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GruBwort

Liebe Augsburgerinnen und Augsburger,

seit einiger Zeit wird kaum ein Thema so sehr diskutiert
wie der globale Klimawandel. Auf internationaler,
européischer und nationaler Ebene wird um Strategien
und Gesetzgebungen gerungen, um die Treibhaus-
gasemissionen zu reduzieren. Auch die Stadt Augs-
burg hat sich entsprechende Klimaschutzziele gesetzt
und engagiert sich seit tiber 20 Jahren in zahlreichen
Klimaschutzaktivitdten. Es bleibt auch weiterhin von
hochster Dringlichkeit, die klimaschadlichen Emissio-
nen so weit wie moglich zu reduzieren.

Zugleich wurde in den letzten Jahren deutlich, dass die
Konzentration von Treibhausgasen in der Atmosphare
bereits so hoch ist, dass der globale Klimawandel
durch Emissionsreduzierungen nicht mehr aufgehal-
ten, sondern lediglich abgemildert werden kann. Damit
wird ein weiterer Aspekt immer wichtiger: die Anpas-
sung an die Folgen des Klimawandels.

Klimaanderungen sind seit einigen Jahren auch in
Augsburg immer deutlicher zu spiren. Beispielsweise
werden Hitzesommer wie in den Jahren 2015 und
2018 kunftig mit hoher Wahrscheinlichkeit haufiger
und l&nger auftreten und Bevélkerung, Stadtgrin,
Land- und Forstwirtschaft belasten. Mildere Winter be-
gunstigen die Ausbreitung von Schédlingen und inva-
siven Tier- und Pflanzenarten, und Starkregenereig-
nisse konnen zu hohen Schaden an stadtischer Infra-
struktur und o&ffentlichen wie privaten Gebauden fiih-
ren.

Die Herausforderungen sind groR® — es kann aber auch
viel getan werden. Dabei wird friihzeitige Vorsorge in
vielen Fallen deutlich glinstiger sein als Schadensbe-
seitigung im Nachhinein. Das wird in Augsburg bereits
in vielen Fachbereichen berticksichtigt, z.B. bei der
Wahl der Baumarten fiir das Stadtgriin und den Stadt-
wald oder bei der Sicherstellung der Trinkwasserver-
sorgung.

GrufRwort

Uber den Handlungsbedarf in einzelnen Fachberei-
chen hinaus stellt das in diesem Jahr erschienene
Stadtentwicklungskonzept die Klimawandelanpassung
als ein wichtiges gesamtstadtisches Querschnitts-
thema heraus. Mit dem vorliegenden Teil 1 des Klima-
wandel-Anpassungskonzepts fiir die Stadt Augsburg
(KASA 1) hat die Stadt Augsburg nun eine umfas-
sende, fachlbergreifend abgestimmte und die lokalen
Gegebenheiten beriicksichtigende Grundlage erarbei-
tet. Dabei konnte durch die Beteiligung zahlreicher Ak-
teurinnen und Akteure aus stadtischen Dienststellen,
Politik, Wirtschaft, Wissenschaft, Institutionen und Ini-
tiativen ein enormes lokales Fachwissen genutzt wer-
den. Darauf aufbauend wurde in KASA 2 ein Mafinah-
menkatalog fachibergreifend erstellt und abgestimmt.

Die Anpassung an das sich wandelnde Klima wird nur
dann gelingen, wenn sich die gesamte Stadtgesell-
schaft einbringt und die erforderlichen Schritte geht.
Lassen Sie uns gemeinsam daflir sorgen, dass die
Stadt Augsburg ihre hohe Lebensqualitat bewahrt und
auch in einem veranderten Klima ein lebenswertes Zu-
hause bleibt.

Mit freundlichen GriiRen

fe.

Eva Weber
(Oberbirgermeisterin)

L

Reiner Erben
(Referent fur Nachhaltigkeit,
Umwelt, Klima und Gesundheit)
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1. Einleitung

1.1. Global und lokal: Klimawandel
findet statt!

Klimawandel findet statt — weltweit, in Europa, in
Deutschland, in Bayern, in Augsburg. Seit Beginn der
Industrialisierung stieg die Konzentration allein des
wichtigsten Treibhausgases Kohlendioxid (CO-) von
280 ppm um Uber 40 % auf deutlich tber 400 ppm
(2019) (IPCC 2020). Die gegenwartige Treibhausgas-
Konzentration auf der Erde ist damit aller Wahr-
scheinlichkeit nach die héchste in den letzten 14 Milli-
onen Jahren.

Durch den Anstieg der Treibhausgase kommt es zum
anthropogenen » Treibhauseffekt (auch: ,Klimawan-
del). In der Folge ist seit Beginn der Industrialisierung
und ganz besonders stark in den letzten rd. 30 Jahren
ein Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur um
ca. 1°C zu messen (Abb. 1). Uber den Landmassen
sind bereits 1,53°C erreicht (IPCC 2020).

Der Einfluss des Menschen auf die globalen Okosys-
teme stieg seitdem rasant an, sodass viele Stimmen
vom gegenwartigen Zeitalter als dem » Anthropozén
sprechen: Ein Zeitalter, dass der Mensch aufgrund sei-
nes » okologischen FuBabdrucks de facto pragt,
das er aber weder zu beherrschen noch zu bewaltigen
gelernt hat.

Abb. 1: Langfristige Anderung der Oberflichentempe-
ratur (1901-2002) im weltweiten MaRstab. Angaben in
Grad Celsius; weie Flachen: unzureichende Daten-
grundlage. Quelle: IPCC, zit. n. BMU 2020.

1. Einleitung

In der Offentlichkeit spielt das Thema in den letzten
Jahren eine immer groRere Rolle. Uber Landergren-
zen, soziale Gruppen und Altersklassen hinweg wird
der Klimawandel als eine der weltweit drangendsten
Herausforderungen erkannt.

Abb. 2: Papst Franziskus bei einer Begegnung mit der
Begriinderin der Kampagne ,,Fridays for Future* Greta
Thunberg in Rom im April 2019. Quelle: Kempis 2019.

Fur viele stehend sei Papst Franziskus (Abb. 2)
genannt, der bereits 2015 die Umwelt-Enzyklika
Laudato si‘ verdffentlichte. Unter dem Titel ,Uber die
Sorge flr das gemeinsame Haus* werden darin mehr
Engagement fir Umwelt- und Klimaschutz
angemahnt. ,Die Menschheitsfamilie im Ganzen ist in
Gefahr, und man darf nicht mehr abwarten®, warnt
Papst Franziskus vor den Folgen des Klimawandels
auch 2019 im Vorwort zu dem italienischen Buch ,Das
grine Alphabet von Papst Franziskus®.

-06 -04 -02 O
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Folgen des Klimawandels

Weltweit, aber auch vor unserer eigenen Haustr, fiihrt
der bereits zu beobachtende Klimawandel zu klimati-
schen Veranderungen mit drastischen Folgen fiir
Mensch und Natur (Abb. 3).

Schleichende | Zunehmende
Klimafolgen ,.:;‘ Wetterextreme
AYREwS \ Al
»Indirekte” \ Abrupte Klima-

Klimawirkungen anderungen

N

Abb. 3: Typen von Klimaveranderungen.
Quelle: Eigene Darstellung.

Dazu gehdren schleichende Prozesse. So flihrt etwa
der langfristige Anstieg der globalen Durchschnitts-
temperatur (engl. Global Mean Temperature, GMT)
z.B. zu einer Verschiebung der Klimazonen nach Nor-
den, dem Abschmelzen der Polkappen (Abb. 4) oder
dem Anstieg des Meeresspiegels. Auch die Verschie-
bung der Jahreszeiten — der Frihling beginnt immer
friiher — ist eine der Folgen, die auch bereits in Augs-
burg messbar sind.

Mit dem zunehmenden Klimawandel ist auch ein welt-
weiter Anstieg von extremen Wetterereignissen
verbunden (z.B. Stlirme, Unwetter, Starkregen, Hitze,
Trockenheit oder Uberschwemmungen), der mit zu-
nehmendem menschlichem Leid (bis hin zu Todesop-
fern) und ansteigenden materiellen Schaden verbun-
den ist. Auch die Region Augsburg bekam solche ext-
remen Wetterereignisse in den vergangenen Jahren
zu spiren. Viele Menschen erinnern sich z.B. noch gut
an einige Unwetter mit Starkregen und Uberflutungen
(z.B. im Juni 2016) oder mit Tornadobildung im Um-
land (Mai 2015). Auch die Hitzesommer im Jahr 2015
und 2018 stehen fiir extreme Wetterereignisse, wie sie
mit dem Klimawandel in Zukunft in Augsburg noch &f-
ter auftreten konnten (Kapitel 4).

Aber man darf nicht allein auf Augsburg schauen,
wenn man wissen mochte, womit die Stadt zu rechnen
hat. Aufgrund der internationalen Verflechtungen kon-
nen auch Klimafolgen an einem ganz anderen Ort auf
der Welt Auswirkungen flir Augsburg haben (sogen.

Abb. 4: Die GroRe der Eisdecke am Nordpolarmeer hat
sich in den letzten 30 Jahren durch den Anstieg der
GMT nahezu halbiert und sie wird auch immer diinner.

indirekte Klimawirkungen). Ein Beispiel dafir ist der
Umstand, dass es klimabedingt bereits heute zu einer
Verschlechterung der Lebensgrundlagen von Millio-
nen von Menschen auf der stdlichen

Erdhalbkugel kommt. Dies fiihrt— oft im Zusammen-
spiel mit anderen Faktoren — zu Migration als letzte
Option, wenn keine andere Méglichkeit der Anpassung
mehr zur Verfligung steht (— Kap. 3). Die Migrations-
strdme zielen meistens auf das jeweilige Inland (,Bin-
nenmigration®), aber der Druck Richtung Europa ist
ebenfalls spurbar. Klimabedingt ist von einer Zunahme
an > Klimafliichtlingen auszugehen, was letztlich
auch die einzelnen Kommunen in Deutschland als eine
Lindirekte Klimafolge* betreffen kdnnte.

Ein weiterer Bereich, der fir indirekte Klimawirkungen
besonders anféllig ist, ist die Wirtschaft. Zunehmende
Klimafolgen an anderen Orten der Erde gehen nicht
spurlos am internationalen Handel voriiber und veran-
dern Preisstrukturen sowie Mengen. Indirekt, d.h. hier
z.B. lber grenziiberschreitende Lieferbeziehungen,
kénnen letztlich auch heimische Betriebe von den Aus-
wirkungen der fernen Klimafolgen beeintrachtigt wer-
den (— Kap. 5.3).
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Eine weltweite Gefahr besteht schlieflich in Form ab-
rupter Veranderungen im Klimasystem, die groRRe
Folgewirkungen hervorrufen und nicht umkehrbar sind
(Lenton et al. 2019). Beispiele fiir solche » Kipp-
punkte im Erdsystem waren etwa die weitere Ab-
schwachung des Golfstroms, die Veranderung des »
Jetstreams oder ein Auftauen der arktischen » Perma-
frostbdden in Sibirien und Nordamerika.

Klimaschutz und Klimaanpassung: Grundpfeiler
einer verantwortungsvollen Klimapolitik

Verantwortungsvolle Klimapolitik steht auf zwei Pfei-
lern: Mit effektivem und effizientem Klimaschutz
(Energie sparen, Energieeffizienz steigern und auf er-
neuerbare Energien umsteigen) ist eine deutliche Sen-
kung der Treibhausgasemissionen anzustreben, um
die Ziele des » Pariser Klimaschutzabkommens aus
dem Jahr 2015 zu erreichen.

Gleichzeitig muss man die nicht mehr zu vermeiden-
den Klimafolgen bestmdglich antizipieren und vorsor-
gende Schutzmalinahmen ergreifen. Dieses als An-
passung an die Folgen des Klimawandels (kurz:
Klimawandelanpassung, Klimaanpassung oder Klima-
folgenanpassung) bezeichnete Handeln ist dringend
geboten, da:

= der Klimawandel bereits stattfindet und mit ver-
schiedensten gesundheitlichen, gesellschaftli-
chen und dékologischen Risiken verbunden ist;

= das Klima auf KlimaschutzmaBnahmen — &hnlich
einem grofRen Tanker — grundsatzlich mit Zeit-
verzug reagiert; d.h.: selbst im Falle der (unrea-
listischen) Annahme, dass das Steuer ,sofort’
herumgerissen wirde und die Menschheit ihre
THG-Emissionen von heute auf morgen auf null
reduzieren wirde, wlrde es eine Zeitlang dau-
ern, bis die Erderwarmung wieder abndhme und
auch die Klimafolgen zurtickgingen.

= SchlieRlich ist — trotz des aktuellen Riickgangs
durch die COVID-19-Pandemie — das Erreichen
des Paris-Ziels nicht gesichert: Viele Staaten
waren auch vor der Corona-Krise noch nicht auf
einem optimalen Weg.

Und ist die COVID-19-Krise auch mit einem kurzfristi-
gen Riickgang der THG-Emissionen verbunden, so gilt
doch: (1.) dieser Riickgang wird aller Voraussicht nach
nicht dauerhaft sein; (2.) moglicherweise fihrt die Auf-
hebung des ,Lockdowns* gar zu einem Anstieg schad-
licher Emissionen auf eine neue, héhere Stufe — eine
Entwicklung, die oft nach grolRen Krisen (z.B. nach der
Finanzkrise 2008/ 2009 plus rd. 5% in 2010) zu be-
obachten war.

1.2. Klimapolitische Meilensteine
der Stadt Augsburg

Fokus Klimaschutz

Klimaschutz spielt in Augsburg seit vielen Jahren eine
wichtige Rolle. Dabei wird kommunaler Klimaschutz
nicht nur als eine 6kologisch gebotene Aufgabe ver-
standen, sondern auch als Teil einer zukunftsorientier-
ten Wirtschafts- und Standortpolitik.

Bereits 1998 erfolgte der Beitritt der Stadt Augsburg
zum Klima-Biindnis, einem Zusammenschluss euro-
paischer Kommunen zum Schutz des Klimas und des
Regenwaldes. 2003 wurde im Umweltamt eine eigene
Klimaschutzabteilung eingerichtet. Um fiir die einzel-
nen Sektoren in Augsburg konkrete CO--Minderungs-
ziele zu definieren und die dafir notwendigen MaR-
nahmen herzuleiten, wurde ein CO,-Minderungskon-
zept beim Heidelberger IFEU-Institut in Auftrag gege-
ben und 2004 fertig gestellt. 2006 wurde der erste
Klimaschutzbericht vorgelegt.

Zur schnelleren Reduzierung der Treibhausgasemissi-
onen in Augsburg wurde Ende 2008 ein 9-Punkte-Plan
zur Augsburger Klimaoffensive durch den Stadtrat
beschlossen und in den Jahren 2008 bis 2013 umge-
setzt (zur Evaluierung siehe: Klimaschutzbericht
2015). Das Folgeprogramm, der Klimadialog 2020 mit
dem Augsburger Klimaschutzprogramm 2020,
wurde unter Beteiligung vieler Akteure der Stadtgesell-
schaft auf den Weg gebracht. Eckpunkte des Klimadi-
alogs waren Expertendialoge, in denen Schwer-
punktthemen des Klimaschutzprogramms bearbeitet
wurden, Energiewende-Veranstaltungen zur Einbe-
ziehung einer breiteren Offentlichkeit sowie eine jahrli-
che Klimakonferenz (Stadt Augsburg 2020).

Die Stadt Augsburg will in Ubereinstimmung mit den
Zielen des Klima-Bindnis ihre energiebedingten CO,-
Emissionen pro Einwohner und Jahr bis 2030 halbie-
ren. Basisjahr ist 1990, damals betrugen die Pro-Kopf-
Emissionen in der Universitatsstadt ca. 9,5 Tonnen.
Dementsprechend liegt der Zielwert fir 2030 bei ca.
4,75 Tonnen (s. auch Beschlussfassung Umweltaus-
schuss Oktober 2020). Im Jahr 2018 (letztes verfugba-
res Bilanzjahr) lagen die Pro-Kopf-Emissionen im Be-
reich von 7,4 bis 7,7 Tonnen. Damit konnte eine Re-
duktion von 19 % bis 22 % erzielt werden (Stadt Augs-
burg 2020: 83). Die Ziele des Klimabiindnisses wur-
den lange vor dem Pariser Klimaschutzabkommen be-
schlossen.
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Abb. 5: Ausgewahlte Nachhaltigkeits-
und Klimaschutz-Aktivitaten in Augsburg.
Quelle: Stadt Augsburg 2020.

Angesichts des fortschreitenden Klimawandels und
der Forderungen aus Wissenschaft und Gesellschaft,
das Ziel der Klimaneutralitdt moglichst bis oder gar
deutlich vor 2050 zu erreichen, ist das Ambitionsni-
veau des Klimaschutzes gestiegen. Auch die Stadt
Augsburg tragt diesen Anforderungen Rechnung: Im
Januar 2021 beschloss der Stadtrat auf Empfehlung
des Klimabeirats die Einhaltung eines CO,-Restbud-
gets von 9,7 Mio. Tonnen, ausgehend vom globalen
Restbudget (IPCC-Sonderveréffentlichung 2018) und
der Einwohnerzahl Augsburgs. Ende Oktober 2021
wurde die Fachstudie ,,Klimaschutz 2030: Studie
fir ein Augsburger Klimaschutzprogramm® vorge-
stellt, die klar definierte Umsetzungsschritte benennt
und die dazu notwendigen politischen Weichenstellun-
gen darstellt. Untersucht wurden folgende Pfade: Hal-
bierung CO,.c-Emissionen bis 2030 (Basisjahr 1990),
schnelle Klimaneutralitat, Einhalten des per 1.1.2021
verbleibenden CO,-Budgets von 9,7 Mio. Tonnen.

Weil Klimaschutz nicht an den Stadtgrenzen aufhort,
hat die Stadt Augsburg zusammen mit den umgeben-
den Landkreisen Augsburg und Aichach-Friedberg
2011 das Regionale Klimaschutzkonzept fiir den
Wirtschaftsraum Augsburg entwickelt.

Die Umsetzung von Leitprojekten des Regionalen Kli-
maschutzkonzepts wurde im Rahmen des stadti-
schen Klimadialogs sowie regional in Zusammenar-
beit der jeweiligen Klimaschutzstellen vorangetrieben.

Im Jahr 2016 wurde hierzu auch ein Regionales Kli-
maschutzmanagement eingerichtet.

Insgesamt wird damit deutlich, dass sich das vorlie-
gende Konzept zur Klimawandelanpassung in den gré-
Reren Rahmen einer integrierten kommunalen und re-
gionalen Klimapolitik einflgt. Klimaschutz und Klima-
anpassung sind deren Standbeine.

Fokus Klimaanpassung

Auch die Anpassung an die Folgen des Klimawan-
dels hat ihren Platz in den klimapolitischen Aktivitaten
der Stadt (Stadt Augsburg 2020). Als drittgrofite Stadt
Bayerns ist man sich bewusst, dass Stadte besonders
betroffen sind, da sie die unterste Ebene des politi-
schen Mehrebenen-Systems darstellen, die die Klima-
folgen meist am deutlichsten zu spiiren bekommt. Die
relativ hohe Konzentration an Bevélkerung, Siedlungs-
strukturen und Infrastrukturen ist ebenfalls ein wichti-
ger Faktor, der zu einer vergleichsweise hohen Betrof-
fenheit stadtischer Siedlungsstrukturen filhrt.

Als Querschnittsthematik wird das Thema ,Klimaan-
passung” daher auch von anderen Amtern aufgegrif-
fen: Im 2020 fertiggestellten Stadtentwicklungskon-
zept (STEK 2020) etwa ist die Anpassung an den Kli-
mawandel prominent als ein Entwicklungsziel imple-
mentiert und es wurden Rahmenbedingungen mit ei-
nem Schwerpunkt auf den Bereichen Stadt-, Griinfla-
chen- und Umweltplanung sowie der Katastrophenpra-
vention zur Bewaltigung der Herausforderungen ver-
ankert.

Im Jahr 2017 wurde eine vorbereitende Vorstudie
fiir ein Klimawandel-Anpassungskonzept in Auftrag
gegeben (Vorstudie 2017). Diese Vorstudie erarbei-
tete bereits verschiedene fachliche Grundlagen, be-
nannte Themenfelder, relevante Akteure und Erfah-
rungen im Umgang mit lokalen Extremwetterereignis-
sen und traf erste Einschatzungen zur Betroffenheit.
Eine umfassende Analyse lag bislang fiir das Stadtge-
biet jedoch noch nicht vor.

Der Stadtrat der Stadt Augsburg hat daher auf Emp-
fehlung des Umwelt- und des Bauausschusses im Mai
2018 beschlossen, ein Klimawandel-Anpassungskon-
zept fir die Stadt Augsburg (KASA) erstellen zu las-
sen.

Mit einem Klimawandel-Anpassungskonzept kann sich
die Stadt Augsburg gezielt auf Klimafolgen vorberei-
ten, die trotz der Klimaschutzbemiihungen nicht mehr
vermieden werden kénnen. Ein Anpassungskonzept
an den Klimawandel ist notwendig, um gute Lebens-
und Arbeitsbedingungen, den Erhalt einer funktionsfa-
higen Infrastruktur und einer intakten Natur sowie nicht
zuletzt auch die dkonomische Wettbewerbsfahigkeit
der Stadt zu sichern.
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2. Projektablauf und Beteili- -
gungsprozess

Der vorliegende Teil 1 des Klimawandel-Anpassungs-
konzepts fiir die Stadt Augsburg (KASA 1) wurde in
vier Hauptarbeitsschritten erstellt (Abb. 6): Bestands-
aufnahme (Arbeitspaket 1), Identifizierung der Ver-
wundbarkeiten (Arbeitspaket 2), Entwicklung der kom-
munalen Gesamtstrategie (Arbeitspaket 3). Eine um-
fassende Akteursbeteiligung (Arbeitspaket 4) beglei-
tete den gesamten Prozess. Im Folgenden werden der
Projektablauf (AP 1-3) in Kapitel 2.1. und der Beteili-
gungsprozess (AP 4) in Kapitel 2.2. naher beschrie-
ben.

2.1. Projektablauf

2.1.1. Bestandsaufnahme (AP 1)

Die Bestandsaufnahme verschafft einen Uberblick
uber bisherige Erfahrungen mit Klimawandelfolgen,
uber klimasensitive Systeme im Stadtgebiet und tber
die klimatologische Entwicklung in Vergangenheit und
Zukunft. Im Einzelnen wurden die folgenden Schritte
durchgefiihrt:

= Datenbeschaffung und -analyse: Der erste
Teilschritt in Arbeitspaket (AP) 1 bestand darin,
einen Uberblick iiber die Ausgangssituation hin-
sichtlich wichtiger statistischer Daten der Stadt,
Infrastrukturen und Prozesse zu verschaffen.

Abb. 6: Arbeitspakete und Projektablauf in der Uber-
sicht. Quelle: Eigene Darstellung, GSF.
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Arbeitspaket 2:
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Bestandsaufnahme

Arbeitspaket 4: Akteursbeteiligung

Identifizierung der
Betroffenheiten

17.12.2019 - Friihjahr 2020
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Sichten und Auswerten von Vorarbeiten: Ne-
ben den Leitstudien zur deutschen Anpassungs-
politik wie insbes. DAS 2008, Aktionsplan Anpas-
sung (APA) 2011, Fortschrittsberichte zur DAS
2015, 2020 sowie der BayKLAS 2016 wurden lo-
kale und regionale Studien, Konzepte und For-
schungsarbeiten ausgewertet. Zu nennen sind
insbesondere das Ende 2019 verabschiedete
Stadtentwicklungskonzept (STEK), weitere sekt-
orale Fachkonzepte sowie diverse Forschungsar-
beiten der Universitat Augsburg. Das vorliegende
Anpassungskonzept konnte zudem auf einer
wichtigen Vorarbeit aufbauen: die Ende 2017 er-
stellte ,Vorbereitende Studie zur Entwicklung ei-
nes Klimawandelanpassungskonzepts* (kurz:
Vorstudie 2017) mit den Schwerpunkten Be-
stand/ Bedarf an Grundlagen, relevante Themen-
felder und Akteure, organisatorische Vorausset-
zungen.

Medienanalyse: Auch erfolgte eine Medienana-
lyse zur Berichterstattung ortlicher Medien iber
die lokalen Folgen des Klimawandels. In AP 1
wurde die Medienanalyse aus der Vorstudie (bis
inkl. 2017) um den Zeitraum 2018 bis Anfang
2020 erganzt (— Anhang A3).

Befragung von Stakeholdern: In einem Frage-
bogen wurden Augsburger Stakeholder aus Zivil-
gesellschaft, Wirtschaft und Verwaltung nach ih-
ren Erfahrungen bzw. Wahrnehmungen in Bezug
auf Klimawandel und Anpassung befragt. Vertie-
fende Informationen und Einschatzungen wurden
mittels leitfadengestltzter Fachinterviews mit
ausgewahlten lokalen Akteurinnen und Akteuren
erhoben (— Kap 2.2.).

W5 i
Gesamt-
strategie

Arbeitspaket 3:
Gesamitstrategie
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Klimaveranderungen in Augshurg in Vergangen-
heit und Zukunft

Eine Analyse der Klimaveranderungen in Vergangen-
heit und Zukunft kann auf zwei verschiedene Weisen
erfolgen:

= Ein mogliches Vorgehen besteht darin, eine tiber-
regionale (z.B. bayerische) Klimaanalyse zu-
grunde zu legen und den Ausschnitt des Augs-
burger Stadtgebiets zu betrachten. Dieses Vor-
gehen findet sich durchaus in manchen Klimaan-
passungskonzepten, ist aber relativ ungenau.

= Es erfolgt die Erstellung einer klimatologischen
Analyse speziell fir das Untersuchungsgebiet.

Im vorliegenden Konzept wurde der zweite Weg ge-
wahlt. Es wurde eine eigene klimatologische Ana-
lyse fiir das Stadtgebiet Augsburg erstellt, die lokale
Gegebenheiten wie Topographie und Landnutzung
beriicksichtigt. Vorteil dieses aufwendigeren Verfah-
rens sind genauere und zutreffendere Aussagen hohe-
rer ortlicher Relevanz.!

Die klimatologische Analyse dient der Beantwortung
zweier Schllsselfragen: (1.) Inwiefern war die Stadt
Augsburg bereits in der Vergangenheit von Klimaan-
derungen betroffen? (2.) Welche Klimaveranderungen
hat die Stadt Augsburg in Zukunft zu erwarten?

2.1.2. Verwundbarkeitsanalyse (AP 2)

Verwundbarkeiten und Chancen identifizieren

Gegenstand der Verwundbarkeitsanalyse (Fachbe-
griff: Vulnerabilitatsanalyse) ist die Frage, inwieweit die
Stadt fur nachteilige Auswirkungen der Klimaanderun-
gen anfallig ist und inwiefern entsprechende Anpas-
sung-/ Bewaltigungskapazitaten zur Verfligung ste-
hen; in seltenen Fallen kdnnen sich auch Chancen er-
geben, die es im Rahmen der Analyse ebenfalls zu
identifizieren gilt.

Die Verwundbarkeitsanalyse beriicksichtigt relevante
Leitstudien und -publikationen und orientiert sich hin-
sichtlich ihrer Methodik an den entsprechenden Emp-
fehlungen der Interministeriellen Arbeitsgruppe An-
passung an den Klimawandel der Bundesregierung
(IMAP), die in dem Leitfaden fir Klimawirkungs- und
Vulnerabilitdtsanalysen (Buth et al. 2017) dokumen-
tiert sind. Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der
Bestandsaufnahme untersucht sie die Verwundbarkeit
der klimasensitiven Teilsysteme in 12 Handlungsfel-
dern, die fir die Stadt Augsburg als relevant und vor
Ort beeinflussbar identifiziert wurden.

1 Das methodische Vorgehen dieses Arbeitsschritts
wird im Einzelnen in Kap. 4 beschrieben.

2. Projektablauf und Beteiligungsprozess

Sektorale Klimawirkungsketten

Ein wichtiges Zwischen- und Arbeitsergebnis der Ver-
wundbarkeitsanalyse in den Handlungsfeldern sind die
zwolf Klimawirkungsketten (auch: ,Klimawirkungs-
geflechte®). Sie zeigen Klimasignale, Klimawirkungen
und Verwundbarkeiten (Risiken und Chancen) fiir die
einzelnen Handlungsfelder in einem schematischen
Uberblick und dokumentieren im Projektverlauf Er-
kenntnisfortschritte in anschaulicher Weise (vgl. aus-
fuhrlich Kap. 5.0). Die erste Version der KWG entstand
anhand der in der Bestandsaufnahme (AP 1) erarbei-
teten Inhalte und wurde im ersten Stakeholder-Work-
shop vorgestellt und diskutiert (vgl. Kap. 2.2.). Die fi-
nale Version der KWG bietet im jeweiligen Handlungs-
feld (Kap. 5.1. bis 5.12.) einen Uberblick der Zusam-
menhange und komplettiert die detaillierte textliche
Darstellung der Verwundbarkeitsanalyse.

Priorisierung der Verwundbarkeiten

AbschlieBend wurden in jedem Handlungsfeld die
wichtigsten Verwundbarkeiten identifiziert und zu-
sammenfassend dargestellt. Das Vorgehen bei der
Verwundbarkeitsanalyse ist in Kapitel 5.0 im Einzelnen
beschrieben.

2.1.3. Gesamtstrategie ,,Anpassung an die Fol-
gen des Klimawandels“ (AP 3)

Die kommunale Gesamtstrategie enthalt zum einen
iibergreifende strategische Elemente, die das
Thema Klimaanpassung in den gesamtstadtischen
Kontext einbetten. Zum anderen wurden strategische
Teilziele fiir jedes der zwolIf Handlungsfelder erarbei-
tet. Dieser Arbeitsschritt erfolgte gemeinsam mit den
stadtischen Stakeholdern in einer zweiten Beteili-
gungsrunde (Kap. 2.2.). Die Gesamtstrategie ist im
zweiten Teil des Anpassungskonzepts (KASA 2) zu-
sammen mit u.a. den Malinahmen abgedruckt.

SchlieRlich wurden erste Ansatze einer Kommunika-
tionsstrategie entwickelt (Anhang A 7). Denn bei der
Anpassung an die Folgen des Klimawandels handelt
es sich um eine Gemeinschaftsaufgabe. Nur wenn es
gelingt, die anstehenden Herausforderungen breit in
die Gesellschaft zu kommunizieren, kann eine ange-
messene Anpassung gelingen.
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2.2. Beteiligungsprozess (AP 4)

Das Ziel, lokale Fachleute/ Betroffene (,Stakeholder*)
mit ihrem speziellen Expertenwissen in die Gutachten-
erstellung einzubeziehen, hatte einen hohen Stellen-
wert und wurde durch unterschiedliche Beteiligungs-
formate realisiert.

Umfrage (Fragebdgen)

Um zu erfahren, welche Klimaveranderungen vor Ort
bereits eine Rolle spielen, wurden Fragebdgen an
mindestens zwei Stakeholder je Handlungsfeld ver-
sendet. Der Fragebogen beinhaltete Fragen zu den
Themen bisherige Erfahrungen mit Klimafolgen in
Augsburg/ im eigenen Arbeitsbereich, Betroffenheiten,
Reaktionen und Einschatzungen zur Anpassungska-
pazitat (Ist/ Soll). Die Adressatinnen und Adressaten
wurden so ausgewahlt, dass in den einzelnen Hand-
lungsfeldern sowohl die Stadtverwaltung als auch die
Zivilgesellschaft (Organisationen/ Verbande, Wirt-
schaft, Forschung) vertreten waren. Der Gesamitrick-
lauf lag bei 27 Fragebdgen und deckte alle 12 Hand-
lungsfelder ab.

Stakeholder-Interviews

Insbesondere zur Unterstlitzung der Verwundbarkeits-
analyse (AP 2) wurden mit 30 ausgewahlten Fachleu-
ten oder besonders engagierten Akteuren aus der
Stadtverwaltung und der Zivilgesellschaft zusatzlich
vertiefende Gesprache (Interviews) gefiihrt. Diese
Gespréache mit Personen wurden teils persénlich vor
Ort, teils in Form von Telefoninterviews gefihrt. Mit ih-
rem Fach- und Erfahrungswissen sowie ihrer Kenntnis
der spezifischen Zusammenhénge und Bedingungen
am Ort stellen diese Stakeholder eine unverzichtbare
Wissensressource fiir die Identifizierung konkreter Be-
troffenheiten dar.2 Diese Informationen flossen indirekt
und teils auch unmittelbar (siehe Kennzeichnung
,Quelle: Interview* oder ,Interview*) in die Berichter-
stellung ein.

Stakeholder-Workshop I: Verwundbarkeitsanalyse

Im Zentrum des Workshops | am 17.12.2019 stand die
Vorstellung und Diskussion der vorlaufigen Ergeb-
nisse der Verwundbarkeitsanalyse. Die rd. 50 teilneh-
menden Personen aus Stadtverwaltung und Zivilge-
sellschaft erhielten zunachst einen Uberblick tiber den
Projektkontext. AnschlieRend wurden die bereits fest-
stellbaren bzw. zu erwartenden Klimaveranderungen
vorgestellt.

2 Dieser Austausch beeinflusste die Erstellung des
Konzepts in verschiedener Weise. An Stellen, wo

2. Projektablauf und Beteiligungsprozess

Aufbauend auf der gemeinsamen Wissensbasis folgte
zunéchst ein Gesamtiberblick tber die Verwundbar-
keit der verschiedenen Sektoren, um die im Weiteren
detailliert diskutierten Handlungsfelder besser einord-
nen zu kénnen und um Wechselwirkungen zwischen
Handlungsfeldern erkennen zu kénnen.

1. Kurzvorstellung Projekt,
Ziele und klimapolitische
Einordnung

|

2. Klimawandel: Was kommt
auf Augsburg zu?

]

3. Verwundbarkeitsanalyse
entlang der Handlungsfelder:
Arbeitsstand

§

4. Gemeinsame Erarbeitung

der lokalen Verwundbarkeiten
in den Handlungsfeldern

Abb. 7: Stakeholder-Workshop I: Verwundbarkeitsana-
lyse. Ablauf mit informatorischen (hellblau) und partizi-
pativen (dunkelblau) Arbeitsphasen.

Eigene Darstellung.

Abb. 8: Feedback, Ergéanzungen und Korrekturen der
Klimawirkungsketten (Version 1) durch die Teilneh-
menden im Stakeholder-Workshop |. Hier: Beispiel der
Wirkungskette im Handlungsfeld Biodiversitat.

Quelle: GreenAdapt.

direkt auf den Input aus der Beteiligung rekurriert
wird, ist dies im Text angegeben (,Interview*).
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Abb. 9: Eindriicke vom Stakeholder-Workshop I (v. links oben n. rechts unten): BegriiBung und Einfiihrung von Um-
weltreferent Rainer Erben (Quelle: GreenAdapt), Vorstellung des Projekts und seiner Ziele durch PD Dr. Fritz Reuss-
wig (Projektleitung) (Quelle: A. Repper / Stadt Augsburg); Arbeit in Kleingruppen (Quelle: GreenAdapt) und an den

Klimawirkungsketten. Quelle: GSF.

Das Hauptaugenmerk des ersten Stakeholder-Work-
shops lag auf der intensiven Diskussion der Verwund-
barkeiten in den einzelnen Handlungsfeldern. In inter-
aktiven Formaten wurden die bisherigen Ergebnisse
des Projektteams durch die Teilnehmenden kommen-
tiert und ggf. erganzt (Abb. 8).

Je nach Arbeitsphase wurde im Plenum oder in Klein-
gruppen gearbeitet (Abb. 9). Den Abschluss bildete
eine soziometrische Aufstellung der Teilnehmenden
zur individuellen Einschatzung von Betroffenheit und
Anpassungskapazitit. Eine ausfiihrliche Workshop-
Dokumentation findet sich im Anhang A8.

Stakeholder-Workshop lI: Gesamtstrategie

Die wesentlichen Fragen flir den zweiten Stakeholder-
Workshop ,Gesamtstrategie” lauteten: Welche Strate-
gieansatze sind vor dem Hintergrund der festgestellten
Verwundbarkeiten in den einzelnen Handlungsfeldern
aus fachlicher Sicht richtig und geboten? Wo bestehen
Uberlappungen und Synergien, wo mdgliche Konflikte
mit bestehenden Planwerken und Strategien der Stadt
Augsburg? Welche Schritte missten ergriffen werden,
um zu einer moglichst koharenten Umsetzung unter
Berlcksichtigung bestehender oder absehbarer Insti-
tutionen und Prozesse in Augsburg zu kommen?

Aufgrund der Corona-Pandemie musste der fiir den
18. Marz 2020 geplante Workshop Il kurzfristig als Pra-
senzveranstaltung abgesagt werden. Ersatzweise
wurden Inhalte und Fragestellungen des Workshops in
einem Fragebogen abgebildet und Anfang Juni an die
45 urspriinglich fir den Workshop angemeldeten Sta-
keholder gesendet. Jeder Stakeholder konnte sich zu
allen fiir ihn relevanten Handlungsfeldern mit jeweils
einem Fragebogen pro Handlungsfeld duliern. Von 21
Stakeholdern gingen 80 auswertbare Fragebdgen ein.
Die Ergebnisse flieRen sowohl in den ibergreifenden
strategischen Ansatz als auch in die Handlungsfeld-
spezifischen Teilstrategien ein.

Am 14.9.2020 wurden Methodik, Ergebnisse der
Klimaanalyse Augsburgs sowie Verwundbarkeiten in
den Handlungsfeldern (auszugsweise) und die priori-
sierten Handlungsfelder im Umweltausschuss vorge-
stellt. In der Endphase der Erstellung (gingen fiir alle
Handlungsfelder Riickmeldungen der Fachabteilun-
gen zu den Verwundbarkeits- und Teilstrategie-Kapi-
teln ein.
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3. Augsburg im Kurzprofil

In diesem Kapitel werden wesentliche Charakteristika
der Stadt tberblicksartig vorgestellt. Mit Blick auf die
folgenden Kapitel interessiert besonders die zukiinf-
tige demographische Entwicklung und es wird ein
Schwerpunkt auf die ,Umweltstadt Augsburg” gelegt.

3.1. Eckdaten im Uberblick

Die Stadt Augsburg ist nach Minchen und Nurnberg
drittgroRte Stadt Bayerns und hat aktuell rd. 300.000
Einwohnerinnen und Einwohner. Sie ist Sitz der Regie-
rung von Schwaben und gilt entsprechend der bayeri-
schen Landesplanung seit 2017 als dritte Metropole im
Freistaat. Damit ist Augsburg ein tiberregional bedeut-
samer Standort fir Wirtschaft, Wissenschaft, Kultur,
Bildung und Verwaltung und soll als Schwerpunktre-
gion bestandig weiterentwickelt werden.

Augsburg grenzt im Norden, Westen und Sliden vom
Landkreis Augsburg umschlossen, im Osten an den
Landkreis Aichach-Friedberg. Zusammen mit diesen
beiden Landkreisen bildet die Stadt Augsburg den
Wirtschaftraum A3, der einen positiven Pendlersaldo
aufweist. Die wirtschaftliche Starke Augsburgs liegt in
einer breit gefacherten mittelstdndischen Unterneh-
mensstruktur und in der Nahe zur Forschung an Uni-
versitdt, Hochschule und Universitatsklinikum. Mit
mehr als 25.000 Studierenden ist Augsburg ein bedeu-
tender Bildungs- und Wissenschaftsstandort. Dies
tragt auch zur vielfaltigen Bevolkerungsstruktur in Be-
zug auf Altersverteilung und kultureller Herkunft bei.
Neben dem Staatstheater verfiigt die Stadt (iber zahl-
reiche weitere kulturelle Einrichtungen und Veranstal-
tungen, von denen das Brecht-Festival und das Mo-
zart-Fest auf zwei der berlihmtesten S6hne der Stadt
verweisen — Bertold Brecht und Leopold Mozart, den
Vater des grofien Komponisten.

Augsburg ist eine der altesten Stadte Deutschlands
und die ber 2.000 Jahre alte Geschichte der Stadt
pragt auch heute noch das Stadtbild. Fur das hervor-
ragend erhaltene historische Wassermanagement-
System wurde jingst der Titel des Weltkulturerbes ver-
liehen. Das nasse Element kann ebenfalls an den
Flussen Lech, Wertach, Singold, am Kuhsee und den
zahlreichen Bachen und Kanalen der Stadt erlebt wer-
den. Der weitlaufige Stadtwald mit seinen vielfaltigen
Lebensraumen dient nicht nur zur Erholung, sondern
auch zur Trinkwassergewinnung und befindet sich zu

3 Siehe: https://www.regierung.schwaben.bayern.de/
wiruebun/Regierungsbezirk_Schwaben.php?PFAD
=/index.php:/index4.php; Zugriff: 6.7.2020.
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einem grofen Teil unter Naturschutz. Augsburg zeich-
net sich durch seine Vielfalt aus und bietet seiner Ein-
wohnerschaft, Besucherinnen und Besuchern sowie
ansassigen Unternehmen eine hohe Lebens-, Aufent-
halts- und Standortqualitat.

- Donau-Ries
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Abb. 10: Lage der Stadt Augsburg im Regierungsbe-
zirk Schwaben. Quelle: Regierung von Schwaben.?

Das in einem breit angelegten Beteiligungsprozess er-
arbeitete Klimawandel-Anpassungskonzept soll nun
den Handlungsrahmen schaffen, um Augsburgs viel-
faltige Qualitdten und Charakteristika in Zeiten des vo-
ranschreitenden Klimawandels zu erhalten.

3.2. Umweltstadt Augsburg

Bayernweit ist Augsburg als Umweltstadt bekannt,
nicht zuletzt deshalb, weil Umweltpolitik in ihrer gan-
zen Breite traditionell ein zentrales Politikfeld der dar-
stellt. Mit den Schlagworten ,naturnah, umweltfreund-
lich und lebenswert wirbt die Stadt fiir ihre umweltpo-
litischen Leistungen und sieht sich als bayerisches
Umweltkompetenzzentrum.


https://www.regierung.schwaben.bayern.de/wiruebun/Regierungsbezirk_Schwaben.php?PFAD=/index.php:/index4.php
https://www.regierung.schwaben.bayern.de/wiruebun/Regierungsbezirk_Schwaben.php?PFAD=/index.php:/index4.php
https://www.regierung.schwaben.bayern.de/wiruebun/Regierungsbezirk_Schwaben.php?PFAD=/index.php:/index4.php
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Dieser Anspruch lasst sich nur einldsen, wenn die ge-
samte Stadtgesellschaft — von der Politik bis zu den
Unternehmen, Organisationen und Initiativen sowie
die Einwohnerschaft — sich an den entsprechenden
Aktivitaten beteiligt: Der gemeinsame Einsatz fur ein
sauberes Augsburg, die Biodiversitatsstrategie, die
Luftreinhaltung, die Umweltbildung oder die Lokale
Agenda 21, die hier eine besonders lange und leben-
dige Tradition hat, sind wichtige Beispiele fiir solche
Aktivitaten.

Der 1998 gegriindete Forderverein KUMAS (Kompe-
tenzzentrum Umwelt e.V.) fungiert als eine zentrale
Schaltstelle im Netzwerk fiir Umweltkompetenz. Hier
wirken Akteure aus Wirtschaft, Wissenschaft, Politik
und Verwaltung zusammen, um fir die Umweltwirt-
schaft glinstige Rahmenbedingungen zu schaffen und
eine nachhaltige Entwicklung in ganz Bayern voranzu-
treiben. Ein weiterer Schwerpunkt ist das Thema Res-
sourceneffizienz; das Ressourceneffizienz-Zentrum
Bayern (REZ) hat seinen Hauptsitz in Augsburg. Kli-
maschutz und Klimaanpassung sind vergleichsweise
junge umweltpolitische Felder und flgen sich ein in
diese lebendige Tradition.

3.3. Klimawandel im Kontext

3.3.1. Randbedingungen im Uberblick

Der Klimawandel ist nicht die einzige Herausforde-
rung, auf die es sich einzustellen gilt. Wie viele andere
Stadte hat auch Augsburg sich einer Reihe anderer
langfristiger Entwicklungen (,Megatrends®) zu stellen,
die oft nur in engen Grenzen mit den Mitteln der Kom-
munalpolitik beeinflussbar sind. Sofern es Zusammen-
hange zu den Klimaauswirkungen oder entsprechen-
den Schutzstrategien gibt, werden diese Entwicklun-
gen in den folgenden Kapiteln als Randbedingungen
in den einzelnen Handlungsfeldern berticksichtigt.*

= Solche Randbedingungen bzw. sozial-/ natur-
raumlichen Szenarien kdnnen die Verwundbar-
keit stadtischer Teilbereiche durch Klimafolgen
abschwachen, aber auch erhohen. lhre Berlick-
sichtigung erhéht die Anwendungsorientierung
und Praxistauglichkeit des Klimaanpassungskon-
zepts. Im Folgenden werden wichtige Beispiele
fur aktuelle Randbedingungen mit Relevanz fiir
die Verwundbarkeit durch Klimafolgen genannt.

4 Oftmals ist nicht im Vorhinein absehbar, wie sich
diese Megatrends mittel- und langfristig entwickeln;
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Der demographische Wandel flihrt

a) zu einer groReren Anzahl vulnerabler Beval-
kerung und b) zu einer Abnahme der Personen
im erwerbsfahigen Alter mit u.a. Konsequenzen
fir das Vorhandensein von medizinischem Per-
sonal bzw. Hilfskraften.

Der globale Klimawandel fiihrt bereits gegenwér-
tig dazu, dass Lebensbedingungen in bestimm-
ten Regionen auf der Erde zunehmend schwieri-
ger bzw. diese dauerhaft unbewohnbar werden.
In den kommenden Jahren werden Millionen von
Menschen in Kiistenwohnorten ihre Heimat allein
aufgrund des zu erwartenden Meeresspiegelan-
stiegs dauerhaft verlassen missen; andere kli-
mabedingte Ursachen sind z.B. Wassermangel
und Trockenheit.

Europa diirfte von dem Migrationsdruck der Men-
schen in Not nicht unberihrt bleiben. Wie bereits
die Einwanderung von rd. 1 Mio. Menschen im
Jahr 2015 nach Deutschland gezeigt hat, kdnnen
solche Fluchtbewegungen auch zu Spannungen
in den Ziellandern fihren. Quantitative Abschat-
zungen Uber die Anzahl mdglicher » Klima-
fliichtlinge sind aufgrund der vielen Unbekann-
ten schwierig. Klimawandel konnte schon heute
zu mehr Migration fihren, als kriegerische Ausei-
nandersetzungen — Tendenz steigend; eine Stu-
die der Welthank (unter Beteiligung des Pots-
dam-Institut flr Klimafolgenforschung (PIK))
rechnet bis zum Jahr 2050 mit mehr als 100 Mio.
Menschen, die weltweit ihre Landesgrenzen ver-
lassen missen (Rigaud et al. 2018).

Zuzug von Menschen (,positiver Wanderungs-
saldo“ der Bevolkerungsentwicklung), einschl.
der Binnenbewegungen sowie (ressourceninten-
sives) Wirtschaftswachstum erhéhen tendenziell
den Nutzungsdruck auf Flachen auch auf Grin-
flachen.

Steigender Ressourcenverbrauch (Bdden,
Wasser), Nutzungs- und Interessenskonflikte
fihren zu teilweise dramatischen Verlusten von
Biodiversitat und Okosystemdienstleistungen
(siehe auch das anhaltende Vorriicken des
» Earth-Overshoot-Days).

Noch sind die langerfristigen Folgen der COVID-
19-Pandemie nicht absehbar. Dennoch steht
schon heute fest: Die Corona-Krise zwingt Stad-
ten die Frage auf, wie sie sich verdndern missen,
um krisenfester, nachhaltiger und lebenswerter
zu werden — um damit attraktiv zu bleiben.

es ist daher mit begriindeten Hypothesen bzw.
Szenarien zu arbeiten.
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= Der massive Anstieg von Homeoffice konnte dau-
erhafte Veranderungen der Arbeitswelt zur
Folge haben und ggf. den Bedarf an Biiroraum in
Stadten senken, wovon andere Flachennutzun-
gen wie z.B. Griinfldchen oder Wohnraum ten-
denziell profitieren wiirden.

= Auch nach der Entwicklung eines Impfstoffs ge-
gen COVID-19 kénnen neue Erreger auftreten.
Das wirde das strapazierte Gesundheitssys-
tem vor weitere Herausforderungen stellen und
konnte — im gunstigen Fall - zu einer Verbesse-
rung der medizinischen Versorgung innerhalb
des Stadtgebiets filhren; insbesondere in (iberre-
gional bedeutsamen Zentren wie Augsburg.
Gleichzeitig konnte ein Damoklesschwert Pande-
mie-Gefahr dazu flinren, dass die Bedeutung der
Gesundheitswirtschaft nebst zugehoriger For-
schung in der Universitatsstadt Augsburg weiter
zunimmt.

= Die wirtschaftlich starken EinbuBen und die Um-
stellung bekannter Strukturen und Prozesse fiih-
ren zu einer erhdhten Flexibilisierung der Arbeits-
welt. Die zunehmende Digitalisierung in Haus-
halt, Schule und Berufswelt konnte einer weiteren
Verzahnung von Medizinforschung und Digitali-
sierungsunternehmen Vorschub leisten. Auch
hier konnte Augsburg profitieren.

= Die Lockdowns wahrend der Krise haben die Be-
deutung von Griin- und Freiflachen fiir Stadtbe-
wohner gezeigt. Die ,Post-Corona-Stadt‘ kénnte
eine viel griinere Stadt werden.

= Aus Furcht vor Ansteckung wurde deutschland-
weit der OPNV phasenweise gemieden. Die
Menschen sind, je nach Bedarf und Ausstattung,
auf den Privat-Pkw oder aber auf Rad- und Ful-
verkehr umgestiegen. Hier zeigt sich ein klarer
Gestaltungsbedarf fiir den umweltfreundlichen
Stadtverkehr der Zukunft. Eine gelingende Ver-
kehrswende mindert die Luftverschmutzungs-
problematik in der Stadt.

= Bestimmte Branchen wie Kultur und Gastrono-
mie wurden besonders hart getroffen. Auch der
innerstadtische Einzelhandel — einschl. der gro-
Ren Kaufhduser und Ketten — hatten grofle Um-
satzeinbulRen zu Gunsten des Onlinehandels zu
verzeichnen. Hier droht die Gefahr einer Ver-
odung der (Innen-) Stadte, der begegnet wer-
den muss. Eine Green Recovery bote (doppelte)
Chancen fiir diese Wirtschaftssektoren.

5 Die Stadt Augsburg bezieht sich dabei auf die sog.
,wohnberechtigte Bevolkerung®, also Personen mit
Haupt- und Nebenwohnsitz in der Stadt (ohne
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= Kohleausstieg/ Energiewende — Durch Struk-
turwandel in der Energiewirtschaft entstehen
neue Abhéngigkeiten der Energieerzeugung/-
transport/-speicherung; Sinkende globale Res-
sourcen fiir Energietrager/-speicher.

= Globalisierung — Abhangigkeit von tendenziell
unsicherer werdenden, globalen Lieferketten
fuhrt zu steigendem Bedarf regionaler Produk-
tion/ regionaler Lieferketten.

= (EU-) Agrarpolitik verstarkt gegenwartig tenden-
ziell eher die naturrdumlichen Problematiken,
Konzentrationsprozesse und Betriebsaufgaben
unter den landwirtschaftlichen Betrieben im Ag-
rarsektor.

Die haufige Verwendung des Konjunktivs in den aus-
gewahlten Punkten dieser Auflistung ist Absicht: Sie
deuten auf die Offenheit der Zukunft und gleichzeiti-
ger Notwendigkeit von Entscheidungen hier und heute
— also Entscheidungen unter Unsicherheit.

Die Auflistung dieser Randbedingungen hat insofern
auch illustrativen Charakter, als sie verdeutlicht, dass
kommunale Klimapolitik kein isoliertes Dasein als
Fachpolitik filhrt, sondern eingebettet in einen breiten,
oft schwer berschaubaren Strom politischer Hand-
lungsbedarfe zu gestalten ist. Manche Randbedingun-
gen (wie etwa der demografische Wandel, siehe 3.3.2.
und 5.2.) wirken im Kontext des Klimawandels als zu-
satzliche Problemverstarker, andere verlangen ahnli-
che Losungswege. Je deutlicher sich Synergien zwi-
schen Klimaanpassung und solchen anderen Her-
ausforderungen der Stadt identifizieren lassen,
desto besser kann Klimaanpassung gelingen und zum
Gesamtwohl der Stadt beitragen (Kap. 6).

3.3.2. Fokus: Bevolkerungsentwicklung

Auf eine gesellschaftliche Randbedingung soll bereits
an dieser Stelle ndher eingegangen werden, da sie an
vielen Stellen in KASA 1 eine Rolle spielt: der demo-
grafische Wandel.

Augsburgs Bevolkerung ist im 20. Jahrhundert stetig
gewachsen: Um 1910 wurde die 100.000-Einwohner-
Marke genommen, um 1955 die 200.000er Marke, und
Ende 2019 lebten bereits rund 300.000 Menschen in
der Stadt (Stadt Augsburg 2020b). 46,8% davon hat-
ten einen Migrationshintergrund;® in dieser Hinsicht
liegt Augsburg knapp vor Nurnberg (45%) und Mun-
chen (41%) (Schneider 2020)

Doppelzahlungen). Das Bayerische Landesamt fiir
Statistik bezieht in seinen Daten zu Augsburg nur
die Personen mit Hauptwohnsitz ein.
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Abb. 11: Jugend- und Altenquotient sowie Greying-Index in der Stadt Augsburg 2008-2038. Die Bevolkerungsprog-
nose der Stadt Augsburg reicht bis zum Jahr 2038 und rechnet fiir dieses Jahr mit einer Einwohnerschaft von rd.

325.000 Menschen. Quelle: Stadt Augsburg 2019.

Der AuBenwanderungssaldo (Zuzlige minus Wegzlige
lber die Stadtgrenze) ist positiv, aber von 5.230 im
Jahr 2014 auf 1.437 in 2019 gesunken. Der natirliche
Bevdlkerungssaldo (Geburten minus Sterbefélle) ist
negativ (-72 in 2019), der Trend verlangsamte sich zu-
letzt aber (-159 in 2014) (Stadt Augsburg 2019).

Im Jahr 2019 gab es in Augsburg 160.307 private
Haushalte, 2014 waren es erst 151.903. Uber die
Hélfte (52,6 %) der Haushalte sind Single-Haushalte,
26,6 % Zweipersonen-Haushalte, 10,2 % Dreiperso-
nen-Haushalte und 10,5 % Vier- oder Mehrpersonen-
Haushalte (ebd.). Es wird davon ausgegangen, dass
die Zahl der Sterbefélle die der Geburten zunehmend
Ubersteigt (zunehmendes ,Geburtendefizit). Der
Wanderungssaldo bleibt voraussichtlich positiv, auch
wenn er etwas abnimmt.

Zwischen 2018 und 2038 sollen den Prognosen der
Stadt zufolge mehr als 26.000 Menschen in Augsburg
hinzukommen. Die starksten Bevélkerungszuwachse
werden dabei in den Stadtbezirken Kriegshaber
(+5.350), Am Schafflerbach (+2.630) und Oberhausen
Nord (+2.250) erwartet. Das neue Stadtquartier
Haunstetten Stdwest soll Heimstatte fir 10.500 Men-
schen werden (Stadt Augsburg 2019).

Aus Klimawandel-Anpassungssicht ist die Frage be-
sonders wichtig, wie die Alterszusammensetzung
der zukiinftigen Augsburger Bevélkerung ausse-
hen wird. Demographische Prozesse und Entwicklun-
gen lassen sich auch mit Hilfe von Indikatoren be-
schreiben (vgl. Abb. 11).

Das Durchschnittsalter der Augsburger Bevolkerung
wird voraussichtlich von 41,9 Jahre (2019) auf 43,1
Jahre in 2038 ansteigen. Der Altenquotient steigt im
gleichen Zeitraum von 29,9 auf 37,2, der Abhéngig-
keitsquotient von 57,0 auf 67,1. Der sog. Greying-In-
dex setzt die Zahl der 80-Jahrigen und Alteren ins Ver-
haltnis zur Zahl der 65- bis 79-Jahrigen. Er steigt von
47,7 auf 52,5 (Stadt Augsburg 2019, 2020b). Lebten
2019 noch knapp 74.000 Menschen iber 60 Jahren in
Augsburg, so werden es im Jahr 2038 etwa 89.000
sein. Die fiir Augsburg zu erwartenden Klimaverande-
rungen treffen also auf eine immer alter werdende Be-
volkerung (,demografischer Wandel, vgl. Kap. 3.3.1.).

Die Frage, wie viele Menschen zukiinftig in Augsburg
leben werden, ist nicht unabhangig davon, wieviel
Wohnraum zur Verfugung gestellt werden kann — und
zu welchen Immobilien- und Mietpreisen. Nach den
Schatzungen des Stadtplanungsamtes kdnnten in
Augsburg bis zum Jahr 2038 neue Wohneinheiten fir
ca. 36.000 Personen entstehen. Allerdings verandert
sich der Nettoeffekt auf die gesamte Bevélkerungs-
grofle etwa durch zukiinftige Wohnraumverluste an
anderer Stelle, durch die absehbare weitere Verringe-
rung der durchschnittlichen Haushaltsgrofie und die
Erh6hung des individuellen Wohnraumbedarfs (Prog-
nos 2017). Anderungen z.B. in der beanspruchten
Wohnflache pro Kopf und der Vorstellungen Uber das
Alleine- oder Zusammenleben in der Zukunft kdnnen
den Wohn- und Flachenbedarf beeinflussen.
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4. Klimaveranderungen in
Augshurg

4 1. Aktueller Stand der Klimafor-
schung

Die Veranderung des Klimas auf der Erde unterliegt
schon immer natlirlichen Schwankungen. Seit Beginn
der Industrialisierung, insbesondere innerhalb der letz-
ten drei Jahrzehnte, hat sich das Klimasystem jedoch
in einem rasanten Tempo verandert (anthropogener
(» Treibhauseffekt). Gegenuber dem vorindustriel-
len Niveau hat sich die » globale Mitteltemperatur
(GMT) der Erde bereits um etwa 1° C erhoht; in
Deutschland sind die Temperaturanomalien sogar gro-
Rer (Abb. 12). Die klimabedingten Risiken fiir natiirli-
che und menschliche Systeme steigen rasant: Der An-
stieg des Meeresspiegels, die Versauerung der Oze-
ane und das Abschmelzen der Eisschilde und Glet-
scher, insbesondere in der Nordhemisphare, sind nur
ein Teil dieser globalen Veranderungen.

In unseren Breiten ist dieser Wandel auf regionaler
und lokaler Ebene inshesondere durch wetterbezo-
gene Extremereignisse gekennzeichnet: Dlrren, Hit-
zewellen, Starkniederschlage werden mit groRerer
Wahrscheinlichkeit, Intensitat und Dauer auftreten. Ein
wichtiger Indikator zur Entwicklung verschiedener
Szenarien flr die zukiinftige Veranderung des Klimas
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stellt die Treibhausgaskonzentration in der Atmo-
sphare dar, welche malgeblich anthropogen, d.h.
durch den Menschen, beeinflusst wird. Die Kohlendi-
oxidkonzentration ist seit vorindustrieller Zeit um mehr
als 50 % angestiegen (Lindsey 2020).

Durch die Weltklimakonferenz von Paris im Jahr 2015
ist auch auf globaler politischer Ebene ein Zeichen ge-
setzt worden, das die Wichtigkeit der Folgen des Kili-
mawandels und der Anpassung an diesen als eine ge-
samtgesellschaftliche und gesamtwirtschaftliche Auf-
gabe verdeutlicht. Um das ehrgeizige 1,5°C-Ziel ein-
zuhalten, missten die globalen anthropogenen CO»-
Emissionen im Jahr 2050 netto null erreichen; Um die
Erwarmung auf zumindest unter 2 °C zu begrenzen,
musste das Netto-null-Ziel um das Jahr 2070 erreicht
werden (IPCC 2018).

Seit dem Beginn der flachendeckenden Wetterauf-
zeichnungen in Deutschland im Jahr 1881 ist die mitt-
lere Jahrestemperatur in Bayern bis 2015 um 1,4 °C
angestiegen, im bayerischen Alpenraum hat diese sich
uber die letzten 100 Jahre doppelt so stark erhoht wie
im globalen Durchschnitt (LfU 2018). Die Auswertung
im Rahmen des KASA 1 der DWD-Daten von 1881 —
2020 identifiziert das Jahr 2018 als das warmste Jahr
in Bayern.
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Abb. 12: Temperaturanomalie. Abweichung der Jahresmittel der Temperatur fiir Deutschland und Global vom viel-
jahrigen Mittel 1961-1990 (Daten: DWD, NOAA). Quelle: Umweltbundesamt 2019: 19.
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4.2. Methodik, Klimadaten, Modelle

Auf Grundlage verschiedener Daten werden fur die
Region Augsburg einerseits vergangene und anderer-
seits zukUnftige klimatische Veranderungen analysiert.
Vergangene klimatische Entwicklungen werden un-
ter anderem durch die qualitative Analyse und Bewer-
tung von Fachdaten des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) betrachtet. Die dargestellten Klimaindikatoren
wurden mittels Rasterdaten des DWD fir die Vergan-
genheitim Zeitraum 1951-2019, einige sogar bis 2020,
ausgewertet. Trendanalysen zeigen, ob eine Entwick-
lung zufallig oder statistisch relevant ist. Die Rasterda-
ten verfligen Gber eine Auflésung von 1 km x 1 km und
wurden iber die Flache Augsburgs aggregiert. Fir
eine systematische Auswertung der Klimadaten wer-
den jeweils Zeitrdume von 30 Jahren betrachtet.”

Fur die Analyse zukiinftiger Entwicklungen dient
haufig der 30-Jahres-Zeitraum 1971-2000 als Ver-
gleichszeitraum. Daneben bietet die erstmals 2009 er-
stellte und 2016 aktualisierte BayKLAS (2016) des LfU
(Landesamt fir Umwelt Bayern) eine Datengrundlage
fir die systematische und detaillierte Analyse und Aus-
wertung der Klimaindikatoren hinsichtlich vergangener
Klimaveranderungen sowie zukunftiger Szenarien.
Aussagen zum zukiinftigen Klima werden anhand von
Klimaprojektionen getroffen (Abb. 13). Sie basieren
auf Repréasentativen Konzentrations-Pfaden (Re-
presentative Concentration Pathways - RCPs), die fir
den 5. Sachstandsbericht des IPCC im Jahr
2013/2014 entwickelt wurden. Die RCPs gehen jeweils
von verschiedenen Treibhausgaskonzentrationen und

4. Klimaveranderungen in Augsburg

» Strahlungsantrieben bis zum Jahr 2100 aus:

= Bei den Szenarien des RCP8.5 (rot in Abb. 13)
handelt es sich um den ,Worst-Case“-Pfad, bei
dem die Berechnungen zu einem Anstieg der glo-
balen Mitteltemperatur um bis zu 4,8 °C bis zum
Jahr 2100 fiihren.

