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1. Vorbemerkungen

Hintergrund
« Klimaanpassung auf strategischer Ebene und in praktischer Umsetzung
« Entscheidungstrager um wirtschaftliche Losungen bemuht

« Berlcksichtigung verschiedener Arten von Unsicherheit notwendig

Fragestellung

Welches ist die geeignetste Anpassungsmalinahme bzw. mit welcher Prioritat
sollten MaBRnahmen umgesetzt werden?

Zielsetzung

Unterstitzung von Entscheidungstrager durch

— Erhdéhung der Transparenz im Abwagungsprozess

— Aufzeigen von Handlungsspielraumen ﬁ HELMHOLTZ
ZENTRUM FUR

UMWELTFORSCHUNG
UFZ
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1. Vorbemerkungen

« Status-quo und No regret-Orientierung, d.h. Fokussierung auf bereits
bestehende (negative) Betroffenheiten, deren Verscharfung im Zuge des
Klimawandels erwartet wird

« Besondere Relevanz von (sommerlichen) Hitze-, Trockenperioden sowie
Starkregenereignissen

« Berlicksichtigung der Interessen verschiedener Anspruchsgruppen bei der
Entscheidungsfindung

« Moglichst geringe Datenbeschaffungsanforderungen und Verwendung
,yunsicherer” Daten

* Angebote zur Entscheidungsunterstiitzung in Form von Handblichern,
Leitfaden und Tools

— UFZ-Leitfaden in Kombination mit Anwendung des multikriteriellen
Bewertungsinstruments PRIMATE ﬁ HELMHOLTZ

ZENTRUM FUR
UMWELTFORSCHUNG
UFZ
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2. Vorgehen Bewertung & Priorisierung: UFZ-Leitfaden

5. Stufe
Bewertung und Priorisierung

Aktualisierung
durch Verbesserung
der Datenlage bzw.
weitere Recherchen

1. Stufe

|dentifizierung der Betroffenheit z.B. Multikriterien-Analyse mit

: : . PRIMATE
Eingrenzung einer spezifischen
Pr0b|em|age Aktualisierung
durch Anpassung
von Kriterien
4. Stufe
Datenerhebung
z.B. Erfahrungswerte, Planungs-
2. Stufe 3. Stufe daten, Experteneinschatzungen
Ermittlung von Auswahl Bewertungsverfahren und
Handlungsoptionen Bewertungskriterien )'
u.U. Bildung von u.U. Gewichtung von
Malnahmenbiindeln Bewertungskriterien
ﬁ HELMHOLTZ
ZENTRUM FUR
UMWELTFORSCHUNG
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2. Vorgehen Bewertung & Priorisierung: UFZ-Leitfaden

Linke Spalte Rechte Spalte
--> Erlauterung des Prozesses und Formulierung --> Veranschaulichung des Prozesses anhand
von Fragen als Handlungsanleitung eines Fallbeispiels
Stufe 1: Identifikation der Betroffenheit Fallbeispiel Stufe 1
Eingrenzen der Problemlage FB Abschdtzung der Betroffenheit
= Welcher Problemlage soll mit den MaBnahmen begegnet werden? . lena ist in den Sommermonaten, v.a. im Bereich der Stadtmitte, mit dem
= Welche Schaden sind bereits aufgetreten oder werden im Zuge des Problem der Uberhitzung konfrontiert
Klimawandels erwartet? *  Geschiitzte Tallage und umliegende Kalksteinhinge befirdern warmes
= Welche Sektoren und Gebiete sind betroffen? Mikroklima
1.1 Méglichkeiten der Abschatzung von Betroffenheiten . Anstieg der Jahresmitteltemperatur um 1,2K in den letzten 100 Jahren

s  Vorliegende Klimaprojektionen lassen weitere Verschdrfung der thermischen

s Analyse vergangener Schadensereignisse, wie z.B. durch Auswertung der
¥ gane € e Belastung erwarten

Einsatzprotokolle von Katastrophenschutz, Feuerwehr etc.
P p L * Verstarkter Temperaturanstieg projiziert

