energieinfrastruktur sind zwei von zehn Handlungsfeldern in der DAS (Deutsche
Bundesregierung, 2008, S. 44). Die Funktion von Energieanlagen und -einrichtungen kann durch
extreme Wetterereignisse sowie Hoch- und Niedrigwasser auch in Verbindung mit Starkniederschla-
gen sowie durch Stiirme beeintrachtig werden (Deutsche Bundesregierung, 2008, S. 34).

Als Folge ,.extremer Wetterlagen, [...] Schnee, Eis, Nebel, Hagel, Hitzewellen, Stirme, Hoch- und
Niedrigwasser in Flissen oder auch Starkregen [...]* werden Behinderungen auf den Stralen- und
Schienenwegen erwartet. Im Bereich Verkehr kénnen Niederschlage zu einer nassen Fahrbahn und
schlechten Sichtverhéltnissen flihren (Deutsche Bundesregierung, 2008, S. 37). Im Bereich des
StralRennetzes kdnnen inshesondere jegliche Formen von Niederschldgen Unfalle verursachen (Koetse
& Rietveld, 2009, S. 37). Lang anhaltende Hitze schadet der StraBeninfrastruktur, denn hohe Belags-
temperaturen weichen den Fahrbahnbelag auf und bedingen u.a. Spurrillen (Deutsche Bundesregie-
rung, 2008, S. 37; Savonis, Burkett & Potter, 2008, S. 1T-1ff). Neben den Schaden an der Infrastruktur
kommt es auch zu Gefahren fir die Infrastruktur-Nutzung. Gléatte, Schnee und hohe Niederschldge
erhohen die Kollisionsgefahr auf Strafen (Dalziell & Nicholson, 2001, S. 159f; Andrey, Mills, Leahy
& Suggett, 2003, S. 323). Des Weiteren wird die Nutzung der Stralle durch Sperrungen, Teilsperrun-
gen und verschlechterte Fahrbedingungen eingeschrankt (Andrey et al., 2003, S. 323; Keller & Atzl,
2014). Diese Einschrankungen bis hin zur Totalsperrung wirken sich auf weitere StralRen und andere
Infrastrukturen aus. Peterson (2008) fasst zusammen, dass die Verdnderung der Klimaextreme grole
Auswirkungen auf den Transport- und Verkehrssektor haben (Peterson, McGuirk, Houston, Horvitz &
Wehner, S. 2). Diese Auswirkungen betreffen die Fahrzeuge, die Netzinfrastruktur und in der weiteren
Konsequenz die Funktionsfahigkeit der Infrastruktur und damit das soziale System. Einen Uberblick
zu den anhand der ausgewerteten Literatur zu erwartenden klimatischen Veranderungen in Deutsch-
land und der Metropolregion Stuttgart und den potentiellen Folgen fir die StraRen-, Schienen- und
Energieinfrastruktur mit Uberschneidungsbereich zu Verkehrsinfrastruktur gibt Tabelle 2.

Petermann et al. (2011) stellen in ihrer Studie ,,Blackout™ (Petermann, Bradke, Lillmann, Poetzsch &
Riehm, 2011) fir das Biro fur Technikfolgenabschatzung den Zusammenhang zwischen einem
potentiellen Ausfall im Energiesektor zu anderen Infrastruktursektoren, u.a. der Verkehrsinfrastruktur,
dar. Die aufgezeigte Verkettung von Dysfunktionalitaten innerhalb des Systems der Kritischen
Infrastruktur erfasst deren Vulnerabilitdt exemplarisch. Tritt ein langandauernder und regional
Ubergreifender Stromausfall beispielsweise als Folge eines heftigen Extremwetterereignisse ein,
wirden die elektrischen betrieben Elemente im Straen- und Schienennetz im Moment des Stromaus-
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falles oder kurze Zeit spéter ausfallen (Petermann et al., 2011, S. 12). Zum einen sind die Transport-
mittel selbst betroffen. Zum anderen jegliche Steuerungs- und Organisationseinheiten, die fir die
Funktion der Transportmittel genutzt werden. Besonders abhangig von der Stromzufuhr seien jegliche
Schieneninfrastrukturkomponenten. Neben den stillstehenden Bahnen sind vor auch groRBe Teile des
innerstadtischen Stralennetzes dysfunktional. Lediglich der Autobahnverkehr ware laut Petermann
(2011, S. 12) nicht (ber die gesamte Dauer des Stromausfalles stillgelegt.

Die Forschungsprojekte der Bundesanstalt fir Stralenwesen (BASt) beschaftigen sich insbesondere
mit den Auswirkungen des Klimawandels auf verschiedene Komponenten der StraReninfrastruktur
(Auerbach, Hermann & Kirieger, 2014, S. 5). Ziel ist es, die Vulnerabilitat der Strafeninfrastruktur
gegenuber den negativen Folgen des Klimawandels zu verringern. Zusammengefasst werden die
Ergebnisse aus etwas sieben Projekten in einer Strategie zur ,,Adaption der StraReninfrastruktur an den
Klimawandel“ (AdSVIS) (Auerbach et al., 2014, S. 5). Der Fokus dieser Teilprojekte liegt, dem
Handlungsfeld ,,Verkehr/Verkehrsinfrastruktur aus der DAS folgend, in der Anpassung der Entwas-
serungsinfrastruktur an hohere Niederschlagsintensitaten und in der Anpassung von Stralenbeldgen an
zunehmende Hitze durch modifizierte Baustoffe (Auerbach et al., 2014, S. 2). Die zundchst fiir die
erste Jahreshélfte 2014 erwarteten Ergebnisse aus den Teilprojekten der AdVIS liegen derzeit noch
nicht vor. Nach Auskunft der BASt wird insbesondere im Bereich der Modellierung von Belagstempe-
raturen und Belagszustanden mehr Zeit benétigt.
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Tabelle 2: Uberblick zum Stand der Forschung zur Vulnerabilitit von Energie- und Verkehrsinfrastruktur
gegeniiber dem Klimawandel in der Metropolregion Stuttgart (vgl. Keller, 2015, S. 48)

Zu erwartende Klimaénderungen in Deutschland und Baden-Wurttemberg mit

potentiellen Folgen fir:

Zunahme der
Anzahl der Hitzetage

Verkehrsinfrastruktur
(KLIMOPASS-AKLIM:
StraRen- und Schienennetz)

StralReninfrastruktur

- Material- und Struktur-
schaden

- Verformungen an
Stralenbelégen, z.B.
Spurrillen

- TRB (2008, S. 117):
Schéden am Asphalt in
Form von Aufweichungen
und Verflissigung ab
Lufttemperatur > 32 °C

- Savnois et al. (2008, S.
4ff):
Potentielle Schaden am
Belag sowie Stahl- und
Betonbriicken bei Uber-
schreitung der Auslegungs-
temperatur von 46 °C bis
53°C

- Briicken sind besonders
anfallig durch thermische
Expansion

- Gefahr fiir Verkehrssicher-
heit

Schieneninfrastruktur

- Material- und Struktur-
schéaden

- Verformungen an Schienen

- TRS (2008, S. 118):
Schwellenwert fiir Verfor-
mungen: Lufttemperatur >
43°C

- Schwankende Temperatu-
ren/einzelne heille Tage im
Frihjahr sind belastend

- Gefahr der Zugentgleisung
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Energieinfrastruktur

mit Uberschneidungsbereich

zu Verkehrsinfrastruktur

- Insbesondere bei sog.

,Jahrhundertsommern® wie
z.B. 2003. Temporare
Kihlung von Kraftwerken
aufgrund zu hoher Wasser-
temperaturen der Fliisse
bzw. niedriger Pegelstande

Anstieg der Nachfrage von
Energie fiir den Betrieb
von z.B. Klimaanlagen
Worst-Case-Szenario
Abschalten von Energie-
kraftwerken wie z.B. 2009
in Frankreich

Potentiell positiver Effekt
Anstieg der Ertrdge aus
erneuerbaren Energie

Referenz

Hoffmann & Rotter, S.
4ff

Transportation Research
Board, 2008, S. 117f
Savonis et al., 2008, S.
4ff

Trinks, Hiete, Comes &
Schultmann, 2012, S.
207f

New York Academy of
Sciences, 2010, § 4
Rubbelke & Vogele,
2011, S.53



Zu erwartende Klimaanderungen in Deutschland und Baden-Wiirttemberg mit

potentiellen Folgen fir:

Abnahme der
Anzahl der Frosttage

Zunahme der
Starkregenereignisse

Verkehrsinfrastruktur Energieinfrastruktur

(KLIMOPASS-AKLIM: mit Uberschneidungsbereich

StralRen- und Schienennetz) zu Verkehrsinfrastruktur

StraBeninfrastruktur
- Potentiell weniger - Potentiell geringere

StralReninfrastruktur

StraBenschaden Nachfrage an Warmeenergie

- Potentielles Anschwellen
von Flissen hat einen

Erhohte Gefahr von direkten Effekt auf nahe
Uberschwemmungen Energiekraftwerke
Erhdhte Gefahr fur - Potentielle Effekte auf die
Erdrutsche konnen zu Olversorgunginfrastruktur,
Teilsperrungen, Sperrun- wenn Transportwege

gen und gesperrt sind

Zerstorung fiihren
Herabsenkung der
Fahrsicherheit fiihrt zu
erhohtem Kollisionsrisiko

Schieneninfrastruktur

Erhohte Gefahr

von Uberschwemmungen
Unterspilung von Gleisen
Erhohte Gefahr fir
Erdrutsche

kdénnen zu Teilsperrungen,
Sperrungen und
Zerstorung fihren
Absenkung der Fahrsicher-
heit

Potentielle Uber-
schwemmungen auch von
U-Bahnnetzen und Tunneln
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The Rail Safety and
Standards Board, 2004,
S. 15

Zebisch et al., 2005, S.
151

Transportation Research
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Zu erwartende Klimaanderungen in Deutschland und Baden-Wiirttemberg mit

potentiellen Folgen fir:

Verkehrsinfrastruktur
(KLIMOPASS-AKLIM:
StralRen- und Schienennetz)

StraBeninfrastruktur

- Potentielle Schéaden an -
Verkehrsschildern und
Briicken kénnen zur
Minderung der Sicherheit
der StraBeninfrastruktur -
fihren

- Erhohtes Risiko durch
umstiirzende Baume -

Zunahme von
starken Stiirmen

Schieneninfrastruktur

- Ausfall elektrischer
Infrastruktur wie Bahnen

Energieinfrastruktur

mit Uberschneidungsbereich
zu Verkehrsinfrastruktur

Maogliche Schaden an
hochragenden Energie-
analagen wie Oberleitun-
gen

Zunahme der Gewitterakti-
vitat flihrt zu potentiellen
Elektrizitatsausfallen
Windenergieanlagen
miissten bei zu extremen
Winden abgeschaltet
werden
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4.2 Empirische Erhebung zur Infrastruktur-Anpassung an den
Klimawandel

Ziel des raumplanerisch-sozialwissenschaftlichen Teils von KLIMOPASS-AKLIM war es, zwei
grundlegende Beitrédge zur Abschétzung der Vulnerabilitat der Verkehrsinfrastruktur gegeniiber dem
Klimawandel zu leisten. Erstens sollte ein Uberblick Gber die bereits heute bestehenden MaRnahmen
und Notwendigkeiten bei den zustdndigen Akteuren (vgl. Kapitel 2) gewonnen werden. Zweitens
sollten Barrieren und Anreize fir die Anpassung an den Klimawandel aus der Perspektive befragter
Akteure identifiziert werden. Dies ist wichtig, weil die Féhigkeit zur Anpassung in direktem Zusam-
menhang mit der im vorhergehenden Abschnitt erlduterten Bewaéltigungskapazitat und damit der
Vulnerabilitat gegenuiber dem Klimawandel steht.

Das empirische Vorgehen zur Erreichung dieser Analyseziele kombiniert zwei Erhebungsmethoden,
eine qualitative Befragung fachlicher Experten und eine standardisierte Erhebung zum Stand der
Klimawandel-Anpassung bei den Kommunen.

Eine Expertenbefragung in Form einer qualitativen Erhebung auf unterschiedlichen Verwaltungsebe-
nen soll primér die Wahrnehmungen und Bewertungen der Akteure in den Fokus nehmen. In der
qualitativen — auch rekonstruktiven (vgl. Bohnsack 2014) — Sozialforschung geht es nicht um die
formale Steuerung von Akteuren eines Sachbereiches durch Zielvorgaben und ihre Umsetzung,
sondern darum, wie Akteure diese wahrnehmen und bewerten, weil dies entscheidend fir ihr Ver-
stdndnis der formalen Steuerung, ihre Anwendung und damit ihr Handeln auf der jeweiligen hand-
lungsebene ist, beispielsweise in den Priorisierungen. Qualitative Sozialforschung wird daher
komplementar zur formalen Analyse der Aufbau- und Ablauforganisation der Verwaltung betrieben.

4.2.1  Zielsetzung und Methode der qualitativen Expertenbefragung

In einer ersten empirischen Phase wurde exploriert, in welcher Form Klimawandel-Anpassung der
Verkehrsinfrastruktur in Baden-Wirttemberg stattfindet. Diese explorative Phase fand in der ersten
Jahreshalfte 2013 statt. Ausgewahlt wurden hierzu Experten aus den beiden breit gefacherten Feldern
Verkehr und Infrastruktur einerseits und Umwelt, Klima und Energie andererseits. Hinzu kamen
Experten aus den Bereichen Stadt- und Regionalplanung, da sich hier Schnittfelder sowohl mit dem
Verkehr als auch mit Umweltthemen ergeben. Befragt wurden in dieser Phase insgesamt zehn
Experten, darunter jeweils zwei auf Ebene einer Bundes-Einrichtung, auf Ebene von Regierungsprasi-
dien, auf Ebene von Regionalverbanden, auf Ebene von kreisfreien Stadten und auf Ebene von Grolen
Kreisstadten. Ziel dieser Erhebung war es, einen Uberblick tiber die Uberschneidung zwischen den
Bereichen Verkehrs- und Infrastrukturplanung einerseits und Klimawandel-Anpassung andererseits zu
gewinnen. Der Auswahlprozess erfolgte einerseits durch den Befrager, der Experten der betreffenden
Ebene ansprechen musste, und dann durch die Angefragten selbst, die sich entweder zu einem solchen
Interview bereit erklarten oder dies — aus unterschiedlichen Grinden — ablehnten.

Die in dieser ersten Phase gewonnenen Erkenntnisse flossen anschlielend in einen (berarbeiteten
Interviewleitfaden ein. Auf Basis dieses Leitfadens wurden ab der zweiten Jahreshélfte 2013 qualitative
Interviews mit weiteren 24 Experten aus den genannten Bereichen gefiihrt. Grundlage fir die Auswahl
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der Experten ist eine theoriegeleitete Stichprobe, der eine Einteilung aller Landkreise, Stadtkreise und
Grol3en Kreisstédte nach vier Kriterien vorausging:

1. Ré&umlicher Schwerpunkt der Zustandigkeit in der Metropolregion Stuttgart (etwa 50% der
Experten) und moglichst ausgeglichene Streuung der tbrigen Experten im restlichen Baden-

Wirttemberg;

2. GroRe der Gebietskorperschaften beziglich ihrer Einwohnerzahl (Stadtkreise, GroRe Kreis-
stadte) bzw. Einwohnerzahl und Anzahl der Kommunen (Landkreise) im Vergleich zu anderen

Gebietskorperschaften gleichen Typs in Baden-Wirttemberg;

3. Zentralitat der Gebietskorperschaften auf Basis der EUROSTAT-KIassifikationen in periphere
oder stadtische Rdume (Eurostat, 2001, S. 3);

4. Einteilung der Gebietskdrperschaften als Bergregion nach der EUROSTAT-Klassifikation fur

mountain regions (Eurostat, 2001, S. 8).

Aufgrund der geringen Haufigkeit peripherer Rdume und von Bergregionen innerhalb Baden-
Wirttembergs konnten nur zwei Bergregionen und nur ein mittel-zentraler Raum in der Stichprobe
berticksichtigt werden. Tabelle 3 gibt einen Uberblick tber die Anzahl Experten aus verschiedenen
Arten von Gebietskdrperschaften bzw. Verwaltungsebenen und der GroRe. Die Zusténdigkeit der
befragten Experten auf Bundesebene bezieht sich auf ganz Baden-Wirttemberg, die der befragten
Institution im Schienenverkehr auf groRe Teile von Baden-Wirttemberg. Daher war bei diesen eine
Einteilung nach Grof3e nicht moglich.

Insgesamt zeigt sich, dass mittlere und groRe Gebietskdrperschaften in der Stichprobe Uberwiegen.
Dies hat methodische Griinde, die bereits auf ein zentrales Ergebnis der Erhebung hinweisen. Bei
kleinen Gebietskorperschaften war es erheblich schwerer, Ansprechpartner fur die von KLIMOPASS-
AKLIM verfolgte Fragestellung ausfindig zu machen. Auch waren die Ricklaufquoten auf Interview-
anfragen hier geringer. Gleichermalien zeigt sich, dass Landkreise im Vergleich zu Stadtkreisen und
GrolRen Kreisstddten weniger stark vertreten sind. Auch hier war die Ricklaufquote geringer. Als
Ursache kommt in Frage, dass die untersuchten Themen (Verkehrsplanung, Umweltplanung, Klima
und Energie) in der Zustandigkeit eher bei den Kommunen angesiedelt sind. Die Landkreise wurden
dennoch berticksichtigt, da sie, wie in Kapitel 2 erldutert, als Aufgabentrager Uberortlicher Busverkeh-
re und Stralenbaulasttréger wichtige Akteure im Bereich der Verkehrsinfrastruktur darstellen. Dieses
Muster bestétigt sich auch in Tabelle 4, welche die Anzahl der Experten in den Gebietskdrperschaften
nach Fachbereichen darstellt. Die Mehrzahl der Interviews bei den Landkreisen wurde im Bereich
Strallenbau und StraBentechnik gefiihrt. Bei den Gebietskdrperschaften mit kommunalen Aufgaben
(Stadtkreise und GrolRe Kreisstadte) fanden hingegen mehr Gesprache sowohl aus den Bereichen
Verkehrsplanung (in einigen Fallen mit Uberschneidung zum Bereich StraBenbau/Straentechnik)
sowie Umwelt, Klima und Energie statt.

Zuletzt ist der geringe Riicklauf an Organisationen aus dem Bereich Schienenverkehr zu erwéhnen.
Auch hier wurden erheblich mehr Institutionen angefragt. Zwar haben die meisten dieser, haufig
privatwirtschaftlich organisierten, Institutionen geantwortet. Allerdings gab es mehrere Absagen fir
ein Interview mit der Begriindung mangelnder Zeit und Personalressourcen. Bemerkenswert ist dies
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inshesondere in Hinblick darauf, dass sich in einem Experteninterview im Bereich Schienenverkehr
durchaus ein Handlungsbedarf bezuglich der Anpassung an den Klimawandel gezeigt hat.

Um das Ziel der offenen Thematisierung auch subjektiver Bewertungen und Kiritik einzubeziehen,
musste strikte Vertraulichkeit zugesichert werden. Die Interviews wurden zwar fir die Transkription
und Auswertung aufgezeichnet, befinden sich jedoch unter Verschluss. Es wurde zugesagt, dass sie —
auch nicht anonymisiert — an Dritte weiter gegeben werden, da aus den Antworten eindeutige
Ruckschlisse auf die Position und damit den Namen des Interviewten moglich sind.
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Tabelle 3: Ubersicht tiber die Anzahl der befragten Experten nach Art der Gebietskorperschaft/
der Verwaltungsebene und Grof3e der Gebietskdrperschaft (N=34). Eigene Darstellung.

Anzahl und Art der

Gebietskdrperschaften nach klein mittel groR k.A. Gesamt
GrolRRe
Bundesanstalt 0 0 0 2 2
Regierungsprasidium 0 0 2 0 2
Regionalverband 0 0 5 0 5
Schienenverkehr 0 0 1 1 2
Landkreis 2 1 2 0 5
Stadtkreis 0 0 9 0 9
Grof3e Kreisstadt 0 7 2 0 9
Gesamt 2 8 21 3 34
Tabelle 4: Ubersicht tiber die Anzahl der befragten Experten nach Art der Gebietskorperschaft/
der Verwaltungsebene und Fachgebiet der Experten (N=34). Eigene Darstellung.
.A“Z"’?.h JLE) 0 el St‘."ldt/ Um_vv i Infrastruk- Verkehrs-
Gebletskorpersch_aften nach Regional- Kllma}, tur planung Gesamt
Fachbereich planung Energie
Bundesanstalt 0 0 2 0 2
Regierungsprasidium 0 0 2 0 2
Regionalverband 1 1 2 1 5
Schienenverkehr 0 0 1 1 2
Landkreis 0 1 4 0 5
Stadtkreis 0 5 1 3 9
GroRe Kreisstadt 1 4 1 3 9
Gesamt 2 11 13 8 34

Vervollstandigt wird der deskriptive Uberblick tiber die Stichprobe durch Tabelle 5. Diese gibt einen
Uberblick iber die Verteilung der Experten nach ihren Fachgebieten und der GréRe der Gebietskor-
perschaft(en) ihres Zustandigkeitsbereiches. Wie zu erkennen ist, war es bei den grofRen und mittleren
Gebietskorperschaften mdglich, eine einigermallen ausgeglichene Streuung zwischen den Bereichen
Stadt/Regionalplanung und Umwelt, Klima, Energie einerseits und den Bereichen Infrastruktur und
Verkehrsplanung andererseits zu erreichen. Aufgrund der bereits erwéhnten, insgesamt geringen
Beteiligung Kkleiner Gebietskorperschaften ist dies hier nicht gelungen. Wie bereits erlautert, ist dies
ein Indikator flr bestehende Barrieren zur Klimawandel-Anpassung, welche im folgenden Abschnitt
noch erlautert werden. Die Auswertung der Experteninterviews fand basierend auf den Methoden von
Mayring (2010) und Glaser/Laudel (2009) statt. Grundlage fir die Code-Entwicklung ist die Organisa-
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tionstheorie (Kieser & Walgenbach, 2003 und Scott, op. 1998), ergdnzt um Komponenten des
Riskscapes-Konzepts von Miiller-Mahn und Everts (Miiller-Mahn & Everts, 2013, S. 35).2

Tabelle 5: Ubersicht tiber die Anzahl der befragten Experten nach Fachgebiet der Experten und GréRe der
Gebietskdrperschaft (N=34). Eigene Darstellung

Anzahl Art Fachbereich nach

GréiRe Gebietskorperschaft klein mittel groR k.A. Gesamt
Stadt-/Regionalplanung 0 1 1 0 2
Umwelt, Klima und Energie 0 3 8 0 11
Infrastruktur 2 2 6 3 13
Verkehrsplanung 0 2 6 0 8
Gesamt 2 8 21 3 34

4.2.2  Zielsetzung und Methode der standardisierten Erhebung

Nach Abschluss der der qualitativen Phase und Auswertung der gefiihrten Experten-Interviews wurde
ab Fruhjahr 2014 eine ergdnzende, standardisierte Erhebung durchgefihrt. Hierzu wurden alle
Landkreise, Stadtkreise und Grof3en Kreisstadte in Baden-Wirttemberg gebeten, einen standardisierten
Fragebogen auszufiillen. Ziel war es, die in der qualitativen Phase erhobenen, aus Datenschutzgriinden
anonymisierten Informationen von Experten zu ergianzen um raumscharfe Uberblicksdaten der
Gebietskdrperschaften.

Um die 6ffentliche Nutzbarkeit der Daten sicherzustellen, wurden von den genannten Gebietskorper-
schaften jeweils die Ansprechpartner fiir Presse- und Offentlichkeitsarbeit ermittelt. Bei Fehlen eines
solchen Ansprechpartners wurde alternativ auf die Biiros der Oberbirgermeister bzw. Landréte
zuriickgegriffen. Im Anschreiben zum Fragebogen wurde ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die
Daten in einem geographischen Informationssystem aufbereitet werden und dazu dienen, einen
Uberblick tber den Stand der Klimawandel-Anpassung in Baden-Wiirttemberg zu geben. Auf
vereinzelte Nachfrage nach der Weiterverarbeitung wurde stets erneut darauf hingewiesen, dass die
Daten in einem Geographischen Informationssystem raumscharf weiterverarbeitet und auch 6ffentlich
gemacht werden.

Auf diese Weise wurden insgesamt 44 Land- und Stadtkreise sowie 93 Grol3e Kreisstadte in Baden-
Warttemberg zur Teilnahme aufgefordert. Dieser Fragebogen wurde sowohl als Online-Fragebogen
auf den Seiten des KIT-Instituts fur Regionalwissenschaft/Institut fir Stadtebau und Landesplanung,
als auch im Rahmen einer Post-Verschickung bereitgestellt. Um Mehrfach- und Falscheintragungen zu

2 Eine starkere Detaillierung der verwendeten theoretischen und methodischen Konzepte ibersteigt den

Rahmen dieses anwendungs-orientierten Berichts. Diese sind nach Erscheinen in der Dissertationsschrift von
Andreas Atzl zu finden.
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vermeiden, erhielt jede Gebietskorperschaft einen eindeutigen Zugangsschlissel, tber welchen sie sich
vor Ausfillen des Online-Fragebogens identifizieren musste.