= die mittleren Szenarienfamilien (RCP4.5, orange-
farben in Abb. 13) und RCP6.0 (hellblau in Abb.
13) fihren zu einem Temperaturanstieg von etwa
2,6 °C bzw. 3,1 °C. bis 2100.

= Die Szenariofamilie des RCP2.6 (violett in) geht
schlieBlich von sehr ambitionierten Klimaschutz-
zielen aus und projiziert (nur) eine globale Erwér-
mung von unter 2 °C gegenlber dem vorindust-
riellen Wert bis zum Jahr 2100.

In KASA 1 werden im Folgenden die beiden Szenarien
RCP8.5 und RCP4.5 naher betrachtet. Wie oben dar-
gelegt, gehen die RCP8.5-Szenarien von einem weite-
ren starken Anstieg der globalen Emissionen bis zum
Jahr 2100 aus, wahrend die RCP4.5-Szenarien einen
Rickgang der weltweiten Emissionen ab etwa dem
Jahr 2050 annehmen. Beide Szenarien gehen aller-
dings nicht davon aus, dass die Pariser Klimaziele (Be-
grenzung der globalen Erwarmung auf 1,5-2 °C uber
vorindustriellem Niveau) erreicht werden. Bliebe es bei
den Klimapolitiken, wie sie derzeit weltweit in Kraft
sind, dann ware eine Erwarmung um ca. 3° C tatsach-
lich der wahrscheinlichste Erwartungswert — also das
RCP4.5-Szenario.

e historical
== RCP2.6
e RCP8.5

| G R P S

Mean over 2081-2100

d

RCP8.5

RCP2.6 [l
RCP4.5
RCP6.0

Abb. 13: Entwicklung der global gemittelten Oberflachentemperatur im Zeitraum 1950-2100. Angaben der Mittelwerte
(engl.: Mean) fiir die RCPs rechts im Bild beziehen sich auf den Zeitraum 2081 bis 2100. Quelle: IPCC 2013.

6 Im Vergleich dazu wurden in der Vorstudie 2017
lediglich Daten einer Analyse auf Ebene der Region
Iller-Lech zugrunde gelegt.
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7 Ein aktuelles ePaper des AfS Augsburg wertet die
Messdaten einer Augsburger Wetterstation flir die
Vergangenheit aus; vgl. AfS 2021.
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Ein RCP8.5-Szenario erscheint heute manchen eher
unwahrscheinlich (Hausfather/ Peters 2020), andere
halten es fur nicht ausgeschlossen werden (man
denke an Unsicherheiten z.B. durch » Tipping points
(Kap. 2) oder politische Faktoren (Rihaj et al. 2017).
Nimmt man die kumulierten Emissionen als Basis,
stimmt das RCP8.5-Szenario zudem mit den gemes-
senen Klimadaten gegenwértig am besten Uberein
(Schwalm et al. 2020).8

Beide Szenarien stehen daher fiir nicht wiinschens-
werte, aber doch realistische Entwicklungen, die die
Stadt bei einer Risikoanalyse zugrunde legen muss
und auf die es sich proaktiv einzustellen gilt. Um die
Spannbreite der moglichen Entwicklungen fir Augs-
burg besser abzubilden, wird in Kap. 4.3. stets mit bei-
den Optionen kalkuliert.

Tab. 1: Veranderung der globalen Mitteltemperatur
(»Mean®) bis zum Jahr 2100 (Referenzzeitraum 1986
bis 2005) in RCP4.5 und RCP8.5. Quelle: IPCC 2013.

2046-2065 2081-2100
Mean Unsicher- Mean Unsicher-
RCP [°C]  heit[°’C] [°C]  heit[°C]
RCP4.5 | +14 09bis20 |+18 | 1,1bis2,6
RCP85 | +2,0 14bis26 | +3,6 2,6 bis 4,8

Klimaverénderungen kénnen sich teils rasch, teils in
relativ langen Zeitraumen vollziehen. Es werden daher
fur die Zukunft zwei Zeitraume (,Zukiinfte®) betrachtet:
Projektionen jeweils fiir die mittlere Zukunft (2031 -
2060) und die ferne Zukunft (2071 - 2100).

Beide werden jeweils im Vergleich zum Zeitraum 1971
- 2000 (Referenzperiode) betrachtet. Zur Einschéat-
zung der Schwankungsbreite der Projektionen sind
das 15. und 85. » Perzentil der Verteilung angegeben.

Fur KASA 1 wurden Projektionsdaten aus dem Projekt
CORDEX (engl.: Coordinated Regional Climate Down-
scaling Experiment) ausgewertet. In CORDEX wurden
kleinrdumige regionale Klimamodelle in globale
Klimamodelle eingebettet. Die erzielte Auflosung von
12 km x 12 km ist deutlich héher als die raumliche Auf-
l6sung von globalen Klimamodellen, ermdglicht die
Berlcksichtigung lokaler Gegebenheiten (wie Topo-
graphie, Landbedeckung) und eignet sich daher fiir die
Einschatzung von regionalen Klimafolgen. Die
CORDEX-Daten umfassen Daten aus Simulationsl&u-
fen verschiedener Klimamodelle. Dies ist erforderlich,

8 Rickschritte in der Klimapolitik sind keine Spekula-
tion, sondern eine reale Méglichkeit: Der Austritt der
USA aus dem Pariser Klimaabkommen in 2019 oder
die Verscharfung der Entwaldungssituation im Ama-
zonasgebiet belegen dies eindriicklich.

4. Klimaveranderungen in Augsburg

um mit den existierenden Unsicherheiten bei der Ana-
lyse des zukUnftigen Klimas umgehen zu kénnen. Kli-
matische Projektionen eines Ensembles, die bei den
verwendeten Modellen (ibereinstimmen, konnen als
gesicherter betrachtet werden, wahrend Abweichun-
gen zwischen den Modellen mit groRerer Vorsicht zu
interpretieren sind.

4.3. Klimatische Veranderungen in
Vergangenheit und Zukunft

Die Auswirkungen der globalen Erwarmung konnen
durch die Analyse und die Auswertung sogenannten
Klimaindikatoren dargestellt werden. Diese klimato-
logische Analyse bildet eine Grundlage fiir die Ver-
wundbarkeitsanalyse (Kap. 5) und letztlich auch fir
die dann folgende Entwicklung von Strategien und
konkreten Malnahmen zur Anpassung an den Klima-
wandel. Die relevanten Klimaindikatoren (auch:
Klimaparameter oder Klimasignale) und deren Defini-
tionen aus Tab. 2 werden in der weiteren Analyse des
Augsburger Klimas detailliert betrachtet. Sie lassen
sich in temperatur- (4.3.1.) und niederschlagsbezo-
gene (4.3.2.) Indikatoren unterscheiden und geben
Aufschluss uber die Entwicklung und regionale bzw.
lokale Auspragung des Klimawandels.

Dabei erfolgt die Darstellung der Ergebnisse im weite-
ren Verlauf des Kap. 4.3. in zweifacher Weise:

(1.) Es werden die Daten fir die gemessene Verande-
rung der Klimaindikatoren (Vergangenheit) in der Re-
gel als Graphen abgetragen;

= Die Anderungsrate des jeweiligen Klimaindi-
kators (in den folgenden Grafiken immer oben
links) entspricht der jahrlichen Veranderung pro
Jahr. Signifikante Trends sind in griin (m) ge-
kennzeichnet, nicht signifikante in Rot (»).Von ei-
nem signifikanten Trend spricht man, wenn sich
durch den Mann-Kendall-Test ein Signifikanzni-
veau von = 95 % ergibt. Damit gilt der Trend als
nicht nur zufallig, sondern als statistisch belegt).

= Fir jeden Klimaindikator ist auBerdem jeweils
das Mittel im Referenzzeitraum 1971 bis 2000
oben rechts in der Grafik angegeben (grau (m)
eingefarbt).

(2.) die Ergebnisse der Projektionen (Zukunftsszena-

rien) werden in Tabellenform dargestellt (RCP4.5,

RCP8.5).

Ahnliche Vorbehalte muss man bei der Klimapolitik
einzelner européischer Lander machen, in denen kli-
maskeptische Populisten an der Regierung beteiligt
sind.
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Tab. 2: Ubersicht iiber relevante Klimaindikatoren.
Dabei Temperaturangaben: Lufttemperatur in 2 m {iber

4. Klimaveranderungen in Augsburg

4.3.1. Temperaturbezogene Indikatoren

Jahresmitteltemperatur

Die Auswertungen der Beobachtungsdaten zur Jah-
resmitteltemperaturen in Augsburg im Zeitraum 1951-
2019 offenbart, neben den nattirlichen jahrlichen
Schwankungen, eine signifikante jahrliche Tempera-
turzunahme von durchschnittlich 0,02 °C (Abb. 14).
Diese Entwicklung zeigt sich grundsétzlich auch liber
den graphisch dargestellten Zeitraum hinaus. So be-
tragt der Mittelwert im ersten 30-Jahres-Zeitraum des
DWD-Datensatzes 1881 - 1910 7,8 °C. Im aktuellen
30-Jahres-Zeitraum 1990 - 2019 liegt die Jahresmittel-
temperatur bereits bei 8,9 °C, ist also um 1,1 °C ange-
stiegen.

Das Temperaturmittel im Zeitraum 1971 bis 2000
liegt bei 8,3 °C (BayKLAS 2016). Das Jahr 2018 war
seit Beginn der flachendeckenden Wetteraufzeichnun-
gen des DWD im Jahr 1881 das warmste Jahr in Augs-
burg. Auch die Jahre 1994 und 2015 hatten aulerge-
wohnlich hohe Durchschnittstemperaturen.

Saisonale Temperaturentwicklung

Hinsichtlich der jahreszeitlichen Temperaturen ist fest-
zustellen, dass im Sommer und im Winter (beide An-
derungsraten: 0,026 °C/Jahr) signifikant anstei-
gende Trends zu verzeichnen sind. Die Sommertem-
peraturen (Abb. 14) werden durch das Mittel der Tem-
peraturen in Juni, Juli und August gebildet.

Jahresmitteltemperatur (Augsburg)

dem Boden.

e Definition
Jahresmittel- | Jahresgemittelte Tagesmittel-
temperatur temperatur

§ Saisonale Frihling: Mar-Mai; Sommer:;
T Mittel- Jun-Aug; Herbst: Sep-Nov;
2 temperaturen | Winter: Dez-Feb
§ Frosttage Tage mit Tiefsttemperaturen
§’ <0°C
& | Eistage Tage mit Hochsttemperaturen
B <0°C
é’. Sommertage | Tage mit Hochsttemperaturen
S 225°C
Hitzetage Tage mit Hochsttemperatur
230°C
Schneetage Tage mit Schneebedeckung
S Jahresnieder- = Jahrliche Summe des Nieder-
% schlag schlags
S | Saisonale Saisonale Summen des Nie-
< .
o | Nieder- derschlags
& | schlige
09; Starkregen Anzahl der Tage mit Nieder-
£} schlagen Gber 10/ 20/ 30 mm
% Trocken- Trockenheitsindex nach de
£ phasen Martonne; N/(T+10)
3 (N = Jahresniederschlag in
= mm; T = Jahresmitteltempe-
ratur in °C)
g
% .,.-,_ 0 x'JII M noA
© m:_ L “".‘ _Ir-_ - _lli_ flf N :K HIH;I{,*\”JJ
™~ "\:ll \J !
T )
) 1952 1958 1964 1970 1976

Mittel 1971-2000: 8.3 °C |

TITTT T T T T T AT T T T T T T T T T T T T T T T T AT T T T AT TR T T T T T I T T T T i TITII7
1982 2000

1988 1994 2006 2012 2018

Abb. 14: Jahresgemittelte Tagesmitteltemperatur (1951-2019) in Augsburg. Eigene Abb. auf Basis von DWD-Daten.
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4. Klimaveranderungen in Augsburg

Temperaturmittel im Sommer (JJA) in Augsburg
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Abb. 15: Gemittelte Temperaturen im Sommer (1951-2019) in Augsburg. Eigene Abb. auf Basis von DWD-Daten.

Temperaturmittel im Winter (DJF) in Augsburg

Temperatur (°C)

Mittel 1971-2000: 0 °C
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Abb. 16: Gemittelte Temperaturen im Winter (1951-2020) in Augsburg. Eigene Abb. auf Basis von DWD-Daten.

In Abb. 15 sticht besonders der Sommer 2003 mit (iber
20 °C Mitteltemperatur hervor. Im Winter fallt beson-
ders der kalte Winter 1962/63 mit unter -6 °C Mittel-
temperatur Uber die Wintermonate Dezember, Januar

und Februar auf.

Die Werte fur die Wintermonate eines Jahres werden
aus dem Dezember-Wert des Vorjahres und den Ja-
nuar- und Februar-Werten des entsprechenden Jah-
res gebildet. Im Laufe der letzten Jahre wurden Winter
mit einem saisonalen Durchschnitt unter 0 °C immer
seltener (Abb. 16). Der Winter 2019/ 20 war nach
1915/ 16 (nicht in der Abb.) und 2006/ 07 der warmste
Winter seit Aufzeichnungsbeginn in 1881. Der Friih-
ling zeigt mit +0,02 °C ebenfalls einen statistisch zu-
verlassigen (d.h. signifikanten) Temperaturanstieg.
Lediglich im Herbst zeigt sich mit +0,01°C zwischen
1951 und 2019 kein signifikanter Trend in der saisona-

len Temperaturentwicklung.

Als Vergleich kann das Klima-Monitoring im Rahmen
des Kooperationsvorhabens Klimaveranderung und
Konsequenzen fir die Wasserwirtschaft (KLIWA) her-
angezogen werden (Abb. 17, Folgeseite). Dort wurden
ebenfalls statistische Trendanalysen auf Basis von
Messreihen von 1931 bis 2010 fiir sogenannte KLIWA-
Regionen durchgefiihrt und die Entwicklung der mittle-

ren Temperatur in Bayern aufgezeigt.

Im Sommerhalbjahr (links) betrug die Erwarmung fir
die Region lller-Lech +0,9 °C und im Winterhalbjahr
(rechts) +1,2 °C.

Im Vergleich zu den Anderungswerten in der KLIWA-
Studie zeigt die Auswertung der DWD-Daten fir das
Stadtgebiet Augsburg mit etwa 1,8°C (Anderungsrate
0,026 mal 69 Jahre im betrachteten Zeitraum) eine ho-
here Temperaturzunahme im Sommer bzw. im Winter
an. Diese groBere Anderung ist zum einen auf den
spateren und bereits starker vom Klimawandel geprag-
ten Zeitraum (1951 - 2019) sowie auf die kiirzere Sai-
son (dreimonatige Jahreszeit und nicht Halbjahr) und
die kleinere raumliche Abdeckung (Stadt Augsburg ge-
geniber Region lller-Lech) zurlickzufiihren. Im Ver-
gleich zum Rest Bayerns zeigen sich lediglich geringe
regionale Unterschiede — so gab es im Nordwesten ge-
ringere Temperaturanstiege im Sommer und die 6stli-
chen Regionen weisen etwas starkere Temperaturzu-
nahmen im Winterhalbjahr auf. Die Auswertung der
Projektionsdaten zeigt weiterhin, dass sich dieser
Trend im Jahresmittel und auch in den saisonalen
Temperaturen fortsetzen wird.

Gegenuber 1971 bis 2000 wird sich beispielsweise die
Jahresmitteltemperatur bis zum Ende des Jahrhun-
derts im Weiter-wie-bisher-Szenario um 3,5 bis 4,3 °C
in Augsburg erhdhen (Tab. 3, Folgeseite).
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Abb. 17: Trend der mittleren Lufttemperatur. Bayern im hydrologischen Sommer- und Winterhalbjahr 1931-2010

(KLIWA-Regionen). Quelle: BayKLAS 2016 (Abb. 2).

Tab. 3: Ergebnisse der Projektionen der Jahresmitteltemperatur (15. und 85. Percentil) in Augsburg fiir die nahe und
ferne Zukunft im Vergleich zum Referenzzeitraum 1971-2000. Eigene Auswertung basierend auf CORDEX-Daten.

Jahresmitteltemperatur

Jahresmitteltemperatur

2l RCP4.5 RCP8.5
2031-2060 1.1 °C bis +1,5 °c +1,5°C bis +2.2 °C
2071-2100 +1.7 °C bis +2,2°C +3,5°C bis +43 °C

Jahresmitteltemperatur

Abb. 18 stellt die projizierte Jahresmitteltemperatur
dar. Hier wurde die Temperaturdnderung bis zum
Ende des Jahrhunderts auf die Mitteltemperaturen

1971 bis 2000 aufaddiert. Es wird deutlich, dass etwa
Mitte des Jahrhunderts Mitteltemperaturen von um 10
°C und zum Ende des Jahrhunderts von (ber 12°C
maglich sind.

Jahresmitteltemperatur in Augsburg (RCP8.5)

=- _|
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Abb. 18: Projizierte Entwicklung der Jahresmitteltemperatur in Augsburg unter RCP8.5.

Eigene Darstellung basierend auf CORDEX-Daten.

18



KASA TEIL 1

4. Klimaveranderungen in Augsburg

Tab. 4: Projektionen der saisonalen Mitteltemperaturen fiir die beiden Szenarien RCP4.5 und RCP8.5
fir die nahe und ferne Zukunft. Eigene Auswertung basierend auf CORDEX-Daten.

\ RCP4.5 Friihling Sommer Herbst Winter
2031-2060 +0,8 bis +1,4°C | +1,3bis +1,7°C | +1,1bis +1,6 °C | +1,0 bis +1,6 °C
2071-2100 +1,2bis +2,2°C | +1,8bis +2,1°C | +1,9bis +2,3°C | +1,8 bis +2,4 °C

\ RCP8.5 Friihling Sommer Herbst Winter
2031-2060 +1,0bis +1,8 °C | +1,7bis +1,9°C | +1,6 bis +2,1°C | +1,2 bis +2,7°C
2071-2100 +2,4 bis +3,6 °C | +3,6 bis +4,1 °C | +3,7 bis +4,3 °C | +3,5 bis +4,1°C

Tabelle 4 zeigt detaillierte Infos zu den Entwicklungen
in den einzelnen Jahreszeiten. Es wird deutlich, dass
bis zur nahen Zukunft — ahnlich wie bei den Jahresmit-
teltemperaturen — die Zunahmen der Temperatur sich
in den beiden Szenarien noch nicht stark unterschei-
den. Zum einen weichen die Treibhausgasszenarien
zu dieser Zeit noch nicht so stark voneinander ab und
zusétzlich sorgt die Tragheit des Klimasystems fiir
eine verzogerte Reaktion auf die Unterschiede in den
Szenarien.

Vergleich Vergangenheit - Zukunft: Wie sind die
Szenarien der zukinftigen saisonalen Temperaturent-
wicklung im Vergleich zu den Vergangenheitsdaten fiir

die Sommermitteltemperatur Augsburgs einzuschéat-
zen? Dieser Klimaindikator wurde (in Abb. 19) dafir
ausgewahlt, weil er — wie spatere Kapitel zeigen — von
groflem Interesse fir Klimafolgen ist. Neben der Zeit-
reihe der Sommertemperatur (schwarze zackige Linie)
sind die Sommermittel flir den Referenzzeitraum 1971
bis 2000 (schwarz), die nahe Zukunft (2031 - 2060)
(orange) und die ferne Zukunft (rot) eingetragen: Die
30-jahrigen Mittelwerte sind mit der Verteilung der
Sommermittel im jeweiligen Zeitraum hinterlegt (£ 1
Standardabweichung); d.h. die Projektionen fiir die
Sommertemperaturen schwanken um den Mittelwert.
Etwas mehr als 2/3 aller Modellergebnisse liegen in-
nerhalb der Standardabweichung.

Augsburger Sommer (Vergleich Vergangenheit und Zukunft)
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Abb. 19: Sommermitteltemperatur - Kombination von gemessenen Daten (DWD) und Projektionsdaten

(Auswertung CORDEX-Daten). Eigene Abbildung.

Es wird deutlich, dass die Sommer immer &fter in den
orangefarben hinterlegten Bereich rutschen — so z.B.
1994, 2003 und auch die letzten fiinf Sommer. Wir ha-
ben also bereits einige Sommer erlebt, welche einen
Vorgeschmack auf die dblichen Sommer in der nahen
Zukunft geben kdnnen, wobei 2016 eher als khler
Sommer und 2015 eher als warmer Sommer in der na-
hen Zukunft gelten wird. Die Einflussmdglichkeiten auf
Entwicklungen bis zur nahen Zukunft sind bereits rela-

tiv eingeschrankt. Wie Abb. 19 zeigt, sind im Klima-
schutzszenario RCP4.5 die Zunahmen der Sommer-
temperatur nur geringflgig kleiner. Fir die ferne Zu-
kunft jedoch werden politische Entscheidungen der
nachsten Jahre einen groflen Unterschied machen.
Fir das ungunstigste Szenario (hellroter Bereich) ha-
ben wir bisher ein Ereignis bereits erlebt (Jahr 2003),
das Einblick in die zukiinftigen Sommer am Ende des
Jahrhunderts in Augsburg gibt.
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Der Jahrhundert-Sommer 2003 wird unter RCP8.5 am
Ende des Jahrhunderts sogar als ein relativ kiihler
Sommer empfunden werden.

4.3.2. Niederschlagsbezogene Indikatoren

Jahres- und Saisonniederschlagssummen

Die jahrlichen und saisonalen Werte wurden auch fiir
die Niederschlage betrachtet. In Abb. 20 ist die Zeit-
reihe der Jahresniederschlage dargestellt.

4. Klimaveranderungen in Augsburg

Im Referenzzeitraum regnete es etwa 840 mm und die
Niederschlage blieben im Beobachtungszeitraum im
Durchschnitt in dem Zeitraum 1951 bis 2019 nahezu
unverandert. Es gibt praktisch keinen langzeitlichen
linearen Trend nach oben oder unten, aber in Abb. 20
ist eine starke Variabilitat in diesem Zeitraum zu
erkennen. D.h., dass es recht groBe Schwankungen
gab: Niederschlagsreiche Perioden, die iber mehrere
Jahre gehen konnen, wechseln sich mit ebenfalls teils
mehrjahrigen niederschlagsarme Perioden ab.

Jahresniederschlag (Augsburg)

| Anderungsrate: 0.03 mm/a
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Abb. 20: Jahresniederschlagssummen in Augsburg (1951 - 2019). Eigene Darstellung auf Basis vonDWD-Daten.

Stérkere, jedoch nicht statistisch aussagekraftige, An-
derungen lassen sich in den Jahreszeiten finden. So
zeigen die Sommermonate im Zeitraum 1951 bis
2019 eine abnehmende Tendenz von etwa einem hal-
ben Millimeter pro Jahr (Abb. 21, oben).

Die Wintermonate (1951-2020) zeigen eine leichte
Zunahme von etwa 0,2 mm pro Jahr (Abb. 21, unten).
Im Fruhling liegt die Zunahme leicht dariber und im
Herbst leicht darunter.
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Abb. 21: Niederschlagssummen im Sommer (1951-2019) (oben) und im Winter (1951-2020) (unten) in Augsburg.

Eigene Abb. auf Basis von DWD-Daten.
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Tab. 5 gibt einen Uberblick iiber die projizierten
Anderungen im Jahres- und Saisonniederschlag.
Zu groRen Teilen setzen sich die Entwicklungen der
Vergangenheit fort. Die Jahressummen nehmen leicht
zu — mit nur geringen Unterschieden zwischen den
Szenarien. Zum Ende des Jahrhunderts verstarkt sich
diese Zunahme.

4. Klimaveranderungen in Augsburg

Im Friihling und im Winter deutet sich eine weitere Zu-
nahme an - bis zu 30 % zum Ende des Jahrhunderts.
Im Herbst sind auch Abnahmen mdéglich, jedoch weni-
ger wahrscheinlich als Zunahmen. Der Sommer ver-
bleibt in der nahen Zukunft indifferent. In der fernen
Zukunft und in RCP8.5 ist von einer Abnahme bis zu
14 % auszugehen

Tab. 5: Projektionen der Jahres- und Saisonsummen des Niederschlages fiir beide Szenarien RCP4.5 und RCP8.5
fur die nahe und ferne Zukunft in Augsburg. Eigene Auswertung basierend auf CORDEX-Daten.

RCP 4.5 Gesamtjahr Friihling Sommer Herbst Winter
2031-2060 0 bis +8 % +4bis+10% | -5bis+3% | -5Sbis+7 % +7 bis +16
2071-2100 +4bis+8% | +6bis+11% | -1bis+5% | -1bis+4 % +8 bis +25
Gesamtjahr ‘ Friihling Sommer Herbst Winter
2031-2060 +4bis+7% | +5his+18% | -5bis+2% | -4bis+13 % +4 bis +31
2071-2100 +5bis+11% | +7bis+30 % | -7 bis-14% | -2bis+18 % +15 bis +30

4.3.3. Indikatoren fiir Extremwetter

Fur die Analyse der Klimafolgen in Augsburg ist die
Entwicklung der Extremwetterereignisse von grofier
Relevanz. Zu den Extremwettereignissen gibt es meist
verschiedene Methoden der Messung — wir verwenden
hier in den meisten Fallen die auch vom DWD verwen-
deten Kennwerte, welche auf Tagesdaten basieren.

Hitzeereignisse

Zur Einschatzung der Entwicklung von Hitzeperioden
werden die jahrliche Anzahl von HeiRen Tagen (auch
,Hitzetage®) betrachtet.

Bei diesen handelt es sich um die meteorologische Be-
zeichnung fiir Tage, an denen die Tageshochsttempe-
ratur 30 °C erreicht oder Uberschreitet. Diese nehmen
stark und statistisch zuverlassig zu — mit einer Steige-
rung von einem weiteren Heilen Tag alle 10 Jahre
(Abb. 22). Im Referenzzeitraum betrug die Haufigkeit
von Heiflen Tagen etwa 5 pro Jahr. Die Jahre 2003
und 2015 zeigen mit 22,4 und 24,4 Tagen mehr als drei
Wochen lang eine auffallend hohe Anzahl von Heillen
Tagen. Die Jahre 2018 und 2019 liegen mit etwa 13
Heillen Tagen im oberen Mittelfeld.

Jahrliche Anzahl von heifen Tagen (TX>=30°C) (Augsburg)
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Abb. 22: Jahrliche Anzahl von HeiBen Tagen (Tageshochsttemperatur von mindestens 30 °C) in Augsburg.

Eigene Abbildung basierend auf DWD-Daten.

Bei den ebenfalls betrachteten Sommertagen (Tages-
hdchsttemperatur von mind. 25 °C) fallt neben dem
Jahr 2003 auch das Jahr 2018 mit besonders hohen
Werten auf (Abb. 23, Folgeseite, oben). Offensichtlich
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gab es im Sommer 2015 kiirzere, aber intensivere Hit-
zephasen, und im Sommer 2018 nicht ganz so heile,
jedoch langandauernde Perioden mit hohen Tempera-
turen.
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Die Tageshdchsttemperaturen lagen in Augsburg in
2018 an mehr als 70 Tagen bei iiber 25 °C. Im Refe-
renzzeitraum traten im Mittel nur etwa halb so viele
Sommertage auf. Der Trend ist signifikant und stark
positiv — etwa alle vier Jahre kommt ein Sommertag
hinzu. Die jahrliche Anzahl der Sonnenstunden (Abb.
23, unten) bestatigt ebenfalls, dass es im Sommer
2018 relativ lange Schonwetterphasen gab. So war die
Sonnenscheindauer eine der hdchsten im betrachte-
ten Zeitraum. Im Mittel scheint die Sonne etwa 1650
Stunden im Jahr. Dieser Wert nahm im Zeitraum 1951
bis 2019 um rund eine Stunde pro Jahr zu — jedoch
ohne statistische Signifikanz.

In sommerlichen Hitzephasen ist aufgrund des Hoch-
druckeinflusses mit geringer Bewdlkung und damit er-
hohter UV-Strahlung zu rechnen.

4. Klimaveranderungen in Augsburg

Bei Analyse der Globalstrahlung, welche sich u. a. aus
der UV-Strahlung zusammensetzt, wurde in der Ver-
gangenheit (1951-2015) eine Zunahme um ca. 3,5 %
festgestellt. Mit +7,4 % war die starkste Zunahme in
Deutschland im Sommer festzustellen (Brienen et al.
2020). Diese Zunahmen sind neben dem Riickgang
der Bewdlkung durch vermehrten Hochdruckeinfluss
(Sanchez-Lorenzo et al. 2017) auch auf eine Abnahme
von Aerosolen seit den 1980er Jahren zuriickzufihren.
Unter dem RCP8.5 Szenario wird aufgrund des tem-
peraturbedingten Anstiegs des Wasserdampfes in der
Atmosphére mit einer Zunahme der Bewdlkung und
damit einer Uber das Jahr gemittelten Abnahme der
Globalstrahlung gerechnet. Im Sommer und Herbst
sind jedoch Zunahmen bis zu 5 % maglich (Brienen et
al. 2020).

Jahrliche Anzahl an Sommertagen (TX>=25°C) (Augsburg)
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Abb. 23: Jahrliche Haufigkeit von Sommertagen (Hochsttemperatur mindestens 25 °C) (oben) und die jahrliche An-
zahl von Sonnenstunden (unten) in Augsburg in 1951 bis 2019. Eigene Darstellung basierend auf DWD-Daten.

Kélteereignisse

Nicht nur eine steigende Anzahl warmer bis heifler
Tage kennzeichnet den fortschreitenden Klimawandel
in Augsburg, auch eine Abnahme von Kalteereignis-
sen ist zu verzeichnen. So hat beispielsweise die Hau-
figkeit von Tagen, an denen die Temperatur den Ge-
frierpunkt nicht (iberschreitet - sogenannte Eistage —
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im Zeitraum 1951 bis 2019 stark abgenommen (Abb.
24, Folgeseite). Eistage gab es im Referenzzeitraum
etwa 27-mal im Jahr - also etwa einen knappen Mo-
nat. Der berechnete Trend zeigt jedoch eine signifi-
kante Abnahme um etwa einen Eistag alle sechs
Jahre.



KASA TEIL 1

4. Klimaveranderungen in Augsburg

Jahrliche Anzahl von Eistage (TX<0°C) (Augsburg)
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Abb. 24: Jahrliche Anzahl von Eistagen (Tageshochsttemperatur < 0 °C) in Augsburg.

Eigene Abb., basierend auf DWD-Daten.

Jahrliche Anzahl von Frosttagen (TN<0°C) (Augsburg)
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Abb. 25: Jéhrliche Anzahl von Frosttagen (Tagestiefsttemperatur unter 0 °C) (oben) und jahrliche Anzahl an Schnee-
tagen (unten) in Augsburg. Eigene Abb. basierend auf DWD-Daten.

An etwa 100 Tagen im Jahr (im Referenzzeitraum)
liegt die Temperatur zumindest einmal am Tag unter
0°C - sogenannte Frosttage. Diese Kenngrolie ver-
zeichnet eine relativ schwache und auch nicht signifi-
kante Abnahme von rund 0,1 Frosttagen pro Jahr
(Abb. 25, oben). Schneetage zeigen eine Abnahme
von einem Schneetag alle zwei Jahre, bei einer Hau-
figkeit von etwa 50 Tagen mit Schneebedeckung im
Referenzzeitraum (Abb. 25, unten).
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Der Vergleich mit den Auswertungen in der BayKLAS
(2016) bestéatigt die Ergebnisse (Tab. 6, Folgeseite).
So gab es in Bayern im Zeitraum 1971 bis 2000 durch-
schnittlich 5 HeiRe Tage, 32 Sommertage, 109 Frost-
tage sowie 30 Eistage. Zusatzlich sind die Minima und
Maxima der » Kenntage im Zeitraum 1951 bis 2014
dargestellt. Auch hier zeigt sich eine Ubereinstimmung
— wie beispielsweise flir die Heilen Tage sowie Som-
mertage im Jahr 2003.
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4. Klimaveranderungen in Augsburg

Tab. 6: Mittlere Anzahl klimatologischer Kenntage im Zeitraum 1971 bis 2000 sowie Jahre mit Extremwerten im Zeit-

raum 1951-2014. Quelle: BayKLAS 2016 (Tab. 1).

Indikator Bayern 1971-2000 Minimum 1951-2014 Maximum 1951-2014
Heile Tage (Tmax= 30°C) 5 0 (1956) 24 (2003)
Sommertage (Tmax= 32 17 (1978) 76 (2003)
Frosttage (Tmin < 0°C) 109 76 (1994) 138 (1973)
Eistage (Tmax < 0°C) 30 9 (2014) 68 (1963)
Starkregen

Neben den temperaturbezogenen Kenntagen wurden
auch niederschlagsbasierte Kenntage betrachtet.
Diese analysieren die Entwicklung der Intensitat des
Niederschlags. Zuerst werden dafiir Tagesdaten zur
Haufigkeit von Uberschreitungen von Grenzwerten be-
trachtet. Diese kénnen jedoch nur eingeschrankt fiir
die Analyse von Starkniederschlagen verwendet wer-
den. Es werden daher zuséatzlich noch Stundendaten
der Wetterstation Augsburg analysiert. Die Station ist
seit Ende der 70er Jahre am Flughafen Augsburg/
Muhlhausen. Davor lag sie in Kriegshaber.

Grundsétzlich spricht man von Starkregen wenn groRRe
Niederschlagsmengen in verhaltnismaRig kurzer Zeit
fallen. Meist bezieht sich das auf Ereignisse von weni-
gen Stunden, wie bspw. an den DWD-Warnstufen® zu
erkennen. Aber auch Dauerregen von vielen Stunden
bis einigen Tagen kann sehr intensiv ausfallen und als
Starkregen bezeichnet werden. Haufig gehen solche
langanhaltenden Niederschlage mit GroRwetterlagen
wie bspw. der Vb-Wetterlage, aber auch ,Trog Mittel-
europa" (TrM) oder , Tief Mitteleuropa" (TM) einher.

Der Klimawandel verandert die Haufigkeiten dieser
Wetterlagen. So geht der DWD bei der TM-Wetterlage
von einer Zunahme um 20 % in den letzten 70 Jahren
aus.

9 Ereignisse von fiinf Minuten bis drei Stunden laut
Eintrag ,Unwetterklimatologie: Starkregen® im DWD-
Wetterlexikon (2021).
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Starkregen kann beispielsweise zu Uberlastungen der
Entwésserungssysteme oder an Gewassern, insbe-
sondere durch langer andauernde Niederschlage, zu
Hochwasser flhren. In Augsburg kann zusatzlich die
Uberlagerung mit der Schneeschmelze zu einer ver-
starkten Hochwasserbelastung flhren — wie bspw. im
Jahre 1999 beim Pfingsthochwasser geschehen.

Bei Starkregenereignissen von kurzer Dauer (auch als
sogenannte » Popcorn-Zellen bezeichnet) handelt
es sich haufig um konvektive, kleinrdumige Ereignisse
(Polak 2019), die relativ plétzlich entstehen und hohe
Niederschlagsmengen verursachen konnen. Wahrend
ihrer Entstehung bilden sich emporschietende Quell-
wolken, welche flir die Namensgebung verantwortlich
sind.

Die Vorhersage des genauen Orts und des Zeitpunkts
des Auftretens sind schwierig. Im unginstigen Fall
kann es bei solchen Gewitterzellen dazu kommen,
dass sie sich nur mit geringen Zuggeschwindigkeiten
bewegen oder gar ortsfest sind. Dies kann zu entspre-
chen kleinrdumigen, aber ausgepragten Schadenser-
eignissen flinren. Das konvektive Ereignis kann mit
Starkregen, Hagel und lokalen Boen einhergehen.
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Jahrliche Anzahl der Starkregentage mit 30mm Niederschlag (Augsburg)
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Abb. 26: Jahrliche Anzahl von Starkregentagen mit Niederschlagsmengen von mindestens 30 mm in Augsburg von

1951 bis 2019. Eigene Darstellung basierend auf DWD-Daten.

Abb. 26 zeigt die Zeitreihe der jahrlichen Haufigkeit
von Tagen mit mindestens 30 mm Niederschlag. Sol-
che Ereignisse traten im Referenzzeitraum etwas
mehr als 2-mal im Jahr auf. Der Trend ist im Zeitraum
1951 bis 2019 leicht ansteigend (nicht statistisch zu-
verlassig). Die meisten Ereignisse traten im Jahr 2002
auf. Auch Tage mit mehr als 20 mm bzw. 10 mm zei-
gen eine geringe, nicht signifikante Zunahme: Die
Haufigkeiten sind 6,5-mal (20 mm) bzw. 24,3-mal (10
mm) im Jahr. Von besonderem Interesse ist auch die

Betrachtung der stiindlichen Niederschlagsereig-
nisse. Daflir wurden Stundendaten der Wetterstation
Augsburg untersucht, die fiir die Jahre 1997 bis 2019
vorliegen (Abb. 27). Es wurde die jahrliche Anzahl von
Ereignissen mit mehr als 5 mm Niederschlag pro
Stunde untersucht und kein signifikanter Trend er-
kannt. FUr die monatliche Anzahl an 5 mm-Ereignissen
zeigte sich zumindest bei den Monaten Mai und Juni
eine leichte, aber ebenfalls nicht signifikante Zunahme
der Ereignisse (Abb. 28).

Stlndliche Niederschlagssummen Augsburg
1997 - 2019
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Abb. 27: Stiindliche Niederschlagssummen an der DWD-Wetterstation Augsburg von 1997 bis 2019.

Eigene Darstellung basierend auf DWD-Daten.

Anzahl der Ereignisse mit >5mm Niederschlag in 1 Stunde im 6 (Augsburg)

o_|
| Anderungsrate: 0.084 d/a
(=]

#Starkregen

Mittel 1971-2000: 2 d/a |

T T T T T T 1 T
1998 2000 2002 2004 2006

UL
2008

T T T
2016 2018

T
2014

T T T
2010 2012

Abb. 28: Zeitreihe der Ereignisse mit mehr als 5 mm Niederschlag in einer Stunde fiir die Station Augsburg in den
Jahren 1997 bis 2019. Eigene Darstellung basierend auf DWD-Daten.
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Anteil Starkregen (20 mm) am Gesamtniederschlag im Mai (Augsburg)
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Abb. 29: Anteil des Starkregens am Gesamtniederschlag fiir den Monat Mai (1951-2019) (oben) und der hochsten
Tagesniederschlage pro Jahr (1951-2019) (unten) fiir die Station Augsburg. Eigene Darstellung basierend auf DWD-

Daten.

Es wurden auch die Tagesdaten der Station Augsburg
auf die Entwicklung von Starkregenereignissen hin un-
tersucht (Abb. 29: oben). Hierfur wurde monatsweise
der Anteil des Niederschlags betrachtet, welcher in
Form von Starkniederschlag mit tber 20 mm pro Tag
fallt. Fur einzelne Monate wie z.B. Mai, August oder
September konnten leichte, nicht signifikante An-
stiege festgestellt werden.

Abb. 29 (unten) zeigt die maximalen Tagesnieder-
schldage pro Jahr (1-tgige Niederschlagsmaxima).
Diese zeigen keinen Trend im Zeitraum 1951 bis 2019.
- Doch wie entwickeln sich diese Kennwerte fur Ext-
remwetterereignisse  in  der  Zukunft  weiter?
Tab. 7 stellt die Projektionen fiir das Hitzeereignis Hei-
Rer Tag, das Kalteereignis Eistag und einen Starkre-
gen von 20 mm pro Tag dar.

Tab. 7: Projizierte Veranderung der drei relevanten Extremwetterereignisse (15. und 85. Perzentil)

S RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
2031-2060 2031-2060 2071-2100 2071-2100
Hitzeereignisse/ Heille Tage (Tmax = 30°C) | +98 bis +168 % | +129 bis +213 % | +133 bis 193 % | +413 bis +647 %
Kélteereignisse/ Eistage (Tmax < 0°C) -26 bis -41 % -34 bis -61 % -43 bis -57 % -73 bis -86 %
Starkregen (> 20 mm/ Tag) +3 bis +30 % +11bis+25% | +12bis +31% | +26 bis +53 %

Basierend auf den oben dargestellten Haufigkeiten der
Extremwetterereignisse im Referenzzeitraum wirden
unter dem Weiter-wie-bisher-Pfad aus fiinf Heien Ta-
gen zum Ende des Jahrhunderts 36 HeiBe Tage wer-
den (das entspricht etwa einer Versiebenfachung).
Zum Vergleich: Das bisher héufigste Auftreten waren
etwa 25 Heille Tage im Sommer 2015. Die genannten
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36 Heillen Tage beschreiben jedoch den Mittelwert fur
alle Jahre in 1971 bis 2100.

Die 27 Eistage im Referenzzeitraum verringern sich
im RCP8.5 Szenario auf im Mittel 5 Tage in 2071 bis
2100 und wurden zu einem sehr seltenen Ereignis
werden.
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Die Haufigkeit von Starkregentagen mit 20 mm wiirde
sich von 6,5 auf 9 Tage pro Jahr erhéhen, was einer
Zunahme um ein gutes Drittel entspricht.

Die groRere Schwankungsbreite der Projektionen der
Modelle (Abweichung zwischen 15. und 85. Perzentil
in Tab. 7) macht deutlich, dass zwischen den Modellen
groRere Uneinigkeit besteht und daher auf eine gré-
Rere Unsicherheit geschlossen werden muss. Dies gilt
insbesondere fir die hydrometeorologischen Extre-
mereignisse.

4. Klimaveranderungen in Augsburg

4.3.4. Weitere Indikatoren

Trockenheitsindex

Eine Grole, welche Niederschlags- und Temperatur-
daten kombiniert, ist der Trockenheitsindex. Dieser
gibt das Verhaltnis von Niederschlag zu Temperatur
an, um auch die Verdunstung als Einflussfaktor in Tro-
ckenphasen einzubeziehen.

Trockenheitsindex in Augsburg
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Abb. 30: Darstellung des Trockenheitsindex nach de Martonne fiir Augsburg in 1995 bis 2019.

Eigene Darstellung basierend auf DWD-Daten.

Der Trockenheitsindex nach de Martonne bestimmt
das Verhaltnis mit N/(T+10) (N = Jahresniederschlag
in mm; T = Jahresmitteltemperatur in °C). Es gilt:
Umso niedriger der Trockenheitsindex, desto trocke-
nerist es in der Region. In Abb. 30 ist der Index fiir den
Zeitraum 1995 bis 2019 dargestellt.

Die Entwicklung Uber diesen Zeitraum ist mit einer
Rate von -0,38 (nicht signifikant) abnehmend. Der Mit-
telwert in der 20-Jahresperiode 1995 - 2014 betrug 45
(LK Bamberg: 42). Aufgrund der steigenden Tempera-
tur und der potentiell abnehmenden Sommernieder-
schlége, insbes. in den Sommermonaten, ist mit hau-
figeren Trockenphasen in Zukunft zu rechnen.

Windgeschehen

Beim Witterungsereignis ,Starkwind“ sollte nach der
raumlichen Ausdehnung des Ereignisses unterschie-
den werden, z.B. zwischen Starkwinden aufgrund von
grofflachigen Stirmen im Einflussgebiet von starken
Tiefdruckgebieten einerseits und Sturmbden im Zuge
von Kkleinrdumigen konvektiven Gewitterereignissen
andererseits.
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Fir die Station Augsburg wurde zum einen die mitt-
lere Windgeschwindigkeit fir die Jahre 1970 bis
2019 (Abb. 31, Folgeseite) und die Haufigkeit von Ta-
gen mit Windbden (iber 9 Beaufort [Bft] (Abb. 32,
Folgeseite) ausgewertet.

Fur die mittlere Windgeschwindigkeit zeigt sich ein
leichter signifikanter Anstieg von 0,003 m/s bei einem
Referenzmittel von 2,8 m/s an der Augsburger Wetter-
station.

Im Gegensatz dazu zeigen die Anzahl der Tage mit 9
Bft, was einer Windgeschwindigkeit von mehr als 21,1
m/s entspricht und einen Sturm definiert, eine signifi-
kante Abnahme von -0,108 d/a bei einem Referenz-
wert von 8,5 Sturmtagen im Jahr.

Die Interpretation der Daten sollte unter Vorbehalt vor-
genommen werden, da das Erscheinungsbild der Zeit-
reihe auf eine Anderung an der Messstation hindeutet.
Hier kommen verschiedene Ursachen in Frage - bei-
spielsweise ein neuer Standort oder eine Veran-
derunge an den Instrumenten (Siehe https://cdc.dwd.
de/rest/metadata/station/html/812300255207).
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Jahresmittel der Windgeschwindigkeit (Augsburg)
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Abb. 31: Jahresmittel der Windgeschwindigkeit an der Wetterstation Augsburg. Eigene Darstellung (Daten: DWD).
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Abb. 32: Jahrliche Anzahl an Tagen mit Windspitzen iiber 9 Bft (ab 21,1 m/s) an der Station Augsburg

Eigene Darstellung (Daten: DWD).

Der Klima-Report Bayern (StMUV 2015) stellt eine ver-
gleichbare Entwicklung bei der Analyse eines hochauf-
gelosten Datensatzes monatlicher Windgeschwindig-
keiten in Deutschland fest. So liegt dort fiir den Zeit-
raum 1961 bis 2001 ein fallender Trend von -0,05 m/s
vor —flir diesen Zeitraum lasst sich ein ahnlicher Trend
wie in Abb. 31 vermuten. Fir den Zeitraum 1981 bis
2001 kehrt sich der Trend zu +0,3 m/s um. - Das Um-
weltbundesamt analysierte 17 Kombinationen globaler
und regionaler Klimamodelle auf Basis des SRES-
Szenarios A1B. Die Aussagen der Modelle sind unein-
heitlich. Die Aussagen flr die Windspitzen schwanken
zwischen Zu- und Abnahme, was auf groBere Unsi-
cherheiten hin deutet. Auch der DWD sieht fiir die
Zahl der Sturmtage im deutschen Binnenland in den
letzten 30 Jahre eher eine Abnahme (DWD 2020).
Brasseur et al. (2017) weist darauf hin, dass die Ein-
schatzungen zur Entwicklung des Windes in Deutsch-
land teilweise stark auseinander gehen. Sie fihren
dies auf unterschiedliche Methoden und eine einge-
schrankte Datenlage zur(ck.

In Bezug auf Zyklone, also groBflachige Sturmer-
eignisse, lasst sich keine klare Aussage Uber vergan-
gene Trends treffen. In Bezug auf zukiinftige Trends
fir das groRraumige Windgeschehen sind die Aussa-
gen It. Brasseur et al. (2017) unsicher und es werden
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nur geringe Anderungen im Vergleich zum heutigen
Klima in Deutschland erwartet. Aber die Klimafor-
schung beschéftigt sich zur Zeit intensiv mit der Frage,
wie sich der Klimawandel auf die Haufigkeit und
Starke von Gewittern oder konvektiven Ereignis-
sen und deren Begleiterscheinungen wie Fallwinde
(Down-Burst), Starkregen, Blitze oder Hagel aus-
wirkt. Das Climate Service Center (CSC 2012) gibt in
einer Metastudie zu Extremwetterereignissen an, dass
die Anzahl an Tornados sich zwischen 1998 und 2003
verglichen mit dem Zeitraum 1950 bis 2003 von im Mit-
tel 9 auf 26 erhoht hat. Sie fuhren dies auf verénderte
Haufigkeiten von Tornado-begunstigenden Wetterla-
gen zurlick.

Auch der DWD beschreibt eine zunehmende Anzahl
von beobachteten Tornados — 7 pro Jahr in 1986 bis
1995, 80 pro Jahr in 1996 bis 2005 und 200 bis 250
pro Jahr in 2006 bis 2019. Diese Entwicklung ist zum
grofien Teil auf die stark zunehmende Verbreitung von
Geraten mit Foto- und Videofunktion zurlickzufiihren.
Aus den Beobachtungsdaten lasst sich laut DWD noch
kein Schluss auf eine klimawandelbedingte Verande-
rung ziehen (DWD 2020).

Pucik et al. (2017) konnten bei der Analyse von 14 re-
gionalen Klimamodellen unter Verwendung der Sze-
narien RCP8.5 und RCP4.5 eine deutliche Zunahme
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der fir starke konvektive Stirme glinstigen Witte-
rungsbedingungen in Mitteleuropa feststellen. Radler
et al. (2019) gehen ebenfalls davon aus, dass konvek-
tive Wetterereignisse, inklusive Blitz, Hagel und star-
ken Boen, Uber Europa zunehmen werden.

Sie verwenden ebenfalls 14 regionale Klimamodelle
und die Szenarien RCP8.5 und RCP4.5. Aufgrund der
komplexen meteorologischen Bedingungen bei sol-
chen Witterungsereignissen, verbleiben groRe Unsi-
cherheiten bzgl. der Entwicklung im Klimawandel. In
der Zusammenfassung in 4.4 wurden die Einschatzun-
gen zur Entwicklung von gewitterbedingten Boen oder
Tornados an die Haufigkeitsentwicklung von Starkre-
genereignissen gekoppelt.

4.4. Klima wie auf dem Westbalkan?
Das Augsburger Klimaanalogon

Es stellt sich die Frage, wie die ermittelten Verande-
rungen der Klimaparameter — insbes. die Temperatur-
und Niederschlagsanderungen - greifbarer dargestellt
werden kénnten. Klimaanpassung ist wie Klimaschutz
eine Gemeinschaftsaufgabe, aber viele Betroffene
(einschl. der Entscheidenden in Politik, Verwaltung,
Wirtschaft und Gesellschaft) kdnnen nur schwer eine
Vorstellung dartiber entwickeln, was z.B. die Angabe
,Anstieg der Jahresmitteltemperatur um 3° C bis zum
Ende des Jahrhunderts* tatsachlich bedeutet.

29

4. Klimaveranderungen in Augsburg

Vor diesem Hintergrund bieten sich die sogen. Klima-
analoge als eine magliche und gleichzeitig sehr plau-
sible Darstellungsweise an. Klimaanaloge wurden von
Hallegatte et al. (2007) verwendet und erfahren seit-
dem immer breitere Anwendung und Weiterentwick-
lung. Die Kernidee besteht darin, einen Ort in Europa
zu finden, welcher heute schon das fir Augsburg zum
Ende des Jahrhunderts projizierte Klima aufweist.
Hallegatte et al. (2007) fihrten eine Ermittlung von
Klimaanlogen auf der Grundlage zweier Klimamodelle
fur verschiedene europaische Stadte durch; dabei wur-
den die monatlichen Werte von Temperatur und Nie-
derschlag als Vergleichskriterien verwendetet.

Im Kontext der klimatologischen Untersuchung fur
Augsburg wurde diese Untersuchung nun auf der Ba-
sis eines deutlich gréferen Modellensembles durch-
gefiihrt. Es wurden ebenfalls die Monatswerte fiir Tem-
peratur und Niederschlag fir das Szenario RCP8.5
zum Ende des Jahrhunderts betrachtet. Diese Werte
wurden dann mit dem gegenwartigen Klima in Europa
verglichen. Daftir wurden WorldClim-Daten mit einer
Auflésung von 10 min verwendet (WorldClim 2015).
Abb. 33 (Folgeseite) zeigt einen Ausschnitt aus der
Europakarte mit den Regionen, die das zukinftige
Augsburger Klima schon heute aufweisen. So ist die
Abweichung zum zukinftigen Klima in Augsburg und
dem gegenwaértigen Klima im Hinterland von Venedig
und auf dem Westbalkan — speziell einer Region zwi-
schen Kroatien und Bosnien — am geringsten (blaue
Bereiche).
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Abb. 33: Darstellung der farbcodierten Abweichung (logarithmiert) zwischen gegenwartigem Klima in der dargestell-
ten Region und dem zukiinftigen Klima in Augsburg (RCP8.5, Ende des Jahrhunderts). Blau - geringe Abweichung;
rot, grau - starke Abweichung (Eigene Darstellung basierend auf WorldClim-Daten).

Als mégliches Klimaanalogon kdme daher die Stadt Frage (Abb. 34). Die Industriestadt liegt in einem Sei-
Tuzla im Nordosten von Bosnien und Herzegowina in tental der Spre¢a am Fluss Jala und hat etwa 110.000
Einwohner.

Abb. 34:
Blick auf
Tuslain
Bosnien.
Bildnach-
weis: Wi-
kipedia:
Boabo,
2004.10

10 Siehe: Wikimedia Inc. Foundation (URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tuzla_View_of Tuzla.jpg, abgeru-
fen: 16.6.2020).
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Abb. 35: Monatswerte fiir Niederschlag und Temperatur fiir Augsburg in der Gegenwart (1971-2000) (hellrot, hell-
blau) und in der Zukunft (2071-2100) (dunkelrot, dunkelblau) unter RCP8.5 im Vergleich zu den Werten in Tuzla (ge-
strichelte Linien). Eigene Darstellung basierend auf WorldClim-Daten.

Diese Auswahl wird bestatigt durch Abb. 35, die die
monatlichen Werte fiir Temperatur und Niederschlag
fur Augsburg in der Gegenwart (1971 - 2000), der Zu-
kunft unter RCP8.5 (2071 - 2100) im Vergleich zu den
Monatswerten in Tuzla darstellt.

Zum einen wird deutlich, wie die Temperatur in Augs-
burg Uber alle Monate zunehmen wird und die Tempe-
raturen in Tuzla in den meisten Monaten noch leicht
unter denen Augsburgs am Ende des Jahrhunderts lie-
gen. Die Niederschlage verteilen sich in der Zukunft
neu ubers Jahr. In den meisten Monaten wird eine
leichte Zunahme zu verzeichnen sein — lediglich in Juli
bis September kommt es zu einer Abnahme. Bis auf
kleinere Abweichungen folgt damit auch die Verteilung
des Niederschlags in Tuzla dieser zukunftigen Vertei-
lung in Augsburg sehr gut.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass das Analogon le-
diglich auf Basis des Medians (50. Perzentil), also der
mittleren aller Projektionen berechnet werden konnte.
Der gesamten Bandbreite der moglichen Entwicklun-
gen innerhalb des RCP8.5-Szenarios wird nicht Rech-
nung getragen. Obwohl ein solches Klimaanalogon tat-
sachlich einen groben Eindruck (ber das zukunftige
Augsburger Klima vermitteln kann, da wesentliche
Temperatur- und Niederschlagswerte berGcksichtigt
werden, ist zu beachten, dass nicht alle wichtigen Wet-
tervariablen abgeglichen werden. So bleiben z.B. Ext-
remwetterereignisse wie Hitzewellen/ Hitzephasen,
Starkregenereignisse unberticksichtigt.

Nichtsdestotrotz erfiillt bereits diese Analyse eine
wichtige Funktion: Sie tragt dazu bei, sich einen in der
Zukunft liegenden Zustand heute zu vergegenwarti-
gen.
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Vergegenwértigt man sich die klimatischen Bedingun-
gen, wie sie in Siid-Ost-Europa herrschen, so wird
deutlich: Die Anpassung Augsburgs an den Klimawan-
del wird zukunftig in vielen Bereichen grofe Anstren-
gungen notwendig machen. Sicher ist auch, dass da-
mit Veranderungen in vielen Lebensbereichen einher-
gehen werden.

Damit Augsburg diesen Veranderungen nicht plétzlich
und unerwartet, sondern bestmaglich vorbereitet ent-
gegentreten kann, ist eine gute Anpassungspolitik not-
wendig.

4.5. Zusammenfassung

Tab. 8 (Folgeseite) fasst die in den vorherigen Kapiteln
abgeleiteten Klimaanderungen fur Augsburg in einer
schematischen Ubersicht zusammen.

Im Einzelnen werden hier die Anderungen der betrach-
teten Klimavariablen

= fiir die Vergangenheit,

= die nahe Zukunft (2031-2060) und

= die ferne Zukunft (2071-2100)

dargestellt. Dabei werden fiir die beiden Zukunfte je-
weils die aus der Analyse bekannten zwei Klimawan-

del-Szenarien (ein mittleres (RCP4.5) und ein héheres
(RCP8.5)) unterschieden.
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Tab. 8: Zusammenfassende Ubersicht der Klimaveranderungen in Augsburg in Vergangenheit und Zukunft,
qualitative Darstellung. Quelle: Eigene Darstellung.

TEMPERATUR

NIEDERSCHLAGE

WIND

In Tab. 8 ist eine qualitative Darstellungsform gewahit:
Dabei werden fiir alle betrachtete Klimasignale Ande-
rungsrichtungen und die Starke der Anderungen (im
Vergleich zu dem, was wir in der Vergangenheit erlebt

. Anderung...

JAHRESMITTELTEMPERATUR

TEMPERATUR - SOMMER

TEMPERATUR - WINTER

HITZETAGE

KALTEEREIGNISSE

f ..in der- ... in der nahen
_ Vergan- Zukunft (2031-2060)

genheit
RCP4.5 RCP8.5

AA
AA
AA

AR
3N

JAHRESNIEDERSCHLAG

MIEDERSCHLAG - FRUHLING

MIEDERSCHLAG - SOMMER

MIEDERSCHLAG - HERBST

MIEDERSCHLAG - WINTER

STARKREGEN

TROCKENPHASEN

STURME [GROBRAUMIGE)

IRAR2R 2R 2R 21 -

BOEN (GEWITTER)

haben) durch Pfeilsymbole angegeben.

« in der fernen

RCF4.5
AA
AA
AN
AN

Pfeile = sehr starke Veranderung.
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Zukunft (2071-2100)

RCPE.5
AAA
AAA
AAA
AAA
AN

Es bedeutet: Pfeil nach oben (&) = Anstieg, waage-
rechter Pfeil (=) = keine Veranderung; Pfeil nach un-
ten (W) = Rickgang. Es bedeuten: ein Pfeil = leichte
Veranderung, zwei Pfeile = starke Veranderung, drei
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Die Analyse in Kapitel 4 hat gezeigt, dass sich der
Klimawandel bereits in der Stadt bemerkbar macht und
dass fur die Zukunft eine weitere Veranderung ver-
schiedener Klimaindikatoren zu erwarten ist. In Kapitel
5 geht es nun um die Auswirkungen dieser Klimaver-
&nderungen flr Augsburg.

5.0. Einleitung

Gegenstand der Verwundbarkeitsanalyse (Fachbe-
griff: Vulnerabilitdtsanalyse) ist die Frage, inwieweit die
Stadt fur Auswirkungen von Klimaanderungen anfallig
ist und inwiefern entsprechende Bewéltigungskapazi-
taten zur Verflgung stehen. Die Verwundbarkeit Augs-
burgs flir die Folgen des Klimawandels ergibt sich aus
der Verwundbarkeit der verschiedenen stadtischen
Teilbereiche bzw. Sektoren, die die Stadt prégen
(Handlungsfelder). Diese werden wiederum in sogen.
Schutzgiiter (,Cluster” in der DAS) gruppiert. Das me-
thodische Vorgehen folgt somit wichtigen Leitstudien
wie insbes. der Deutsche Anpassungsstrategie (DAS
2008) und der Bayerische Anpassungsstrategie
(BayKLAS 2016), wobei hier die spezifischen Bedin-
gungen der Stadt Augsburg Beriicksichtigung finden.

5.0.1. Schutzguter und Handlungsfelder

Stadte sind menschliche Siedlungsrdume hoher
Dichte bei gleichzeitiger starker funktionaler Differen-
zierung. Auf nachstem Raum finden sich also nicht nur
viele Menschen an einem Wohnort zusammen, son-
dern auch sehr unterschiedliche soziale Funktionsbe-
reiche, neben dem Wohnen vor allem das Arbeiten,
das Einkaufen, die Mobilitat, die Kultur, die Bildung etc.
Diese Funktionsbereiche haben infrastrukturelle Vo-
raussetzungen (Gebaude, Stralen, Netze der Ver-
und Entsorgung, der Kommunikation etc.), die den
stadtischen Raum pragen. In Stadten finden wir
schlieBlich anthropogen teilweise stark dberpragte und
mehr oder weniger fragmentierte Okosysteme, wie
Walder, Parks, Wasserlaufe, aber auch sehr kleintei-
lige Strukturen wie etwa Dachgérten oder Straflenbe-
gleitgrin.

Handlungsfelder

Fir Augsburg wurden folgende zwdlf Handlungsfelder
(HF) gewahlt, um die ortlichen Gegebenheiten abzu-
decken (Abb. 36, Folgeseite). Dieser Handlungsfeld-
zuschnitt gibt insgesamt die funktionalen Bereiche

1" Die Erlauterung zur Clusterung der Handlungsfelder
und zur Reihenfolge der Schutzgiter wird an dieser
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Augsburg und teilweise auch die administrativen Zu-
standigkeiten bestmaéglich wieder. Dabei darf nicht ver-
gessen werden, dass die zwolf Handlungsfelder durch-
aus miteinander interagieren (,Wechselwirkungen®)
und sie nicht vollig Gberschneidungsfrei sind. So han-
gen z.B. Katastrophenschutz und Gesundheit eng zu-
sammen, oder Biodiversitat und Stadtgriin. Auch kann
eine solche Abgrenzung nicht Uberschneidungsfrei
sein: Manche Elemente oder Subsysteme der Stadt
lieRen sich mit gleichem Recht zwei verschiedenen
Handlungsfeldern zuordnen (z.B. die Kleingarten so-
wohl dem HF Landwirtschaft als auch dem HF Stadt-
griin).

Der Raumbezug der Handlungsfelder ist unterschied-
lich stark ausgepragt. Im Infrastrukturbereich bei-
spielsweise lassen sich Gebaude, Stralken oder Was-
serlaufe i.d.R. gut rdumlich abbilden. Tourismus,
Kultur oder Gesundheit dagegen weisen einen un-
scharferen Raumbezug auf.

Schutzgiiter

In einem nachsten Schritt werden die zwolf Augsbur-
ger Handlungsfelder in Anlehnung an die DAS (2008)
in sogen. Schutzgiiter (auch Cluster) gruppiert
(Abb. 36). In der Deutschen Anpassungsstrategie
(DAS 2008) wird eine Clusterung in die folgenden
sechs Schutzguter vorgenommen: (1.) Bauen und Pla-
nen; (2.) Wasser; (3.) Infrastrukturen (Energie, Ver-
kehr); (4.) Land (Biologische Vielfalt inkl. Stadtgriin,
gof. Land- und Forst); (5.) Gesundheit und Katastro-
phenschutz; (6.) Wirtschaft.

Diese fiir die deutschlandweiten Gegebenheiten ent-
wickelte DAS-Clusterung wird fiir die Situation in Augs-
burg modifiziert:"!

= Zu (1.) bis (3.): Der Bereich der Planung spielt
erst in KASA 2, wo es um Ldsungen und MaR-
nahmen geht, eine groRere Rolle. Fir Augsburg
passender schien es, die Bereiche Gebaude
(Teilbereich im DAS-Cluster (1.)) und Wasser (2.)
zusammen mit Energie und Verkehr (3.) in einem
KASA-Schutzgut ,Infrastruktur” zu behandeln.
Da der Wassersektor in Augsburg primar in sei-
ner anthropogen (berprégten Form (Flussbegra-
digungen, Wasserkraft, Kanalsystem) eine Rolle
spielt, gelingt es in diesem KASA-Schutzgut, den
infrastrukturellen Unterbau fiir das gesellschaftli-
che und wirtschaftliche Leben in Augsburg zu be-
schreiben.