* Zunahme der heilen Tage (Tma > 20°C) von 10-12 Tage/lahr auf bis 19-20
Tage/Jahr bis 2050 (STAR, WETTREG2010)

*  Auswertung bestehender Risike- und Vulnerabilitdtsstudien

* Diskussion der méglichen Betroffenheit durch den Klimawandel mit
Fachplanungen in Landkreis und Kommune: Stadtplanung, Bau, Verkehr,

Katastrophenschutz, Gesundheit, Forst und Landwirtschaft Uberhitzungsgeféhrdung Stadigebiet Jena auf Basis von Versieglungsgrad,
Baustruktur, Globalstrahlung, lokalen und regionalen Windsystemen

sehr niedrig

niedrig

mittel

hach

sehrhoch

Pflegeheime und Tagesbetreuung
(Senioren)

Kindertagesstatten
Universitatskliniken

Quelle: ThINK [2011): JenKAS-Projekt.
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3. PRIMATE: Methodische Grundlagen

* Probabilistic Multi-Attribute Evaluation — PRIMATE am UFZ unter Leitung von
M. Drechsler entwickelt, Uberarbeitet und erweitert

e Unterstitzung bei Durchfiihrung von KNA und MKA (PROMETHEE)

Kosten-Nutzen-Analyse (KNA)

* Voraussetzung: Entscheidungskriterium Nettonutzen oder Kosten-Nutzen-
Verhaltnis, Kosten und Nutzen lassen sich in monetaren Einheiten angeben

— Kosten werden vermiedenen Schaden als Nutzen gegenibergestellt
- Ermittlung Nettonutzen (Nutzen — Kosten) fur einzelne Mallnahmen
— Wahl der Option mit hochstem Nettonutzen o. bester Kosten-Nutzen-Relation

Multi-Kriterien-Analyse (MKA)

 Abwagung verschiedener Handlungsoptionen unter Berucksichtigung
mehrerer Entscheidungskriterien

* Nutzung unterschiedlich skalierter der Kosten- und Nutzenkriterien moglich

— Anwendung zur Priorisierung von Anpassungsmalnahmen sehr geeignet

R RRRRRRR..,



3. PRIMATE: Methodische Grundlagen
Outranking-Verfahren: PROMETHEE

* Paarweiser Vergleich aller Handlungsalternativen Uber alle Bewertungskriterien durch
Bildung von Differenzen der Kriterienwerte

* Festlegung von Praferenzwert (=1), Indifferenzwert (=0) |
und funktionalem Verlauf der Praferenzfunktion g
zwischen diesen Werten (bspw. linear) /

« Uberfiihrung von Kriterienwert-Differenzen in

[hfferenz

. LX) [ ] . o] E j ! I g IWISC W S
Praferenzwerte = Praferenzmatrix des jeweiligen 2 %g iz B
- & A&
Bewertungskriteriums
* Gewichtete Aggregation der partiellen Mt fofenmat e
) _ G |GG |c,
Praferenzmatrizen zu Gesamtpraferenzmatrix (GPM) et a,
A,
e Ermittlung Ausgangsfliisse (outflux £ Zeilensumme =
GPM): Stimmen ,,fur“ Alternative B ENERENC
gewichtete 1
 Ermittlung Eingangsfliisse (influx 2 Spaltensumme : CRE It s
GPM): Stimmen ,,gegen” Alternative Partell rereramati ;samtpréfﬁzmamx
 PROMETHEE I: Ranking auf Basis von ouflux und influx 4]
* PROMETHEE II: Ranking auf Basis von netflux (outflux-influx) | sueesang e e