Der Fragebogen gliedert sich in drei Fragebldcke. In Block 1 werden Informationen zum Bereich
Klimaschutz in der Gebietskorperschaft erfasst. Gefragt wurde nach zustdndigen Stellen fur dieses
Thema, nach der Finanzierung der entsprechenden Stellen sowie nach Aktivitaten der Gebietskorper-
schaft im Bereich Klimaschutz im vergangenen Jahr. Der Grund fur die Beriicksichtigung eines
Fragenblocks zum Thema Klimaschutz ist, dass die grundsétzliche Befassung einer Gebietskorper-
schaft mit dem Themenfeld Klimawandel einen Anreiz darstellt, auch das Thema Klimawandel-
Anpassung zu behandeln. Aquivalent zu den genannten Detailfragen wurden in den beiden folgenden
Fragenbldcken die gleichen Informationen flr die Bereiche Klimawandel-Anpassung und Verkehrs-
planung/-entwicklung abgefragt. Im Fragenblock zum Verkehrssektor wurden insbesondere Modell-
projekte mit Bezug zu Energie- und Klimathemen, aber auch Fragen in Hinblick auf Redundanz
veranderte bauliche und betriebliche Standards abgefragt. In allen drei Fragenbldcken hatten die
Gebietskorperschaften die Moglichkeit, freie Erganzungen zu den Antwortvorgaben vorzunehmen.

Die Rucklaufquote fir Baden-Wrttemberg liegt mit 73 ausgefullten Fragebdgen (von 137 Anfragen)
bei 53 %, was als sehr gut zu bewerten ist. Dabei liegt der Ricklauf aus den Grof3en Kreisstadten mit
55 % (51 Fragebdgen von 91 Anfragen) etwas hoher als bei den Stadt- und Landkreisen mit 50 % (22
Fragebdgen von 44 Anfragen). Ein dhnliches Bild ergibt sich fur die Stadte und Kreise in der
Metropolregion Stuttgart. Hier liegt der Rucklauf mit insgesamt 29 ausgefullten Fragebdgen (von 55
Anfragen) bei 53 %. Auch in der Metropolregion liegt der Riicklauf aus den GroRen Kreisstadten mit
55 % (23 Fragebdgen von 42 Anfragen) hoher als bei den Stadt- und Landkreisen mit 46 % (6
Fragebdgen von 13 Anfragen). Insbesondere die geringe absolute Zahl an Daten der Stadt- und
Landkreise im Untersuchungsraum zeigt, dass es angemessen war, die Erhebung fir ganz Baden-
Wirttemberg durchzufiihren. Wéahrend die Ergebnisse flir die Metropolregion Stuttgart zur kartogra-
phischen Darstellung fiir die Untersuchungsregion herangezogen werden, werden diese erganzt um die
absolut deutlich groRere Stichprobe fir ganz Baden-Wirttemberg. Aufgrund der dennoch geringen
GroRe der Grundgesamtheit von 137 GroRen Kreisstadten, Stadt- und Landkreisen und der damit
verbundenen Validitats-Probleme konzentriert sich die quantitative Auswertung der Daten in
Abschnitt 4.2.4 auf deskriptive statistische Werte.

4.2.3 Ergebnisse der qualitativen Expertenbefragung

Die ldentifikation von Barrieren und Anreizen zur Anpassung der Verkehrsinfrastruktur an den
Klimawandel war die zentrale Zielsetzung der qualitativen Expertenbefragung. Fir diesen Bericht
mussen die gewonnenen Informationen nachvollziehbar bleiben und zugleich Ubersichtlich zusam-
mengefasst werden. Zudem muss gewahrleistet werden, dass die Anonymitat der befragten Experten
gewahrt bleibt. Um dies zu erreichen, wurden die im Rahmen der Codierung erstellten, zusammenfas-
senden Exzerpte der Experteninterviews in einem weiteren Schritt erneut auf ihre Kernaussagen
zusammengefasst. AnschlieRend wurden drei Tabellen erstellt, welche die Grundlage fur die folgenden
Erl&auterungen darstellen.

Tabelle 6 gibt einen Uberblick iiber die von Experten geduBerten Barrieren bei der Anpassung des
Verkehrssektors an den Klimawandel. Tabelle 7 enthdlt die gleiche Information fir die Anreize.
Teilweise wurden von den Experten Einschrankungen oder Differenzierungen vorgenommen, welche
in der Tabelle nicht darstellbar waren. Diese, wie auch weitere ergdnzende Informationen auf Basis
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der Interviews, werden bei Bedarf im Text erldutert. Sofern im Folgenden keine anderen Quellen
genannt werden, beziehen sich die Aussagen also auf die codierten, qualitativen Erhebungsdaten der
Experteninterviews. Die Quellen der jeweiligen Expertenaussagen sind auf Basis der Zusammenfas-
sung der Kernaussagen angegeben. Das Kirzel BAR bezieht sich dabei auf die Exzerpt-
Zusammenfassung der Barrieren und ANR auf die Zusammenfassung der Anreize. AuBerdem sind fiir
alle genannten Barrieren und Anreize die Zielgruppen angegeben, fiir welche diese besonders relevant
sind. Da, wie in den vorhergehenden Kapiteln erlautert, der Zugang zu Experten privater Unternehmen
nur in Einzelfallen méglich war, beschréanken sich die Empfehlungen auf die verschiedenen Ebenen
der 6ffentlichen Verwaltung. Tabelle 8 ergénzt die Anreize und Barrieren um konkreten Handlungsbe-
darf, welcher von den Experten bei der Klimawandel-Anpassung der Verkehrsinfrastruktur gesehen
wurde, unabhédngig von der Einschdtzung der Befrager und Auswerter. Dieser Handlungsbedarf
wurde, wie auch die in Kapitel 5 erfolgende Formulierung von Empfehlungen, anhand vierer
Handlungsbereiche zur Klimawandel-Anpassung strukturiert. Die Quellen sind auch hier auf Basis der
Exzerpt-Zusammenfassung mit dem Kiirzel HAN angegeben.

Grundsatzlich lassen sich die gegebenen Empfehlungen auf &ffentliche Eigenbetriebe Ubertragen.
Empfehlungen fir den Schutz kritischer Infrastrukturen durch private Unternehmen empfiehlt sich ein
Blick in das Basisschutzkonzept des Bundes (Bundesministerium des Innern, 2005). Die einzelnen
Zielgruppen werden Uber die farbigen Symbole differenziert nach allgemeiner Relevanz (fur alle
Zielgruppen), dem Bund, dem Land (inkl. der Regierungsprasidien), den Regionalverbanden, den
Landkreisen, sowie einerseits groBen Kommunen, hier zusammengefasst als Stadtkreise und GroRe
Kreisstadte sowie andererseits kleinen Kommunen, hier zusammengefasst als kleine Stadte und
Kommunen. Die Barrieren und Anreize in Tabellen 6 und 7 wurden anhand von sechs Organisations-
merkmalen strukturiert. Als siebtes Element zur Strukturierung kamen Barrieren und Anreize hinzu,
welche sich aus Infrastruktur selbst ergeben. Die Ergebnisse fur diese insgesamt sieben Arten von
Barrieren und Anreizen werden im Folgenden erléutert.

Die vorhandenen Organisationsstrukturen (Tabelle 6, Spalte 1) in Planung, Bau und Betrieb der
Verkehrsinfrastruktur tragen wesentlich dazu bei, dass Klimawandel-Anpassung bislang nur selten
stattfindet. So hat sich im Zuge der Interviews gezeigt, dass die Verkehrsplanung die Zustandigkeit flr
dieses Thema entweder mit Verweis auf den Klimabezug bei den Umweltdmtern gesehen hat, oder mit
Verweis auf die baulichen Auswirkungen bei den Tiefbaudmtern. Es bestand demnach ein vorwiegend
technisches Verstandnis der Klimawandel-Anpassung. Dies entspricht der Steuerung durch Richtlinien
fiir Planung, Bau und Unterhalt, in welche auf technischem Wege Anpassungsmanahmen erfolgen.
Bei den Tiefbauamtern hat sich insgesamt ein heterogenes Bild ergeben. Wahrend in groferen
Kommunen Klimawandel-Anpassung der baulichen Strukturen — und darunter auch der Strafen —
bereits thematisiert wurde, konnten inshesondere kleinere und viele mittlere Kommunen und Land-
kreise mit diesem Thema nichts anfangen. Hier zeigt sich ein Problem, auf welches im Handlungsbe-
reich ,,Ressourcen Information“ noch néher eingegangen wird: Der Mangel an strategischer Planung.
Dass dies nicht nur kleinere Kommunen und Landkreise betrifft zeigt die Aussage eines Experten, dass
strategische Planung auf Ebene der Regierungsprasidien heute kaum noch vorgesehen sei.
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Tabelle 6: Barrieren der Anpassung des Verkehrssektors an den Klimawandel nach Organisations-Merkmalen nach Expertenmeinung (Eigene Darstellung).

Organisations-
Strukturen

Verkehrsplaner sehen
Zustandigkeit
vorwiegend im Bereich
der Bau- bzw.
Umweltdmter

(BAR 15, 17)

0

Strategische Planung auf
RP-Ebene nicht
vorgesehen

(BAR 2)

o

Aktionsplan Anpassung
wurde Uber IMA
organisiert, Fachbehor-
den des Bundes waren
nicht wesentlich
beteiligt (BAR 9)

Externe Vergabe von
Auftrdgen ohne Priifung
Durchfiihrbarkeit (z.B.
Indikator-Entwicklung)
(BAR 5)

()

Zielsetzungen

Klimawandel-
Anpassung wird nicht
als im eigenen
Fachbereich (Verkehr)
relevant betrachtet
(BAR 13)

D

Klima-Themen sind
nicht Kern der
Verkehrsplanung, daher
eher Uber

Hinweise von aufRen
(BAR 15)

D

Wirtschaftliche
Entwicklung steht bei
Verkehrsprojekten im
Vordergrund

(BAR 2)

()

Sektoriibergreifender
Ansatz der DAS ,.schert
alles Giber einen Kamm¢,
flihrt zu fachlich
fragwiirdigen Indikatoren
(BAR 4, 8)

()

Organisationale
Umwelt

Nur in wenigen grof3en
Kommunen sind
Anpassungskonzepte
vorhanden
(BAR 10f)

0

Der Einfluss von
Kommunen auf
private Akteure ist
sehr beschrankt
(BAR 21)

8

Auf Ebene der
Bundeslander finden fast
keine Anpassungs-
Aktivitaten im
Verkehrssektor Satt

(BAR 9)
B

Projekte/Mainahmen
werden skeptisch
gesehen wenn sie noch
nicht haufig durchge-
fiuhrt wurden (BAR 18)

(&)

Ressourcen
Geld/Personal

Keine zusétzlichen
Stellen/Finanzierung fir
Anpassung
(BAR 4, 10, 16, 21)

e

Mangel an qualifizier-
tem Personal (BAR 12)
bzw. nur einzelne
zustandige Personen
(BAR 17)

0

Finanzielle Anreize
erzeugen teilweise mehr
Kosten als sie
Kommunen Nutzen
bringen

(BAR 13)

8

Konzeptionelle
Verkehrsplanung wird
teilweise abgebaut
(BAR 14, 18)

LEE)

Ressourcen
Information

Kein Zugang zu
Hangrutschungsrisiken,
daher keine Vorsorge
mdglich
(BAR 2)

8E

Es gibt in Baden-
Wiirttemberg keine

,» Tradition® der
Strukturierten Erfassung
von Extremereignissen
(BAR 20)

0

Zur Priorisierung bedarf
es einer Monetarisierung
der Risiken

(BAR 8)

(2]

Verzdgerungen bei der
Bereitstellung von
Klimadaten des DWD
fuihren zu Projekt-
Verzogerungen

(BAR 6)
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Organisationskultur

Mangel an Strategischer
Planung in
kleinen Kommunen
(BAR 2)

(]

Stadtebauliche Beratung
wurde friiher von
Kreisen geleistet,
Funktion fehlt heute
(BAR 10)

0

Energieberater héufig
stark technisch orientiert
(z.B. Heizung) (BAR
12)

()

Anpassung schlechter
vermittelbar als
kurzfristige MaRnahmen
(BAR 16)

()

Infrastruktur

Ausbau im Bestand fiihrt
dazu, dass Grundsatz-
fragen der Infrastruktur-
Fihrung etc. weniger
relevant sind (BAR 2)

D

Uber Richtlinien

kann der Bestand nur
eingeschrénkt erreicht
werden

(BAR 4)

D



Organisations-
Strukturen

Organisationale

Zielsetzungen Umwelt

Entwicklung von
Schadensbildklassen fir
einzelne Klimasignale
ist unabhdngig von
sektoriibergreifenden
Indikatoren der DAS

(BART7)
2]

Zielkonflikt zwischen
Anforderungen
Bevolkerung, fachlichen
Erfordernissen,
politischen Wiinschen
(BAR 12)

(&)

Bisher wenige
Ereignisse, daher ist
Vorsorge nicht rational
(BAR 2)

0

Anpassung wird als
vorwiegend technisches
Thema betrachtet, nicht
als Verhaltens-Thema
(BAR 14)

()

Ressourcen
Geld/Personal

Beratung von
Kommunen ist Kiir-
Aufgabe aufgrund
mangelnder Ressourcen
(BAR 10)

(]

Fir DAS-Aktivitaten
des Bundes existiert kein
eigenes Budget (BAR
9), fiir einige Bundes-
Projekte fehlt das
Budget (BAR 4)

Personalmangel bei
Bundes-/Landesstral3en
-> zusitzliche Mittel
kdnnen nicht umgesetzt
werden (BAR 3)

8.

Zunahme der Birgerbe-
teiligung bindet
Ressourcen

(BAR 12, 13)

()

Ressourcen
Information

Relevanz wird im
Verkehrsministerium
derzeit eher gering
eingeschatzt, jedoch auf
noch geringer
Datengrundlage

(BAR 6)

Fehlendes Wissen zum
Kausalzusammenhang &
Gegeneffekten (Beispiele
Blow-Ups, Spurrillen,
sinkende Konzentration)
(BAR 4,5, 19)

(&)

Nennung konkreter
Zahlen zur Vulnerabili-
tét fraglich, Tendenz
geht zu Bewertung
"relativ Uber die Flache™
je nach regionalen
Klimainderungen (BAR 6)

(&)

Meteorologische Daten
sind bislang als Basis
wenig vorhanden,
bislang nur grobe Trends
moglich (BAR 6)

(&)
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Organisationskultur

Unterschiede in
Terminologien zwischen
Risiko-Community und
StraBenbau-Community
fuhrt zu Inkonsistenz
(BAR7)

[+)

Derzeit kein Asset
Management auf
Stralen des Bundes (wie
in CH, NL, Skandinavien),
sondern Bedarfsmeldun-
gen (BAR 8)

Grundsatzliche Skepsis,
Uber Verkehrsinfrastruk-
tur etwas zur Anpassung
beitragen zu kénnen
(BAR 12, 13)

()

Komplexitat der
Aufgaben/des Themas
macht es unattraktiv und
wenig greifbar

(BAR 16, 18)

()

Infrastruktur



Organisations-
Strukturen

Zielsetzungen

Organisationale Ressourcen
Umwelt Geld/Personal

Wirtschaftlichkeit
erfordert, dass
MafRnahmen mit
héherem Handlungs-
druck evtl. priorisiert
werden (BAR 18)

(&)
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Ressourcen
Information

Wissen tiber mogliche
Anpassungsprobleme im
Bereich Energie- und
Verkehrsinfrastruktur
gering/vage

(BAR 10)

(&)

Geringe Prézision und
zeitliches Eintreten erst
in Zukunft erschweren
Rechtfertigung (BAR
11, 19)

(&)

Der Mangel an
belastbaren Informatio-
nen als Ergebnisse
geringer derzeitiger
Betroffenheit der
Betreiber (BAR 16)

()

Organisationskultur

Fehlende politische
Unterstutzung flr
Klimawandel-Themen
(BAR 17-18, 20, 21)

()

Entscheidungen werden
haufig erst unter dem
Druck von Ereignissen
getroffen

(BAR 18, 20)

()

Vorbehalte gegen
Thema wegen Gefahr
der "Resignation”
gegenlber Klimawandel
(BAR 21)

()

Infrastruktur



Zielgruppen:

. Allgemein
. Bund
. Land

. Regionalverbande
. Landkreise
. Stadtkreise/GrofRe Kreisstadte

@ Kleine Stadte/Kommunen
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Tabelle 7: Anreize zur Anpassung des Verkehrssektors an den Klimawandel nach Organisations-Merkmalen nach Expertenmeinung (Eigene Darstellung)

Organisations-
Strukturen

Klimaschutz-/
Energiemanager als
Einstiegspunkt in die
Befassung mit
Klimathemen

(ANR 6)

@

Zielsetzungen

Strategische Prozesse
(Stadtentwicklungs-
konzept) beglinstigen
Auseinandersetzung
(ANR 5)

D

Klimaschutzkonzepte in
Mittelzentren als
strategischer Ansatzpunkt
(ANR5, 7)

0

Klimaschutz ist durch
formale Zustandigkeit
fur Planungsaufgaben
derzeit ,,Kerngeschaft
der Regionalverbande

(ANR 6)
0

Organisationale
Umwelt

Einzelschritte:
Modellprojekte grofe
Kommunen -
Standardinstrumente
grofRe Kommunen >
Modellprojekte kleine
Kommunen 2>
Standardinstrumente
kleine Kommunen

(ANR 3)
B

Koordination von
Kommunen fiir
Modellprojekte
(ANR 3)

o

Ressourcen
Geld/ Personal

Ressourcen
Information

Kurze, knappe
Informationsangebote
mit Planungsbezug
(ANR 7)

=)

Definition von
Mindeststandards zur
Nutzung Klimatische
Daten durch den DWD
(ANR 3)

)

Bestehende Prognosen
fur héheres Klima

stofRen die strategische
Diskussion an (ANR 2)

(]
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Organisationskultur

Modellprojekte fiihren
auch nach Laufzeit zu
fortgefuihrten Kontakten
(ANR 3)

D

Energieautarkie als
Einstiegspunkt in die
Befassung mit
Klimathemen (ANR 6)

8E

Modellprojekte fiihren
zu erster Auseinander-
setzung mit Themen
(ANR 5)

()

Infrastruktur

Offensichtliche Klima-
folgen (z.B. in NL und
CH) flihren zur
Berticksichtigung in
Planungen (ANR 1-2)

D

Auftreten von
Ereignissen in
raumlicher Néahe in
Deutschland erhéht
Aufmerksamkeit
(ANR 5)

®



Organisations-
Strukturen

Organisationale

Zielsetzungen Umwelt

Vermischung bzw.
Synergien von
Klimaschutz und -
anpassung (ANR 6-7)

(&)

Schaffung formaler
Instrumente (Bsp.
Hochwassergefahrenkar-
ten) zwingt zur
Auseinandersetzung

(ANR 5)
B

Formulierung von
Anpassungszielen
(DAS) fiihrt zur
Konkretisierung von
Projektideen (ANR 3)

An heute existierende
Problemlagen
anknupfende Malinah-
men einfacher zu
rechtfertigen

(ANR 4)
B

Ressourcen
Information

Ressourcen
Geld/ Personal
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Organisationskultur

Infrastruktur



Zielgruppen:

. Allgemein
. Bund
. Land

- Regionalverbande
. Landkreise
. Stadtkreise/Grofle Kreisstadte

@ Kleine Stadte/Kommunen
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Auf Bundesebene stellt sich die Problematik komplexer dar. So wurde zwar im Rahmen der Deutschen
Anpassungsstrategie der Verkehrssektor adressiert. Der Aktionsplan Anpassung in diesem Bereich
wurde jedoch — in der Einschatzung der Befragten - ohne wesentliche Beteiligung der fachlich
zustandigen Bundesbehdérde erstellt. Dies erfolgte erst im Anschluss an die Erstellung des Aktions-
plans. Auch im Zusammenhang mit dem Aktionsplan Anpassung wurde angemerkt, dass teilweise
Auftrage, beispielsweise zur Entwicklung von Indikatoren, ohne vorherige Priifung der Umsetzbarkeit
des Auftrags vergeben wurden. Ein Beispiel, welches weiter unten im Handlungsfeld ,,Ressourcen
Information‘ noch naher erldutert wird, ist die methodisch komplexe Entwicklung von Indikatoren fir
den Anpassungsbedarf. Als Anreiz (Tabelle 7, Spalte 1) fir die Befassung einer Kommune mit der
Anpassung an den Klimawandel kann hingegen die Einrichtung von Klimaschutz- oder Energiemana-
gern in einer Gebietskorperschaft wirken. Hier muss jedoch zwischen unterschiedlichen Ausrichtun-
gen der Funktion Klimaschutz-/Energiemanager differenziert werden. So hat sich gezeigt, dass
insbesondere in solchen Kommunen und Landkreisen, welche kein rein technisches Verstandnis dieser
Funktion haben, auch das Thema Klimawandel-Anpassung eher eine Rolle spielt. Fungiert ein
Energie-/Klimaschutzmanager in erster Linie als Energieberater fur kommunale Liegenschaften, ist
dies eher nicht zu erkennen. Die Ursache hierfur durfte in der breiteren thematischen Ausrichtung
liegen, die Klimaschutz-/Energiemanager zwangslaufig einnehmen missen, wenn Sie neben der reinen
Einsparung/Effizienz kommunaler Liegenschaften auch darlber hinaus in das anpassungsbezogene
planerische Handeln der Gebietskdrperschaft wirken sollen. Grundsétzlich I&sst sich aber als Ergebnis
der Interviews feststellen, dass die prinzipielle Befassung einer Gebietskdrperschaft mit dem Thema
Klimawandel auch als Anreiz wirkt, dass das Thema Klimawandel-Anpassung handlungsrelevant
wird. Dies liegt einerseits an der Informationslage. So werden die Wirkfolgen des Klimawandels eher
thematisiert, wenn es Klimaschutzmanager gibt. Zudem bilden sich iber den Themenbereich Klima
und Energie Netzwerke, in denen Kommunen eher auf Modellprojekte auch im Bereich Klimawandel-
Anpassung aufmerksam werden. Dies wird auch in der Analyse des Einflusses der Organisationskultur
erneut aufgegriffen.

Damit ist nicht gesagt, dass keine wirksame Adaption an den Klimawandel erfolgt, z.B. (ber die
genannten Normen und Richtlinien, sondern dass dies den zustdndigen Stellen auf den unteren und
mittleren Ebenen der Verwaltung (also nicht nur der StraBenbauverwaltung, sondern der Umwelt- und
raumlichen Gesamtplanung, die hier in der Klimaanpassung koordinierend tatig ist) nicht bewusst ist.

Die Zielsetzungen sowohl von Gebietskorperschaften insgesamt, aber auch von Behérden und
Fachplanungs-Abteilungen, sind ein weiteres Charakteristikum, welches als Barriere (Tabelle 6, Spalte
2) oder Anreiz (Tabelle 7, Spalte 2) fungieren kann. Auf Ebene der Fachplanung im Verkehr zeigen
sich im Wesentlichen zwei Barrieren. So wurde hdufig gedulert, dass Klimawandel-Anpassung fur
den eigenen Fachbereich der Verkehrsplanung nicht relevant oder nicht inhaltlicher Kern der eigenen
Arbeit sei. Wahrend Letzteres grundsétzlich richtig ist, stellt sich die Frage, inwiefern eine Bewertung
der Relevanz derzeit tberhaupt serios moglich ist. Wie im Bereich ,,Ressourcen Information* noch
erlautert wird, existieren bezlglich des Verkehrssektors auf den adressierten Ebenen erhebliche
Informationsdefizite zu den Wirkfolgen des Klimawandels. Bezieht man jedoch die in Kapitel 2
erlauterten langen Planungszeitrdume insbesondere fur bauliche Infrastrukturen mit ein, zeigt sich
deutlich das hieraus bestehende Problem. Aufgrund der derzeitig als wenig relevant wahrgenommenen
Bedeutung und fehlender Informationen Uber erfolgte Anpassungen wird die Bedeutung von Anpas-
sungsmafnahmen von fachlich zustdndigen Akteuren unterschétzt. Hierdurch wiederum entsteht eine
Ruckwirkung auf Bereiche, in denen derartige Anpassungsmafnahmen nicht existieren.
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Eine weitere Barriere in Bezug auf die Zielsetzungen ergibt sich daraus, dass die wirtschaftliche
Entwicklung — und hier die kurzfristige — haufig im Vordergrund steht, wenn es um die Begriindung
fur Verkehrsprojekte geht. Insbesondere Themen mit einer schlechten Informationslage oder schlecht
quantifizierbaren Entwicklungen fallen dabei im Zuge der Abwagung zwischen unterschiedlichen
Alternativen hinten runter. Zugleich verwiesen einige Experten auch auf die begrenzten finanziellen
und personellen Ressourcen, welche spater noch naher erlautert werden. Diese machen eine Priorisie-
rung grundsatzlich notwendig. Jedoch wurde durchgéngig der Weg zur Durchfiihrung dieser Priorisie-
rung im Verkehrsbereich kritisch gesehen, wie im Bereich Organisationskultur noch ausgefuhrt wird.
Auch wurde ein bestehender Zielkonflikt zwischen fachlichen Erfordernissen, Anforderungen durch
die Bevolkerung und politischen Winschen gesehen. Es ist wenig berraschend, dass wahrend der
Interviews mit Fachleuten die fachliche Perspektive als h&ufig nicht ausreichend berticksichtigt
genannt wurde. Dies wurde besonders deutlich an Kritik, welche an den mit der Deutschen Anpas-
sungsstrategie verbundenen Prozessen gedulRert wurde. Es wurde als kritisch bewertet, dass durch den
integrierten Ansatz der Anpassungsstrategie ,,alles Uber einen Kamm geschoren* wirde. Dies fiihre
teilweise zu Anpassungs-Indikatoren, welche von Fachleuten als zweifelhaft betrachtet wirden, wie
im Bereich ,,Ressourcen Information* noch naher erlautert wird. Auch sei der Aktionsplan Anpassung
mit geringer Beteiligung der fachlich zustdndigen Bundesbehdrden entstanden. Im Ergebnis ist
absehbar, dass sich die fachspezifischen Indikatoren fiir den Verkehrsbereich von jenen der Anpas-
sungsstrategie unterscheiden werden. Hier zeigt sich die Schwierigkeit, einen Prozess einerseits
fachlibergreifend zu gestalten, zugleich aber spezifisches Wissen zu relevanten Bereichen in den
Prozess einzubinden.