Stelle ausgefiihrt, da es sich in beiden Fallen um
wichtige Themen im Stakeholder-Dialog handelte.
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Gesundheit

Kultur

SCHUTZGUT SCHUTZGUT SCHUTZGUT SCHUTZGUT
MENSCH PRODUKTIVE STADT  INFRASTRUKTUR NATUR
Katastrophen- Industrie/ m -
schutz Gewerbe

Abb. 36: Schutzgiiter
und Handlungsfelder
in Augsburg. Quelle:
Eigene Darstellung.

M
Tourismus/

= Das DAS-Schutzgut ,Gesundheit und Katastro-
phenschutz” (5.) knlpft — wie kein anderes Clus-
ter —an die Menschen, die in der Stadt leben, und
ihr Wohlergehen an. Es ist fur die kommunale
Ebene, die im foderalen System am unmittelbars-
ten in Austausch mit der Bevolkerung steht, ein
sinnvoller Zuschnitt und wird fir das KASA Uber-
nommen. Die Bezeichnung als KASA-Schutzgut
»Mensch® betont die Bedeutung fiir den unmit-
telbaren Schutz der Bevolkerung und grenzt
gleichzeitig zu anderen eher materiellen oder
okologischen Systemen ab.

= Um der Urbanitat der GroRstadt Augsburgs bes-
ser Rechnung zu tragen, wurde das DAS-Schutz-
gut Wirtschaft (6.) in das KASA-Schutzgut Pro-
duktive Stadt tberflhrt, welches neben der Wirt-
schaft auch das Handlungsfeld ,Tourismus und
Kultur* umfasst.

= Das DAS-Schutzgut Land (4.) wurde mit den
Handlungsfeldern Stadtgrin, Biodiversitat, Land-
wirtschaft, Wald und Forstwirtschaft flir Augsburg
ebenfalls Gbernommen. Die Bezeichnung KASA-
Schutzgut Natur greift seine Charakteristik noch
deutlicher auf und grenzt das Schutzgut deutlich
zu den anderen sozio-technischen Clustern ab.

Im Folgenden werden die Schutzguter und ihre Hand-
lungsfelder nacheinander erldutert. Von der Reihen-
folge her gibt es dazu verschiedene Mdglichkeiten:
Gute Griinde wirden dafiirsprechen, mit den Schutz-
gutern Natur oder der Infrastruktur zu beginnen, han-
delt es sich hierbei doch um die 6kologischen und inf-
rastrukturellen Lebens- bzw. Produktionsgrundlagen.
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Mit Blick auf den groRstadtischen Charakter Augs-
burgs wird hier jedoch eine anthropozentrische, d.h.
am Menschen ansetzende Perspektive gewahlt. Es
werden die Blrgerinnen und Blirger, die in Augsburg
leben sowie ihr produktives Schaffen (mithin die
Schutzguter Mensch und Produktive Stadt) vorange-
stellt. Damit soll keine Wertung der Schutzgiter getrof-
fen werden; es geht vielmehr darum, die Eigenlogik
der Stadt bestmdglich zu erfassen.

Schutzgut Mensch

Im Zentrum der Klimaanpassung steht aus unserer
Sicht der Mensch. Mit Blick auf das in Rede stehende
Problem Klimawandel sind es das Leben, die kdrperli-
che Unversehrtheit und das Wohlbefinden der Men-
schen in Augsburg, die es zu erhalten und méglicher-
weise zu verbessern gilt. Dabei missen die Unter-
schiede in der Verwundbarkeit aufgrund von sozialer,
raumlicher und Lebensstil-bedingter Lage beachtet
werden, die gerade in einer zunehmend heterogen
werdenden Grol3stadt wie Augsburg auftreten.

Aus der Logik der Handlungsfelder heraus sind dafiir
die Bereiche des Katastrophenschutzes (Feuerwehr,
technisches Hilfswerk etc.) sowie der menschlichen
Gesundheit (Gesundheitssystem, Gesundheitsbil-
dung, Arzte, Krankenhauser, Apotheken etc.) relevant.

Schutzgut Produktive Stadt

Eine Stadt ist nicht nur ein Siedlungsraum mit Wohn-
funktion, sondern vor allem auch ein Ort der Produk-
tion und der Kreativitat. Der Begriff der ,produktiven
Stadt* soll diese zentrale Facette von Stadt abbilden.
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Alle wirtschaftliche Aktivitat im Stadtbereich gehért da-
her unter dieses Schutzgut, also in erster Linie das
Handlungsfeld Industrie und Gewerbe.

Je nach stadtischer Wirtschaftsstruktur (Sektoren, Un-
ternehmensgroRenklassen efc.) ist die produktive
Stadt unterschiedlich ausgepragt; das gilt nicht allein
im Vergleich zwischen Stadten, es gilt auch innerhalb
der Stadt im Vergleich von Stadtteilen.

Unter rein wirtschaftlichen Gesichtspunkten gehéren
auch die Land- und Forstwirtschaft hierher. Mit Blick
auf das spezifische Erkenntnisinteresse der Herausar-
beitung sektoraler Verwundbarkeiten und Hand-
lungsoptionen werden diese beiden Handlungsfelder
dem Schutzgut Natur zugeschlagen.

Der Tourismus, der hier mit der Kultur zusammen be-
trachtet wird, ist einerseits ein Wirtschaftszweig, ande-
rerseits aber auch ein pragender Faktor fir das Image
einer Stadt.

Auch, ja gerade die Kultur einer Stadt ist produktiv
oder bringt etwas hervor. Damit ist nicht in erster Linie
gemeint, dass auch Kultureinrichtungen wie Theater
oder Museen wirtschaftliche Ertrage generieren. Viel-
mehr geht es darum, dass sich im kulturellen Rahmen
angesichts der wechselhaften Herausforderungen die
Identitat einer (Stadt-) Gesellschaft immer wieder neu
entwickelt. Kultur ist ein Ort der Kreativitat und Weg-
bereiterin fir Neues. Gerade angesichts der Heraus-
forderung ,Klimawandel” zeigt sich eine immer stér-
kere Prasenz des Kultursektors, die sehr wertvoll sein
kann, da es um den kreativen Umgang mit Verande-
rungen geht.

Schutzgut Infrastruktur

Gesunde Lebensbedingungen und Produktivitat han-
gen in weiten Teilen von einer funktionierenden tech-
nisch-infrastrukturellen Grundlage ab. Das Handlungs-
feld Verkehr umfasst etwa das StraRen-, Schienen-
und Wegenetz einer Stadt nebst seiner Nutzung durch
den Betrieb von OPNV, privater Mobilitat etc.

Der stadtische Metabolismus setzt eine funktionie-
rende Energieversorgung ebenso voraus wie die
Ver- und Entsorgungssysteme der Wasserwirtschaft.
SchlieRlich leben und arbeiten Menschen in Gebau-
den, die den flachenmaRig groRten Teil der Infrastruk-
tur ausmachen. Hierzu rechnen auch die Gebaude der
sog. sozialen Infrastruktur, also z.B. Kitas, Schulen o-
der Altenheime.

Weitere, hier nicht betrachtete Bestandteile der mate-
riellen Infrastruktur umfassen die Telekommunikation,
die Abfallwirtschaft und die Smart City (z.B. Sensoren).
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Schutzgut Natur

Auch in einem anthropogen iberpragten Raum wie der
Grofistadt bildet das Naturkapital eine charakteristi-
sche Komponente, deren essentielle Bedeutung fiir
die Schutzgiiter Gesundheit und Produktive Stadt im
Zeichen des Klimawandels noch zunehmen wird. Das
Handlungsfeld Stadtgriin umfasst die Griin- und Frei-
flachen der Stadt (Parks, Friedhdfe etc.) sowie das
Strallenbegleitgriin.

Die Natur/ der Naturschutz ist weiterhin mit dem Hand-
lungsfeld Biodiversitat vertreten und fokussiert hier
auf die innerstadtischen Schutzgebiete. Auch eine Blu-
menwiese im Schul- oder privaten Dachgarten fordert
die urbane Biodiversitat, ohne in einem FFH-Gebiet zu
liegen. Gerade im Zeichen des Klimawandels ist es er-
forderlich (neben dem rdumlichen Schwerpunkt der
Schutzgebiete) das gesamte Stadtgebiet im Blick zu
behalten. Verglichen mit anderen GroRstadten in
Deutschland sind die Handlungsfelder Landwirt-
schaft sowie Wald und Forstwirtschaft in Augsburg
aufgrund ihrer hohen Flachenanteile durchaus wichtig.

Die Stadtnatur stellt nicht nur ein schiitzenswertes En-
semble verwundbarer Handlungsfelder dar, sondern
ist auch Lebensgrundlage der Menschen in der Stadt,
da sie essentielle Leistungen (wie Atemluft, Trinkwas-
ser), aber auch z.B. die Grundlagen fiir produktive Ta-
tigkeiten (wie Boden, Ressourcen) bereitstellt. Stadt-
natur wird in der Literatur daher auch haufig als ,,Na-
turkapital“ bezeichnet, das durch seinen Bestand und
seine funktionalen Beziehungen eine Fille von »
Okosystemdienstleistungen (OSD) fiir die Stadt er-
bringt. Dieses Kapital wird durch den Klimawandel be-
droht und muss geschitzt werden.

5.0.2. Begriffe und Methodik der Verwundbar-
keitsanalyse

Bei der Untersuchung der Verwundbarkeit in den ge-
wahlten zwolf Handlungsfeldern orientieren wir uns an
den Begriffen und methodischen Vorgaben, die das
Umweltbundesamt im Rahmen seiner Arbeiten zur
Vulnerabilitdtsanalyse Deutschland erarbeitet hat
(UBA 2017b). Gegenstand der Verwundbarkeitsana-
lyse ist die Frage, inwieweit die Stadt fiir nachteilige
Auswirkungen von Klimaanderungen anfallig ist und
inwiefern entsprechende Bewaltigungskapazitaten zur
Verfligung stehen.
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Randhedingungen (z.B. Demografischer Wandel, Strukfurwandel,
COVID19, Klimaflichtlinge, Enargiewende, Stadtentwicklung,...)

.

Materiell/ technologische
Ressourcen

Soziookonomische
Anpassungs- Kapazitaten

fahigket Institutionelle/ systemische

Fahigkeiten

KLIMAPOLITIK

Abb. 37: Determinanten der Verwundbarkeit / Vulnerabilitat (dabei: THG = Treibhausgasemissionen; kreisformige
Pfeilspitze = reduzierende Wirkung). Quelle: Eigene Darstellung.

Schliisselbegriffe der Verwundbarkeitsanalyse

Ausgangspunkt der Verwundbarkeitsanalyse sind die
Kenntnis der klimatischen Entwicklung in Augsburg
(Kap. 4) und die Identifikation der verwundbaren Teil-
systeme im Untersuchungsgebiet (Kapitel 5.0.1).

Zur Ermittlung der potenziellen Auswirkungen des
Klimawandels wird dann fir die verschiedenen Hand-
lungsfelder untersucht, wie sehr sie den festgestellten
Klimasignalen ausgesetzt sind (» Exposition) und
wie empfindlich sie fiir die einzelnen Klimasignale sind
(> Sensitivitat) (vgl. im Folgenden Abb. 37).

Indem man das Zusammenwirken der Faktoren
Exposition und Sensitivitat betrachtet, erhalt man zu-
nachst eine Abschétzung der potenziellen Schiaden
(bzw. in Einzelfallen auch Chancen) des Klimawandels
im Untersuchungsgebiet.

Ob diese Auswirkungen eintreten, hangt nun entschei-
dend von der > Anpassungsfahigkeit (auch: Anpas-
sungskapazitét) des betrachteten Systems ab: Sind in
den betrachteten Sektoren angetrieben durch politi-
schen Willen und Eigeninitiative der Bevélkerung ge-
nigend Ressourcen, Fahigkeiten und Kapazitaten zur
Anpassung vorhanden?
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Ist eine ausreichende Anpassungsfahigkeit gegeben,
so kénnen negative Folgen des Klimawandels fir
Augsburg abgewehrt oder mindestens abgeschwacht
werden.

Damit ware die Verwundbarkeit entsprechend redu-
ziert und es entsteht bestenfalls kein (bzw. nur gerin-
ger) Schaden. Fehlt es an der betrachteten Stelle hin-
gegen an Anpassungskapazitat hinsichtlich bestimm-
ter Risiken, ist dieser Bereich den Klimafolgen mehr
oder weniger ungeschitzt ausgeliefert und es kénnen
(hohe) Schaden entstehen.

Die Anpassungskapazitat besteht aus 1.) materiellen
und technologischen Ressourcen, 2.) soziodkonomi-
schen Kapazititen und 3.) institutionellen bzw. syste-
mischen Fahigkeiten. Der 4.) politische Wille wird oft
als weitere Determinante der Anpassungsfahigkeit ge-
nannt. Er ist in diesem Politikfeld besonders wichtig
(u.a. da Klimaanpassung keine kommunale Pflichtauf-
gabe ist). Tatsé&chlich ist die Klimaanpassungspolitik
(in Abb. 37) der entscheidende Faktor, um durch die
Implementierung geeigneter Anpassungsmafnahmen
die Anpassungskapazitat zu erhdhen.
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Zweifellos ist auch der andere Pfeiler der Klimapolitik
- die Klimaschutzpolitik — insofern flr Art und Aus-
maf der Klimafolgen relevant, da jede Reduktion der
Treibhausgasemissionen zu einer Abschwachung des
Klimawandels und seiner teils gravierenden Folgen
beitragt.

Verschiedene Randbedingungen (— Kap. 3) kénnen
schlieBlich die Wirkungen an verschiedenen Stellen
positiv und negativ beeinflussen.

Anmerkungen zum weiteren Vorgehen

Dieser Methodik folgend wird fiir jedes der zwolf Augs-
burger Handlungsfelder eine Verwundbarkeitsana-
lyse durchgefuhrt (Kap. 5.1. bis 5.12.). Es werden be-
reits akute Schaden, aber auch zukinftig zu erwarten-
den Gefahren und Risiken aufgezeigt.

In Einzelfallen lassen sich auch Chancen identifizie-
ren; auch sie werden in den einzelnen Kapiteln be-
nannt.

Zudem wirken die Klimasignale in den Handlungsfel-
dern teils unmittelbar, teils entfaltet sich ihre Wirkung
auch indirekt Uber mehrere Stufen, d.h. es sind ggf.
(primére) Auswirkungen und (mehrstufige) Folge-
wirkungen zu berticksichtigen. Sie kdnnen mitunter in
andere Handlungsfelder hineinreichen und sind als
Wechselwirkungen mit anderen Handlungsfeldern zu
berlcksichtigen.

Hinsichtlich des Faktors Zeit sind bereits eingetretene
Schéden von kurzfristig erwartbaren bzw. mittel oder
langfristigen Risiken/ Gefahren zu unterscheiden.

Dabei ist - wie immer, wenn Aussagen Uber die Zu-
kunft zu treffen sind -, mit dem Faktor Unsicherheit
umzugehen: Aufgrund der Komplexitdt der Zusam-
menhange, aufgrund veranderlicher Rahmenbedin-
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gungen und Sensitivitaten und allem voran aufgrund-
des dynamischen Charakters des Klimawandels unter-
liegen die zu treffenden Abschatzungen gewissen Un-
sicherheiten. Die Aussagen erfolgen daher immer auf
der Basis des heutigen Sachstandes.

Diese Zusammenhange werden in den einzelnen
Handlungsfeldern im Detail untersucht und — im Sinne
eines vereinfachten Gesamtliberblicks — zu Beginn der
einzelnen Handlungsfelder in einem Klimawirkungs-
kette (auch: Klimawirkungsgeflecht) dargestellt. Dabei
handelt es sich um eine schematische Darstellung der
wichtigen Zusammenhange von den Klimasignalen hin
zu den Verwundbarkeiten, die ahnlich auch in der Vul-
nerabilititsanalyse Deutschlands angewendet wird
(Buth et al. 2015, 2017). Da Klimafolgen und ihre Fol-
gewirkungen manchmal (ber die Grenzen der Hand-
lungsfelder hinauswirken (s.0.), werden darin auch
wichtige Wechselwirkungen mit anderen Handlungs-
feldern angegeben.

Alle identifizierten Verwundbarkeiten verdienen die
Aufmerksamkeit der jeweils Verantwortlichen. Gleich-
wohl werden am Ende jeder der zwolIf Handlungsfeld-
analysen die wichtigsten Verwundbarkeiten zusam-
menfassend dargestellt.

Fur diese Priorisierung ist ausschlaggebend, wie
groB der bereits eingetretene oder zukiinftig zu erwar-
tendem Schaden ist; auch spielt die Wahrscheinlich-
keit des Schadenseintritts eine Rolle und es werden
schlieBlich Auswirkungen fiir andere Handlungsfelder
(Wechselwirkungen) - mithin die Bedeutung des Hand-
lungsfeldes fiir die Stadt - berticksichtigt. In diesen Be-
wertungsprozess gingen auch die ortlichen Erfahrun-
gen, die im Rahmen der Stakeholder - Beteiligung
(Fragebdgen, Interviews, Stakeholder-Workshop 1)
ermittelt wurden, ein.
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5.1. Katastrophenschutz

Die Bewaltigung von Extremwetterereignissen wie
Stirmen, Hitzeperioden, Starkregen oder Uber-
schwemmungen und deren Folgen zahlt zu einer der
wichtigen Aufgaben des Katastrophenschutzes (BBK
2019). Der Katastrophenschutz gewahrleistet die Si-
cherheit und Versorgung der Bevélkerung, schitzt
Sachwerte und kritische Infrastrukturen und tragt zur
Aufrechterhaltung der Grundversorgung und der staat-
lichen Ordnung bei.

Abb. 38: Das internationale Symbol fiir den Zivil- und
Katastrophenschutz. Quelle: Gemeinfreie Abbildung.

Dem Katastrophenschutz kommt zudem eine hohe Be-
deutung in der Schadenspravention zu, d. h. er un-
terstlitzt die Resilienz anderer Handlungsfelder (Ge-
sundheit, Wasser, Energie, Industrie/ Gewerbe usw.)
gegeniber dem Klimawandel. Aufgrund dieser vielfal-
tigen engen Wechselwirkungen ordnet die Deutsche
Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS) den
Bevolkerungs- und Katastrophenschutz als Quer-
schnittsaufgabe ein. Auch die Vorstudie 2017 behan-
delt Katastrophenschutz als Querschnittsthema, ohne
es selbst als klimawandelsensiblen stadtischen Be-
reich bzw. Themenfeld fur Augsburg hervorzuheben.

5.1.1. Ausgangssituation und
Randbedingungen

Der Katastrophenschutz ist eine staatliche und kom-
munale Aufgabe. Im Katastrophenfall nimmt die ortlich
zustandige Katastrophenschutzbehorde die Gesamt-
Einsatzleitung wahr. Firr Augsburg ist dies das Amt fiir
Brand- und Katastrophenschutz (ABuK). Wahrend
in anderen Handlungsfeldern die Kommune in der
Klimaanpassung oft dber nur beschrénkte Gestal-
tungsmaglichkeiten verfugt, sind diese im Handlungs-
feld Katastrophenschutz durch die direkte Zustandig-
keit gut gegeben. Das ABUK erstellt in Vorbereitung
auf Schadensereignisse fiir verschiedenste Szenarien
Notfallpléne.

Der Jahresbericht 2018 der Feuerwehr (ABuK 2018)
thematisiert vorbeugende MaRnahmenplanungen
und Uberwachungen gegeniiber einer Hitze-Lage,
Wassermangel oder eines Eisstaus in Kanalen/ Ge-
wassern. Planungen fir Extremwetterereignisse sind
somit bereits Bestandteil der Gefahrenabwehr. Ausl6-
ser dafir waren die extremen Witterungsbedingungen
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im Jahresgang (die nicht naher benannt werden). Das
zeigt: Der Klimawandel und Extremwetterereignisse
bringen bereits heute neue Herausforderungen und
Bedrohungsszenarien fiir den Katastrophenschutz
mit sich, fir die Schutzkonzepte auszuarbeiten sind.

FREIWILLIGE
FEUERWEHR

Abb. 39: Logo der Freiwilligen Feuerwehr Augsburg.
Quelle: FFW Oberhausen 2020.

Wichtiges Instrument fir die Planung ist der Feuer-
wehrbedarfsplan. Er stellt die Leistungsfahigkeit der
Feuerwehren sowie die Risiken und Gefahrenpotenti-
ale in der Stadt Augsburg dar, schafft einen Rahmen
zur Steuerung durch das ABuK und ist Entscheidungs-
grundlage fiir politische Verantwortungstrager.

Hilfeersuchen bzw. Notrufe der Bevdlkerung, etwa auf-
grund von unwetterbedingten Schadensféllen und Per-
sonengefahrdungen, werden von der Integrierten
Leitstelle (ILS) Augsburg entgegengenommen. Sie
alarmiert die Feuerwehr sowie die Rettungsdienste
und koordiniert die Einsatze. Steigen durch Extrem-
wetter die Notrufe und die zu disponierenden Einsatze
an, so bedeutet dies einen hoheren Personaleinsatz.
Die ILS Augsburg koordiniert auBerdem die Rettungs-
und Hilfseinsatze in den Landkreisen Augsburg-Land,
Aichach-Friedberg, Dillingen und Donau-Ries. Dies ist
bei lokalen Extremwetterereignissen (Starkregen, Ge-
witter) vorteilhaft, da dann flexibel andere Feuerweh-
ren herbeigerufen werden kénnen und so die Belas-
tung auf die zur Verfligung stehenden Krafte verteilt
werden kann.

Die Augsburger Feuerwehr besteht aus der Berufs-
feuerwehr mit zwei standig besetzten Wachen und
acht Freiwilligen Feuerwehren. Die Berufsfeuerwehr
der ist mit rund 280 Mitarbeitenden die drittgrofte in
ganz Bayern. Die Freiwillige Feuerwehr zahlt mehr als
500 aktive Mitglieder. Zusammen bewaltigen sie jahr-
lich ca. 6.000 Einsétze. Die Bundesanstalt Techni-
sches Hilfswerk (THW) ist in Augsburg mit einem
Ortsverband vertreten — dem zweitéltesten des Bun-
deslandes Bayern. Das THW unterstiitzt bei Bedarf
und auf Anforderung lokale Behdrden, Feuerwehr und
Polizei mit technischem Grol- und Spezialgerat. Seit
2008 bilden die fiinf grofRen Hilfsorganisationen Ar-
beiter-Samariter-Bund, Bayerisches Rotes Kreuz,
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Deutsche Lebens-Rettungs-Gesellschaft, Johanniter-
Unfall-Hilfe und Malteser Hilfsdienst die ,Arbeitsge-
meinschaft der Hilfsorganisationen in der Stadt Augs-
burg®. Mehr als 1.200 Helferinnen und Helfer engagie-
ren sich derzeit ehrenamtlich flir die verschiedenen
Hilfsorganisationen (johanniter.de 2019). Seit 2016
gehdrt das THW Augsburg ebenfalls zur Gemeinschaft
der Hilfsorganisationen (THW OV Augsburg 2019).

Eine Randbedingung im Hinblick auf das Einsatzge-
schehen ist der zunehmende Mangel an Selbsthilfe-
und Selbstschutzfahigkeit der Bevolkerung. Beson-
ders problematisch wird dies, wenn Einsatzkrafte
dadurch nicht fir dringliche Einsatze zur Verfiigung
stehen bzw. Priorisierung/ Einsatzplanung erschwert
werden. Nach Einschatzung der Berufsfeuerwehr ist
es die StadtbevGlkerung immer weniger gewohnt, bei-
spielsweise Aste oder kleinere Uberschwemmungen
des Kellers selbst zu beseitigen oder handwerkliche
SicherungsmalRnahmen vorzunehmen (Quelle: Inter-
view). Hier mangelt es an eingeiibten Vorsorge- und
Bewaltigungsmechanismen.

In der Selbsthilfe2 und in der Fremdhilfe'® innerhalb
der Bevolkerung liegt eine noch ausbaubare Anpas-
sungskapazitat im Katastrophenschutz, die es zu for-
dern gilt.

Dabei sind unterschiedliche soziale und individuelle
Kompetenzen zu beriicksichtigen. Im Jahr 2005 in den
USA zeigte etwa das Beispiel des Hurrikans Katrina
nicht nur, wie unterschiedlich die Betroffenheit sein
kann, sondern auch, dass der Umgang einer Gesell-
schaft mit dem schweren Schaden auf der individuel-
len Ebene sehr unterschiedlich war in Abhangigkeit
von Faktoren wie sozialer Lage, Alter, Einkommen, Bil-
dung, Quartier.

In Augsburg rief die Freiwillige Feuerwehr Pfersee rief
im Zuge von Sturmtief Sabine (Winter 2020) (iber Fa-
cebook dazu auf, heruntergefallene Aste selbst zu be-
seitigen (sofern gefahrlos méglich). Auch das BBK

12 Die Fahigkeit, sich wahrend oder nach Eintritt einer
Katastrophe (mindestens teilweise bzw. bis zum Ein-
tritt der Rettungskréfte) selbst helfen zu konnen.

13 Die Fahigkeit und Bereitschaft zur Hilfe gegentiber
anderen wahrend oder nach Eintritt der Katastrophe.
Gerade in Zeiten, in denen sich Menschen tendenzi-
ell weniger an feste Strukturen binden, kommt ihr
eine zentrale Bedeutung fiir die Steigerung der kom-
munalen Resilienz zu (CP 2019).

14 Wie stark die Bevolkerung selbst vorsorgend aktiv
wird, hangt auch von der Kommunikation der Ver-
antwortlichen ab: So zeigt die psychologische Natur-
gefahrenforschung, dass die Schilderung maglicher
Risiken bzw. Katastrophenszenarien eher zu einer
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empfiehlt der Bevolkerung, mehr Eigenvorsorge zu
betreiben. Selbsthilfe und Selbstschutz sind ein wich-
tiger Bestandteil einer resilienten Gesellschaft.™

5.1.2. Verwundbarkeitsanalyse

Bevor in diesem Abschnitt die Klimafolgen und Ver-
wundbarkeiten im Handlungsfeld Katastrophenschutz
detailliert untersucht werden, gibt die Klimawirkungs-
kette (Abb. 40) einen schematischen Gesamtiiber-
blick. Die detaillierte Verwundbarkeitsanalyse erfolgt
im Folgenden anhand der verschiedenen, in Kap. 4
analysierten Klimasignale (5.1.2.2.). Wegen des be-
sonderen Charakters des Handlungsfelds (Quer-
schnittsfunktion gemal DAS 2008) werden zusatzlich
die Analyse der Auswirkungen auf Prozesse und Ak-
teure im Katastrophenschutz vorangestellt (5.1.2.1.).

5.1.2.1. Auswirkungen des Klimawandels auf
Prozesse und Akteure

Warnungen vor Extremereignissen

Die akute Warnung vor Gefahren ist bereits heute
ein wichtiges Aufgabenfeld des Katastrophenschut-
zes."s Aufgrund von Hochwasserereignissen wurde
ein umfangreiches Warn- und Informationssystem in
Augsburg konzipiert. Dazu zahlen 52 elektrische
Hochleistungssirenen, die Uiber das Stadtgebiet verteilt
sind, damit Menschen unabhangig von ihrem Aufent-
haltsort erreicht und kurzfristig gewarnt werden kon-
nen. Das ist wichtig, wenn Extremwetterereignisse
(wie z.B. auch Gewitter) mit nur geringer Vorlaufzeit
eintreten. Darliber hinaus verfiigt die Stadt Gber mo-
bile Lautsprecher, ein Gefahrentelefon mit Bandan-
sage sowie ein Biirgertelefon fiir ausfiihrliche Infor-
mationen und Warnhinweise. Die landes- und europa-
weite Notrufnummer 112 sollte hingegen ausschliel-
lich genutzt werden, um in Notfallen die Leitstelle zu
verstandigen.

Abwehrhaltung fiihrt. Werden dagegen konkrete Hin-
weise auf Schutzmafinahmen gegeben, wirkt dies
motivierend auf die Betroffenen und deren Engage-
ment (Kahlenborn et al. 2016).

15 Dies umso mehr, als die Sensibilisierung der
Bevadlkerung fiir Gefahren durch Naturkatastro-
phen in unseren Breiten relativ schwach ausgepragt
ist. Mit Blick auf die mdglichen Folgen des Klimawan-
dels wurde bereits auf dem Akteursworkshop ,Klima-
wandel in der Stadt Augsburg® im Rahmen der Vor-
studie (2017) die Sensibilisierung der Bevélkerung
flr das richtige Verhalten bei Extremereignissen als
Bedarf, als notwendige MaRnahme und als wichtige
Zielsetzung genannt. Denn klar ist: Extremwetter
kénnen Verletzte und Tote fordern.
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Abb. 41: Die App NINA zeigt die aktuellen Warnmel-
dungen fiir die abonnierten Orte. Quelle: BBK 2021.

Der Bevdlkerung stehen zudem kostenlose Warn- und
Informations-Apps zur Verfligung (z.B. die App NINA
des BBK; Abb. 41). Die Apps warnen bei Gefahrenla-
gen, Unwettern und Hochwasser und geben Verhal-
tenshinweise. Immer mehr Menschen nutzen zudem in
Notsituationen soziale Netzwerke, um Informationen
uber Wetterlagen und Schaden zu suchen oder zu ver-
breiten. Mit steigender Verbreitung dieser Medien und
ihrer Verankerung in der Gesellschaft wird gemeinhin
erwartet, dass Stadt und Feuerwehren Uber diese
Plattformen (auch bei Extremwetter) kommunizieren
und ohne gréReren Zeitverzug Anfragen beantworten.
Dieses Community Management ist jedoch mit be-
trachtlichem personellem Aufwand verbunden.

Anders als z.B. die Duisburger Feuerwehr verfiigt die
Augsburger Feuerwehr Uber kein eigenes Social-Me-
dia-Team. Die Social-Media-Accounts der Freiwilligen
Feuerwehren (Facebook, Instagram) werden unter-
schiedlich intensiv betreut, ein durchgangiger Warn-
und Informationsauftrag fur (extremwetterbedingte)
Geféhrdungen ist (noch) nicht zu erkennen.

Im Falle eines langanhaltenden (ggf. extremwetterbe-
dingten) Blackouts und eines Ausfalls der Kommuni-
kationsinfrastrukturen fungieren Feuerwehrgerate-
hauser, polizeiliche Dienststellen, Rettungswachen
der Hilfsorganisationen sowie Technisches Hilfswerk
als Anlaufstelle, die mit einer Notstromversorgung aus-
gestattet sind (ggf. im Bedarfsfall nachristbar).

Anstieg der Einsatzzahlen

Die ortliche Feuerwehr verzeichnet seit Jahren einen
kontinuierlichen Anstieg der Einsatze (Abb. 42). Flir
die Zukunft wird erwartet, dass die Einsatzzahlen wei-
ter ansteigen (ABuK 2019). Es ist davon auszugehen,
dass der Klimawandel einen zusatzlichen Anstieg an
Einsatzen hervorruft. Eine gesonderte Erfassung ext-
remwetterbedingter Einsatze im Stadtgebiet Augs-
burg ist bisher noch nicht vorhanden. Den zu erwar-
tenden Mehranstieg gilt es im Rahmen der Klimaan-
passung abzumildern und in die Kapazitatsplanungen
einzubeziehen. Es gibt saisonale Entwicklungen:
Bei den Einsatzen zu technischen Hilfeleistungen ist in
den Sommermonaten Mai bis August eine Haufung an
Einsatzen gegentber dem Mittel zu beobachten. Dies
ist u. a. auf Unwetterereignisse (Sommergewitter und
Starkregen) zurickzufiuhren (ABuK 2019).

Einsdtze gesamt
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Abb. 42: Entwicklung
der Einsatzzahlen der
Feuerwehr Augsburg im
Zeitraum 1980-2017
und Prognose bis 2025.
Quelle: ABuK 2019.
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Verénderungen der Einsatzzeiten

Die haufiger zu erwartenden kleinraumigen Extremer-
eignisse gehen mit kiirzeren Vorlaufzeiten einher.
Kurzfristige Alarmierungen erfordern seitens der eh-
renamtlichen Einsatzkrafte erhdhte Flexibilitat. Mit
dem Klimawandel veréndert sich das Einsatzaufkom-
men im Tagesgang: Klassischerweise liegt der Ein-
satzschwerpunkt tagstiber (héheres Aktivitatsniveau in
Betrieben und der Bevélkerung, mehr Verkehr, mehr
Arbeit auf Baustellentatigkeit). Starkregen, Gewitter
und Stlirme flihren jedoch zu mehr Einsétzen in den
Tagesrandzeiten und in der Nacht.

Extremwetterbedingte Einsatze sind oft mit zeitlich un-
kritischen Sicherungs- und Aufrdumarbeiten ver-
bunden. Fir diese Arbeiten ist die Anfahrtszeit zum
Einsatzort weniger entscheidend als bei einer Gefahr-
dung von Menschenleben und sie kdnnen gut von den
freiwilligen Feuerwehren nacheinander bewéltigt wer-
den. Diese stellen auch aus diesem Grund neben der
Berufsfeuerwehr ein wichtiges Standbein dar, dass es
zu erhalten und zu stérken gilt.

Ursachen konnen hohes Verkehrsaufkommen, aber
auch Stoérungen auf Einsatzwegen (z.B. Uber-
schwemmungen von Unterfilhrungen, blockierte Fahr-
bahnen bei Sturm) sein. Einsatzkrafte werden ,ausge-
bremst*: Je schlechter das Vorankommen im Stadtge-
biet, desto geringer der Radius, in dem die Hilfsfristen
der Schutzzielstufen eingehalten werden kénnen.

Eine Uberdurchschnittliche Haufung von Parallelein-
satzen im Stadtgebiet (Duplizitat) aufgrund von vielen
Extremwetterereignissen wie Sturm oder Starkregen
kann ebenfalls die Einhaltung der Hilfsfristen gefahr-
den. Ein anders geartetes Beispiel fiir die Anforderun-
gen eines parallelen Einsatzgeschehens ist die CO-
VID-19-Pandemie des Jahres 2020. Wahrend der Be-
waltigung der Pandemie ist der Katastrophenschutz
sensitiver fur extremwetterbedingte Lagen, da viele
Krafte durch die Pandemie gebunden sind, ehrenamt-
lich in weiteren Hilfsorganisationen tatig sind oder
hauptberuflich im medizinischen Bereich arbeiten.

Herausforderung fiir das Ehrenamt

Parallele Einsatze und Hilfsfristverletzungen

Der Feuerwehrbedarfsplan stellt fest, dass es immer
wieder zu Verletzungen der Hilfsfrist (Abb. 43)
kommt.16

Zeitpunkt Zeitabschnitt Merkmal
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Brand/Notfall - ®
Meldefrist |52
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Beginn Alar- -»> . "
mierung der = . 2
Einsatzkréfte Ausriick- € B3
zeit L =
o B
Ausriicken der -»>
Einsatzkrafte
Anfahrt-
Eintreffen Zolt
am Einsatzort =§»

Abb. 43: Zeitabschnitte der Hilfsfrist. Bildnachweis:
Bruno Walter, Wikipedia (URL: https://commons.wiki-
media.org/wiki/File:Hilfsfrist2.png, Zugriff: 7.3.2020).

16 Hilfsfrist als Zeit zwischen Alarmierung und Eintreffen
der Hilfe vor Ort. Die Dauer der gesetzlichen Hilfsfrist
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Die Arbeit der im Katastrophenschutz organisierten
Hilfsorganisationen wird zu einem grofien Teil von Eh-
renamtlichen geleistet. Damit stehen nur wenige Per-
sonen dauerhaft auf Abruf bereit. Ausnahmen bilden
die Angestellten des ABUK, der Berufsfeuerwehr und
der Integrierten Leitstelle. Herausforderungen wie der
Klimawandel flihren damit zu Mehraufwanden, die zu
groRen Teilen durch ehrenamtlich Tétige geleistet wer-
den und zu Mehrbelastungen flihren, ohne die wahren
Kosten sichtbar zu machen. Hierzu zéhlen auch Ar-
beitszeitausfalle angestellter Feuerwehreinsatzkrafte
bei deren Arbeitgeber/ Arbeitgeberinnen. Dadurch
wird das Ehrenamt tendenziell unattraktiver fir die
Freiwilligen selbst, ihre Familien und Arbeitgeber bzw.
Arbeitgeberinnen. Besonders in den letzten finf Jah-
ren verzeichnete der Katastrophenschutz zudem eine
erhebliche Fluktuation, was zu Arbeitsengpassen und
einsatzbedingten Uberstunden in der Berufsfeuerwehr
fihrte, die teils Uber einen langen Zeitraum aufgebaut
wurden und de facto nicht abgetragen werden kdnnen.

Nach einer Studie von Franzke (2013) steht Schwaben
unter den bayerischen Regierungsbezirken noch ver-
gleichsweise gut da (Karte 1, Folgeseite). Absolut be-
trachtet hat man sich jedoch immerhin mit einem prog-
nostizierten Riickgang der Einsatzkrafte in Hohe
von 10-15% bis 2031 (Basisjahr 2011) auseinander-
zusetzen.

richtet sich nach dem zu erreichenden Schutzziel,
also einem definierten Sicherheitsniveau.
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Unterfranken Oberfranken

Mittelfranken Oberpfalz

Niederbayern

Schwaben

B bis unter -10,0
I -10,0 bis unter -15,0
B -15,0 bis unter -20,0
I 20,0 oder mehr

Karte 1: Erwarteter Riickgang der Mitgliederentwick-
lung der Freiwilligen Feuerwehr. Bayernweit (2031 ge-
geniiber 2011) [in %]. Quelle: Franzke 2013.

Aus- und Fortbildungsbedarf

Allein in der Feuerwehrgrundausbildung werden etwa
150 Einsatzszenarien durchgespielt. Weiterhin sorgt
der Augsburger Katastrophenschutz dafiir, dass es
iber das Jahr verteilt ausreichend Ubungen und Aus-
bildungslehrgange (z.B. Hochwasserabwehr, Wald-
branden oder Stromausfallen) gibt (Interview Feuer-
wehr Augsburg 2019). Eine Herausforderung stellen
Pensionierungen erfahrener Ausbilder dar, da die Pra-
xiserfahrung der Ausbilder der Qualitat der Ausbildung
zutraglich ist. Der Umgang mit der COVID-19-Pande-
mie ertffnet mitunter neue Wege: So hat die Freiwillige
Feuerwehr Pfersee virtuelle Ubungen via Skype durch-
gefiihrt. Neben allgemeinen Neuerungen und Verhal-
tensregeln ging es dabei — passend zur Lage im Frilh-
jahr 2020 — um Wald- und Vegetationsbrande.

Materialbedarfe

Mit dem Klimawandel andern sich auch Ausriistungs-
und Materialbedarfe: Bei starkregenbedingten Uber-
schwemmungen kommen etwa mobile Saugpumpen
zum Einsatz, fir Vegetationsbrande werden andere
Schutzausriistungen und Einsatzmittel ~ben6tigt.

17 Insbesondere die bauliche Pravention hat in diesem
Bereich groRe Bedeutung, wenn man mdgliche
Schadens- und Einsatzszenarien (z.B. Evakuierung
Altenheim) vergegenwartigt. Das Gleiche gilt selbst-
verstandlich auch fiir die anderen Dimensionen der
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Zusatzliche Ausstattung ist gleichzeitig ein betrachtli-
cher Kostenfaktor (Lagerung, Wartung, Ersetzungen).
Der Feuerwehrbedarfsplan macht deutlich, dass flr
die Lagerung der Hochwasserschutzausriistung (wie
insbesondere die Hochwasserpumpen usw.) ein zent-
rales Katastrophenschutzlager sinnvoll ist. Zugleich
bietet ein solcher zentraler Standort bessere Ubungs-
méglichkeiten (z.B. Aufbau von Olsperren, Hochwas-
serschutzsystemen, Abfillen von Sandsacken, De-
kontaminationsibungen). Aus Sicht der Klimaanpas-
sung erscheint ein zentrales Lager sinnvoll, um Vor-
haltungen flir verschiedenste — nicht nur extremwetter-
bedingte — Einsatzszenarien zu machen (Hochwasser,
Starkregen, Vegetationsbrande). Durch die zentrale
Lagerung wird die MaterialUbersicht verbessert, die
Lagerlogistik effizienter (Personal- und Kostenerspar-
nis) und das Material kann den Einsatzen an ver-
schiedenste Einsatzorte in der Region schnell zuge-
fuhrt werden. Selbstverstandlich ist das Lager selbst
als kritische Infrastruktur auch klimaresilient zu gestal-
ten.

Schutz kritischer Infrastrukturen (KRITIS)

Die Aufrechterhaltung zentraler Versorgungsleis-
tungen (und damit sog. kritischer Infrastrukturen,
»KRITIS) bei Extremwetter ist ein wichtiges Ziel des
Katastrophenschutzes in Zusammenarbeit mit den Be-
treibern der Einrichtungen. In diesem Zusammenhang
sind auch die Feuerwehren und die Hilfsorganisati-
onen selbst in ihrer Resilienz gegentber Extremwet-
ter zu bewerten und ggf. starker zu schiitzen. Dies be-
trifft Personal, Ausrlstung und Bauten. Schaden an
Feuerwehrgeratehdusern, etwa durch eindringenden
Starkregen, konnten Einschréankungen in der Ein-
satzfahigkeit zur Folge haben.

Im Stakeholder-Workshop | zum HF Katastrophen-
schutz wurde betont, dass bauplanerische Anpas-
sung generell einen wichtigen Beitrag leistet, um
Schéden durch Extremwetterereignisse und daraus
resultierende Einsatze zu vermeiden — nicht nur bei kri-
tischen Infrastrukturen. Diese planerische Vorsorge
sei zu stérken und systematisch zu adressieren. Wich-
tiges Anliegen der lokalen Akteure im Rahmen der Be-
troffenheitsanalyse war, dass auch soziale und ge-
sundheitliche Einrichtungen als kritische Infrastruk-
turen gesehen werden, deren Betrieb es bei Extrem-
wetter aufrecht zu erhalten gilt."”

Anpassungskapazitdt in medizinischen oder Pflege-
einrichtungen (wie die adéquate Ausbildung des me-
dizinischen Personals oder organisatorisch-institutio-
nelle Prozesse).
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Anhand einer vom Amt fiir Brand- und Katastrophen-
schutz aufgebauten Liste kritischer Infrastrukturen
(Strom, Wasser, Gesundheit) wurden die betreffenden
Einrichtungen deshalb bereits im Nachgang der Vor-
studie 2017 vom ABuK kontaktiert und auf die Folgen
bestimmter Szenarien flr ihre Einrichtungen abge-
fragt. Damit sollte der Wissensstand darber verbes-
sert werden, wo sich nach welcher Zeit (etwa nach ei-
nem Ausfall der Stromversorgung) welche Gefahr-
dungslagen entwickeln konnen. Dies und der weitere
Austausch mit den Einrichtungen stellten einen wichti-
gen Schritt zum Ausbau der Anpassungskapazitat dar.

5.1.2.2. Auswirkungen spezifischer Klimaverande-
rungen (Klimasignale)

Hitze

Die Feuerwehr registriert die hochsten Einsatzzahlen
im Sommer (Abb. 44). Der Monat Juni hat einen Anteil
von rd. 10,5 % an allen Einsétzen (im Zeitraum 2013 —
2017), bei einer Gleichverteilung der Einsatze auf die
Monate wéren es 8,33 %. Januar und Februar sind die
Monate mit den wenigsten Einsatzen (7,29 % und
6,81 %). Bezogen auf die Brandeinsétze ist der Juli der
Monat mit dem hdochsten Anteil an Einsatzen.

Altere Menschen, deren Anteil steigt (Kap. 3) sind bei
Hitze besonders vulnerabel. Das macht tendenziell
kontinuierlich mehr Rettungseinsétze erforderlich.

Laut einer wissenschaftlichen Studie werden hitzebe-
dingt Herzinfarkte in der Region Augsburg (Stadt
Augsburg, Landkreis Augsburg, Landkreis Aichach-
Friedberg) bei einer Erwarmung von 32 °C bereits
1,1 % der Falle ausmachen, wahrend es bei einer Er-
warmung von 1,5 °C lediglich 0,2 % der Herzinfarkte
sind. um 18 %, bei einer Erwarmung von 3 °Cum 63 %
steigen (Chen et al. 2019). Dies hat entsprechend Wir-
kung auf den Bedarf an schneller medizinischer
Hilfe. Im Juni 2010 wahrend langanhaltend hoher
Temperaturen sprach das Bayerische Rote Kreuz von
10-20 % mehr hitzebedingten Notféllen fur den Augs-
burger Rettungsdienst. Es kam vermehrt zu Kreislauf-
stérungen und Blutdruckproblemen (BRK KV Augs-
burg-Stadt 2010).

Um die Mdglichkeit der Ersthilfe zu unterstiitzen, sind
an vielen éffentlichen und meist belebten Orten inner-
halb Augsburgs Defibrillatoren verteilt (Interview Feu-
erwehr Augsburg 2019). Vom DRK-Kreisverband
Nordschwaben wurde die sog. ,Defi-App‘ entwickelt,
die den nachstgelegenen Defibrillator-Standort an-
zeigt. Betrachtet man die raumliche Verteilung der De-
fibrillatoren im Stadtgebiet (Karte 2, Folgeseite), so
zeigt sich, dass die Innenstadt sehr engmaschig aus-
gestattet ist. Im Augsburger Westen, in Kriegshaber
und in Pfersee sind demgegentiber nur sehr wenige
Geréte vorhanden.
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Abb. 44: Verteilung der Einsatze der Feuerwehr iiber die Monate im Jahresschnitt. Quelle: ABuK 2019.
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Karte 2: Verfiigbarkeit (griines Symbol) und Fehlen (roter Kreis) von Defibrillatoren. Quelle: DefiNetz e.V. 2020.

Vom DRK-Kreisverband Nordschwaben wurde die
sog. ,Defi-App* entwickelt, die den néchstgelegenen
Defibrillator-Standort anzeigt. Auch fiir die Einsatz-
krafte im Katastrophenschutz selbst stellen hohe Au-
Rentemperaturen eine zusatzliche kdrperliche Belas-
tung dar und der ,Einsatzwert’ der Feuerwehrkrafte
sinkt bei hohen Temperaturen rasch, insbesondere
wenn schwere Schutzausriistung und Einsatzmittel zu
tragen sind und der Einsatzort in unwegsamem Ge-
lande (z.B. bei Waldbranden) liegt.

Trockenheit

Langanhaltende Trockenheiten, unter Umsténden in
Verbindung mit hohen Temperaturen, erhdhen die Ge-
fahr von Vegetationsbranden (— HF Gesundheit,
HF Forst). Die zunehmende Persistenz von Wetterla-
gen flhrt auRerdem dazu, dass die Brandgefahr langer
andauert. Bei hoher Waldbrandgefahrenstufe ist be-
sondere Aufmerksamkeit geboten. Meldet der DWD
fur die Region Augsburg Waldbrandgefahrenindex-
Werte von 4 oder 5 (wobei 5 das Maximum darstellt),
so erlasst die Stadt regelmaRig Grillverbote und weist
auf die Gefahr hin. Der Feuerwehrbedarfsplan gibt fir
den Zeitraum 2013 — 2017 zwar den Anteil der Vege-
tationsbrande an allen Branden in Augsburg als relativ
gering an (0,05 %).
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Zum einen dirfte der tatsachliche Anteil etwas héher
liegen, da viele der Brande der Kategorie ,Klein-
bréande* zugeordnet und schnell geléscht werden kén-
nen. Zum anderen ist die Anzahl bestimmter Vor-
kommnisse ein unzureichender Indikator fur das Aus-
mal der jeweils verursachten Schaden. Die der Eintei-
lung zugrundeliegenden Szenarien berlcksichtigen
nicht die Auswertbarkeit hinsichtlich des Brandgutes.
Gleiches gilt analog fur die technischen Hilfeleistun-
gen, die bei Unwetter notwendig werden. Hier entfallen
59 % der Einséatze auf ,technische Hilfeleistungen klei-
nen Umfangs® und entziehen sich damit einer weiteren
Auswertung.

Die Ausbreitungsbedingungen fiir Vegetationsbrande
verbessern sich mit dem Klimawandel, konkret durch
zunehmende Sommertrockenheiten. - Wenn man al-
lerdings bedenkt, dass die meisten Brande in Deutsch-
land eine menschliche Ursache als Ausléser haben
(z.B. achtlos weggeworfene Zigarettenkippen, heille
Katalysatoren von Kraftfahrzeugen, die z.B. in hohem
Gras abgestellt werden, Grillen/ Lagerfeuer in freier
Natur etc.), besteht ausreichend Gestaltungsspiel-
raum, um Brénde praventiv zu verhindern. Durch
Brande konnen (neben dem Verlust fur Flora und
Fauna) Personen zu Schaden kommen, schlimmsten-
falls ihr Leben lassen (— HF Gesundheit).
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Abb. 45: Freiwillige Feuerwehr Kriegshaber im Méarz
2017 beim Abléschen einer brennenden Wiese im
Reese Park. Quelle: Stadt Augsburg Rathaus 2020.

Angrenzend an Siedlungsgebiete kdnnen Vegetati-
onsbrénde auf Gebaude (und ggf. deren brennbare
Warmedé@mmungen) oder andere Sachwerte Uber-
greifen (— HF Gebaude).

Auch Griinflachen, z.B. stadtisches Stralenbegleit-
grin, kénnen in Brand geraten. Die Sensitivitat des
StralRenbegleitgriins steigt im Klimawandel tendenzi-
ell, da man u. a. bestrebt ist, Blihstreifen mit hoherem
Gras und mit Stauden anzulegen und den Mahzeit-
punkt aus Griinden der Biodiversitat zu verschieben

Im Marz und April 2020 kam es im bewaldeten Gebiet
ostlich des Haunstetter Krankenhauses (in Verléange-
rung der Krankenhausstrafle) zu Waldbranden. Die
Nahe zum Krankenhaus gab dabei besonderen Anlass
zur Sorge.

Abb. 47: Feuerwehr Bergheim beim Brand im Sieben-
tischwald bei Haunstetten. Quelle: Freiwillige Feuer-
wehr Bergheim 2020.

5.1. Katastrophenschutz

Achtung Brandgefahr

Grillplatz voriibergehend gesperrt!

Abb. 46: Grillverbot. Um die Brandgefahr zu mindern,
hat die Stadt Augsburg etwa im Sommer 2018 und 2020
das Grillen an den o6ffentlichen Grillplatzen untersagt
Quelle: Stadt Augsburg.

Die zunehmende Trockenheit der drtlichen Vegetation
und des Bodenstreus fihren immer haufiger dazu,
dass sich Brandherde schneller ausbreiten, da das
Feuer mehr ,Nahrung® findet.

Auch in Zusammenhang mit Gewittern und den dabei
auftretenden Fallbden kann es zu hohen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten des Feuers und/ oder sich
spontan andernden Ausbreitungsrichtungen kommen.
Personen mussen ggf. evakuiert, Verkehrswege ge-
sperrt werden.

Die Bekampfung von Vegetationsbranden stellt sich
nicht nur als personal-, sondern auch als wasser-
intensiv dar: Bei groReren Branden in abgelegenen
Gebieten muss Léschwasser teils Uber weite Stre-
cken herangeschafft werden, wenn im Umfeld des Ein-
satzortes keine Entnahmemdglichkeiten (wie insbes.
Bache, Teiche, Notbrunnen, Hydranten) vorhanden
sind.

Abb. 48: Einsatz der Feuerwehr Inningen im Kampf ge-
gen Uberschwemmungen. Quelle: Feuerwehr Inningen
2017.
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Speziell fir die Wasserforderung (ber langere Weg-
strecken, wie sie bei der Bekampfung von Waldbran-
den erforderlich sein kann, wurden durch den Freistaat
Bayern leistungsfahige Pumpen vom Typ Hytrans Fire
Systems (HFS) angeschafft, zu denen zwei Kilometer
Schlauchleitung gehoren (Interview Feuerwehr Augs-
burg 2019). Uber die Schlauchleitung kann Léschwas-
ser personal- und zeitsparend herbeigefiihrt werden.

Auch durch gezielte Weiterbildung lasst sich die An-
passungskapazitat erhéhen: Vegetationsbrande erfor-
dern die Weiterbildung der Einsatzkrafte, da hier im
Vergleich zur Bekampfung von Wohnungsbranden
spezielle Taktiken und andere Schutzausristungen
bendtigt werden.

Zunehmende Trockenheit steht schlielich in Zusam-
menhang mit der Trinkwasserversorgung (— HF Was-
ser). Zur Sicherung der Trinkwasserversorgung
wurden vom Bund mehrere Trinkwassernotbrunnen
errichtet, die von der Freiwilligen Feuerwehr Augsburg
regelméaRig Uberprift und gespult werden. Bei akutem
Wassermangel, etwa durch einen Ausfall der Wasser-
werke und des Leitungssystems, kann der Katastro-
phenschutz auf diese Notfallorunnen zurlickgreifen
und daraus die Bevélkerung versorgen (Interview Feu-
erwehr Augsburg 2019).

Starkregen

Die Stadt Augsburg war in der Vergangenheit immer
wieder von Starkregen und Uberschwemmungen be-
troffen (Abb. 49). Aufgrund von schweren Unwettern
kam es beispielsweise im Sommer 2013 zu zeitweili-
gen Uberschwemmungen im Stadtgebiet, sodass die
Augsburger Feuerwehr Gber 700 Einsatze zu bewalti-
gen hatte (Augsburger Allgemeine 2013). 2019 fiihrte
das Tief ,Axel mit rund 20 Liter Niederschlag pro
Quadratmeter zur Uberschwemmung eines Tierheims
in Augsburg und zu Sachschaden (Augsburger Allge-
meine 2019).

Das Risiko von starkregenbedingten Einsatzen ist im
urbanen Raum besonders gegeben, da hier weniger
Flachen fiir Versickerung und Wasserriickhalt zur Ver-
fugung stehen (— HF Geb&ude/ HF Stadtgriin).

Begiinstigt werden Uberschwemmungen teils von ver-
stopften Sinkkasten und Kanalisationseinldufen.
Diese setzen sich durch Laub, Hagel und Aste zu, die
beispielsweise bei Gewitter auf die Verkehrswege fal-
len. Die zunehmende Belegung der Verkehrsflachen
durch den ruhenden Verkehr (vgl. Feuerwehrbedarfs-
plan sowie Vorstudie 2017) erschwert die zyklische
Reinigung und Schadensbehebung bei Verstopfung.
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Kreis und Stadt Augsburg
SCHWERES GEWITTER mit
EXTREMEN ORKANBOEN, HEFTIGEM
STARKREGEN und HAGEL

Di., 22:52 — Mi., 00:00

Von Westen her Gewitter, dabei extreme Orkanbden mit
Geschwindigkeiten Gber 140 km/h aus Stidwest, sowie
Starkregen mit Mengen zwischen 25 und 35 Liter pro
Quadratmeter in kurzer Zeit und groBer Hagel um 5 cm
Durchmesser.

Abb. 49: Unwetterwarnung vor schwerem Gewitter und
dadurch resultierenden extremen Windboen, Starkre-
gem und Hagel Meldung auf einer Warn-App am
07.07.2015. Quelle: facebook.com/schoenesaugsburg.

Der ruhende Verkehr ist bei (unwetterbedingten) Eins-
atzen oft im Weg und blockiert ggf. Aufstellfldche. So-
fern das Regenwasser weder abgeflihrt noch versi-
ckert werden kann, kommt es zu Uberschwemmun-
gen von StraBen und ggf. auch Gebauden, anderen
Objekten/ Infrastrukturen. Dabei kdénnen Gefahren
durch eine feuchte Elektroinstallation entstehen.

Privatleute bringen sich bei dieser Art von Ereignissen
teils selbst in Gefahr (Uberflutete Keller). Die Aufgabe
der Rettungskrafte ist es, diesen Personen zu helfen,
nicht aber, die Schaden zu beseitigen.

Uberflutete Verkehrsflachen sind fiir die Anfahrt von
Feuerwehr/ Rettungsdiensten problematisch. Strallen
oder Unterflihrungen kdnnen unpassierbar und Hilfs-
fristen aufgrund notwendiger Umwege ggf. nicht ein-
gehalten werden. Auf dem Workshop zur Betroffen-
heitsanalyse wurde der Stadtteil Spickel insofern als
gefahrdet genannt, da er von Norden her nur durch
Unterflihrungen unter den Bahngleisen zuganglich ist.
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Um Uberschwemmungsgefahrdete Stellen zu identifi-
zieren, wurde Ende 2020 begonnen, bei Teilen des
Stadtgebietes das Abflussverhalten bei Starkregen
zu simulieren. Auf Basis diese Erfahrungen soll spater
eine Simulation fiir das gesamte Stadtgebiet erfolgen.

Hochwasser

Bei der folgenschweren Pfingstflut 1999 wurde bei ei-
nem Dammbruch an der Wertach der Augsburger
Stadtteil Pfersee uberflutet, es wurden mehrere Men-
schen verletzt und ein Sachschaden in Millionenhdhe
ausgelost. Nach Niederschlagen im August 2005 mit
teilweise 200 Liter pro Quadratmeter musste das THW
die Deiche bei Pfersee erneut mit Sandsécken sichern
und den Wertachdamm an einer kritischen Stelle um
40 Zentimeter erhdhen (THW Augsburg 2011). Im
Zuge des Projektes Wertach Vital wurde daraufhin das
Flussbett der Wertach aufgeweitet. Béschungen abge-
flacht und Deiche hoher gelegt (— HF Wasser).

Die Vorstudie 2017 thematisiert bereits die Betroffen-
heit sozialer Einrichtungen gegeniber starkregenbe-
dingten Uberschwemmungen und Hochwasser. Sozi-
ale Infrastrukturen in Uberschwemmungsgebieten
wurden als besonders vulnerabel ausgemacht. Die
Augsburger Hilfsorganisationen halten zur Bewalti-
gung von Hochwasserereignissen notwendiges Ma-
terial und Technik (Pumpen, Sandsécke) vor und iben
insbesondere die Deichverteidigung regelmafig.

Sturm und Starkwind

Zunehmende extreme Windgeschwindigkeiten kénnen
zu Schaden an Dachern, Gebauden, Stromleitun-
gen, Baumen usw. flhren. Je schlechter Bauten und
lose Gegenstande gegen Windlasten gesichert sind,
desto eher treten Schéaden auf.

Resultieren aus dem Schaden akute Gefahren, so ist
die Feuerwehr im Einsatz. Ein Charakteristikum von
Sturmereignissen besteht darin, dass sie die Feuer-
wehr in der Regel vielerorts zur selben Zeit fordern.
Die Abarbeitung der Einsatze (Sicherungs- und Auf-
raumarbeiten) benétigt oft auch noch den Tag nach
dem Sturmereignis.

Das Staatliche Schulamt ordnet bei aufziehendem
Sturm ggf. Unterrichtsausfall an, so etwa im Februar
2020 bei Sturm Sabine an allen Schulen im Stadtge-
biet.

Um das Gefahrdungspotential fiir Menschen zu min-
dern, werden bei Sturmereignissen oft der Zoo, der
botanische Garten sowie Friedhéfe geschlossen.
Die Forstverwaltung empfiehlt bei Sturmwarnung den
Stadtwald zu meiden.
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Abb. 50: Freiwillige Feuerwehr Inningen bei Aufraum-
arbeiten bei einem umgestiirzten Baum. Quelle: Feuer-
wehr Inningen 2015.

Abb. 51: Freiwillige Feuerwehr Augsburg Oberhausen
bei Sicherungsarbeiten an einer Tankstelle, deren
Dach durch starken Wind beschadigt wurde. Quelle:
Facebookseite der FFW Oberhausen.

Um Schéden an Baumen und durch Baume und Geast
zu vermeiden, erfolgt die Baumkontrolle der Stralen-
baume zweimal im Jahr, um Baume mit unzureichen-
der Standfestigkeit und loses Astwerk zu entfernen.
(Im Handlungsfeld Stadtgrin werden ergénzend
Stressoren und Einschrankungen diskutiert, die die
Stadtbdume anfalliger machen).

Die Einsatzkréfte sind bei der Beseitigung von Sturm-
schaden einem erhéhten Unfallrisiko ausgesetzt
(Abb. 50, 51). Durch Stirme und Starkwinde werden
vermehrt Laub und Aste im StraBenraum zu Boden fal-
len. Sie konnen StraRensinkkasten zusetzen, wodurch
es beim néchsten (Stark)Regen zu iiberfluteten Stra-
Renbereichen kommen kann.

Bei Gewittern, in denen sich diese Energien entladen,
konnen kleinraumige Fallwinde, sogenannte Down-
bursts, entstehen. Diese entwickeln ein hohes Zersto-
rungspotential, sie kénnen Dacher abdecken und hin-
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terlassen teils ,Schneisen der Verwistung® mit den of-
fensichtlichen Folgen fiir den Katastrophenschutz
(Verletzte, ausgefallene Stromversorgung, Siche-
rungsarbeiten). Im Augsburger Umland ist ein solches
Ereignis im Frihjahr 2015 aufgetreten und in den Me-
dien teils als Tornado beschrieben worden (— HF Ge-
baude).

Eine besonders gefahrliche Wirkung konnen Stirme
entfalten, wo Baume an Uferbdschungen von Gewas-
sern 3. Ordnung stehen. Im Augsburger Stadtteil
Bleich und Pfarrle hatte sich 2005 das Wasser eines
Stadtbaches durch einen quergestellten Baum aufge-
staut. Keller, Tiefgaragen und ein Kindergarten wurden
iiberflutet. Stirzen Aste oder (trockenheitsge-
schwachte) Baume in flieRende Gewasser, kdnnen
sich Badume und Geast an Wasserbauwerken verfan-
gen und das Wasser aufstauen.

Anderseits kann die Uferbefestigung durch einen aus-
brechenden Wurzelballen destabilisiert werden und
Wasser kann angrenzende Areale fluten. Am Herren-
bach wurde zur Abwendung dieses Schadensszena-
rios (mit einem maoglichen Abfluss von 10 bis 20 Kubik-
metern Wasser pro Minute in das Stadtgebiet) der
Baumbewuchs 2018 praventiv entfernt.

Die Entscheidung loste groBen Unmut in Teilen der
Bevolkerung aus (Interview Feuerwehr Augsburg
2019). Der Vorgang machte einen Abwagungskon-
flikt zwischen dem Erhalt der Baume (insbes. auf-
grund der klimatischen Bedeutung und ihres Beitrags
zur biologischen Vielfalt) einerseits und der Fallung zur
Minderung des Uberschwemmungsrisikos'® anderer-
seits deutlich.

Um eine Aufstauung schnell zu beheben, sind Zuwe-
gungen fiir Einsatzkréfte (z.B. Greiffahrzeuge) zu Eng-
stellen und Sonderbauwerken allgemein unabdingbar
(Quelle: Interview). Das Augsburger THW verfiigt da-
fir etwa Uber einen modernen Multigreifer.