3. PRIMATE: Methodische Grundlagen
Outranking-Verfahren: PROMETHEE

* Paarweiser Vergleich aller Handlungsalternativen Uber alle Bewertungskriterien

Exemplarische Gesamt-Praferenzmatrix in PRIMATE

MaRnahmen mp

Eingangs-
fluss

=

AP
&P

w Jooz
BD  |o.oss
BF  |ooss
8P |oos
W o

VB Jors4
v Joo7
F- Jose

W
0.422
0
0.435
0.387
0.270
0.254
0.487
0.202

2.460

BD
0.163
0.134
0
0.025
0.023
0.068
0.130
0.060

0.678

BF
0.252
0.201
0,125
0
0.066
0.078
0.304
0.091

1.120

BP
0.310
0.184
0218
0.140
0
0.159
0.367
0,145

1.526

VM
0.297
0.154
0.276
0172
0.161
0
0.391
0.074

1.560

VB
0.080
0.054
0,032
0.037
0.048
0.054
0
0.054

0.363

VD
0.453
0.241
0.375
0.292
0.243
0.164
0.502
0

2.273

F+

1.985
1.028
1.527
1.100
0.855
0.779
2.389
0.677

Ausgangs-
fluss

* PROMETHEE I: Ranking auf Basis von Ausgangs- und Eingangs}ﬁssen
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3. PRIMATE: Umgang mit Unsicherheiten

Datenbezogene Unsicherheiten

* Moglichkeit der Angabe eines Minimal- und eines Maximalwertes einer Alternative fir
jedes Bewertungskriterium (=Wertespanne)

* PRIMATE zieht bis zu 10.000 zuféllige Werte aus angegebenem Wertebereich
* fiir jeden zufallig gezogenen Wert wird eine vollstandige MKA durchgefiihrt

* Ergebnisse aller Analysen werden statistisch ausgewertet (Mittelwerte, Varianzen,
Rangverteilungen)

Unsicherheiten infolge unterschiedlicher Einschdtzungen der
Relevanz der Bewertungskriterien
* Nutzung von Globalgewichten (bis zu 10.000 zufallige Gewichtskombinationen) mogl.

e Nutzung empirisch ermittelter Gewichtung von Kriterienblécken (max. 5), Einzel-
kriterien (max. 16) durch Entscheidungstrager bzw. Stakeholder (max. 6) mogl.

* fiir jede Gewichtskonfiguration wird eine vollstandige MKA durchgefiihrt

* Ergebnisse aller Analysen werden statistisch ausgewertet f
: . . HELMHOLTZ
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3. PRIMATE: Anwendungsbeispiele

Verminderung Bodenerosion

Gesamt-Nettofliisse
(alle Entscheider)

B Mittelwerte
[ 2*standard-
abweichung

Minimalvariante _ Technische Variante

Karte ,Wassererosionsgefahrdung”

(Potenzielle Wassererosionsgefahrdung
nach ABAG; R*K*S-Faktor)
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3. PRIMATE: Anwendungsbeispiele

Verminderung Bodenerosion
Niederschlagswassermanagement Wohngebiet

e : Kosten
. 1.1 | Kostenbarwert @
l““ : L Investitions-, Reinvestitionskosten -%

] Unterhaltungskosten =X L)
= =
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Nutzen = E

2.1 | Nutzenbarwert = <
g =

. Einsparungen = gg

o *
Niederschlagswassergebiihr x e
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= i 2.2 | Kleinklimatische Aspekte
. —— = 2.3 | Gestalterische Aspekte
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— = - = =
=i
= [
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3. PRIMATE: Anwendungsbeispiele

Verminderung Bodenerosion
Niederschlagswassermanagement Wohngebiet
Betrieblicher Hochwasserschutz

B MaRnahmenbiindel 1
B MaRnahmenbiindel 2
[[] maRnahmenbiindel 3
B MaBnahmenbiindel 4
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3. PRIMATE: Anwendungsbeispiele

Verminderung Bodenerosion
Niederschlagswassermanagement Wohngebiet
Betrieblicher Hochwasserschutz

[ sehr niedrig
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{Sen'boren}
®  Kindertagesstitten
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3. PRIMATE: Anwendungsbeispiele

Verminderung Bodenerosion
Niederschlagswassermanagement Wohngebiet
Betrieblicher Hochwasserschutz

Verbesserung mikroklimatischer Situation

¥ \ == pwwe
m—cm U .m, =
- - femd \ L
L
B Variante 1
B Variante 2
O Variante 3
Mettoflisse - = - W Variante 4
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4. Fallbeispiel Leutra-Rechen