Andererseits lasst sich feststellen, dass die Erarbeitung der Deutschen Anpassungsstrategie und des
Aktionsplans Anpassung dazu gefiihrt haben, dass konkrete Projekte gestartet wurden, welche auch
die Anpassung im Verkehrssektor zum Gegenstand haben. Insofern sind auch mit gewissen Barrieren
behaftete Konzepte im Grundsatz mogliche Anreize fir Verdnderungsprozesse. Dies gilt auch
insofern, als die DAS konkrete Anforderungen an die Behérden des Bundes formuliert, die zu erflillen
sind. Etwas Ahnliches zeigt sich auf Ebene der Regionalverbinde im Bereich des Klimaschutzes. Hier
ist durch die formale Zustandigkeit fur die Ausweisung von Vorranggebieten fiir die Windenergienut-
zung bei gleichzeitiger Aufhebung der Restflachen als Ausschlussgebiete die Mdglichkeit der Nutzung
der Windenergie erheblich erweitert worden. Hinzu kommt, dass die Regionalverbande auch mit dem
Thema Hochwasser befasst sind, welches auch Bezilige zur Klimawandel-Anpassung besitzt. In der
Kombination dieser teilweise formalen Zustandigkeiten fir klimabezogene Themen ergibt sich ein
insgesamt breites Verstandnis auch fir die Klimawandel-Anpassung, welches sich im Rahmen der
Interviews bei den Regionalverbanden gezeigt hat.

In diesem Zusammenhang ist es wichtig, auf die Funktion der Regionalverbande bei der Vernetzung
von Kommunen und Landkreisen hinzuweisen. Denn ein weiterer Anreiz zur Anpassung an den
Klimawandel ist die Existenz von strategischen Prozessen oder entsprechenden Stabsstellen, bei-
spielsweise im Bereich der nachhaltigen Stadtentwicklung. Ober- und Mittelzentren konnen hierbei
aufgrund ihrer besseren Ressourcen-Ausstattung eine Vorreiterrolle spielen. Damit derartige strategi-
sche, langfristige Planungsprozesse auch fir kleinere Kommunen mit stirker begrenzten Personal- und
finanziellen Ressourcen umsetzbar werden, braucht es Multiplikatoren. Die Regionalverbande bieten
sich fiir diese Funktion an. Allerdings wurde auch hier von Experten darauf hingewiesen, dass es
deutliche Unterschiede zwischen der personellen und finanziellen Ausstattung von Regionalverb&nden
gibt. So wurde in einem Gespréch die koordinierende Funktion im Bereich der Klimawandel-
Anpassung als ,,Kiir* bezeichnet, welche mitunter hinter den Pflichtaufgaben zuriickstehen muss. Aus
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Sicht der Autoren konnte eine Starkung der Regionalverbénde, auch in ihren formalen Zusténdigkei-
ten, verbunden mit der Bereitstellung bzw. Verlagerung entsprechender Mittel, zu einer Verbesserung
der strategischen, langfristigen Planung auch der Klimawandel-Anpassung fuhren.

Unter der organisationalen Umwelt werden Akteure und Organisationen verstanden, welche sich im
Umfeld einer Organisation bewegen. Die Abgrenzung zwischen Organisationsstrukturen und
organisationaler Umwelt ist dabei abhangig von der Definition der jeweils betrachteten Organisation,
die Ubergéange sind flieRend. Fiir diese Analyse werden die einzelnen Gebietskorperschaften jeweils
als Organisation verstanden. Hierzu z&hlen sowohl andere Gebietskdrperschaften bzw. Verwaltungs-
ebenen auf der gleichen Ebene, oder auf hoherer oder niedrigerer Raumebene, aber auch private
Akteure wie Unternehmen. Grundsétzlich wurde bezlglich der Barrieren im Bereich der organisatio-
nalen Umwelt (Tabelle 6, Spalte 3) in der Erhebung deutlich, dass insgesamt nur sehr wenige
Aktivitaten zur Anpassung der Verkehrsinfrastruktur stattfinden. Ubereinstimmend berichteten die
befragten Experten, dass dies sowohl fir die Bundeslander insgesamt, als auch fur die Mehrzahl der
Kommunen und Landkreise in Baden-Wirttemberg gilt (siehe hierzu auch den nachfolgenden
Abschnitt 4.2.4). Wenngleich die geringe Anzahl an Aktivitaten selbst wohl nicht der ausschlaggeben-
de Grund hierfir ist (dies ware ein Zirkelschluss), so wurde in den Interviews dennoch deutlich, dass
die geringe Anzahl von Kommunen mit Anpassungskonzepten und —aktivitaten insbesondere fiir
kleine und mittlere Gebietskdrperschaften eine Barriere darstellt, selbst aktiv zu werden. Dies gilt
unabhéngig davon, ob dies von Kommunen als willkommene Legitimation flr fehlende Anpassungs-
malinahmen genutzt wird oder ob Kommunen tatsdchlich an der Umsetzung solcher Malinahmen
interessiert waren: es fehlt an konkreten Beispielen, welche Anpassungsprozesse mit welchen Effekten
tatséchlich moglich sind. Ahnlich wurde die Problematik in Bezug auf private Akteure wahrgenom-
men in einer Gebietskorperschaft, die selber eher aktiv im Bereich Klimawandel-Anpassung ist. Es
wurde allerdings auf den geringen Einfluss hingewiesen, den die Kommunen — je nach Konstellation —
auf private Akteure wie Infrastrukturbetreiber, Verkehrsunternehmen und Logistiker haben.

In direktem Zusammenhang mit dieser ,,Mengenproblematik* wurde in einem Interview ein schritt-
weises Vorgehen zur Losung vorgeschlagen (Tabelle 7, Spalte 3). Der Gedanke ist, analog zur
Implementierung von MaBRnahmen zum Flachensparen in den 2000er Jahren, von einzelnen Modell-
projekten in grofRen Kommunen zu Standardinstrumenten in groen Kommunen zu kommen. Diese
konnten dann, erneut uber Modellprojekte an die Erfordernisse kleinerer Kommunen angepasst und
schlieflich im letzten Schritt dort in das Standard-Repertoire bernommen werden. Dass dieses
Vorgehen aus dem Kreise eines Regionalverbandes vorgeschlagen wurde, zeigt die koordinierende
Rolle, welche Regionalverbdnde bei entsprechender Zustindigkeit und Ausstattung im eigenen
Aufgabenverstandnis spielen kdnnten.

Bereits mehrfach angesprochen wurden die Ressourcen Geld und Personal (Tabellen 6 und 7, Spalte
4), welche eine wichtige Rolle als Barriere spielen. Grundsétzlich l&sst sich feststellen, dass in den
Interviews durchgéngig deutlich wurde, dass sich das Verhaltnis zwischen Anforderungen und
Ausstattung in den vergangenen Jahren verschlechtert hat. Konkret wurde immer wieder darauf
hingewiesen, dass fir die zusatzlichen Aufgaben im Bereich der Klimawandel-Anpassung keine
zusétzlichen Mittel oder Stellen geschaffen wiirden. So sind auch die Maflnahmen des Bundes im
Aktionsplan Anpassung nicht an ein Budget gekoppelt. Hinzu kommt, dass von einzelnen Gebietskor-
perschaften vakante Stellen und Schwierigkeiten bei der Besetzung mit qualifiziertem Personal bereits
fur die reguléren Aufgaben genannt wurden. Im Bereich der Bundes- und Landesstrallen habe
Personalknappheit im vergangenen Jahr auRerdem dazu gefiihrt, dass nicht alle theoretisch verfligba-
ren Mittel fir die Verkehrsinfrastruktur verwendet werden konnten. Wie bereits erwéahnt kénnen auch
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die Regionalverbande die Koordination und Unterstiitzung der Kommunen im Bereich Klimawandel-
Anpassung nur in begrenztem Mafe umsetzen. Darliber hinaus wird deutlich, dass die steigende
Burgerbeteiligung bei der Projektplanung zu erhohtem Aufwand flhrt. Zuletzt fihrt die Anforderung
der begrenzten Ressourcensituation dazu, dass andere Anforderungen wie die Anpassung an den
demographischen Wandel oder Wanderungsprozesse der Bevolkerung héher priorisiert werden — auch
weil ihre Wirkfolgen wesentlich n&her liegen. Als Anreiz eine bessere Finanzausstattung zu empfehlen
greift jedoch zu kurz. Wesentlicher ist, wofur entsprechende Gelder eingesetzt werden. Die in diesem
Abschnitt genannten Anreize, insbesondere alle Aspekte strategischer und langfristiger Planung, der
Koordination und Unterstiitzung von Gebietskorperschaften in Modellprojekten, aber insbesondere
auch der Beschaffung und Bereitstellung belastbarer Daten zu den Wirkfolgen des Klimawandels
sollten nach Ansicht der Experten hier im Vordergrund stehen. Die genannten Punkte sind im
Ubrigens weitgehend auch hilfreich fiir andere Anpassungsprozesse und Herausforderungen fiir die
Verkehrsinfrastruktur.

Die Ressource Information hat sich im Projektverlauf als zentrale EinflussgréRe fur die Umsetzbar-
keit einer Klimaanpassung herausgestellt. Sowohl im Rahmen des naturwissenschaftlich-
mathematischen Teilprojekts (siehe Abschnitt 4.3), als auch als Ergebnis der Experteninterviews
haben sich deutliche Defizite bei der Verfligbarkeit, der Zuganglichkeit und der validen Interpretier-
barkeit von Daten gezeigt. Drei Bereiche lassen sich als Barrieren in Bezug auf die Ressource
Information (Tabelle 6, Spalte 5) differenzieren. Erstens wird in einigen Bereichen ein Mangel an
zuganglichen Basisdaten zur Situation der Verkehrsinfrastruktur, sowohl in Baden-Wdrttemberg als
auch bundesweit, bemangelt. Nicht fiir dieses Projekt war dies, wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, eine
Herausforderung. Auch Kommunen, Regierungsprasidien oder die Landespolizei verfiigen nicht ber
strukturierte, leicht verfiighare Informationen beispielsweise zum Zustand der Verkehrsinfrastruktur in
Bezug auf Beschédigungen aufgrund von Extremereignissen. Zwar erlauben die in Abschnitt 2
zitierten Bestandsbewertungen einen Blick auf den aktuellen Zustand, allerdings nicht auf die
Ursachen dieses Zustandes. Auf Ebene der StraRen mit Baulast beim Bund existiert, ebenso wenig wie
fiir Baden-Wirttemberg, ein Assett Management, wie auch im folgenden Abschnitt zur Organisations-
kultur noch erl&utert wird.

Der zweite Bereich mit Informationsdefiziten betrifft Daten zu den klimatischen Bedingungen
insbesondere in der Zukunft. Die heute vorliegenden radumlichen Auflésungen eignen sich nur bedingt
fiir Ableitungen auf die Infrastruktur, da im fur Bauwerke relevanten Mafistab von wenigen bis einigen
hundert Metern zwangslaufig Interpolationsfehler entstehen. Daneben gibt es jedoch auch Einschran-
kungen der Zugénglichkeit von Daten, welche mit 6ffentlichen Mitteln erzeugt wurden. So liegen auf
Landesebene 3D-Modelle fir die zukiinftige Gefahr von Massenbewegungen vor. Diese sind jedoch
weder fiir dieses Forschungsprojekt zuganglich gewesen, noch stehen Sie den Kommunen zur
Verfligung. Wenngleich die Griinde hierfiir — mogliche Konflikte mit Kommunen und Eigentiimern —
nachvollziehbar sein mdgen: Im Zuge der Erhebung wurde deutlich, dass der transparentere Umgang
mit solchen Daten, wie er beispielsweise in den Niederlanden oder der Schweiz praktiziert wird, von
vielen der Experten als gutes Beispiel gesehen wird.

Der dritte Bereich, in dem die Informationslage schwierig ist, sind die tatsachlichen Kausalzusam-
menhédnge zur Bewertung von Wirkfolgen des Klimawandels. An einer Reihe von Beispielen wurde
deutlich, dass in der Diskussion befindliche Indikatoren zur Abbildung des Anpassungsbedarfs der
Verkehrsinfrastruktur an den Klimawandel nur eine geringe Validitat besitzen. So waren eine Zeit lang
beispielsweise Blow-ups in Betonfahrbahnen als mdgliche Wirkfolgen des Klimawandels in der
Diskussion. Letztlich wurde von Experten aber deutliche Skepsis an diesem Zusammenhang geduBert.
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Ahnlich verhilt es sich mich den — auch in diesem Bericht in Kapitel 5 thematisierten — Spurrillen
aufgrund hoherer Hitze des Asphaltes. Wenngleich der Klimawandel hier vermutlich einen Beitrag
leistet, ist unklar, wie hoch dieser Beitrag im Vergleich zu anderen Belastungen wie einer Zunahme
des Schwerlastverkehrs, der Achslasten oder einer — auch genannten - Verschlechterung der Bitumen-
Qualitat einzustufen ist. Als weitere Beispiele fiir Indikatoren mit unklarer Validitdt genannt wurden
ein erhohter Streusalz-Einsatz als Indikator fur verkehrlich schwierigere Winter (hier kdnnte auch eine
gestiegene Servicequalitit vorliegen) oder moglicherweise nachlassende Konzentration am Steuer in
heilReren Sommern (in denen jedoch mdglicherweise zugleich weniger Verkehrsaufkommen vorhan-
den ist). In Ergdnzung dieser Einschatzung mitunter fragwirdiger Indikatoren wurde von Experten
zudem Kritisiert, dass es im Rahmen von Anpassungsmal3nahmen vorkomme, dass der zweite Schritt
vor dem ersten gemacht werde. So stellt sich die Frage, welche Ergebnisse in Projekten zur Entwick-
lung von Indikatoren gewonnen werden kénnen, wenn bereits Probleme bezlglich dem infrastrukturel-
len, klimatischen und kausalen Kenntnisstand existieren.

In der Folge dieses Mangels an Informationen und der Unsicherheit Uber Qualitit und Belastbarkeit
der vorhandenen Informationen ergeben sich auch Barrieren darin, MalRnahmen zur Anpassung der
Verkehrsinfrastruktur an den Klimawandel rechtfertigen zu kdnnen. Dies gilt insbesondere dann, wenn
diese MaRnahmen gegenuber anderen Malinahmen bei begrenzten Ressourcen abgewogen werden
missen. Ein Beispiel sind Bewertungen von Trassenvarianten im Raumordnungsverfahren. Die
Konsequenz sollte hingegen nicht sein, vollstdndig auf diese MalRnahmen zu verzichten. Wie aus den
Empfehlungen in Abschnitt 5 deutlich wird, sollte es vielmehr darum gehen, die grundlegende
Datenbasis zu starken, vorhandene Informationen besser zugénglich zu machen und auf solche
MaRnahmen zu setzen, die neben der Klimawandel-Anpassung auch zu anderen Zielen beitragen
konnen. Denn grundsétzlich kann die Bereitstellung der Ressource Information als Anreiz (Tabelle 7,
Spalte 5) fir die bedarfsorientierte Anpassung der Verkehrsinfrastruktur an den Klimawandel
fungieren. So haben die bereits bislang vorhandenen, noch recht unspezifischen Erwartungen eines
Klimawandels ja die derzeitige Diskussion zu diesem Thema erst angestoBen. Die Definition von
Mindeststandards fur die Nutzung klimatischer Daten, aber auch die Bereitstellung valider Ergebnisse
in knapper Form fiir Akteure der Infrastrukturplanung, dem —betrieb und der —entwicklung wurde von
den Experten Uberwiegend als wiinschenswert genannt.

Die Organisationskultur als mégliche Barriere oder Anreiz (Tabellen 6 und 7, Spalten 6) fir die
Klimawandel-Anpassung der Verkehrsinfrastruktur basiert im Wesentlichen auf dem Selbstverstand-
nis, mit welchem eine Organisation sich einem Thema nahert. Neben den politischen Rahmenbedin-
gungen einer Gebietskdrperschaft spielte hierbei auch die Historie zur Auseinandersetzung mit
bestimmten Themen oder bei der Durchfiihrung von Projekten eine Rolle. Ein bereits angesprochener
Aspekt ist dabei das Mal} an strategischer Planung, welches neben den verfiigbaren Ressourcen eben
auch mit dem Selbstverstdndnis einer Gebietskérperschaft zusammenhédngt. Hier wurde in der
Erhebung deutlich, dass gerade bei kleineren Kommunen diese strategischen Aspekte nur eine geringe
Rolle spielen. Darlber hinaus wurde von Experten gedufRert, dass die Landkreise heute auch keine
stddtebauliche Beratung fir die Kommunen mehr leisten — eine Funktion, die die Regionalverbande je
nach Ausstattung nur begrenzt bernehmen konnten. Im Bereich Klimawandel-Anpassung kommt
hinzu, dass es — zumindest stellenweise — VVorbehalte gegen das Thema gibt, weil hiermit die Gefahr
einer Resignation gegenuber dem Klimawandel gesehen wird. MaRnahmen zur Abschwéchung des
Klimawandels und Anpassung an seine Folgen werden teilweise als alternative Konzepte gedeutet.
Umgekehrt fanden auch Interviews in Gebietskorperschaften statt, in denen grundsétzlich die
politische Unterstiitzung fir die Auseinandersetzung mit Klimawandel-Themen gering ist. Zudem lasst
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sich das Thema Anpassung, insbesondere wenn die konkreten Folgen nicht klar zu benennen sind,
schlechter als andere im politischen Raum platzieren. Seine Komplexitit macht das Thema insgesamt
wenig greifbar und damit unattraktiv fiir politische Entscheidungen.

Neben diesen stérker politisch-gesellschaftlichen Aspekten wurde zudem in den Experteninterviews,
aber auch im Zuge der Auseinandersetzung mit der vorhandenen Literatur, deutlich, wie getrennt
voneinander beispielsweise die wissenschaftlichen Diskurse einerseits im Bereich Klimafolgenfor-
schung oder auch Vulnerabilitat gegeniiber Extremereignissen und andererseits im Bereich StraReninf-
rastruktur oder Straenbau ablaufen. Die Terminologien fiir &hnliche Gegenstéande unterscheiden sich,
und es gibt nur begrenzten Austausch zwischen den entsprechenden Akteuren.

Nicht zuletzt ist auch das bereits ausgefiihrte Thema Datenverfiigbarkeit und Transparenz von
Entscheidungsprozessen mit der Organisationskultur verbunden. So wurde bereits der Mangel an
Erfassung der Ursachen von Straenschaden in Baden-Wirttemberg erwéhnt. Dartiber hinaus gibt es
nach Experten-Auskunft auf Bundesebene derzeit kein Asset Management zur Priorisierung von
InstandhaltungsmalRnahmen auf Basis definierter Kriterien, wie es beispielsweise in der Schweiz und
den Niederlanden in einigen Bereichen vorhanden ist. Dartiber hinaus wurde an einigen Stellen eine
grundsétzliche Skepsis geduBert, (iber Malinahmen im Zusammenhang mit der Verkehrsinfrastruktur
Uberhaupt etwas zur Klimawandel-Anpassung beitragen zu koénnen. Andererseits sind erwéhnte
positive Erfanhrungen mit Modellprojekten, aber auch das Streben nach einer autarken Energieversor-
gung (welche dem Bereich der Organisationskultur zuzurechnen ist) mdgliche Anreize fur die
Auseinandersetzung mit Klimawandel und in der Folge auch mit der Anpassung daran.

In Hinblick auf die Situation der Infrastruktur selbst (Tabellen 6 und 7, Spalten 7) spielt der derzeit
geringe praktische Handlungsdruck eine Rolle. So missen die mehrfach genannten ,positiven®
Beispiele Niederlande und Schweiz mit anderen, teilweise erheblich starkeren Natureinwirkungen auf
ihre Infrastruktur umgehen. Dieser fehlende Handlungsdruck — in der Kombination mit allgemein
geringer Datenlage — wurde in den Interviews als wesentliche Ursache fir geringere MalRnahmen der
Anpassung genannt. Auch die Tatsache, dass der Grof3teil der Aktivitaten an der Verkehrsinfrastruktur
im Bestand stattfindet, kann dazu fithren, dass grundsatzliche Uberlegungen zu Struktur der Mobilitat
oder Verlauf von Trassen eine geringere Rolle spielen als bei Neubauten.

Neben der Auswertung und Analyse der Barrieren und Anreize gibt Tabelle 8 einen Uberblick tiber
den von den Experten im Rahmen der Erhebung geéduRerten Handlungsbedarf zur Anpassung der
Verkehrsinfrastruktur an den Klimawandel. Da viele der dort aufgefiihrten Punkte bereits in den
vorhergehenden Abschnitten thematisiert wurden, werden im Folgenden nur noch neue Aspekte
erganzt. Ein solcher Aspekt in Bezug auf den Handlungsbedarf im Daten- und wissenstechnischen
Bereich (Tabelle 8, Spalte 1) ist ein VVorschlag, sich bei Prognosen zur Vulnerabilitdt der Verkehrsinf-
rastruktur in Anbetracht der Datenlage eher auf Bewertungen ,relativ tber die Flache* zu beschrén-
ken. Der Gedanke ist, dass bei nur grob aufgeldst verflgbaren Informationen auch die Ableitungen
daraus sich auf einen grofer gewahlten Raum beziehen sollten. So kdnnten beispielsweise die
technisch-baulichen (Tabelle 8, Spalte 2) Regelwerke zur Straleninfrastruktur auf Basis regionaler
Klimaprojektionen rdumlich differenziert (z.B. in Nord- und Stiddeutschland) werden. In Bezug auf
die Datensituation wurden auflerdem spezifische Lucken benannt, die in absehbarer Zeit gefullt
werden konnten, beispielsweise durch die Entwicklung von Wirkmodellen fur spezifische Infrastruk-
turteile, die Bertcksichtigung weiterer Ereignisarten und den Aufbau einer Serverinfrastruktur zur
Kombination von Klima- und Infrastrukturdaten. Im technisch-baulichen Bereich wurden auf3erdem
Veranderungen bei den Abstdnden von StraReneinldufen, veranderte Stralenprofile zur einfacheren
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Entwésserung und die Anpassung von Materialien an héhere Temperaturen genannt. Die Reduktion
von Emissionen ist im Grundsatz ein Klimawandel-Vermeidungs-Thema. Sie ist hier dennoch
aufgefihrt, da die Trennung zwischen Klimawandel-Anpassung und Klimaschutz insbesondere von
Experten aus dem Verkehrssektor selten gezogen wurde.

Betrieblich-organisatorisch (Tabelle 8, Spalte 3) wurden in erster Linie veranderte Rhythmen fur die
Wartung und Instandhaltung der Infrastruktur genannt, beispielsweise durch kirzere Abstdnde beim
Grinschnitt oder Veranderungen im Winterdienst. In diesem Bereich wurde darauf hingewiesen, dass
es sich am ehesten um die Intensivierung bestehender Malinahmen anstelle ganzlich neuer Ansétze
handeln durfte. Ergdnzungen bei den strukturell-planerischen Aspekten (Tabelle 8, Spalte 4) sind
einerseits die Notwendigkeit fiir Bewusstseinsanderungen, beispielsweise zu den begrenzten Maglich-
keiten der Vorsorge und technischer Losungen. Zudem wurde der Bedarf gesehen, zukiinftig starker
auf die Zuverldssigkeit von Transportketten zu achten, insbesondere wenn diese im kombinierten
Verkehr stattfinden. Auch wurde darauf hingewiesen, dass die Anpassung der Verkehrsinfrastruktur
kein abschlieRender Prozess ist. Auch wenn bestimmte Ziele erreicht sein werden, ist weiterhin mit
Klimaverénderungen zu rechnen, welche einen kontinuierlichen Prozess erfordern werden.