Schnee und Eis

Auch wenn Schnee und Eis aufgrund der milderen
Winter zukiinftig seltener werden, bleiben sie weiterhin
ein Einsatzszenario, auf das Hilfskrafte vorbereitet
sein missen. Insbesondere sogenannte Omegalagen
bzw. Blocking-Situationen stellen eine klimawandel-
spezifische Wetterlage mit Gefahrdungspotential in
Bezug auf extreme Minusgrade und Eisbildung dar.

18 Auf die Betroffenheit hinsichtlich einer Aufstauung
durch herabgesetzte FlieRgewasserquerschnitte
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Dabei stromen arktische Luftmassen sehr gen Stden,
wahrend die Hoch- und Tiefdruckgebiete in ihrer Posi-
tion verharren. Da mit dem Klimawandel die Tempera-
turdifferenz zwischen Pol und Aquator abnimmt, ver-
langsamen sich die Hohenstrémungen (> Jetstream),
entlang derer die Hoch- und Tiefdruckgebiete ,wan-
dern®. Ein langsamerer Jetstream kann dann dazu fiih-
ren, dass eine Wetterlage Uber einen langen Zeitraum
konstant bleibt (d.h. blockiert ist = ,Blocking-
Situation®). Der Klimawandel beginstigt also Ome-
galagen bzw. Blocking-Ereignisse.

Mit zunehmender Seltenheit von Eis und Schnee
schwindet unter Umstanden auch die Vorsicht und
Erfahrung der Bevélkerung mit dieser Witterung. Eis-
regen oder uberfrierende Nasse flhrt dann zu einem
héheren Risiko von Verkehrsunféllen.

Schnee und Eis auf den Stralen behindern das Voran-
kommen der Einsatz- und Rettungskréafte und verzé-
gern die Anfahrten zu Einsatzorten. Insofern stellt ein
Ruckgang der Eis- und Frosttage einen Vorteil (Einhal-
tung der Hilfsfristen) dar. Schnee, v.a. Nassschnee,
der bei Temperaturen um den Gefrierpunkt auftritt,
kann auflerdem die Traglasten von Déchern Uberstei-
gen. Bei der Rdumung insbesondere groRer Flachda-
cher unterstutzt das THW, um eine Einsturzgefahr-
dung zu vermeiden. Aufgrund steigender Mitteltempe-
raturen kommt es im Winter seltener zur Bildung von
Eisschichten auf Gewassern. Eisschichten werden
auch tendenziell diinner, da fiir eine nennenswerte
Eisausbildung die Temperaturen Uber ein bis zwei
Wochen weit im Minusbereich liegen missen.

Die Gefahr, dass Menschen ins Eis einbrechen, sich
unterkuhlen oder gar ertrinken, besteht fort. Losen sich
Eisschollen auf FlieRgewassern, etwa bei plétzlichem
Tauwetter, so konnen sie sich an Verengungen und
Wehren aufstauen. Der Abfluss wird dadurch gemin-
dert; es kommt durch den Rickstau zu einem Anstieg
des Gewassers. Eisstau stellt aufgrund der vielen
Bache und Kanale im Stadtgebiet eine Bedrohung dar.
In den letzten Jahren mussten Einsatzkrafte deshalb
vereinzelt ausrticken. Auch kann es zu Ausuferungen
(z.B. Unterspiilungen und Hangabtragungen) kom-
men, da die Strémungsgeschwindigkeit durch den Eis-
stau erhoht wird. Das Eis muss dann mit schwerem
Gerét entfernt werden (Abb. 52).

wurde bereits in der Vorstudie 2017 aufmerksam ge-
macht.
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Abb. 52: Feuerwehr baggert im Februar 2012 Eisschollen aus der Singold. Quelle: Berufsfeuerwehr Augsburg.

5.1.3. Priorisierte Verwundbarkeiten

Im Handlungsfeld Katastrophenschutz bestehen die
folgenden prioritaren Verwundbarkeiten:

Bevoélkerung wie Privatwirtschaft sind durch Ext-
remwetter zunehmend gefahrdet (Personen- und
Sachschaden), Sensibilisierung und Eigenvor-
sorge nehmen tendenziell ab.

Extremwetterereignisse und Schadensereignisse
nehmen zu. Es werden dadurch mehr Einsatze
durch die Feuerwehr und die Hilfsorganisationen
notwendig.

Die Arbeitsbelastung fir die im Handlungsfeld
tatigen — zumeist ehrenamtlichen — Personen
steigt (auch angesichts des zu erwartenden
Rickgangs der Hilfskrafte), mit entsprechenden
Konsequenzen flir Arbeitgeber, Familien.

Veranderliche, teils schwer kalkulierbare Be-
darfe an Material und Technik.

Sensitive Sonderobjekte (,besonders vulnerab-
les Inventar) wie z.B. Alten- und Pflegeheime
(,demografischer Wandel“) oder Tiefgaragen
sind durch Hitzewellen und Starkregen beson-
ders gefahrdet.
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= Kritische Infrastrukturen (etwa aus den Berei-
chen Energie und Wasser sowie der Behorden
und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben)
kénnen durch Extremwetter in ihrer Funktionsfa-
higkeit beeintrachtigt sein.

= Die Vulnerabilitat wird nicht nur durch den zuneh-
menden Klimawandel erhdht (d.h. zunehmende
Exposition), sondern gleichzeitig nimmt durch ein
(nicht-nachhaltige) Stadtwachstum (mehr
Menschen, mehr Verkehr, Nachverdichtungen
mit Verlusten an Puffer-, Versickerungs- und Auf-
stellflachen) die Sensitivitat zu.

Als Querschnittsthema ist der Katastrophenschutz
in besonderer Weise auf Klimaanpassung und Resili-
enz der anderen Handlungsfelder angewiesen.

Nach den obigen Ausfihrungen muss kaum betont
werden, dass die mit dem Klimawandel zukinftig zu-
nehmende Verwundbarkeit im Handlungsfeld Kata-
strophenschutz vielfaltige, teils unmittelbare Folgen fir
die gesamte Stadt mit sich bringen wird.
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5.2. Gesundheit

5.2.1. Ausgangssituation und Randbedingungen

Dass dem Handlungsfeld menschliche Gesundheit
eine oft unterschatzte Bedeutung zukommt, hat zuletzt
die Corona-Krise unterstrichen. Und auch der Zusam-
menhang zwischen Umwelt und Gesundheit wurde of-
fenbar, stammt der SARS-CoV-2-Erreger doch hoch-
wahrscheinlich von Fledermausen und wurde durch
die Abholzung und Verdréngung von Tierarten aus ih-
ren angestammten Gebieten ,freigesetzt” (Gatti 2020).
In gewisser Weise kann die Corona-Krise als ,Stress-
test* flr das Gesundheitssystem betrachtet werden,
das auch bei fortschreitendem Klimawandel starker
gefordert sein wird. Aber es gibt auch wesentliche Un-
terschiede: Wahrend es im Fall der COVID19-Pande-
mie realistisch ist zu erwarten, dass neben dem Impf-
stoff auch ein Medikament gegen das Virus gefunden
werden, kann man sich gegen den Klimawandel leider
nicht ,impfen® (Tab. 9). Es bleiben nur Klimaschutz und
Klimaanpassung.

Tab. 9: Parallelen und Unterschiede zwischen COVID-
19-Pandemie und Klimawandel. Eigene Darstellung.

COVID 19 Klimawandel

Globale Krise Globale Krise

Teils langsam, teils ste-
tig/ teils plotzlich und in-
tensiv; nichtlineare Dy-
namiken beim ,Umkip-
pen“ der Tipping-Points

Plétzlich und intensiv

Gesamte Bevolkerung/ Risi- | Gesamte Bevolkerung/

kogruppen Risikogruppen
Kurzfristige Belastung des | | o +fristiqe Belastun
Gesundheitssystems (mit des%esu%ndheitssys-g
ggf. mittelfristigen Auswir- tems

kungen auf die soziale und

psychische Gesundheit)

Impfstoff wahrscheinlich in | Impfstoff/ Medikament
absehbarer Zeit verflgbar nicht verflighar

Aus den gesundheitsrelevanten Umweltbedingungen
generell tritt der Klimawandel zunehmend in den Vor-
dergrund. In der Medizin wird immer deutlicher der
enge Zusammenhang zwischen Klimawandel und
Gesundheit gesehen: Im Deutschen Arzteblatt wird
der Klimawandel bereits gegenwartig als ein ,Ernstfall
fur die Gesundheit* identifiziert (Eckert 2019); die
renommierte medizinische Fachgesellschaft ,The
Lancet* bezeichnet den Klimawandel als ,weltweit
groBte gesundheitspolitische Herausforderung
dieses Jahrhunderts“ (Watts et al. 2019).
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Ein gut ausgestattetes Gesundheitswesen - etwa
hinsichtlich der Erreichbarkeit von Arzten - wird immer
wichtiger, um den wachsenden gesundheitlichen Fol-
gen des Klimawandels entgegen zu treten (Abb. 53).
Die vorhandenen personellen, technischen und syste-
mischen Ressourcen konnen als Anpassungskapazi-
taten gewertet werden, die gesundheitliche Folgen ab-
mildern bzw. im Vorhinein vermeiden. Augsburg ver-
fugt Uber zehn Krankenhauser, darunter das Univer-
sitatsklinikum Augsburg als Krankenhaus der hdchs-
ten Versorgungsstufe. Die Anzahl der Krankenhaus-
betten pro 100.000 Einwohner liegt mit 894,6, (Stand:
2017, Stadt Augsburg 2019) deutlich (ber dem baye-
rischen Durchschnitt (588,3) und stellt ebenfalls eine
gunstige Anpassungskapazitat dar.

D
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Abb. 53: Augsburg weist im Bereich der Hausarztver-
sorgung mit knapp 68 Arzt*innen je 100 Tsd. Einw. eine
Arztdichte im oberen Mittelfeld auf. Quelle: KBV 2020.

Das Engagement der Gesundheitsregionrvs Stadt
Augsburg ist ein positiver Faktor, da eine Optimierung
der wohnortnahen Gesundheitsvorsorge und -versor-
gung, abgestimmt auf die Bedirfnisse der Augsburger
Bevdlkerung, angestrebt wird (www.augsburg.de/ge-
sundheitsregion-plus).

Gleiches gilt fir das Universitare Zentrum fiir Ge-
sundheitswissenschaften am Klinikum Augsburg
(UNIKA-T), ein 2011 von Universitatsklinikum Augs-
burg, Universitdt Augsburg, Technischer Universitat
Munchen und Ludwig-Maximilians-Universitat Min-
chen getragener Forschungsverbund, innerhalb des-
sen die Thematik ,Gesundheit — Klimawandel“ eine
grofie Rolle spielte. Das UNIKA-T wurde 2021 in die
Medizinische Fakultdt der Universitat Augsburg bzw.
in das Universitatsklinikum Augsburg tberflhrt.
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Gesundheit

Zunehmende thermische Belastung [

Erhdhte Mortalitét (saisonale Ubersterb-
lichkeit) und Morbiditat (insbes. Altere,
Kranke, Kleinkinder (HF Bildung))

Anstieg Keimbelastungin Zunahme bakteriell ausgelosten Erkrankun- R A A ["""""""_._'"'; e L"""'!
Lebensmitteln/ Trinkwasser gen (wie Magen-Darm/ Intoxikationen) ! Versiegelungsgrad/ Stadtgrin i Demo- :
ZUNEHMENDE i (blau-grunenfrastruktur) | ! graphischer |
HITZE/TROCKENHEIT i : | Wandel i
.......................... ) I )
—DI Anstieg der UV-Strahlung '—DI Anstieg Hautkrebsrisiko |
Anstieg
Zunahme bodennahes Ozon '_I—" Feinstaub Rickgangder | I Anstieg Atemwegserkran-
Luftqualitat kungen, Risiko Lungenkrebs
Anstieg Grinastbruch bei (StraBen-) 5 =
—'ll Anstieg Verletzungsrisiko
Baumen (HF Stadt- u. Raumplanung) i g I
Verknappung/ Kontaminie-
»|  rung des Grundwassers ¢
.| Neue Vektorenund Krank- > Zunehmende Belastung {HirWassirwbtiii)
heitserreger (HF Biodiversitat) durch Vektorkrankheiten l
MITTLERER Beeintrachtigung/
TEMPERATURANSTIEG Zunehmende Belastung durch » Anstieg Erkrankungenan Verknappung
Zecken (HF Biodiversitat) FSME/ Borreliose u.a. Trinkwasserqualitit
Zunehmende Belastung Zunahme Allergie-
¥ durchallergene Pflanzen/ | erkrankungen/ Heu- Hochwasser (pluvial,
Pollen (Ambrosia) schnupfen oder Asthma fluvial) (HF Wasser)
Gefahr
far Leib l
Einwanderung bzw. Ausbrei- Risiko von und Leben -
> tungvon Giftpflanzen(z.8. [ Hautreizungen/ Schaden an Gebzuden/
Riesenbarklau) (HF Biodiv.‘t) Verbrennungen Infrastruktur =
(HF Bauwesen/ Gebaude
A
—>| Vermehrtes Algenwachstum | Risiko von Haut-
‘ reizungen, Zunahme von
Reizungen der Windwurf bei
Verschlechterung Badege- Atemwege, Ab- (StraRen-) Baumen 4—| STURM | STARKREGEN
wasserqualitat (Blaualgen) gabe v. Toxinen (HF Stadt- u. o
Raumplanung)
ZUNAHME VON
Zunehmendes Verletzungs- I EXTREM:
o Ruckgang kaltebedingter <« HAGEL EREIGNISSEN
WARMERE WINTER I'_> " hfortalitét ot risiko durch Hagelschlag
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Abb. 54: Klimawirkungskette
im Handlungsfeld Gesundheit.
Schematische Darstellung der
relevanten Klimasignale (grau
gefiillte Kasten), wichtiger
Folgewirkungen (weiB gefiillte
Késten), Verwundbarkeiten
(rote Késten) sowie signifikan-
ter Randbedingungen (gestri-
chelte Késten). Eigene Darstel-
lung.
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Durch die Vernetzung kénnen passgenaue Ldsungen
entwickelt, Abstimmungsprozesse erleichtert und die
regionalen Besonderheiten beriicksichtigt werden.

Auch die Mitgliedschaft Augsburgs im bundesweiten
Gesunde-Stadte-Netzwerk ist hilfreich, zumal hier
der Einfluss des Klimawandels auf die Gesundheit in
den Stadten aktiv thematisiert wird (www.gesunde-sta-
edte-netzwerk.de).

Die Abschatzung der Folgen des Klimawandels fir die
menschliche Gesundheit in Augsburg setzt zunachst
voraus, dass das vulnerable ,Inventar der Region na-
her charakterisiert wird. Im Falle des vorliegenden
Handlungsfeldes handelt es sich dabei um die Bevol-
kerung, ihre Zusammensetzung, ihre Entwicklung so-
wie ihr Anfalligkeitsprofil fiir die sich andernden Klima-
signale.

In Kapitel 3 wurde die Bevolkerungsentwicklung in
Augsburg bereits néher charakterisiert. Fiir den Zu-
sammenhang zwischen Klimawandel und Gesundheit
ist die Bevélkerungsprognose und insbes. die zukunf-
tig zu erwartende Altersverteilung (demographischer
Wandel) von Bedeutung.

5.2.2. Verwundbarkeitsanalyse

Bevor in diesem Abschnitt die Klimafolgen und Ver-
wundbarkeiten im Handlungsfeld Gesundheit detail-
liert untersucht werden, gibt die Klimawirkungskette
(Abb. 54, oben) einen schematischen Gesamtiber-
blick.

Fur die menschliche Gesundheit sind direkt und indi-
rekt wirkende Klimasignale relevant. Bei den direkt wir-
kenden Klimafolgen geht es primar um vermehrtes
Auftreten von Hitzephasen, den Anstieg der Durch-
schnittstemperatur sowie die Zunahme von Extrem-
wetterlagen. Bei indirekt wirkenden Klimafolgen tritt
zunéchst eine klimabedingte Veranderung der Umwelt
ein, die dann gesundheitliche Effekte hervorruft (ins-
bes. Vektoren/ Infektionskrankheiten, Toxine, Aller-
gene).

Hitze

Die klimatische Entwicklung in Augsburg (vgl. Kap. 4)
lasst erwarten, dass es in Augsburg zukiinftig war-
mere Sommer, mehr Hitzetage und haufiger mehrté-
gige Phasen extremer thermischer Belastung (Hitze-
wellen) geben wird.

Hitzesommer wie die der Jahre 2003, 2018 oder auch
2019, die heute noch als extrem empfunden werden,
konnten schon in naher Zukunft zum Normalfall wer-
den. Mit dieser Entwicklung sind gravierende gesund-
heitliche Risiken (Morbiditadt: Erkrankung; Mortali-
tat: Sterblichkeit) verbunden.
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Stadt Augsburg ¢
Absolute Bevdlkerung tiber 65 Jahre in den 42 Stadtbezirken

Legende
[ Stadtbezirke
Anzahl der Personen
15500
1 £1.000
3 £1.500
B9 £2.000
I < 2.500
N <3.000
N <3.056

Juli 2020 0

pt unter Dat g vom Amt for
Statistik und Stadtforschung {Stand 2019)

Stadt Augsburg 4 Adapt
Absolute Bevolkerung jlinger als 6 Jahre in den 42 Stadtbezirken

Legende
[ Stadtbezirke
Anzahl der Personen
26
32250
[0 > 500
Il > 750
N > 1.000

Juli 2020 0 1 2 3 4km A

Gr dapt unter Datenver ing vom Amt fir
Statistik und Stadtforschung (Stand 2019)

Karte 3: Raumliche Verteilung ausgewéhlter Risiko-
gruppen im Stadtgebiet. Anteil der Uber-65-Jahrigen
(oben) sowie der Unter-6-Jahrigen (unten) in den 42
Augsburger Stadtbezirken. Quelle: GreenAdapt; Daten
(Stand 2019): AfS.
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Dieses zunehmende Risiko betrifft tendenziell die ge- Auch Kinder zahlen zu den Gruppen mit erhdhter Sen-
samte Bevdlkerung Augsburgs, gleichwohl lassen sich sitivitat. Vom Alter her ist bereits das Kind im Mutterleib
bestimmte Risikogruppen identifizieren (Exkurs 1). besonders gefahrdet, auch Sduglinge sowie jingere
Darunter werden in diesem Zusammenhang Perso- Kinder bis etwa 6 Jahren sind besonders sensitiv.
nengruppen gefasst, fur die das Gesundheitsrisiko bei  Ei raymliches Bild der Verwundbarkeit dieser beiden
meh_r_tégiger, extremer_thermischgr Belastung hoher is_t Risikogruppen erhalt man, wenn man die Anzahl der
als fiir den Durchschnitt der Bevolkerung (An der Hei-  kinder und der Alteren in den stédtischen Teilrdumen
den/ Buchholz/ Uphoff 2018) betrachtet (Karte 3)

Eine Hauptrisikogruppe ist die dltere Generation  giaqthesirke's mit einer besonders hohen Anzahl von

(65+, besonders stark ab 75+); viele Studien belegen  \enschen iiber 65 sind Kriegshaber, Lechhausen-Ost
hier deutlich erhohte Sterblichkeitsraten in Phasen und -West. Wolfram- und Herrenbachviertel sowie

starker Hitze (Michelozzi et al. 2009). Fir die beson- Hochzoll-Stid. Aber auch in vielen anderen Stadtbezir-
dere Verwundbarkeit Alterer sind verschiedene Fakto- ken ist der Anteil alterer Menschen erheblich. Kinder
ren verantwortlich, so etwa die reduzierte Akklimatisa- unter 6 finden sich tiber das gesamte Stadtgebiet ver-
tionsfahigkeit des Korpers an extreme Temperaturen. teilt, besondere Schwerpunkte sind aber in Kriegsha-
Alter ist zudem oft mit Pflegebediirftigkeit gekoppelt: ber, Pfersee-Siid, Lechhausen Ost und -West zu fin-
Wenn die Fahigkeit, sich selbst zu versorgen einge- den.

schrankt ist, ist der altere Mensch von familiaren Struk-
turen bzw. vom Pflegesystem abhangig — gerade auch
in Extremsituationen.

Exkurs 1: Gesundheitsfolgen extremer Hitze - Risikogruppen im Uberblick

Neben alteren Menschen und hier insbes. den Hochbetagten zahlen auch Pflegebediirftige, (Chronisch) Kranke
sowie Schwangere und Kinder (zu den Personengruppen, die eine besonders hohe Sensitivitat fir Gesundheits-
folgen durch extreme Hitze aufweist.

Eine weitere Risikogruppe sind Kinder, u.a. da der Kdrper bis zur Pubertat weniger gut transpirieren kann und Kin-
der von selbst sowohl das Durstgefiihl als auch erste Anzeichen von Beschwerden leicht tibersehen. Sduglinge
sowie Kinder zwischen 1 und 2 sind aufgrund ihrer hohen Sensitivitat besonders schutzbedrftig.

Verschiedene Studien identifizieren - je nach Lebensphase - das Geschlecht als einen signifikanten Faktor fir star-
kere Verwundbarkeit; die Forschungsergebnisse sind jedoch insgesamt noch nicht eindeutig ist. Gut belegt ist hin-
gegen der Einfluss verschiedener sozialer Faktoren: So erhéht beispielsweise eine sozial isolierte Lebensweise
das Gesundheitsrisiko; auch andere soziale Faktoren wie die Beschaffenheit des Wohnumfelds oder des Arbeits-
platzes (DrauBen-Beschéftigte) konnen die Verwundbarkeit des/ der Einzelnen beeinflussen.

Symptome konnen sich unter Hitzeeinfluss ebenso 2014) feststellt (Chen et al. 2019a). Der Klimawandel
verandern wie andererseits die Wirkungen von Medi- wird das zukiinftige Herzinfarktrisiko in Augsburg
kamenten: Nicht-angepasste Lagerung und Dosierung aber noch deutlich erhdhen (Chen et al. 2019b).

(z.B. blutdrucksenkende Mittel, Antidepressiva, Beta- So gab es in der Region Augsburg (Stadt Augsburg,
bIocker) (Zle|0/ Matzarakis 2018) sind mit erhohten Ri- Landkreise Augsburg und Aichach-Friedberg) von
siken verbunden. Eine Reihe von Studien zeigt, dass 5091 pis 2014 jahriich 566 Herzinfarkte. Wird das Ziel

mit Blick auf die allgemeine Bevélkerung die Mehrzahl des Ubereinkommens von Paris — namlich die Eindam-
der Todesfalle wahrend Hitzewellen auf Herzkreis- mung der Erwarmung auf 1,5 °C — erreicht, werden die
lauf- und HirngefaRerkrankungen zurickzufiihren  yizepedingten Herzinfarkt-Félle in Augsburg um 17
ist (Breitner et al. 2013); desweiteren ist — weniger be- Flle pro Jahrzehnt zunehmen. Eine Erwarmung um 2
kannt - eine erhdhte Sterblichkeit aufgrund von Atem- °C fiihrt zu einer Zunahme von hitzebedingten Infarkt-
wegserkrankungen (Witt et al. 2015) zu verzeichnen. fallen um 54 pro Jahrzehnt, bei einer globalen Erwar-

Mit einer Verstarkung der Thrombosebildung steigt  myng um 3 °C steigen die Herzinfarkte auf 109 pro
insbesondere das Herzinfarktrisiko. Fir Augsburg  janzehnt. Die Studie betrachtet im Ubrigen auch die

liegt eine Studie vor, die diesen positiven Zusammen-  Apnapme kéltebedingter Herzinfarkte durch den Kili-
hang bereits in der jungeren Vergangenheit (1987-

19 Bezeichnungen der Planungsrdume und Stadtbezirke
siche Anhang A.4.
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mawandel sowie den Nettoeffekt aus Warme- und Kal-
teeffekt. Bei dem 1,5° Szenario halten sich Zu- und
Abnahme die Waage, aber schon ab einer Erwarmung
von 2 °C (iberwiegt der Warme- den Kalteeffekt.

Aber auch unterhalb der extremen Folge Herzinfarkt
sind Hitzewellen mit Tagestemperaturen (iber 30 °C

Einschrankungen der Arbeitsproduktivitat bei den Be-
schaftigten konnen die Folge sein (— HF Industrie/
Gewerbe). Es besteht zunehmende Gefahr von z.B.
Hitzeerschopfung, Sonnenstich oder Herz-Kreislauf-
sowie Atemwegserkrankungen. Das flihrt zu einer Zu-
nahme an arztlichen Behandlungen, ggf. Inan-

spruchnahme des Rettungsdienstes (— HF Katastro-
phenschutz), berufsbedingten Ausfillen (— HF
Industrie/ Gewerbe) und zu héheren Einweisungszah-
len in Krankenhauser, d.h. insgesamt zu einer stei-
genden Belastung des Gesundheitssystems.

eine gesundheitliche Herausforderung. Erschopfung,
Miidigkeit, Abgeschlagenheit sind oft die Folge, be-
sonders wenn die Temperaturen auch nachts nicht un-
ter 20 °C absinken (,Tropennachte®) und der Schlaf
gestort ist. Dies betrifft nicht nur altere oder kranke
Menschen, sondern auch die Gesunden: spiirbare

Exkurs 2: Zusammenhang Klimasignal ,,Hitze* und Erstaufnahmedaten ins Universitatsklinikum

Um herauszufinden, ob bereits in den letzten Jahren ein Zusammenhang zwischen Hitzeereignissen und gesund-
heitlichen Hitzefolgen in Augsburg festzustellen war, wurden Erstaufnahmedaten des Universitatsklinikums Augs-
burg analysiert. Der dem Projekt zur Verfligung gestellte Datensatz umfasst die Einlieferungen von 2017 bis 2019
zusammen mit der Angabe der Erkrankung, welche zur Einlieferung gefiihrt hat.

Dieser Einlieferungsgrund wird als ICD-Kennung angegeben und stellt die von der Weltgesundheitsorganisation
(WHO) herausgegebene internationale Klassifikation der Krankheiten dar (ICD: International Classification of Dise-
ases, deutsch: ,Internationale Klassifikation von Krankheiten®)). Da Hitzebelastung haufig zu Kreislauf- und Atem-
wegserkrankungen fiihrt, wurden diese Kennungen (,|“ und ,J%) zur weiteren Analyse ausgewahlt.

Krankanhauseinl. (ICD: 1) Augaburg in 20172018
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Abb. 55: Mitteltemperatur (rot) und Anzahl der Einlieferungen (2017-2019). Nach ICD Kennung der Kategorie |
und J (Kreislauf- und Atemwegserkrankungen) im Universitatsklinikum Augsburg (blau). Die grauen Balken um-
fassen die Sommerferien.
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Die Daten zeigen besonders ausgeprégte tagliche Schwankungen. Die Erstaufnahmezahlen unterscheiden sich
bspw. stark an unterschiedlichen Wochentagen. So sind die Gesamteinlieferungen am Montag im Mittel mehr als
doppelt so hoch wie an einem Samstag. Zur besseren Darstellung wurden die Daten geglattet, das heifit jeder Ta-
geswert wird mit den Werten von £ 1 Woche gemittelt.

Abb. 55, oben, zeigt die geglattete tagliche Haufigkeit von Erstaufnahmen von Patienten mit Kreislauf- und Atem-
wegserkrankungen. Im Winterhalbjahr liegen die Zahlen bei diesen Krankheitsbildern Gber jenen des Sommerhalb-
jahres. Es lasst sich weiterhin ein deutlicher Rlickgang der Einlieferungen wahrend der Sommerferien (zwischen
den grauen Linien) feststellen. Da diese naturgemalt in dem besonders hitzeanfalligen Monat August liegen, ver-
zerrt die Auswertung. Ein direkter zeitlicher Zusammenhang zwischen Temperatur und Krankenhauseinlieferungen
wegen Kreislauf- und Atemwegserkrankungen lasst sich auf den ersten Blick nicht erkennen. Allerdings fallt der An-
stieg von Einlieferungen gegen Mitte der Sommerferien und kurz nach dem Héhepunkt der Temperaturwerte auf.

Andere Studien zeigen, dass sich Hitzewellen erst zeitversetzt (2-7 Tage nach deren Ende) in Krankenhausaufnah-

men abbilden (Scherer et al. 2014). Insofern kénnte der Anstieg der Erstaufnahmen ab etwa Mitte August in den
Jahren 2017, 2018 und 2019 durchaus ein Effekt der hohen Sommertemperaturen gewesen sein.
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Einen weiteren Hinweis auf diesen Zusammenhang gibt die Tatsache, dass an Tagen mit tiber 25 °C eine Erho-
hung von Dehydration/ Wassermangel (ICD-Code E86) um mehr als das Dreifache gegenlber Tagen unter 25 °C
festgestellt werden kann. Dehydration tritt insbesondere bei alteren Menschen als eine mdgliche Folge von Hitzebe-
lastung auf. Auch andere witterungsbedingte Folgen wie beispielsweise die toxische Wirkung durch Kontakt mit gifti-
gen Tieren (T63) steigen bei iiber 25 °C von einem Fall alle 40 Tage auf einen Fall alle 6 Tage an. Frakturen (S62)
treten an Tagen mit iber 20 °C etwa 30% haufiger auf als an Tagen unter 20 °C. Hier ist allerdings das Verhalten
der betroffenen Personen der entscheidende Faktor, nicht (so sehr) ihre kdrperliche Disposition. Zu beachten ist,
dass die Vergleiche auf teilweise recht geringen Fallzahlen basieren. Treten Einlieferungen wegen Kreislauf- und
Atemwegserkrankungen mehr als 5.000 Mal pro Jahr auf, sind es etwa nur 45 Frakturen pro Jahr; Schaden durch
Hitze und Sonnenlicht (T67) wurde in der dreijahrigen Zeitreihe sogar nur einmal genannt. Fiir eine aussagekréafti-
gere Analyse wéren langere Zeitrdume zu analysieren, um auch Stdrfaktoren wie Ferien, Wochenenden und Feier-
tage besser filtern zu kdnnen. Auch kdnnten Daten von weiteren Gesundheitsversorgungseinrichtungen wie z.B.
Hausarztpraxen oder Pflegeeinrichtungen erganzende Perspektiven (iber die Belastung der Bevolkerung durch
Hitze liefern.

Wenn sich, wie gesehen, bereits heute ein gewisser deutlich verstarken. Umso wichtiger ist es, sich auch

Zusammenhang von Hitzeereignissen und Kranken- die Risikowahrnehmung der lokalen Bevolkerung na-
hauseinweisungen nachweisen lasst, so diirfte dieser her anzusehen. Hier kann das Projekt “Augsburg bleibt
sich durch die kombinierte Wirkung aus Klimawandel cool” (Abc) Aufschllisse geben.

und demographischem Wandel schon in naher Zukunft

Exkurs 3: Projekt ,,Augsburg bleibt cool“ (Abc) ‘

Das Problem der klimawandelbedingten Zunahme von Hitzewellen und den dadurch resultierenden Gesundheitsge-
fahren (neben der Einschrankung von Wohlbefinden und Arbeitsproduktivitat) wurde in Augsburg friihzeitig erkannt.
Unter Beteiligung von bifa Umweltinstitut GmbH, Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR), Sachver-
standigenbiiro fir Luftbildauswertung und Umweltfragen (SLU), Universitat Augsburg und Umweltamtes widmete
sich zwischen 2018 und 2020 ein vom Bundesumweltministerium (BMU) geférdertes Forschungsvorhaben (Feder-
fuhrung: Universitat Ulm) speziell dieser Problematik (https://www.uni-ulm.de/projekt-abc).

Das Abc-Projekt hatte folgende Ziele:

= |dentifizierung von Hitze-Hotspots im &ffentlichen Raum und in Wohnungen unter aktuellen sowie Klimawandel-
Bedingungen.

= Sensibilisierung der (vulnerablen) Bevélkerung fiir Risiken und Starkung von Selbsthilfe-Kompetenz.

= Transfer von Ergebnissen ian relevante Akteure sowie themenbezogene Vernetzung der Akteure.

Eine hervorzuhebende Besonderheit des Projekts ist die » Citizen-Science-Komponente, also die aktive Beteili-
gung der Bevélkerung an Mess- und Forschungsaktivitaten. So wurden im Sommer 2019 rund 600 Temperaturda-
tenlogger an Haushalte verteilt, um Temperaturen in Schlafrdumen zu messen. Durch die Kombination dieser Abc-
Messstandorte mit dem bestehenden Stadtklimamessnetz der Universitat Augsburg ergab sich ein fein aufgeldstes
temporares ,Hybrid“-Messnetz im Messgebiet (Abb. 56).

Im Rahmen einer Haushaltsbefragung wurden die Belastungswahrnehmung und die Anpassungsmafnahmen der
465 teilnehmenden Haushalte erhoben. Dabei zeigen sich eine Reihe interessanter Befunde (vgl. Beckmann 2020):

= Eine Mehrzahl der Befragten (54 und 60,3%) sieht sich in der Stadt und im Haus zwar von Hitzewellen betroffen,
aber im Vergleich der Risikowahrnehmung ,eigene Gesundheit* (42,1% volle oder weitgehende Zustimmung)
versus ,Pflanzen und Tiere* (78,4%) wird deutlich, dass die Wahrnehmung des Gesundheitsrisikos noch relativ
schwach ausgepragt ist.

= Die wahrgenommene Hitzebelastung ist am starksten im OPNV (35,3% ,stark), gefolgt von der Situation bei
der Arbeit (24,7%), beim Sport (24,1%), in der Stadtmitte (20,8%) und zu Hause nachts (15%). Hier spielen
Lebensalter und -umstande eine grole Rolle.

= Schlafprobleme, Tragheit, Konzentrationsprobleme, Kopfschmerzen, Schwindel und Herz-Kreislauf-Probleme
sind die héaufigsten Beschwerden bei Hitzebelastung.

= Wahrend die Risikogruppe chronisch Kranker (immerhin 20% der Teilnehmenden) eine (iberdurchschnittliche
Risikowahrnehmung aufweist, schétzt die Risikogruppe 65+ die Hitzerisiken am geringsten ein. Das deutet auf
einen klaren Sensibilisierungs- und Handlungsbedarf bei den Alteren in Augsburg.
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= Gefragt nach Aktivitaten, die bei Hitze eher vermieden werden, steht das Einkaufen an erster Stelle (81,9% der
Befragten schranken dies ein), gefolgt von sportlichen Aktivitaten (56,4%), Gartenarbeit (29,8%) und dem Auf-
enthalt im Freien allgemein (19,1%). Hier wird eine Querverbindung zwischen Gesundheit und Wirtschaft sicht-
bar: Hitzeereignisse ddmpfen das Einkaufsverhalten.

= Gefragt nach den Wiinschen gegentiber der Stadt Augsburg zur Ergreifung von Anpassungsmafinahmen gegen
Hitzeereignisse wurde an erster Stelle die Einrichtung kostenloser Trinkbrunnen genannt, gefolgt von mehr
Stadtgriin, mehr Schattenplatzen in der Stadt, weniger Verkehrsflachen, besseren Radwegen, Klimaanlagen im
OPNV und mehr Informationen zur Vorbeugung.*

Die Befunde des Abc-Projekts stellen damit nicht nur ein aufschlussreiches wissenschaftliches Ergebnis dar, son-
dern vor allem auch eine hilfreiche Planungsgrundlage fiir die Klimawandelanpassung in Augsburg.
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Abb. 56: Standorte der Datenlogger wéhrend des Messzeitraums; Darstellung: Universitat Augsburg
mann 2020.

: Quelle: Beck-

Neuere vergleichende Studien in mehreren internatio- héhere Temperaturen beeintrachtigen die Serotonin-
nalen St&dten in 12 Landern legen die Vermutung psy- Produktion und fiihren damit zu héherer Impulsivitat
chologischer Auswirkungen nahe; so finden sich bzw. Aggressivitét, die sich nach einigen Studien auch
Anzeichnen, dass die Zunahme der Mittel-, vor allem in verandertem Fahrverhalten (verbunden mit entspre-

aber der Hochsttemperaturen auch die Anzahl von chenden Gesundheitsrisiken) umsetzen konnte.20
Selbstmorden erhéhen kénnte (Kim et al. 2019). In

Deutschland hat die Zahl der Depressionen — ein wich- Mildere Winter

tiger Antriebsfaktor fir Suizide — zwischen 2009 und
2017 von 12,5% der erwachsenen Bevdlkerung auf
15,7% zugenommen; besonders haufig treten Depres-
sionen dabei in Grolstadten auf (Steffen et al. 2020);
der Forschungsbedarf zu diesen Zusammenh&ngen
und insbes. der Rolle des Klimawandels scheint hier
jedoch noch relativ hoch. Umgekehrt beeintrachtigen

Die fr Augsburg zu erwartenden milderen Winter sind
einer der wenigen Aspekte des Klimawandels, die mit
gewissen positiven Effekten fir die menschliche Ge-
sundheit einhergehen. Unabhangig davon, wie man
unterwegs ist (zu FuB, per Rad, Motorrad oder Auto),
sinkt die Wahrscheinlichkeit, von einem Unfall auf-
grund von Eisglatte auf Verkehrswegen betroffen zu

20 Wie die Bedarfs- und Bestandsanalyse der Gesund- Neben verkehrspolitischen u.a. Ursachen (man-
heitsregionrlus Stadt Augsburg ergab, ist eine Zu- gelnde Radwege — HF Verkehr), konnte ein Anstieg
nahme von Verkehrsverungllickten von 11 % im Zeit- von aggressivem Fahrverhalten dazu beitragen.

raum 2010-2016 (Stand: 2019) zu beobachten.
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sein (— HF Verkehr). Auch kélteassoziierte Krank-
heiten bzw. Todesfalle dirften zuriickgehen (Chen et
al. 2019b), wobei die Rlckgange aufgrund des demo-
graphischen Wandels (Jap. 3) Uberkompensiert wer-
den durften (Rai et al. 2019).

Weitere extreme Wetterereignisse

Die zunehmenden, lang anhaltenden Perioden grofier
Hitze und Trockenheit sind mit einem Anstieg der
Waldbrandgefahr verbunden (— HF Forstwirtschaft,
— HF Katastrophenschutz). In den Sommermonaten
werden oft die zweithdchste (Warnstufe 4) oder
hochste (Warnstufe 5) Warnstufen ausgerufen. Wald-
brande sind immer auch mit Gefahren fir Leib und Le-
ben von Menschen verbunden, die z.B. gerade im
Wald Erholung suchen oder Sport treiben, aber auch
fir alle, die im Wald arbeiten (einschl. Jagerschaft) und
fur die Feuerwehrleute. Auch nahe gelegene Siedlun-
gen sind tendenziell zunehmenden Risiken ausge-
setzt, etwa in Form von Rauchentwicklung und Asche-
belastung; auch die Brandgefahr fir Gebaude steigt
tendenziell. Jeder Flachenbrand hat zur Folge, dass
groRe Mengen an winzigen Rauch- und Staubpartikeln
(Aerosole) in die Luft steigen. Diese kleinsten Teilchen
reizen Rachen, Bronchien und Lunge. Besonders sen-
sitiv darauf reagieren Sauglinge und kleine Kinder so-
wie Menschen mit Atemwegserkrankungen.

Weitere Extremwetter-Ereignisse wie die steigende In-
tensitat winterlicher Sturmtiefs, intensivere und hau-
fige Gewitterereignisse, Hagelschauer oder zuneh-
mender Starkregen sind mit ansteigender Verlet-
zungsgefahr (z.B. umstirzende Béume, Astbruch,
Schéadigungen an Bauten wie Briicken, Gelander oder
Déchern) fiir die Bevolkerung verbunden.

UV-Strahlung, Luftschadstoffe, Ozon

Der mit dem Klimawandel einhergehende Anstieg der
sonnigen Tage fihrt zu einem Anstieg der Tage mit
hohen UV-Werten. Zusétzlich problematisch wirkt der
Umstand, dass sich die Ozonschicht nicht in dem
Mafe erholt wie noch vor einiger Zeit erwartet (Balder-
mann/ Lorenz 2019). Auch hat sich das Freizeitverhal-
ten langfristig verandert: Im Vergleich etwa zu den
1950er/60er Jahren verbringen die Menschen ihre
Freizeit immer mehrim Freien, wodurch die Exponiert-
heit gestiegen ist. Personen, die unter freiem Himmel
arbeiten, sind ebenfalls besonders exponiert (— HF
Industrie/ Gewerbe).

21 Das bedeutet umgekehrt, dass Fortschritte bei Klima-
schutz und Luftreinhaltung auch den Zielen der Klima-
anpassung dienen.
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Laut Bundesamt flr Strahlenschutz (BfS 2020) ist die
Gefahr von Erbgutveranderungen (Mutationen) das
gravierendste Gesundheitsrisiko UbermaBiger Son-
nenexposition. Fir den seit Jahren zu beobachtenden
Anstieg der Erkrankungen an Hautkrebs gilt die ver-
mehrte Belastung mit UV-Strahlung als eine Hauptur-
sache. Seit den 1980er Jahren hat sich deutschland-
weit das Risiko, an Hautkrebs zu erkranken, verdrei-
facht.

Die zunehmende Exposition gegeniiber UV-Strahlung
ist nicht nur eine Gefahr fiir die Haut, sondern auch fiir
die Augen, u.a. weil die Hornhaut einen Sonnenbrand
erleiden kann, ahnlich wie unsere Haut. Kinder sind
eine Risikogruppe, die dringend mehr zu schiitzen ist.
Gesundheitliche Spatfolgen treten oft im Alter auf; Im
Fall des Grauen Star (Katarak) ist beispielsweise da-
von auszugehen, dass ca. 20% durch Sonnenschéden
verursacht werden. Auch gut ein Drittel der altersbe-
dingten Hornhaut- und Bindehautveranderungen bei
chronisch starker lichtexponierten Personen werden
mit UV-Lichtschaden assoziiert.

Mehr heile und trockene Tage werden zu einer erhoh-
ten fotochemischen Produktion sekundarer Luft-
schadstoffe fiihren (Schultz et al. 2017). Generell wir-
ken die erwarteten Klimaénderungen eher in Richtung
einer Zunahme der Schadstoffbelastung, sodass sie
das Erreichen von Reduktionszielen, die sich etwa die
Kommune setzt, zunehmend erschweren werden
(Giorgie/ Meleux 2007).2

Gesundheitsrelevant ist besonders das bodennahe
Ozon, das in héheren Konzentrationen gesundheits-
schadlich ist. Ozon ist ein farbloses Gas und ein natiir-
licher Spurenbestandteil der Luft. Bereits im Frihjahr
wird mit zunehmendem Sonnenstand unter dem Ein-
fluss der bodennah ankommenden, energiereichen
UV-Strahlung durch chemische Umwandlungen zu-
satzlich Ozon gebildet, das den GroRteil der bodenna-
hen Ozonkonzentration ausmacht. Im Sommer liegt
die bodennahe Ozonkonzentration in Bayern etwa 40
pg/m3 (ber der Konzentration im Winter (LfU 2020).

In Deutschland gilt ein Zielwert von 120 ug/m? als
hochster 8-Stunden-Mittelwert wahrend eines Tages
bei 25 zugelassenen Uberschreitungen im Kalender-
jahr (LfU 2020). Die Informations- und Alarmschwellen
liegen bei 180 pg/m? bzw. 240 ug/m? als Stundenmit-
telwerte. Gesundheitlich bedenklich ist Ozon, weil es
in hoheren Konzentrationen als Reizgas wirkt. Vor al-
lem bei Asthmatikern sowie Menschen mit Atemweg-
serkrankungen kann es Atemprobleme verursachen
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und schlimmstenfalls zu einer erh6hten Sterblichkeit
fuhren (z.B. Filleul et al. 2006). Neuere Studien deuten
darauf hin, dass auch niedrigere Ozonkonzentrationen
den menschlichen Organismus langfristig schadigen
kénnen (Zhang et al. 2019). Die Weltgesundheitsorga-
nisation hat 2005 den Zielwert von 120 pg (2-4% ho-
here Mortalitat) auf 100 ug (1-2% erhdhte Mortalitat)
herabgesetzt (WHO 2005).22

Eine Auswertung der Ozonbelastung in Augsburg
(Station LfU) zwischen 2000 und 2016 zeigt, dass die
Ozonkonzentration hier im Friihjahr und Sommer vor
allem in den frihen Nachmittagsstunden besonders
hoch ist (Hertig et al. 2019). In der gesamten Periode
schwankten die Werte zwischen 18 und 205 pg/m3. In-
teressanterweise kommt diese Studie zu dem Ergeb-
nis, dass der Zusammenhang zwischen Ozonkonzent-
ration und Herzinfarktrisiko in Augsburg nicht linear
ist, sondern umgekehrt U-formig verlauft. Der Schwer-
punkt des Infarktrisikos liegt demnach in einem Korri-
dor von 96-135 pg.2

In ihrer Studie zur Anderung der Ozonkonzentration in
Bayern im Zuge des Klimawandels kommt Hertig
(2020) zu dem Schluss, dass im Falle von Augsburg
bis zum Ende des Jahrhunderts eine klimawandelbe-
dingte Zunahme der Ozonkonzentration in den Mo-
naten April bis September in der GréRenordnung von
18-20 pg/md zu erwarten ist. Der Schwellwert von 100
Hg/m3 wiirde dann an 62,3% der Tage Uberschritten,
der von 120 ug/m3 an 38,8% der Tage, und der von
180 pg/md an 2,6% der Tage. Von den raumlichen
Schwerpunkten her findet sich die hdchste Ozonbelas-
tung eher im suburbanen Raum, anders als z.B. Luft-
schadstoffe wie Feinstaub, die sich in den verkehrs-
dichteren Zentren der Stadt kumulieren (Quelle: Inter-
view).

Gesundheitsgefahrdende Tiere, Pflanzen und Mikro-
organismen

Der klimatisch bedingte langfristige Anstieg der Durch-
schnittstemperatur in der Region hat nicht nur massive
okologische Auswirkungen (— HF Biodiversitat, HF
Forstwirtschaft, HF Landwirtschaft), sondern begiins-
tigt auch die Ausbreitung verschiedener gesund-
heitsgefahrdender Pflanzen und Tiere, die von dem

22 Eine Vergleichsstudie zur Ubersterblichkeit durch bo-
dennahes Ozon (Basis: 406 Stadte aus 20 L&ndern)
gibt 6.262 Todesfalle pro Jahr durch Ozon-Expositio-
nen von dber 100 ug/m3 an (Vicedo-Cabrera et al.
2020).

23 Diese Nicht-Linearitat kann durch Verhaltensanpas-
sungen erklart werden: Da die Ozonkonzentration
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warmeren Klima profitieren. Im Folgenden werden ver-
schiedene Risiken aus diesem Bereich naher vorge-
stellt.

Heimischer Vektor: Zecken

Zecken sind eine in ganz Deutschland heimische Art,
und ein sog. Vektor, der — neben den Stechmiicken -
weltweit als zweitwichtigster Ubertrager von Krank-
heiten fungiert.2 Es ist hauptsachlich der Gemeine
Holzbock (Ixodes ricinus), der vom Anstieg der Durch-
schnittstemperatur und den wérmeren Wintern profi-
tiert und mit einer Verlangerung der saisonalen Aktivi-
tatszeiten (teils bis in die Wintersaison) und der Erh6-
hung seiner Produktivitat reagiert.

Als FSME-Risikogebiet eingestuft
Nicht als FSME-Risikogebiet eingestuft
L

Abb. 57: Der Stadtkreis Augshurg als eine der wenigen
Ausnahmen unter den FSME-Risikogebieten in Bayern.
Quelle: leicht modifiziert n. LGL 2020.

Die gesundheitlichen Folgen flir einen ihrer wichtigsten
Wirte, den Menschen, kénnen z.B. Erkrankungen an
Lyme-Borreliose (rd. 60 Tsd. — 100 Tsd. Neuerkran-
kungen jahrlich (RKI2020)) oder FSME (Friihsommer-
Meningoenzephalitis) sein. Fir FSME besteht seit
2001 eine Meldepflicht:

naherungsweise der Aullentemperatur folgt und
Menschen sich bei hdheren Temperaturen haufiger
in (kuhlere) Innenrdume zuriickziehen, sinkt auch
ihre Exposition (Sarnat et al. 2006).

24 Vektorkrankheiten® sind Krankheiten, die durch an-
dere Organismen (,Vektoren®) ibertragen werden.



| B KASATEIL1 5.2. Gesundheit

Zwar verlaufen rd. 70-95% solcher Infektionen harm-
los, aber in anderen Fallen konnen gravierende neu-
rologische Komplikationen wie z.B. Meningitis (Hirn-
hautentziindung) die Folge sein. Aktuell sind 91 der 96
Landkreise und Kreisfreien Stadte in Bayern als
FSME-Risikogebiet deklariert (Abb. 57, Folgeseite),
wobei die Stadt Augsburg zu den fiinf Regionen in
Bayern (und ganz Stddeutschland) z&hlt, die nicht als
FSME-Risikogebiet klassifiziert werden.

Allerdings ist die Dynamik des weiter stattfindenden
Verbreitungsprozesses zu beachten; der Landkreis
Augsburg ist erst seit 2018 als Risikogebiet klassifi-
Ziert.

Zusatzliche Gesundheitsrisiken erwarten uns zukunf-
tig durch das Auftreten zweier neue Zeckenarten, die
sich aufgrund des Anstiegs der Mitteltemperatur zu-
nehmend heimisch flihlen: Auwaldzecke (Dermacen-
tor reticulatus) und die aus Afrika einwandernde Hya-
lomma-Zecke (Hagedorn 2019). Auch in Bayern wur-
den von letzterer bereits einige Exemplare entdeckt,
Tendenz steigend. Im Sommer 2019 hatte die tropi-
sche Riesenzecke nach ihrer ersten Uberwinterung in
Deutschland erstmals das Zecken-Fleckfieber Gbertra-
gen,; betroffen war ein Pferdehalter aus NRW. Die Hy-
alomma-Zecke ist etwa finfmalgroRer als der Ge-
meine Holzbock und anders als diese eine aktive J&-
gerin, die ihre Opfer bis zu 200 Meter weit verfolgt.

Neozoen

Im Zuge des Klimawandels dringen bereits seit einigen
Jahren weitere, bislang nur in Afrika oder Asien be-
kannte Ubertréger teils lebensgeféhrlicher Krankhei-
ten (Vektoren) in unsere Breiten vor.5 Oft wurden ein-
zelne Exemplare zuféllig durch Reisen oder den inter-
nationalen Gutertransport eingeschleppt und manchen
gelingt das Uberleben in unseren Breiten.

Die Asiatische Tigermiicke (Aedes albopictus) ist
z.B. eine solche, sich aggressiv ausbreitende Art und
gesundheitlich bedenklich, da sie verschiedene ge-
fahrliche Viren (wie z.B. Dengue-Fieber oder
Chikungunya) Gbertragt (FLI 2016). Sie wurde in Bay-
ern bereits nachgewiesen ebenso wie eine andere
Stechmiickenart (Asiatische Buschmiicke, Aedes ko-
reicus, 2015 erstmals in Bayern gefunden).

Die gesundheitliche Problematik beschrankt sich bis-
lang auf Einzelfélle (so beziffert das Robert-Koch-Insti-
tut etwa die Anzahl der Chikungunya-Infektionen in
Deutschland in 2017 mit 27). Gleichwohl wird — neben
weiterer Erforschung und Monitoring — zu proaktiven

25 Mit dem Begriff Neozoen werden Tierarten bezeich-
net, die entweder ohne oder mit menschlichem Ein-
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Einddmmungsmalinahmen geraten, um einer nicht
mehr aufhaltbaren Dynamik entgegenzutreten. Be-
sorgniserregend ist etwa das Auftreten des bislang in
Deutschland unbekannten West-Nil-Virus im Jahr
2018. Einer von drei Nachweisen fand in Bayern statt.
Ein Tierarzt, der im Wildpark Poing stdlich von Min-
chen einen Kauz obduziert hatte, gilt als der erste
Mensch in Deutschland, der sich nachweislich mit die-
sem Virus infiziert hat (LGL 2019).

Giftpflanzen

Verschiedene Trockenheit bzw. Warme liebende
Giftpflanzen breiten sich auch im Raum Augsburg aus
(— HF Biodiversitat). Gesundheitliche Gefahren fiir
Mensch (teils auch fur Tiere) kdnnen auf zwei Wegen
auftreten:

= Mdglichkeit des direkten Kontakts: Bei Hautkon-
takt z.B. mit dem Riesenbarenklau kommt es zu
Verbrennungserscheinungen und Blasenbildung.
Die krebserregenden Eigenschaften des Gifts
fuhren dazu, dass spater Hautkrebs auftreten
kann.

= Mdglichkeit der Toxineintrége in die Nahrungs-
kette: Es besteht einerseits die Gefahr, dass eine
Kontaminierung von Getreide etwa durch die Pol-
len von Kreuzkrautern erfolgt, aulerdem kénnte
ein Eintrag in die Nahrungskette tber die Kuh-
milch stattfinden. Hier besteht groRer For-
schungsbedarf, dem sich derzeit das Bundesin-
stitut fiir Risikobewertung (BfR) stellt und dazu
u.a. auch Futtermittel in Bayern analysiert.

Allergische Erkrankungen

Bereits heute leiden rd. 450 Tsd. Menschen in Bayern
an allergischen Erkrankungen mit klinischer Relevanz.
Zukinftig ist von einer weiter zunehmenden Allergie-
belastung der Bevélkerung auszugehen. Der Klima-
wandel fiihrt dazu, dass sich Wachstumsbedingungen
fur viele als allergen eingestufte Pflanzenarten verbes-
sern (Bielory/ Lyons/ Goldberg 2012, Hamaoui-Laguel
et al. 2015, Beggs 2015). Damit einher geht eine Ver-
langerung der Pollensaison bei gleichzeitigem Anstieg
der Produktivitat der einzelnen Pflanzen (d.h. ihrer Pol-
lenproduktion). Zusammenfassend I&sst sich feststel-
len, dass zukinftig im Zuge des Klimawandels mehr
Menschen Uber l&ngere Zeitrdume mit mehr Pollen
konfrontiert sein werden (Lake et al. 2017).

fluss in ein Gebiet gelangt sind, in dem sie urspriing-
lich nicht beheimatet waren und dort langerfristig wild
heimisch werden.
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Eine der weltweit gefahrlichsten allergenen Pflanzen
ist die BeifuR-Ambrosie (Ambrosia artemisiifolia). Die
hochaggressiven Ambrosia-Allergene 16sen Reizun-
gen der Augen und der Atemwege (allergenes
Asthma) aus. Aktuell ist das Auftreten der Ambrosia im
Regierungsbezirk Schwaben noch als moderat zu be-
zeichnen, die raumlichen Schwerpunkte liegen in
Oberbayern und Mittelfranken (vgl. Abb. 58). Ein Zeit-
vergleich zeigt, dass die ,Einschlage” ndherkommen:
Zwischen 2007 und 2015 waren nur 3,9% aller 363
bayerischen Funde von Ambrosia-Hotspots (liber 100
Pflanzen) im Regierungsbezirk Schwaben zu ver-
zeichnen, aber immerhin 18,5% der 27 Neufunde des
Jahres 2015 traten hier auf (— HF Stadtgriin).

Ungefahr die Halfte der Funde ist an Verkehrsflachen
(vor allem an Strallenrandern) gelegen, gefolgt von
Ruderalflachen/ Brachen/ Baustellen, Blumenfeldern,
privatem und offentlichem Griin und landwirtschaftli-
chen Nutzflachen (STMGP 2017). Standorte ab 100
Pflanzen sind meldepflichtig, kleinere Standorte sollen
von Privatpersonen unter Schutzmafinahmen selbst
bereinigt werden. Es ist von einer erheblichen Dun-
kelziffer auszugehen. Nawrath/ Alberternst 2013,
2014 schatzen sie auf das Zwei- bis Vierfache der ge-
meldeten Bestéande.

Der Klimawandel wird die Lebensbedingungen fiir die
warmeliebende Ambrosia-Pflanze in Europa in vielen
Regionen deutlich verbessern. Das Klima der Region
Augsburg wird Modellberechnungen zufolge schon um
das Jahr 2030 herum so beschaffen sein, dass sie von
,gelegentlich besiedelt* durch die Ambrosie zu ,etab-
liert* umklassifiziert wird, und schon um 2060 kann die
Ambrosie in der Region als ,fest etabliert” gelten
(Storkey et al. 2014).

Damit erhoht sich die Vulnerabilitat der Bevolke-
rung deutlich. Unter Berticksichtigung der prognosti-
zierten Bevoélkerungsentwicklung wird sich die Zahl der
fur Ambrosiapollen empfindlichen Bevdlkerung in Eu-
ropa von jetzt 33 auf dann 77 Mio. Personen in Europa
mehr als verdoppeln. Schon jetzt sind weite Teile Po-
lens, Italiens und Frankreich von grofken Vorkommen
befallen, die praktisch nicht mehr beherrschbar sind.

Anders als z.B. in der Schweiz, in der jede einzelne
Pflanze meldepflichtig ist und vernichtet wird, setzt die
Bekampfung in Deutschland bislang nur bei groflen
Vorkommen an und es gibt keine generelle Melde-
pflicht.
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Ambrosia-Funde mit > 100 Pflanzen, 2007-2018

@ 1n 2018 weiterhin > 100 Pflanzen (n=240)

. In 2018 Pflanzenanzahl auf < 100 verringert (n=87)

© In 2018 keine Pflanzen mehr gefunden (n=137)

Abb. 58: Allergiebelastung durch Ambrosia. BeifuR-
Ambrosie (Ambrosia artemisiifolia), oben; Ambrosia-
Funde in Bayern 2007-2018 (Standorte mit iiber 100
Pflanzen), Quelle: Gehring/ Thyssen (LfL) 2019, unten.

Mikroorganismen

Durch den langfristigen Anstieg der Durchschnittstem-
peratur werden gesundheitsgefahrdende Mikroor-
ganismen befordert. Diese, meist einzelligen, Kleinst-
lebewesen wie Bakterien oder (Schimmel-) Pilze erflil-
len natzlichen Funktionen fur den Menschen.
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Abb. 59: Blaualgenbliite in Badegewasser. Quelle: Wi-
kiwand.

Mikroorganismen rufen aber auch steigende Gesund-
heitsrisiken in den Bereichen Lebensmittel, Trinkwas-
ser und Badegewasser hervor: Hohe Temperaturen
stellen besondere Anforderungen an die Lebensmittel-
hygiene, da sich Mikroorganismen wie Salmonellen
und andere Krankheitserreger bei Hitze und hoher
Luftfeuchtigkeit besonders schnell vermehren. Patho-
gene Bakterien und Viren in Nahrungsmitteln (wie
Salmonellen, Campylobacter, EHEC? oder Noroviren)
konnen Lebensmittelvergiftungen (mit Magenkramp-
fen, Durchfall und Erbrechen) hervorrufen, die fir
Kleinkinder, Schwangere, immungeschwéachte oder
alte Menschen im Extremfall sogar lebensbedrohlich
verlaufen kénnen (Semenza et al. 2012).

Der Klimawandel wird schlieBlich auch unser Lebens-
mittel Nr. 1, das Trinkwasser betreffen, das fiir die
Gesundheit sehr wichtig ist. Die mengenmafige Ver-
fugbarkeit sowie Trinkwasserqualitdt in der Stadt
Augsburg sind durch bereits laufende Anpassungs-
malnahmen allerdings gegenwartig gut und Beein-
trachtigungen mindestens in der naheren Zukunft eher
nicht zu erwarten. Schon heute zeichnet sich jedoch
eine Konkurrenz um das immer knapper werdende Gut
,Wasser* ab (— HF Wasser).

Warmere Umwelttemperaturen kénnen aber die Keim-
bildung in hduslichen Leitungen befordern, Abkoch-
gebote vor Verwendung als Trinkwasser sind haufig
die Folge. Die Stadt hatte bislang noch nicht mit dieser
Problematik zu k&mpfen, auf langere Sicht ist das Ri-
siko jedoch im Auge zu behalten. Neben Luft- kénnen
auch hdhere Bodentemperaturen das Leitungswasser
warmer und dadurch keimanfalliger werden lassen.
SchlieBlich kann zunehmende Trockenheit auch die
Filterkapazitat der Boden beeintrachtigen (Niehues/
Merkel 2020, Rohn/ Méalzer 2010).

%6 EHEC ist die Abklrzung fir Enterohdmorrhagische
Escherichia (E.) coli. Dabei handelt es sich um Bak-
terien, die von Natur aus im Darm von Wiederkauern
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Eine ansteigende Gefahr fiir die Verunreinigung mit
»Blaualgen” (Cyano-Bakterien) oder Vibrio-Bakte-
rien ist nahezu in allen Badegewassern vorhanden.
Kuhsee, Autobahnsee, Naturfreibad Haunstetten oder
Bergheimer Baggersee werden regelmafig Uberpruft
und weisen bisher eine ausgezeichnete Wasserquali-
tat auf. Mit dem Klimawandel nehmen Hitze und Tro-
ckenheit jedoch zu. Wenn z.B. zu hohe Nahrstoffein-
trage (wie Dingemittel, Nitrate) hinzukommen, kann
die plotzliche, explosionsartige Vermehrung dieser
Mikroorganismen befordert werden. Eine Gesund-
heitsgefahr ist insofern gegeben, als Blaualgen Stoffe
produzieren, von denen einige zu den starksten natr-
lichen Giften gehoren - insofern ist das Verschlucken
von betroffenem Wasser gefahrlich. Im Stadtgebiet ist
diese Problematik gegenwartig noch nicht aktuell
(— HF Wasser). Aber im Sommer 2019 kam es zum
Auftreten von Blaualgen im Mandichosee stdlich von
Augsburg; dort starben an Vergiftungen durch die
Blaualgen mehrere Hunde (Stadtzeitung 2020).

5.2.3. Priorisierte Verwundbarkeiten

Flr die Priorisierung der Verwundbarkeiten im Hand-
lungsfeld Gesundheit ist es sehr wichtig, neben dem
kiinftigen Klimawandel auch den demographischen
Wandel im Blick zu haben. Vor dem Hintergrund der
zu erwartenden Trends in beiden Bereichen sind fol-
gende Verwundbarkeiten prioritar:

= Anstieg der hitzebedingten Morbiditdt und
Mortalitat bei besonders verwundbaren Ziel-
gruppen (Altere, Kinder, Menschen mit chroni-
schen Erkrankungen, behinderte Menschen).

= Zunahme von allergischen Reaktionen und
chronischen Allergien durch vermehrtes Auftre-
ten von Pollen und anderen Allergenen
(z.B. durch Neophyten).

= Wachsendes Risiko der Ausbreitung (neuer)
Infektionserkrankungen aufgrund verbesserter
Lebensbedingungen von Vektoren.

= Anstieg der Gesundheitsrisiken (Mortalitét,
Morbiditat) durch vermehrtes Auftreten bodenna-
hen Ozons.

= Anstieg des Hautkrebsrisikos (UV-Strahlung).

Nach den gemachten Ausflihrungen muss kaum be-
tont werden, dass die sektorale Verwundbarkeit be-
reits heute gravierende Folgen fur die Gesundheit der
Augsburger Bevdlkerung, insbes. der Risikogruppen,
hat, die zukUnftig zunehmen werden.