* Gewadsser zweiter Ordnung, Einzugsgebiet ca. 36 km?, durchquert
Stadtgebiet aus Muhltal kommend vor Einmiindung in Saale

* Unterirdische Fihrung ab Carl-ZeiR-Platz in ca. 560m langen Kanal

* Neugestaltung Tunnel-Einlauf notwendig, da Rechenbauwerk durch Berau-
mungen beschadigt und im Hochwasserfall haufig durch Treibgut blockiert

* Erhohung Hochwasserschutzniveau von HQ20 auf HQ50 moglich

* Vergleich moglicher Ausfiihrungsvarianten bezgl. ihrer Wirtschaftlichkeit

&N LTZ

Quelle: Stadtverwaltung Jena (2010): Hydrologisches und hydraulisches Gutachten Leutra, Anlage 1; ZENTRUM FUR
Microsoft Bing Maps (2012). UMWELTFORSCHUNG
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4. Ablauf Bewertungs- & Priorisierungsprozess

5. Stufe
Priorisierung von MaRnahmen
z.B. mit PRIMATE

4. Stufe
Datenerhebung

zur Bewertung der MalRnahmen

Aktualisierung
durch Verbesserung
der Datenlage bzw.
weitere Recherchen

1. Stufe
Identifikation der Betroffenheit

Eingrenzung einer spezifischen
Problemlage bzw. eines
Schadensereignisses

Aktualisierung
durch Anpassung
von Kriterien

2. Stufe 3. Stufe Erfahrungswerte, Planungsdaten
Definition moéglicher Definition von Bewertungskriterien
Malnahmen und Wahl des Bewertungsverfahrens /
u.U. Bildung von ' u.U. Gewichtung von
MaRnahmenbiindeln Bewertungskriterien
ﬁ HELMHOLTZ
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4. Fallbeispiel Leutra-Rechen: Betroffenheit

=  (Uberschwemmungen der Leutra v.a. infolge sommerlicher
Starkregenereignisse (Basis: historische Daten, Einsatzplane Feuerwehr)

= Zunahme Starkregenereignisse im Zuge des Klimawandels allgemein erwartet

= Bereich der Kanaleinmundung am Carl-Zeil3-Platz, auch Untergeschosse
umliegender Gebaude (u.a. Tiefgarage Goethe-Galerie) betroffen

= GroRes Schadenspotenzial bei starker Uberschwemmung in Innenstadtbereich
= Verbesserung Hochwasserschutz durch langfristige & kurzfristige Mallnahmen

I HELMHOLTZ
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Quelle: Stadtverwaltung Jena (2012)



4. Ablauf Bewertungs- & Priorisierungsprozess

5. Stufe
Priorisierung von MaRnahmen
z.B. mit PRIMATE

4. Stufe
Datenerhebung

zur Bewertung der MalRnahmen

Aktualisierung
durch Verbesserung
der Datenlage bzw.
weitere Recherchen

1. Stufe
Identifikation der Betroffenheit

Eingrenzung einer spezifischen
Problemlage bzw. eines
Schadensereignisses

Aktualisierung
durch Anpassung
von Kriterien

2. Stufe 3. Stufe Erfahrungswerte, Planungsdaten
Definition moéglicher Definition von Bewertungskriterien
Malnahmen und Wahl des Bewertungsverfahrens /
u.U. Bildung von ' u.U. Gewichtung von
MaRnahmenbiindeln Bewertungskriterien
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4. Fallbeispiel Leutra-Rechen: MalRnahmen

Langfristige MaRBnahmen zur Verbesserung Hochwasserschutz
 (Teil-)Offnung Leutra-Tunnel

* Erweiterung Leutra-Tunnel um eine zweite R6hre

* Verandertes Versickerungsmanagement entlang der Leutra (Stadtgebiet)
* Veranderung der Flachennutzung am Oberlauf des Gewassers

* Anlage von Ruckstaumaoglichkeiten am Oberlauf des Gewassers

Kurzfristige MaBBnahmen zur Verbesserung Hochwasserschutz
* Neu-Gestaltung Einlauf zum Leutra-Tunnel