Insgesamt zeigen die Auswertungen der Interviews ein sehr heterogenes Bild des Wissens um und der
Bewertung von Klimawandel-Anpassungsmanahmen. Es erklért sich nicht nur aus den fachlichen
Provenienzen der jeweils Befragten, sondern auch aus politisch-gesellschaftlichen Rahmenbedingun-
gen, welche die Planungs- und Verwaltungskultur der Gemeinde oder des Landkreises pragen. Je
héher in der Verwaltungshierarchie positioniert, desto fachlich differenzierter sind die Verantwor-
tungsbereiche, die Expertise und damit auch das Wissen um mdgliche und realistische Anpassungs-
maRnahmen im jeweiligen Zustandigkeitsbereich.
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Tabelle 8: Von Experten geduRerter Handlungsbedarf zur Anpassung des Verkehrssektors an den Klimawandel

(Eigene Darstellung)

Daten-wissenstechnisch

Umgang mit unklaren
Kausalzusammenhdangen
und Indikatoren-Validitaten
(z.B. Ursache Biomasse-
Zuwachs, Spurrillen,
Konzentration bei Hitze,
Taumittel-Verwendung,
Blow-Ups bei Beton) (HAN
3,6,7,10)

Umgang mit Unsicherheit
Uber Wirkfolgen (HAN 3)

Aufgrund schwieriger
Detail-Prognosen eher
Bewertungen "relativ Uber
die Flache" vornehmen
(HAN 6)

Downscaling meteorologi-
scher Daten auf fir
Infrastruktur nutzbare
Auflésungen (HAN 8)

Entwicklung von
Wirkmodellen fir
spezifische Infrastrukturteile
(Strallenkorper, Bricken-,
Tunnelbauwerke)

(HAN 8, 11)

Aufbau einer Serverinfra-
struktur zur Verknipfung
Klimadaten mit Infrastruk-
turdaten der Lander (HAN
8)

Neben Anpassung an
Starkniederschlége mittel-
fristig Beriicksichtigung
fluvialer Uberflutungs-
ereignisse (HAN 9)

Technisch-baulich

Reduktion von Emissionen
(HAN 2, 4, 5)

Spurrillen (insbes. bei
Stahlbriicken) (HAN 3)

Retentionsmafinahmen an
Vorflutern, insbesondere fiir
Unteranlieger (HAN 4)

An Starkniederschlage
angepasste Entwasserungs-
systeme (z.B. Absténde
Straleneinldufe, VV-Profile)
(HAN 5)

Uberarbeitung raumlich
differenzierter technischer
Regelwerke auf Basis
regionaler Klimaprojektio-
nen (HAN 7)

Anpassungen der
Hitzebestandigkeit
von Asphalt
(HAN 7)

Thermische Ausdehnung
insbesondere alterer
Briickenbauwerke (HAN
10)
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Betrieblich-organisatorisch

Aufstockung Personal bei
Bundes-/Landesstral3en

um strategische Planung zu
ermoglichen

(HAN 1-2)

Zunahme der Biomasse
erfordert betriebliche
Veranderungen

im Griinschnitt

(HAN 3, 7-8)

Anpassung Betrieb an
stérkere Winterereignisse
(HAN 3, 7-8)

Zunahme der Biomasse
erfordert betriebliche
Veranderungen im
Grinschnitt (HAN 3, 7-8)

In vielen Bereichen
Intensivierung bestehender
Malnahmen anstelle
umfangreicher Neu-
entwicklung (HAN 11)

Strukturell-planerisch

Zunehmende Schwierigkeit
finanzieller Vorsorge vor
Elementarschéden

(HAN 2-3)

Sicherstellung von
Transportketten bei
Nutzung verschiedener
Verkehrstrager (Kombi-
Verkehr) (HAN 2)

Anderungen der Nutzungs-
struktur potenziell
geféhrdeter Bereiche (HAN
4)

Verstetigung des
Anpassungsprozesses, da
dieser bei sich weiter
veranderndem Klima nicht
abgeschlossen sein wird
(HAN 8)

Verkirzung der 30-jahrigen
Bauzyklen
(HAN 9)

Assett-Management zur
transparenten Infrastruktur-
Entwicklung auf Basis
definierter Kriterien
(Beispiel: Risikoabschat-
zung fur Hangrutschungen
in CH) (HAN 9)

Aufbau eines Bewusstseins
in der Bevolkerung,
inshesondere in Hinblick
auf die begrenzten
Madglichkeiten technischer
Lésungen/Vorhersagen
(HAN 10-11)

Diskussion Uiber Kosten-
Nutzen-Verhaltnis
technischer Anpassungen
insbesondere an Neben-
strecken (HAN 11)



4.2.4  Ergebnisse der standardisierten Erhebung

Zentrale Zielsetzung der standardisierten Erhebung war es, einen Uberblick tber den Stand der auf
kommunaler Ebene vorhandenen Klima-bezogenen Prozesse (Klimaschutz wie Klimaanpassung) zu
erhalten, nachdem sich in der qualitativen Expertenbefragung die Existenz von Klimaschutzkonzepten
und -verantwortlichkeiten als mdglicher Anreiz auch zur Klimaanpassung gezeigt hat. Die Grundge-
samtheit der GroRen Kreisstadte, Stadtkreise und Landkreise (im Folgenden kurz ,,Stiadte und Kreise®)
wurde dabei fur ganz Baden-Wirttemberg gewéhlt um eine breitere Erhebungsbasis zu erhalten. Zur
Auswertung wurden zwei Stichproben gebildet. Erstens werden die fir ganz Baden-Wirttemberg
eingegangenen Fragebdgen ausgewertet. Zweitens bildet sich eine Unter-Stichprobe aller aus der
Metropolregion Stuttgart eingegangenen Fragebdgen. Den Kartendarstellungen in diesem Abschnitt
sind auf den Untersuchungsraum des Projekts beschrankt. lhnen liegt daher nur die Stichprobe der
Metropolregion Stuttgart zugrunde. Fiir die deskriptive Statistik werden hingegen stets die Ergebnisse
beider Stichproben ausgewertet. Dabei zeigen sich insgesamt nur geringe Unterschiede zwischen
beiden Stichproben.

Bei den folgenden Auswertungen ist zu beachten, dass, wie in der deskriptiven Statistik tblich, als
Grundlage flr Prozentangaben stets die giltigen Werte gewahlt werden. Zwar ist die Rucklaufquote
der empirischen Befragung mit rund 50 % sehr hoch. Zudem weisen die beiden Stichproben Baden-
Wirttemberg und Stuttgart &hnliche Werte auf, was ein Zeichen fiir die Kohdrenz zwischen beiden
Raumen darstellt. Allerdings ist anzunehmen, dass der Fragebogen tendenziell von solchen Stédten
und Kreisen ausgefiillt wurde, die in den Bereichen Klimaschutz und Klimaanpassung aktiver sind.
Verzerrungen sind daher jedenfalls nicht auszuschliefzen.

Wiahrend also in den folgenden Tabellen die Angaben in absoluten Zahlen zumindest einen ersten
Eindruck der GroRenordnung vorhandener Konzepte und MaRnahmen geben, sind die prozentualen
Angaben in erster Linie zum Vergleich jener Stadte und Kreise geeignet, die sich an der Befragung
beteiligt haben. Das betrifft beispielsweise die zeitliche Entwicklung der Schaffung von Stellen oder
die Existenz unterschiedlicher Kategorien von MaRnahmen. Beide Arten von Angaben haben demnach
ihre Berechtigung, sollten aber auch vor diesem Hintergrund interpretiert werden.

Die Darstellung der Ergebnisse gliedert sich im Wesentlichen in drei Teile. Zundchst wird ein
raumlicher und zeitlicher Uberblick gegeben, inwiefern die befragten Gebietskorperschaften eine
Stelle (also eine Person, ein Amt oder eine Abteilung) haben, welche Klimaschutz als explizite
Zustandigkeit hat. AnschlieRend folgt ein dquivalenter raumlicher und zeitlicher Uberblick tber die
Schaffung bzw. Existenz einer Stelle, welche Klimaanpassung als explizite Zustandigkeit hat. Im
dritten Teil werden die Kategorien erldutert, in welchen die befragten Stadte und Kreise Malinahmen
in den Bereichen Klimaschutz und Klimaanpassung durchfiihren oder derzeit planen.

Bereits in den vorhergehenden Abschnitten wurde deutlich, dass Klimaanpassung und Klimaschutz
h&ufig wenig trennscharf diskutiert werden. Weil zudem die Beschéaftigung mit dem Thema Klima-
wandel in einer Gebietskdrperschaft im Grundsatz ein Anreiz sein kann, auch das Thema Anpassung
zu bertcksichtigen, wurden die Stadte und Kreise befragt, ob es eine Stelle gibt, die ausdriicklich fiir
Klimaschutz zustandig ist. Wenn dies der Fall war, hat sich die Frage angeschlossen, seit wann diese
Stelle existiert. SchlieBlich wurde auch danach gefragt, seit wann es grundsatzlich in der Gebietskor-
perschaft eine Stelle mit dieser Zustandigkeit gibt, um das Ergebnis nicht durch Umstrukturierungen
Zu verzerren.
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Tabelle 9 fasst die Ergebnisse dieses Fragenblocks zusammen. Getrennt flir die Stichproben Baden-
Wiirttemberg und Metropolregion Stuttgart wird die Zahl der Gebietskdrperschaften angegeben, die
entweder keine solche Stelle haben oder das Jahrzehnt, in dem eine solche Stelle erstmals geschaffen
wurde. Die Karte in Abbildung 5 erganzt diese tabellarische Darstellung um eine raumliche Verteilung
in der Metropolregion Stuttgart. Dargestellt sind hier nur die Stadte, nicht die Landkreise. Die
Fullfarbe zeigt den Zeitraum an, seitdem es eine fir Klimaschutz zustandige Stelle gibt. Die blauen
Kreise stehen fur die Anzahl der in den St&dten abgedeckten Malinahmenkategorien, diese Darstellung
wird im letzten Teil dieses Kapitels naher erléautert.

Ein gutes Drittel (9 Gebietskdrperschaften) der aus der Metropolregion Stuttgart antwortenden Stédte
und Kreise verfiigt nicht Uber eine ausdrucklich fur den Bereich Klimaschutz zustidndige Stelle. Wie
bereits angesprochen durfte dieser Anteil in der non-response-Gruppe tendenziell hoher liegen. Es
lasst sich demnach feststellen, dass trotz vorhandener Forderprogramme, beispielsweise fir durch den
Bund finanzierte Klimaschutzmanager, das Thema Klimaschutz zum jetzigen Zeitpunkt nicht
flachendeckend in den Stadten und Kreisen verankert ist.

Bezliglich der GroRe der Stadte ist das Bild gemischt. So haben in der Metropolregion Stuttgart alle in
der Stichprobe erfassten 7 Stadte mit mehr als 35.000 Einwohnern eine entsprechende Zustandigkeit.
Gemeinsam mit drei Landkreisen, die Uber eine Klimaschutz-Stelle verfiigen, machen diese bereits gut
ein Drittel (10 Gebietskorperschaften) der Gebietskdrperschaften mit ausdriicklicher Zustandigkeit
aus. Raumlich liegen die Schwerpunkte von Stadten mit Klimaschutz-Stellen zum einen im direkten
Umfeld der Landeshauptstadt Stuttgart und zum anderen entlang des Neckartals. Allerdings gibt es
auch dartiber hinaus eine Reihe weiterer Kommunen mit Klimaschutz-Stellen in anderen Teilen der
Metropolregion.

Im Vergleich zu ganz Baden-Wirttemberg fallt auf, dass es die Zustandigkeit fur Klimaschutz bereits
langer gibt. So hat weit Uber die Halfte der antwortenden Gebietskorperschaften (59 %) in der
Metropolregion Stuttgart bereits vor 2011 eine entsprechende Stelle gehabt. In ganz Baden-
Wirttemberg war es zu diesem Zeitpunkt nur knapp die Halfte (46 %). Rechnet man den Zeitraum von
2011 bis 2014 auf ein Jahrzehnt hoch, werden seit den 1990er Jahren in weitgehend gleichbleibendem
MaR Stellen mit der Zustandigkeit fiir Klimaschutz etabliert.

Tabelle 9: Anteil Stédte und Kreise in Baden-Wiirttemberg und der Metropolregion Stuttgart mit einer ausdrticklich
fur Klimaschutz zustandigen Stelle nach Jahrzehnt der Stelleneinrichtung (eigene Erhebung.

Anzahl Stadte und Kreise

Metropolregion Stuttgart (N=27) Bt U IR

(N=70)

Absolut Prozent Absolut Prozent
keine Stelle mit ausdriicklicher o 0
Zustandigkeit fir Klimaschutz 9 33 % 21 39%
Stelle mit 1980-1990 4 15 % 7 10 %
ausdrucklicher
Zustandigkeit fiir 1991-2000 6 22 % 14 20 %
Klimaschutz 2001-2010 6 22 % 11 16 %
vorhanden seit dem
Jahr 2011-heute 2 7% 11 16 %
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Abbildung 5: Klimaschutzstellen und Abdeckung von MaRnahmen-Kategorien in den Stadtkreisen und GrofRen
Kreisstadten der Metropolregion Stuttgart.
Eigene Karte, basierend auf eigener Erhebung. Datenquelle Gebietsgrenzen Gemeinden: LGL, www.Igl-bw.de.
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Aquivalent zur Frage nach der Existenz einer fiir Klimaschutz zustandigen Stelle wurden die Gebiets-
korperschaften auch zur Existenz einer ausdricklich fiir Klimaanpassung zusténdigen Stelle befragt.
Die Fragenstruktur war analog zur bereits erluterten. Zunachst wurde grundsétzlich nach der Existenz
einer solchen Stelle gefragt, anschlieBend nach dem Jahr ihrer Schaffung und abschlieend danach,
seit wann diese Zustandigkeit grundsétzlich vorhanden ist. Wie im Bereich Klimaschutz wurden auch
die Antworten im Bereich Klimaanpassung zusammengefasst. Tabelle 10 gibt analog zur vorherge-
henden Tabelle einen Uberblick tber die Existenz und das zeitliche Aufkommen von Klimaanpas-
sung-Stellen. Die Karte in Abbildung 6 erganzt dies um die raumliche Verteilung der Stellen bei
Stadten.

Im Gegensatz zum Klimaschutz ist das Thema Klimaanpassung in den Gebietskdrperschaften bislang
weitgehend ohne ausdricklich dafiir zustdndige Stellen. In der Metropolregion Stuttgart geben gerade
5 Stadte und keiner der befragten Landkreise an, eine fir Klimaanpassung zustandige Stelle zu haben,
das entspricht 18 % der befragten Gebietskdrperschaften. Landesweit sind es mit 7 Stadten und einem
Landkreis (Sigmaringen) sogar nur 11 %. Der (berwiegende Teil dieser Stellen (landesweit 5 von 8)
wurde erst in den letzten zwei Jahren geschaffen. In der rdumlichen Struktur innerhalb der Metropol-
region zeigt sich mit vorhandenen Stellen zur Klimaanpassung in den Stadten Neckarsulm, Esslingen,
Stuttgart, Waiblingen und Ludwigsburg eine deutliche Konzentration auf das unmittelbare Umfeld der
Landeshauptstadt Stuttgart und das Neckartal.

Tabelle 10: Anteil Stadte und Kreise in Baden-Wurttemberg und der Metropolregion Stuttgart mit einer ausdruck-
lich fur Klimaanpassung zusténdigen Stelle nach Jahrzehnt der Stelleneinrichtung (eigene Erhebung).

Anzahl Stadte und Kreise

Metropolregion Stuttgart (N=28) et O]

(N=70)
Absolut Prozent Absolut Prozent
keine Stelle mit ausdricklicher 0 0
Zustandigkeit fiur Klimaanpassung 23 82% 62 89 %
Stelle
mit ausdricklicher 2001-2010 1 4% 3 4%

Zustandigkeit

fur Klimaanpassung

vorhanden 2011-heute 4 14 % 5 7%
seit dem Jahr
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Abbildung 6: Klimaanpassungsstellen und Abdeckung von MaRRnahmen-Kategorien in den Stadtkreisen und Grofen
Kreisstadten der Metropolregion Stuttgart.
Eigene Karte, basierend auf eigener Erhebung. Datenquelle Gebietsgrenzen Gemeinden: LGL, www.Igl-bw.de.
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Die Analyse von explizit genannten Zustandigkeiten und Stellen hat indikatorischen Charakter.
Selbstverstandlich kann damit nicht darauf geschlossen werden, dass die Themen in den anderen
Stadten keinerlei Bedeutung haben, doch steigt die relative Bedeutung in einer ressortierten Verwal-
tung stets mit der Definition eines eigenen Fachressorts, so dass dies als Indikator fiir die generell
zugemessene Bedeutung gewertet werden kann.

Neben der Existenz von Stellen mit fachlicher Zustandigkeit wurde erhoben, ob und in welchen
Bereichen im vergangenen Jahr MalRnahmen in den Bereichen Klimaschutz und Klimaanpassung
stattgefunden haben oder fir das kommende Jahr geplant sind. Hierzu wurden, basierend auf den
qualitativen Experteninterviews, Antwortvorgaben entwickelt um die Breite moglicher Anpassungs-
maRnahmen abzubilden. Zusatzlich bestand fur die Gebietskorperschaften die Moglichkeit, weitere
Arten von Anpassungsmalinahmen zu ergdnzen. Auf Basis der Antwortvorgaben und der von den
Kommunen erganzten MaRnahmen wurden die in Tabelle 11 in Spalte 2 dargestellten Kategorien von
MaRnahmen gebildet.

Die in den hinteren vier Spalten von Tabelle 11 genannten Zahlen und Anteile beziehen sich nicht auf
die Anzahl der MalRnahmen. Vielmehr stellen sie dar, von wie vielen der befragten Gebietskérper-
schaften der entsprechende Malinahmenbereich grundsatzlich abgedeckt wird. Dies kann lber nur eine
oder (ber eine Reihe von Malinahmen erfolgen. Der Grund fiir diese Art der Darstellung liegt in der
Heterogenitét insbesondere der von den Befragten erganzten MaRnahmen. Der Umfang dessen, was
als Malsnahme gesehen wurde, variierte sehr stark, sowohl in Bezug auf den zeitlichen Horizont als
auch in Bezug auf die eingesetzten Mittel. Eine Aufzahlung der Anzahl von MalRnahmen je Gebiets-
korperschaft war daher nicht (bersichtlich und insbesondere nicht untereinander vergleichbar zu
erstellen. Durch die in der Tabelle gewéhlte Darstellung l&sst sich fur jede Kategorie von Malinahmen
schnell ein erster Uberblick gewinnen, welche Themen von den Gebietskorperschaften behandelt
werden und welche nicht. Die Kategorien wurden nach den in Spalte 1 genannten drei MalRnahmenbe-
reichen sortiert. In den Karten in den Abbildungen 5-7 représentiert die Grolie der Punkte die Anzahl
der Kategorien, welche im durch die Karte dargestellten MaRnahmenbereich von der Kommune
umgesetzt werden oder geplant sind. Je groBer der Punkt, desto mehr Themen im jeweiligen Mal3nah-
menbereich werden in der jeweiligen Stadt umgesetzt oder sind geplant.

Die MaBRnahmen im Bereich Klimaschutz (Tabelle 11, Zeile 1-4 und Abbildung 5) wurden in vier
Kategorien zusammengefasst. Die Kategorie ,,Energiemanagement/-beratung™ umfasst sowohl auf
kommunale Liegenschaften bezogene MalRnahmen wie den Aufbau eines kommunalen Energiemana-
gements, die Durchfiihrung von CO2-Bilanzierungen und die Griindung kommunaler Energieagentu-
ren als auch auf Blrger bezogene MaBBnahmen wie das Unterstiitzen oder Férdern von Energiebera-
tungen. Die Kategorie ‘“Nachhaltigkeitskonzept/-manager umfasst  grundsétzlich  die
Auseinandersetzung einer Gebietskorperschaft mit dem Thema Nachhaltigkeit, beispielsweise durch
Erarbeitung eines Nachhaltigkeitskonzepts, die Schaffung der Stelle eines Nachhaltigkeitsmanagers
oder durch strukturierte Aktivitdten im Bereich nachhaltige Beschaffung. Die Kategorie ,,Klima-
schutzkonzept/-arbeitskreis® umfasst sowohl die Erstellung eines Klimaschutzkonzeptes in einer
Gebietskorperschaft, als auch deren Vorbereitung bzw. Fortentwicklung in Arbeitskreisen. Die
Kategorie ,,Sonstige Klimaschutz-Aktivititen® umfasst weitere Malnahmen wie beispielsweise die
Teilnahme an Forschungs- und Modellprojekten oder die Beteiligung am European Energy Award.
MaRnahmen im Bereich Nachhaltiger Mobilitat fallen hierunter, sofern sie einen direkten Bezug zu
Energiethemen haben wie zum Beispiel bei der e-Mobilitat.
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Tabelle 11: Anzahl der Kommunen in Baden-Wirttemberg und der Metropolregion Stuttgart mit Mafinahmen in den
Bereichen Klimaschutz, Anpassungs-Strategie sowie MalRnahmen mit inhaltlichem Bezug zur Anpassung der
Verkehrsinfrastruktur (eigene Erhebung).

Anzahl Stadte und Kreise mit Manahmen in der Kategorie

Metropolregion Stuttgart Baden-Wurttemberg
(N=29) (N=73)
MaRnahmenbereich Kategorien Absolut Prozent Absolut Prozent
iﬁ;%herga“agemenﬂ 28 100 % 69 95 %
Nachhaltigkeitskonzept/
MaRnahmen im -manager 12 43 % 29 40 %
Bereich Klima-
schutz Klimaschutzkonzept/ . .
-arbeitskreis 23 82 % 62 85 %
Sonstige Klimaschutz- 0 .
aktivitaten 16 57 % 44 60 %
Anpassungskonzept/ 0 0
-arbeitskreis 5 18 % 12 16 %
Maflnahmen im
Bereich Anpas- ;Z;::J?Leem:nungs- 6 21 % 17 23 %
sungs-Strategie
Erhebung Ursachen 0 0
StralRenschéden 21 5% 46 63 %
Mafnahmen mit Beschattung/Klimati-
inhaltlichem Bezug sierung im OPNV 19 68 % 46 63 %
zur Anpassung der
;{i;ﬁﬂ?'nfra’ Bauliche Anpassung 8 29 % 19 26 %
Betriebliche Anpassung 7 25% 18 25 %

Es zeigt sich, dass das Thema Energiemanagement und —beratung in den Gebietskdrperschaften in
Baden-Wiirttemberg angekommen ist. 100 % der befragten Stadte und Kreise haben in dieser
Kategorie MaBnahmen laufen oder geplant, in ganz Baden-Wurttemberg sind es 95 %. Anders stellt
sich die Situation in der Kategorie ,,Nachhaltigkeitskonzept/-manager* dar. In diesem Bereich finden
in weniger als der Hélfte der befragten Gebietskdrperschaften MalRnahmen statt. Hingegen geben (ber
80 % der befragten Gebietskorperschaften in beiden Stichproben an, ein Klimaschutzkonzept oder
einen vorbereitenden, begleitenden oder weiterentwickelnden Arbeitskreis Klimaschutz bzw.
MafRnahmen in diesem Bereich zu haben. Auch das Thema Klimaschutz ist demnach breit im Land
prasent — sicher nicht zuletzt aufgrund der vorhandenen Férdermdglichkeiten. Deutlich Gber die Halfte
der befragten Gebietskorperschaften hat dartiber hinaus weitere MaRnahmen im Bereich Klimaschutz
in der Durchfuhrung oder Planung. In Abbildung 5 ldsst sich ablesen, dass die Umsetzung von
MafRnahmen im Bereich Klimaschutz zum jetzigen Zeitpunkt nicht im direkten Zusammenhang damit
steht, ob in einer Gebietskdrperschaft eine Klimaschutz-Stelle existiert. Insbesondere die Bereiche
,Energiemanagement und —beratung® und ,Klimaschutzkonzept/-arbeitskreis* tragen hierzu bei.
Dennoch zeigt sich auch, dass — von einer Ausnahme abgesehen (Crailsheim) — die Abdeckung aller
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vier Malinahmenbereiche und damit eine breite, Themen-ibergreifende Umsetzung nur in Stadten mit
Klimaschutz-Stelle erfolgt.

Der zweite MaRRnahmenbereich in Tabelle 11 (Zeilen 5-7) umfasst MalRnahmen im Bereich Anpas-
sungs-Strategie. Die erste Kategorie in diesem Bereich sind Anpassungskonzepte oder Arbeitskreise
zum Thema Klimawandel-Anpassung. Die zweite Kategorie ,,Formale Planungsinstrumente®
beinhaltet beispielsweise Planzeichen zu Hitzebelastung oder Uberflutungsrisiken in den Flachennut-
zungsplanen. Unter ,,Sonstige AnpassungsmafBinahmen* wurden Nennungen gefasst, die von den
Befragten ergénzt wurden, jedoch andere Sektoren als den Verkehr spezifisch betreffen.

Anpassungskonzepte oder Arbeitskreise zur Anpassung werden nur von 16 bis 18 % (Baden-
Wirttemberg bzw. Metropolregion Stuttgart) der befragten Gebietskorperschaften umgesetzt oder
geplant. Diese Zahlen bestdtigen die qualitativen Ergebnisse, dass Anpassungskonzepte in den
Kommunen derzeit eher die Ausnahme sind. Mit knapp tber 20 % etwas hoéher liegen die Werte bei
den formalen Planungsinstrumenten. Hier diirften rechtliche Rahmenbedingungen wie die Hochwas-
ser-Rahmenrichtlinie der EU zukiinftig einen zunehmenden Einfluss haben. Die mit knapp einem
Drittel der Gebietskorperschaften groRte Abdeckung ergibt sich in der Kategorie ,,Sonstige Anpas-
sungsmafinahmen®. Hierbei handelt es sich im Wesentlichen um MaRnahmen aus den Bereichen
Gesundheit und Warmebelastung. Diese sind insbesondere in den Kommunen mit Tallagen, beispiels-
weise am Neckar im Raum Stuttgart, zunehmend in der Umsetzung, betreffen das Thema dieses
Berichts jedoch nur am Rande. In Abbildung 6 ist erkennbar, dass ahnlich wie im Mallnahmenbereich
Klimaschutz die Umsetzung von MaRnahmen nicht zwingend an die Existenz einer ausdriicklich
zustandigen Stelle gekoppelt ist. So haben Tiibingen und Rottenburg eine relativ breite Abdeckung der
drei Kategorien ohne eine speziell fiir Anpassung zusténdige Stelle. Deutlich starker als im Malnah-
menbereich Klimaschutz ist jedoch auch zu erkennen, dass in der Regel Stadte ohne eine solche Stelle
nur eine geringe Abdeckung des Themenspektrums haben — jedenfalls auf der strategischen Ebene.
Dass dort dennoch sektorspezifische Malinahmen ohne konzeptionelle Verknlipfung mit dem Thema
Klimawandelanpassung stattfinden kdnnen, zeigen die Ergebnisse fur den dritten Malinahmenbereich.