(Rinder, Schafen, Reh- oder Rotwild) vorkommen
und die Giftstoffe (Shigatoxine) produzieren kénnen.
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5.3. Industrie/ Gewerbe

5.3.1. Ausgangssituation und Randbedingungen

Die Universitatsstadt Augsburg ist ein leistungsfahiger
und innovationsfreudiger Wirtschaftsstandort mit lan-
ger Tradition — schlieBlich waren hier seit dem ausge-
henden Mittelalter schon die Fugger und Welser aktiv.
Traditionell stark im Bereich der Finanzdienstleistun-
gen, der Textilherstellung und des Maschinenbaus, ist
Augsburg heute ein Wirtschaftsstandort mit einem
breiten Branchenspekirum. Schwerpunkte finden sich
in Mechatronik/ Automation, Faserverbund, luK, Logis-
tik, Umwelttechnologie, Gesundheitswirtschaft und
Kultur- und Kreativwirtschaft.

Die Bezlige zwischen der Wirtschaft und dem anthro-
pogenen Treibhauseffekt gehen in beide Richtungen:
Wirtschaftliche Tatigkeit tragt zur Verursachung der
Treibhausgasemissionen bei und wird gleichzeitig zu-
nehmend von den Folgen des Klimawandels betroffen
sein. In Augsburg tragt der Industriesektor mit rd. 44%
zu den stadtischen Treibhausgasemissionen bei, der
Bereich Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (incl.
Straenbeleuchtung und offentliche Gebaude) zu rd.
25% (Werte fir 2016, Stadt Augsburg/ Umweltreferat
2018). Die Betroffenheit kann in teils groen Risiken
liegen, die es zu minimieren gilt, vereinzelt sind Chan-
cen gegeben.

Die Wirtschaftsstruktur Augsburgs wird durch einen
hohen Anteil des verarbeitenden Gewerbes gepragt:
Hier finden sich 15,6% der sozialversicherungspflichtig
Beschéftigten, die 22,5% der Bruttowertschdpfung
(BWS) Augsburgs erzielen (Stand 2017, Abb. 60).
Augsburgs Wirtschaftsstruktur ist durch einen sehr ho-
hen Anteil kleiner und kleinster Unternehmen gekenn-
zeichnet (Anteil 0-9 Beschéftigte: 88,9%). MittelgroRe
und grofe Unternehmen (liber 50 Beschaftigte) ma-
chen nur 2,5% der Unternehmen aus (VDI/VDE 2020).

Augsburg ist ein dynamischer Wirtschaftsstandort.
Seit Uber 10 Jahren bertrifft die Zahl der Gewerbean-
meldungen deutlich die der Abmeldungen (ebd.). Die
Kaufkraft in Augsburg betragt 95,9% des deutschen
Durchschnitts (IHK 2018). Die Arbeitslosenquote war
seit Jahren rlickl&ufig und lag 2019 bei 5,2% (VDI/VDE
2020: 8). Das Handwerk hat eine wichtige Bedeu-
tung. Etwa 50.000 Beschaftige arbeiten in rd. 7.000
Handwerksbetrieben, die der Kreishandwerker-
schaft Augsburg bzw. der Handwerkskammer fiir
Schwaben angehdren. Letztere betreut auch das Kli-
maschutznetzwerk, dem rd. 750 Handwerksbetriebe
sowie weitere Partner in ganz Schwaben angehdren.
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Offentliche u. sonst. DL, Erziehung,
Gesundheit

Finanzen, Versicherungen,
unternehmensbez. DL

Handel, Gastgewerbe, Verkehr,
Kommunikation

Sonstiges prod. Gewerbe (incl. Bau)

Verarbeitendes Gewerbe
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Abbildung 60: Anteil der Wirtschaftszweige an der
Bruttowertschopfung und den Beschéftigten in Augs-
burg. Stand: 2017, Angaben in %; (Sektor Landwirt-
schaft Werte jeweils 0,1%; hier grafisch iiberproportio-
nal dargestellt). Quelle: Stadt Augsburg 2019a.

Auch die Industrie- und Handelskammer hat ihren
Sitz in Augsburg. Die Messe Augsburg ist der dritt-
groBte Messeplatz Bayerns. Unterstiitzt wird die Augs-
burger Wirtschaft von der Wirtschaftsférderung der
Stadt sowie der Regio Augsburg Wirtschaft GmbH.

Die Regio Augsburg Wirtschaft GmbH betreibt das
Regionalmarketing fiir den weiter gefassten Wirt-
schaftsraum Augsburg (A®) (Stadt sowie die Land-
kreise Augsburg und Aichach-Friedberg). Das Giiter-
verkehrszentrum (GVZ) im Dreieck der Stadte Augs-
burg, Gersthofen und Neusall erméglicht mit eigenem
Bahnanschluss eine hochmoderne Produktions- und
Verteilungslogistik. Logistikunternehmen und GVZ bil-
den zusammen eine wichtige Voraussetzung fiir den
Erfolg des Produktionsstandortes. Innovationspark
und Technologiezentrum Augsburg (TZA) stehen fir
die enge Verknlpfung von Wissenschaft und Wirt-
schaft in der Stadt. Der Wirtschaftsstandort ist ein
Uberregionaler Verkehrsknotenpunkt, der durch den
Flughafen Augsburg nérdlich der A 8 bereichert wird.

Die Bevélkerungsentwicklung (— Kap. 3) stellt eine
wichtige Randbedingung dar. Bis Ende der 2030er
Jahre wird mit einem leichten Wachstum der Bevolke-
rung gerechnet, wobei der Altersdurchschnitt deutlich
ansteigen wird (,demographischer Wandel).
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INDUSTRIE/ GEWERBE Abb. 64: Klimawirkungskette
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5.3.2. Verwundbarkeitsanalyse

Bevor in diesem Abschnitt die Klimafolgen und Ver-
wundbarkeiten im Handlungsfeld Wirtschaft detailliert
untersucht werden, gibt die Klimawirkungskette (Abb.
61) einen schematischen Gesamttiberblick. Die detail-
lierte Verwundbarkeitsanalyse erfolgt im Folgenden
anhand verschiedener Teilbereiche des Sektors In-
dustrie und Gewerbe.

Folgen fiir Unternehmen und Branchen

Perspektive der Unternehmen

Wie bewerten Unternehmen selbst die Folgen des Kii-
mawandels? Der 2020er Weltrisikobericht des World
Economic Forums in Davos (vgl. Abb. 62) identifiziert
auf der Basis einer Umfrage den Klimawandel als das
wichtigste Risiko, mit dem in den kommenden zehn
Jahren zu rechnen ist.

Eine bayernweite Bewertung der Klimasignale aus
Sicht der Unternehmen zeigt, dass es insbes. die Zu-
nahme von Extremereignissen ist, die die befragten
Betriebe als Risiko bewerten (72,4%); nur 9,8% sehen
hier auch Chancen fiir die Wirtschaft (Abb. 63).

Hitze, Trockenheit und geringere Niederschldge im
Sommer rangieren ebenfalls auf den vorderen Risiko-
Platzen, wahrend der prognostizierte Riickgang der
Frosttage eher als Chance bewertet wird (ebd.). Am
starksten betroffen zeigen sich hier Branchen, die
auch in Augsburg stark vertreten sind: das Gastge-
werbe, gefolgt von Verkehrsunternehmen, Finanz-
dienstleistern, dem produzierenden Gewerbe, dem
Einzelhandel, dem GroRhandel und sonstigen Dienst-
leistungen. Infrastrukturschéden, Versorgungseng-
passe und Probleme bei Verkehr und Transport wer-
den als wichtigste mégliche Schaden genannt.

B Okonomisch

B Umwelt/Klima

M Geopolitisch Abb. 62: World
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Folgen fiir betriebliche Funktionsbereiche

Die Folgen durch die zu erwartenden Klimaverande-
rungen kénnen verschiedene Betriebsfunktionen des
Unternehmens betreffen, abhangig etwa vom Standort
des Unternehmens im Augsburger Stadtgebiet, Art/
GrofRe des Betriebsgebaudes oder der Ausstattung.

Folgen des
Klimawandels

Abbildung 64: Analysen von Fallbeispielen in Bayern
zu Klimafolgen und Anpassung im Rahmen des Um-
weltpaktes Bayern im bayerischen Handwerk (links)
und in ausgewahlten Branchen (rechts). Quelle: StMUV
2019, StMUV 2014.

Auch die Beschaffenheit der direkten Umgebung, der
Gesundheitsschutz, die Branche, die Art und Organi-
sation der betrieblichen Ablaufe oder der Internationa-
lisierungsgrad sind relevante Faktoren. Je nach be-
trieblicher Situation sind verschiedene Folgen maglich:

= So kann beispielsweise die zunehmende ext-
reme Hitze zu Belastungen der Mitarbeiterschaft
fuhren, was besonders fiir die Augsburger
Dienstleistungsbranchen mit geringer Innenkih-
lung relevant ist (siehe ausfiihrlich unten).

= Auch kdnnen hitzeempfindliche Maschinen oder
Kommunikationsinfrastruktur (z.B. hitzeempfind-
liche Prozessoren) mit Stérungen reagieren.

= Lagerung und Verarbeitung von temperaturanfal-
ligen Produkten kann erschwert werden, Kosten
fur Qualitatssicherung von Produkten steigen.

= Der Bedarf und die Kosten fir Kihlung werden
tendenziell ansteigen.

= Perioden extremer Hitze kdnnen zu Beeintrachti-
gungen des Wirtschaftsverkehrs fiihren (z.B. in-
folge von Blow-ups an StralRen; Niedrigwasser
bei Frachtschiffen kann auch Lieferketten der
Augsburger Unternehmen betreffen etc.).

= In der Folge drohen der Ausfall bzw. eine Beein-
trachtigung von Liefer-, Produktions- oder Ab-
satzprozessen (insbesondere, wenn der gesamte
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Materialfluss zeitlich auf den Produktionsprozess
hin optimiert ist (,Just-in-time-Strategie®).

= |m Rahmen des Umweltpaktes Bayern wurden
potenzielle Verwundbarkeiten und Anpassungs-
moglichkeiten fir das Handwerk, das Bauge-
werbe, den Handel und den Dienstleistungsbe-
reich bereits aufgezeigt (vgl. Abb. 64).

= |Im Unterschied zu anderen Regionen ist auf mitt-
lere Sicht in Augsburg ein Risiko fiir brauch- oder
trinkwasserabhangige Produktionsprozesse
nicht zu beflrchten (— HF Wasser).

= Die zu erwartenden warmeren Temperaturen
im Winter sind mit Chancen flir manche Bran-
chen verbunden: z.B. kann sich die Zahl der
Stadtetouristen in der Wintersaison erhéhen, im
Baugewerbe ist von einem Riickgang der Frost-
bzw. kaltebedingten Arbeitseinschrankungen
auszugehen.

= Zunehmende Hochwasser- oder Extremwette-
rereignisse konnen zu Beschadigungen oder
zum Verlust von Betriebsgebauden, Lagerbe-
standen, Fahrzeugen, Ausriistungs- oder ande-
rem Betriebskapital flihren oder auch Baustellen
beeintréchtigen; so hat beispielsweise im August
2017 ein starkes Unwetter im Gewerbegebiet Ko-
nigsbrunn Nord, das direkt stidlich an Augsburg
angrenzt, groReren Sachschaden verursacht (ab-
gedecktes Dach, umgeknickte Zaune und Schil-
der etc.) (Quelle: Interview).

= Es kénnen Beschadigungen an Versorgungsinf-
rastrukturen auftreten, die zu Versorgungseng-
passen oder —ausfallen (z.B. Stromausfall) fiih-
ren.

Trotz der im Mittel stetig warmer werdenden Winter
(— Kap. 4) ist weiterhin mit teils plotzlichen und star-
ken Schneeféllen zu rechnen. In Augsburg spirte
man dies etwa im Marz 2006, als die Stadt innerhalb
weniger Stunden unter rd. einem halben Meter Schnee
versank (Quelle: Interview).

Schneelasten sind eine besondere Herausforderung
flr Gewerbebauten, die oft Flachdachkonstruktionen
aufweisen und kénnen — neben Personenschéden - zu
Dacheinstlirzen flihren. In Augsburg wurde im Marz
2006 etwa das Dach der Schwabenhalle zligig ge-
raumt.

Die Versicherungsbranche ist mit steigenden Scha-
denssummen konfrontiert, die sie tendenziell Giber Pra-
mienerhéhungen an die Versicherungsnehmer weiter-
geben wird (— Exkurs 4: Finanzrisiko Klimawandel).
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\ Exkurs 4: Klimawandel als Versicherungs- und Finanzrisiko

Neben physischen Risiken gehen vom Klimawandel und seinen Folgen auch zunehmende Finanzrisiken verschie-
denster Art aus. So machen sich zunehmende Risiken und Schaden etwa fiir die Versicherungsbranche bemerk-
bar. Speziell fiir die Versicherungen der Erstversicherer (,Riickversicherungen®) steigen die Risiken signifikant. In
den letzten Jahrzehnten wird weltweit eine Zunahme der Schadensummen durch wetterbedingte Naturkatastrophen
beobachtet. Versicherer missen diese ansteigenden Schadensummen an die Versicherungsnehmer weitergeben,
was fiir die Endverbraucher, aber auch z.B. fir Augsburger Betriebe tendenziell héhere Versicherungspramien er-
warten lasst; im Extremfall (z.B. Hochwasser-Risikogebiet, Zone 4) wird kein Versicherungsschutz fiir Elementar-
schaden angeboten.
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Abb. 65: Steigende Versicherungsdichte gegen Elementarschaden (2001-2017). Quelle: UBA 2016.

Seitens der Versicherten steigt die Nachfrage nach Elementarschadenversicherungen (Abb. 65). Dies wird umso
wichtiger, da staatliche Soforthilfen im Fall von Naturkatastrophen, wie sie etwa anléasslich des Wirbelsturms am
13./14.5.2015 auch an Gewerbetreibende in der Region Augsburg geleistet wurden (StMFH 2015), fiir die Zukunft
nicht mehr vorgesehen sind. Auf Beschluss der bayerischen Staatsregierung wurde die Soforthilfe im Fall von Scha-
den durch Naturkatastrophen ab dem 1.7.2019 gestoppt bzw. auf minimale Ausnahmen reduziert (StMWi 0.J.). Da-
mit soll angesichts der zunehmenden Risiken der verstérkte Aufbau individuellen Versicherungsschutzes fiir Ele-
mentarschaden angeregt werden.

Auch deutet sich bereits heute an, dass der Klimawandel die Marktbedingungen im Bereich Finanzierung stark ver-
andern wird. Schon seit einigen Jahren ist unter dem Schlagwort (,divestment) ein verandertes Investitionsverhal-
ten durch grolRe Vermdgensverwalter zu erkennen, die Transparenz bezliglich der Emission von CO, verlangen und
damit das Klimawandelrisiko minimieren (vgl. ,Green Banking* im Bankensektor) (Weeber 2020). Von der Finanz-
branche werden sehr schnelle Umbriiche am Finanzmarkt fir mdglich gehalten (z.B. ein ,Platzen der fossilen
Energien Blase®), die Risiken im Bereich ,Finanzierung* von Unternehmen tendenziell erhhen.

Aus betrieblicher Sicht stellen Anpassungsmafinah- Temperaturen und Treibhausgasemissionen kalkuliert
men fir das einzelne Unternehmen einen Kostenfaktor haben (CDP-Climate Change Report 2019). Etwa 250
dar, den es mit den potentiellen Klimaschaden abzu- Milliarden Dollar davon beziehen sich auf Wertminde-
gleichen gilt. Eine monetére Bezifferung der drohen- rungen oder Abschreibungen, die sowohl auf Uber-
den Schaden fiir die Wirtschaft ist jedoch schwierig. gangs- als auch auf physische Risiken zuriickzufiihren
Die Organisation Carbon Disclosure Project (CDP) gibt sind. Von den insgesamt 6.937 dem CDP berichten-
an, dass 215 der 500 weltgroRten Konzerne Ge- den Unternehmen identifizieren 53 % klimabedingte
schéftsrisiken in Héhe von 970 Mrd. US-Dollar fiir Un- Risiken als Unternehmensrisiken mit potenziell erheb-
ternehmensrisiken durch extremes Wetter, hohere lichen finanziellen oder strategischen Auswirkungen.
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Internationale Liefer- und Absatzbeziehungen

Als Exportnation weist Deutschland typischerweise
eine Uberdurchschnittlich hohe AuRenhandelsquote
auf, dies trifft auch flir Augsburg zu. Aufgrund der ho-
hen AuBenverflechtung ist die Augsburger Wirtschaft
nicht nur durch die Klimawandelfolgen in Augsburg be-
troffen, sondern auch durch Folgen, die in internatio-
nalen Zuliefer- oder Absatzregionen auftreten (,indi-
rekte Klimafolgen®).

Umsatzanteile Exportgeschaft

Verabeitendes Gewer be

Maschinenbau

Textilbranche

Herstellung technischer Ausriistung

o

10 20 30 40 50 60 70

Abb. 66: Internationale Vernetzung ausgewéhiter Bran-
chen in Augsburg: Umsatzanteile Exportgeschéft.
Eigene Darstellung; Daten: Stadt Augsburg 2019a.

Die Augsburger Wirtschaft ist international stark ver-
netzt. Einige Branchen erzielen 40 bis knapp 70% ih-
res Umsatzes im Ausland (Abb. 66), in anderen Fallen
— wie etwa beim verarbeitenden Gewerbe — spielt die
Abhangigkeit von Importen der Vorleistungen aus dem
Ausland eine groBere Rolle. In einer Studie des Um-
weltbundesamtes wurde versucht, diese indirekten
Klimafolgen fiir die deutsche Wirtschaft quantitativ
abzuschatzen (Peter et al. 2020) (Abb. 67). Als welt-
weit besonders stark vom Klimawandel betroffen gel-
ten die Regionen Sidostasien, China, Indien, Afrika
und die 6lexportierenden Lander. Aufgrund der relativ
héheren Betroffenheit der Nicht-EU-Staaten kommt es
deutschlandweit zukiinftig zu einer Verlagerung des
Handels in Richtung EU. Dabei kommt es insgesamt
zu einem leichten Riickgang der Importe (-0,4%), wah-
rend die Exporte leicht steigen (+0,1%). Einzelne
Branchen bzw. Unternehmen kénnen aufgrund ihrer
besonders hohen internationalen Verflechtung deut-
lich stérker betroffen sein.

Die Lebensmittel-, Textil- und Holzindustrie zum Bei-
spiel verzeichnet sowohl im Import- wie im Export-
Bereich deutliche Einbriiche, &hnliches gilt fiir den
Transport-, Dienstleistungs- und Bausektor, wahrend
Maschinenbau und elektrische Geréte beim Export
leicht zulegen konnen.
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Abb. 67: Klimawandelbedingte Riickgdnge und Zu-
wéchse bei Im- und Exporten heimischer Unterneh-
men. Mit Partnern in EU- und Nicht-EU-Léndern nach
Wirtschaftszweigen bis 2050. Quelle: Peter et al. 2020.

Zusammenfassend gilt: (1.) Die Risiken durch den glo-
balen Klimawandel, die Uber internationale Handelbe-
ziehungen deutsche Firmen treffen kénnen, sind fir
die Importe heimischer Firmen groRer als fiir die Ex-
porte; (2.) Die Handelsbeziehungen mit Partnern in-
nerhalb der EU sind deutlich weniger betroffen als die
Handelsbeziehungen mit Nicht-EU-L&ndern.

Beschaftigte und Arbeitsproduktivitat

Der Anstieg der Temperaturen insbesondere in den
Sommermonaten fihrt auch zu einem Riickgang der
Arbeitsproduktivitat bei Menschen, die in nicht-kli-
matisierten Innenrdumen wie Blros und Werkstatten
arbeiten (,Drinnenbeschiftigte”).

In einer Auswertung von 24 Studien am Arbeitsplatz
wie im Labor kommen Seppanen et al. (2006) zu dem
Ergebnis, dass das Leistungsoptimum bei ca. 22° C
erreicht wird. Abweichungen nach unten und nach
oben filhren zu einem Leistungsabfall. Bei einer Tem-
peratur von 25 °C werden nur noch 98 % der optima-
len Leistung erreicht, bei 30 °C fallt das Niveau auf
90 %, bei 35 °C auf unter 80 %.
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Zu ahnlichen Werten kommt Bux (2007): Hier wird die
Verringerung der Produktivitat im Temperaturbereich
26 bis 36 °C mit zwischen 3 % und 12 % angegeben.
Hubler und Klepper (2007) kommen unter dieser An-
nahme und bei starkem Klimawandel fiur ganz
Deutschland zu einem Riickgang des BIP von rd. 0,5%
im Jahr 2100. Geht man von Leistungsverlusten von
30-50% aus, dann ginge das BIP gar um 5% zuriick.
Es kann davon ausgegangen werden, dass rd. 50%
der Buro- und Dienstleistungsarbeitsplatze in klimati-
sierten Gebauden liegen. Gewerbliche und Industrie-
arbeitsplatze weisen im Durchschnitt einen geringeren
Klimatisierungsgrad auf. In Augsburg sind diese
Arbeitsplatze uberdurchschnittlich haufig zu finden.

Exkurs 5: Kosten des Riickgangs der Arbeitspro-

duktivitét fiir die Augsburger Wirtschaft

Zur groben Abschatzung der Kosten des Riick-
gangs der Arbeitsproduktivitat bei Drinnenbe-
schéftigten fir die Wirtschaft in Augsburg im Jahr
2050 stiitzen wir uns auf die Klimaprognosen in Kapi-
tel 4: Den Berechnungen dieses Gutachtens zufolge
wird sich die jahrliche Mitteltemperatur in Augsburg
bis 2050 um 1,1-2,2 °C (je nach Szenario) erhéhen,
bis 2100 steigt die Jahresmitteltemperatur um 1,7-4,3
°C an. Im Sommer steigt die Temperatur um 1,3-1,9
°C (2050) bzw. 1,8-4,1 °C (2100) an. Zudem wird die
Zahl der Hitzetage (Hochsttemperatur mindestens 30
°C) sich deutlich erhdhen: von 5 Tagen pro Jahr (Re-
ferenzperiode 1971-2000) auf 10-15 Tage (2050)
bzw. 12,5-37,5 Tage (2100).

Auf der Grundlage der Werte von Seppanen et al.
(2006) entspréache dies einem Produktivitatsverlust
von rd. 4%, der aber nur im Sommerquartal wirksam
wird, also nur ein Viertel dieses Wertes ausmacht (=
1%). Im Jahr 2017 betrug die Bruttowertschdpfung
der Wirtschaft in der Stadt Augsburg 14.035 Mio. €
(Stadt Augsburg 2019a). Das Wachstum der Wert-
schopfung zwischen 2007 und 2017 betrug im Schnitt
2,43% pro Jahr.

Geht man von einem etwas vorsichtigeren Wachs-

tumspfad von 2% pro Jahr fiir die Zukunft aus (z.B.
aufgrund von Corona sowie dem demographischen
Wandel), dann betrlige die Bruttowertschdpfung in

Augsburg im Jahr 2050 26.890 Mio. €.

Der Verlust von 1% aufgrund von Produktivitatsriick-
gangen im Sommer betragt dann allein in diesem ei-
nen Jahr 269,80 Mio. € in 2050. Das entspricht von
der GréRenordnung her den Bruttoeinnahmen aus
der Gewerbesteuer der Stadt Augsburg im Jahr 2017
(217,05 Mio. €).

69

Von Hitzeereignissen besonders betroffen sind ,Drau-
Renbeschaftigte”, Menschen also, die vorwiegend im
Freien arbeiten (z.B. Bauarbeiter, Dachdecker, Sport-
lehrerfinnen, Kellnerfinnen, Fahrradkuriere, Gart-
ner/innen, Beschaftige in Abfallwirtschaft und Grinfla-
chenunterhalt) (Risikogruppe; — HF Gesundheit).

Rund 14% aller sozialversicherungspflichtig Beschaf-
tigten arbeiten teilweise oder Uberwiegend im Freien
(BAUA 2019). Geht man flir Augsburg von einem ana-
logen Prozentsatz aus, dann wiirden hier rd. 20.340
Personen bei ihrer Berufstatigkeit potenziell beson-
ders von Hitze betroffen sein.

Neben direkter Gesundheitsrisiken wie Sonnenstich
oder Hitzschlag ist aus unternehmerischer Sicht die
Einschrankung der Arbeitsproduktivitat bei groer
Hitze zu beachten.

Winter(max.) ~ Sommer (max.)

Glasreiniger
Sportiehrer
Kindergartnerinnen
Miillwerker
Landarbeiter
Bauarbeiter

Innenbeschiftigte H

0 200 400 600 800 1.000

Abb. 68: Durchschnittliche UV-Exposition von Be-
schéftigten im Freien. Relativwerte [%] (Innenbeschéf-
tigte = 100%), Quelle: UM-BW 2015: 109 (auf Basis von
Knuschke et al. 2007).

DrauRenbeschaftigte sind zudem oftmals einer erhéh-
ten Belastung durch Feinstaub und Ozon ausge-
setzt. Auch sind sie - je nach Tatigkeit — im Vergleich
zu Beschaftigten im Innenbereich deutlich starker der
UV-Strahlung ausgesetzt (Abb. 68) und unterliegen
dadurch einem hoheren Risiko, an Hautkrebs zu er-
kranken. So verdoppelt sich das Risiko des nicht-me-
lanomen Weilen Hautkrebses, wenn die Strahlungs-
exposition um 40 Prozent zunimmt (SUVA 2020). We-
gen der langen Latenzzeiten zwischen erstmaliger Ex-
position und der Manifestation eines Hautkrebses wird
die Gefahr haufig unterschétzt.
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Abb. 69: Hoher Versiegelungs- und Bebauungsgrad
herkémmlicher Gewerbegebiete erhoht die Anfalligkeit
der Wirtschaft fiir Hitze und Starkregen im Klimawan-
del. Quelle: Sieber/GeWa 2019: 70.

Praventionsmafinahmen sind wegen dieser Latenzzeit
besonders wichtig. Wenn mit den steigenden Durch-
schnittstemperaturen vermehrt Vektoren, Infektions-
krankheiten, Schadpflanzen und -tiere auftreten (—
HF Gesundheit), sind Berufsgruppen, deren Tatigkeit
drauBen in der Natur stattfindet (GaLa-Bau, Land- und
Forstwirtschaft, Landschaftspflege u.a.) besonders be-
troffen.

Gewerbegebiete

Die Besonderheiten des Wirtschaftsstandorts Augs-
burg schlagen sich auch in der Flachenstruktur der
Stadt nieder. Von den 14.689 ha Stadtgebiet sind 660
ha Industrie- und Gewerbeflachen, 334 ha Handel-
und Dienstleistungsflachen sowie 323 ha Flachen mit
gemischter Nutzung. Insgesamt sind damit knapp 10%
der Augsburger Stadtflache Wirtschaftsflachen.

Réaumliche Schwerpunkte liegen in den Stadtbezirken
Oberhausen Nord und Sud, Lechhausen Ost, Rechts
der Wertach, Am Schafflerbach, Haunstetten Nord so-
wie in Goggingen Nordost (Strukturatlas 2019). Das
Gewerbegebiet Augsburg Ost ist mit seinen rd. 500
Unternehmen und rd. 11 Tsd. Beschaftigten das
groRte Gewerbegebiet in Schwaben.

Gewerbegebiete sind beim Thema ,Klimafolgen* auf
zweifache Weise relevant: Zum einen weisen sie auf-
grund ihrer speziellen Gestaltung und Funktionen spe-
zifische Anfilligkeiten fiir bestimmte Klimaande-
rungen auf. Die ansiedelnden Betriebe sind hinsicht-
lich Gewerbebauten, Infrastrukturen, Ausriistungen
und nicht zuletzt der Beschaftigten besonders betrof-
fen. Zum anderen konnen suboptimal gestaltete Ge-
werbegebiete die Klimafolgen vor Ort verschérfen.
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So ist sich das klassische, klimatisch nicht gut ange-
passte Gewerbegebiet z.B. durch Faktoren wie hohen
Versiegelungsgrad, kompakte Bebauung, geringe
blau-griine Infrastrukturausstattung, hohe Verkehrs-
dichte (auch Lkw-Verkehr) sowie — je nach Branche —
hohen zusatzlichen Warmeeintrag durch Produktions-
prozesse gekennzeichnet (Abb. 69).

In Perioden extremer Hitze erhitzen sich die Flachen
regelmaRig auf bis zu 50 °C. Punktuell kénnen die
Oberflachentemperaturen sogar auf bis zu 80 °C stei-
gen (WILA Bonn 2019), was die Hitzeproblematik vor
Ort extrem verscharft. Eine hohe Versiegelung und der
Mangel an blau-griiner Infrastruktur mindert die
» Evapotranspiration und flhrt schnell zu einer Uber-
lastung der Kanalisation. Ist die ortliche Versicke-
rung von Niederschlagswasser in den Boden nicht ge-
geben, steigt die Anfélligkeit fiir urbane Uberflutungen
im Falle von Starkregen.

Tatsachlich finden sich in Augsburg altere Gewerbe-
gebiete, die aus klimatischer Sicht Risiken bergen. Sie
sind stark versiegelt und dicht bebaut, ihnen mangelt
die Griinausstattung, die Entkoppelung von der zent-
ralen Kanalisation ist nicht oder nicht hinreichend ge-
geben, und ihre allgemeine stadtebauliche sowie Auf-
enthaltsqualitat — Faktoren, die heute wichtiger sind als
in den 1960er oder 1980er Jahren, als diese Gebiete
oft entstanden sind - ist als maRig bis schlecht zu be-
zeichnen. Im STEK werden sieben solcher Gewerbe-
gebiete mit besonderem Entwicklungsbedarf benannt.

Ein Positivbeispiel ist das Gewerbegebiet Lechhausen
Nord, das an das Gewerbegebiet ,Umweltpark” grenzt
(Gesamtflache: 334 ha). Im Rahmen der Erarbeitung
des Entwicklungskonzepts Lechhausen Nord wurde
der Gewerbestandort Lechhausen als Pilotprojekt na-
her untersucht. Zugleich war er Gegenstand im bun-
desweiten Forschungs- und Forderprogramm ,Experi-
menteller Wohnungs- und Stadtebau“ (ExWoSt).
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Exkurs 6: Flachen im Nutzungsdruck

Die klassische Nutzungskonkurrenz der Flachen (ins-
bes. Naturraum, Landwirtschaft, Gewerbe, Wohn-
raum) erscheint aufgrund des fortschreitenden Klima-
wandels in neuem Licht, da nichtversiegelte Flachen,
Naturrdume und landwirtschaftlich genutzte Fl&chen
zusatzliche Funktionen erhalten. Diese Funktionen
haben teils essentiellen Charakter fiir den langfristi-
gen Schutz der Stadt, ihrer Menschen und Einrich-
tungen vor Klimafolgen. D.h. gegenwartige und zu-
kinftige Klimafolgen flihren zu einer Neubewertung
der Nutzungsformen; ein ,Weiter-so* scheint auch
hinsichtlich der Gewerbeflachen mehr und mehr kont-
raproduktiv.

In der Forschungsliteratur wird die Ansicht vertreten,
dass Raum- und Stadtplanung angesichts der Dop-
pelherausforderung von Klimawandel und demogra-
phischem Wandel neu (iber bestimmte ,Tabus* (Ver-
siegelungsstopp, Siedlungsriickzug) und Prémissen
(Innen- vor Auenentwicklung) nachdenken muss
(Schulze Dieckhoff et al 2018).

Besteht wie in Augsburg das Risiko eines perspektivi-
schen Defizits an Gewerbeflachen (s. STEK), ist die-
ses angesichts teils gegenlaufiger Trends wie der ak-
tuellen Einbrliche im Zuge der Corona-Krise, aber
auch dem langfristigen wirtschaftlichen Strukturwan-
del von der Industrie- zur Dienstleistungsgesellschaft
oder dem demografischen Wandel zu tberprifen. Ist
die flachenmé&Rige Ausdehnung von Gewerbeflachen
zukiinftig immer weniger geboten, so sollten innovati-
vere Ldsungen gesucht werden, die den wirtschaftli-
chen Bedarfen Rechnung tragen, ohne den Zielen
der Zukunftsfahigkeit und Resilienz zu widersprechen
(Paradigmenwechsel).

Die Umsetzung entsprechender moderner Konzepte
(wie Revitalisierung und Neunutzung bestehender
Brachflachen, Aufhebung Leerstand, Vermeidung
von Fremdnutzungen bestehender Gewerbegebiete
Errichtung flachensparender mehrstdckige Gewerbe-
bauten und Parkflachen, Sharing-Konzepte fiir Be-
triebe: — KASA 2) liegt letztlich nicht nur im Inte-
resse der Stadt, sondern insbes. auch der Unterneh-
men.

In einigen bestehenden Gewerbegebieten Iasst sich
die Anpassungskapazitat durch eine zukunftsorien-
tierte, stadtebaulich hoherwertige Gestaltung nach-
haltig steigern, wodurch bestehende Betriebe besser
geschlitzt und die Attraktivitat des Standorts mit Blick
auf ansiedlungswillige neue Firmen gesteigert wer-
den kann. Einen Ansatzpunkt fir die Qualifizierung
des Bestands bieten etwa die sieben, im STEK als
,Gewerbegebiete mit besonderem Entwicklungsbe-
darf* benannten Flachen.

Das im neuen Stadtteil Haunstetten Stidwest vorge-
sehene Gewerbegebiet ist ein positives Beispiel in
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diesem Sinne: Ein breiter Beteiligungsprozess
brachte etwa die Méglichkeit hervor, dass sich an-
siedlungswillige Unternehmen mit Konzepten bewer-
ben, in denen sie darlegen, was ihr Beitrag zur Ge-
meinschaft sein kdnnte (z.B. offene Werkstéatten, 6f-
fentliche Kantine oder ,Ridesharing*“-Flachen (Quelle:
Interview).

Das Modellvorhaben ,Integrierte Gebietsentwick-
lung Augsburg Umweltpark” wurde von der Wirt-
schaftsforderung Stadt Augsburg gemeinsam mit dem
Stadtplanungsamt und unter Beteiligung weiterer
Dienststellen und den Stadtwerken durchgefuhrt. Im
Zuge der Ausweisung einer Erweiterungsflache wird
die Zielsetzung verfolgt, ein hochwertiges, flexibles
und nachhaltiges Gewerbegebiet (z.B. hinsichtlich
Griinflachen, sozialer Infrastruktur, umweltfreundli-
chem Bauen und Wirtschaften) zu entwickeln (Quelle:
Interview).

5.3.3. Priorisierte Verwundbarkeiten

Die Augsburger Wirtschaft hat sich mit verschiedens-
ten Herausforderungen auseinanderzusetzen, die teils
brancheniibergreifendende, teils branchenspezifische
Risiken (und ggf. Chancen) bergen:

= Beeintrachtigung der Produktivitat aufgrund
von zunehmenden Phasen extremer Hitze sowie
weiteren zunehmenden Extremwettern, die das
Unternehmen an verschiedenen Stellen betreffen
kénnen (insbes. Betriebsablauf, Lieferprozesse,
Arbeitsproduktivitat der Beschaftigten)

= Zunehmende Schaden am Betriebskapital auf-
grund von Extremwetterereignissen

= Steigender Nutzungsdruck auf die tendenziell im-
mer knapper werdende Ressource ,Wasser"
(z.B. durch tendenziell zunehmende Nachfragen
aus den Verwendungen Stadtgriin, Bewasserung
Landwirtschaft, Energie, Trinkwasser, Touris-
mus, 6kologische Nutzung) stellen ein Risiko flr
die gewerbliche Nutzung von Wasser im Sektor
Industrie/ Gewerbe dar. Mit zunehmender Kon-
kurrenz um die tendenziell knapper werdende
Ressource ,Wasser* werden die Wasserpreise
steigen.

= Zunehmende Risiken aufgrund internationaler
Verflechtungen, d.h. eine Beeintrachtigung der
Augsburger Unternehmen durch Klimafolgen an
anderen Orten der Welt

= Vulnerable Gewerbegebiete als rdumliche Ag-
gregation mit Folgen fiir die ansassigen Unter-
nehmen und ihre Mitarbeiterschaft

= Zunehmende Klima-bedingte Finanzrisiken.
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5.4.1. Ausgangssituation und Randbedingungen

Eine gemeinsame Betrachtung der Bereiche Touris-
mus und Kultur ist im Falle Augsburgs deshalb beson-
ders sinnvoll, weil Stadtetourismus mit ausgepragter
kultureller Komponente in der Hauptstadt Bayerisch-
Schwabens ein wesentliches touristisches Standbein
darstellt. Einen pragenden Faktor fur die touristische
Attraktivitat, aber auch den Kulturstandort Augsburg
bildet zweifellos die Uber 2.000 Jahre alte Stadtge-
schichte mit ihren diversen Hohepunkten vor allem im
Mittelalter und der friihen Neuzeit, die mit den Namen
der Fugger und Welser verkn(ipft sind. Augsburg als
Wirtschaftsmetropole ist auch ein Ziel fiir viele Ge-
schaftsreisen sowie eine erstrangige Destination fiir
Messen, Kongresse und Tagungen: Die sog. MICE-
Branche (MICE: Meetings, Incentives, Congress,
Events) stellt neben den Geschafts- und den Stadte-
reisen das dritte Standbein des Tourismus in Augsburg
dar.

Augsburg kann mit groRen Namen wie Mozart und
Brecht ,punkten, die ihrerseits die enge Verbindung
zwischen Kultur und Tourismus unterstreichen. Ob-
wohl Augsburg keine alpine Destination im engeren
Sinn ist, gibt es durch die Lage im Alpenvorland viel-
faltige Beziige — etwa durch die Fliisse, auf deren
Grundlage sich das historische Augsburger Wasser-
managementsystem entwickeln konnte und die kiinftig
als Radwanderverbindungen in Richtung Alpen ge-
nutzt werden kénnten. Der Kulturtourismus in Augs-
burg lebt vorwiegend von der Aufbereitung und Bewer-
bung der durch die Stadtgeschichte bedingten Facet-
ten von der Romerstadt bis zur Industriekultur.

5.4. Tourismus/ Kultur

Die Zahl der touristischen Gaste in Augsburg steigt
stetig an. 1998 konnten 245.079 Gasteankiinfte ver-
zeichnet werden, 2008 waren es 293.491 und 2018
478.115 (Stadt Augsburg 2019). Etwa drei Viertel der
Gaste kommen aus Deutschland, etwa ein Viertel aus
dem Ausland, vor allem aus Italien, der Schweiz, Os-
terreich und den Niederlanden sowie den USA. Die
durchschnittliche Aufenthaltsdauer betragt 1,79 Tage
(Wert 2018). Auch die Zahl der Ubernachtungen hat
deutlich zugelegt (vgl. Abb. 70).

Dem Tourismus kommt eine erhebliche wirtschaftliche
Bedeutung zu. Durch ihre Ausgaben fiir Ubernachtun-
gen beziehungsweise durch die mit ihnrem Aufenthalt
verbundenen Tagesausgaben schaffen Ubernach-
tungsgaste, Ausflugsgaste und Tagesgeschaftsrei-
sende in der Region Augsburg jahrlich Umsétze in ei-
ner GréRenordnung von mehr als einer Milliarde Euro,
in der Stadt Augsburg von knapp 700 Mio. Euro (Regio
Augsburg Tourismus 2020a), das sind ca. 7% des
Bruttoinlandsprodukts der Stadt. Im Beherbergungs-
gewerbe der Stadt — ca. 45 Beherbergungsbetriebe
(ab 10 Betten, incl. Camping) - verteilen sich die Gaste
auf Kurzurlauber (ca. 30% der Ubernachtungen),
Messe-, Tagungs- und Kongressgéaste (ca. 40%) und
Geschéaftsreisende (ca. 30%). Hinzu kommen knapp
20 Mio. Tagesreisende (Tagesausfliige, Tagesge-
schaftsreisen), die allein fir knapp 580 Mio. Euro Brut-
toumsatz sorgen (ebd.).

Abb. 70: Gésteiibernachtungen aus dem In- und Aus-
land 1998-2018. Quelle: Stadt Augsburg 2019.
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Abb. 71: Gasteankiinfte aus dem In- und Ausland 2017
und 2018 nach Monaten. Quelle: Stadt Augsburg 2019.

Zu den groBten NutznieRern der Tagesausgaben von
Touristen zahlt der lokale Einzelhandel. Diese Einnah-
men gleichen teilweise die durch den Internethandel
zu verzeichnenden UmsatzeinbuBen aus. Die Leit-
o6konomie Tourismus sorgt durch ihre Umsétze aber
auch fir die Stérkung anderer infrastruktureller Ein-
richtungen — vom Offentlichen Nahverkehr bis hin zu
den Kultureinrichtungen. Indirekt profitiert so auch die
einheimische Bevolkerung von den Ausgaben der Be-
sucherinnen und Besucher.

Mit Blick auf die Verwundbarkeit des Augsburger Tou-
rismussektors fur den Klimawandel ist es noch wichtig,
sich die saisonale Verteilung der Besuche anzuse-
hen (vgl. Abb. 71).

Es zeigt sich in klarer Abhebung zu einer klassischen
Sommer- oder Wintertourismus-Destination, dass
Augsburg als Stédtetourismus-Destination quasi das
ganze Jahr Uber ,Saison* hat. Etwas schwéacher aus-
gepréagt sind lediglich die Monate Januar und Februar.
Mai bis Juli sowie September und Oktober bilden
leichte Schwerpunktperioden. Augsburg verfligt (ber
eine ganze Reihe von Attraktionen im Tourismus- und
Freizeitbereich. Bis auf Zoo und Botanischen Garten
liegen die rdumlichen Schwerpunkte des Augsburg-
Tourismus im Bereich der historischen Altstadt.

Messe- und Kongressveranstaltungen bieten einen
weiteren Schwerpunkt des Augsburg-Tourismus. Das
Kongresszentrum Augsburg ,Kongress am Park® ver-
zeichnete 2018 knapp 165.000 Besucherinnen und
Besucher, hauptsachlich im Bereich Konzerte
(38,6%), Kongresse/ Versammlungen (12,1%), Feste/
Partys (11,9%) sowie Kabarett/ Kleinkunst (10,1%). In
der Messe Augsburg fanden 2018 64 Veranstaltungen
mit 420.000 Besucherinnen und Besuchern statt (Stadt
Augsburg 2019: 10).
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Tab. 10: Anzahl der Besucherinnen und Besucher in
Augsburger Museen, Galerien und Gedenkstétten.
Stand: 2018. Quelle: Stadt Augsburg 2019.

Sehenswiir- Gaste Sehens- Gaste
digkeit (2018) wiirdigkeit (2018)
Zoologischer 674.080 Fflaneta- 37000
Garten rium
Botanischer 250,209 Natur- 36,396
Garten museum
Fuggerei 200624 | Romisches | o, 105
Museum
Schaezlerpa- Schwabi-
lais mit sches
152.632 | Handwer- 13.414
Staats-
. ker-
galerie museum
H2 -
Goldener | 435 330m | Zentrum 145 43
Saal fiir Gegen-
wartskunst
i
. 95.049 Brecht-Ge- 8.232
museum mit denkstitte
Viermetzhof
Perlachturm | 39.888 | MozartGe- | 4,
denkstatte
() Wert von 2017 (Rathausshop 2018 geschlos-
sen).
@  Wert von 2016 (ab 2017: Turmsanierung).
@) Ohne Oktober bis Dezember 2018, da geschlos-
sen. In den Vorjahren 6.500-7.000 Besuchende.
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Abb. 72: FuBballstadion WWK-Arena — Heimat des FC
Augsburg.

Zentraler Player im Augsburg-Tourismus ist die Regio
Augsburg Tourismus GmbH, die die touristischen Inte-
ressen ihrer Gesellschafter (Stadt Augsburg, Land-
kreis Augsburg und Landkreis Aichach-Friedberg)
bindelt. Mit der Aufnahme in die UNESCO Weltkul-
turerbe-Liste 2019 wurde das historische Augsburger
Wassermanagement-System in den Blickpunkt auch
des Tourismus gerlckt. Angesichts des Wachstums
der Augsburger Tourismusbranche in den letzten Jah-
ren bestehen begriindete Wachstumshoffnungen flir
die Zukunft. Augsburgs reichhaltiges Kulturangebot
umfasst zum Beispiel ein Staatstheater (ab Saison
2016/17 in Sanierung, zwei Ausweich-Spielstatten) mit
94.821 Besucherinnen und Besuchern (2018), die
bundesweit bekannte Augsburger Puppenkiste
(88.488), die Freilichtbihne (34.740), die Brechtbihne
(21.656) sowie das Junge Theater Abraxas (3.806).
2018 haben 652.044 Menschen Sportveranstaltun-
gen in Augsburg besucht, darunter vor allem FuRball
(Aushéngeschild ist hier der Erstligist FC Augsburg;
Abb. 72) und Eishockey (Aushangeschild: Augsburger
Panther).

Augsburg bietet Einheimischen und Gasten auch viel-
faltige kulturelle Veranstaltungen. Der Augsburger
Plarrer ist mit etwa 1,2 Millionen Besucherinnen und
Besuchern pro Jahr das groRte Volksfest in Bayerisch-
Schwaben. Er findet zweimal im Jahr statt (um Ostern
und Ende August). Seit 2007 gibt es etwa auch das
Jugend- und Popkulturfestival Modular, das jahrlich
stattfindet und rund 30.000 vorwiegend jiingere Gaste
an jeweils drei Tagen anzieht. Bis 2018 fand es im Wit-
telsbacher Park rund um den Augsburger Hotelturm
statt. 2019 wurde der Veranstaltungsort in das ehema-
lige Gaswerk in Augsburg-Oberhausen verlegt.

27 Treibwasser dient als Antriebsquelle fiir Miihlen und
andere Maschinen.
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Uber die Stadtgrenzen hinaus beriihmt sind auch das
Hohe Friedensfest, der Internationale Augsburger
Jazzsommer, das Brecht-Festival, das Kleinkunstfest
La Strada oder das Mozartfest. Unter die ,Dach-
marke" Augsburg gehoren weitere touristische Ange-
bote aus der Region, etwa Fahrradtouren in die Umge-
bung, der digitale Geschichtspfad zur Schlacht auf
dem Lechfeld mit dem Nukleus des Konigsbrunner ,In-
formationspavillons 955 oder das ,Wittelsbacher
Land® und die Sissi-Strale.

Exkurs 7: UNESCO-Weltkulturerbe-Statte

Seit dem Jahr 2019 ist Augsburgs historische Was-
serwirtschaft UNESCO-Welterbe. Wasserwerke und
Wasserkraftwerke sind die Denkméler am Adernge-
flecht der von den Fliissen Lech, Wertach und Sin-
gold sowie von Quellen im Stadtwald gespeisten Ka-
nale. Hinzu kommen die manieristischen Bronzefigu-
ren von drei Monumentalbrunnen der Renais-
sancestadt (https://wassersystem-augsburg.de/ ; Klu-
ger 2019).

Abb. 73: Hochablass. Stauwehr im Lech und eines
der 22 Weltkulturerbe-Objekte Augsburgs.

Seit 1276 sind erste Lechkanale namentlich Gberlie-
fert (Kluger 2015). Der jahrhundertelange Umgang
mit einer fur Wirtschaft und Gesellschaft zentralen
Ressource kann in Augsburg an verschiedenen Bau-
werken, Kanalen und technischen Einrichtungen stu-
diert werden. In Augsburg wirde friih auf die Was-
serhygiene geachtet und das Trink- und Treibwas-
ser? getrennt. Das groRte Denkmal der Augsburger
Trinkwasserversorgung ist das bis 1879 betriebene
Wasserwerk am Roten Tor.

Wahrend der ,Augsburger Wassertage* kdnnen sonst
nicht zugangliche Wasserwerke und Wasserkraft-
werke besichtig werden. Sie finden jeweils an den ers-
ten Sonntagen in den Monaten Mai bis Oktober statt.
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Abb. 74: Klimawirkungskette
im Handlungsfeld Tourismus/
Kultur. Schematische
Darstellung der relevanten Kli-
masignale (graue Kasten) so-
wie wichtiger Folgewirkungen
(weiB gefiillte Kasten) und
Randbedingungen (Ellipsen)
sowie der Verwundbarkeiten
(rote Kasten) bzw. Chancen
(blau).
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Zentraler Player im Augsburg-Tourismus ist die Regio
Augsburg Tourismus GmbH, die die touristischen Inte-
ressen ihrer Gesellschafter (Stadt Augsburg, Land-
kreis Augsburg und Landkreis Aichach-Friedberg)
bindelt. Mit der Aufnahme in die UNESCO Weltkul-
turerbe-Liste 2019 wurde das historische Augsburger
Wassermanagement-System in den Blickpunkt auch
des Tourismus geriickt. Angesichts des Wachstums
der Augsburger Tourismusbranche in den letzten Jah-
ren bestehen begriindete Wachstumshoffnungen fiir
die Zukunft.

Dies gilt umso mehr, als Augsburg im Vergleich mit an-
deren bayerischen Stadten eine deutlich geringere
Tourismus-Intensitat aufweist. Mit 159 Betten je
10.000 Einwohner/-innen liegt es im Bezugsjahr 2018
klar hinter Miinchen (548), Regensburg (416), Wiirz-
burg (383), Nurnberg (364), Erlangen (281) oder In-
golstadt (261). Auch Augsburgs 292 Gastelibernach-
tungen je 100 Einwohner/-innen — immerhin nahezu
das Dreifache der Einwohnerzahl — werden durch die
entsprechenden Werte in Munchen (1.176), Bamberg
(875), Wirzburg (763), Regensburg (729), Nirnberg
(701) oder Erlangen (457) teils deutlich Gbertroffen.
Augsburg spielt hier in einer Liga mit Firth (255) (Stadt
Augsburg 2019).

Aufgrund des Ausbruchs der COVID-19-Pandemie
weltweit war das Tourismus-Jahr 2020 auch in Bayern
ein ganz besonderes. Der Lockdown im Frihjahr hat
zu massiven Einbrlichen bei Besucherzahlen und
Ubernachtungen gefiihrt. Insbesondere in den Mona-
ten Méarz und April sind nur 10-20% der Besuchenden
des gleichen Vorjahreszeitraums nach Augsburg ge-
kommen; in den Sommermonaten, nach der Aufhe-
bung des ersten Lockdown, waren es rd. 65% der Vor-
jahresbesuchenden (Bayerisches Landesamt fiir Sta-
tistik 2020). Betroffen waren alle touristischen Seg-
mente, aber auch die Gastronomie, der Einzelhandel
und die Kultur. Ein Ende der Pandemie war bei Redak-
tionsschluss des vorliegenden Berichts nicht abseh-
bar, damit auch nicht die tatsachliche Schadensbilanz.
Schon im Mai 2020 hat die Regio Augsburg Tourismus
(2020b) auf die Pandemie mit einem Strategiepapier
reagiert, das kurz- und langfristige Ma3nahmen um-
fasst. Eine Antwort auf die Krise sei der Ausbau der
Digitalisierung im Tourismus, eine weitere die Fortset-
zung der Diversifizierungsstrategie sowie die Verfol-
gung von Schllsselthemen wie Wasser oder Gesund-
heit fiir den Tourismus.

Die Starkung des Tourismus in Stadt und Region
Augsburg haben sich Stadt und Regio Augsburg Tou-
rismus gemeinsam zur Aufgabe gemacht. Sie setzt vo-
raus, dass bestimmte Schwachen des Augsburg-Tou-
rismus gezielt angegangen und bestehende Chancen
gezielt genutzt werden.
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Laut Stadtentwicklungskonzept kann die touristische
Profilbildung Augsburgs noch gescharft werden. Als
Schwéchen werden erwahnt der (relative) Mangel an
Hotelbetten insgesamt und an Busparkplatzen in der
Innenstadt, ein unzureichender Fernbusbahnhof und
eine unattraktive offentliche Anbindung an internatio-
nale Flughafen. Chancen sieht das STEK dagegen in
der jlngsten Ermennung zum UNESCO-Weltkultur-
erbe, in der Vernetzung touristischer Angebote und im
Ausbau tourismusbezogener Sportangebote (STEK
2020: 259). Laut Strategiekonzept der Regio Augsburg
Tourismus (2020b) bietet dariiber hinaus auch der Be-
reich Tagung/ Kongress/ Messe sowie das Thema Ge-
sundheit (Universitatsklinikum) Zukunftschancen. Dort
wird der Klimawandel als Themenfeld ausdrticklich er-
wahnt und als Treiber flir nachhaltigen Tourismus ge-
sehen.

5.4.2. Verwundbarkeitsanalyse

Eine positive Feststellung lasst sich zu Anfang treffen:
Die groRe Bandbreite des touristischen und kultu-
rellen Angebots in der Stadt und der Region reduziert
insofern die Verwundbarkeit des Tourismus- und Kul-
tursektors, da nicht eine einzige Attraktion prominent
im Vordergrund steht (wie etwa Schloss Neuschwan-
stein im Landkreis Ostallgau). Im Falle einer grolen
Betroffenheit durch den Klimawandel steht in Augs-
burg nicht zwangslaufig das Wohl und Wehe der ge-
samten Branche auf dem Spiel.

Bevor in diesem Abschnitt die Klimafolgen und Ver-
wundbarkeiten im Handlungsfeld Tourismus detailliert
untersucht werden, gibt die Klimawirkungskette (Abb.
74, oben) einen schematischen Gesamttiberblick. Die
detaillierte Verwundbarkeitsanalyse erfolgt im Folgen-
den entlang der verschiedenen Klimasignale.

Steigende Mitteltemperaturen

Unter allen fiir Augsburg betrachteten Klimaszenarien
(vgl. Kap. 4) steigen die Jahresmitteltemperaturen, ins-
besondere unter dem RCP8.5-Szenario fur die ferne
Zukunft. Dieser Trend fir Augsburg muss im Zusam-
menhang mit europaweiten Zukunftsentwicklungen
gesehen werden. Die Mittelmeerregion wird aufgrund
zunehmender Hitze und Trockenheit fur deutsche Er-
holungssuchende tendenziell unattraktiver, was einen
komparativen Vorteil fir heimische Destinationen be-
deuten kann.

Zudem wird der demographische Wandel dazu fiihren,
dass ein héherer Anteil potentieller Touristikgaste in
Deutschland verbleibt; speziell der Stadtetourismus
kann hier punkten, wenn die Stadte entsprechende
Angebote machen (u.a. Thema Barrierefreiheit).
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Der leichte Riickgang des Augsburg-Tourismus in den
Wintermonaten kann bei warmeren Wintern etwas
,ausgeblgelt* werden, der frihere Vegetationsbeginn
im Frihjahr tragt dazu ebenso bei wie hohere Tempe-
raturen im Herbst.

Diese Chancen konnen aber nur genutzt werden,
wenn es gelingt, die potentiell negativen Witterungs-
einflisse der Zukunft durch Anpassung abzumildern.

Hitze und Trockenheit

Die Klimaprojektionen fir Augsburg zeigen eine starke
Zunahme an Hitzetagen. Gefahrdet sind alle Men-
schen, die sich im Freien oder in schlecht gekiihlten
Gebauden befinden — insbesondere dann, wenn sie
korperlich aktiv sind (z.B. Sport, Beschaftigte im Kul-
tur- und Tourismussektor).

Viele kulturelle Veranstaltungen in Augsburg finden
im Freien statt, meistim Sommerhalbjahr; vom Plérrer
liber das Modular-Festival oder die Freilichtblhne bis
hin zum Kleinkunstfest La Strada. Mehr heille Tage
und mehr Tropennéchte bedeuten mehr Hitzestress
mit steigenden Mortalitats- und Morbiditatsrisiken spe-
ziell fiir Altere, chronisch Kranke oder Kleinkinder (—
HF Gesundheit).

Gleiches gilt fir fast den gesamten Stadtetourismus in
Augsburg, der sich groBteils in der Innenstadt kon-
zentriert, wo viele Attraktionen fuBl&ufig erreichbar
sind. Bei hoheren Temperaturen sinkt insbesondere
fir die genannten Zielgruppen die Aufenthaltsqualitit
im innerstadtischen Bereich, der bereits heute durch
hohere Temperaturen gekennzeichnet ist (— HF Ge-
baude, hier insbes. das Thema ,Urbane Hitzeinseln®).
Vermehrte hitzebedingte Erkrankungen/ Notfalle (Hit-
zekrampfe, Hitzeerschopfung, Hitzschlag, Sonnen-
stich bei Einstrahlung) bei den Touristikgasten kdnnen
die Folge sein (— HF Gesundheit).

Die Vulnerabilitat im Bereich Kultur und Tourismus
wird durch eine Reihe von klimaunabhéngigen Fakto-
ren zukinftig erhoht. Zum einen fihrt der demogra-
phische Wandel zu einem steigenden Anteil und einer
steigenden absoluten Zahl &lterer Menschen, die die
Stadt bzw. die Kulturangebote besuchen. Zweitens
werden mehr Menschen auf Augsburgs Stralen un-
terwegs sein, wenn die Tourismus-Destinationen bes-
ser beworben und vernetzt werden. Auch die geplante
Forderung der Freiluftkultur (Freilichtbihne, freie Kul-
turszene) wird die Exposition des Kultur- und Touris-
mussektors fur den Klimawandel erhéhen.

Laut Klimaprognose werden Phasen der Hitze und der
Trockenheit zunehmen, so dass speziell die Griinfla-
chen Augsburgs (— HF Biodiversitat, HF Stadtgrin)
vermehrt unter Druck geraten.
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Dies trifftim Grundsatz auch auf den Botanischen Gar-
ten sowie den Augsburger Zoo zu, die im Jahr 2018
zusammen fast eine Million Besucherinnen und Besu-
cher verzeichnen durften. Allerdings sind hier auch die
Schutz- und Bewéasserungskapazitaten hoch.

Gerade bei Hitzespitzen steigt die Nachfrage nach
Kiihlung- stationér fir Geb&ude, aber auch temporar
fUr einzelne Events. Bereits heute ist zu beobachten,
dass wahrend heiRer Phasen im Sommer die Nach-
frage nach Kleinklimaanlagen steigt. Das wird sich
auch im Tourismus- und Kulturbereich verstarkt abbil-
den — mit Auswirkungen auf das Handlungsfeld Ener-
gie. Auch die Wassernachfrage kann in Hitzephasen
zunehmen (— HF Wasser) — ein Punkt, den die Vor-
studie besonders hervorhebt. Eines der Ergebnisse
des Abc-Projekts (— HF Gesundheit) ist, dass sich die
Befragten Biirger und Blrgerinnen mehr Trinkbrunnen
in der Stadt wiinschen. Dies kdme nattirlich auch den
Besuchern und Besucherinnen zugute.

Abb. 75: Refill-Stationen in Augsburgs Innenstadt.
Quelle: Refill-Deutschland 2021.

In diesem Zusammenhang ist auch ein bundesweites
Projekt (Refill Deutschland) zu erwéhnen: Laden mit
dem Refill-Aufkleber am Fenster oder der Tur fillen
kostenfrei Leitungswasser in jedes mitgebrachte Trink-
gefaB. Neben der Versorgung mit Trinkwasser spielt
dabei das Ziel der Plastikvermeidung eine wichtige
Rolle. Bundesweit gibt es 5.500 Stationen (Stand Mai
2020). Auch Augsburg wird hier als ,Refill-Stadt* ge-
fihrt (Abb. 75). Die vorhandenen Stationen und die
Trinkbrunnen in Augsburg stellen ebenfalls eine Fa-
cette der Anpassungskapazitat dar.

Starkregen, Hagel, Sturm

Die Zahl der Starkregentage hat sich in der jlingeren
Vergangenheit in Augsburg kaum verandert. Aber alle
Modelle gehen von einer deutlichen Zunahme bereits
in der ndheren Zukunft aus. Fir die Sommermonate
muss mit einem Nebeneinander von Hitze- und Tro-
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ckenphasen einerseits und Starkregenereignissen an-
dererseits gerechnet werden. Hagel- und Sturmereig-
nisse sind durch Klimamodelle schlechter zu prognos-
tizieren, dirften aber ebenfalls zunehmen.

Das setzt insbesondere die vielen Augsburger Frei-
luftveranstaltungen unter Druck. Neben der Gefahr
fur Leib und Leben bei Personal und Besuchern sind
insbesondere Sachschaden (Zelte, elektrische Anla-
gen, Ausriistungsgegenstande) zu beflirchten. Auch
kann die historische Gebdudesubstanz Schaden neh-
men, wenn der Wettergang mehr Extreme enthalt.

Forschungsergebnisse? verweisen zuséatzlich darauf,
dass das AuBenklima einen grofRen Einfluss auf das
Innenraumklima von historischen Bauten hat und da-
mit auch die ausgestellten Exponate beeintrachtigt
werden; gleiches gilt fir die eingelagerten Stlicke des
kulturellen Erbes. Insbes. Hitze und Feuchtigkeit set-
zen demnach den Kulturgltern in Zukunft verstarkt zu;
Schimmelbildung ist ein besonderes Risiko aufgrund
der Gefahrdung alter Kunstwerke. Dies ist angesichts
der Irreversibilitdt der drohenden Schaden umso
gravierender: ,Unser Kulturerbe ist keine erneuerbare
Ressource®, ist denn auch eine zentrale Botschaft an
Politik und Offentlichkeit, mit der etwa die Forschungs-
allianz Kulturerbe auf die zunehmende Bedrohung
auch durch den Klimawandel aufmerksam macht (For-
schungsallianz Kulturerbe 2020:1). Fur die betreiben-
den Akteure erhdhen sich damit zukUnftig nicht nur die
Schadens-, sondern auch die Versicherungskosten.
Auch die Aufwendungen zur Herstellung der Verkehrs-
sicherungspflicht werden steigen.

Wasserschéaden infolge von Starkregenereignissen
oder Uberschwemmungen betreffen vor allem die Ge-
baudesubstanz sowie die kulturell und/oder touristisch
genutzte Infrastruktur (Straflen, Stromkésten, Geréat-
schaften etc.).

Eine Facette des Klimawandels betrifft insbesondere
den Kultursektor. Anders als der Tourismus lebt Kul-
tur von der Thematisierung individueller oder gesell-
schaftlicher Probleme und der expressiven Gestaltung
mdglicher Antworten darauf in kulturbereichsspezifi-
schen Medien (Theater, Musik, Film...). Als Folge des
sich verandernden Klimas haben sich in den letzten
Jahren viele Kultureinrichtungen bereits aktiv mit dem
Klimawandel befasst.

28 Die Europaische Union forderte bis 2014 das groRe
Forschungsprojekt ,Climate for Culture®, das sich mit
der Frage beschaftigt, wie historische Bauten vor
den Folgen des Klimawandels geschlitzt werden kon-
nen. Unter den 27 Partnern aus 16 Landern war
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Exkurs 8: Klimawandel und Kultur ‘

Abb. 76: Die damalige Bayerische Umweltministerin
Ulrike Scharf besucht 2015 die Augsburger Puppen-
kiste anlésslich eines Theaterstiicks zum Klimawan-
del. Links das Eisbar-Madchen Nanuk. Quelle:
StMUV 2015.

Das Thema Klimawandel wird mehr und mehr auch
ein Thema des Kultursektors. Und das ist auch nicht
verwunderlich, befasst sich Kultur doch letztlich mit
der Frage, wer oder was der Mensch ist, oder:

Wie Mensch sich verstehen soll angesichts
selbsterzeugter Problemlagen im Kontext des Kli-
mawandels?