* Einbau selbstreinigenden, treibgutabweisenden Einlaufgitter (Leutra-Rechen)
zur Senkung des Uberspiilens des Eingangs zum Leutra-Tunnel

1 o ™

L RNETRR . W e R s L S e e A SIS e e
Quelle: UFZ (2012) UMWELTFORSCHUNG
UFZ




4. Fallbeispiel Leutra-Rechen: MalRnahmen

Var. |Kurzbeschreibung Erlauterung
, Rechen mit ca. 35° Neigung, Befestigung an Stahlbeton-
Liegender, gerader , L .
1 |Rechen direkt konstruktion (Trog), durch niedrige Neigung Ablagerung
echen direkt am
, des Schwemmguts auf vorgesehener Ablageflache auf dem
vorhandenen Einlauf
Stahlbeton-Trog
Stehender Dreieck- Senkrechter Rechen in Dreiecksform, Befestigung an Stahl-
2 |Rechen direkt am betonkonstruktion (Trog), durch Dreiecksform Ablagerung
vorhandenen Einlauf |des Schwemmguts zu beiden Seiten des Einlaufs
3
Stehender Dreieck-
Rechen (wie Var. 2) ca. _
4 , Vgl. Variante 2
7,0 m versetzt (Teil-
abbruch Leutratunnel)
5
Tosbecken ca. 30,0 m | Versetzung des Einlauftunnels um ca. 30,0 m stromab-
6 |stromabwarts (Teilab- |warts, Ablagerung des Schwemmguts im Stauraum des
bruch Leutratunnel) Tosbeckens

—_

|UFZ




4. Fallbeispiel Leutra-Rechen: Ausfiihrungsvarianten

e
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4. Ablauf Bewertungs- & Priorisierungsprozess

5. Stufe
Priorisierung von MaRnahmen
z.B. mit PRIMATE

4. Stufe
Datenerhebung

zur Bewertung der MalRnahmen

Aktualisierung
durch Verbesserung
der Datenlage bzw.
weitere Recherchen

1. Stufe
Identifikation der Betroffenheit

Eingrenzung einer spezifischen
Problemlage bzw. eines
Schadensereignisses

Aktualisierung
durch Anpassung
von Kriterien

2. Stufe 3. Stufe Erfahrungswerte, Planungsdaten
Definition moéglicher Definition von Bewertungskriterien
Malnahmen und Wahl des Bewertungsverfahrens /
u.U. Bildung von ' u.U. Gewichtung von
MaRnahmenbiindeln Bewertungskriterien
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4. Fallbeispiel Leutra-Rechen: Bewertungskriterien

Kosten

Kostenbarwert

(Zeitraum: 100 Jahre, Diskontrate: 3%)
e [nvestitionskosten

e Re-Investitionskosten

e Unterhaltungskosten

Nutzen

Wirksamkeit

Beschadigungsarme Wartung

Okologische Aspekte

Gestalterische Aspekte

ﬁ HELMHOLTZ
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4. Fallbeispiel Leutra-Rechen: Bewertungsverfahren, Gewichtung

* Bericksichtigung zahlreicher Bewertungskriterien bei Abwagung

* Verwendung unterschiedlich skalierter Bewertungskriterien
(quantitativ-monetar, qualitativ)

— Anwendung Multikriterien-Analyse

Gewichtung der Bewertungskriterien durch Entscheidungstrager

Kriterienblocke KSJ FB Bauen und Umwelt FB Stadtentwicklung/-
FD Umweltschutz planung

Kosten 50 10 20

Nutzen 50 90 80
100 100 100

Kostenkriterienblock

Gesamtkosten (Invest., Re-Inv., Unterhaltung) 100 100 100

Nutzenkriterienblock

Wirksamkeit 60 67 68

beschadigungsarme Wartung 20 11 13

okologische Aspekte 20 22 13

gestalterische Aspekte 0 0 6

100 100 100




4. Ablauf Bewertungs- & Priorisierungsprozess

5. Stufe
Priorisierung von MaRnahmen
z.B. mit PRIMATE

4. Stufe
Datenerhebung

zur Bewertung der MalRnahmen

Aktualisierung
durch Verbesserung
der Datenlage bzw.
weitere Recherchen
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Identifikation der Betroffenheit
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4. Fallbeispiel Leutra-Rechen: Datenerhebung