Dieser dritte MaRnahmenbereich (Tabelle 11, Zeilen 8-11 sowie Abbildung 7) umfasst ebenfalls
Anpassungs-Malnahmen, allerdings mit einem anderen Zuschnitt und einer anderen Genese. Der im
Vorhergehenden erlduterte zweite MaBnahmenbereich umfasst MalRnahmen, die entweder allgemein
die Entwicklung oder formalen Implementierung von Anpassungsmanahmen vorantreiben, oder - wie
erwéhnt - nicht-verkehrliche Sektoren betreffen. Im Gegensatz dazu wurden unter dem dritten
MaRnahmenbereich MaRnahmen mit inhaltlichem Bezug zur Anpassung der Verkehrsinfrastruktur
zusammengefasst. Das beinhaltet MalRnahmen, die zwar inhaltlich relevant fur eine erfolgreiche
Anpassung sind, die jedoch ohne einen ausdriicklichen Bezug zu diesem Thema in den Gebietskorper-
schaften umgesetzt oder schon langere Zeit vorhanden sind.

Die erste Kategorie in diesem Mafinahmenbereich ist die Erhebung und Dokumentation von Ursachen
fir Strallenschédden durch die befragten Gebietskdrperschaften. Diese kdnnen indes auch vollig
unabh&ngig von jeglicher Diskussion um Klimaanpassung erfolgen. Die zweite Kategorie umfasst die
Beschattung von Haltestellen sowie die Klimatisierung von Fahrzeugen des OPNV. Insbesondere die
Klimatisierung von Fahrzeugen ist auch hier eine MalRnahme, die nicht ausschlieBlich im Zusammen-
hang mit Klimaanpassung umgesetzt wird. Zuletzt fallen in diesen Bereich bauliche MalRnahmen zur
Anpassung der Infrastruktur, beispielsweise eine Erhdhung von Abflusskapazitaten oder die Verwen-
dung hitzebestédndigerer Materialien fir Fahrbahnoberflachen. In die Kategorie der betrieblichen
Anpassung fallen Veranderungen bei der Haufigkeit des Griinschnitts auf Stral’en oder der Streudiens-
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te im Winter. Auch hier existieren inhaltliche Beziige, ein Zusammenhang zwischen diesen MafRnah-
men und einem bewussten Aufgreifen des Themas Klimaanpassung durch die Gebietskdrperschaft
muss aber nicht vorhanden sein.

Drei Viertel (75 %) der befragten Gebietskorperschaften in der Metropolregion Stuttgart geben an, die
Ursachen von Straenschdden zu erheben oder zu dokumentieren. In ganz Baden-Wirttemberg sind es
immer noch etwas unter zwei Drittel (63 %). Das ist insbesondere bemerkenswert, da im Rahmen der
gualitativen Experteninterviews das Fehlen dieser Informationen auf Landesebene als Defizit
bezeichnet wurde. Maglicherweise lieRen sich diese in der Flache vorhandenen Informationen ja
biindeln. Die Beschattung von Haltestellen oder Klimatisierung von Fahrzeugen des OPNV findet in
ahnlichem Umfang in 63-68 % (Baden-Wurttemberg bzw. Metropolregion Stuttgart) der befragten
Kommunen statt. Anders stellt sich die Situation bei den beiden letzten Kategorien dar, der baulichen
und betrieblichen Anpassung. Hier finden nur in 25-29 % der befragten Gebietskorperschaften
MaRnahmen statt. Wahrend sich der betriebliche Bereich tendenziell schneller auf neue Gegebenheiten
einstellen kann, sind bauliche Entscheidungen in der Regel langfristiger Art. Abbildung 7 lasst die
Vermutung zu, dass derzeit andere Faktoren als eine strategische Anpassungs-Planung dartiber
entscheiden, ob MalRnahmen zur Anpassung des Verkehrssektors stattfinden oder nicht.

Eine Reihe moglicher Faktoren wurde im Zuge der Auswertung der qualitativen Experteninterviews
als Barrieren und Anreize zur Klimawandel-Anpassung im Verkehrssektor benannt. Dieser Abschnitt
zeigt, dass es zwar in der Mehrzahl der befragten Gebietskérperschaften eine grundsatzliche Ausei-
nandersetzung mit dem Themengebiet Klimawandel gibt. Allerdings sind strategische Anpassungspro-
zesse derzeit noch die Ausnahme. Einzelne MalRnahmen finden bereits statt, hdufig jedoch ohne dass
sie im Sinne einer strategischen Planung eingesetzt wiirden. Ein Beispiel hierfir ist, dass es eine breite
Erfassung der Ursachen von StraBenschaden auf kommunaler Ebene gibt. Diese werden jedoch nicht
gebundelt, um dartber die Informationsbasis fur die Abschatzung des zukiinftigen Anpassungsbedarfs
zu verbessern. Genau dieser zukinftige Anpassungsbedarf wird am Beispiel der Bundesautobahnen in
den folgenden Abschnitten analysiert.
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Abbildung 7: Abdeckung EinzelmaRnahmen mit inhaltlichem Bezug zur Klimaanpassung des Verkehrssektors in den
Stadtkreisen und Grol3en Kreisstddten der Metropolregion Stuttgart.
Eigene Karte, basierend auf eigener Erhebung. Datenquelle Gebietsgrenzen Gemeinden: LGL, www.Igl-bw.de.
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4.3 Datenbasierte Analyse klimatischer Gefahren auf Autobahnen —
modellhaft flir eine Komponente der Verkehrsinfrastruktur in der
Metropolregion Stuttgart

Die Veranderungen der Klimaextreme haben potentiell erhebliche Auswirkungen auf die Verkehrsinf-
rastruktur (vgl. Kapitel 4.1). Wie auch im Rahmen der empirischen Erhebung deutlich geworden ist,
gestaltet sich die Bewertung klimatischer Gefahren im Bereich der Verkehrsinfrastruktur schwierig.
Vor allem tdgliche Schwankungen der meteorologischen Parameter und das Auftreten von Extremer-
eignissen in Kombination mit dem uberlagernden Klima erzeugen eine Sensitivitat der kritischen
Infrastruktur gegentber klimatischen Einflissen, die eine Messbarkeit an spezifischen Indikatoren
erschwert (Jaroszweski, 2010, S. 331).

4.3.1 Zielsetzung und Methode der datenbasieren Analyse klimatischer Gefahren

Im Kontext der modellhaften Entwicklung von Anpassungsmalinahmen fiir Verkehrsinfrastruktur in
der Metropolregion Stuttgart missen die prognostizierten Auswirkungen des Klimawandels auf
Verkehrsinfrastruktur detailliert abgeleitet werden. Potentielle Gefahren miissen identifiziert, naher
analysiert und charakterisiert werden. Hierdurch kann fiir die Metropolregion Stuttgart das Ausmaf
des Klimawandels und dessen Auswirkungen auf die Verkehrsinfrastruktur besser verstanden und
abgeschatzt werden. Deshalb beschéftigt sich der naturwissenschaftliche und mathematische Teil im
KLIMOPASS-AKLIM Projekt mit der Modellierung der potentiellen Gefahren des Klimawandels auf
Verkehrsinfrastruktur, insbesondere auf Autobahnen, und letztlich mit der Analyse dieser Gefahren.

Modelliert wird ein Ursache-Wirkungsmodell (vgl. Keller, 2015). In diesem werden die Ursachen fur
ausgewahlte Gefahren — verschieden Glatte-, Sturm-, Starkregentypen und Hitzegefahren auf Stral3en
(vgl. Tabelle 13 bis 15) — in einem Data-Mining-Ansatz modelliert. Neben den Klimaparametern aus
den Klimadaten des IMK sind die Belagstemperaturen der Straen erforderlich. Die Belagstemperatu-
ren der Strallen werden von Sensoren je nach Sensortyp in verschiedenen Tiefen des Belags gemessen.
Der Groliteil der genutzten Daten In KLIMOPASS-AKLIM sind Messdaten aus Glattemeldeanlagen
(GMA) der Autobahnen in Baden-Wirttemberg. Die Sensoren dieser Glattemeldeanlagen sind in ca.
vier cm Tiefe in der obersten StraBendeckschicht verbaut und messen dort die ,,Oberflachenbelags-
temperatur®. Die Kombination aus Klimadaten und Belagstemperatur flie3t in ein dynamisches und
numerisches Modell ein. Mit Hilfe dieses Modells kdnnen Zusammenh&nge von ausgewéhlten
Eingabeparametern und der Belagstemperatur modelliert werden. Gefahren auf Straen konnen
spezifiziert werden.

Die Glattemeldeanlagen in der Metropolregion Stuttgart zeichnen die Belagstemperatur, die Lufttem-
peratur und den StraBenzustand an ihrem jeweiligen Standpunkt auf. Einen Uberblick zu den
Standorten der Glattemeldeanlage in der Metropolregion Stuttgart gibt Abbildung 8. Der StraRenzu-
stand wird hierbei definiert, ob der StraBenbelag ,,trocken®, ,,feucht* oder ,,nass“ ist. Die Glattemelde-
anlagen sollten in der Regel das ganze Jahr tber Daten messen. Sie wurden ab der Mitte der 1990er
Jahre in Deutschland verbaut. Die Anlagen in Baden-Wirttemberg zeichnen erst seit 2001 die
erforderlichen Daten im Stundenrhythmus auf. Im KLIMOPASS-AKLIM Projekt wurden alle zur
Verfligung stehenden Daten von Glattemeldeanlagen in der Metropolregion Stuttgart aufbereitet.
Hierbei ist an die Daten ein Kriterium gelegt worden: Der Datenaufzeichnungszeitraum sollte, um die
Regressionen statistisch abzusichern, anndhrend zehn Jahre betragen. Einige der neu verbauten
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Stationen zeichnen seit 2013 bzw. 2014 auf und kdnnen daher nicht berlcksichtigt werden. Zudem ist
in der Datenvorbereitung aufgefallen, dass der Grofiteil der Datensétze aus den Glattemeldeanlagen in
der Metropolregion Stuttgart erhebliche Datenliicken aufweist. Der StraBenzustand wurde bei keiner
der genutzten Stationen aufgezeichnet und die Belags- und Lufttemperatur hat lber einige Sommer-
monate ebenfalls Datenliicken. Die entsprechenden Daten stammen aus Glattemeldeanalagen, die auf
Autobahnen verbaut wurden (DWD, 2014). Somit wird der Modellansatz exemplarisch fur Autobah-
nen dargelegt. In Kapitel 5.2. wird erlautert, wie die Ubertragbarkeit dieses Ansatzes auf andere
Strallen- und Schieneninfrastruktur maéglich ist.
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Abbildung 8: Standorte der Glattemeldeanlagen an den Autobahnen in der Metropolregion Stuttgart.
Eigene Karte basierend auf den Datensatzen: DWD, 2014 und ESRI, 2005.

Im folgenden Abschnitt wird dieser Modellansatz exemplarisch an Datensétzen aus Glattemeldeanla-
gen von Autobahnen in der Metropolregion Stuttgart erldutert.
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Fir den Referenzzeitraum 1971 bis 2000 gibt es keine kontinuierlichen Aufzeichnungen Uber
Belagstemperaturen. Um die Gefahren auf Autobahnen fir den Referenzzeitraum und die nahe
Zukunft modellieren zu kdnnen, wird die Belagstemperatur als eine Eingangsgrofie bendtigt. Ein erster
Schritt des KLIMOPASS-AKLIM Modellierungsansatz besteht darin, Uber einen Data-Mining-Ansatz
eine Regressionsgleichung fiir jede der GMA-Stationen zur Berechnung der Belagstemperatur zu
errechnen. Aufgrund der groRen Datenmengen mit stiindlichen Messwerten seitens der GMA-Station
und seitens der Klimadaten ist der Data-Mining-Ansatz fur diese Problemstellung geeignet, da er auf
die Suche nach Zusammenhéangen (Regression) in groflen Datenmengen zielt (Mikut, 2009, S. 27). In
dem MATLAB GUI Gaitcad (vgl. Mikut, Burmeister, Braun & Reischl) wurden die Datensatze
aufbereitet und die Regressionen der Belagstemperatur fir jede GMA-Station modelliert. Die
dynamische Modellierung greift aus den 14 Klimadaten als EingangsgroRen diejenige heraus, die am
besten, also mit geringstem Fehler, die Belagstemperatur an der jeweiligen Station Uber eine Regressi-
on darstellen.® Die Klimadaten bestehen aus den Klimaparametern Lufttemperatur in zwei Metern
Hohe, Regen, Schnee, relative Feuchte in zwei Metern Hohe, Taupunkttemperatur in zwei Metern
Hohe, Bewolkungsgrad, direkte und indirekte Strahlung, Wind in Bezug auf die U- und W-
Komponente in zehn Metern Hohe, Bodenwasser und Bodentemperatur. Diese Klimadaten liegen in
Form eines kleinstmdglich aufgeldsten Rasters von 7 km vor und stammen aus dem ERA Reanalyse-
datensatz des IMK (Datensatz IMK, 2014c). Sie weisen &hnliche Charakteristika wie die Klimadaten-
sétze aus den beiden 30-jahrigen Zeitrdumen auf. Somit ist die errechnete Regression Ubertragbar auf
die beiden Vergleichszeitrdume. Die Auswahl der Klimaparameter orientiert sich zum einen an
Modellen zur Vorhersage von Belagstemperaturen und Belagszustanden auf Stralen wie dem SWIS in
Deutschland und dem METRo in Canada (vgl. Jacobs & Raatz, 1996; Crevier & Delage, 2001). Zum
anderen werden die Daten genutzt, die in dieser momentan kleinstmdglichen rdumlichen und
zeitlichen Auflésung in Deutschland flir den Zeitraum 2001 bis 2010 verfligbar sind. Neben der
Rasterauflosung spielt die Qualitat der Messdaten von Belagstemperaturen aus den GMA-Stationen
eine groRe Rolle. Hier besteht die Schwierigkeit, dass bei dem Grofiteil der Stationen die Messungen
zur Belagstemperatur Uber einen langen Zeitraum wahrend des zehnjahrigen Messzeitraumes fehlen
oder fehlerhaft sind. Die Messwerte zum StraRenzustand - StraRe nass, feucht oder trocken - fehlen
ganzlich. Im Regressionsansatz wurden die Belagstemperaturen und Klimadaten in Zeitreihen
extrahiert. Die fehlenden Belagstemperaturen wurden sowohl aus den Zeitreihen der Klimadaten wie
auch aus den Zeitreihen der Belagstemperatur ausgeschnitten.

In KLIMOPASS-AKLIM sind alle Regressionsmodelle fiir den Modellzeitraum 2001 bis 2010 fr
jede der 15 nutzbaren GMA-Stationen in der Metropolregion Stuttgart errechnet worden. Individuelle,
lageabhéngige Eigenschaften der GMA-Stationen wie ,,Nahe zu einem Waldgebiet®“, ,,verbaut auf
einer Bricke“ oder ,,freien Flache*, und der resultierenden Unterschiede der Belagstemperatur durch
Einstrahlungs- oder Albedoeffekte werden durch die Berechnung von Regressionsmodellen fir jede
Station separat einbezogen, sofern die Klimadaten die kleinrdumigen Gegebenheiten gut abbilden.
Dies ist eine Unsicherheit in der Klimamodellierung im Generellen (vgl. Abschlussbericht des Instituts
fiir Meteorologie und Klimatologie/KIT) und damit auch in der Modellierung der Belagstemperaturen.
Die Regressionsmodelle werden nach der Modellierung auf den Referenzzeitraum und den Zeitraum
der nahen Zukunft Gbertragen. Fur diese beiden Zeitrdume liegen ebenfalls die 14 Klimaparameter,
errechnet durch das Regionalmodell COSMO CLM des IMK, vor (vgl. Kapitel 3.2, Datensétze IMK,

® Eine starkere Detaillierung der methodischen Konzepte und Modellierung iibersteigt den Rahmen dieses

anwendungs-orientierten Berichts. Diese sind in der Dissertationsschrift von Keller (2015) im Kapitel 4 und
5 zu finden.
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2014a+b). Mit der Anwendung des Regressionsmodells werden fur alle 15 GMA-Stationen die
Verlaufe der Belagstemperaturen in den beiden Zeitraumen aufgrund der Klimadaten und den
verbundenen Szenarien gerechnet.

Auf dieser Basis findet die Modellierung der Gefahren statt. Fir diese Gefahrenmodellierung in den
beiden 30-jahrigen Zeitrdumen werden die Belagstemperaturen und die Klimaparameter an den 15
GMA-Stationen genutzt. Flr jede GMA-Station werden fur jede Stunde in den beiden 30-jahrigen
Zeitraumen die Gefahren modelliert. Jedes Gefahrenereignis wird dokumentiert, und dadurch kann
sowohl ein jahreszeitlicher Verlauf der Gefahrenereignisse, ein mittlerer Jahresgang der im 30-
jahrigen Zeitraum erfassten Jahre wie auch ein 30-jahriger Gesamttrend errechnet und analysiert
werden.

Dargestellt werden Gefahren, deren Auftreten fur Deutschland bzw. die Metropolregion Stuttgart
anhand der in Kapitel 4.1 ausgewerteten Literatur fiir potentiell méglich erachtet werden. In Tabelle
12 sind die potentiellen Gefahren dargestellt. Der erste behandelte Gefahrentyp sind die potentiellen
Glatteaufkommen auf Autobahnen. Die Klassifikation beruht auf einem Expertensystem von Norrman
(2000). Die verschiedenen Glattetypen sind anhand von StraBenzustanden in Schweden empirisch
Uberprift und nachmodelliert worden (vgl. Norrman, 2000). Fur die Glattemodellierung von
KLIMOPASS-AKLIM sind sechs unterschiedliche primére Gléttetypen anhand der in Tabelle 12
aufgefuhrten Eingabeparameter fiir die beiden 30-jdhrigen Vergleichszeitrdume modelliert worden.
Die Auswahl erfolgt anhand von einschatzbarem Auftreten der Kombinationen auf den verschiedenen
Klimaparametern in der Metropolregion Stuttgart. Glatte gefahrdet insbesondere die sichere Nutzung
von Strallen (Dalziell & Nicholson, 2001, S. 159f; Andrey et al., 2003, S. 323). Zudem kann es zu
geringen Sichtweiten fur StraBennutzer als weitere Gefahr kommen und zu einem erhéhten Risiko der
Kollisionen.

In Hinblick auf die Modellierung der Starkniederschlége erfolgt eine Orientierung an den ,,Warnkrite-
rien flr Unwetterwarnungen™ des Deutschen Wetterdienst (DWD) (DWD a+b). Die Einteilung der
Schwellenwert beruht auf dem in einer Stunde gefallenen Niederschlag in Form von Regen in der
Einheit Liter pro Quadratmeter. Zu deutlicher Unterscheidung wird ein Starkregenereignis mit tber 25
Liter pro Quadratmeter als ,heftig und ein Ereignis mit (ber 40 Liter pro Quadratmeter als ,,sehr
heftig bezeichnet. Gefahren, die durch Starkniederschlagsereignisse entsteht, &uflern sich zum
Beispiel durch auftretende lokale Uberflutungen sowie Anschwellen von kleinen Bachen und Flissen
und daraus resultierende Uberschwemmung von Straen (DWD a).

Die Gefahren, die durch extreme Hitze fur die Straeninfrastruktur entstehen, sind bereits in Kapitel
4.1 genannt. Angelehnt an die Schwellenwerte des National Research Council der Vereinigten Staaten
geht flr die StralRenbeldge bei einer Lufttemperatur Gber 32°C eine erhthte Gefahr aus (Transportation
Research Board, 2008, S. 117). Dieser Schwellenwert richtet sich nach der Definition eines Hitzetages
in den USA. In Deutschland wird ein heiller Tag als Tag bezeichnet, an dem die Lufttemperatur
mindestens einmal Uber 30°C liegt (DWD c, 2014). Daher wird in der Modellierung von Hitzeereig-
nissen auch 30°C als Schwellenwert betrachtet. Zudem geben Savonis et al. (2008) an, dass die
maximale Auslegungstemperatur, fiir die StraRenbeldge sowie Stahl- und Betonbriicken ausgelegt

KLIMOPASS-AKLIM Abschlussbericht | 62



sind, zwischen 45°C und 53°C liegt*. Der untere Wert dieses Intervalls — 45°C — wird als Schwellen-
wert in der Modellierung der Hitzegefahr Il angenommen (Savonis, Burkett & Potter, 2008, S. 4-11).

Die Klassifikation der Gefahr durch Starkwindereignisse orientiert sich an der Windwarnskala des
Deutschen Wetterdienstes (DWD b). Potentielle Auswirkungen auf Straleninfrastruktur reichen von
abbrechende Aste der Baumen, die auf die StraBe fallen kénnen (,,Sturm®) bis hin zu schweren
Verwistungen und Schaden (,,Orkan®).

Die unterschiedlichen Mechanismen der Gléattebildung auf Straen erfordern unterschiedliche
Rechengénge. Sie werden daher auch separat dokumentiert. Dies ist erforderlich, da fir die unter-
schiedenen Glattegefahren unterschiedliche Verénderungen in der Zukunft errechnet werden. Daher
ergibt sich jedoch nachfolgend der Eindruck eines Ubergewichtes der Modellierung von Glattegefah-
ren, was angesichts der erwarteten Temperaturzunahme wenig plausibel erscheint. Tatsachlich ergibt
sich dieses scheinbare Ubergewicht nur aus analytischen Griinden, eine vergleichende Gewichtung
zwischen den Gefahren, die sich aus den unterschiedlichen Witterungsbedingungen ergeben, ist damit
nicht implizit verbunden. Sie ist allenfalls aus den sich errechnenden Summenhdufigkeiten ableitbar.

* Die maximale Auslegungstemperatur einer Infrastruktur hangt von der Bauweise und Konstruktion dieser ab.