Immer mehr Theater in Deutschland befassen sich
zum Beispiel mit dem Klimawandel. Nach Reusswig
(2019) sind drei Ebenen zu unterscheiden:

= Das Haus oder die Spielstatte bezeichnet den
physischen Ort, an dem Treibhausgasemissio-
nen entstehen (z.B. durch Energieverbrauch)
oder Klimawirkungen ansetzen konnen.

= Das primare Produkt von Kultureinrichtungen
sind Auffihrungen und Events, also das kultu-
relle Programm, die Kulturproduktion.

= SchlieBlich ist da noch das Publikum als der so-
zio-kulturelle ,Resonanzraum® von Kultur.

Parallel zum Stadtentwicklungskonzept (STEK) unter-
sucht das Kulturreferat der Stadt Augsburg nach und
nach die Kulturlandschaft mit ihren unterschiedlichen
Sparten und Akteuren, um ein zukunftsfahiges und
nachhaltiges Gesamtkonzept mit strategischen Leitli-
nien fiir den Kultursektor zu entwickeln: das Kulturent-
wicklungskonzept (kek).

Deutschland mit dem Fraunhofer-Institut fiir Bauphy-
sik, Holzkirchen (Oberbayern), vertreten. Seit 2016
beschaftigt sich das EU-Projekt HERACLES mit dem
Schutz von Baudenkmalern vor klimabedingten
Schaden (www.heracles-project.eu) (deutscher Part-
ner; Fraunhofer-Institut IOSB, Karlsruhe).


http://www.heracles-project.eu/
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Ziel ist es, Kultur ganzheitlich zu betrachten und der
gesamten Bandbreite kultureller Angebote Raum und
Unterstiitzung zu gewahren. Auf allen diesen Ebenen
kénnen Kultureinrichtungen dazu beitragen, den Kli-
mawandel zum Thema zu machen und damit auch in
die Gesellschaft hineinzuwirken.

Es sollen vorhandene Strukturen aufeinander abge-
stimmt und Kulturschaffende und Stadtgesellschaft

besonders im Hinblick auf die kulturelle Teilhabe in

Einklang gebracht werden. Kulturelle Bildung spielt

dabei ebenfalls eine wesentliche Rolle.

Dieser ohnehin laufende Prozess bietet ein hervorra-
gendes Gelegenheitsfenster, um die Belange von Kli-
maschutz und Klimaanpassung — fiir viele Menschen
gehdren die beiden Facetten der Klimapolitik untrenn-
bar zusammen - starker im Kulturbereich zu veran-
kern. Dabei muss ubrigens keineswegs ,bei Null* an-
gefangen werden. Wie das Beispiel Augsburger Pup-
penkiste zeigt, kann eine traditionsreiche, bundesweit
populare Kultureinrichtung Augsburgs fiir das Thema
gewonnen werden.

In Zukunft kdme es darauf an, die ganze Breite des
Augsburger Kultursektors fiir diese Themen zu sensi-
bilisieren und dafiir zu gewinnen, mit jeweils eigenen,
genre- und hausspezifischen Mitteln eine Art lokale
Klimakultur* aufzubauen. Wichtig ist, dass dies auf
Augenhdhe und nicht-instrumentalisierend geschieht.
Hilfreich ist, dass in Augsburgs Nachhaltigkeitsbeirat
auch Kulturschaffende vertreten sind.

79

5.4. Tourismus/ Kultur

5.4.3. Priorisierte Verwundbarkeiten

Uberblickt man die méglichen Klimafolgen im Kultur-
und Tourismusbereich flir Augsburg, so stechen drei
Aspekte besonders hervor:

= Der Komplex Hitze bedroht vor allem den fir
Augsburg sehr wichtigen Bereich der Outdoor-
Veranstaltungen und den innerstadtischen Tou-
rismus.

= Extremereignisse gefahrden vor allem Gebaude
und Infrastrukturen, darunter auch die UNESCO-
Weltkulturerbe-Statten.

= Chancen durch den Klimawandel ergeben sich
vor allem durch die verléngerte Saison, auch im
Vergleich zu heier werdenden Regionen im Mit-
telmeerbereich.
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5.5. Wasser

5.5.1. Ausgangssituation und Randbedingungen

Die Stadt Augsburg befindet sich am nérdlichen Ende
einer wéhrend der Eiszeit entstandenen Schotter-
zunge zwischen den beiden Alpenflissen Lech und
Wertach. Im Norden des Augsburger Stadtgebiets flie-
Ren beide Fliisse zusammen. Dieser eiszeitliche
Schotterkorper stellt einen natlrlichen Filter der grund-
wasserfiihrenden Schicht dar und bildet dadurch eine
unerschopfliche Quelle fir gereinigtes Trinkwasser
(Stadt Augsburg 2018a).

In Augsburg hat die Bewirtschaftung der Ressource
Wasser eine jahrhundertealte Geschichte. Das Augs-
burger Kanalsystem ist ein Uber Jahrhunderte histo-
risch gewachsenes Wassersystem, gepragt von stan-
digem Wandel, Ausbau und Erneuerungen. Die Errich-
tung Augsburgs auf einer Hochterrasse zwischen den
Flusstalern von Lech und Wertach barg damals einen
erheblichen Nachteil fir die Trinkwasserversorgung
der Stadt: Héher gelegene Teile konnten nicht durch
das natlirliche Gefélle mit Wasser versorgt werden.
Die Wasserwirtschaft bekam eine elementare Bedeu-
tung und der Ausbau des Augsburger Wassersystems
begann (Stadt Augsburg 2019b). Die Kanéle wurden
bereits im frihen Mittelalter angelegt und dienten ins-
besondere der Wasserversorgung von Handwerks-
und spéter Industriebetrieben.

Sie nutzten die Kraft des Wassers zum Antrieb von
Wasserradern fir Mihlen, Webstiihle oder Spinnma-
schinen, spater flr Turbinen zur Stromerzeugung in
Fabriken nutzten. AufRerdem waren sie von Bedeutung
fur den Transport, die Abfall- und Abwasserentsorgung
sowie zur Lieferung von Trink- und Brauchwasser, wo-
bei hier seit Mitte des 16. Jahrhunderts bereits auf eine
strenge Trennung dieser geachtet wurde und somit
gute hygienische Verhéltnisse herrschten. Exempla-
risch hierflr steht der Galgenablass im Stadtwald. Hier
kreuzen sich der mit Quellwasser gespeiste Brunnen-
bach und der mit Lechwasser gespeiste Grenzgraben.
Das Prozesswasser wurde mithilfe eines Dikers unter
dem Trinkwasserkanal hindurchgefiihrt. Uber das
Aquédukt am Roten Tor liefen Lech- und Quellwasser,
durch eine Wand voneinander getrennt, in die Stadt.

Das herausragende Wassermanagementsystem,
welches Gewerbe und Handel aufbliihen lieB, fiihrte
zum wirtschaftlichen Aufstieg und Wohlstand der
Stadt. Im Zuge von MaRnahmen der Stadtebauforde-
rung 1970 bis 1980 erfolgte die Wiederaufdeckung von
Altstadtkanalen, womit heute die Kanéale groRtenteils
offen und oberirdisch verlaufen (Stadt Augsburg
2019a).

Abb. 77: Wasserwerk am Roten Tor.
Quelle: Martin Augsburger/ Stadt Augsburg.
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Seit 2019 tragt das Augsburger Wassermanagement-
System mit 22 Objekten, wie dem Augustusbrunnen
oder dem Wasserwerk am Roten Tor (Abb. 77), den
Titel UNESCO-Welterbe (Stadt Augsburg 2019a).

Im knapp 190 km langen Kanalsystem verteilt sich das
Wasser der Schwerkraft frei folgend, also ochne Pum-
penantrieb, in der gesamten Stadt. Der grofite Teil des
Wassers wird am Hochablass- Stauwehr vom Lech ab-
geleitet und flieRt im Hauptstadtbach zur Innenstadt,
ein zweiter Anstich befindet sich siidlich davon an der
Lechstaustufe 22 (Abb. 78). Von diesen beiden Punk-
ten verzweigen sich die Kanale iber die Stadt und ver-
einigen sich nordlich von ihr wieder zuriick in den
Lech. Dort flie3t auch die Wertach zu, welche mit ihren
Kandlen einen Teil des Systems bildet (Stadt
Augsburg 2019a). Die Kanéle sind im Normallfall stan-
dig durchstromt, wodurch Wartungs- und Reinigungs-
arbeiten (z.B. an Kraftwerken oder Briickensanierun-
gen) ein Ablassen des Wassers erfordern. So erfolgt
alljghrlich die sogenannte Bachablésse oder Bach-
kehr, wahrend der das Tiefbauamt die Schleusen am
Hochablasswehr schlielt und es flir knapp zwei Wo-
chen zu Niedrigwasserstanden kommt (dw.com 2019).

Nach dem Bau der Kanalisation und der schwinden-
den Bedeutung von Wasserwegen flir den Transport
wird die Wasserkraft heute hauptsachlich zur Strom-
erzeugung genutzt. Aufgrund des relativ starken Ge-
falles und des gut regelbaren Volumenstroms durch
Wehre und Schitze eignet sich das Wassersystem
hervorragend fir die Nutzung der Wasserkraft zur
Stromerzeugung und versorgt heute etwa 1/3 der
Augsburger Haushalte mit nachhaltiger Energie
(— HF Energie). -Mitte des 19. Jahrhunderts begann
die moderne Wasserversorgung in Augsburg mit
dem Bau des ersten Brunnenwerkes aulerhalb der
Stadtmauern im Siebentischwald (swa 2014). Dieser
Schritt musste erfolgen, da die Brunnenwerke inner-
halb der Stadtmauern den mengenmaRigen, aber
auch qualitativen Bedarf der wachsenden Industrie-
stadt nicht mehr decken konnte. Die Lange des Lei-
tungsnetzes der Augsburger Wasserversorgung hat
sich seit 1879 verzehnfacht und die Zahl der versorg-
ten Bewohnerinnen und Bewohner stieg von 60.000
auf etwa 310.000 (swa 2014).

Die folgende Verwundbarkeitsanalyse (5.5.2.) ist in
drei Bereiche unterteilt; (1) das Grundwasser und die
darauf groRtenteils aufbauende Trinkwasserversor-
gung; (2) die Oberflachengewasser und die Risiken,
welche von diesen bei Hoch- oder Niedrigwasser aus-
gehen; (3) die Siedlungsentwésserung (Risiko pluvia-
ler Uberschwemmung).
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Industrie
Prozesswasserversorgung
Trinkwasserversorgung Brunnen

Wehr/ Diker

uln |

Wasser zur Kiihlung

Abb. 78: Wassermanagement-System Augsburg.
Schematische Darstellung nach Nominierungsdos-
sier. Quelle: Stadt Augsburg 2018a.

5.5.2. Verwundbarkeitsanalyse

Bevor in diesem Abschnitt die Klimafolgen und Ver-
wundbarkeiten im Handlungsfeld Wasser detailliert un-
tersucht werden, gibt die Klimawirkungskette (Abb. 79)
einen schematischen Gesamtiberblick.
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Steigende Konkurrenz um Wasser (Trinkwasser, Bewdsserung, wirtschaftliche

r Nutzung, 6kologischer Wasserbedarf, Freizeit, Energie etc.)
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Abb. 79: Klimawirkungskette
im Handlungsfeld Wasser.
Schematische Darstellung der
relevanten Klimasignale (grau
gefiillte Kasten), wichtiger
Folgewirkungen (wei gefiillte
Kasten) und Verwundbarkeiten
(rote Kasten).
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Die detaillierte Verwundbarkeitsanalyse erfolgt im Fol-
genden anhand drei verschiedener Teilbereiche des
Wassersystems: Trinkwasser/ Grundwasser, Oberfla-
chenwasser, Siedlungsentwasserung.

Durch haufigere Starkregenereignisse, insbes. In Ver-
bindung mit nach Trockenphasen wenig aufnahmefa-
higem Boden, konnte es zu einem erhohten Eintrag
von Nitrat ins Grundwasser kommen.

Trinkwasser/ Grundwasser

Grundsatzlich beeinflusst die Witterung die Grund-
wasser-Pegelstande und auch die Grundwasser-
Temperatur. Dies wiederum kann sich auf Trinkwas-
serdargebot und—qualitat auswirken. Im Winter wer-
den die Niederschlage durch den klimatischen Wandel
leicht zu- und im Sommer leicht abnehmen.

In Verbindung mit einer durch die steigenden Tempe-
raturen erhohten Verdunstung kommt es zu einer ge-
ringen Abnahme der Grundwasserneubildung
(Regierung von Schwaben 2014). Dies kann jedoch
durch den ergiebigen Grundwasserleiter, (iber wel-
chem sich Augsburg befindet, ausgeglichen werden -
die prognostizierten Anderungen haben also lediglich
geringe Auswirkungen auf die Trinkwasserversorgung
in Augsburg.

Fir die Versorgung der Einwohner der kreisfreien
Stadt Augsburg sowie teilweise angrenzender Gebiete
sind die Stadtwerke Augsburg (swa) zustandig.
Diese betreiben mehrere Wassergewinnungsanlagen.
Das Trinkwasser der Stadt stammt zum Gberwiegen-
den Teil aus dem Grundwasserstrom in den westlichen
Lechauen stidlich von Augsburg. Diese Gebiete sind
vor Verunreinigungen des Trinkwassers durch die
Trinkwasserschutzgebiete Stadtwald Augsburg
und Fohlenau geschiitzt (swa, 2014).2° Sie sind aber
auch von grofler Bedeutung fir den Naturschutz
(— HF Biodiversitat).

Der Fassungsbereich darf nicht betreten werden und
ist in der Regel eingezaunt. Im Bereich innerhalb der
50-Tages-Linie — der sog. Engeren Schutzzone — ist
aus hygienischen Griinden die Ausbringung von Gillle
u. a. nicht gestattet. In den weiteren Schutzzonen sind
eingeschrankt Nutzungen wie Landwirtschaft oder Be-
bauung méglich.

29 Auch das STEK misst der Sicherung der hervorra-
genden Trinkwasserqualitt hdchste Prioritét bei; so
heilt es dort: ,Die hervorragende Trinkwasserqualitat
und das mengenméaRige Trinkwasserangebot in
Augsburg sind dauerhaft zu sichern. Dazu sind ins-
besondere die Fassungsbereiche und Schutzzonen
fir die Trinkwasserversorgung im Stadtwald vor
schadlichen Einfliissen durch konkurrierende Nutzun-
gen wie Verkehr, Freizeit, Gewerbe und Uber-
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Abb. 80: Nitratgefahrdete Gebiete nach AVDiV im
Siiden Augsburgs. Quelle: LfL 2020.

Das Bayerische Staatsministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten (StMELF) weist nitratge-
fahrdete Gebiete nach AVDUV (Ausfihrungsverord-
nung Diingeverordnung 2020)) aus (Abb. 80). Laut
swa wird mit den Landwirten eng zusammengearbeitet
und sie werden bei der grundwasserschonenden Be-
arbeitung auch finanziell unterstitzt (swa 2014). Die
heutige und in Zukunft zu erwartender Belastung mit
Nitrat stellt daher nur eine bedingte Herausforderung
fir Augsburg dar (Interview 2019, Regierung von
Schwaben 2014).

schwemmungen zu schiitzen. Weiter ist die Schaf-
fung von naturnahen Wéldern fortzufiihren. AuRer-
dem ist die kontinuierliche Anpassung der Trinkwas-
sergewinnung, -aufbereitung und -verteilung in den
Bereichen Leitungsnetz, Trinkwasserspeicherung
und Notwasserverbund erforderlich” (STEK 2020).

30 Zum Zusammenhang siehe ausftihrlich: LAWA-Ex-
pertengruppe ,Auswirkungen des Klimawandels auf
die Wasserwirtschaft (https://www.lawa.de/Ausschu-
esse-361-Staendiger-Ausschuss-Klimawandel.html ).
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Abb. 81: Auswertungen zum Wasserverbrauch in
Augsburg in den Jahren 2017 bis 2019. Zeitreihe der
Wasserabgabe (oben) und Zeitreihe der Mitteltempera-
tur in Augsburg (unten). Quelle: Eigene Auswertung
basierend auf Daten der Stadtwerke Augsburg.

Laut Stadtwerke Augsburg zeigte sich seit den 80-ger
Jahren eine Abnahme der Wasserahgabe bei gleich-
zeitiger Zunahme der versorgten Bevélkerung (swa,
2014). Dies war u.a. auf einen sparsameren Umgang
der Bevoélkerung mit Wasser zurlickzufiihren. In den
letzten Jahren hat die Wasserabgabe der Stadtwerke
Augsburg wieder leicht zugenommen (Stadt Augsburg
2020).

Es ist jedoch zu erwarten, dass es im Zuge des Klima-
wandels zu Auswirkungen auf den Wasserbedarf
kommen wird. So werden die steigenden Mitteltempe-
raturen, aber insbesondere die heien und trockenen
Phasen zu einem erh6hten Bedarf vor allem bei der
Bewasserung flhren. Im Bereich der Sonderkulturen
(Z.B. Erdbeeren und Spargel) spielt die Bewasserung
eine zunehmende Rolle. Diese erfolgt meist mit eige-
nen Grundwasserbrunnen — erh6ht damit aber den
Nutzungsdruck auf das Grundwasser (Interviews
2019, — HF Landwirtschaft).

Fir die Trinkwasserversorgung kann laut Stadtwerke
Augsburg die Jahresférdermenge von 18 auf 25 Mil-
lionen m® erhht werden. Auch die zu erwartende Stei-
gerung bei den Tagesspitzenverbrauchen an durch
den Klimawandel hdufiger werdenden heiflen und tro-
ckenen Tagen gefahrdet laut Stadtwerke die Versor-
gung im Zeithorizont bis 2030 nicht (Interview 2019).

Auch in der Wasserversorgungsbilanz 2025 wird die
Wasserversorgung in der Stadt Augsburg hinsichtlich
ihres Jahreswasserbedarfs mit ,kein Defizit* (d.h.
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Reserve >=5%)“ und hinsichtlich der Tagesspitzen
ebenfalls mit ,kein Defizit (Reserve >= 0%)" bewertet
(Regierung von Schwaben 2014). In Abb. 81 sind der
Wasserverbrauch und die Mitteltemperatur in
Augsburg in den Jahren 2017 bis 2019 als Zeitreihe
dargestellt (oben und Mitte) sowie die Darstellung des
Verbrauches iiber der Mitteltemperatur (unten). In
der unteren Darstellung wird deutlich, wie die Wasser-
verbrauche bei héheren Temperaturen (ab etwa 20 °C
Mitteltemperatur) ansteigen. Bei Mitteltemperaturen
von knapp unter 30°C liegen die Tagesverbrauche um
bis zu einem Viertel Uber dem durchschnittlichen Ta-
gesverbrauch in 2017 bis 2019.

Zum Ausgleich solcher Bedarfsspitzen gibt es drei
Hochbehélter — der grofte, Steppach, fasst 25 Millio-
nen Liter — und einen Tief-/ Durchlaufbehalter. Die
Trinkwassergewinnung der Stadtwerke Augsburg basiert
auf rund 60 Brunnen, welche das Wasser aus unter-
schiedlichen Grundwasserschichten fordern (swa, 2014).
Die Forderung durch Flachbrunnen im quartaren
Grundwasserleiter ist besonders witterungsanfallig
(Quartarbrunnen).

Neben der Beeinflussung des Grundwasser- (GW-)-
Pegels durch mehr oder weniger Niederschlag verur-
sacht Starkregen ein gesteigertes Verunreinigungs-
risiko. Andernorts flhrt insbesondere eine vorherige
Trockenheit zur Durchlassigkeit der Béden flir Schad-
stoffe — jedoch ist in der Region Augsburg aufgrund
des Kiesbodens bereits ohne vorherige Trockenheit
ein Eindringen von Schadstoffen mdglich. Damit steigt
das Risiko bakterieller Verunreinigungen des Trink-
wassers. Zum Schutz des Trinkwassers werden daher
bei Bedarf vorsorglich UV-Anlagen zugeschaltet
(Interview 2019).



[ . KASATEIL1 5.5. Wasser

Grundwasserstand Augsburg (Rehling St. Stephan)
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Abb. 82: Regionale Entwicklung des Grundwasserstandes 1 — Umland. Am Beispiel von Rehling St. Stephan
nordlich des Stadtgebietes Augsburg zwischen 1985 und 2019. Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Daten

von GKD Bayern.
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Abb. 83: Regionale Entwicklung des Grundwasserstandes 2 — Lechhausen. Zeitraum: 1975 bis 2020.
Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Daten von GKD Bayern.

Neben den Quartérbrunnen kommen Brunnen im obe-
ren tertidren GW-Leiter zum Einsatz. Diese Horizon-
talfilterbrunnen nutzen die natirliche Filterwirkung
der sie umgebenden oberen tertidren Sande. Diese
Brunnen der swa sind weniger von Extremwetter (z.B.
Starkregen) beeinflusst (Interview 2019).

Unterhalb dieses GW-Leiters folgt das untere Tertiar
oder auch Tiefenwasser. Dieses wurde von den
Stadtwerken in den letzten Jahren immer weniger ver-
wendet und wird im Stadtwald Augsburg mittlerweile
gar nicht mehr gefordert (Interview 2019). Laut der
Wasserversorgungsbilanz 2025 (Regierung von
Schwaben 2014) verfligt die Region Augsburg (ber
grole Tiefengrundwasservorkommen, welche jedoch
ein sich sehr langsam regenerierendes Grundwas-
sersystem darstellen. Diese besonderen hydrogeolo-
gischen Bedingungen erfordern eine besonders res-
sourcenschonende Nutzung, da z.B. eingetragene
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Schadstoffe nur schwer oder ,in menschlichen Zeit-
skalen® nicht aus dem System entfernt werden kdnnen
(Regierung von Schwaben 2014). - Im Grofiraum
Augsburg wird nichtsdestotrotz weiterhin Tiefenwas-
ser verwendet. Inshesondere Altrechte zur Brunnen-
nutzung von Firmen stellen hier ein Problem dar, wel-
ches gar zu Nutzungskonkurrenzen in diesem GW-Lei-
ter fihren kann.

Abb. 82 stellt diese regionale Problematik beispielhaft
anhand des zeitlichen Verlaufs des Grundwasserpe-
gels an der Messstation Rehling St. Stephan nérdlich
des Stadtgebietes dar. Deutlich sind die saisonalen
Abnahmen des Pegelstandes in den Sommermona-
ten zu erkennen. Insbesondere die Sommer 2015 und
2018 fuhrten zu Tiefststanden in dieser Zeitreihe. In
den Wintermonaten erholen sich die Pegelstande
durch starkere Niederschldge und eine geringere
Verdunstung.
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Uber die gesamte Zeitreihe lasst sich Rehling St. Ste-
phan und in Lechhausen (Abb. 83) ein signifikant ab-
nehmender Trend des GW-Standes feststellen.

Besonders hohe GW-Stande, z.B. verursacht durch
Hochwasser des Lechs oder Starkniederschlage, stel-
len ebenfalls ein Problem dar. Dies erhoht das Risiko
eines Eindringens von Keimen. In solchen Fallen
muss eine UV-Entkeimung an den Brunnen durchge-
fuhrt werden. Es existiert in Augsburg ein bakteriolo-
gisches Friihwarnsystem der Stadtwerke Augs-
burg mit einer Online-Messung der GW-Stande (Inter-
view 2019). Auch eine Uberschwemmung der Brunnen
- wie beim Pfingsthochwasser 1999 geschehen — ver-
ursacht eine Verunreinigung des Trinkwassers mit Kei-
men. Damals musste im Anschluss eine Chlorung des
Trinkwassers vorgenommen werden. Mit den oben be-
schriebenen Horizontalfilterbrunnen wird dieses Risiko
minimiert. - Weitere Herausforderungen fiir die Trink-
wasserversorgung ergeben sich durch die fortschrei-
tende Verdichtung und Bebauung insbesondere
im landlichen Raum sowie die Begradigung des
Lechs und die damit verbundene Sohleeintiefung.

Beide Prozesse sowie die oben genannte Entnahme
von Tiefenwasser kdnnen zu einem Absinken des
GW-Spiegels fiinren. Dies erklart mdglicherweise den
langjahrigen Trend in Abb. 82 am Pegel Rehling St.
Stephan. Fiir die Messstation Augsburg-Lechhausen
wurde ein Absinken von 0,7 cm pro Jahr ermittelt
(Abb. 83). Niedrigere GW-Stande konnen sich dann
wiederum negativ auf die Trinkwassergewinnung
auswirken (Interview 2019).

Mit dem Projekt Licca liber (s.u.) wird u. a. eine Stabi-
lisierung der Sohle des Lechs angestrebt (TUM 2012).
Weiterhin negativ flir die Trinkwasserversorgung
kénnte sich die durch den Anstieg der Umgebungs-
temperatur verursachte Zunahme der Grundwasser-
temperatur auswirken (Interview 2019). Diese steigert
das Verkeimungsrisiko insbesondere in den Wasser-
leitungen (— HF Gesundheit). Bisher gab es damit
keine Probleme, auch weil das Grundwasser recht
nahrstoffarm ist (Interview 2019). Um die Zusammen-
hange zu untersuchen, haben die Stadtwerke die Uni-
versitat Augsburg Ende 2019 mit einem dreijahrigen
Forschungsprojekt beauftragt.

Im Zuge des Klimawandels kénnen extremwetterbe-
dingte Stromausfalle zunehmen (— HF Energie).
Bei kleineren Stromausfallen kénnen Notstromaggre-
gate den Strom fiir Pumpen liefern und Hochbehalter

31 Die Schaffung von Verbundsystemen bei der Trink-
wasserversorgung ist eine Manahme, die auch im
STEK befirwortet wird (STEK 2020).
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das Wasser weiterhin gravitativ verteilen. Im gréReren
Schadensfall gibt es vertragliche Sicherungen zur Lie-
ferung von mehr Notstromaggregaten durch private
Firmen (Interview 2019). - Im Falle des Ausfalls von
Trinkwasserbrunnen haben sich Verbiinde zwischen
verschiedenen Versorgern als Resilienz-steigernd
herausgestellt. Solche Notverbiinde sind beispiels-
weise mit Kdnigsbrunn und Kissing eingerichtet.' Je-
doch ist aufgrund der ungleichen GréRenordnungen
bei der Versorgung eher eine Unterstiitzung durch
Augsburg zu erwarten (Interview 2019). Weiterhin ver-
fugt die Stadt Uber ein Notbrunnensystem mit 52
Brunnen (— HF Katastrophenschutz).

Oberflichenwasser

Der Einfluss der Witterung auf die Grundwasserstande
ist zeitlich versetzt. Die Oberflachengewasser sind di-
rekter beeinflusst. Zum einen bei Hochwasser, Nied-
rigwasser und auch durch Auswirkungen auf die Ge-
wassertemperatur. Zur Abschatzung der Entwicklung
der letzten Jahrzehnte wurden beispielhaft Pegeldaten
fir zwei Messstationen analysiert. Zum einen ein Pe-
gel am Lech bei Haunstetten (Abb. 84), zum anderen
an der Wertach bei Tirkheim 32 (Abb. 85).

Die jeweils obere Abbildung auf S. 87 zeigt die Zeitrei-
hen der Abfliisse an beiden Flussen. Deutlich ist das
Pfingsthochwasser vom 22. Mai 1999 als der
hdchste Pegelwert an beiden Fliissen zu erkennen.
Auch das Jahrhunderthochwasser von 2005 ist an
beiden Pegeln als auffallend groRer Abfluss zu erken-
nen. Beide Abflussspitzen sind bereits durch ihre
Kopfspeicher  abgeschwacht -  Griintensee
(Wertach) und Forggensee (Lech). Am Pegel Tirk-
heim betrugen die langjahrigen Mittel der Jahreshdch-
stabflisse (MHQ) 124 m?/s und der niedrigsten Ab-
flisse (MNQ) 4 m%¥s. In Haunstetten am Lech sind
diese Werte deutlich hoher, mit MHQ = 366 m®/s und
MNQ = 33 m¥s.

Die unteren Darstellungen in Abb. 84 und 85 zeigen
jeweils das langjéhrige Mittel der monatlich gemittelten
Abflussmenge. Am Lech ist eine relativ gleichférmige
Abflussverteilung mit einer Abflussspitze im Juni zu er-
kennen - diese Verteilung ist stark auf die Steuerung
am Forggensee zuriickzufiihren. Beim Vergleich der
beiden 20-jahrigen Zeitrdume fallen nur geringe Ande-
rungen auf. Lediglich im Juli kommt es zu einer relativ
starken Abnahme des mittleren Abflusses.

32 Pegel Augsburg/ Oberhausen Wertach: Ausgabe von
Abflusswerten erst bei Hochwasser ab W =210 cm -
Pegel Tirkheim daher letzter Pegel im Verlauf der
Wertach.
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Abb. 84: Auswertung der Abflussdaten am Lech- Abb. 85: Auswertung der Abflussdaten am Wertachpegel

pegel Haunstetten (1976-2019). Oben: tagliche Zeit-  Tiirkheim (1951-2019). Oben: tagliche Zeitreihe des Ab-
reihe des Abflusses. Unten: 20 Jahresmittel der mo-  flusses. Unten: 30 Jahresmittel der monatlichen Abfluss-
natlichen Abflussmenge fiir 1976-1995 und 2000- menge fiir 1951-1980 und 1990-2019. Eigene Abbildungen
2019. Eigene Abbildungen auf Basis von Daten des  auf Basis von Daten des GKD Bayern.

GKD Bayern.

Exkurs 9: Abflussprojektionen des LfU Bayern fiir zwei Beispielpegel an Lech und Wertach

Vom LfU Bayern wurden Abflussprojektionen basierend auf Klimaprojektionen mit dem Emissionsszenario A1B (ein
alteres Szenario, welches hinsichtlich der damit projizierten Temperaturzunahme zwischen den Pfaden RCP6.0 und
RCP8.5 liegt) sowie einem Wasserhaushaltsmodell durchgefiihrt und dem Projekt zur Verfiigung gestellt. Fir die
dort definierte mittlere (2051-2070) und die ferne Zukunft (2071-2100) wurden 8 Modelle in die Analyse eingebun-
den. Fur die nahe Zukunft (2021-2050) lagen 11 Projektionen vor. Es wurden die beiden Pegel Haunstetten (Lech)
und Augsburg Wertachmiindung betrachtet.

Die simulierten Werte fiir die Abfllisse wurden zur Beurteilung der Modellgite mit Messwerten aus dem Zeitraum
1971 bis 2000 verglichen. Fiir den mittleren Abfluss MQ, den mittleren Niedrigwasserabfluss MNQ und die Niedrig-
wasserkenngréRen schatzte das LfU die Modellqualitat der Auswertungen als nicht ausreichend ein. Der mittlere
Hochwasserabfluss MHQ besitzt eine beschrankte Aussagekraft. Die HochwasserkenngréRen fiir das Gesamtjahr
und den Sommer sind valide, lediglich im Winterhalbjahr kdnnen sie aufgrund der Abweichungen zu den Messdaten
nur beschrankt verwendet werden. Die Niedrigwasserkenngroen des Sommerhalbjahres (Mai bis Oktober) sind
ebenfalls belastbar.
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Abb. 86: Mittleres jahrliches Hochwasser am Pegel Augsburg Wertachmiindung fiir die nahe, mittlere und ferne
Zukunft. Dabei Sommerhalbjahr (links) und Winterhalbjahr (rechts). Darstellung und Berechnung: Bayerisches
Landesamt fiir Umwelt, www.Ifu.bayern.de.

Fir beide Pegel nehmen die mittleren jahrlichen Hochwasserabfliisse MHQ im hydrologischen Sommerhalbjahr im
Laufe des Jahrhunderts immer starker ab (Median: -16 % bzw. -19 %) (Abb. 86, links). Im Winterhalbjahr kommt es
zu einer starkeren Zunahme (Median: +40 % bzw. +48 %) (Abb. 86, rechts). Hier muss angemerkt werden, dass die
MHQ-Werte fiir Januar und Februar groRere Abweichungen in der Vergangenheit aufweisen. Bei Betrachtung der
Modellergebnisse des gesamten Ensembles zeigt sich, dass sowohl flr das Sommer- als auch das Winterhalbjahr
einige Modelle auch Anderungen mit abweichenden Vorzeichen projizieren.
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Abb. 87: Entwicklung Niedrigwasser am Pegel Haunstetten fiir das Sommerhalbjahr in 2071-2100.
Darstellung und Berechnung: Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, www.Ifu.bayern.de.

Die Hochwasser-Quantile flir das gesamte Jahr und das Sommerhalbjahr werden gut wiedergegeben. Hier zeigt
sich beispielsweise fiir das HQ1o0 im Winterhalbjahr (maximale Tagesdurchflussmenge im Winterhalbjahr, die im
statistischen Mittel nur alle 100 Jahre Uberschritten wird) in der fernen Zukuntt fir den Pegel Wertachmindung eine
Zunahme von fast 80 % (Median). Auch fiir Haunstetten zeigen die Modelle starke Zunahmen im Winter fur das
HQ100, jedoch zeigen die Daten hier in der Vergangenheit Uberschétzungen. Fir den Niedrigwasserkennwert NQioo
deuten die Projektionen auf Abnahmen bei beiden Pegeln von iber 40 % bis Ende des Jahrhunderts hin (Abb. 87).

Die beiden 30-jahrigen Zeitraume in Tlrkheim zeigen Hochwasserstande
jedoch deutlichere  Anderungen. In der Zeit der  hochyasser begleitete die Stadt Augsburg seit ihrer

Schneeschmelze gab es teilweise deutliche Abnah-  Griindung. Die Anlage der Stadt bzw. der damaligen
men (insbesondere April). Hier machen sich u. U. be- romischen Militérsiedlung wurde zum Schutz vor
reits verminderte Schneemengen im Einzugsgebiet  yochwasser auf die Hochterrasse zwischen die bei-
und damit vermindertes Schmelzwasser bemerkbar. den Fliisse gelegt (Augsburger Stadtlexikon 1985). Die
Aber auch die Sommermonate zeigen starke Ruick- fur die Stadt prognostizierten Veranderungen im Nie-

gange in der mittleren Abflussmenge der Wertach derschlags- und Verdunstungsregime haben erhebli-

(Juni, Juli, August). Im Herbst und Winter (September che Auswirkungen auf den Wasserhaushalt von Lech

bis Januar) sind starkere Zunahmen aufgetreten. und Wertach (aber auch Singold und Schlaugraben)
und somit auf die Kanale innerhalb des Stadtgebiets.
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In den letzten Jahren und Jahrzehnten kam es infolge
von Starkregenfallen oder langanhaltenden Nieder-
schlagen zu Hochwasserstanden in Augsburg. Durch
die sehr gute Regulierbarkeit der Wasserstande (ins-
besondere durch den Hochablass) ist das Kanalsys-
tem aber grundsatzlich gut vor Uberschwemmungen
geschitzt. Auch wurde der Hochwasserschutz im
Nachgang des Pfingsthochwassers 1999 verbessert.
Damals kam es zur Verklausung des Ackermannweh-
res durch herangeschwemmte B&ume und zum Bruch
des Oberwasserdammes. Die Folge war eine groffla-
chige Flutung linksseitig der Wertach, im Stadtteil Pfer-
see. Etwa 1.000 Hauser rund um die Uhlandwiesen
wurden geflutet (Quelle: Interview). Im Nachgang
wurde das Wehr erneuert und von einem Schitzen-
wehr zu einem Schlauchwehr umgebaut (Interview
2019).

Die Wertach floss die letzten 150 Jahre begradigt
durch einen verkirzten Flusslauf — floss dadurch zu
schnell und grub sich tiefer in ihr Flussbett. Durch die
Wehre konnte kein Material nachgeschoben werden.
Mit dem Projekt ,Wertach Vital“ wurde das Flussbett
aufgeweitet und die Boschungen abgeflacht. Dies
hatte nicht nur positive Effekte fiir den Hochwasser-
schutz, sondern auch fiir den Naturschutz (— HF Bio-
diversitat) und kommt der Funktion des Flusses als Er-
holungsraum zugute (— HF Tourismus). Im Rahmen
des Projekts ,Wertach Vital” ist ein Klimaanderungs-
zuschlag (indirekt) Uber ein erhdhtes Freibord von 1
m (iber HQ1oo berticksichtigt (Stadt Augsburg 2018b).
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Karte 4: Beispiel

einer Hochwasserge-

fahrenkarte fiir den

Lech und ein 100-jahr-
[ liches Hochwasser.

Quelle:

Bayerisches

Landesamt fiir

Umwelt (LfU) 2020.

Mit dem Renaturierungsprojekt ,Licca liber
(deutsch: ,Freier Lech®) wird Ahnliches am Lech
durchgefiihrt. U. a. soll der Riickbau von Uferbefesti-
gungen vergroerte Retentionsflachen ermdglichen.
Nach der Fertigstellung sollen u. a. niedrigere Wasser-
spiegel bei extremen Hochwasserereignissen auftre-
ten (Interview 2019). Die Technische Universitat Min-
chen hat eine Untersuchung zu den méglichen MaR-
nahmen im Rahmen des ,Licca liber* durchgefiihrt
(TUM 2012). Die TUM merkt ebenfalls an, dass im
Nachgang von haufiger werdenden Starkregenereig-
nissen groRe Abflussmengen den Lech hinabflieRen.

Als Kopfspeicher besteht auch ein starker Zusammen-
hang des Lechpegels bei Augsburg und dem Forggen-
see. Die Steuerung des Forggensees wurde verstarkt
auf den Hochwasserschutz umgesteuert (Interview
2019 und Wasserwirtschaftsamt Kempten 2018). So
kann die verlorengegangene naturliche Retentionsfla-
che des Lechs durch den Forggensee ausgeglichen
werden (TUM 2012). Beim LfU Bayern werden Hoch-
wasserrisikokarten fir Wertach und Lech zur Verfu-
gung gestellt. Karte 4, oben, zeigt beispielhaft Risiko-
gebiete am Kaufbach sudlich der Friedberger Strafle.

Niedrigwasserstande

Augsburg mit seinen idyllischen Kanalen, den histori-
schen Wassertlirmen, Prachtbrunnen und dem altes-
ten Wasserwerk Deutschlands lockt jahrlich viele tou-
ristische Gaste in die Stadt. Das teils mittelalterliche
Flair wird durch die vielen Briicken bereichert, von de-
nen die Stadt ber mehr verfiigen soll als Venedig.
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Abb. 88: Entwicklung der Wassertemperatur am Hochablass (Lech) in Augsburg von 1951-2019. Quelle: Eigene Dar-

stellung auf Basis von Daten des GKD Bayern.

Die klimatischen Auswirkungen auf das Wasser in der
Stadt kdnnten sich auch auf den Tourismus auswirken
(— HF Tourismus). Die prognostizierte Abnahme von
Niederschlagen wird in den Gewassern I. und II. Ord-
nung (Lech und Wertach) im Sommerhalbjahr zu Tro-
ckenperioden und somit zu Niedrigwasserstanden
fuhren. Zu untersuchen ist, inwiefern bei kinftigen
Niedrigwasserstanden auch die vertraglich geregelte
Ausleitung in die Kandle und FlieRgewasser IIl. Ord-
nung nicht mehr gewahrleistet sein kann, mit mogli-
chen Auswirkungen auf die Energieerzeugung im
Stadtgebiet und auf das Welterbe (Bosch u. a.
2017). Im Welterbe-Nominierungsdossier wurde ange-
merkt, dass sich die Wassermenge des von der
Wertach gespeisten Kanalsystems bereits deutlich
verringert (Stadt Augsburg 2018a) und diese Reduk-
tion auf den Klimawandel zuriickzufiihren sein kann.

Die niedrigen Pegelstande konnen zu einer vermin-
derten Leistung der Wasserkraftwerke und damit
verbundenen Einnahmeverlusten bei den Betreibern
fuhren (— HF Energie). So lag die Stromerzeugung
aus Wasserkraft im Stadtgebiet z.B. in 2018 etwa 10%
niedriger als im Vorjahr (Mitteilung Umweltamt/ swa
2020). Im Geschaftsbericht der Lechwerke AG wird
von einer witterungsbedingt verringerten Einspeisung
aus Wasserkraftwerken im Netzgebiet der LEW ge-
sprochen (LEW 2018).

Als besondere Herausforderung stellt sich bei der
Wasserkraftnutzung bei Niedrigwasser die Mindest-
wasserabgabe/ Restwassermenge heraus, da es
hier zu Widersprichen zwischen den Zielstellungen
von Wasserkraft einerseits und Gewasserschutz an-
dererseits kommt (Interviews 2019).

Ebenso kann ein zunehmend gestorter Abwasser-
transport die Folge von Niedrigwasser sein.
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Trockenphasen in Verbindung mit hohen Temperatu-
ren, mehr Verdunstung und dem daraus resultieren-
den erhdhten Wasserbedarf (bspw. zur Bewasserung)
konnen die ohnehin durch Niedrigwasser bestehende
Belastung der Systeme weiter verstarken (StMUV
2016).

Auch 6kologische Risiken sind verstarkt zu bertick-
sichtigen: So stellen einige Kanéle (z.B. der Stadt-
bach) artenreiche Naturrdume dar, welche insbeson-
dere durch zunehmende Niedrigwasserstande gefahr-
det sind (— HF Biodiversitat).

Die verringerte FlieBgeschwindigkeit in Trocken-
phasen geht mit einem Sauerstoffmangel des Was-
sers einher. Eingeschrankte Verdlinnungsverhéltnisse
aufgrund einer hohen Verdunstungsrate, bedingt
durch steigende Temperaturen, verschlechtern die
Wasserqualitat, was Auswirkungen auf den okologi-
schen Zustand der Gewésser hat (StMUV, 2016).

Abb. 88 zeigt den zeitlichen Verlauf der Wassertem-
peratur des Lechs am Hochablass in Augsburg. Zu-
satzlich sind die Sommermitteltemperaturen (Juni,
Juli, August, in rot) und die Wintermitteltemperaturen
(Dezember, Januar, Februar, in blau) dargestellt. Die
Temperatur im Winter hat zwischen 1951 und 2019 um
0,02 °C pro Jahr zugenommen. Im Sommer war die
Zunahme mit +0,08 °C pro Jahr deutlich starker. Zwi-
schen den beiden 30-Jahreszeitraumen 1951-1980
(14,6 °C) und 1990-2019 (18 °C) stieg die Wassertem-
peratur demnach bereits um mehr als 3 °C an.

Einige Industriebetriebe sind vom Flusswasser bzw.
dem Wasser der Kanéle als Kiihiwasserquelle ab-
hangig. Bei hohen Wassertemperaturen und niedrigen
Pegeln ergibt sich eine durch den Klimawandel ver-
starkte Herausforderung fiir Industrie und Gewerbe
(z.B. MAN) (— HF Industrie/ Gewerbe).
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Neben dem direkten ,,Temperaturstress” fiir Fische
fuhren zu niedrige Wasserstande zur Zerstorung von
Laichraumen und die Wanderung von Fischstrdmen
wird verhindert. 2009 wurde von einem ,dramatischen
Fischsterben am Lech® berichtet (Myforggensee.de,
2019) (— HF Biodiversitat).

Bei Starkniederschlagsereignissen kann es durch die
niedrigen Wasserstande zu einer verminderten Ver-
dinnung im Wasser kommen und dadurch zu erhoh-
ten relativen Nahr- und Schadstoffeintragen. In
Verbindung mit der erhdhten Gewassertemperatur
steigt zudem das Risiko fiir die Bildung von Algen
und Bakterien, wodurch auch Uferbereiche am
Rande der Stadt, die zum Baden genutzt werden, be-
eintrachtigt wéren (StMUV, 2015). So kam es im Som-
mer 2019 zum Auftreten von Blaualgen im Mandicho-
see. Diese Bakterien stellen ein gesundheitliches Ri-
siko flr Mensch (— HF Gesundheit) und Tier dar.

Die vielen Kanale mit Wasser aus dem kalten Fluss-
wasser des Lechs haben einen kiihlenden Effekt auf
die Lufttemperatur in ihrer unmittelbaren Umgebung
und konnen als potenzielle Frisch- und Kaltluftleit-
bahnen eine zusatzliche positive Wirkung auf Augs-
burgs Stadtklima entfalten (Quelle: Interview). Das
kann als ,kostenlose* » Okosystem-Dienstleistung
des Flusses fiir die Stadt interpretiert werden. Mit zu-
nehmender Wassertemperatur verringert sich dieser
Kiihleffekt jedoch zunehmend.

Siedlungsentwésserung

Ziel der Siedlungsentwasserung mit lhrem Mischwas-
serkanalnetz ist neben der Schmutzwasserableitung
die schadlose Ableitung von Regenwasser im urba-
nen Raum bei gleichzeitig groRtmdglichem Gewasser-
schutz (Interview 2019).

Dabei ist die Stadtentwésserung sehr stark von der
Witterung abhangig. Diese bestimmt beispielsweise
die Abflussmenge, die Abflussgeschwindigkeit und die
Entlastungsfrachten des urbanen Mischwasserabflus-
ses. Um mit u. U. héheren Niederschlagsintensitaten
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Abb. 89:
Darstellung
der verschie-
denen Ursa-
chen fiir Uber-
= flutungen.
A N Quelle:

o LfU (2018).

— Riickstau aus
der Kanalisation

—» Starkniederschlage
und wild abflieRen-
des Wasser ﬁ

umgehen zu kénnen, wurde bereits in den vergange-
nen Jahrzehnten in den Bau von Riickhalteeinrich-
tungen im Kanalnetz investiert.

Insgesamt wurden 16 Anlagen mit rund 70.000 m?
Ruckhaltevolumen (netto) in Betrieb genommen (Inter-
view 2019).

Wie in Abb. 89, oben, dargelegt, gibt es neben der
oben erwéhnten Ursache Hochwasser am Fluss wei-
tere Griinde fiir Uberschwemmungen im Siedlungsbe-
reich. So kénnen hohe Grundwasserstande zu Scha-
den an Gebauden fiihren - beispielsweise durch
Grundwassereintritt und daraus resultierend vollgelau-
fene Keller. Besonders im Textilviertel sind die
Grundwasserstande hoch. Hier hat die Textilindustrie
friiher durch ihre besonders hohen Wasserverbrauche
niedrigere Grundwasserstande verursacht. Aufgrund
des Strukturwandels ging dieser Verbrauch zuriick
und das Grundwasser stieg wieder an (Interview
2019). Neben der grundsatzlichen Herausforderung
fur die Versickerung von Niederschlagswasser auf-
grund starker Versiegelung im Innenstadtbereich,
wird zusatzlich durch diese hohen Grundwasser-
stande in der Innenstadt die Versickerung erschwert.
Das Niederschlagswasser muss demzufolge unter
Umstanden abgefihrt werden.

Auch die Reinigungsleistung des Mischwasserzulaufs
im Klarwerk ist von der Witterung betroffen. So kénnen
bei erhdhten Niederschlagsmengen die Bemessungs-
grenzen fir die Entwasserungsanlagen (berschritten
und eine Uberlastung der Kanalisation verursacht
werden.

Auch kann es durch Uberflutung zu einer Schadigung
der Stadtvegetation kommen und die geschwéchten
Baume verlieren leichter Blatter und Aste, was wiede-
rum zu einer Verstopfung der Kanalisation beitragen
kann (— HF Stadtgriin). In der Stadt weisen zahlrei-
che Straenb&dume zu kleine Baumscheiben und zu
wenig Wurzelraum auf.
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Kann das Wasser nicht zeitnah abflieRen, kann es
durch die entstehenden Uberflutungen zu einer
Schwéchung insbes. der im Wurzelraum stark ein-
geengten StraBenbdume kommen (— HF Stadt-
grin).

Besonders in den Randgebieten Augsburgs kann
Starkregen Boden abschwemmen und dartiber eben-
falls das Abwassersystem behindern.

Das Stadtentwicklungskonzept (STEK) schétzt eine
Uberlastung der Kanalisation bei extremen Nieder-
schldgen bereits gegenwartig als Risiko ein (Stadt
Augsburg 2019).

Die im Klimawandel zunehmenden Starkregenereig-
nisse stellen damit ein Risiko flir Abwasserreinigung
und daraus resultierend fir die Vorfluter Lech und
Wertach dar. Wie bereits in der Vorstudie angemerkt
kann es dann zu vermehrtem Uberlauf bei Starkre-
gen kommen (Stadt Augsburg 2018b). Hier wurde be-
reits mit der Umsetzung von Malnahmen begonnen:
Dazu zéhlen die Installation zahlreicher dezentraler
Entlastungsanlagen im Stadtgebiet und eine Dimen-
sionierung des Kanalsystems Uber die vorgegebenen
Bemessungswerte hinaus. Kommen diese Entlas-
tungsanlagen zum Einsatz, kann ein Teil des Wassers
an der Klaranlage vorbei nur grob vorgereinigt in die
Oberflachengewasser gelangen. Dies wiederum stellt
ein Verunreinigungsrisiko fiir Oberflachen- und im
Nachgang fiir das Grundwasser dar.

Um zukiinftig Schédden an Geb&uden durch pluviale
oder fluviale Uberschwemmungen zu verhindern,
muUssen seit 2019 bei Neubebauung von Grundsti-
cken Uberflutungsnachweise erbracht werden.

92

5.5.3. Priorisierte Verwundbarkeiten

Das Handlungsfeld Wasser ist auf vielfaltige Weise
durch die sich andernden klimatischen Bedingungen
betroffen:

= Das Grundwasser und damit die Trinkwasserge-
winnung unterliegen quantitativen und qualitati-
ven Risiken, auch wenn die Bedingungen in
Augsburg giinstig und die Stadtwerke bereits gut
aufgestellt sind.

= Gleichzeitig konnen klimawandelbedingte Veran-
derungen der jahreszeitlichen Niederschlage, zu-
nehmende Niederschlage in Form von Starkrege-
nereignissen, zunehmende Durchschnittstempe-
raturen und mehr langere und heilere Hitzewel-
len dazu fihren, dass der Druck auf die Res-
source ,Wasser* steigt. Auch soziale Faktoren
— wie weiter steigendes Stadtwachstum, wasser-
unsensible Stadt- und Raumplanung kdnnen als
Problemverstarker wirken.

Mit fortschreitendem Klimawandel besteht in
Augsburg — wie in vielen anderen Stadten — das
Risiko einer steigenden Konkurrenz um Wasser
zwischen verschiedenen Verwendungen (wie
z.B. Trinkwasser, Stadtgriin, Energie, Industrie,
Freizeit, Okologie (-Stadtbéche im Stadtwald)
oder den Bewasserungsbedarfen der Landwirt-
schaft).

= Die Oberflichengewasser werden durch veran-
derte Niederschlagsregime und zunehmende
Temperaturen stark beeinflusst. Dies stellt zum
einen eine dkologische Belastung dar. Aber auch
fur den Menschen birgt das veranderte Abfluss-
verhalten Risiken. Beim Thema fluviale (flussbe-
dingte) Hochwasser ist die Stadt ebenfalls gut
aufgestellt,

= Jedoch stellen starkregenbasierte (pluviale)
Uberschwemmungen eine groRe Herausforde-
rung flir die Entwésserungssysteme (Kanalnetz,
Klaranlage...) dar, welche durch die zuneh-
mende Versiegelung weiter verstarkt wird.
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5.6. Energie

5.6.1. Ausgangssituation und Randbedingungen

Ohne Energie ware das gesellschaftliche und wirt-
schaftliche Leben nicht vorstellbar. Energie ist Grund-
lage unzahliger Aktivitdten in den meisten der in dieser
Strategie betrachteten Handlungsfelder. Die Kenntnis
von Verwundbarkeiten des Energiesystems und eine
Anpassung an die Folgen des menschengemachten
Klimawandels sind wichtig, um auch zukiinftig eine ge-
sicherte Energieversorgung zu gewahrleisten. Ver-
schiedene Projekte und Konzepte der Stadtwerke
Augsburg (swa) bieten bereits eine gute Ausgangsba-
sis, Klimawandelanpassung im Handlungsfeld Energie
und an den Schnittstellen zu anderen Handlungsfel-
dern zu bertcksichtigen.

Das Handlungsfeld Energie ist stark von der Vermei-
dung des Klimawandels gepragt, wodurch Klimafolgen
gemindert werden. So sollen die energiebedingten
CO,-Emissionen Augsburgs bis 2030 gegeniiber dem
Basisjahr 1990 halbiert werden (Zielsetzung
Klimabiindnis, bekraftigt durch den Umweltausschuss
im Oktober 2019).

Die Elektrifizierung der Warme- und Kalteerzeugung
(Forder- und Umwalzpumpen, Power-to-Gas-Sys-
teme, Adsorptionskaltemaschinen) und die Elektromo-
bilitat werden den Stromverbrauch in vielen Bereichen
erhdhen. Je hoher wiederum der Energiebedarf, desto
mehr besteht der Bedarf an konventionellen Kraftwer-
ken fort, die allerdings auch eine hohe Versorgungssi-
cherheit aufweisen. Niedrigere Gesamtenergiebedarfe
wiederum lassen sich einfacher iber Erneuerbare de-
cken, die wiederum unsicherer sind und Speicher- und
Umwandlungsmaglichkeiten bedurfen.

Nicht nur der Klimawandel wirkt auf das Energiesys-
tem, sondern vielfaltige Einflussfaktoren: Die Bevolke-
rungsentwicklung, die wirtschaftliche Entwicklung, die
Digitalisierung, der Modernisierungszustand der Ge-
baude, die Frage nach zukiinftiger Mobilitat usw.

In diesem Kapitel werden die Klimawirkungen entlang
der Veranderungen des Klimas fir verschiedene Ener-
gietréger, Erzeugungs- und Verteilinfrastrukturen so-
wohl fur den Strom- als auch den Warmebereich eror-
tert. Zunéchst wird kurz auf die Ausgangssituation hin-
sichtlich der Energietrager eingegangen.

Unter den erneuerbaren Energien wird mit rd. 100
GWh am meisten Strom durch die (Stand 2019) 38
Wasserkraftwerke produziert, was einem Anteil von
uber 50% am erneuerbaren (bzw. EEG-vergiteten)
Strom entspricht. Die Stromerzeugung durch Photo-
voltaik-Anlagen spielt fur Augsburg ebenfalls eine
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wichtige Rolle (2019: 35,4 GWh). Der 2010 erstellte
Energienutzungsplan und neuere Abschatzungen flih-
ren ein PV-Potential von iber 300 GWh pro Jahr an.
Mittels der ,Solaroffensive® des Umweltamts soll die-
ses Potential genutzt werden.

Vorhandene stoffliche Ressourcen werden in Augs-
burg im Sinne einer Kreislauf- und Kaskadennutzung
ebenfalls energetisch verwertet: Im von den Stadtwer-
ken Augsburg betriebenen Biomasseheiz-kraftwerk
Lechhausen (Leistung: 8 MW elektrisch, 15 MW ther-
misch) werden nach dem Prinzip der Kraft-Warme-
Kopplung (KWK) ausschlieRlich aus Hackschnitzeln
Strom und Warme erzeugt. 2017 wurden ca. 43.000
MWh Strom erzeugt.

Das Klarwerk Augsburg Klarwerk gehort energetisch
zur europaischen Spitze: Es weist einen hohen Selbst-
versorgungsgrad auf, nutzt Aowasser bzw. Klargas zur
Stromerzeugung (sowie etwa PV auf 16 Dachern der
Betriebsgebaude und eine Turbine im Ablauf des Klar-
werks) und speist Strom fir mehr als 800 Haushalte
ins offentliche Netz ein (2017 ca. 3.000 MWh).

Das zukiinftige Stromsystem wird zu einem groRen
Teil auf wetterabhangigen und damit volatilen (d.h.
schwankenden) erneuerbaren Energien basieren,
etwa auf der Photovoltaik. Nach dem Bayerischen
Energieprogramm 2015 soll bis 2025 der Anteil erneu-
erbarer Energietrager an der Stromerzeugung bei
70 % liegen (BayKLAS 2016). Im Jahr 2016 machten
sie in Augsburg noch 10,7 % der Stromerzeugung aus
(Stadt Augsburg Klimaschutzbericht 2018). Bis 2050
sollen die Erneuerbaren 80% des Bruttostromver-
brauchs in Deutschland decken.

Die Stromerzeugung durch fossile Energietrager und
durch Atomkraft (Ausstieg aus der Kohle- und Atom-
kraftnutzung) wird demgegenlber mengenmalig im
Zuge der Energiewende abnehmen und sich den Er-
fordernissen der volatilen Erneuerbaren anpassen
bzw. diese ausgleichen und dafiir flexibel eingesetzt
werden — in ihrer Qualitat also zunehmen.

Zur Warmeerzeugung: In Augsburg kommen u.a.
ca. 150 Blockheizkraftwerke bzw. Kraft-Warme-Kopp-
lungs-Anlagen (KWK) zum Einsatz. Sie sichern bei
Spitzenlasten die Strom- und Warmeversorgung und
tragen damit bis auf Weiteres zur Versorgungssicher-
heit und Netzstabilitat bei. Es gilt das n-1-Prinzip, das
fir ausreichend Redundanzen sorgt (Quelle: Inter-
view). Brennstoff ist Erdgas. lhm kommt als Energie-
trager in Augsburg eine hohe Bedeutung zu. Als fossi-
ler Brennstoff tragt er zum Klimawandel bei.
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Erdgasnetze bieten allerdings auch die Mdglichkeit,
,grines Gas*, also erneuerbare und dekarbonisierte
Gase, zu verteilen.

Die Abfallverwertungsanlage Augsburg (AVA), das
Biomasseheizkraftwerk und das Gasturbinen-Heiz-
kraftwerk versorgen die Stadt ebenfalls mit Warme.
Letzteres verwendet Hackschnitzel zur Warmeerzeu-
gung. Die genannten Erzeugungsanlagen verteilen
ihre Warme Uber mehrere Warmenetze im Stadtge-
biet. So kann insbesondere die Innenstadt dekarboni-
siert werden.

Solarthermieanlagen erzeugen dezentral Warme-
energie auf Dachern. Sie profitieren von strahlungsrei-
chen Perioden und persistenten Hochdruckwetterla-
gen.

Warmepumpen nutzen die in der Umwelt gespei-
cherte Sonnenenergie Uber Erdkollektoren (oberfla-
chennahe Geothermie), Erdsonden (oberflachennahe
und tiefe Geothermie) oder Luftwarmepumpen. Sie
kénnen sowohl zur Raumbeheizung als auch zur K&l-
teerzeugung verwendet werden. Dabei ist zu beach-

Karte 5: Potenzial fiir
oberflaichennahe Ge-
othermie in Augsburg.
Quelle: Energie-Atlas
Bayern (www.energieat-
las.bayern.de).

Legende

Nutzungsmadglichkeiten
Erdwéarmesonde

Mdglich

Méglich

(aber Bedarf
Einzelfallpriifung
durch Fachbe-
horde)

Nicht méglich
(Hydrogeolo-
gisch u. geolo-
gisch/ wasser-
wirtschaftlich
kritisch

[ Nicht mdglich
(Wasserwirt-
schaft)

[ Nicht méglich
(Gewésser)

ten: Tiefengeothermie und oberflachennahe Ge-
othermie mit Erdwarmesonden ist in weiten Bereichen
Augsburgs nicht méglich (vgl. Karte 5).

Lediglich im Stden Augsburgs gibt es Potenzial fir
Erdwérmesonden zur Nutzung der oberflachennahen
Geothermie (Energie Atlas Bayern 2021). Anders als
Muinchen liegt Augsburg in einem Gebiet mit weniger
gunstigen geologischen Verhaltnissen fiir die hydro-
thermale Warmegewinnung aus Tiefengeothermie
(LfU 2003). Im Jahr 2017 wurden nur noch neun
Grundwasser-Warmepumpen genehmigt, 2008 waren
es 54 in der Spitze (Augsburg 2018).

5.6.2. Verwundbarkeitsanalyse

Bevor in diesem Abschnitt die Klimafolgen und Ver-
wundbarkeiten im Handlungsfeld Wasser detailliert un-
tersucht werden, gibt die Klimawirkungskette (Abb. 90,
Folgeseite) einen schematischen Gesamtiiberblick.

Im Folgenden werden die sektoralen Verwundbarkei-
ten entlang relevanter Klimaveranderungen (Kap. 4)
naher untersucht.
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Abb. 90: Klimawirkungskette
im Handlungsfeld Energie.
Schematische Darstellung der
relevanten Klimasignale (grau
gefiillite Kasten), wichtiger Fol-
gewirkungen (weil gefiillte
Késten), Verwundbarkeiten
(rote Késten), Chancen (blaue
Késten) sowie signifikanter
Randbedingungen (Ellipsen).
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Steigende Mitteltemperaturen

Hitze

Aufgrund steigender Temperaturen im Winter und der
Abnahme von Heiztagen (Tage mit einer mittleren Au-
Rentemperatur von unter 15 Grad) ist langfristig ein
Rickgang des Heizenergieverbrauchs pro Wohnfla-
che zu erwarten.

Allerdings sind laut einer Studie des Umweltbundes-
amtes bei der Raumwarmenutzung Rebound-Effekte
von bis zu 30% zu beobachten, d. h. Einsparungen fal-
len alleine aufgrund dieses Effektes um den genann-
ten Wert geringer aus (Umweltbundesamt 2015). M6g-
liche Erklarungen: Es wird weniger auf energiesparen-
des Verhalten geachtet, die Komfortanspriiche stei-
gen, die Wohnungen werden warmer beheizt als not-
wendig. Der Klimaschutzbericht 2018 vermerkt fir
2016 ggt. 2011 sogar eine geringfiigige Erhdhung im
Erdgas- und Fernwérmeverbrauch. Der absolute stad-
tische Heizenergiebedarf ist auch aufgrund des stadti-
schen Wachstums gestiegen. Aktuell sind Einsparef-
fekte beim Heizenergieverbrauch durch eine mildere
Witterung noch nicht sichtbar. Der Klimaschutzbericht
2018 kann fir den Ruckgang der Emissionen durch
Warmeenergie keinen Zusammenhang mit den Witte-
rungseinfliissen (warmere Winter feststellen).

Werden Heizperioden im Klimawandel langfristig kiir-
zer, wachsen fiir die Verbraucher die Kostenvorteile
weiter, wenn sie die Heizenergie Uber das Fernwarme-
netz zu beziehen, anstatt flir den selteneren Einsatz
eine eigene Heizungsanlage vorzuhalten.

Schwankungen zwischen Extremen und persis-
tente Wetterlagen

Im Klimawandel muss das Energiesystem auf eine
grole Spannweite an Wetterlagen ausgelegt sein
(Kap. 4). Als Folge der klimawandelbedingten Verlang-
samung des » Jetstreams und resultierender maand-
rierender planetare Strdmungen kann es zu polaren
Kaltlufteinbriichen oder zum Einstrdmen von heifen
Luftmassen aus sudlichen Bereichen kommen.