Datenquellen

* Expertenbefragung
* Erganzung und Validierung durch Recherchen zu vergleichbaren

Projekte
Gesamt- Re-Investi- Unterhal- Kostenbar- Wirk-  Beschd- Okolo- Gestalte-
investi-  tions- tungs- wert samkeit digungs- gische rische
tions- kosten kosten (100 Jahre, arme Aspekte Aspekte
kosten Rechen 3% Dis- Wartung
(100 Jahre) kontrate)
Variante 1 122.651 26.724 800 154.836 1 2 2 3
Variante 2 108.170 26.258 725 137.782 3 3 2 2
Variante 3 122.949 26.373 799 155.023 2 3 2 2
Variante 4 119.170 27.239 787 151.023 3 3 4 2
Variante 5 137.227 30.338 899 173438 1 2 4 3
Variante 6 454,532 50.052 2.623 551458 4 5 3 4
[ ] furBewertung verwendete Angaben ﬁ H gExTighT,EUR
UMWELTFORSCHUNG
UFZ

—_



4. Ablauf Bewertungs- & Priorisierungsprozess

5. Stufe
Priorisierung von MaRnahmen
z.B. mit PRIMATE

4. Stufe
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N EED
i . Mittelwerte
der Gesamt-
Nettofliisse

D 2*Standard-
abweichung

4. Fallbeispiel Leutra-Rechen: Priorisierung

] E . i

;

ted | [ Variante5 |

[Foe] :
[ Variante1 | [ Varante2 | [ Variante3 |
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4. Fallbeispiel Leutra-Rechen: Priorisierung

Nettofliisse
KSJ

Nettofliisse
FB Umwelt

Nettoflisse
FB Planung

-0.644 |
i

[e]

[ Variante 1 | [ Variante 3 |

Varante4 ] [ Varante5 ]| [ Variante6
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4. Fallbeispiel Leutra-Rechen: Priorisierung

B Variante 1
Variante 2
Variante 3
Variante 4

: | 3 3 ; Variante 5

HONEOM.

Variante 6

ez - =)
lolo \u ololo OE ® @ B @ @ mmm@
| Rang1 Rang 2 | | Rang3 | | Rang4 | | Rang5 | | Rangéb

e Unter Berucksichtigung der verwendeten Bewertungskriterien, Daten und
Gewichtungssets stellt die Variante 4 die zu wahlende Vorzugsalternative dar.

* Die aufwendige Variante 6 (mit Einschrankungen) sowie die der Vorzugsvariante
ahnliche Variante 2 konnen als nachstbeste Optionen betrachtet werden.

e Varianten 3, 5 und 1 sind unter den getroffenen Annahmen am wenigsten geeignet.
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5. Resumee
UFZ-Leitfaden ...

» beschreibt eine Bewertungsheuristik zur Unterstlitzung
klimaanpassungsbezogener Entscheidungsprozesse

> bildet partizipativen Bewertungsprozess ab, der Entscheidungstrager und
mogliche Anspruchsgruppen einbindet

PRIMATE ...

» kann Datenunsicherheiten im Priorisierungsprozess berticksichtigen
» ermoglicht Einbeziehung unterschiedlicher Kriteriengewichtungen

» stellt Auswirkung unterschiedlicher Kriteriengewichtungen auf
Priorisierungsergebnis dar

\ 4

ermoglicht die Identifikation von unvergleichbaren Alternativen

\ 4

erhoht Transparenz des Bewertungsprozesses

» erleichtert Identifikation von Handlungsspielraumen und g
e % HELMHOLTZ
Kompr0m|SS|Osungen ZENTRUM FUR
UMWELTFORSCHUNG

UFZ
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Vielen Dank flir lhre Aufmerksambkeit!
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