In der KLIMOPASS-AKLIM Modellierung wurde sich an der Auslegungstemperatur, die Savonis et al.
(2008) benennen, orientiert. Fir die Metropolregion Stuttgart konnten keine Orientierung an spezifischen
Auslegungstemperaturen als Vergleichswerte durchgefiihrt werden.
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Tabelle 12: Potentielle Gefahren flir Straf3eninfrastruktur in der Metropolregion Stuttgart. Klassifikation mit
Beschreibung der Ursachen (vgl. Keller, 2015, S.54f)

Gefahrentyp: Glatte
Klassifikation der Glattetypen nach (Norrman, 2000, S. 29)

- Niederschlag in Form von Regen
- Lufttemperatur > 0°C
- Belagstemperatur der Strale < 0°C

1. Gefrierender Regen auf kalter
StraRenoberflache

2. Niederschlag als - Niederschlag in Form von Regen oder Schnee fallt
Regen/Schnee auf gefrorener - Lufttemperatur < 0°C
StraBenoberflache - Belagstemperatur der StraRe < 0°C

- Niederschlag in Form von Regen oder Schnee fallt
- Lufttemperatur < 0°C
- Belagstemperatur der Strale > 0°C

3. Niederschlag als Regen/Schnee auf
warmer StraRenoberflache

- Niederschlag in Form von Regen oder Schnee fallt
4. Niederschlag als Regen/Schnee - Lufttemperatur < 0°C
zusammen mit Raureif - Belagstemperatur der Strale < 0°C
- Taupunkttemperatur > Belagstemperatur der StralRe

- Kein Niederschlag

- Belagstemperatur der Strale < 0°C

- Taupunkttemperatur > Belagstemperatur der Strale
- Relative Feuchte der Luft > 94 %

5. Raureif und geringe Sichtweite

- Zwei Stunden hintereinander féllt kein Niederschlag

6. Gefrierender Tau - Belagstemperatur der Strale wechselt innerhalb von zwei Stunden
mit nachfolgendem Raureif von > 0°C zu < 0°C

- Taupunkttemperatur > Belagstemperatur der Stral3e fur mindestens zwei Stunden

Gefahrentyp: Starkregen (Extremereignis)

Klassifikation der Starkregentypen nach DWD a

7. Starkregen Regen mit 10-25 I/m2 in 1h
8. Heftiger Starkregen Regen mit > 25 I/m2in 1h
9. Sehr heftiger Starkregen Regen > 40 I/m2in 1h
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Gefahrentyp: Hitzegefahr (Extremereignis)

Klassifikation der Hitzegefahren nach Transportation Research Board, 2008, S. 117; Savonis et al., 2008, S. 4ff und DWD

c

10.Potentielle Hitzeschéaden |

- Lufttemperatur > 30°C mindestens 1 h am Tag (D-Wert)
- Lufttemperatur > 32°C mindestens 1 h am Tag (US-Wert)

11.Potentielle Hitzeschaden 1l

- Belagstemperatur > Auslegungstemperatur
- Hier angenommen: Belagstemperatur > 46°C

12.Potentielle Hitzeschaden 11

Kombination aus Belagstemperatur > 46°C und Lufttemperatur > 30°C
(32°C)

Klassifikation der Windtypen nach DWD b

13.Starker Wind
(Beaufortgrad 6)

Windgeschwindigkeit in etwa 10 Metern Hohe betrdgt 11 — 13 m/s

14.Steifer Wind
(Beaufortgrad 7)

Windgeschwindigkeit in etwa 10 Metern Hohe betragt 14 — 17 m/s

15.Stiirmischer Wind
(Beaufortgrad 8)

Windgeschwindigkeit in etwa 10 Metern Hohe betragt 18 — 20 m/s

16.Sturm
(Beaufortgrad 9)

Windgeschwindigkeit in etwa 10 Metern Hohe betragt 21 — 24 m/s

17.Schwerer Sturm
(Beaufortgrad 10)

Windgeschwindigkeit in etwa 10 Metern Hohe betrdgt 25 — 28 m/s

18.0rkanartiger Sturm
(Beaufortgrad 11)

Windgeschwindigkeit in etwa 10 Metern Hohe betragt 29 — 32 m/s

19.0rkan
(Beaufortgrad 12)

Windgeschwindigkeit in etwa 10 Metern Hohe betragt > 33m/s

Die farbliche Kennzeichnung der Gefahrentypen dieser Tabelle wird auch in den folgenden Gefahrenkarten und Gefahren-

grafiken beibehalten.
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4.3.2 Ergebnis I: Zukinftige Gefahren im Vergleich zum Referenzzeitraum

Die Tabellen 13 bis 15 stellen den Vergleich der in Abschnitt 4.3.2 genannten Gefahren fiir Autobah-
nen an den Glattemeldeanlagen dar. In der ersten Spalte der Tabellen sind die Stationen der Glétte-
meldeanlagen aufgelistet. Die Reihenfolge der Auflistung erfolgt anhand der von Westen nach Osten
verlaufenden Autobahntransekte der A8 und der A6, beginnend mit jeweils der westlichsten GMA-
Station. Danach erfolgt die Aufstellung der von Siiden nach Norden verlaufenden Autobahntransekte
der A81 und der A7, beginnend mit der jeweils sudlichsten GMA-Station. Alle weiteren Spalten
reprasentieren die einzelnen Gefahren der entsprechenden Gefahrentypen. Fir jede Station wird ein
Anderungssignal in Form eines Pfeiles aus dem Vergleich der spezifischen Gefahrenereignisse an
dieser Station abgeleitet. Hierbei symbolisieren die nach oben gerichteten Pfeile ,,» “ eine Zunahme
der jeweiligen Gefahr vom Referenzzeitraum 1971 bis 2000 zum Zeitraum der nahen Zukunft 2021 bis
2050 an der GMA-Station. Diese Zunahme betrifft den kompletten 30-jahrigen Zeitraum. Die Stérke
der Zunahme wird (ber die Anzahl der Pfeile dargestellt (vgl. Tabelle 13 bis 15). Der nach unten
gerichtete Pfeil ,,\* stellt eine Abnahme der Gefahrenereignisse im zukinftigen Zeitraum dar. Auch
hier wird die Starke der Abnahme Uber die Anzahl der Pfeile klassifiziert (vgl. Tabelle 13 bis 15).
Keine bis kaum eine Veranderung in der Anzahl der Gefahrenereignisse zwischen den beiden
Vergleichszeitrdumen wird durch einen horizontal gerichteten Pfeil , <> dargestellt. Bei den
Gefahrentypen Starkniederschlag, Hitzegefahr sowie Wind bleiben einige Gefahrenereignistypen wie
z.B. Orkan, Schwere Sturm oder sehr heftiger Starkniederschlag aus und &ndern sich somit auch nicht.
Dieses Ausbleiben wird in den Tabelle 13 bis 15 mit <~ belegt. Die Einheit, in der die Gefahrener-
eignisse modelliert und errechnet wurden, ist ,,Ereignis findet statt in einer Zeiteinheit von einer
Stunde* oder ,,Ereignis bleibt aus®. Als Summe aller entsprechenden Stundenereignisse ergeben sich
zunéchst die Gefahrenereignisse in einem Jahr. Die Gefahrenereignisse innerhalb des 30-jahrigen
Untersuchungszeitraums aufsummiert ergeben die Summe der Gefahr in diesem Zeitraum.

Tabelle 13 beinhaltet die Veranderung des Gefahrentyps Glatte zwischen dem Referenzzeitraum und
der in der Modellierung definierten nahen Zukunft. Es fallt auf, dass fast alle Glattetypen mit der
Niederschlagsform Schnee (vgl. Glatte 2B und 3B) in der nahen Zukunft fir jede GMA-Station einen
abnehmenden Trend aufweisen. Die Gefahr der Glatte ,,Schnee auf gefrorener Fahrbahn* und ,,Schnee
auf warmer Fahrbahn* scheint dieser Simulation zufolge weniger relevant zu werden. Die Glattetypen,
die Niederschlag in Form von Regen beinhalten, weisen hingegen einen eher steigenden Trend auf
(vgl. Glatte 2A, 3A und 4A). Schnee zusammen mit Raureif (Glatte 4B) nimmt an einigen Stationen
tendenziell auch zu. Gefrierender Regen (Glatte 1), Niederschlag auf gefrorener Stralle (Glatte 2A),
Raureif und geringe Sichtweite (Glatte 5) sowie gefrierender Tau mit nachfolgendem Raureif (Glatte
6) variieren im Trend zwischen Zu-, Abnahme und gleichbleibend an den jeweiligen Stationen.

Bei der Betrachtung des Gefahrentyps Starkniederschlag in Tabelle 14 fallt auf, dass der Grof3teil der
GMA-Stationen einen zunehmenden Trend fir Starkregenereignisse und heftige Starkregenereignisse
aufweist. Im Falle der sehr heftigen Starkregenereignisse bleibt bei zehn der 15 Stationen dieser
Ereignistyp aus.

In Hinblick auf die Gefahrenveranderung der Hitzegefahren bleibt festzustellen, dass eine tendenzielle
starke bis sehr starke Zunahme der Ereignisse mit Lufttemperaturen ber 30°C und 32°C fiir die nahe
Zukunft zu erkennen ist. Dies spiegelt auch den in Kapitel 3.2 dargelegten zunehmenden Trend in der
Verénderung des Klimasignals der Temperatur in Baden-Wirttemberg wider. Die Veranderung der
Belagstemperatur der nahen Zukunft im Vergleich zum Referenzzeitraum 1971 bis 2000 fallt
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zwischen den verschiedenen GMA-Stationen unterschiedlich aus. Einige Stationen wie z.B. Sulmtal A
weisen eine Zunahme der Ereignisse mit einer Belagstemperatur (iber 46°C auf. An anderen Stationen
(vgl. Agnesburg A oder Muckbach) bleibt diese Gefahr aus. Fir die GMA-Stationen Rotenstein und
Wolfskopf wird sogar fiir die nahe Zukunft eine Abnahme dieses Gefahrentyps simuliert. Die
Kombinationen aus Lufttemperatur iber 30°C und Belagstemperatur lber 46°C sowie Lufttemperatur
uber 32°C und Belagstemperatur tiber 46°C weisen einen &hnlichen Trend fir die jeweiligen Stationen
aus. Lediglich die Intensitat der Zu- bzw. Abnahme und des Gleich- bzw. Ausbleibens der Ereignisse
variiert zwischen den beiden Simulationen. Aufgrund der gewdhlten Kombination und ,JUND*-
Verknlpfung der Ereignisse hangen die Simulationen der Hitzegefahr 111-A/B von den Simulationen
der Hitzegefahr 1-A/B und Hitzegefahr Il ab.

Fur den Gefahrentyp Wind ist festzustellen, dass die Windgefahr im Bereich der Kategorisierung
Starmischer Wind, Sturm, Schwere Sturm, Orkanartiger Sturm und Orkan (vgl. Tabelle 15) als
Ereignis mit der genutzten Datengrundlage in den Gefahrensimulationslaufen ausbleibt. In der
Kategorie des starken Windes ist bei einem Grofteil der GMA-Stationen eine tendenzielle Abnahme
zu erkennen. Der Steife Wind bleibt bei vier Stationen aus. Die restlichen Stationen variieren zwischen
Ab- und Zunahmetrend.
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Tabelle 13: Vergleich der Glatte-Gefahren zwischen dem Referenzzeitraum 1971 bis 2000 und der nahen Zukunft 2021 bis 2050. Darstellung nach Keller (2015), S.103ff verandert
anhand der Modelldaten.

Autobahntransekt/ Gefahrentyp: Glatte
GMA-Station Glatte 1 Glatte 2A Glatte 2B Glatte 3A Glatte 3B Glatte 4A Glatte 4B Glatte 5 Glatte 6
AK Stuttgart A Ny 7 N 277 N Vo 2 27 27
A8 Stuttgart 1 o 7 VY 2727 VY 77 N N 7
Stuttgart 4 N 7 NV Vv Y 2 o o N
Sulmtal A o N Y Vv NV 7 7 N 2
Braunsbach A 2 77 N 77 N 77 277 77 77
Ao Wolfskopf o Vs N 227 N Vv 277 277 7
Gronachbriicke 7 77 \ 77 \ 227 222 27 Y
Horb A N Ny N 2 N Vv 27 Vv 227
Widdern A N 7 Ny 277 N r77 77 77 2
Holzspitze \ \ VY 7 VY \ \ \ \
A8l
Muckbach A o 77 VY 77 VY 2 N N o
Roétenstein B N 77 VY 77 VY 7 N N 7
Keltensiedlung \ 7 VY Vs WY 7 N N o
Agnesburg A N 77 N 7 N 27 7 7 7
AT Westhausen A o 27 N Vs © Vs Vs Vs Vs
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Bei den Glattegefahren entspricht das Kirzel ,,A“ Niederschlag in Form von Regen und ,,B*“ Niederschlag in Form von Schnee.

PN keine bis kaum eine Veranderung in der Anzahl der Gefahrenereignisse im Vergleich von 1971-2000 und 2021-2050
7 Zunahme der Gefahren in der nahen Zukunft

7 starke Zunahme der Gefahren in der nahen Zukunft

277 sehr starke Zunahme der Gefahren in der nahen Zukunft

N Abnahme der Gefahren in der nahen Zukunft

VY starke Abnahme der Gefahren in der nahen Zukunft

MY sehr starke Abnahme der Gefahren in der nahen Zukunft
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Tabelle 14: Vergleich der Starkniederschlags- und Hitze-Gefahren zwischen dem Referenzzeitraum 1971 bis 2000 und der nahen Zukunft 2021 bis 2050. Darstellung nach Keller (2015),
S.103ff veréndert anhand der Modelldaten. anhand der Modelldaten.

Autobahntransekt/
GMA-Station

AK Stuttgart A
A8 Stuttgart 1
Stuttgart 4
Sulmtal A

Braunsbach A

Wolfskopf

A6

Gronachbruicke
Horb A
Widdern A
Holzspitze

Muckbach A

A81

Rétenstein B
Keltensiedlung
Agnesburg A

A7 Westhausen A

Starkregen

N

NOENONY N N NN Y N Y N Y N T

Gefahrentyp: Starkregen

Heftiger
Starkregen

v NN S

0

'd

7

77

»r?7

77

Sehr heftiger Hitzegefahr I-A
Starkregen (TLure >30°C)
&0 r72
Ny 27
N r22
Ny 27
&0 r7
N r7
N r7
0 77
0 77
0 77
2 r7
0 27
0 27
r7 r7
0 r7

Hitzegefahr I-B

(TLure >32°C)

277
»?7
277
277

7

N
s YNy > (T

N

NN N N N

KLIMOPASS-AKLIM Abschlussbericht | 70

Gefahrentyp: Hitzegefahr

Hitzegefahr I11-

Hitzegefahr 11

A

(T > 30°C &

Tgelag > 46°C)

7

NN ON NN YN NN

=

Hitzegefahr I11-
B
(TLui > 32°C &
Tgelag > 46°C)



PN keine bis kaum eine Veranderung in der Anzahl der Gefahrenereignisse im Vergleich von 1971-2000 und 2021-2050

&0 ausbleibende Gefahrenereignisse und somit keine Veranderung
7 Zunahme der Gefahren in der nahen Zukunft

77 starke Zunahme der Gefahren in der nahen Zukunft

277 sehr starke Zunahme der Gefahren in der nahen Zukunft

N Abnahme der Gefahren in der nahen Zukunft

VY starke Abnahme der Gefahren in der nahen Zukunft

Y sehr starke Abnahme der Gefahren in der nahen Zukunft
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Tabelle 15: Vergleich der Wind-Gefahren zwischen dem Referenzzeitraum 1971 bis 2000 und der nahen Zukunft 2021 bis 2050. Darstellung nach Keller (2015), S.103ff verandert

anhand der Modelldaten.

Autobahntransekt/
GMA-Station

AK Stuttgart A
A8 Stuttgart 1
Stuttgart 4
Sulmtal A
Braunsbach A
A6
Wolfskopf
Gronachbricke
Horb A
Widdern A
Holzspitze
Muckbach A

A81

Rotenstein B
Keltensiedlung
Agnesburg A

A7
Westhausen A

Starker Wind

'd I v ¢ I N

v ¢ ¢ | I

'd

Steifer Wind

Gefahrentyp: Wind (Extremereignis)

Stirmischer Wind
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Schwerer Sturm

Orkanartiger
Sturm



PN keine bis kaum eine Veranderung in der Anzahl der Gefahrenereignisse im Vergleich von 1971-2000 und 2021-2050

&0 ausbleibende Gefahrenereignisse und somit keine Veranderung
7 Zunahme der Gefahren in der nahen Zukunft

77 starke Zunahme der Gefahren in der nahen Zukunft

277 sehr starke Zunahme der Gefahren in der nahen Zukunft

N Abnahme der Gefahren in der nahen Zukunft

VY starke Abnahme der Gefahren in der nahen Zukunft

Y sehr starke Abnahme der Gefahren in der nahen Zukunft
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4.3.3 Ergebnis Il: Darstellung ausgewahlter modellierter Gefahren an einigen Glattemeldean-
lage in der Metropolregion Stuttgart

In diesem Abschnitt wird flr die Glattemeldeanlagen an Autobahnen in der Metropolregion Stuttgart
die Veranderung einiger Gefahren zwischen den beiden 30-jahrigen Zeitrdumen detaillierter dargelegt.
Ausgewahlt aus den 810 Gefahrensimulationen fir die Gefahrentypen aus Abschnitt 4.3.1 und die 15
GMA-Stationen wurden die Stationen und Gefahrentypen, die eine charakteristische Veranderung
zwischen den beiden 30-jahrigen Zeitraumen reprasentieren.

Die Karten in Abbildung 9 und Abbildung 10 zeigen die Glattegefahr 3A ,Regen auf warmer
Fahrbahn* fir alle Glattemeldeanlagen in der Metropolregion Stuttgart. Der Glattegefahrtyp 3A
représentiert einen Gefahrentyp mit einer Zunahme in allen Stationen (vgl. Tabelle 10). Diese
tendenzielle Zunahme wird bei Betrachtung und Vergleich der Abbildung 9 und 10 erkennbar, da die
GroRe der Grafikelemente von Abbildung 9 (,,Referenzzeitraum*) zu Abbildung 10 (,,Nahe Zukunft®)
auf allen Autobahnen in der Metropolregion Stuttgart zunimmt. Das Muster des Anderungssignals und
der Verlauf der Glattegefahr wahrend der jeweiligen Jahre 1971 bis 2000 und 2021 bis 2050 bei dieser
Gefahr fur die Station AK Stuttgart A ist anhand der Abbildung 11 und Abbildung 12 zu erkennen.
Die GroRe der Rauten spiegelt die Anzahl der Ereignisse nach Stunden an einem Tag wider. Ein Wert
von 100 bedeutet zum Beispiel, dass die entsprechende Gefahr im gegeben Zeitraum in 100 Stunden
aufgetreten ist. Im Vergleich der beiden Abbildungen ist festzustellen, dass die Glattegefahr 3A an der
Station AK Stuttgart A deutlich zunimmt. Insbesondere ist diese Zunahme durch die Anzahl der
Ereignisse pro Tag in der nahen Zukunft begriindet. D.h. die Rautensymbole sind deutlich groRer in
Abbildung 12. Das modellierte Auftreten der Glattegefahr im Jahresverlauf hingegen bleibt zwischen
dem Referenzzeitraum und der nahen Zukunft gleich.

Im Fall des Glattetyps 5 ,,Raureif mit geringer Sichtweite* ist kein genereller Trend der Verénderung
fur alle GMA-Stationen und Autobahnabschnitte in der Metropolregion einheitlich abzuleiten (vgl.
Abbildung 13 und Abbildung 14). Eine deutliche Zunahme der Glatteereignisse findet sich an den
GMA-Stationen Braunsbach A, Wolfskopf und Gronachbriicke. Diese Stationen liegen alle an der
Autobahn A6. Daher lasst sich flir diesen gesamten Streckenabschnitt der A6 nach Osten ableiten, dass
eine Zunahme der Glattegefahr 5 zutrifft. Im Bereich der A8 ab dem Kreuz Stuttgart ist an den drei
Stationen AK Stuttgart A, Stuttgart 1 und Stuttgart 4 eine leichte Abnahme der Glétte 5 zu verzeich-
nen. Der Abschnitt zwischen Agnesburg A und Westhausen A auf der Autobahn A7 hingegen weist
eine deutliche Zunahme dieser Glatteereignisse 5 auf. Auf der A81 zwischen Widdern A und
Keltensiedlung zeigt sich eine leichte Abnahme. Zusammenfassend ist festzustellen, dass vor allem im
ostlichen Bereich der Autobahnen in der Metropolregion Stuttgart eine Zunahme der Glattegefahr mit
geringer Sichtweite fiir Verkehrsnutzer zu erwarten ist. Eine gleiche rdumliche Verteilung weisen die
Glattegefahren ,Niederschlags als Schnee zusammen mit Raureif* (Glattetyp 4B) und ,,Gefrierender
Tau mit nachfolgendem Raureif* (Glattetyp 6) auf. Die dstlichen Autobahnabschnitte der A7 und A6
sind in Bezug auf diese Gléattetypen anféllig. Dieser Trend l&sst sich aufgrund der rdumlichen
Clusterung dieser Glattetypen auch fir die BundesstraRen und Landesstralen, die an die Autobahnen
in diesem Raum angrenzen, bis zu einem gewissen Grad Ubertragen.
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Lage der Metropolregion
Stuttgart in Baden-Wirttemberg
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Abbildung 9: Glattegefahr 3A ,,Regen auf warmer Fahrbahn“ im Referenzzeitraum 1971 bis 2000.
Eigene Karte basierend auf den Datensatzen: DWD, 2014; IMK, 2014a; IMK, 2014c und ESRI, 2005.
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Lage der Metropolregion
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Abbildung nach Keller (2015), S.120 basierend auf den Datensatzen: DWD, 2014; IMK, 2014b und IMK, 2014c.
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Separat dargestellt wird die Station Wolfskopf auf der Autobahn A6, weil sie eine sehr starke
Zunahme der Glattegefahr 5 aufweist (vgl. Abbildung 15 und 16). Fiir den Referenzzeitraum 1971 bis
2000 ergibt sich in der Simulation der Glattegefahr 5 nur ein Ereignis in 30 Jahren. Im zukinftigen
Zeitraum 2021 bis 2050 sind es wesentlich mehr Ereignisse dieses Glattetyps in den 30 Jahren. Dies
zeigt, dass es durchaus Glattetypen gibt, deren Haufigkeit in Zukunft zunehmen wird.

Fur den Gefahrentyp Starkregen wird der ,heftige Starkniederschlag® dargestellt. Wie auch bei dem
Glattetyp 5 ist hier keine allgemeine Tendenz der Verénderung fur alle GMA-Stationen zu erkennen
(vgl. Abbildung 17 und 18). Im Bereich der Autobahn A7 zwischen den Stationen Agnesburg A und
Westhausen A ist eine starke Zunahme der ,heftigen Starkregen zu erwarten. Entlang der Autobahn
A81 ist eine Differenzierung festzustellen. Die Stationen im Norden der Metropolregion Stuttgart und
der A81 zwischen den Stationen Holzspitze und Keltensiedlung zeigen einen Zunahme der ,heftigen
Starkregenereignisse® in den Simulationen. Die Station Horb A, in der Mitte der A81 gelegen, folgt
diesem Trend. Die Station Widdern A (A81) weist dhnliche Charakteristika wie die Station Sulmtal A
auf der Autobahn A 6 auf. Beide Stationen bleiben in etwa in der Anzahl der Starkniederschlagsereig-
nisse in den zwei 30-jhrigen Zeitrdumen gleich. Die nach Osten gelegenen Stationen auf der A6
Braunshach A, Wolfskopf und Gronachbriicke zeigen kein Anderungssignal beztiglich der ,heftigen
Starkregengefahr auf“. Flir den Raum Stuttgart auf dem Autobahnabschnitt zwischen dem Kreuz
Stuttgart und der GMA-Station Stuttgart 4 ist eine leichte Zunahme der Starkregenereignisse im
Zeitraum 2021 bis 2050 zu erkennen. Fir die ,heftigen Starkregenereignisse” und Folgen wie
Uberschwemmungen auf StraBen oder potentielle Aquaplaning-Gefahr, ist aufgrund der raumlichen
Unterschiede eine Trendubertragung auf die Bundes- und LandesstraRen auszuschlieRen.
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Eigene Abbildung basierend auf den Datenséatzen: DWD, 2014; IMK, 2014a und IMK, 2014c.
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Abbildung 16: Glattegefahr 5 ,,Raureif mit geringer Sichtweit* an der Station Wolfskopf (Autobahn A6) in der nahen Zukunft 2021-2050.
Eigene Abbildung basierend auf den Datensétzen: DWD, 2014; IMK, 2014b und IMK, 2014c.
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Die Folgen extremer Hitze durch Lufttemperaturen tber 32°C und korrelierender hoher Belagstempe-
raturen Uber 46°C &uBern sich, wie in Abschnitt 4.1 erldutert, durch potentielle Schaden am Belag
sowie Stahl- und Betonbriicken und in Form von Aufweichungen und Verflissigung des Asphalts
(Savonis et al., 2008, S. 4ff; Transportation Research Board, 2008, S. 117). N&her betrachtet wird im
Folgenden die Kombination aus beiden in der Literatur einzeln genannten Schwellenwerten (vgl.
Savonis et al., 2008, S. 4ff; Transportation Research Board, 2008, S. 117). Die Simulation der
Hitzegefahr 111-B beinhaltet alle Ereignisse, die eine Lufttemperatur tiber 32°C und eine Belagstempe-
ratur Uber 46°C aufweisen. Diese Gefahr bedeutet fur die StraBeninfrastruktur extremen Hitzestress.
Auffallend ist fiir die Hitzegefahr I11-B eine deutliche Differenzierung zwischen den Stationen in der
Metropolregion Stuttgart (vgl. Abbildung 19 und 20). Die GMA-Stationen im Silidwesten wie z.B.
Horb, AK Stuttgart A, Stuttgart 1 und Sulmtal A weisen eine tendenzielle Zunahme dieses Hitzegefah-
rentyps auf. Die Stationen auf der A7 und auf der A6 6stlich gelegen, sind von diesen extremen
Hitzeereignissen nicht tangiert. Eine mogliche Erklarung ist die geographische Lage dieser Stationen
in Richtung der kiihleren norddstlichen Landesteile und des Albtraufs. Die Szenarien der ,,zukiinftigen
Klimaentwicklung in Baden-Wiirttemberg® (2013a, S. 132) zeichnen fur diesen Raum in Baden-
Warttemberg eine geringere Erwarmung in der nahen Zukunft auf. Eine Station, die eine starke
Zunahme der Hitzeereignisse mit Lufttemperatur tber 32°C und einer simulierten Belagstemperatur
Uber 46°C aufweist, ist die Station Stuttgart 4 auf der Autobahn A8. Im Referenzzeitraum 1971 bis
2000 sind die Ereignisse der Hitzegefahr 111-B am Ende des 30-j&hrigen Zeitraumes im Sommer
aufgetreten (vgl. Abbildung 21). Diese Erscheinung kann dadurch begriindet werden, dass eine
Temperaturzunahme gegen Ende der 1990er Jahre und zu Beginn der 2000er Jahre stattfand (Ministe-
rium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg & Landesanstalt fir Umwelt,
Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg, 2012, S. 7ff). Fir eine Simulation dieses Hitzetyps
im Hitzesommer 2003 ware eine Zunahme dieser Hitzeereignisse mit hoher Wahrscheinlichkeit zu
erkennen. Im zukiinftigen 30-jahrigen Zeitraum wird eine Zunahme der Ereignisse simuliert. Die
Hitzeereignisse finden wiederum im Sommer statt, sind aber stdrker innerhalb des 30j&hrigen
Zeitraumes gestreut (vgl. Abbildung 22).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass eine Zunahme der potentiellen Glattegefahren mit Nieder-
schlag in Form von Regen sowie eine Zunahme der Starkniederschlage an allen Modellstationen in der
Metropolregion Stuttgart abgeleitet werden kann. Keinen allgemeinen Trend in den Simulationen
lassen die Ubrigen Glattegefahren erkennen. Die Windextreme bleiben in den Modellsimulationen aus
und die Hitzegefahr flr die Autobahnen nimmt an jeder Station zu. Diese Ergebnisse sind Simulati-
onsergebnisse mit Modelldaten. Die Klimadaten fur die Modellierung sind groRraumigere Rasterdaten
in Vergleich zu den Punktdaten aus den Glattemeldeanalagen. Hierbei ist es mdglich, dass die
Klimadaten die kleinrdumigen klimatischen Charakteristika der einzelnen Stationen nicht ausreichend
wiedergeben. Zudem erzeugen die luckenhaften Aufzeichnungen an den Glattemeldeanlagen der
Autobahnen weitere Fehler in den Modellen, die datentechnisch schwer auszugleichen sind. Eine
Ableitung der potentiellen Gefahren auf Flachen bzw. Liniensegmente der Autobahnen oder der
anderen StraRentypen ist bedingt mdglich. Potentielle Tendenzen der Gefahrendnderung anhand der
Auswertung der Stationen sind auf diesem Hintergrund zu interpretieren. Eine abgeleitete logische
Implikation wie die Feststellung, dass alle Stationen der Autobahnen im Gstlichen Bereich der Region
eine Zunahme der simulierten Glatten aufzeigen, ist anhand der Daten nicht méglich. Auswertungen
von Daten aus Glattemeldeanlagen von weiteren Strallen in diesem Bereich der Metropolregion
Stuttgart oder Daten aus StralRenabschnitten kdnnten hier kiinftig Abhilfe schaffen (vgl. Kapitel 5).
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Die vorgestellte Methodik zeigt dabei auf, wie mit Hilfe einzelner GMAs und einer Klimaprojektion
Aussagen zur Wahrscheinlichkeit definierter Gefahren ableitbar sind. Eine kiinftige Verénderung des
Gefahrenspektrums auf Straen kann dieses Instrument verwenden. Dabei sollten die GMASs nicht nur
auf Gléatteereignisse bezogen errichtet und betrieben werden, sondern so, dass auch andere Gefahren
die in der vorliegenden Untersuchung mit einbezogen werden. Dies wirde Mdoglichkeiten zu einem
umfassenderen Gefahrenmonitoring im Rahmen der Anpassung an den Klimawandel eréffnen.
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Abbildung 21: Hitzegefahr 111-B (T s > 32°C & Tgeiag > 46°C)an der Station Stuttgart 4 (Autobahn A8) im Referenzzeitraum 1971-2000.
Eigene Abbildung basierend auf den Datenséatzen: DWD, 2014; IMK, 2014a und IMK, 2014c.
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Abbildung 22: Hitzegefahr 111-B (T s > 32°C & Tgeiag > 46°C) an der Station Stuttgart 4 (Autobahn A8) in der nahen Zukunft 2021-2050
Eigene Abbildung basierend auf den Datensétzen: DWD, 2014; IMK, 2014b und IMK, 2014c.
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5 Empfehlungen zur Anpassung an den
Klimawandel

Die im Rahmen von KLIMOPASS-AKLIM generierten Ergebnisse sollen dazu beitragen, die
Anpassung der Verkehrsinfrastruktur an die Folgen des erwarteten Klimawandels zu unterstitzen.
Hierzu wurden, spezifisch fur verschiedene Arten von Strallen (nach Baulast) sowie allgemein flr den
Schienenverkehr die im Abschnitt 4 generierten Ergebnisse zusammengefasst und Empfehlungen
formuliert. Grundlage fiir den Aufbau der Tabellen 16 bis 20 ist das Vulnerabilitits-Framework fir
Infrastruktur von Susanne Lenz (Lenz, 2009, S. 31), die Infrastruktursysteme hierarchisch in Sektoren,
Infrastrukturen und Komponenten differenziert und damit die Grundlage fiir die Auswertung in nach
Infrastrukturen differenzierten Tabellen liefert. Wie bereits in der Auswertung der Handlungsbedarfe
in Abschnitt 4.2 werden dabei drei Handlungsbereiche (Daten-wissenstechnisch, technisch-baulich,
betrieblich-organisatorisch und strukturell-planerisch) unterschieden.