Extreme Wetterlagen konnen mitunter verharren,
wodurch etwa in Zentralwesteuropa (iber Tage bis Wo-
chen das Wetter besténdig bleibt. Das kann je nach
Wetterlage und Energietrager unterschiedliche Aus-
wirkungen haben, etwa langanhaltende Flauten, gute
Bedingungen firr die Erzeugung von PV-Strom oder
Wassermangel fur die Wasserkraft. Verbrauche wer-
den ebenfalls von diesen markanten Wetterlagen be-
einflusst, so etwa bei Hitze- und Kaltewellen.
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Haufigere und intensivere Hitzeperioden erhéhen die
Nachfrage bzw. die Notwendigkeit der Menschen nach
Abkiihlung bzw. nach Kiihlenergie, etwa in den Augs-
burger Kliniken (— HF Gesundheit). Die langfristig oft
preiswerteste und okologisch oft auch nachhaltigste
Art der Minderung der Hitzebelastung stellen Ver-
schattungen, D&mmungen, Auflenjalousien oder Ver-
dunstungskiihlung durch Wasser oder Vegetation dar.
Kaltluftschneisen sind ebenfalls férderlich, wirken sie
doch wie eine ,stadtische Klimaanlage®.

Wo keine passive Klhlung zur Verflgung steht oder
wo sie nicht ausreichend ist, um die Hitzebelastung zu
reduzieren, kommt als technisch einfachste Umset-
zung die elektrische Kiihlung mittels Kompressions-
kaltemaschine zum Einsatz. Die Vorstudie 2017 be-
trachtet Klimaanlagen als eine ,Fehlanpassung®, die
einen Konflikt/ Konfliktpotenzial birgt, da sie energiein-
tensiv ist und zu einem hohen Stromverbrauch fiihrt.
Ein hoher Stromverbrauch kann fir private Haushalte
einen empfindlichen Kostenfaktor bedeuten. Klima-
anlagen kénnen zudem zu Emissionen (storende Ge-
rausche) und visuellen Beeintrachtigungen fuhren.

Warmepumpen/ Geothermie kénnen in umgekehrter
Weise in Hitzewellen als Kaltemaschine genutzt wer-
den, womit Raumtemperaturen kostengtinstiger und
okologischer gemindert werden. Allerdings ist darauf
Zu achten, dass der Untergrund nicht dberhitzt.

Das Stadtentwicklungskonzept Augsburg fiihrt in die-
sem Zusammenhang die Starkung von Energie- und
Umweltmanagementangeboten fir Unternehmen als
Chance fir die Zukunft auf.

Wirtschaftlich schwachere Akteure und Privatperso-
nen sind von steigenden Energiekosten besonders be-
troffen. Zudem leben armere Menschen oft in Stadtbe-
zirken mit einer geringeren Grlnausstattung. Ihnen
stehen dort weniger Alternativen zur Abkuhlung zur
Verfligung als Menschen in durchgriinten Quartieren.
Der hohe Stromverbrauch elektrischer Klimaanlagen
kann zu einer stark ansteigenden Last im Gesamtnetz
fuhren. Bisher ist dieser Effekt in den Lastgéngen
Deutschland kaum messbar, da Klimaanlagen bisher
wenig verbreitet sind (vgl. Exkurs 10). Dies konnte sich
bei haufigeren intensiveren Hitzewellen jedoch &n-
dern.

Ferner stellt sich die Frage, wie der Stromverbrauch
fir die Kalteerzeugung erzeugt wird. Bei der Erzeu-
gung mittels Photovoltaik bestehen die Vorteile, dass
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a) PV tagsiiber Strom produziert, sich damit Erzeu- werden, erzielen folglich einen besseren Wirkungs-
gungs- und Verbrauchsprofil gut decken, und b) im grad. Die Energieverteilung kann bei Hitze durch Uber-
Stadtgebiet ein erhebliches Ausbaupotential besteht: tragungsverluste bei Freileitungen, St6érungen des
Geht man davon aus, dass Uber 300 GWh/Jahr er- Verteilnetzes und Schaden an Trafos gefahrdet sein

zeugt werden (vgl. oben), scheint eine Steigerung um (Buth etal. 2015). In Augsburg gibt es wenige, kleinere
mehr als das 8fache mdglich, da die Stromproduktion Freileitungen in den duleren Bezirken und es findet
durch PV derzeit auf ca. 35 GWh/Jahr liegt. In Hitze- ein Freileitungs-Monitoring statt (Quelle: Interview).

wellen bzw. mit steigenden Temperaturen hingegen  pjg Nachfrage nach einer nachhaltigen Art der Kalte-
verringert sich der Wirkungsgrad der Module — pro yersorgung steigt bei den Abnehmern (beispielsweise
Grad Temperaturanstieg der Module um ca. 0’351 - in der Industrie) (Quelle: Interview). Ein Kéltenetz be-
0,5%. Die Module konnen sich in der Hitze auf 65 °C  gtont piglang nicht (Quelle: Interview). Das ausge-

und mehr aufheizen, woraus eine um ca. 14-20% g€~ gehnte Fernwérmenetz im Stadtgebiet Augsburg kann
ringere Stromausbeute gegeniber 25 % Modultempe- 2ur Kalteerzeugung genutzt werden. Dabei wird Ab-

ratur resultiert (Zebe 2012). Anlagen, die von unten sorptionskélte im jeweiligen Gebéude mittels Um-
durch Luftzirkulation oder durch Vegetation gekunhlt wandlung ,produziert".

Exkurs 10: Zusétzlicher Energieverbrauch durch Klimaanlagen bei Hitzewellen?

Ein vermehrter Einsatz (elektrisch betriebener) Klimaanlagen an heiflen Sommertagen scheint zunachst verstand-
lich, ist aber energie- und klimapolitisch kontraproduktiv. Die kurzfristig erzielte Abkuihlung ist mit zusatzlichem Ener-
gieverbrauch verbunden. Dieser tragt zu einer weiteren Verstarkung des Klimawandels bei.

Vor diesem Hintergrund wurde eine Auswertung der Stromeinspeisedaten (2017 — 2019) der Stadtwerke Augs-
burg mit Temperaturdaten verschnitten. Dabei lautete die Fragestellung: Sind in Hitzephasen in Augsburg bereits
Verbrauchszunahmen durch Klimaanlagen zu verzeichnen?

In Abb. 91 sind die (iber 5 Tage gemittelten Stromeinspeisewerte (blau) sowie die Temperaturen iiber 25 °C (rot)
dargestellt. Der Stromverbrauch weist einen deutlichen Jahresgang mit den typischen, héheren Verbrauchen im
Winter auf. Auch ist ein deutlicher Wochengang (héhere Verbrauche an Wochentagen) erkennbar.

Es zeigen sich weiterhin die geringeren Verbrauche in den Ferien (siehe insbes. die Sommerferien zwischen den
feinen grauen Linien) und an Feiertagen (bspw. Ostern, Pfingsten, Weihnachten). — Es sind diese wirkméachtigen
Einflussfaktoren, die erwartungsgeméaR das Bild beeinflussen. Auch ist zu beriicksichtigen, dass es sich mit drei
Jahren um eine relativ kurze Zeitreihe handelt.

Stromverbrauch in Augsburg in 2017 bis 2019 (5-Tagesmittel)
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Abb. 91: Stromeinspeisung und Sommertage (2017-2019). Eigene Berechnung, Daten: Stadtwerke Augsburg.

Als Indizien fiir eine Verbrauchszunahme zeichnen sich ab: Im August fand an Wochentagen mit Temperaturen
Uber 25°C Tmax €ine um 2,5 % hdhere Einspeisung statt als an Tagen unter 25 °C (40 Tage Uber und 26 Tage unter
25 °C). Im Juli I&sst sich an Wochentagen bei tber 25° Trax €ine um 7,6 % hohere Einspeisung als an Tagen unter
25 °C (32 Tage Uber und 29 Tage unter 25 °C) feststellen.
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Trockenheit

Die Vorstudie 2017 behandelt die Energieversorgung
als klimawandelsensiblen Bereich (,Rezeptor®) mit ho-
her Relevanz aufgrund Klimawirkungen von Hitze und
Trockenheit und sieht deshalb auch die Notwendigkeit
einer Ubergreifenden Betrachtung. Trockenheit wirkt
sich besonders auf die Stromerzeugung durch Was-
serkraftwerke aus. Saisonale Veranderungen in den
Niederschlagen kénnen zu niedrigeren Wasserstéan-
den im Friihjahr und im Sommer fiihren. Die Verknap-
pung der Ressource Wasser flhrt zu Nutzungskon-
kurrenzen, z.B. zwischen Stromproduktion, Industrie
und Okologie und damit auch zu einem Kostenanstieg
fur dessen Nutzung (BayKLAS 2016).

Zunehmende Trockenheit kann ebenfalls zu hoheren
Betriebskosten fiihren, z.B. aufgrund von Umweltauf-
lagen. Bisher reicht das Wasser des Lechs fir die Ka-
nale (Kuhlwasser Industrie, Kraftwerke, Eiskanal) aus
(Vorstudie 2017).

Die Verflgbarkeit von Biomasse fiir die energetische
Verwertung im Biomasseheizkraftwerk ist ebenfalls
durch Trockenheit betroffen, schlieflich beeinflusst
das Wasserdargebot die Anbaubedingungen der ener-
getisch zu verwertenden Pflanzen negativ.

Abb. 92: Unsicherheitsfaktor Wasserstand des Lech:
Kiesbank im Stadtgebiet.

Im Sinne einer nachhaltigen Nutzung und aufgrund der
Flachenkonkurrenzen zur Lebensmittelproduktion be-
stehen hier keine Potentiale. Waldrestholz (Borkenka-
fer- und Sturmholz) sowie Landschaftspflegeholz wer-
den besser verfugbar.

Hier bildet sich u. U. ein Reststoff-Potenzial fir die
energetische Verwertung aus. Ob das 2011 verdffent-
lichte Klimaschutzkonzept dieses durch die trockenen
Sommer, wie bspw. 2018, hinzukommende Biomass-
epotential bereits berlcksichtigt hat, konnte nicht ge-
klart werden. Die Dramatik der jlngsten Entwicklung
war sicherlich nicht vorhersehbar: 2019 wurde mit 32
Millionen Kubikmetern fast dreimal so viel Schadholz
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aufgrund von Insektenschaden eingeschlagen wie
2018 mit 11 Millionen Kubikmetern. Im Jahr 2017 wa-
ren es lediglich 6 Millionen Kubikmeter. Trockenere,
schneearme und sonnenreiche Friihlinge wirken sich
nicht nur positiv auf die menschliche Psyche und ne-
gativ auf die Landwirtschaft aus: Mehr Sonnenstunden
tragen zu einer héheren Stromproduktion aus PV-
Anlagen bei.

Kleinere (vernachlassigbare) Effekte gehen in unter-
schiedliche Richtungen. Positiv flr den Wirkungsgrad:
Die Temperaturen der Solarmodule sind im Friihling
geringer als im Sommer. Negativ: Bliten(staub) in lan-
gen Phasen ohne Niederschlage senken den Wir-
kungsgrad.

Der Klimaschutzbericht 2018 beziffert den Einfluss des
Selbstreinigungseffektes durch Regen auf ca. 3 % des
Ertrags. Erhohter Wasserdampf in der Atmosphére
(durch z.B. hohe Verdunstung) oder auch Dunst/Smog
erhdhen den Tribungsfaktor und mindern den Wir-
kungsgrad ebenfalls geringfligig.

Winterniederschlage

Die Klimaprojektionen gehen davon aus, dass die Win-
terniederschlage kiinftig zunehmen. Die Wasserkraft-
werke in Augsburg bringen aktuell bereits ihre volle
Leistung, wodurch die Ausnutzung der Winternieder-
schlage ohne Zubau nicht gegeben ist.

Ein Zubau wird jedoch aufgrund der vorhandenen Auf-
lagen und nétigen Kosten als eher unwahrscheinlich
angesehen (Quelle: Interview).

Starkregen

Bei Starkregenereignissen kénnen grundsétzlich
Schaden und Betriebseinschréankungen an Energieer-
zeugungs-, Verteil- und Verbrauchsanlagen entste-
hen. Netzanschlisse und Hauselektrik in Kellern etwa
kénnen durch eindringendes Wasser beschadigt wer-
den, sodass der Strom ausfallt. Im Sommer 2019 kam
es beispielsweise aufgrund einer starken Gewitterfront
mit heftigen Niederschlagen zu kleineren Stromausfal-
len in der Region (Interview 2019).

Bei der Verwertung von Hackschnitzeln und anderen
Brennstoffen ist darauf zu achten, dass sie trocken ge-
lagert werden und nicht durch Starkregen durchfeuch-
tet werden, wodurch sie schlechter brennbar werden.

Hochwasser

Laut der BayKLAS sind bei Hochwasser Schéden an
Masten und Energieerzeugungs-/-speicheranlagen
(Wasserkraftanlagen und Staustufen) sowie freige-
spllte Kabeltrassen eine Gefahr (BayKLAS 2016). Ins-
besondere Treibgut, wie bspw. mitgesptlte Baume,
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kann Wasserkraftwerke beschéadigen (Quelle: Inter-
view). Vorsorgemalinahmen und die Zunahme von
Haufigkeit und Starke der Hochwasserereignisse fiih-
ren zu einem héheren Betriebs- und Instandhaltungs-
aufwand.

Sturm und Starkwind

Versorgungsausfélle durch Stiirme haben in Bayern
seit den 1970er Jahren zugenommen (BayKLAS
2016). Grundsatzlich sind Frei- und Oberleitungen
durch Sturm und hohe Windgeschwindigkeiten bei Un-
wetter gefahrdet, da Baume, Aste oder Gegenstande
(z.B. Planen) in sie fallen bzw. wehen kdnnen. Gefahr-
lich sind Stiirme in Klimawandel auch deshalb, weil
etwa Herbststirme friiher auf eine trockenheitsge-
schwéchte Vegetation mit vollem Laubbestand treffen.

Besonders Gewitter entwickeln aufgrund kleinrdumi-
ger bdenartiger Fallwinde, sogenannter Downbursts,
eine hohe Zerstérungskraft, durch die Energieinfra-
strukturen geschédigt werden konnen.

Neben den bereits angesprochenen Freileitungen sind
PV-Anlagen anfallig gegenuber Windlasten. Insbeson-
dere bei (den bisher nur vereinzelt genutzten) Plugin-
PV-Modulen, die Mieterinnen und Mietern auf ihren
Balkonen montieren konnen, sind Schaden denkbar.
Allerdings filhrt eine unsachgemafe Montage bei allen
Stromerzeugungsanlagen zu Problemen.

Erzeugung von Strom oder Wéarme wie auch der Ver-
brauch sind unbeeinflusst durch Stirme und Starkwind
- bis auf naheliegenderweise die Windkraftanlagen.
Diese sind jedoch duferst volatil: Bei Flaute wie bei
Sturm wird kein Strom produziert.

In Augsburg selbst gibt es keine Windkraftanlagen. In
einem Windkonzept wurde 2012 ein Standort im Su-
den von Augsburg als geeignet fur 6 — 12 Windkraft-
anlagen eingestuft. Nach aktueller Gesetzgebung im
Freistaat Bayern (Stichwort 10H-Regelung) wurde die-
ser Standort jedoch fir Investoren unattraktiv (Stadt
Augsburg 2012, 2016). Da on- und offshore in Nord-
deutschland produzierter Windstrom (iber Héchst-
spannungsleitungen auch nach Stiddeutschland trans-
portiert wird, lohnt eine Diskussion der Klimawirkungen
auf die Windkraft dennoch: Forscher vom Karlsruher
Institut fir Technologie gehen aufgrund von Simulatio-
nen davon aus, dass sich die mittlere Windstromerzeu-
gung fir den gesamten europaischen Kontinent bis
Ende des 21. Jhts. nur geringfligig andern wird. Aller-
dings sind groRere jahreszeitliche Schwankungen zu
erwarten: Wahrend im Sommer die mittlere Windener-
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gieproduktion in Mitteleuropa zuriickgeht, wird fiir die
Wintermonate eine Zunahme ermittelt. Insgesamt ist
damit zu rechnen, dass die Windenergieproduktion
unbestandiger wird.

Abb. 93: Photovoltaikanlage (links) und Solarthermie-
anlage (rechts) auf einem schneebedeckten Dach.
Quelle: Florian Methe (www.pixelio.de).

Schnee und Eis

Mit steigenden Temperaturen nehmen zwar die
Schnee- und Eistage ab, aber schwerer und gefahr-
licher Nassschnee wird aufgrund der tendenziell ho-
heren winterlichen Temperaturen wahrscheinlicher
(vgl. Abb. 94). Abgesehen davon sind Freileitungen
nicht anfallig fur winterliche Bedingungen.

Abb. 94: Risiko schneebedeckte Hochspannungslei-
tungen.

Fur die Stromerzeugung mit Photovoltaikanlagen ist
der Riickgang an Schneetagen positiv, da die Module
dann seltener mit Schnee bedeckt sind. Falls die Mo-
dule jedoch bei Schnee frei von Schneebedeckung ge-
halten werden kénnen, wird die Leistung gesteigert
aufgrund der erhdhten Reflexion der Strahlung in der
Umgebung (Quelle: Interview).
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Kalte

In der Bayerischen Klimaanpassungsstrategie wird die
Energiewirtschaft in Regionen mit Gebirgsvorland-
klima, wie es in Augsburg herrscht, als besonders be-
troffenes Handlungsfeld genannt (BayKLAS 2016).

Mit dem Klimawandel steigen zwar die Mitteltempera-
turen und Frosttage werden seltener. Aufgrund der zu
Anfang des Kapitels erorterten Zunahme von Extre-
men missen Kalteereignisse jedoch weiterhin bei der
Dimensionierung von Heizungsanlagen und der Kapa-
zittsplanung der Warmeversorger ber(cksichtigt blei-
ben. Kalteereignisse kdnnen zu Verbrauchspitzen bei
Strom und Warme filhren. Dabei gilt dies umso mehr,
wenn Warmeerzeugungsanlagen in einer Warme-
wende vermehrt auf Strom angewiesen sind (z.B. For-
derpumpen), weniger stark bei Warmenetzen.

Die durchschnittliche Dauer an Stromausfallen pro
Jahr ist in Deutschland generell sehr kurz. Die Stadt-
werke Augsburg geben die Ausfallzeit mit sechsein-
halb Minuten an.® Aufgrund der weitreichenden Aus-
wirkungen von Stromausfallen (Gesundheitsschaden,
wirtschaftliche Schaden) werden Energieinfrastruktu-
ren vom Bundesamt fir Bevédlkerungsschutz und
Katastrophenhilfe den » Kritischen Infrastrukturen
(KRITIS) zugeordnet.

Im STEK wird die Herausforderung der » Energieau-
tarkie aufgeworfen. Dies ist in einem ersten Schritt zu-
nachst bilanziell méglich. Fir eine ,echte” Autarkie be-
darf es ausreichend Speicher- und Energieumwand-
lungsmaoglichkeiten, sie ware nicht wirtschaftlich. Zu-
mal die Einbindung in Verbundnetze mafigeblich zur
Versorgungssicherheit beitragt. Erdleitungen sind
nicht durch Extremwetter beeinflusst. Insofern ist das
Gasnetz extremwetterunabhangig funktionsfahig.

Hinsichtlich einer ermeuerbaren Warmeversorgung ist
Geothermie eine interessante Energiequelle, da sie
kaum von Extremwetterereignissen bzw. der Witte-
rung beeinflusst ist und auBerdem tageszeitunabhan-
gig verfiigbar ist. Extremwetter wirkt auf oberflachen-
nahe Geothermie und Erdwarmekollektoren nur inso-
fern, als dass trockener Boden die Warmeleitfahigkeit
des Bodens herabsetzt, was den Wirkungsgrad der
Anlagen herabsetzt. Die Bodenauskihlung im Winter
kénnte flr Verzogerungen des Pflanzenwachstums
sorgen und auch der Denkmalschutz muss beachtet
werden. Die Zunahme von Sonnentagen kénnte den
Effekt der BodenauskuUhlung aber wieder ausgleichen
(Bundesverband Geothermie 2019). Natirlich bedarf
das System ausreichend Platz (etwa in Garten) und

3 Siehe online unter: https://www.facebook.com/stadt-
werke.augsburg/photos/a.748938028539541/20
68723489894315/, Zugriff: 4.6.2020.
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der Boden darf nicht versiegelt sein. Das System ist
auf elektrische Energie angewiesen, um Umwalzpum-
pen und Warmetauscher zu betreiben.

Inwieweit tiefe Geothermie fiir die Fernwarme in Augs-
burg nutzbar gemacht werden kann, wird von den be-
teiligten Akteuren gepruft.

Dies ist unter anderem abhé&ngig von den unter der
Stadt liegenden Gesteinsschichten und dem Tempe-
raturniveau (Quelle: Interview).

5.6.3. Priorisierte Verwundbarkeiten

Die Energieversorgung in Augsburg ist gegenwartig
kaum von den Folgen des Klimawandels betroffen.
Durch den Ausbau der erneuerbaren Energien wird
die Energieversorgung in Zukunft zwar klimaschonen-
der, aber die einzelnen erneuerbaren Energietrager
sind jeder fur sich auch in unterschiedlicher Weise
sensitiv gegeniber Klimaveranderungen und Wetter-
extreme. Es kommt zu Verwundbarkeiten, wie auch zu
Chancen bzw. positiven Betroffenheiten:

= Beider Wasserkraft ist ein Erzeugungsriickgang
im Frihjahr und Sommer zu erwarten, daflr ein
Zugewinn im Winter bei prognostizierten steigen-
den Winterniederschlagen.

= Die Verfugbarkeit von Schad- und Sturmholz
sowie Landschaftspflegeholz zur energetischen
Verwertung wird besonders durch Trockenheits-
schaden beguinstigt.

= Bedingt durch sommerliche Hitzewellen wird der
Bedarf nach (klimaschonender, kostensparen-
der und larmfreier) Kiihlenergie flir Innenrdume
ansteigen. Je besser bauliche und stadtplane-
rische MaBnahmen klimatische Extreme abpuf-
fern, desto geringer fallen derartige Bedarfe aus.

= Beim Warmeverbrauch ist durch die steigenden
Temperaturen tendenziell mit einem Rlckgang
zu rechnen. Dies wirde groRe Potenziale fiir
Energieeinsparung und Klimaschutz eréffnen,
sofern diese nicht durch verhaltensbedingte
Mehrverbrauche (,Rebound-Effekte”) relativiert
werden.

=  Fur klimatische Extreme wie Kaltewellen bedarf
es flexibler energetischer Losungen.

Es wurde zudem deutlich, dass Extremwetter (insb.
Sturm, Starkregen, Schnee/ Eis) Erzeugungs- und
Verteilanlagen wie auch Verbraucherinnen und Ver-
braucher schadigen konnen; auch konnen dadurch
temporaren Ausfélle hervorgerufen werden.
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5.7. Gebaude

5.7.1. Ausgangssituation und Randbedingungen

Das Kernmerkmal des Stadtkérpers sind seine Ge-
baude*. Die Gebaude in Augsburg befinden sich in
ganz unterschiedlich gepréagten, von Wasser und Griin
gerahmten Stadtteilen. Als eine der altesten Stadte
Deutschlands sind die teils architektonisch herausra-
genden Gebaude in der Altstadt besonders erwah-
nenswert, die zum Teil nach dem Krieg in einem lang-
wierigen Prozess wiederaufgebaut werden mussten.

Abb. 95: Das Renaissance-Rathaus und der Perlach-
turm zahlen zu den markantesten Gebauden der Stadt.

Die Dichte, Lage und Typologie der Baukérper pragt
nicht nur das Aussehen und den urbanen Charakter
einer Stadt, sondern beeinflusst auch mafgeblich ihre
Klimatologie — dies gilt sowohl fir das Stadtklima ins-
gesamt (— Exkurs 11: Stadtklima) als auch fiir das In-
nenraumklima der Einzelgebaude, welches zuséatzlich
von der jeweiligen Bauphysik abhangt.

Exkurs 11: Stadtklima |

Unter dem Begriff ,Stadtklima‘ (auch ,urbanem
Klima*“) versteht man ganz allgemein das gegenliber
dem Umland durch die Bebauung und anthropogene
Emissionen (wie z.B. Luftschadstoffe oder Abwérme)
modifizierte Mesoklima (Klima zwischen Mikro- und
Makroklima) von St&dten und Ballungsrdumen. Das
Stadtklima ist durch verschiedene Faktoren geprégt.
Eine wichtige Rolle spielen die Eigenschaften der

% |n diesem Kapitel liegt der Fokus auf dem Gebaude-
sektor, wobei der Begriff an einigen Stellen weiter,
im Sinne von ,Bauwesen*, zu verstehen ist. Insbe-
sondere in Abschnitt 5.7.2., wenn es um die Folgen
extremer Hitze geht, liegt der Fokus auf stadtklima-
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verwendeten Baustoffe beziiglich ihrer Warmespei-
cherung und der Reflexion von Sonnenstrahlung (vgl.
Abschnitt 5.7.2). Auch Héhe, Form und Position der
Baukorper konnen zu erhéhten Temperaturen fiihren
(Henninger/ Weber 2019).

Weiterhin wichtig sind der Grad der Versiegelung des
Bodens und das - im Vergleich zum Umland - Fehlen
von Vegetation (Helbig et al. 1999). Stadtgriin beein-
flusst die Aufnahme, Speicherung und Abgabe von
Niederschlagswasser und somit auch die Luftfeuch-
tigkeit. Letztere bedingt die gefiihite Warme, welche
einen entscheidenden Einfluss auf das Wohlbefinden
(thermische Behaglichkeit) und die Gesundheit der
Menschen in der Stadt hat (— HF Gesundheit). Die
optimale Luftfeuchte liegt zwischen 40 und 60 % rela-
tiver Luftfeuchte. Da aufgrund hoher Bodenversiege-
lung ein groRer Teil des Niederschlagswassers ober-
flachlich abflieRt und in die Kanalisation geleitet wird,
kann der Wérmetiberschuss der Stadt nicht hinrei-
chend abgefiihrt werden, bspw. Gber Oberflachenver-
dunstung (Evaporation) oder Verdunstung in Pflan-
zenblattern (Transpiration). Ferner wird das Stadt-
klima durch die hohe Rauigkeit der Bebauung und
der damit verbundenen geringen Windgeschwindig-
keiten gepragt. Die mangelnde Durchliftung tragt zu
einer héheren messbaren und fiihlbaren Temperatur
bei (Jendritzky et al. 1979).

Aufgrund der Vielfalt stadtischer Landnutzungsfor-
men und Bebauungsstrukturen weist das Mikroklima
innerhalb der Stadt allerdings eine hohe raumliche
Variabilitt auf. So kénnen beispielsweise durch eine
Art ,Diseneffekt’ und die Wirbelbildung zwischen Ge-
bauden und an Hausecken lokal deutlich erhdhte
Windgeschwindigkeiten und Turbulenzintensitaten
auftreten (Oke 1987). Besonders wichtig ist auch,
dass sich die Stadt in der Nacht zusatzlich langsamer
abkiihlt als das weniger dicht bebaute Umland.

Insgesamt kommt es so tendenziell zu einem deutli-
chen Temperaturunterschied zwischen Stadt und
Umland, der als ,,stadtischer Warmeinseleffekt*
(engl. Urban Heat Island, UHI) bezeichnet wird. Der
Warmeinseleffekt hat z.B. ékologische Effekte
(Fauna, Flora), ist insbes. Fiir die menschliche Ge-
sundheit und das kérperliche Wohlbefinden proble-
matisch: Insbesondere, wenn es mehrere heille Tage
und Né&chte hintereinander gibt (Hitzewelle), steigen
Morbiditat und Mortalitat deutlich an.

tischen Bedingungen. Der Bereich ,Stadtplanung®
wird aufgrund seines Beitrags zu den Anpassungs-
malnahmen vorwiegend in Teil 2 des Klimaanpas-
sungskonzepts (KASA 2) thematisiert.




[ . KASATEIL1 5.7. Gebaude

Karte 6: Versiegelungskarte Stadt Augs-
burg. Basis: CORINE-Daten; Darstellung:
VdS GmbH; Quelle: GdV 2018.

Legende
w11 - Stadtische Bebauung
12 - Verkehrswege, 6ff./industr./gewerb. Nutzung
13 - Baustellen, Halden, Mineralférderung, ungenutztes Land
14 - Stadtisches Griin
2 - Landwirtschaftliche Nutzung
3 - Wald, Vegetation, offens Flachen ohne Vegetation
4 - Auen
5 - Wasser
=9 - keine Daten

Nutzung Durchschnittliche Versiegelung in % Flachenanteil in %

11 70,15 17,22
75,18 18,43
38,51 1.06
20,87 7,72
2 1,5 27,37
3 0,07
5 3,89

26,30
1,89

e e s Kilometer
0 1,25 2,5 5 7.3 10

Quelle: Imperviousness Density 2015, Copernicus

Urban Atlas 2012, Copernicus © 2018 vds

Das Ensemble aus Gebauden, Verkehrsflachen, Ge-
werbegebieten, Grlin- und Freiflachen ist flir den Ist-
Zustand des Stadtklimas entscheidend und pragt die
Vulnerabilitdt gegentiber dem kiinftigen Klimawandel.

Versiegelungsgrad

Eine wichtige KenngréRe fiir dieses Ensemble ist der
Versiegelungsgrad einer Stadt, also die permanente
Uberpragung oder Bebauung des natiirlichen Bodens
durch anthropogene Bedeckungsformen (z.B. geteerte
oder betonierte Stralen/ Platze oder Gebaude). Stark-
versiegelte Flachen speichern mehr Warme als unver-
siegelte und geben diese zeitlich starker versetzt ab.
Sie lassen Niederschlagswasser oberflachlich ablau-
fen, statt es Gber den Boden in das Grundwasser ab-
zugeben. Versiegelte Flachen gelten daher als beson-
ders sensitiv gegentber dem Klimawandel (BayKLAS
2016).

Augsburg ist aufgrund der Griin- und Freiflachenan-
teile im Schnitt keine hoch versiegelte, aber auch keine
stark durchgrinte Stadt: Der durchschnittliche Versie-
gelungsgrad Uber das gesamte Stadtgebiet betragt
28,5 % (Karte 6), was im Vergleich der 50 nach Ein-
wohnern groten deutschen Stadte ein mittlerer Wert
ist (hochster Versiegelungsgrad: Minchen mit 47 %)
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(GdV 2018). Mit der Ausweitung von Siedlungs- und
Verkehrsflachen nimmt auch die versiegelte Flache im
Stadtgebiet weiter zu. Dazu tragt die Bebauung, aber
z.B. auch die Schaffung neuer Verkehrswege bei:
Asphalt etwa reflektiert nur ca. 10%, d.h. 90% der Son-
neneinstrahlung werden absorbiert und in Warme um-
gewandelt.

Innerhalb Augsburgs ist demnach zwischen den ver-
schiedenen Landnutzungstypen eine erhebliche Vari-
ation des Versiegelungsgrads zu erkennen (Karte 6/
rechts): In Gebieten, die durch eine starke Bebauung
gepréagt sind (etwa 17 % des Stadtgebiets), betrégt er
im Schnitt 70%, was im Vergleich der GroRstadte ein
eher hoher Wert ist und fir verdichtete Bebauung
spricht. Stadtische Grinflachen (8 % des Stadtge-
biets) sind zu 21 % versiegelt — hier missen auch
Wege und Gebaude bedacht werden. Landwirtschafts-
und Waldflachen — zusammen mehr als 50% des
Stadtgebiets — weisen einen sehr geringen Versiege-
lungsgrad auf (max. 2 %).

Das Amt fir Grinordnung, Naturschutz und Friedhofs-
wesen hat 2017 eine detailliertere Darstellung der Ver-
siegelung im Augsburger Stadtgebiet vorgelegt, die
aus Anpassungssicht aufschlussreicher ist (Abb. 96).
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Der Blick auf ausgewahlte, typische Stadtflachen
(A-D) zeigt, dass auch allgemein als ,stadtische Be-
bauung“ oder ,Gewerbegebiet* bezeichnete Flachen
ganz unterschiedliche Baudichten und Versiege-
lungsgrade aufweisen: Im zentralen innerstadtischen
Bereich Augsburgs (A) dominieren dicht an dicht ge-
baute Gebaude und stark versiegelte Verkehrsflachen
und Platze. Es gibt aber auch viele weniger dicht be-
baute und mit unversiegelten (meist kleineren) FI&-
chen durchsetzte Wohngebiete (vgl. D). Auch bei In-
dustrie- und Gewerbegebieten (B, C) variiert der Ver-
siegelungsgrad. Bei den Geb&uden wird bereits nach
mit/ ohne Flachdach differenziert. Im Projekt ,Augs-
burg bleibt cool* (Abc) wurden Griinflachen nach ihrer
Klimawirksamkeit differenziert.

5.7. Gebaude

Abb. 96: Versiegelung in ausgewahlten Stadtgebieten
Augsburgs; A: Kernbereich Innenstadt, B: Industrie-
und Gewerbegebiete nordliche Innenstadt, C: Gewer-
begebiet Hammerschiede, D: Siedlungsgebiet
Haunstetten West. Basis: Versiegelte Flachen im Stadt-
gebiet Augsburg, AGNF, Stand: 09.06.2017.

versiegelte Flichen
offentiche Flsche

private Flache

Salltdalon
Unversiegelte Fldche
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o
I —

Klimawirksame Griinflichen (zusammenhangende
Grinareale ab 0,5 ha) wirken kiihlend (iber ihre lokale
Umgebung hinaus und begtnstigen damit das Stadt-
klima (Karte 7). Niedrige Anteile klimawirksamer Griin-
flachen sind in der Innenstadt sowie in dicht bebauten,
industriell gepragten Stadtbezirken (z.B. Gdggingen-
Nordost) zu finden. Hohe Anteile klimawirksamer
Grinflachen liegen eher in den weniger dicht bebauten
Randbezirken Augsburg (DLR/ SLU 2021a).

Eine sehr wichtige Randbedingung im Handlungsfeld
Gebaude ist das voraussichtlich zu erwartende Stadt-
wachstum. In der jiingeren Vergangenheit ist Augs-
burg deutlich gewachsen (2010: rd. 268.000 Einwoh-
nende, 2020: rd. 301.000).
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Nachverdichtung und Gebéaudeaufstockung sowie
den Aus- und Anbau zu erleichtern. Zusétzlich sollen
Uber Blirgergenossenschaften und Familienforder-
programme der Stadt Moglichkeiten zum Erwerb von
Wohneigentum geschaffen bzw. optimiert werden.
Fir Minderheiten und Menschen in besonderen Le-
benslagen soll tiber soziale Trager und Dienstleistun-
gen das Angebot verbessert werden.

Ein zweiter Schwerpunkt besteht darin, neuen Wohn-
raum zu schaffen. Das Stadtplanungsamt hat mdgli-
che Baupotenziale identifiziert und geht je nach Rea-
lisierungschance (Eigentumsfragen, Baurecht etc.)
von folgenden Verfiigbarkeiten aus:

= Kurzfristig (1-4 Jahre):  5.792 WE, 65,2 ha
= Mittelfristig (5-10 Jahre); 4.275 WE, 84,7 ha
= Langfristig (> 11 Jahre): 2.575 WE, 61 ha %

Diese Neubaupotenziale haben auch Eingang in das
2019 beschlossene Stadtentwicklungskonzept
(STEK) gefunden. Bisher bieten insbesondere land-
wirtschaftlich genutzte Flachen diese Neubaupotenzi-
ale (— HF Landwirtschaft).

Als mégliche politische Instrumente wurde neben
dem staatlich vergebenen Baukindergeld auch Regi-
onalinitiativen, Steuerverminderungen bei Umnut-
zung von Fl&chen oder auch die Erhdhung Wohnbau-

Anteil klimawirksamer
Granflachen [%]

Il <20
<40

Karte 7: Anteil klimawirksamer Griinflichen. fordermittel und Stellplatzsatzungen genannt. Inhalt-

Quelle: DLR/ SLU 2021a; Daten: WorldView 3. lich, finanziell und organisatorisch sollen verschie-

dene Instrumente zur Stabilisierung genutzt werden.

Vor der Corona-Krise wurde davon ausgegangen, Darunter sind bspw. die Mietpreisbremse, eine Ser]-

dass die durch das Flachenressourcenmanagement kung der Baukosten sowie der Personalausbau bei

der Stadt ausgewiesenen Baulandflachen langfristig der stadtischen Bauverwaltung und der Wohnbau-
nicht ausreichen werden, um den prognostizierten gruppe.

jahrlichen Zusatzbedarf von ca. 1.100 Wohneinheiten Eine weitere Rahmenbedingung der Offensive Wohn-

auf der bereits weitgehend bebauten Stadtflache ,un- raum ist die Erhohung der Lebensqualitat, etwa durch

terzubringen* (Stadtplanungsamt Augsburg 2017). hochwer‘u_ge Ausstgttu_ng des Wohnumfelds mit Griin-

Daher wurde 2016 das Akteursnetzwerk Offensive und Freiflachen. Dies ist bzgl. der Anpassung an den

. . ” , Klimawandel ein entscheidender Faktor, da neben

Wohnraum® gegriindet (vgl. Exkurs 12), welches sich der Schaffung der Strukturen wie Kitas oder Einzel-

umfassend um die Planung und Bereitstellung von handel immer auch die Erreichbarkeit und Klimaresili-

neuen Wohnungen und ihres Umfelds kiimmert (Stadt ente Ausgestaltung der Lebensraume fiir die Zukunft

Augsburg 2016). eine groBe Rolle spielt.

Wie sich der Augsburger Wohnungs- und Immobilien-
Das Ziel der ,Offensive Wohnraum* ist die Aktivie- markt nach der Corona-Krise entwickeln wird, ist offen.
rung neuer Wohnpotenziale. Dies soll vor allem Ein Fortsetzen des Wachstumstrends der Vergangen-
uber Projekte der stadtischen Wohnbaugruppe Augs- heit ist genauso moglich wie eine Dampfung z.B. auf-
burg geschehen. grund wirtschaftlicher Probleme bei Wohnungsbauge-
Ein Schwerpunkt ist, bereits vorhandenen Wohnraum sellschaften und Immobilienentwicklern.%
besser zu nutzen, um Leerstande zu verringern,

3% Stadtplanungsamt Augsburg, persdnliche Mitteilung, % |n der Augsburger Innenstadt hat im Sommer 2020
Juli 2020. ein grofier Investor bereits Abstand von der Realisie-
rung eines groen Wohn- und Gewerbeobjekts ge-
nommen (personliche Mitteilung Stadtplanungsamt).
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In der stadtplanerischen und urbanistischen Fachdis-
kussion werden derzeit die Konsequenzen der
Corona-Krise und die ,,Post-Corona-Stadt*“ disku-
tiert (Friesecke 2020). Zur Debatte stehtinsbesondere
die bisher vorwiegend positiv gesehene stadtebauli-
che Dichte.

Die Stadt Augsburg ist Eigentimerin von 10.103
Wohn- und Gewerbeeinheiten, die von der stadtischen
Wohnbaugruppe Augsburg betreut werden (Abb. 97).
Der Anteil am Gesamtbestand betragt ca. 6,5 %., be-
zogen auf 154.049 Wohneinheiten im Stadtgebiet
(Stadt Augsburg 2020). Rund 60 % der Wohneinheiten
befinden sich in privater Hand. Der Anteil von Gebau-
den bzw. Wohn- und Gewerbeeinheiten in kommuna-
ler Hand ist entscheidend fiir die Einflussmdglichkeiten
auf Sanierungs- und Modernisierungsmaftnahmen
(BBSR 2017). Aus diesen Handlungsspielraumen er-
geben sich auch mdgliche Experimentierraume und
Vorbildfunktionen flr Privateigentimer hinsichtlich po-
tenzieller Klimaanpassung im Gebaudebereich. Die
Wohnbaugruppe ist zudem als Teil der bundesweiten
LInitiative Wohnen 2050“ darum bemiiht, bis zum Jahr
2050 klimaneutrale Wohneinheiten zu schaffen.

= \
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m/ -~ -
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VERTEILUNG DES WOHNUNGSBESTANDES
DER WOHNBAUGRUPPE AUGSBURG
UBER DAS STADTGEBIET

Alle Angaben sind ca.-Angaben

Abb. 97: Stadtteilbezogene Anzahl kommunaler
Wohneinheiten. Quelle: Wohnbaugruppe Augsburg
2019.
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Die Stadt Augsburg unternimmt bereits verschiedene
Bemuhungen, welche den Auswirkungen des Klima-
wandels entgegenwirken: Im Zuge der doppelten In-
nenentwicklung wird bspw. vermehrt versucht, das
vorhandene urbane Griin auszuweiten und aufzuwer-
ten (Stadtplanungsamt Augsburg 2017).

Die Stadt erarbeitet daher fir den Umgang mit privaten
Freiflichen eine Freiflaichengestaltungssatzung
(Quelle: Interview). Eine derartige Satzung existiert ak-
tuell bspw. in Miinchen (LH Minchen 2011). Sie soll
eine Entsiegelung und Begriinung der Vorgarten und
Innenhdfe begunstigen, womit die Anpassungskapazi-
tat gesteigert und Klimafolgen abgemildert werden.
Zudem begegnet die Stadt der Versiegelungsproble-
matik mit dem Ziel, ein gesamtstadtisches Boden-
schutzkonzept zu erarbeiten. (Stadtplanungsamt
Augsburg 2019).

In den Augsburger Bebauungsplénen der letzten Jahre
hat sich die Festsetzung von Dachbegriinungen - in
Abwagung mit anderen stadtebaulichen Zielen - durch
Gestaltungsfestsetzungen zunehmend etabliert. Dies
betrifft bislang hauptsachlich Flachdachneubauten mit
maximal 5° Neigung sowie Tiefgarageneinfahrten.

Dachbegrinung kommt auch verstarkt zum Einsatz,
wo Grinflachenanteile It. Bebauungsplan anderweitig
nicht realisiert werden konnen sowie als Regenwas-
serrickhalt auf Dachern in Gebieten, in denen eine
Einleitung verschmutzten Regenwassers in die Kana-
lisation nicht gestattet ist. Die Begriinungsart ist in der
Regel extensiv, so dass noch Potenziale fiir eine in-
tensive Begrlinung bestehen (bspw. auch ,Urban Gar-
dening®).

Die Initialisierung von Fassadengriin wird einerseits
als schwierig, andererseits aber als durchaus win-
schenswert beschrieben; hier ist insbesondere an die
straBenseitigen Gebaudefronten gedacht, da diese
eine positive klimatische Wirkung auch fiir den 6ffent-
lichen Raum besitzen (Interview). Jedoch missen der-
artige Begriinungsformen von den Eigentlimerinnen
und Eigentlimern gepflegt werden.

In Augsburg wurde die Verbreitung von Fassadenbe-
griinung bislang hauptsachlich durch das Fassaden-
programm (2011-2018) und das Projekt ,Grline Fassa-
den in Augsburg® im Rahmen des Projekts ,Grlines
Schwabencenter” gefordert. Eine generelle Férder-
maglichkeit fir Hausbesitzer existiert aktuell jedoch
nicht.

Im STEK ist das Auflegen eines stadtischen Forder-
programms fiir Hof-, Dach- und Fassadenbegriinung
sowie Bodenentsiegelung als MalRnahme aufgefiihrt.
Das STEK weist schlieRlich auf die Bedeutung von
Luftleitbahnen und den Erhalt wichtiger Freiflachen
hin.



KASA TEIL 1
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5.7. Gebaude

Abb. 98: Klimawirkungskette
im Handlungsfeld Geb&ude.
Schematische Darstellung der
relevanten Klimasignale (grau
gefiillte Kasten), wichtiger Fol-
gewirkungen (weil gefiillte
Késten), Verwundbarkeiten
(rote Kasten), Chancen (blaue
Késten) sowie signifikanter
Randbedingungen (Ellipsen).
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5.7.2. Verwundbarkeitsanalyse

Bevor in diesem Abschnitt die Klimafolgen und Ver-
wundbarkeiten im Handlungsfeld Gebaude im Einzel-
nen untersucht werden, gibt die Klimawirkungskette
(Abb. 98, oben) einen schematischen Gesamtiiber-
blick. Die detaillierte Verwundbarkeitsanalyse erfolgt
im Folgenden anhand der Klimasignale (Kap. 4). Zu-
nachst wird aber mit Blick auf drohende Klimafolgen
insgesamt aufgezeigt, welche typischen vulnerablen
Punkte ein Gebaude im Allgemeinen aufweist.

Gebéaude - Schutzraum und Risikoobjekt

Menschen in westlichen Industriestaaten halten sich
wahrend eines Jahres im Durchschnitt fast 90 % der
Zeit in Gebauden auf (Leech et al. 2002). Die restliche
Zeit verbringen sie in Verkehrsmitteln und im Freien.
Selbst im Sommer befinden sich Erwachsene zwi-
schen 79 % (Krause und Schulz 1998) und 84 % (Le-
ech et al. 2002) des Tages in Innenrdumen.

Demzufolge sind die Qualitét und das Klima von Innen-
raumen flr das menschliche Wohlbefinden und die
Gesundheit auch und gerade unter den Bedingungen
des Klimawandels ebenso wichtig wie das Auflenklima
oder individuelle Faktoren (Fahrion 2015) (vgl. auch
Abb. 99). Gebaude kdnnen —wenn es um den Schutz
vor Klimafolgen geht — ein Schutzraum von essentiel-
ler Bedeutung sein, weil sie Einfluss auf das Wohlbe-
finden/ die Gesundheit inrer Bewohnerschaft haben.

Zum anderen besteht ein wichtiger Bezugspunkt darin,
dass Gebaude selbst ihrer Umwelt ausgesetzt sind.
Insbesondere die Gebaudehiille ist unmittelbar von
Umwelteinfliissen berlhrt, die wiederum immer starker
durch den Klimawandel geprégt sind. Insbes. die Au-
Renhiille bietet verschiedene Angriffspunkte fiir die
Auswirkungen des Klimawandels, speziell im Extrem-
wetterbereich (Starkregen, Hagel, Schnee, Sommer-
hitze, Wind, Uberflutung). In dieser Hinsicht ist das Ge-
baude als Risikoobjekt zu verstehen, das aufgrund sei-
ner Vulnerabilitat (Verwundbarkeit) gegenlber dem
Klimawandel zu schiitzen ist.

Steigende Mitteltemperaturen

Der Klimawandel in Augsburg flhrt voraussichtlich zu
milderen Wintern und damit zu einer Abnahme des
Heizwarmebedarfs. Dieser positive Effekt wird durch
Sanierungsmafnahmen und energieeffiziente Neu-
bauten weiter verstéarkt. Der im Winter eingesparten
Energie steht tendenziell ein Mehrbedarf im Sommer
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halbjahr aufgrund eines steigenden Kiihlbedarfs ge-
geniber. Dies trifft auf Wohn- ebenso wie auf Nicht-
wohngebaude zu.

Dabei ist eine steigende Anzahl an elektrischen Klima-
anlagen nicht nur klimapolitisch kontraproduktiv; sie
kann auch die direkte Umgebung zusatzlich erwéar-
men. Im Rahmen von Bebauungsplanung, Baubera-
tung und SanierungsmaBnahmen werden Alternativen
zur Verringerung des Kihlungsbedarfs zunehmend
bedeutsamer (Stadtplanungsamt Augsburg 2019).

Hitze

Hinsichtlich des Klimasignals ,Hitze" ist das Gebaude
einerseits selbst als Risikoobjekt zu sehen, dass ext-
remer thermischer Belastung ausgesetzt ist. Die Be-
eintrachtigungen von Gebaudebestand und -funktio-
nen durch extreme Hitzeperioden sind in der Regel je-
doch Uberschaubar. So kann es einzelne funktionale
Einschrankungen in Abhangigkeit bestimmter Bau-
stoffe/ Baumaterialien geben (z.B. Erhitzung von Me-
tallen, Wellenbildung bei bestimmten Dacheindeckun-
gen wie Dachpappe etc.).

Auch starke, kurzfristig aufeinanderfolgende klimati-
sche Schwankungen konnen Gebaude in ihrer Sub-
stanz beeintrachtigen. Historische Gebaude, die auch
in touristischer und kultureller Hinsicht in Augsburg
eine grofle Rolle spielen, sind in dieser Hinsicht beson-
ders vulnerabel (HF Tourismus/ Kultur). Vegetations-
nahe Bebauung ist einem zukunftig tendenziell erhdh-
ten Brandrisiko ausgesetzt (HF Katastrophenschutz).

Bevor diese Aspekte am Ende dieses Abschnitts ver-
tieft werden, geht es hier zunéchst um das Gebaude
als ein Schutzraum fiir seine Bewohnerschaft im Sinne
eines thermischen Puffers zwischen Aufen- und In-
nenklima (vgl. im Folgenden Abb. 99).

Bestenfalls ist das Gebaude in der Lage, extreme Hit-
zeeffekte abzupuffern und so z.B. zu einer kiihleren In-
nentemperatur beizutragen. Unter ungiinstigen Bedin-
gungen (Risikofaktoren: Dachwohnung, Sud-West-
ausrichtung etc.) kann das Gebaude aber auch als
Problemfaktor wirken, der von aufen eintreffende
Temperatursignale weiter verstarkt.

In beiden Féllen beeinflusst es die Exposition (das
Ausgesetztsein) der Bewohnerschaft gegentber dem
Klimasignal ,extreme Hitze*, das neben weiteren indi-
viduellen und sozialen Faktoren fiir Wohlbefinden und
gesundheitliche Folgen entscheidend ist.
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Uberwarmungsgebiet
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Gebaude
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- Verhaltens- Thermische

abhangig Belastung

Gesundheitliche Folgen
(Lebensqualitat,
Morbiditat, Mortalitat)

Abb. 99: Stadtstrukturelle und Gebaude-bezogene Faktoren der thermischen Belastung im Kontext.
Schematische Darstellung. Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an BBSR.

Der oben (Exkurs 11) bereits angedeutete Zusammen- verschiedene stadtplanerische Faktoren (wie die Art
hang zu stadtstrukturellen/ stadtplanerischen Bedin- der Bebauung, Versiegelungsgrad, Vorhandensein
gungen, wird in Abb. 99 ebenfalls sichtbar: Das das von Stadtgriin/ Wasser etc.) beeinflusst und daher im
einzelne Gebaude umgebene Mikroklima wird durch Folgenden vertieft betrachtet.
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Warmeinsel

Abb. 100: Stadtische Warmeinsel. EinflussgréRen des Stadtklimas. Schematische Darstellung. Quelle: Deutscher

Wetterdienst (DWD) 2020.

Stadtklimatischer Kontext

Das Phanomen Hitze ist in dicht bebauten und stark
versiegelten Stadten bzw. Stadtteilen stérker ausge-
pragt als im l&ndlichen Umland (WMO 1983), weil die
thermischen Eigenschaften von Baukdrpern und
kinstlichen Oberflachen, die Versiegelung nattirlicher
Oberflachen sowie anthropogene Emissionen (z.B.
Luftschadstoffe oder Abwarme) dieses Lokalklima
deutlich verandern (— Exkurs 11 ,Stadtklima“ sowie
Abb. 100).

In Augsburg ist der stadtische Warmeinseleffekt vor
allem innerhalb der stark versiegelten und kaum be-
grinten ,steinernen Innenstadt* mit ihrer Vielzahl his-
torischer Gebaude und in den einst selbststandigen
Stadtteilzentren deutlich ausgepragt (STEK 2019).

Zudem ist die traditionsreiche Industriestadt zwischen
Wertach und Lech von weitlaufigen Gewerbegebieten
durchzogen. Diese sind oftmals groRflachig versiegelt
und verscharfen schon allein aufgrund der Nutzungs-
arten durch Abwarme und Schadstoffemissionen die
Situation. So wurde etwa das Gewerbe- und Industrie-
gebiet ,Rechts der Wertach® im Abc-Projekt als Hitze-
Hot-Spot identifiziert (— HF Industrie/ Gewerbe). Wie
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bereits betont, sind aber auch diese Flachen in ihrer
klimatischen Qualitat differenziert zu bewerten.

Eine auf einem Messnetz mit 46 Standorten beru-
hende Abschatzung der Universitat Augsburg bezif-
fern die oben beschriebene innerstadtische Uber-
warmung auf bis zu mehr als 5,5 °C (siehe Karte im
Anhang A5).

Die Lufttemperatur in Stadten hangt stark von Fakto-
ren wie der Gebaudegeometrie, den thermischen
Eigenschaften der Bausubstanz, den Strahlungsei-
genschaften der Oberflachen und der anthropogenen
Warmefreisetzung, zum Beispiel durch Hausbrand,
Verkehr und Industrie ab.

Gebaude pragen zusammen mit dem Stadtgriin und
den Verkehrswegen die Stadtstruktur. Unterschiedli-
che Typen der Stadtstruktur sind vom Klimawandel
unterschiedlich betroffen und tragen auch in unter-
schiedlichem Male zum urbanen Hitzeeffekt bei. Auf
der Grundlage von Stadtstrukturtypen kann somit
eine Abschatzung der Anfalligkeit einzelner Gebiete
erfolgen. Auf der Beriicksichtigung genau solcher Art
von Oberflachenstrukturen und -eigenschaften beruht
das Konzept der ,,Local Climate Zones*, das an der
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Karte 8: ,Local Climate Zones“ im Stadtgebiet Augsburgs; Quelle: Beck et al. 2018.

Universitdt Augsburg angewendet und weiterent- identifizierten Stadtklimazone (,compact midrise®, dun-
wickelt wird (Karte 8). Auswertungen von Temperatur- kelrot dargestellt) und der kihlisten (,dense trees",
messdaten zeigen, dass unterschiedliche Local Cli- dunkelgrin dargestellt) betragt im Sommer demnach
mate Zones im Tages- und Jahresverlauf unterschied- zwischen etwa 1,5°C (mittags) und 4-5 °C (nachts)
liche Temperaturverlaufe aufweisen kdnnen. Die Tem- (Beck et al. 2018). Im Projekt ,Augsburg bleibt cool*

peraturdifferenz zwischen der warmsten in Augsburg (Abc) (— Exkurs 3) wurden Zusammenhénge
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Wahrscheinlichkeit
fur das Auftreten von
Tropennachten:

zwischen Landbedeckungsparametern, Geb&udeei-
genschaften und Messwerten von Auflen- und Innen-
temperaturen im Stadtgebiet untersucht. Auf dieser
Grundlage konnte fir die AuRentemperaturen ein
statistisches Stadtklimamodell aufgebaut werden,
das eine Einschatzung der Hitzebelastung im Freien
ermdglicht. Karte 9 zeigt ein Ergebnis zur Belastung
durch Tropennéchte, basierend auf dem statistischen
Stadtklimamodell unter den aktuellen klimatischen Be-
dingungen. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten
von Tropennachten wird in Gitterzellen mit einer Auflo-
sung von 100 m x 100 m angegeben.
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Karte 9:
Statistisches
Stadtklimamodell:
Belastung mit Tro-
pennachten im
Stadtgebiet.
Quelle: DLR/ SLU
2021b.).
Datenquelle:
Satellitenbilddaten
(WorldView-3
19.07.2018, Boden-
auflosung 31cm);
Open Street Map-
Daten, Daten der
AuBentemperatur-
messstationen
Augsburg (betreut
durch das Helm-
holtz Zentrum
Miinchen und die
Universitat
Augsburg).

Tropenné&chte sind Teil der klimatologischen Kenntage
und (iber eine Lufttemperatur von = 20°C zwischen
18.00 Uhr und 06.00 Uhr definiert (— Tabelle 2). Die
im Farbverlauf hell- bis dunkelrot eingefarbten Zellen
haben eine zunehmende Wahrscheinlichkeit fir das
Auftreten von Nachttemperaturen von = 20°C, weil3
eingefarbte Zellen eine Wahrscheinlichkeit von anna-
hernd 0%. Auch fir die Innentemperaturen konnten
Zusammenhange etabliert werden. Beispielsweise
konnte gezeigt werden, dass grole Gebaudevolumina
und Versiegelungsanteile in der Nachbarschaft die
Temperatur im Innenraum erhéhen, hohe Griinfla-
chenanteile hingegen senken.
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Karte 10: Stadtische Warmeinseln (rotkariert), Kalt- und Frischluftentstehungsgebiet (griin) sowie potentielle Venti-

lationsbahnen (eisblau) Augsburgs. Quelle: STEK 2020: 127.

112




[ . KASATEIL1 5.7. Gebaude

AbschlieRend sind an dieser Stelle die fundierten und
aufschlussreichen stadtklimatischen Beitrdge der
Universitat Augsburg (u.a. im Rahmen des Abc-Pro-
jekts) zu erwahnen, die fiir Modellgebiete die kleinrau-
mige Wirkung baulicher und grinplanerischer MaR-
nahmen unter Bertcksichtigung von Klimawandelsze-
narien erarbeiteten (vgl. Beck et al. 2020). Zur Identifi-
zierung von Hitze-Hotspots, zur Berechnung und
raumlichen Darstellung stadtklimatischer GréRen und
zur Verortung und Simulation stadtklimatischer Funkti-
onen und Zusammenhange implementiert die Univer-
sitat Augsburg unter dem Dach des bundesweiten Pro-
jekts ,Urban Climate under Chance* (UC?) ein ge-
samtstadtisches dynamisches Stadtklimamodell.
Sind Uberwarmte Bereiche bekannt, konnen gezielte
MafRnahmen zur Verbesserung des Lokalklimas ergrif-
fen werden. Dabei sollten Klimaschutz und Klimaan-
passung von Anbeginn an gemeinsam gedacht wer-
den, um eine Verstarkung der Verwundbarkeit der Ge-
baude zu verhindern. Dies betrifft bspw. die Exposition
der Aufenthaltsrdume in Neubauten, die aus Klima-
schutzgriinden in Richtung Siiden geht, um Im Winter
weniger Heizenergie zu bendtigen. Im Sommer hinge-
gen - also aus Klimaanpassungsgrinden - kann diese
Strategie v.a. in sozialen Einrichtungen weitreichende
gesundheitliche Folgen haben (— Gesundheit).

Stadtplanerische Faktoren

Laut ,Leitfaden Klimaschutz und Stadtplanung® ist das
stadtebauliche Leitbild der ,kompakten Stadt* anzu-
streben sowie eine Baukérperorientierung der Haupt-
fassaden und Fenster hin zur Sonne (Stadt Augsburg
2007). Auf diese Weise wird im Winter bis zu 20 % Hei-
zenergie eingespart, aber auch die Exposition gegen-
Uber sommerlicher Hitze erhoht. Dies gilt ebenso hin-
sichtlich des klimapolitischen Ziels, die gegenseitige
Beschattung der Gebaude zu vermeiden. Klimaschutz
und Klimaanpassung kénnen, wie in diesem Fall, in
Konflikt zueinander stehen (BayKLAS 2016), sofern
dieses Konfliktpotenzial nicht durch entsprechende
Vorkehrungen baulicher Art oder z.B. durch Stadt-
baume (— Kapitel 5.9) oder Frischluftzufuhr gemin-
dert bzw. aufgehoben wird.

Frischluftentstehungsgebiete ermdglichen die Ent-
stehung kalter emissionsarmer Luft, welche sich Gber
Waldern oder groReren Gehdlzflachen bildet und ins
Stadtinnere transportiert werden kann. Kaltluftentste-
hungsgebiete sind Offenlandbereiche, welche sich

37 Siehe Projekt MIKA (www.uni-augsburg.de/de/fakul
taet/fai/geo/forschung/projekte/2022-2019_mika_phy).

3 Durch die seit Herbst 2020 besetzte Stelle fir Stadt-
klimatologie bei der Stadt Augsburg ist die Erstellung
einer Stadtklimafunktionskarte bzw. —analyse in
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nachts starker abkuhlen als ihre Umgebung. Die ent-
standene Luft wird Uber Ventilationsbahnen in die
Belastungsraume transportiert. Kaltluftbahnen trans-
portieren vergleichsweise kihle Luft in die Uberwarm-
ten Gebiete, unabhéngig ihrer Schadstoffbelastung.
Frischluftschneisen hingegen transportieren unbe-
lastete Luft aus Frischluftentstehungsgebieten, wobei
das thermische Niveau verschieden sein kann.

Kalt- und Frischluftbahnen sind — ausgehend von Ar-
beiten der Universitdt Augsburg aus den 1980er/
1990er Jahren (insbesondere Jacobeit 1986) — im
STEK und im Griin- und Freiflachenentwicklungskon-
zept (GriKo) (Stadt Augsburg 2019f) dargestellt (Karte
10).%

In einer weiteren Karte des GriiKo sind Stadtklimazo-
nen dargestellt. Dabei ist das Zentrum als ,Stadtkern-
klima*“ benannt, die umliegenden Bereiche als ,Klima
der verdichteten Stadtbebauung®, innerhalb derer
auch stark (berwarmte Hitze-Hot-Spots existieren
(Stadt Augsburg 2019b).

Wahrnehmung extremer Hitzebelastung

Die zahlreichen wissenschaftlichen Untersuchungen
zum Stadtklima Augsburg verdeutlichen, dass die zu-
nehmende Hitze eine der zentralen Herausforderun-
gen darstellt, bestimmt diese doch die sogen. thermi-
sche Behaglichkeit der Menschen in der Stadt.

Untersuchungen im Rahmen des Abc-Projekts (— HF
Gesundheit) belegen, dass die Hitzebelastung des
stadtischen Raums auch von der Augsburger Wohn-
bevolkerung bereits heute deutlich wahrgenommen
und als Risiko erkannt wird (Beckmann/ Hiete 2020).
Sie fuBt auf einer Befragung von 468 Personen in
Augsburg im Jahr 2019 und zeigt, dass fast die Halfte
(48,7 %) der 468 Teilnehmenden den Faktor ,Hitze*
als Problem in ihrer Stadt und ihren Hausern wahr-
nimmt (Abb. 101) (Ebenda).

Auch die oftmals noch aus Griinden der Nachverdich-
tung empfohlene Nutzung des Dachbodens als
Wohnraum kann zunehmend schwieriger werden,
insbesondere  innerhalb  unsanierter  Gebaude
(dach.de 2019).

Der negative Einfluss extremer Hitze auf Innenrdume
und auf die Gebaudesubstanz kann neben klimaange-
passten Baukonstruktionen durch die Erhéhung der
Gebaudesanierungsquote reduziert werden (DAS
2008).

Vorbereitung. Diese wiirde eine wichtige und vor al-
lem aktuelle Grundlage fiir die Stadtplanung und
Stadtentwicklung darstellen und fiir die weitere Um-
setzung stadtklimatischer Belange - u.a. auch im
Rahmen der Bauleitplanung - hilfreich sein.
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Abb. 101: Wahrgenom-
mene Problematik von
Hitzeereignissen im eige-
nen Haus, in der Nachbar-
schaft und in der Stadt in
Augsburg (Befragung von
468 Personen). Quelle:
Beckmann und Hiete
2020a, eigene Uberset-
zung.

60 52

91 28

80% 100%

weils nicht

Eine aufsuchende Impulsberatung zur Steigerung der
Sanierungsquote ist mit der ,Energiekarawane” etab-
liert, und im Rahmen des Projekts ,Augsburg bleibt
cool“ wurden ebenfalls Haushalte beraten.

Gebaude-bezogene Faktoren

Eine gute Ddmmung, médglichst in Kombination mit
AuRenverschattung (z.B. Rollladen) und Warmeschutz
(z.B. Thermofenster, Fassadengriin) reduziert bei an-
gepasstem Liftungsverhalten (z.B. Nachtliftung) den
Warmetransport ins Innere der Gebaude und damit die
Innentemperatur maRgeblich (Fahrion 2015).