Innerhalb der Tabellen werden sowohl Empfehlungen fir einzelne Gefahrenarten gegeben, welche
sich aus dem Klimawandel ergeben, als auch Empfehlungen die gefahrenibergreifend gelten. Je nach
behandelter Infrastruktur und gegebener Empfehlung sind unterschiedliche Zielgruppen von den
Empfehlungen betroffen. Um die Ubersichtlichkeit zu erhohen, sind diese Zielgruppen fiir jede
Empfehlung mit den bereits in Abschnitt 4 verwendeten Symbolen gekennzeichnet. Die Zuschreibung
einer Empfehlung an die jeweiligen Zielgruppen orientiert sich sowohl an der sachlichen Zusténdig-
keit (z.B. der Baulasttragerschaft), als auch an den fir die jeweilige Empfehlung bendtigten Ressour-
cen und Moglichkeiten. So sind die Kommunen beispielsweise nicht die geeigneten Ansprechpartner
zum Aufbau eines Asset Management oder der Einrichtung von Monitoring-Systemen des StraRenzu-
standes.

Da die in Abschnitt 4.3 vorgenommene Modellierung sich aufgrund der bestehenden Datenlage auf die
Autobahnen beschrankt, wurden die hierfur generierten Ergebnisse auf die anderen Infrastrukturtypen
(StraBen und Schiene) tbertragen (vgl. Kapitel 4.3.2). In den Spalten 1 und 2 ist jeweils angegeben, ob
es sich bei den entsprechenden Empfehlungen um Ergebnisse der Modellsimulation oder um abgelei-
tete Ergebnisse handelt. Dabei ist Klar, dass die hier vorgenommenen Ableitungen sinnvollerweise
durch Messwerte und Modellierungen an den entsprechenden Infrastrukturen validiert werden
mussten. Dennoch bietet die in Abschnitt 4 entwickelte Methode ein Tool, welches sich leicht
ubertragen l&sst, wenn die entsprechenden Daten vorhanden oder verflighar gemacht werden konnen,
die in einem Data-Mining-Ansatz Ursachen und Wirkungen von Gefahren modellierbar machen.

Fur den Bereich der Schieneninfrastruktur wdaren dabei andere Schwellenwerte anzulegen. Die
Definition von Schwellenwerten fir die Gefdhrdung von Infrastrukturen gegeniiber Extremereignissen
befindet sich in Deutschland noch in einem frihen Stadium. Forschungsprojekte der BASt sollen diese
Situation in Zukunft verbessern. Wéhrend fur den Bereich der Schieneninfrastruktur noch tatsachliche
Wirkungen (aquivalent zu dem Ansatz der Gefahren auf Autobahnen) nachgewiesen werden missen,
ist der in Abschnitt 4 entwickelte Modellansatz (bei vorhandenen Schwellenwerten) eins zu eins
umsetzbar. Zudem l&sst sich der Ansatz auch auf andere Regionen Ubertragen.
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Neben den aus der Modellierung hervorgegangenen oder abgeleiteten, haufig gefahrenspezifischen
Empfehlungen werden aus den Ergebnissen in Abschnitt 4.2 weitere Empfehlungen in den vier
Handlungsbereichen abgeleitet. Die Tabellen sind zwangsléufig stark zusammenfassend und unter
Berlicksichtigung der in Kapitel 4 ausfiihrlich erlauterten Ergebnisse zu lesen. Dennoch bieten sie
Planern der unterschiedlichen Zielgruppen die Mdglichkeit, in relativ kurzer Zeit einen Uberblick tiber
die gegebenen Empfehlungen fiir ihre Zielgruppe zu erlangen. Klar ist dabei, dass die Empfehlungen
sich aufgrund des frihen Stadiums dieser Art von Untersuchungen und den damit verbundenen
Licken im Wissen lber Klimatologie, Infrastrukturzustande und Kausalzusammenhange stark auf den
Daten-wissenstechnischen und den strukturell-planerischen Handlungsbereich beziehen. Wo méglich,
wurden technisch-bauliche und betrieblich-organisatorische Empfehlungen ergéanzt.
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Tabelle 16: Zielgruppen-spezifische Empfehlungen zur Anpassung der Autobahnen an den Klimawandel. Eigene Darstellung.

Vulnerabilitats-Spezifika der
Autobahnen

Modelhafte
Gefahrentypen und raumliche Struktur
abgeleitet aus den Modellsimulationen
(vgl. Kapitel 4.3)

Glatte

- Abnahme der ,, gefiierenden Nisse* in der
Metropolregion Stuttgart

- Zunahme der Gléattegefahren mit der Nieder-
schlagsform ,, Regen
(Typ 2A, 3A, 4A) in der Metropolregion Stuttgart

> Regionale Ubertragung auf andere
Stralentypen

- Zunahme der Glattegefahr ,, Niederschlag als
Schnee zusammen mit Raureif* (4B),
der Glattegefahr ,, Raureif mit geringer Sichtwei-
te“ (5) sowie der
Glattegefahr ,, Gefrierender Tau mit nachfolgen-
dem Raureif*” (6)
auf der A6 und A7, d.h. vor allem in dstlichen
Regionen der Metropolregion Stuttgart

> Regionale Ubertragung auf andere
StraBentypen in den Ostlichen Regionen der
Metropolregion Stuttgart

5

Handlungsbereiche und Zielgruppenspezifische Anpassungsempfehlungen

Daten—wissenstechnisch

- Weitere GMA’-Stationen in
Baden-Wiirttemberg in das
Datenmodell integrieren, um
regionale Trends in der
Gefahrenanalyse zu erkennen
und zu validieren. Messzeit-
rdume der GMA-Stationen
sollten etwa 10 Jahre
betragen.

Aufstellen von GMA-

Stationen entlang bestimmter

Autobahnsegmente.

Mehr GMA-Daten auf einem

Autobahntransekt lassen

detaillierte Aussagen uber

Gefahren zu flir den ganzen

Verlauf.

- Digitale Aufzeichnung von
klimatischen Gefahren auf
Autobahnen, sofern Gefahren
als solche klassifiziert werden
kdénnen.

Technisch-baulich

Betrieblich-organisatorisch

Anpassung des Winterdienstes
an haufigere Glatteereignisse

a8

Strukturell-planerisch

Glattemeldeanlage(GMA) messen je nach Hersteller i.A. Uber das ganze Jahr stundenweise Lufttemperatur, Belagstemperatur und StraBenzustadnde. Unter StraBenzustdnden
wird hierbei verstanden, ob der Stralenbelag ,trocken®, ,,feucht” oder ,,nass* ist.
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- ,,Lernen durch tatsachlich
stattgefundene Ereignisse®

- Uberpriifen der Aufzeichnung
von GMA-Daten mit aktuellen
Wetterdaten

- Ausfallquote der Mess-
stationen reduzieren
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Vulnerabilitats-Spezifika der
Autobahnen

Modelhafte
Gefahrentypen und raumliche Struktur
abgeleitet aus den Modellsimulationen

(vgl. Kapitel 4.3)

Starkregen
- Zunahme der Starkregenereignisse mit 10-25 1/m2
in 1h in der Metropolregion Stuttgart

> Regionale Ubertragung auf andere
Strallentypen

- Zunahme der ,, heftigen Starkregenereignisse
auf der A7 und im Norden der A81

- Abnahme bzw. ausbleibende Ereignisse des
,»Sehr heftigen Starkregens “ in der
Metropolregion Stuttgart

Handlungsbereiche und Zielgruppenspezifische Anpassungsempfehlungen

Daten-wissenstechnisch

- GMA-Daten der genutzten
Stationen hatten keine Werte
tiber den StraRenzustand
(vgl. ®). Informationen tiber
,.nasse* Straenzustande sind
in Bezug auf potentielle
Aquaplaning-Gefahr wichtig.

- Ausfallquote der Mess-
stationen reduzieren.

Technisch-baulich

- Anpassung des Drainagen-
Systems

- Autobahnen, die in steile Hange
eingeschnitten sind, sollten
vor Hangrutschung geschiitzt

werden

- Bewusste Beriicksichtigung von
Verkehrsinfrastrukturinfrastruk-
tur bei der Planung von
Retentionsmaflinahmen

B
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Vulnerabilitats-Spezifika der
Autobahnen

Modelhafte
Gefahrentypen und raumliche Struktur
abgeleitet aus den Modellsimulationen
(vgl. Kapitel 4.3)

Hitze

- Zunahme der kombinierten Hitzegefahr I11 A/B
(TLuft > 30 °C /32 °C und TBelag > 46 °C) auf
den Autobahnabschnitten im Stidwesten der
Metropolregion Stuttgart

> Regionale Ubertragung auf andere
StralRentypen

Wind

- Ausbleibende Extremwindereignisse (in
Modellsimulation), die Schaden an Infrastruktur
bringen koénnen fir die Autobahnen in der
Metropolregion Stuttgart

> Regionale Ubertragung auf andere
Stralentypen

Handlungsbereiche und Zielgruppenspezifische Anpassungsempfehlungen

Daten—wissenstechnisch Technisch-baulich

- Analog zu Daten- - Entwicklung und Einsatz von
wissenstechnischen Empfeh- hitzeresistenten Belagsmateri-

lungen der Gléattegefahr alien

- Einbringen von hitzetoleranter
Vegetation im Randbereich
der Autobahnen und in der
Fahrbahntrennung - Kiihl-
und Schatteneffekte

@

- Besonderer Schutz von
Briicken; besser: Konstruktion
fur hohe Windgeschwindig-
keiten, denn 100-jahrige
Sturmereignisse kénnen
eintreten und sind datentech-
nisch-statistisch nicht
berlicksichtigt.

i

- Beschilderung auf Autobahnen
ausreichend verankern
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Vulnerabilitats-Spezifika der
Autobahnen

Modelhafte
Gefahrentypen und réumliche Struktur
abgeleitet aus den Modellsimulationen
(vgl. Kapitel 4.3)

Gefahren-Ubergreifend

Handlungsbereiche und Zielgruppenspezifische Anpassungsempfehlungen

Daten—wissenstechnisch

- Definition von Mindeststan-
dards an und
Bereitstellung von
klimatischen
Daten fiir untere Verwal-
tungsebenen

- Aufbau eines Systems zur
Schadens-/Ursachenerfassung
an Autobahnen und Bundes-

strallen
0

- Forschungsprojekte zu
spezifischen Infrastrukturtei-
len und Wirkfolgen des
Klimawandels (vgl. Kapitel 6)

- Aufbau eines Informations-
netzwerkes zur Infrastruktur-
Anpassung mit Nachbar-
landern (insb. NL, CH)

_

Technisch-baulich

- Uberarbeitung raumlich
differenzierter technischer
Regelwerke auf Basis
regionaler Klimaprojektionen

- Uberpriifung der Notwendig-
keit zur Verkiirzung von
Bauzyklen

L

- Evakuierungswege und
Katastropheninfrastruktur
verbessern (B, L, LK, S, K)

BOEE-

Betrieblich-organisatorisch

- Veranderungen im Turnus des
Griinschnitts

@

KLIMOPASS-AKLIM Abschlussbericht | 98

Strukturell-planerisch

- Stérkere Sensibilisierung der
Bevdlkerung fiir die Notwen-
digkeit einer dem Wetter
angemessenen Fahrweise

- Stérkere Sensibilisierung der
Bevolkerung fir die Grenzen
der mdglichen Vorsorge

- Stérkere Sensibilisierung der
Bevolkerung fiir Kosten-
Nutzen-Aufwand bei der
Risikovorsorge

- Asset Management zur
transparenten, an Kriterien
orientierten Priorisierung

=

- Gezielte Aufstockung des
Personals im Bereich
strategische Verkehrsplanung

- Zuweisung von Budgets zu
Handlungsfeldern der DAS

- Bertiicksichtigung zukinftiger
Kosten bei der Priorisierung
von MaRnahmen

- Einbeziehung von Fachbehdor-
den bei Indikator-Entwicklung

- Aufbau von Redundanzen in
Transportketten

@



Zielgruppen:

. Allgemein
. Bund
. Land

. Regionalverbande
. Landkreise
. Stadtkreise/GrofRe Kreisstadte

@ Kleine Stadte/Kommunen
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Tabelle 17: Zielgruppen-spezifische Empfehlungen zur Anpassung der Bundesstral3en an den Klimawandel. Eigene Darstellung.

Vulnerabilitats-Spezifika der
BundesstralRen

Gefahrentypen und raumliche Struktur abgeleitet
aus den Modellsimulationen (vgl. Kapitel 4.3)

Gléattegefahr abgeleitet aus den Modellergebnissen
fur die Gefahrensimulation der Autobahnen

- Abgeleitete Abnahme der ,, gefiierenden Nésse‘ in
der Metropolregion Stuttgart

- Abgeleitete Zunahme der
Glattegefahren mit der Niederschlagsform
., Regen (Typ 2A, 3A, 4A)
in der Metropolregion Stuttgart

- Abgeleitete Zunahme der Glattegefahr ,, Nieder-
schlag als Schnee zusammen mit Raureif* (4B),
der Glattegefahr ,, Raureif mit geringer Sichtwei-
te“ (5) und der
Glattegefahr ,, Gefrierender Tau mit nachfolgen-
dem Raureif*” (6)
fur BundesstraBen, die an die A6 und A7 in der
Metropolregion Stuttgart angrenzen und in den
oOstlichen Regionen der Metropolregion Stuttgart
liegen.

Handlungsbereiche und Zielgruppenspezifische Anpassungsempfehlungen

Daten—wissenstechnisch

- Vermehrt auch Messstationen
auf den Bundesstrafen
verbauen

- Daten aus Messstationen auf
Bundesstralien helfen, eine
detaillierte regionale Analyse
der Gefahren fiir Straen zu
schaffen

- Wie bei den Autobahnen:
Digitale Aufzeichnung von
klimatischen Gefahren

KLIMOPASS-AKLIM Abschlussbericht

Technisch-baulich

Betrieblich-organisatorisch

- Anpassung des Winterdienstes
an haufigere Glatteereignisse

@
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Vulnerabilitats-Spezifika der
Bundesstrallen

Gefahrentypen und raumliche Struktur abgeleitet
aus den Modellsimulationen (vgl. Kapitel 4.3)

Starkregengefahr abgeleitet aus den Modellergeb-

nissen fur die Gefahrensimulation der Autobahnen

- Zunahme der Starkregenereignisse mit 10-25 1/m?
in 1h in der Metropolregion Stuttgart

- Zunahme der ,, heftigen Starkregenereignisse
auf der A7, im Norden der A81

- Abnahme bzw. ausbleibende Ereignisse des ,, sehr
heftigen Starkregens *“ in der Metropolregion
Stuttgart

Hitzegefahr abgeleitet aus den Modellergebnissen

fur die Gefahrensimulation der Autobahnen

- Abgeleitete Zunahme der kombinierten Hitzegefahr
11 A/B (T > 30 °C/32 °C und
Taelag > 46 °C) auf den Bundesstraenabschnitten
im Slidwesten der Metropolregion Stuttgart

Handlungsbereiche und Zielgruppenspezifische Anpassungsempfehlungen

Daten—-wissenstechnisch Technisch-baulich
- Erfassen der aus Anschwellen | - Anpassung des Drainagen-
von Wasserkorper resultieren- Systems
den Gefahren ware fiir einen - Bundesstrafen, die in steile
datenbasierten Ansatz wie in Hénge eingeschnitten sind,
KLIMOPASS-AKLIM sollten vor Hangrutschung
wichtig, zur Ableitung von geschiitzt werden
Schwellenwerten flr
Straeniiberschwemmungen
und Aquaplaning-Gefahr. - Bewusste Beriicksichtigung
von Verkehrsinfrastruktur bei
der Planung von Retentions-
maRnahmen
- Analog zu Daten- - Entwicklung und Einsatz
wissenstechnischen Empfeh- von hitzeresistenten Belags-
lungen der Gléattegefahr materialien

- Einbringen von hitzetoleranter
Vegetation im Randbereich
der Straen - Kiihl- und
Schatteneffekte

BOEE-
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Vulnerabilitats-Spezifika der
Bundesstrallen

Gefahrentypen und raumliche Struktur abgeleitet
aus den Modellsimulationen (vgl. Kapitel 4.3)

Windgefahr abgeleitet aus den Modellergebnissen
fur die Gefahrensimulation der Autobahnen

- Abgeleitete ausbleibende Extremwindereignisse (in
Modellsimulation), die Schaden an Infrastruktur
bringen kdénnen fur die Bundesstral3en in der
Metropolregion Stuttgart

Daten-wissenstechnisch

Handlungsbereiche und Zielgruppenspezifische Anpassungsempfehlungen

Technisch-baulich

- Besonderer Schutz von
Briicken; besser: Konstruktion
fur hohe Windgeschwindig-
keiten, denn 100-jahrige
Sturmereignisse kénnen
eintreten und sind datentech-
nisch-statistisch nicht
berlcksichtigt.

- Beschilderung auf Bundes-
straen ausreichend verankern

&
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Vulnerabilitats-Spezifika der
Bundesstraen

Gefahrentypen und raumliche Struktur

abgeleitet aus den Modellsimulationen (vgl.

Kapitel 4.3)

Gefahren-Ubergreifend

Daten—wissenstechnisch

- Definition von Mindeststan-
dards an und Bereitstellung
von klimatischen Daten fiir
untere Verwaltungsebenen

- Aufbau eines Systems zur
Schadens-
/Ursachenerfassung an
Autobahnen und Bundes-

stralen

- Forschungsprojekte zu
spezifischen Infrastrukturtei-
len und Wirkfolgen des
Klimawandels

- Aufbau eines Informations-
netzwerkes zur Infrastruktur-
Anpassung mit Nachbarl&n-
dern (insbesondere NL, CH)

@

Handlungsbereiche und Zielgruppenspezifische Anpassungsempfehlungen

Technisch-baulich Betrieblich-organisatorisch Strukturell-planerisch

- Stdrkere Sensibilisierung der
Bevdlkerung fir die Not-
wendigkeit einer dem Wetter
angemessenen Fahrweise

- Stdrkere Sensibilisierung der
Bevolkerung fiir die Grenzen
der mdglichen Vorsorge

- Stérkere Sensibilisierung der
Bevolkerung fiir Kosten-
Nutzen-Aufwand bei der
Risikovorsorge

(&)

- Asset Management zur
transparenten, an Kriterien
orientierten Priorisierung

- Gezielte Aufstockung des
Personals im Bereich
strategische Verkehrspla-
nung

- Zuweisung von Budgets zu
Handlungsfeldern der DAS

- Einbeziehung von
Fachbehdrden bei Indikator-
Entwicklung

- Berlicksichtigung
zukiinftiger Kosten bei der
Priorisierung von Mal3nah-

men

- Aufbau von Redundanzen in
Transportketten

o

- Uberpriifung der Notwendigkeit zur
Verkiirzung von Bauzyklen

&

- Evakuierungswege und Katastro-
pheninfrastrukturinfrastruktur
verbessern

BOEE -

- Veranderungen im Turnus
des Griinschnitts

@
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Zielgruppen:

. Allgemein
. Bund
@ Land

. Regionalverbande
. Landkreise
. Stadtkreise/GroRe Kreisstadte

@ Kleine Stadte/Kommunen
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Tabelle 18: Zielgruppen-spezifische Empfehlungen zur Anpassung der Landesstralen an den Klimawandel. Eigene Darstellung.

Vulnerabilitats-Spezifika der
Landesstraf3en

Gefahrentypen und raumliche Struktur abgeleitet
aus den Modellsimulationen (vgl. Kapitel 4.3)

Gléattegefahr abgeleitet aus den Modellergebnissen
fur die Gefahrensimulation der Autobahnen

- Abgeleitete Abnahme der ,, gefiierenden Nésse‘ in
der Metropolregion Stuttgart

- Abgeleitete Zunahme der
Glattegefahren mit der Niederschlagsform
., Regen (Typ 2A, 3A, 4A)
in der Metropolregion Stuttgart

- Abgeleitete Zunahme der Glattegefahr ,, Nieder-
schlag als Schnee zusammen mit Raureif* (4B),
der Glattegefahr ,, Raureif mit geringer Sicht-
weite“ (5) und der
Glattegefahr ,, Gefrierender Tau mit nach-
folgendem Raureif* (6)
fur Landesstralien, die an die A6 und A7 in der
Metropolregion Stuttgart angrenzen und in den
oOstlichen Regionen der Metropolregion Stuttgart
liegen.

Handlungsbereiche und Zielgruppenspezifische Anpassungsempfehlungen

Daten—wissenstechnisch

- Daten aus Messstationen auf
Landesstralen
helfen eine detaillierte
regionale Analyse der
Gefahren flr Stralen zu
schaffen

B

- Vermehrt auch Messstationen
auf den Landesstralien
verbauen

- Wie bei den Autobahnen:
Digitale Aufzeichnung von
klimatischen Gefahren

0

Technisch-baulich
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Betrieblich-organisatorisch

- Anpassung des Winterdienstes
an haufigere Glatteereignisse

@

Strukturell-planerisch



Vulnerabilitats-Spezifika der
LandesstraRen

Gefahrentypen und raumliche Struktur abgeleitet
aus den Modellsimulationen (vgl. Kapitel 4.3)

Starkregengefahr abgeleitet aus den Modellergeb-
nissen fur die Gefahrensimulation der Autobahnen
- Zunahme der Starkregenereignisse mit 10-25 1/m?
in 1h in der Metropolregion Stuttgart
- Zunahme der ,, heftigen Starkregenereignisse
auf der A7, im Norden der A81
- Abnahme bzw. ausbleibende Ereignisse des ,, sehr

heftigen Starkregens *“ in der Metropolregion
Stuttgart

Hitzegefahr abgeleitet aus den Modellergebnissen

fur die Gefahrensimulation der Autobahnen

- Abgeleitete Zunahme der kombinierten Hitzegefahr
1 A/B (T > 30 °C/32 °C und
Taelag > 46 °C) auf den Landesstraenabschnitten
im Slidwesten der Metropolregion Stuttgart

Handlungsbereiche und Zielgruppenspezifische Anpassungsempfehlungen

Daten-wissenstechnisch

- Insbesondere Landesstrafien,
die in der Nédhe von kleinen
Bachen oder Fliissen liegen,
sind bei Starkregenereignissen
gefahrdet. Erfassen der aus
Anschwellen dieser Wasser-
korper resultierenden
Gefahren ware fiir einen
datenbasierten Ansatz wie in
KLIMOPASS-AKLIM
wichtig, zur Ableitung von
Schwellenwerten fiir
Straeniiberschwemmungen
und Aquaplaning-Gefahr.

0

- Analog zu Datenwissens-
technischen Empfehlungen
der Glattegefahr

Technisch-baulich

- Anpassung des Drainagen-
Systems

- Bundesstralen, die in steile
Hénge eingeschnitten sind,
sollten vor Hangrutschung
geschiitzt werden

- Bewusste Beriicksichtigung
von Verkehrsinfrastruktur bei
der Planung von Retentions-
malinahmen

(]

- Entwicklung und Einsatz von
hitzeresistenten Belags-
materialien

- Einbringen von hitzetoleranter
Vegetation im Randbereich
der Straflen = Kiihl- und
Schatteneffekte

BOEE -
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Vulnerabilitats-Spezifika der
LandesstraRen

Gefahrentypen und raumliche Struktur abgeleitet
aus den Modellsimulationen (vgl. Kapitel 4.3)

Windgefahr abgeleitet aus den Modellergebnissen
fur die Gefahrensimulation der Autobahnen

- Abgeleitete ausbleibende Extremwindereignisse (in
Modellsimulation), die Schaden an Infrastruktur
bringen kdnnen fur die Landesstralen in der
Metropolregion Stuttgart

Handlungsbereiche und Zielgruppenspezifische Anpassungsempfehlungen

Daten-wissenstechnisch Technisch-baulich Betrieblich-organisatorisch

107

- Besonderer Schutz von
Briicken; besser: Konstruktion
fur hohe Windgeschwindig-
keiten, denn 100-jahrige
Sturmereignisse kénnen
eintreten und sind datentech-
nisch-statistisch nicht
berlcksichtigt.

- Beschilderung ausreichend
verankern

BOEE
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Vulnerabilitats-Spezifika der
LandesstraRen

Gefahrentypen und raumliche Struktur abgeleitet
aus den Modellsimulationen (vgl. Kapitel 4.3)

Gefahren-Ubergreifend

Handlungsbereiche und Zielgruppenspezifische Anpassungsempfehlungen

Daten-wissenstechnisch Technisch-baulich Betrieblich-organisatorisch Strukturell-planerisch
- Forschungsprojekte zu - Uberpriifung der Notwendig- - Verédnderungen im Turnus des | - Starkere Sensibilisierung der
spezifischen Infrastruktur- keit zur Verkirzung von Griinschnitts Bevdlkerung fiir die Notwen-
teilen und Wirkfolgen des Bauzyklen @ digkeit einer dem Wetter
Klimawandels @ angemessenen Fahrweise
- Aufbau eines Systems zur - Stérkere Sensibilisierung der
Schadens-/Ursachenerfassung - Evakuierungswege und Bevolkerung fiir die Grenzen
an Landes- und Kreisstralen Katastropheninfrastruktur der mdglichen Vorsorge
- Verbesserung der Zugang- verbessern - Stérkere Sensibilisierung der

lichkeit zu vorhandenen Bevolkerung fiir Kosten-
Risikodaten (3D-Modelle) @.@@ Nutzen-Aufwand bei der
@ Risikovorsorge

D

- Aufbau von Redundanzen in
Transportketten

&

- Asset Management zur
transparenten, an Kriterien
orientierten Priorisierung

- Gezielte Aufstockung des
Personals im Bereich
strategische Verkehrsplanung

- Berlicksichtigung
zukiinftiger Kosten bei der
Priorisierung von MalRnahmen

B
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Zielgruppen:

. Allgemein
. Bund
@ Land

. Regionalverbande
. Landkreise
. Stadtkreise/GrofRe Kreisstadte

@ Kleine Stadte/Kommunen
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Tabelle 19: Zielgruppen-spezifische Empfehlungen zur Anpassung der Kreis- und kommunalen Stralen an den Klimawandel. Eigene Darstellung.

Vulnerabilitats-Spezifika der
Kreis- und kommunalen StraRen

Gefahrentypen und raumliche Struktur®
abgeleitet aus den Modellsimulationen (vgl.
Kapitel 4.3)

Glattegefahr abgeleitet aus den Modellergebnissen
fur die Gefahrensimulation der Autobahnen

- Abgeleitete Abnahme der ,, gefiierenden Ndsse “ in
der Metropolregion Stuttgart

- Abgeleitete Zunahme der
Glattegefahren mit der Niederschlagsform
., Regen (Typ 2A, 3A, 4A)
in der Metropolregion Stuttgart

- Abgeleitete Zunahme der Glattegefahr ,, Nieder-
schlag als Schnee zusammen mit Raureif* (4B),
der Glattegefahr ,, Raureif mit geringer Sicht-
weite” (5) und der
Glattegefahr ,, Gefrierender Tau mit nachfolgen-
dem Raureif* (6)
fur Kreis- und kommunalen Strafen, die an die A6
und A7 in der Metropolregion Stuttgart angrenzen
und in den éstlichen Regionen der Metropolregion
Stuttgart liegen.

Handlungsbereiche und Zielgruppenspezifische Anpassungsempfehlungen

Daten—wissenstechnisch

- Daten aus Messstationen auf
Kreisstralen
helfen eine detaillierte
regionale Analyse der
Gefahren flr Stralen zu
schaffen

- Vermehrt auch Messstationen
auf den Kreisstralen (auch
innerorts) verbauen

- Wie bei den Autobahnen:
Digitale Aufzeichnung von
klimatischen Gefahren

o D

Technisch-baulich

Betrieblich-organisatorisch

- Anpassung des Winterdienstes
an haufigere Glatteereignisse

&

Strukturell-planerisch

SHier ist die Ubertragbarkeit aufgrund der kleinraumig verlaufenden KreisstraBen und den mikro-klimatischen Bedingungen als eine potenzielle Tendenz zu interpretieren.
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Vulnerabilitats-Spezifika der
Kreis- und kommunalen StraRen

Gefahrentypen und raumliche Struktur
abgeleitet® aus den Modellsimulationen (vgl.
Kapitel 4.3)

Starkregengefahr abgeleitet aus den Modellergeb-
nissen fiir die Gefahrensimulation der Autobahnen
- Zunahme der Starkregenereignisse mit 10-25 1/m2
in 1h in der Metropolregion Stuttgart
- Zunahme der ,, heftigen Starkregenereignisse
auf der A7, im Norden der A81
- Abnahme bzw. ausbleibende Ereignisse des ,, sehr

heftigen Starkregens “ in der Metropolregion
Stuttgart

Hitzegefahr abgeleitet aus den Modellergebnissen

fur die Gefahrensimulation der Autobahnen

- Abgeleitete Zunahme der kombinierten Hitzegefahr
11 A/B (T > 30 °C/32 °C und
Teelag > 46 °C) auf den Kreisstraenabschnitten im
Stdwesten der Metropolregion Stuttgart

Handlungsbereiche und Zielgruppenspezifische Anpassungsempfehlungen

Daten—wissenstechnisch

- Insbesondere Landesstralien,
die in der Ndhe von kleinen
Bachen oder Fliissen liegen,
sind bei Starkregenereignissen
gefahrdet. Erfassen der aus
Anschwellen dieser Wasser-
korper resultierenden
Gefahren ware fiir einen
datenbasierten Ansatz wie in
KLIMOPASS-AKLIM
wichtig, zur Ableitung von
Schwellenwerten fir
Straleniiberschwemmungen
und Aquaplaning-Gefahr.

0 b

- Analog zu Datenwissens-
technischen Empfehlungen
der Glattegefahr

Technisch-baulich Betrieblich-organisatorisch

- Anpassung des Drainagen-
Systems

0 b

- Entwicklung und Einsatz von
hitzeresistenten Belags-
materialien

- Einbringen von hitzetoleranter
Vegetation im Randbereich
der Straen - Kihl- und
Schatteneffekte

o D
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Vulnerabilitats-Spezifika der
LandesstraRen

Gefahrentypen und raumliche Struktur abgeleitet
aus den Modellsimulationen (vgl. Kapitel 4.3)

Windgefahr abgeleitet aus den Modellergebnissen
fur die Gefahrensimulation der Autobahnen

- Abgeleitete ausbleibende Extremwindereignisse (in
Modellsimulation), die Schaden an Infrastruktur
bringen kdnnen fur die Landesstralen in der
Metropolregion Stuttgart

Daten-wissenstechnisch

Handlungsbereiche und Zielgruppenspezifische Anpassungsempfehlungen

Technisch-baulich

- Besonderer Schutz von
Briicken; besser: Konstruktion
fur hohe Windgeschwindig-
keiten, denn 100-jahrige
Sturmereignisse kénnen
eintreten und sind datentech-
nisch-statistisch nicht
bertcksichtigt.

- Beschilderung auf Bundes-
strallen ausreichend
verankern, trotz Abnahme-
szenarien bei Extremwinden,
denn Einzelereignisse sind
immer mdglich.

@E
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Vulnerabilitats-Spezifika der
Landesstraflen

Gefahrentypen und raumliche Struktur

abgeleitet aus den Modellsimulationen (vgl.

Kapitel 4.3)

Gefahren-Ubergreifend

Handlungsbereiche und Zielgruppenspezifische Anpassungsempfehlungen

Daten-wissenstechnisch Technisch-baulich Betrieblich-organisatorisch Strukturell-planerisch

- Uberpriifung der Notwendigkeit zur
Verkiirzung von Bauzyklen

@

- Evakuierungswege und Katastro-
pheninfrastrukturinfrastruktur
verbessern

BE

- Stérkere Sensibilisierung der
Bevdlkerung fiir die
Notwendigkeit einer dem
Wetter angemessenen
Fahrweise

- Stérkere Sensibilisierung der
Bevolkerung fiir die Grenzen
der mdglichen Vorsorge

- Stérkere Sensibilisierung der
Bevolkerung fiir Kosten-
Nutzen-Aufwand bei der
Risikovorsorge

D

- Gezielte Aufstockung des
Personals im Bereich
strategische Verkehrs-

planung
]

- Bereitstellung von
Ressourcen fiir Koordination
und strategische Beratung
durch die Regionalverbénde

o

- Berlicksichtigung
zukiinftiger Kosten bei
der Priorisierung
von MaRnahmen

@E

- Bereitstellung kurzer,
knapper Informationsange-
bote zu klimatischen
Datengrundlagen und
Wirkfolgen

o

- Veranderungen im Turnus
des Griinschnitts
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Zielgruppen:

. Allgemein
. Bund
. Land

. Regionalverbande
. Landkreise
. Stadtkreise/GrofRe Kreisstadte

@ Kleine Stadte/Kommunen
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Tabelle 20: Zielgruppen-spezifische Empfehlungen zur Anpassung der Schieneninfrastruktur an den Klimawandel. Eigene Darstellung.

Vulnerabilitats-Spezifika der
Schieneninfrastruktur

Gefahrentypen und raumliche Struktur
resultierend aus den Modellsimulationen (vgl.
Kapitel 4.3)

Fiir die Schieneninfrastruktur ist eine Ubertrag-

barkeit des Modellansatzes im Grundsatz maglich.

Jedoch sind die Gefahrenmodellierung bzw.
Ubertragbarkeit des regionalen Auftretens nicht
ohne zusétzliche Daten’ aus dem Bereich der
Schieneninfrastruktur moglich.

Resultierende Annahmen zur Gléattegefahr

In Hinblick auf die regionalen Struktur von
Glattegefahr im Straennetz, ist zu vermuten, dass
das Schienennetz in der dstlichen Region der
Metropolregion Stuttgart auch potentielle von
Glatten geféhrdet sein wird.

7

Handlungsbereiche und Zielgruppenspezifische Anpassungsempfehlungen

Daten—wissenstechnisch Technisch-baulich

- Daten aus dem Bereich der
Schieneninfrastruktur
zugdnglich machen

- Aufzeichnungen zu Stérungen
durch klimatische Gefahren
zugénglich machen

Daten Uber die Temperatur der Schienen sind nicht fiir wissenschaftliche Modellierung zugéanglich.
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Vulnerabilitats-Spezifika der
Schieneninfrastruktur

Gefahrentypen und raumliche Struktur
resultierend aus den Modellsimulationen (vgl.
Kapitel 4.3)

Resultierende Annahmen zur Starkregengefahr

In Hinblick auf die regionale Struktur von
Starkregenereignissen im Straennetz, ist zu
vermuten, dass das Schienennetz auch in Hinblick
auf Starkregenereignisse gefahrdet sein wird. Zur
rdumlichen Differenzierung von ,heftigen* und
,.sehr heftigen* Starkregenereignissen kann keine
Aussage vorgenommen werden.

Resultierende Annahmen zur Hitzegefahr

- Schwellenwerte, ab wann eine Schiene vulnerable
fiir Hitze erscheint, sind in den USA verfiigbar
(vgl. Kapitel 4.1)

- Die Hitzegefahr 1l mit Lufttemperaturen iber 32°
C ist in der ganzen Metropolregion Stuttgart (an
allen Stationen auf der Autobahn) ein Gefahrener-
eignis. Hierzu ist ebenfalls zu erwarten, dass die
Hitzegefahr Il eine potentielle Gefahr fir die
Schienennetze in der Metropolregion Stuttgart
sein wird.

Daten—wissenstechnisch

Handlungsbereiche und Zielgruppenspezifische Anpassungsempfehlungen

Technisch-baulich

- Erhohen der Schienen durch
Aufschittung (MalRnahmen,
falls Schienen in der Néhe
von kleinen Béchen und
Flissen liegen, die bei
Starkregen-ereignissen
anschwellen kénnen)

- Schutz von Tunneln vor
Uberschwemmungen evtl.
zusatzliche Abpumphilfen

- Schienen, die entlang steiler
Héngen verlaufen, sollten vor
Hangrutschung geschiitzt
werden

- Vermehrtes Nutzen von
durchgehend verschweil3ten
Schienengleisen
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Vulnerabilitats-Spezifika der
Schieneninfrastruktur

Gefahrentypen und raumliche Struktur
resultierend aus den Modellsimulationen (vgl.
Kapitel 4.3)

Daten—wissenstechnisch

Resultierende Annahmen zur Windgefahr

Zur raumlichen Differenzierung von
,»Windgefahrenereignissen* kdnnen keine Aussagen
vorgenommen werden.

Gefahren-Ubergreifend - Bereitstellung kurzer, knapper
Informations-angebote zu
klimatischer Datengrundlagen

und Wirkfolgen

o

Technisch-baulich

- Uberpriifung der Notwendig-
keit zur Verkirzung von
Bauzyklen

&

- Evakuierungswege und
Katastropheninfrastruktur
verbessern

@E
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- Veranderungen im Turnus des
Grinschnitts

@

Handlungsbereiche und Zielgruppenspezifische Anpassungsempfehlungen

Strukturell-planerisch

- Gezielte Aufstockung des
Personals im Bereich
strategische Verkehrsplanung

- Berticksichtigung zukunftiger
Kosten bei der Priorisierung
von MaRnahmen

0

- Beriicksichtigung von
Anpassungsanforderungen bei
der VVergabe von Verkehrs-
dienstleistungen

o



Zielgruppen:

. Allgemein
. Bund
@ Land

. Regionalverbande
. Landkreise
. Stadtkreise/GrofRe Kreisstadte

@ Kleine Stadte/Kommunen
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6 Fazit und Ausblick

Das Projekt KLIMOPASS-AKLIM hat das Ziel, modellhafte Anpassungsstrategien an den Klimawan-
del fir wichtige Infrastrukturen in einem Teilraum Baden-Wurttembergs exemplarisch aufzuzeigen.
Dabei ergaben sich datentechnische und methodische Probleme. Zunéchst machten es erhebliche
Datenrestriktionen erforderlich, sich auf die StraReninfrastruktur zu beschrénken, da aus unterschiedli-
chen Griinden oder mit unterschiedlichen Begrindungen erforderliche Daten nicht zur Verfugung
gestellt wurden oder werden konnten. Ferner tauchten methodische Probleme auf, wodurch ein eigener
Ansatz zur Losung der Prognoseaufgabe entwickelt werden musste. Das Problem der Datenverfiigbar-
keit konnte das Forschungsprojekt nicht I6sen, das Problem der Methodik hingegen schon.

Als Untersuchungsgebiet wurde aus modellierungstechnischen Griinden die Flache der Metropolregi-
on Stuttgart gewéhit.

Klimaanpassung ist einerseits eine technische Aufgabe, andererseits eine Herausforderung an die
Verwaltung und damit an Menschen, welche Entscheidungen — meist Priorisierungen — treffen
missen. Dazu sind Voraussetzungen wie Informationen, Problembewusstsein und Kompetenzen
erforderlich, auch bei Entscheidungstragern, die nicht mit den technischen Aufgaben betraut sind. Im
Bereich der Klimawandel-Anpassung galt es also zundchst zu ermitteln, wer diese sind, sowie, in
welchem MaRe diese Voraussetzungen bei ihnen gegeben sind. Wenn sich dort Probleme zeigen, seien
sie kommunikativer oder organisationaler Art — sind diese als Barrieren einer Anpassung an den
Klimawandel zu interpretieren, zu deren Uberwindung Vorschlage zu machen sind.

So besteht das Projekt aus sehr unterschiedlichen Teilen, die mit verschiedenen Methoden arbeiten
und dennoch zusammengefihrt werden mussten. Dazu wurde innerhalb des Projektes ein interdiszipli-
narer Modellansatz entwickelt. Einerseits wurden potentielle klimatische Gefahren fur Autobahnen
bzw. das Stralennetz in der Metropolregion Stuttgart durch den Klimawandel in einem mathemati-
schen Ansatz abgeleitet. Zum anderen zeigte sich im sozialwissenschaftlichen Teil, dass die Notwen-
digkeit zur Anpassung der Verkehrsinfrastruktur an den Klimawandel bislang aufgrund einer Reihe
von Barrieren vor allem im Bereich der querschnittorientierten Planung und Koordination weder
erkannt wurde, noch in ausreichendem MaRe Informationen und Konzepte fur diese Anpassung
vorliegen. So ergeben sich in den ersten Projektphasen flir den raumplanerisch-organisatorischen Teil
drei methodische Herausforderungen. Erstens bestehen nur wenige Uberschneidungen zwischen den
Akteuren, die mit Verkehrsinfrastruktur einerseits und mit Klimawandel-Anpassung andererseits
befasst sind. Zweitens liegt auch innerhalb dieser beiden Bereiche ein hohes Mall an Fragmentierung
von Zustandigkeiten und Verantwortlichkeiten vor. Drittens ist das Thema Klimawandel-Anpassung
auch unabhdngig von der sektoralen Zustandigkeit bislang nur in wenigen Verwaltungen bekannt und
wenn, dann mit einem hohen MaR an Unsicherheit behaftet.

In der Folge mussten urspriinglich stérker quantitativ vorgesehene Forschungsteile methodisch
umgebaut und das Forschungsdesign stérker qualitativ ausgerichtet werden (vgl. Kapitel 4.2). Als
Konsequenz aus einem qualitativen Ansatz ergibt sich eine eingeschrénkte Verallgemeinerbarkeit der
Ergebnisse des planerisch-organisatorischen Teils. Diese kann auch durch den deskriptiv-quantitativen
Erhebungsteil nur begrenzt hergestellt werden. Dennoch war es méglich, im Rahmen dieser kombi-
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nierten Analyse erstens potentielle Barrieren und Anreize zu identifizieren und zweitens den Status
Quo in Bezug auf die Umsetzung von KlimaanpassungsmalRnahmen in der Forschungsregion — und
teilweise daruber hinaus — darzustellen. Dabei wurde deutlich, dass die im Themenbereich Klima-
schutz bestehenden Strukturen dazu beitragen kdnnen das Thema in die Verwaltungen zu bringen.

Sowohl raumlich als auch inhaltlich ist mit Abschluss des Projekts deutlicher, wo die nachsten Schritte
sinnvoll ansetzen kdnnen. Kleine und mittlere Kommunen bendétigen Unterstitzung bei ihrer strategi-
schen Anpassungsplanung im Zuge ohnehin félliger Investitionsmalnahmen aufgrund notwendiger
SanierungsmaBnahmen. Das Thema Anpassung braucht eine Bindelung bereits stattfindender,
inhaltlich relevanter Malnhahmen, Verbindlichkeit durch Zustadndigkeiten sowie zwingend die
Unterfiitterung mit einer besseren Informationsgrundlage. Ein erster Schritt in diese Richtung ist durch
die in diesem Bericht stehenden, spezifischen Empfehlungen fir einzelne Zielgruppen gemacht. Da
diese jedoch aufgrund der vorhandenen Datenlage in manchen Punkten allgemein bleiben missen,
zeigt dieser Projektbericht auch auf, wie zukinftig eine bessere Informationsgrundlage erreicht werden
kann.

Mit den genutzten Klimadaten der Modellierung mit dem Regionalmodell COSMO-CLM und den
vorliegenden Messwerten der Glattemeldeanlagen aus der Vergangenheit wurden die verschiedenen
Gefahren flr die StraReninfrastruktur fir die Zukunft berechnet. Dabei ergibt sich eine teilweise
regionale Differenzierung der potentiellen einzelnen Gefahrentypen (vgl. Kapitel 4.3). Das Auftreten
und Anderungssignal dieser Gefahrentypen zwischen dem Referenzzeitraum 1971 bis 2000 und der
nahen Zukunft von 2021 bis 2050 wird als potentiell mogliches Auftreten bzw. Anderungssignal
interpretiert, woraus Anpassungsmalnahmen abzuleiten sind. Die aus der Modellsimulation flr
Autobahnen abgeleiteten Gefahren und deren Ubertragbarkeit auf Bundesstralen, Landessstraken,
kommunale und KreisstraBen sowie die Schieneninfrastruktur sind datentechnisch bisher nicht
modellierbar und somit nicht mdglich. Die Ableitung ergibt sich lediglich anhand einer impliziten
Schlussfolgerung und sollte auch als diese behandelt und verstanden werden.

Diese Ergebnisinterpretation folgt aufgrund der Annahmen in der Modellierung, der Datenverflighar-
keit und somit den genutzten Daten sowie den grof3en Datenliicken vor allem im Bereich der Glétte-
meldeanlagen. Trotz entstandener Unsicherheiten bei der Modellierung bietet dieser Modellansatz ein
Werkzeug, das

a) potentielle Gefahren in der Vergangenheit und Zukunft generieren und ableiteten kann,

b) die potentiellen Gefahren zwischen zwei Zeitraumen betrachten und Aussagen Gber das Ande-
rungssignal geben kann,

c) durch geringfligige Anpassungen in den einzelnen Modellierungsschritten an verschiedene
Datengrundlagen und andere Infrastrukturen sowie andere Regionen anzupassen ist, sofern die
einzelnen Gefahrentypen zu definieren sind, und

d) u.U. an Ergebnisse aus weiteren Modellansatzen angekoppelt werden kann.

Verbessert und aussagekréftiger wird der Modellierungsansatz durch kleinrdumigere Klimadaten und
vor allem durch llickenlosere Aufzeichnung der Belagstemperaturen mit Glattemeldeanlagen.
Insbesondere die Wartung in Form eines konstanten Monitorings dieser Anlagen ist eine zentrale
Empfehlung, die sich im Rahmen von KLIMOPASS-AKLIM ergeben hat. Mit verbesserten Daten
konnten sicherere Prognosen erstellt sowie eine aussagekraftigere Grundlagenforschung im Bereich
der Gefahrenanalyse betrieben werden. Die radumliche Anordnung und Verbauung von Glattemeldean-
lagen zur Aufzeichnung von Belagstemperaturen auf Autobahnen, Bundesstraen und Landesstraflen
sollte gefahrentypenspezifisch ergénzt werden. Durch den in KLIMOPASS-AKLIM entwickelten
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Ansatz koénnten noch zuverldssigere Aussagen Uber regionale Auswirkungen des Klimawandels in
Form von Gefahrenereignissen im Stralennetz erarbeitet werden. Zudem kdnnen mit Daten von
Bundesstralien, LandesstraRen, kommunalen und KreisstraRen und dem Schienennetz Gefahrenmodel-
lierungen spezifisch fir diese Infrastrukturen gerechnet werden. Diese individuelle Modellierung
potentieller Gefahrenereignisse wirde gezieltere und zuverldssigere Aussagen Uber die Gefahren auf
den einzelnen Infrastrukturen moglich machen. Das vorgestellte Modell ermdglicht diese operationelle
Anwendung. Es stellt ein Tool zur Verfligung, welches am konkreten Beispiel getestet wurde und im
Zuge besser werdender Datenlage schrittweise ausgebaut und zur Einschatzung der Wirkungen des
Klimawandels auf weitere Infrastrukturkomponenten verwendet werden kann.
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REGIONALPLAN Karte 14
REGION STUTTGART

Ubersichtskarte:
Schienennetz in der Region Stuttgart
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Abbildung 25: Ubersichtskarte: Schienennetz in der Region Stuttgart. Aus: Regionalplan fiir die Region Stuttgart (Verband Region Stuttgart 2009), Karte 14
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REGIONALPLAN Karte 17
REGION STUTTGART

Ubersichtskarte:
Versorgungsleitungen

Oberstenfeld

Hochsp i > 110 kV

——  Erdkabel
———— Femwdameleitung

/ Femgasleitung
-—’L -=  Ol/Produktenleitung
—— Femwasserleitung

@® Umspannwerk

Bestehende Siedlung

Verband Region
017/10 Stuttgart

Abbildung 26: Ubersichtskarte: Versorgungsleitungen in der Verband Region Stuttgart. Anmerkung aus Verband Region Stuttgart (2009).Aus: Regionalplan fiir die Region Stuttgart
(Verband Region Stuttgart 2009, Hrsg.), Karte
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