Auch das einzelne Gebaude ist von extremer Hitze be-
troffen. Hitze und langanhaltende Sonneneinstrahlung
auf Bauteile und Konstruktionen veréndert deren
Beanspruchungen; ahnlich wirken Phasen der Erwar-
mung und Abkihlung im Wechsel. Abhangig von der
Bauweise sowie den verwendeten Baustoffen kann es
zu einer Verringerung der Lebensdauer der
Gebaude kommen, beispielsweise indem Spannun-
gen innerhalb der Baustoffe zu Dehnungsrissen oder
anderen Schéden filhren. Bauteilermiidung, vorzei-
tiger Materialalterung sowie der Ausfall technischer
Gebaudeanlagen werden zukinftig tendenziell ver-
mehrt beachtet werden missen (Bau-Sach-Verstand
e.V. 2020; BBSR 2016).

Neben erhohten Unterhaltskosten kann der wirtschaft-
liche Betrieb bzw. die Wirtschaftlichkeit von Bauvorha-
ben bzw. vorhandenen Immobilien unter dem steigen-

39 Dieser Aspekt war im Abc-Projekt Gegenstand des
Arbeitspakets Hitzebelastung in der Immobilienwirt-
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den Kihlenergiebedarf und verringerter Wohnqualitat
leiden.®® Dadurch entsteht fiir Eigentimerinnen und
Eigentlmer ein Wertverlust der Immobilie.

Die Augsburger Innenstadt ist nach Kéln und Hamburg
die drittgroBte Altstadt Deutschlands. Deren beson-
dere Betroffenheit gegeniiber langanhaltender Hitze
kann die Stadt vor Herausforderungen stellen. Von
den 80.000 Gebauden Augsburgs sind iber 1.000 als
Einzeldenkmaler und 4.500 als Teil eines geschiitzten
Ensembles eingestuft (Stadt Augsburg 2015).

Baudenkmaler sind besonders durch eine dauerhaft
erhohte Belastung der Bausubstanz und durch ein-
zelne Extremereignisse betroffen, da ihre Anpas-
sungsmaglichkeiten eingeschrankt sind: Einerseits un-
terliegen bautechnische Anderungen an historischen
Gebauden einer denkmalrechtlichen Genehmigungs-
bzw. Erlaubnispflicht und andererseits ist die Umset-
zung entsprechender MalRnahmen oftmals aufwandi-
ger und kostspieliger (bundesbaublatt.de 2018, Stadt
Augsburg 1997).

Die Dammung von Dach und Kellerdecke sowie das
Einbauen effizienter Heizungen sind meist unproble-
matisch, wahrend Fassadenddmmungen oder Solar-
anlagen oftmals mit dem Denkmalschutz kollidieren.
Durch eine umfangreiche Planung und Austausch zwi-
schen den beteiligten Fachleuten aus den Bereichen
Energieberatung, Planung und Bauphysik kénnen Sa-
nierungsziele umgesetzt werden.

schaft’. Allerdings wurde deutlich, dass Hitzebelas-
tung dort bislang noch keine wesentliche Rolle spielt.
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Abb. 102: Energetische Sanierung im Bestand dient dem Klimaschutz und der Klimaanpassung. Dabei macht die
bauthermographische Inspektion den Durchgang von Warmeenergie sichtbar (links). Viele Gebaude in der Alt-

stadt konnten bereits saniert werden (rechts).

Beispielsweise kann eine innenseitige Ddmmung der
AuBenwénde bei denkmalgeschitzten Gebauden eine
gute Alternative fiir den Erhalt der AuRenfassade (Bay-
erische Ingenieurkammer-Bau 2014) sein.

Diese Problematik ist weithin bekannt, weshalb zahl-
reiche Forderprogramme fir eine energetische Sa-
nierung von Wohngeb&duden im Allgemeinen sowie
speziell fur Denkméler existieren (Bayerisches Lan-
desamt fur Denkmalpflege 2013, Das Baudenkmal
2020).

Im Jahr 2009 wurden bspw. im Stadtgebiet Augsburg
3.787 Wohneinheiten mithilfe von Krediten und Zu-
schissen der KfW saniert (Augsburger-aligemeine.de
2010) (Abb. 102). Eigentiimer und Eigentiimerinnen
von denkmalgeschutzten Gebauden kdnnen in Augs-
burg zudem 100 % der Sanierungskosten innerhalb
von 12 Jahren steuerlich abschreiben.

SchlieRlich hat extreme Hitze nicht nur einen Einfluss
auf die Gebaude an sich, sondern ebenfalls auf die
Baubranche, wenn etwa das Arbeiten fiir die Drau-
Renbeschaftigten  zunehmend  schwieriger  wird
(— HF Industrie/ Gewerbe).

Trockenheit

Langanhaltende Trockenheit kann den Bodenwasser-
haushalt stéren und, zumindest im Sommer, niedrige
Grundwasserstande beginstigen (Ehrmann et al.
2009, Quelle: Interview). Dabei kénnen Gebéaude-
schaden aufgrund von Senkungsprozessen entste-
hen (Bau-Sach-Verstand e.V. 2020; BBSR 2016).

Bei Gebauden, die iber Grundwasserwarmepumpen
beheizt werden, flihren niedrige Grundwasserstande
im Winter zu Problemen bei der Warmeerzeugung
(Tratschin et al. 2019).

Starkregen

Die Folgen von Starkregenereignissen kénnen Uber-
flutungen, Uberstauereignisse in den Kanalnetzen
bis hin zu sogenannten urbanen Sturzfluten (d. h.
wild abflieRendes Wasser im Siedlungsbereich nach
Starkregenereignis) sein. Stark versiegelte Bereiche
sind besonders davon betroffen. Wasser verursacht in
erster Linie Feuchtigkeitsschéden innerhalb der Ge-
baude, deren Starke von der Wassermenge und Dauer
der Einwirkung abhéngig ist (BBSR 2019). Grundsatz-
lich kann Wasser auf verschiedene Weise in Gebaude
gelangen (Tab. 11).

Tab. 11: Auflistung der Wassereintrittsmaoglichkeiten
nach Starkregenereignissen, Quelle: BBSR 2019.

Mogliche Herkunft der

Gebaudeteil

Feuchtigkeit
Kellerwande/ Aufstauendes
Kellersohle Sickerwasser
Wande Aufsteigendes Kapillar-
wasser; abflieendes Re-
genwasser aufgrund ver-
stopfter Dachrinnen
Undichte Fugen, Aufsteigendes Grund-
nicht druckwasser-feste | wasser
Kabel/ Rohrwege
Tiren/ Fenster/ Keller/ Oberflachenwasser
Tiefgaragen (urbane Sturzfluten)
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Wie leicht dies geschieht, ist nicht nur vom Starkregen-
ereignis an sich, sondern auch von der Topografie, der
Niederschlagsaufnahmefahigkeit des Bodens, den Ka-
nalkapazitaten (— Wasser) sowie von der Bauweise
(also der Durchléssigkeit, den Quelleigenschaften und
den Maglichkeiten der Trocknung der verwendeten
Baustoffe) abhangig. Einige Baustoffe konnen bspw.
nach einer kurzfristigen Quellung wieder unbeschadet
schrumpfen, wohingegen andere irreparable Schaden
davontragen (z.B. Gipsplatten).

Bei unsanierten alteren Gebauden ist die Gefahr, dass
Wasser (ber die Dacher ins Innere der Gebaude ge-
langt, besonders groB, insbesondere im Zusammen-
hang mit Starkwinden; im Jahr 2019 war etwa das
Augsburger Tierheim von Uberflutung im Kontext ei-
nes Unwetters betroffen (StadtZeitung.online 2019).

Nicht zu vergessen sind Vorsorgemanahmen zur
Risikominderung der Stadt (Stichwort: Schwamm-
stadt), der Bauherren sowie der Biirgerinnen und Biir-
ger. Denn ohne adaquate Anpassungsmafinahmen
der Stadtstruktur und der Baustoffe und ohne das Wis-
sen darum kdnnen Starkregenereignisse die Bausub-
stanz in Mitleidenschaft ziehen (LfU 2016). Entspre-
chende Ereignisse haben in der Vergangenheit in
Augsburg bereits fir betrachtliche Schaden gesorgt
(augsburger-allgemeine.de 2016).

Starkregenereignisse und ihre Folgen fir das Ge-
baude kdonnen insbes. bei mangelnder privater Ele-
mentarversicherung hohen monetare Kosten nach
sich ziehen (BR24 2019).

Sind Betriebs- oder Geschaftsraume betroffen, kom-
men zusatzlich zu den unmittelbaren wirtschaftlichen
EinbuBen ggf. noch Folgeeffekte (wie langer anhal-
tende Ausfalle der Produktion bzw. Betriebstatigkeit)
hinzu (— HF Industrie/ Gewerbe).

Durch Aufraumarbeiten wird aulerdem die Gefahr
von vektoriibertragenen Krankheiten erhoht
(— HF Gesundheit). Augsburg hat bereits einige
Anpassungsmalnahmen umgesetzt und damit eine
gewisse Anpassungsfahigkeit aufgebaut wie bspw.:

= Uberschwemmungsbereiche in den Flichen-
nutzungsplan zu integrieren,

= Fl&chen, welche von Bebauung freigehalten wer-
den sollen (z.B. Brachflachen), vorzusehen
(STEK 2020),

= im Stadtgebiet mehrere Riickhaltebauwerke zu
errichten, welche das (berschiissige Wasser un-
terirdisch aufnehmen kénnen.

Zusétzliche Versickerungsflachen im versiegelten

Raum konnen uber Dachbegriinungen gewonnen

werden. Das Entwasserungskonzept insgesamt soll

erneuert werden (— HF Wasser).
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Abb. 103: Schaden durch einen Tornado am 13. Mai
2015 in Affing nérdlich von Augsburg. Quelle: Haeseler
et al. 2015.

Neue Stadtquartiere kdnnen dann im Sinne des Kon-
zeptes der sogenannten » Schwammstadt geplant
werden.

Sturm, Schneelast, Hagel, Blitzschlag

Das Bundesministerium fiir Bau-, Stadt- und Raumfor-
schung (BBSR) bietet die Moglichkeit, auf ihrer Pro-
jektseite GIS-ImmoRisk Naturgefahren verschiedene
Immobilienstandorte, u.a. auch in Augsburg, hinsicht-
lich ihrer Gefahrdungssituation durch Naturgefahren
allgemein einzuschatzen (BBSR 2020). Nach Auswer-
tung der einzelnen Planungsraume liegen die aktuel-
len Gefahren flir Gebaude demnach insbesondere in
Blitzschlagereignissen und Starkregen. Tendenziell
wachsen in naher Zukunft (bis 2050) besonders Hagel
und Starkregenereignisse in ihrer Bedeutung. Auch
Winterstiirme und Waldbrande kdnnen kiinftig zu lo-
kalen Schaden fiihren.

Blitzschaden machen gemaR GIS-ImmoRisk einen
Grolteil des Gefahrdungspotentials fir Gebaude aus.
Diese Gefahren sind relativ einfach durch bauliche
MaRnahmen verhinderbar, sodass die Schaden letzt-
lich von eher geringer Groflenordnung sind. Die Her-
ausforderung im Umgang mit hohen Schneelasten
auf Déachern und Stadtbdumen werden trotz Klima-
wandel bestehen bleiben.

Schwere Unwetter mit starken Windgeschwindig-
keiten werden innerhalb von Stadtgebieten aufgrund
der Stadtstrukturen meist etwas abgeschwécht. Un-
gunstige Stadtstrukturen hingegen kdnnen Starkwinde
durch den sog. » Duseneffekt verstarken (Arnfield
2003). In Augsburg bleiben insbesondere die lokalen
Tornados im Umland (im Juni 2013) oder auch der
Sturm im Mai 2015 (Abb. 103) in Erinnerung. Man wird
zukinftig mit vermehrten Folgen solcher Starkwinder-
eignisse zu rechnen haben wie insbes. Schadigun-
gen der Dacheindeckung/ abgedeckte Dacher, ein-
gedriickte Fenster und beschédigte Bauteile (wie
z.B. Regenrinnen).
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Gebaude konnen weiterhin mittelbar — z.B. durch her-
unterfallende Aste oder umgeknickte Baume - teils
stark beschadigt werden. Mit solchen Ereignissen ist
auch immer eine potentielle Gefahrdung der korper-
lichen Unversehrtheit der Bewohnerschaft verbun-
den (— HF Gesundheit).

Die monetaren Schaden an Gebauden und Infra-
strukturen sind vom Umfang her bereits heute erheb-
lich. Sturm und Hagel machen bspw. durchschnittlich
25 % des Gesamtaufwandes bei allen erdenklichen
Gebaudeschéden in Deutschland aus und verursa-
chen somit neben Wasserschaden (Leitungswasser)
und Feuer die groten Kosten (GdV 2019). Zukinftig
ist von einem Anstieg auszugehen.

Die potenziellen Folgen von Windgeschwindigkeiten
und Kalte konnen durch giinstige Gebaudeausrichtung
und Fassadengriin gemindert werden (Biercamp et al.
2018). Beim Fassadengriin ist es nicht zwingend not-
wendig, bodengebundene Bepflanzungen vorzuneh-
men; es kdnnen auch hochversiegelte Bereiche prinzi-
piell vom Schutzeffekt des Fassadengriins profitieren
(FLL 2018). Die Bedeutung von Dach- und Fassaden-
grin fiir Klimaanpassung der Stadt wurde bereits in
Augsburg bereits friih erkannt. Diese Sachverhalte sol-
len in das stadtische Hof-, Dach- und Fassadenbegri-
nungsprogramm einflielen.

Weite Teile der Altstadt und der historischen Ortskerne
konnten bereits mit Hilfe umfassender stadtebaulicher
SanierungsmalRnahmen aufgewertet werden (Stadt-
planungsamt Augsburg 2019), was mit Blick auf die
Anpassungsfahigkeit positiv ins Gewicht fallt. Trotz-
dem existiert weiterhin ein Altbaubestand in der Stadt,
welcher aufgrund mangelnden Unterhalts/ Sanierung
(Quelle: Interview) in zunehmendem MaRe von Ext-
remwetterereignissen wie Stiirmen betroffen sein wird
und mit entsprechend ansteigenden Schaden zu rech-
nen hat.
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5.7.3. Priorisierte Verwundbarkeiten

Der Gebaudesektor ist auf vielfaltige Weise von den
Klimafolgen betroffen. Dabei lassen sich die folgenden
vorrangigen Verwundbarkeiten feststellen:

= Der Komplex Hitze in der Stadt stellt eine Kern-
herausforderung der Zukunft dar. Der Gebaude-
sektor wird hiervon indirekt betroffen sein, da zu-
nehmende Hitzeereignisse vor allem in Geb&u-
den ohne ausreichenden sommerlichen Warme-
schutz zu Beeintrachtigungen von Gesundheit
und Wohlbefinden, aber auch der Leistungsfahig-
keit Augsburgs (z.B. in der Wirtschaft, dem Bil-
dungssektor, der Verwaltung etc.) flihren kdnnen.

= Die Gebdude Augsburgs sind besonders auf-
grund von Unwetterereignissen in ihrer Sub-
stanz betroffen. Neben Blitzschlag und Sturmer-
eignissen sind dabei die Folgen von Starkregen-
ereignissen und Uberflutungen riskant. Physi-
sche Schaden und monetare Verluste fur Eigen-
timer/ -innen sowie ggf. fir die Stadt (Verkehrs-
sicherungspflicht) werden ohne Anpassungs-
malnahmen sehr wahrscheinlich zunehmen.

= Drittens steht der Gebaudesektor als Teil der
Stadtstruktur vermehrt in der Gefahr, zu einer zu-
satzlichen Erwarmung des Stadtklimas beizu-
tragen. Dies gilt primar im Falle mangelhafter
Kihlungselemente (Dach- und Fassadenbegri-
nung), aber auch im direkten Gebaudeumfeld
(Versiegelung).
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5.8.1. Ausgangssituation und Randbedingungen Die Stadt ist durch den offentlichen Personennahver-
kehr (OPNV) der Stadtwerke Augsburg (swa) mit funf
Stralkenbahn- und 19 Buslinien sehr gut erschlossen.
Zahlreiche Regionalbuslinien und im dichten Takt ver-
kehrende Regionalzuglinien gewahrleisten eine gute

Die Veranderungen des Klimas beeinflussen maRgeb-
lich die klimasensitiven Systeme einer Stadt, dazu
zahlt auch der Verkehrsbereich. Das BBK (Bundesamt
fur Bevélkerungsschutz und Katastrophenhilfe) zahit _ . . .
den Verkehrssgktor zu den » Kiritischen Infras)truktu- Erreichbarkeit von Orten innerhalb sowie auRerhalb
ren (KRITIS), bei deren Beeintrachtigung nachhaltig der Stadt (Abb. 104)

wirkende Versorgungsengpasse oder andere gravie- Fir das Verbundgebiet der Stadt Augsburg und der
rende Folgen eintreten kdnnen. drei Landkreise Augsburg, Aichach-Friedberg und Dil-
lingen sichert und koordiniert der Augshurger Ver-
kehrs- und Tarifverbund (AVV) den OPNV. Einheitli-
che Tarife und Zeitplane sollen eine optimale An-
schlusssicherung zwischen den regionalen Zlgen,
Bussen und StralRenbahnen gewahrleisten (AVV
2019). Insbesondere fiir die steigende Zahl der Pend-
lerinnen und Pendler stellen diese Mobilitatsformen
wichtige Verbindungen in und aus der Stadt heraus

Die Vorstudie 2017 weist bereits wichtige Themenfel-
der und potenzielle Betroffenheiten im Verkehr aus.
Dazu zahlen insbesondere Schaden an der Infra-
struktur, Unterbrechungen des Betriebs sowie die
Verschlechterung der Luftqualitdt, welche durch
das Zusammenspiel von Verkehrsemissionen und Hit-
zeperioden beeinflusst wird. In den vergangenen Jah-
ren kam es insbesondere durch Starkregenereig-

nisse, Stiirme und Hitzewellen zu Schaden und ver- 98"

mehrten Beeintrachtigungen. Durch den Ausbau von

Verkehrs- und Umsteigeknotenpunkte soll der Verkehr Abb. 104: Liniennetzplan Augsburg (Ausschnitt);
entlastet werden. Rot = Tramlinie (swa); Dunkelgriin = Stadtbus (swa);

Hellgriin = Regionalbus (AVV); Blau = Regionalzug.
Quelle: Augsburger Verkehrs- und Tarifverbund.
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Der Augsburger Hauptbahnhof ist schon jetzt mit rund
44,000 Fahrgésten im Fern- und Regionalverkehr tag-
lich ein Verkehrsknotenpunkt von (berregionaler Be-
deutung (projekt-augsburg.city.de 2020).

Die Relevanz des Hauptbahnhofs wird nach Fertigstel-
lung des Umbaus zur Mobilitdtsdrehscheibe wesent-
lich ansteigen (projekt-augsburg-city.de 2020). Unab-
hangig vom geplanten Bahnhofsumbau kénnen in Zu-
kunft aufgrund von haufigeren Extremwetterereignis-
sen vermehrt Streckensperrungen und Zugausféllen
auftreten.

Im Jahr 2018 gab es einen neuen Hochststand bei den
Pendlerbewegungen, 74.800 Menschen kommen re-
gelméRig von aulBerhalb zum Arbeiten nach Augsburg,
sechs Prozent mehr als noch 2014. Die meisten kom-
men aus dem Landkreis Augsburg. Jeder zweite in
Augsburg Arbeitende wohnt nicht mehr in der Stadt,
was u.a. auf den Wohnungsmangel im Stadtgebiet zu-
rickgeflinrt wird. Vor allem nimmt aber die Zahl der
Menschen zu, die aus Augsburg ins Umland pendeln.
In den vergangenen vier Jahren ist diese Zahl um ein
Funftel gestiegen (Stadt Augsburg 2021).

Bei der Betrachtung des Modal Split in Abb. 105 mus-
sen der Binnenverkehr und der sog. Quell- und Ziel-
verkehr differenziert betrachtet werden. Binnenver-
kehr beschreibt die Wege innerhalb des Stadtgebie-
tes, der Quell- und Zielverkehr die Wege, die entwe-
der im Stadtgebiet beginnen oder enden. Ganz klar ist
hier zu sehen, dass der Anteil des motorisierten Indivi-
dualverkehrs (MIV) betréchtlich hoher liegt als beim
Binnenverkehr, obwohl sich auch hier die Zahlen auf
die Augsburger Wohnbevoélkerung beziehen; externe
Pendler und Pendlerinnen sind also nicht miteinbe-
rechnet. Im Vergleich des Binnenverkehrs von
2014/15 zu 2018 geht der Anteil an MIV und OPNV
leicht zugunsten des Radverkehrs zuriick (Stadt
Augsburg 2020).
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Abb. 105: Modal Split der
Augsburger Wohnbevolkerung.
Vergleich: Binnenverkehr
(links) und Quell- und Zielver-
kehr (rechts). Quelle: Gericke
2019.

MV

Alle Wege

Somit stellen insbesondere der Ausbau und die An-
passung des regionalen, (ber die Stadt hinausgehen-
den OPNV einen wichtigen Schwerpunkt dar (Stadt
Augsburg 2018).

Unter der Annahme eines moderaten Wirtschafts-
wachstums in Bayern und einer zusatzlich steigenden
Bevolkerungszahl in Augsburg ist mit einem wachsen-
den Verkehrsaufkommen bzw. einer wachsenden Ver-
kehrsflache zu rechnen. Steigende Nachfrage nach
verschiedenen Verkehrsmitteln sowie zunehmende
Flachenkonkurrenz sind zu erwarten (Umweltbun-
desamt 2019).

Die Stadt setzt bereits mit vielen Projekten auf die For-
derung von Sharing- und Radverleih-Angeboten.
Diese sind, in Bezug auf Flachenverbrauch, Produk-
tion und auch Kosten, besonders effizient und um-
weltschonend. Auch die E-Mobilitdt spielt bei der
Vermeidung von Abgasen in der Innenstadt eine grole
Rolle. Es wird insbesondere in den Ausbau von E-
Tankstellen und E-Parkplatzen sowie das E-Carsha-
ring investiert. Neue swa-eLadeboxen sowie eine swa-
eFlat sollen preisliche Anreize bieten (swa 2019).

In den vergangenen Jahren erfreut sich das Fahrrad
als besonders umweltfreundliches Verkehrsmittel im-
mer groRerer Beliebtheit. Durch die Vorteile einer
»otadt der kurzen Wege* und der topographischen Ge-
gebenheiten bietet das Fahrrad als Fortbewegungs-
mittel groRes Potenzial. Zusétzlich sollen eine neu ein-
geflhrte Mobilitats-Flat sowie die kostenlose City-
Zone zur Forderung des Umstiegs vom MIV auf um-
weltfreundlichere Verkehrsmittel beitragen (siehe auch
folgendes Unterkapitel).

Um die Vernetzung dieser multimodalen Verkehrsan-
gebote zu gewéhrleisten und die Nutzung mdglichst ef-
fizient zu gestalten, soll die Entwicklung einer Smart-
Mobility, mit intelligenter Verknlipfung und Steuerung
der Verkehrsmittel, gefordert werden.
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Dadurch soll die Verkehrsmittelnutzung mdglichst effi-
zient gestaltet werden, wodurch auch die Auswirkun-
gen des Klimawandels im Verkehrssektor verringert
werden kénnen (STEK 2020). Diese Vorteile sind stets
abzuwégen mit den Risiken eines erhdhten Energie-
bedarfs und einer tendenziell erhéhten Anfalligkeit der
komplexen ,smarten* Netze auch, aber nicht nur fir
klimawandel-bedingte Risiken (wie Stromausfall).

Multimodaler und intermodaler Verkehr

Der multimodale Verkehr beschreibt die Nutzung
verschiedener Verkehrsmittel fir unterschiedliche
Wege. Beim multimodalen Verkehrsverhalten wird
also bspw. an einem Tag in der Woche das Fahrrad
fur den Weg zur Arbeit genutzt, an einem anderen
Tag dieser Woche der Bus, d.h., es geht um die Nut-
zung verschiedener Verkehrsmittel innerhalb eines be-
stimmten Zeitraums.

Der intermodale Verkehr hingegen beschreibt die
Nutzung unterschiedlicher Verkehrsmittel in einer
Wegekette, also die Mdglichkeit des flexiblen Wech-
selns eines Verkehrsmittels - bspw. vom Bus zum
Fahrrad - auf dem Weg zur Arbeit.

Mit solchen diversifizierten Mobilitdtsangeboten
kénnten die am Verkehr teilnehmenden Personen
spontan und flexibel auf Witterungsverhaltnisse und
Beeintrachtigungen durch Extremwetterereignisse als
Folgen des Klimawandels reagieren.

Die durch die Augsburger Mobilitatsagenda geplan-
ten und bereits umgesetzten Malnahmen zielen ge-
nau darauf ab und sollen neben dem Schutz des Kili-
mas auch Raum fiir die individuelle Anpassung eines
jeden Einzelnen bieten (Stadt Augsburg 2019).

Themenfelder und MaRnahmen in Augsburg

Im OPNV kann mit der swa-Mobil-Flat das gesamte
Mobilitdtsangebot der swa genutzt werden, d. h. Bus,
Tram, das swa-Carsharing sowie die swa-Radange-
bote. Im Stadtgebiet Augsburg kénnen mehrmals am
Tag 30min lang kostenlos swa-Leihrader genutzt wer-
den, also bspw. flir Wege vom eigenen Wohnort zum
nachstgroReren Bahnhof. Wie bspw. die Corona-Pan-
demie zeigte, kdnnen Extremsituationen zu einer (u. U.
vorlibergehenden) Verschiebung des bevorzugten
Verkehrsmittels fuhren. In Zeiten der Corona-Pande-
mie haben Leihrader zusatzlich an Bedeutung gewin-
nen konnen.

Das Carsharing-Angebot kann zusétzlich genutzt
werden und bietet die Mdglichkeit, kostenlos ein be-
stimmtes Kontingent an Stunden oder Kilometern, je
nach Tarif, zu nutzen. So konnen unterschiedliche Ver-
kehrsmittel auf individuelle und intelligente Art und
Weise verkn(ipft werden und tragen zu einer effizien-
teren und umweltgerechteren Nutzung bei.
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Abb. 106: StraBenbahnschienen als wichtiger Teil
zukunftsfahiger Mobilitat in Augsburgs Innenstadt.

Abb. 107: Leihfahrrader spielen eine zunehmend
wichtige Rolle fiir innerstadtische Mobilitat.

Als erste deutsche Stadt ermdglicht Augsburg seit dem
1.1.2020 das Fahren mit Bus und Strallenbahn in der
Innenstadt kostenfrei. Als Teil des Luftreinhalte-
plans soll die neue City-Zone rund um den Konigs-
platz den Auto- und Parksuchverkehr reduzieren und
somit zur CO--Einsparung sowie zur Luftreinhaltung
beitragen (— HF Gesundheit). Menschen, die bisher
ausschlieBlich Auto fahren, sollen dazu bewegt wer-
den, auf den OPNV umzusteigen, was zusatzlich
durch den Ausbau der Stralenbahnlinien gefordert
werden soll (swa 2020). Mit der kostenlosen City-
Zone, als Gemeinschaftsprojekt der Stadt und den
Stadtwerken und auch als Reaktion auf die Kritik sei-
tens der Bevolkerung nach der letzten Tarifreform
2018, will Augsburg nun eine bundesweite Vorreiter-
rolle einnehmen. Das Projekt soll durch Landeszu-
schisse finanziert werden (Zeilnhofer 2019).

Zur Optimierung des Lieferverkehrs soll - wo még-
lich — auf E-Mobile und E-Lastenrader umgestellt wer-
den. Dazu sollen zentrale Umschlagflachen ausgewie-
sen werden, an denen auf Elektrofahrzeuge, Fahrra-
der oder Handwagen umgeladen werden kann. Neue
Ladestationen sollen den E-Lieferverkehr férdern und
somit die Feinstaub-, Stickoxid- und damit Ozonbelas-
tung in Hitzewellen reduzieren.
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Abb. 108: Klimawirkungskette
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Neben dem Ausbau des Radwegenetzes zur Optimie-
rung der Radverkehrsstruktur erfolgen Investitionen
in Parkhuser flr Fahrrader, welche vor Sturm, Regen
und Schnee schiitzen sollen. Konnen Anschlisse im
OPNV bspw. aufgrund von Strallensperrungen oder
durch umgestirzte Baume aufgrund von Starkwinder-
eignissen nicht erreicht werden, besteht die Méglich-
keit, Leihfahrrdder rund um die Uhr zu nutzen (Stadt
Augsburg 2019).

5.8.2. Verwundbarkeitsanalyse

Auch das Handlungsfeld Verkehr steht in Augsburg
unter Einfluss der sich andernden klimatischen Bedin-
gungen. Bevor in diesem Abschnitt die Klimafolgen
und Verwundbarkeiten detailliert untersucht werden,
gibt die Klimawirkungskette (Abb. 108, vorherige
Seite) einen schematischen Gesamtiiberblick. Die de-
taillierte Verwundbarkeitsanalyse erfolgt im Folgenden
entlang der relevanten Klimasignale (Kap. 4).

Starkregen und Hochwasser

Starkregenereignisse kénnen zu StraBeniiberflutun-
gen flhren und damit einerseits zu vermehrten Feuer-
wehreinsatzen und zu Staus auf den Straflen. Dies ge-
schah bspw. nach langanhaltenden Regengiissen im
Mai 2019 (Augsburger Allgemeine 2019b). Haufig sind
eindeutige Ursachen wie plotzlich einsetzender Regen
oder Nebel und schlechte Sichtverhaltnisse auszu-
machen (Augsburger Allgemeine 2018).

Eine konkrete Zahl an Verkehrsunfallen auf Wetter
oder Witterung allgemein zurlickzufiihren, ist jedoch
kaum mdglich. Aus der Verkehrsunfallstatistik 2018
des Polizeiprésidiums Schwaben Nord geht immerhin
hervor, dass die Zahl der Verkehrsunfalle, unabhéan-
gig ihrer Ursache, zunimmt. Im Vergleich zu 2009 ist
die Zahl um 25% gestiegen (Polizeiprésidium
Schwaben Nord 2018). Die Verknupfung von Wetter-
und Unfalldaten ware hinsichtlich der Pravention und
dem Umgang mit Verkehrsunfallen im voranschreiten-
den Klimawandel hilfreich, denn zukUnftig wird die An-
zahl an Starkregenereignissen voraussichtlich steigen
und die Niederschlagsintensitat zunehmen.

Durch nasse Stralen ist auch die Gefahr von Aqua-
planing erhoht. Durch die Wasserglatte entsteht eine
verminderte Bodenhaftung der Reifen auf der Fahr-
bahn und Fahrzeuge kénnen rutschen. Vor allem dort,
wo bereits Spurrillen entstanden sind, verhindern
diese, dass Oberflachenwasser schnell abgeleitet wird
und die Rutschgefahr steigt. Im Juni 2019 sorgten hef-
tige Gewitter im Raum Augsburg neben Uberflutungen
und zahlreichen Sperrungen fir mehrere Aquaplaning-
Unfélle. Die Freiwillige Feuerwehr musste im Nach-
gang das Niederschlagswasser von der Fahrbahn
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pumpen — mit entsprechendem finanziellen und perso-
nellen Aufwand (— HF Katastrophenschutz) (Augs-
burger Allgemeine 2019). Eine hohe Versiegelung (im
gesamten Stadtgebiet) trégt dazu bei, dass der Ablauf
von Regenwasser auf Straflen behindert wird und die
Gefahr von Aquaplaning-Unfallen steigt (vgl. Karte 6 -
Versiegelungskarte im HF Gebaude).

Auch der Uberlauf von Abwasserleitungen kann (trotz
geringer Schaden in der Vergangenheit und vor allem
aufgrund von geplanter Nachverdichtung) zu iiber-
schwemmten Verkehrsflachen fiihren (Vorstudie
2017). Sanierungsaufwand und eine intensive Infra-
strukturpflege sind die Folge, was unter Umstanden zu
hohen wirtschaftlichen Kosten fiihren kann.

Durch nasse Straflen und eingeschrankte Sicht bei
Starkregen und Hagel ist aukerdem die Sicht der Ver-
kehrsteilnehmenden beeintrachtigt, was die Unfall-
gefahr erheblich erhoht. Dies gilt nicht nur fir Perso-
nen, die mit Auto oder Motorrad unterwegs sind, son-
dern auch fir Radfahrerinnen und Radfahrer.

Neben Uberfluteten Verkehrsflachen spielen unter-
spiilte Gleisanlagen eine zentrale Rolle. Letzteres
kann zu Verspatungen und aus Sicherheitsgriinden re-
duzierter Fahrgeschwindigkeit fiihren.

Obwohl bisher noch keine gravierenden Veranderun-
gen der Anfalligkeiten im OPNV verzeichnet wurden
(Interview), gilt es hier fir zukiinftige Entwicklungen
gewappnet zu sein. Insbesondere Verkehrswege in
uberflutungsgefahrdeten Gebieten stellen ein hohes
Sicherheitsrisiko bei Starkregen dar.

Auch auf Logistik-Unternehmen oder Notfallkrafte (wie
Feuerwehr oder Krankentransport) kann dies negative
Auswirkungen haben. Diese sind bei Extremereignis-
sen besonders gefragt und kdnnen durch Staus oder
umgefallene Gegensténde die Wege nicht passieren.

Vermehrte Einsatze flihren auBerdem zu einer Ver-
starkung der ohnehin schon belasteten Verkehrssitua-
tion. Beispielhaft kann hier auf das Sturmtief Niklas
im April 2015 zuriickgeblickt werden. Allein an einem
Tag musste die Feuerwehr 117 Mal ausrlcken, in der
Region Augsburg gab es Uber 500 Einsétze. Durch die
Feuerwehreinsatze bedingt, kam es zu Staus und es
wurden mehrere Strallenbahnlinien unterbrochen
(Augsburger Allgemeine 2015).

Auch technische Storungen kénnen ein grofies Risiko-
potenzial darstellen. Durch Blitzeinschlage kann es zu
Schaden oder Ausfallen an Signalanlagen kommen.

Insbesondere Hagel kann zu schweren Schaden an
Autos oder anderen Gegenstanden fiihren und somit
zu erhohten Versicherungsbeitragen. Hagelsché-
den (wie Blechbeulen oder Glasbruch) an Autos traten
bislang in Augsburg nicht auf, fihrten im Jahr 2019 in
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ganz Suddeutschland jedoch zu dberdurchschnittlich
hohen Schadenssummen, wie bspw. wéhrend des
Pfingstunwetters im Juni 2019 mit tischtennisball-
grofen Hagelkornern (Augsburger Allgemeine 2019c).

Sturm und Starkwindereignisse

Das Gefahrenpotenzial steigt nicht nur durch zuneh-
mende Starkregenereignisse, sondern auch durch hef-
tige Stiirme im Zuge von Gewittern. Im Juli 2019 sorgte
beispielsweise ein Unwetter mit Starkregen, Hagel und
Sturmbden in der Region Augsburg neben Uberflutun-
gen auch fiir herunterfallende Aste (Augsburger
Allgemeine 2019). Auch im Marz 2019 fiel durch den
Sturm nahe des Konigsplatzes ein Baum auf die
Gleise, was zu schweren Schiaden an der Oberlei-
tung und somit zu Betriebsstorungen- und Unter-
brechungen im Tramverkehr flihrte. In der Region
Augsburg gab es weitere, teils schwere Vorfalle, wie
das Erfassen eines Autos durch eine Windboe,
wodurch es eine Schwerverletzte gab (Augsburger
Aligemeine 2019d).

Schéden an der Infrastruktur (bspw. an Oberleitungen)
durch herabfallende Aste und umstiirzende Baume
stellen das groRte Betroffenheitspotenzial bei Sturm-
und Starkwindereignissen dar (Quelle: Interview). Ne-
ben dem Zug- und Schienenverkehr bergen diese
auch ein erhebliches Risiko fiir FuBgangerinnen und
FuBRganger, sowie Radfahrerende. Beim Unwetter
im Juli 2017 wurde im Landkreis Giinzburg eine Rad-
fahrerin von einem umstlrzenden Baum verletzt
(Augsburger Allgemeine 2017).

Im aktuellen Stadtentwicklungskonzept (STEK) wird
neben dem Ausbau des Radnetzes insbesondere die
Erhéhung der Fahrsicherheit als Ziel aufgeflhrt. Die-
ses soll unter anderem durch die Transformation zur
Fahrradstadt umgesetzt werden (STEK 2020).

Durch starken Wind kommt es ebenfalls zu herumflie-
genden Gegenstanden, die die Gefahr im StralRen-
verkehr deutlich erhéhen. Beim Sturmtief Niklas 2015
gab es zahlreiche Schadensmeldungen aufgrund von
beschadigten Autos. In der Region Augsburg kam es
zu zahlreichen Stromausféllen durch Aste und an-
dere Gegenstande, die von den Boen in die Oberlei-
tungen gewirbelt wurden. Auch im OPNV kam es so zu
Verspatungen und  Zugausféllen  (Augsburger
Allgemeine 2015).

Ahnlich wie bei Hagel kénnen also Sach- und Infra-
strukturschaden hohe Kosten und erhéhte Versi-
cherungsbeitrage nach sich ziehen. Beim Unwetter
im Januar 2018 lag die Schadenshdhe in Augsburg
durch abgedeckte Dacher, umgeknickte Baume und
beschadigte Autos bei 100.000 Euro (Augsburger
Allgemeine 2018a).
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Steigende Mitteltemperaturen

Wie bereits im vorherigen Kapitel ersichtlich, wird die
Mitteltemperatur in Augsburg zukinftig weiter anstei-
gen, was zu Verdanderungen im Modal Split fiihren
wird. Mildere Temperaturen im Winter und warmere
Frihlingstage kénnen dazu fiihren, dass mehr Men-
schen auf das Fahrrad oder auch das Moped/ Motor-
rad umsteigen. Das Verkehrsgeschehen wird somit
komplexer und der Anteil ,schwacherer* Teilnehmerin-
nen und Teilnehmer am Verkehr nimmt zu. Dies kann
das Risiko von Unfallen bzw. von Unterbrechungen
und Einschrankungen im Verkehr erhéhen. Dieser
Zusammenhang konnte beispielsweise im Zuge der
Erstellung des Anpassungskonzepts fur die Stadt Ber-
lin (AFOK) statistisch nachgewiesen werden und
durfte im Grunde ebenso fir Augsburg gelten
(SenStadtUm Berlin 2016). Der Ausbau des Fahrrad-
netzes sowie die Erhdhung der Fahrsicherheit spielen
somit eine entscheidende Rolle.

Hitze und Trockenheit

Im Zuge des Klimawandels nehmen Witterungen mit
geringer Bewdlkung und erhéhter Sonnenscheindauer
zu (— Kap. 4). Insbesondere in hochsommerlichen
Hitzephasen ist dann mit einer gesteigerten UV-Belas-
tung zu rechnen. Die erhohte UV-Strahlung wechsel-
wirkt mit den NOx-Emissionen im StraBenverkehr. Ins-
besondere an stark befahrenen StralRen oder wahrend
des Berufsverkehrs sind erhohte NOx-Emissionen
feststellbar. Laut Landesamt fiir Umwelt werden ca.
60 % der NOx-Emissionen durch den Verkehr hervor-
gerufen (LfU 2020).

Die dabei ausgestoRenen Stickstoffdioxid-Molekiile
(NO) kénnen unter Sonneneinstrahlung (UV-Strah-
lung) in Stickstoffmonoxid zerfallen. Das ubriggeblie-
bene Sauerstoffatom kann sich mit dem O, aus der
Luft zu bodennahem Ozon (Os) verbinden. Dies zer-
falltin der Regel durch die Umkehrreaktion wieder, ins-
besondere an stark befahrenen StraRen aufgrund der
dort relativ hohen Stickstoffmonoxid-Konzentration.

Durch Windfracht jedoch gelangt die Verkehrsemis-
sion u. a. in Parkanlagen. Dort kénnen weitere ozon-
bildende Stoffe (VOC), die bspw. von den Pflanzen
inshesondere an heiRen Tagen ausgeschieden wer-
den, den Ozonbildungsprozess verstarken. Zeitgleich
findet die chemische Umkehrreaktion aufgrund man-
gelndem Stickstoffmonoxid (NO) kaum mehr statt (LfU
2020). Der sog. Sommersmog ist die Folge. Dabei
steigt die Ozonkonzentration im Laufe des Tages an
und fallt nachts durch mangelnde Sonneneinstrahlung
ab. In verkehrsfernen Bereichen sinkt die Ozonkon-
zentration aufgrund der geringeren Schadstoffkon-
zentration langsamer.
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In heien Sommern kdnnen erhdhte Feinstaubbelas-
tungen festgestellt werden (UBA 2020). In Augsburg
kam es im Hitzesommer 2003 im 3. Quartal zu einer
signifikanten Erhohung mit der — sonst nurim 1. und 4.
Quartal beobachteten - Uberschreitung zuléssiger Ta-
gesmittelwerten (Quelle: Interview). Dies kann teil-
weise auf die Freisetzung von Aerosolen aus Asphalt
und die anschlieBende Bildung von Sekundarfeinstaub
zurlickgefiihrt werden. Diese Prozesse werden durch
hohe Temperaturen und Sonnenlicht beglinstigt und
stehen daher unter dem Einfluss des Klimawandels.
Gesundheitliche Belastungen, wie die Reizung von
Augen und Schleimhduten, Atemwegsbeschwerden o-
der eine verminderte Lungenfunktion kénnen die Fol-
gen einer erhhten Ozonkonzentration sein. Feinstaub
kann Herz und Lunge schadigen und Krebs auslésen
(— HF Gesundheit). Hitze belastet auerdem den
Kreislauf und kann eine geschwachte Konzentration
und verminderte Aufmerksamkeit zur Folge haben,
was wiederum zu einer erhohten Unfallgefahr flihrt.
Laut ADAC-Unfallforschung steigt der Anteil konzent-
rationsrelevanter Unfalle von 47 % an kihleren Tagen
auf 63 % an heileren Tagen (SZ 2018).

Aufgrund von mehrfachen Uberschreitungen der Stick-
stoffdioxid-Grenzwerte wurde im Jahr 2018 im Rah-
men des ,Sofortprogramms Saubere Luft 2017-2020"
der ,Masterplan fiir nachhaltige und emissionsfreie
Mobilitat* entwickelt. 90 % der Stickoxid-Emissionen
werden durch den Pkw-Verkehr verursacht, der
OPNV-Anteil macht weniger als 10 % der Emissionen
aus (Stadt Augsburg 2018). Es wird also insbesondere
der Umstieg vom MIV auf umweltfreundlichere Ver-
kehrsmittel gefordert (Stadt Augsburg 2018).

Der Verkehr soll entlastet und die Feinstaub- und
Stickoxidbelastung in der Innenstadt reduziert wer-
den (— HF Gesundheit). Infolgedessen werden weni-
ger Staus zu erwarten sein und der Parksuchverkehr
wird verringert (siehe Unterabschnitt ,Multimodaler
und intermodaler Verkehr*, oben). In Projekten zur Ab-
gas- und Emissionsminderung werden bspw. intelli-
gente Lichtsignalanlagen geplant, welche flir weniger
Stop-and-Go und Staus sorgen sollen.

Augsburg tragt mit seiner Biogas-Busflotte (seit
2011) bereits wesentlich zur Verringerung von Stick-
oxiden und Feinstaub in der Stadt bei und leistet au-
Rerdem einen Beitrag zum Klimaschutz, da der aus
landwirtschaftlichem Abfall hergestellte Brennstoff in
der Bilanz COz-neutral ist (Donaukurier 2019).

Der durch Hitze steigende Klimatisierungsbedarf im
OPNV steht im Konflikt mit den Klimaschutzzielen und
kann ebenfalls zu hoheren Betriebskosten fiihren. Die
Trams und Busse der swa besitzen jedoch einen wei-
testgehend klimaneutralen Antrieb.
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Die verwendeten Klimaanlagen in Tram und Bus sind
in ihrer Effektivitat durch die groBen Fenster, das Off-
nen der Tlren oder auch das Offnen von Fenstern
durch die Fahrgaste mitunter beschrankt (Augsburger
Allgemeine 2018b).

Auch fiir Menschen, die zu Ful} oder per Rad unter-
wegs sind, ist mit einer steigenden Hitzebelastung zu
rechnen.

Die Vorstudie 2017 weist die Hitzebelastung auf Rad-
fahrachsen bereits als potenzielles Risiko aus,
dadurch kommen bspw. Malnahmen der Radwegbe-
schattung tragende Rollen zu.

Ein hoher Versiegelungsgrad von Verkehrsflachen
und Parkplatzen begiinstigt zudem die Hitzeentwick-
lung im StraRenraum, der stadtische Warmeinseleffekt
pragt sich starker aus (Brasseur et al. 2017).

In den vergangenen Jahren kam es vermehrt zu soge-
nannten Blow-ups auf den bayerischen Autobahnen
(Augsburger Allgemeine 2015b; Mindener Tageblatt
2019). Diese entstehen, wenn sich Betonplatten auf-
grund der langen Hitzeeinwirkung ausdehnen und sich
plétzlich aufwdlben, aufbrechen oder sich Gbereinan-
der schieben (UBA 2019). Auch aufgeweichte Stra-
Renbeldge kdnnen die Folge von langer Hitzeeinwir-
kung sein. Die beschadigten Fahrbahnen fiihren zur
Sperrung von StraBen, zu Umleitungen und Staus
und somit zu Unannehmlichkeiten fiir alle Verkehrsteil-
nehmerinnen und -teilnehmer. AuRerdem steigt das
Unfallrisiko auf Autobahnen erheblich. Aufgrund der
hohen Temperaturen wurden im Sommer des Jahres
2019 auch auf bayerischen Autobahnen kurzfristige
Tempolimits durchgesetzt, um die Unfallgefahr zu
verringern. Das konnte auch in Zukunft wahrend der
Sommermonate der Fall sein (Augsburger Allgemeine
2019e).

Auch im Zug- und Schienenverkehr flhrten die Hitze-
wellen der vergangenen Jahre zu starken Beeintrach-
tigungen. Die Tramlinie 6 in Augsburg fiel z.B. zeit-
weise aus, weil sich die Schienen wahrend der Hitze-
periode im Juli 2020 zu stark ausdehnten (Augsburger
Allgemeine 2020). Seit 2018 wird in einigen Gebieten
in Deutschland bereits getestet, ob weille Farbe auf
Schienen diese Auswirkung verhindern kann, die Tem-
peratur soll dadurch um einige Grad zurtickgehen kén-
nen (Frankfurter Rundschau 2019). Auch bei der Bahn
kann es also zu Verzégerungen und Betriebssto-
rungen oder sogar Zugausfallen durch Hitzeereig-
nisse kommen.

In beiden Fallen fihrt ein unter Umstanden hoher Sa-
nierungsaufwand der Verkehrsinfrastruktur zu Kosten
fir die Wirtschaft oder private Verkehrsteilnehmerin-
nen und -teilnehmer (beschadigte Autos etc.).
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Frost, Eis und Schnee

Die Anzahl der Frost-, Eis- und Schneetage in Augs-
burg geht sichtbar zuriick, was bedeutet, dass auch
die Betroffenheiten im Verkehr durch diese Ereignisse
zurlickgehen.

Die Unfallgefahr aufgrund von Glatte sowie die Beein-
trachtigungen (Vereisung) von Oberleitungen und
Gleisen durch Frost werden ebenfalls zurlickgehen.
VorkehrungsmalRnahmen (bspw. Streusalzstreuung o-
der Schneerdumung) sollten dennoch nicht vernach-
lassigt werden, da Extremereignisse (wie Blitzeisbil-
dung oder starke Schneefélle) auch im sich wandeln-
den Klima weiter auftreten kdnnen.

Wenn in Zukunft weniger Extremereignisse auftreten,
gehen bei den Menschen mit der Zeit auch die Erfah-
rungen bzw. Kenntnisse im Umgang mit solchen Situ-
ationen zurtick. Das kann unter Umsténden dazu fiih-
ren, dass es im Fall unerwarteter Ereignisse — bspw.
die erste Blitzeisbildung — zu umso mehr Unféllen
kommt.

Héaufige Frost-Tau-Wechsel machen dem relativ alten
StraRen- und Wegebestand in der Stadt zu schaffen.
70 % der Straflen sind alter als 45 Jahre und die Auf-
teilung der Strallen nach Zustandsklassen (Erfassung
2016) zeigt, dass auch hier bei 70% mittelfristig bis
kurzfristig Handlungsbedarf besteht, bei knapp 3% ist
dies bereits tberféllig (Quelle: Interview).
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5.8.3. Priorisierte Verwundbarkeiten

Im Handlungsfeld Verkehr werden zum einen die Inf-
rastrukturen und das Verkehrsgeschehen unter
den zunehmenden Extremwetterereignissen leiden.

= Das Mobilitatsverhalten der Bevélkerung kann
sich aufgrund des Klimawandels verandern. Mil-
dere Temperaturen begiinstigen den FuB- und
Radverkehr, Hitzewellen gehen mit einer erh6h-
ten UV-Strahlung einher und einer verstarkten
VOC-Bildung bei Pflanzen. Die begiinstigt die Bil-
dung von Sommersmog.

= Extremwetterereignisse fuhren zunehmend h&u-
figer zu Einschrankungen der Verkehrswege.

= Zu erwahnen ist die grole Bedeutung des Ver-
kehrssektors fur die Vulnerabilitdt in anderen
Handlungsfeldern (intersektorale Wechselwir-
kungen) aufgrund der hohen Flachenversiege-
lung und damit Verstarkung von Erwarmungsef-
fekten und verringerter Versickerung.

= Verschlechterung der Luftqualitat (Wechsel-
wirkungen von Abgasen des fossilen Verkehrs,
Ozon, extreme Hitze/ Sommersmog).
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5.9. Stadtgrin

5.9.1. Ausgangssituation und Randbedingungen

Als ,urbanes Grin“ werden samtliche stadtischen
Griinanlagen bezeichnet, angefangen bei Einzelbéu-
men (ca. 80.000) iber Garten und Freizeitanlagen bis
hin zu Wéldern (z.B. Westliche Walder, Stadtwald) und
Feldern (z.B. Hochterrasse).#0 Der Griin- bzw. Freifla-
chenanteil Augsburgs betrégt derzeit rund 56 % (Abb.
109).

Flachennutzungsanteile (%)

3

= Siedlung = Verkehr = Vegetation = Gewasser

Abb. 109: Flachennutzungsanteile in Augsburg. In %,
Werte gerundet; Quelle: Stadt Augsburg 2018b.

Den Grofteil des urbanen Griins machen Walder
(24,1 %) und landwirtschaftliche Flachen (25,7 %)
aus; weniger als 4 % sind mit ,sonstigem Stadtgriin“
bedeckt (LfStaD 2019, Stadt Augsburg 2018a). Wich-
tige derartige Griinflachen sind die zahlreichen und
hochwertigen Parkanlagen oder auch der Botanische
Garten. Doch auch Friedhdfe sind auf Grund ihrer
Dimensionierung aus stadtklimatischer Sicht bedeut-
sam — und zudem wegen ihres oft artenreichen Alt-
baumbestandes und ihrer strukturreichen Begriinun-
gen fir die Artenvielfalt wichtig (— HF Biodiversitat).
Gleiches gilt fir Kleingarten, Gemeinschaftsgarten o-
der auch Schulgarten, welche zusatzlich wichtige Bil-
dungs- und Begegnungsstatten darstellen (— HF
Landwirtschaft). Die rdumliche Lage der 6ffentlichen
Parkanlagen und sonstigen Griinflichen kann dem
Griinflachen-Entwicklungskonzept der Stadt Augsburg
entnommen werden (siehe Karte 11, Folgeseite).

40 Der Themenkomplex Dach- und Fassadengriin
dagegen fallt sowohl in den Gebaudesektor
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Abb. 110: Der Stadtwald, aber auch kleinere Areale wie
Friedhofe und der Botanische Garten sind wichtige
innerstédtische Griinflachen.

Das stadtische Grin wird noch immer vielfach in seiner
Wirkung unterschétzt, obwohl zahlreiche Forschungs-
vorhaben seit Jahren seine vielfaltigen Beitrage flir das
stadtische Leben belegen. Ein wichtiges Konzept in
diesem Zusammenhang ist das der stadtischen
» Okosystemdienstleistungen, mit dem systema-
tisch zu erfassen und zu bewerten versucht wird, was
die verschiedenen Facetten des stadtischen Grins al-
les fur eine Stadt tun — 6kologisch, dkonomisch, sozial.

(— HF Gebaude) als auch in das vorliegende Hand-
lungsfeld.
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Abb. 1:  Offentliche Parkanlagen und sonstige Griinflichen

LEGENDE

Bestand

[ stsaigrenze

- Offentiche Parkantagen

_ Grunflachen im Siedungszusammenhang
I sonstige Gronnachen

Planung

I crunnschen

Verortung

1 Atstadtring ! Autcbahnsee
2 Badeplatz Kautbach i Bergheimer Baggersee
3 Bahnpark il lisesee

4 Botanischer Garten w Kaisersee

5 Friedrich-Eben-Park v Kuhsee

8 Fronhof

7 Gagginger Park

8 Hemann-Friab-Park

¢ Hofgarten

10 Kiinikum Park
" Kurhaus Park
12 Lechanlagen
13 Griesle Park
14 MAN-Park

15 Park an der Tuchbleichstraie
16 Osterfeld Park

17 Reese-Park (Westpark)

18 Shendan Park (Westpark)

18 Siebentisch Park

20 Sibemann Park
Spickel Park

Martini Park
Unwversitdtspark
Wertachufer
Wittalsbacher Park
Zoo

Grunanlage Gaswerk
Vehickepark
Senkelbachpark
Wartachpark
Localbahnhof
Haunstetten Sidwest
Windprechtanlage
FléBespark

SERLEERNBRRBRY

@7\ Stadt Augsburg

/ Ast ¢

GruKo Stadt Augsburg

Karte 11: Offentliche Parkanlagen und sonstige Griinflichen. Quelle: Stadt Augsburg 2019a
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Waldokosysteme Stadtgebiete

¢ ‘Niederschlag X Sonneneinstrahlung G Niederschlag ) Sonneneinstrahlung
. -, * Geanderte Windrichtung
* Windrichtung und und -geschwindigkeit
-geschwindigkeit * Geringere Luftfeuchte
* Luftfeuchte * Hohere Lufttemperatur
* Lufttemperatur (Urbane Hitzeinsel)
* Evaporation * Gedanderte Evaporation
* Luftschadstoffe
* Ozon
* Feinstaub-
emissionen

Mechanische =
Schadigung

Starkerer

Abfluss
— || Streusalz Abfluss -
lVersickerung * Verringerter
Wurzelraum

* Bodenversiegelung
* Bodenverdichtung
* Bodenschadstoffe

* Weniger Nahrstoffe
* Hohere Bodentemperatur

* Nahrstoffe
* Bodentemperatur
* Grundwasserspiegel

* Veranderter Grundwasserspiegel

schwarz: naturliche Faktoren — orange: in der Stadt veranderte naturliche Faktoren = rot: zusatzliche anthropogene Einfliisse

Abb. 111: Einflisse auf Baume in der Stadt im Vergleich zu Einflissen in Waldokosystemen. Dabei: Evapotranspira-
tion = meteorologischer Fachbegriff, Summe aus Transpiration (Verdunstung von Wasser aus Tier- und Pflanzen-
welt) und Evaporation (Verdunstung von Wasser auf unbewachsenen bzw. freien Land- oder Wasserflachen);
Quelle/ Grafik: Miriam Brune/ GERICS/(eskp.de | CC BY 4.0); Brune 2016.

Stadtbdume etwa stellen nicht nur einen asthetischen Die Funktionsfahigkeit und damit auch die Okosys-

Bestandteil des Stadtbildes dar, sie produzieren Sau- temdienstleistungen des Stadtgriins unterliegen in ei-
erstoff, speichern Kohlenstoff, mildern den Warmein- ner Stadt generell vielfaltigen Belastungen (Abb.
seleffekt (Oke 1987) und den Regenwasserabfluss, 111). Der Klimawandel kann an verschiedenen Facet-

bieten Lebensraum fiir Tiere, filtern Schadstoffe und ten des Stadtgrins ,ansetzen* und es in Funktionsfa-
kihlen ihre Umgebung durch Beschattung und Trans- higkeit oder gar Bestand gefahrden.

piration. Besonders interessant ist die dreidimensionale Griin-
Diese fiir die Stadt insgesamt wertvollen Leistungen struktur (> Griinvolumen-Index). In einer detaillier-
der Stadtnatur erfahren im Rahmen verschiedener ten Bestandsaufnahme des Griinvolumens aller 116
Aktivitdten der Stadt Augsburg bereits Bertcksichti- kreisfreien Stadte Deutschlands rangiert. Augsburg in
gung, so z.B. bei der Entwicklung des Griin- und Frei- der zweiten Kategorie (Kategorie 2,0-3,0 m® Griinvolu-
flachenentwicklungskonzepts (GriKo) und des STEK, men je m? Stadtflache), Bamberg etwa liegt bei 3,0-
aber auch z.B. bei der Teilnahme am bundesweiten 4,0, Freiburg bei 4,0-5,0, Baden-Baden bei 5,0-6,0
Projekt ,Stadtgriin wertschatzen® (— HF Industrie/ (Abb. 113, unten).

Gewerbe). Der Freiflachenanteil wird durch ca. 411 ha Wasser-
Ein wichtiger Ansatzpunkt: dabei waren Beratungsan- flaichen erganzt (Stadt Augsburg 2018), neben Lech
gebote fir Unternehmen, insbes. im Bereich nieder- und Wertach umfassen diese die Stadtkanale und ei-

schwelliger MaRnahmen wie pflegeleichte Wildflachen nige Seen (— HF Wasser).
oder mobile Baume.
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Abb. 113: Spezifi-
sches Griinvolu-
men ausgewéhl-
ter deutscher
Stadte. Bezugs-
groRe: Stadtge-
biet, Auswahl;
Quelle: Arlt et al.
2005: 75.
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5.9.2. Verwundbarkeitsanalyse

Bevor in diesem Abschnitt die Klimafolgen und Ver-
wundbarkeiten im Handlungsfeld Stadtgriin detailliert
untersucht werden, gibt die Klimawirkungskette (Abb.
112) einen schematischen Gesamttberblick.

Zur Darstellung dieser Gefahrdung orientieren wir uns
in der Folge an den Klimasignalen.

Steigende Mitteltemperaturen

Fir die Stadtnatur sind steigende Mitteltemperaturen
als Klimasignal sehr bedeutsam. Eine Verschiebung
in der Verbreitung der Arten (Areal) und die Ein-
schrankungen der Vitalitat der heimischen Pflan-
zenarten konnen okologisch bedenklich sein und die
Funktionen (z.B. Erholungsfunktion) des urbanen
Griins einschranken (— HF Biodiversitat). Dies hangt
vom jeweiligen Okosystem ab, bzw. von den verwen-
deten Pflanzenarten und deren Lebensraumbedingun-
gen.

Invasive Arten*! kdnnen sich aufgrund der entstande-
nen Konkurrenzvorteile ausbreiten. Andere (teils hei-

mische) Arten bllihen aufgrund der langeren Vegetati-
onsperiode und der hohen Schadstoffbelastung

41 Die Bezeichnung ,invasive Arten* (auch: Neophyten)
umfasst Tier-, Pflanzen- und Pilzarten, die durch
menschlichen Einfluss in heimische Lebensraume ge-
langen und mit ihrer Etablierung und Ausbreitung hei-
mische Arten oder Okosysteme beeintrachtigen.

(CO, NOy und Os) innerhalb der Stadt friher und Ian-
ger im Jahr (Medizinische Universitat Wien 2020;
Schumann 2019; Stark et al. 2009).

Handelt es sich dabei um warmeliebende und zugleich
allergieausldsende Pflanzenarten (z.B. Beifullblattrige
Ambrosia), koénnen die Auswirkungen auf die
menschliche Gesundheit gro} sein und weiter an-
steigen (— HF Gesundheit).

Weiterhin kénnen Vektoren (wie eingewanderte Stech-
mcken) durch das gute Wasserangebot der Stadt und
die milderen Winter zunehmend profitieren (Haug
2018; Stark et al. 2009).

Auch Pflanzenschadlinge kénnen den Winter leichter
uberstehen. Darlber hinaus ist es mdglich, dass die
Zahl der sich jahrlich entwickelnden Generationen von
Insekten steigt. Hierdurch kann einerseits héherer
Schaden an der Stadtvegetation entstehen und ande-
rerseits konnen auch mehr Allergene (wie bspw. die
des Eichenprozessionsspinners EPS) auftreten. Diese
Risiken sind im Rahmen aller grinplanerischen Ebe-
nen zu beachten und werden kiinftig weiter an Rele-
vanz gewinnen (AELF 2019, Quelle: Interview).

Dabei kann es sich um Pflanzen (Neophyten) oder
Tiere (Neozoen) oder Pilze (Neomyceten) handeln,
die den Zielen des Naturschutzes und der Biodiversi-
tat im Zielgebiet zuwiderlaufen.
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Hitze

Gesamtstadtisch betrachtet wirken stadtnahe zusam-
menhangende Waldflachen, wie die Walderim Westen
und Slden der Stadt, kihlend (Bayerisches
Staatsministerium fiir Umwelt und Verbraucherschutz
2015). Doch auch (iber groReren Wiesen bzw. Ackern,
wie im Suden und Norden Augsburgs, entsteht in der
Nacht Kaltluft, welche entlang der Ventilationsbahnen
(z.B. Wertach und Lech) stromt und so in das Stadtge-
biet gelangen kann. Diese Gebiete sind planerisch als
regionale Griinziige (auf der Hochterrasse im Siiden
und im Norden bei der Friedberger Au), landschaftli-
che Vorbehaltsgebiete (z.B. Wertach und Auwald),
Naturschutzgebiete, FFH-Gebiete (z.B. Stadtwald)
und Naturparke (z.B. Westliche Walder) auferhalb
und innerhalb der Stadtgrenzen gesichert.

Uber die beiden Fliisse kann kalte Luft ins Innere
Augsburgs transportiert werden, wobei sie selbst keine
nennenswerte Kiihlwirkung besitzen, da der Effekt
der entstehenden Transpirationskalte bereits nach
kurzer Entfernung vom Gewasser nicht mehr wesent-
lich ist. Daher sollen auch die begriinten Ventilations-
bahnen erhalten werden (STEK 2020). Grolere Bau-
korper, welche quer zur Stromungsrichtung stehen,
kénnten diese Bahnen im unglnstigsten Fall versper-
ren (Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt und
Verbraucherschutz 2015).

Stédtische Grin- und Wasserflachen wirken nicht nur
mildernd auf den urbanen Warmeinsel-Effekt, sie die-
nen auch der Abklhlung von Erholungssuchenden.
Dabei ist die Erreichbarkeit der vorhandenen Griin-
flachen fir die potenzielle Entlastung wahrend Hitze-
perioden essenziell. Denn inwieweit eine Person in der
Lage ist, sich an gréRere Hitzeereignisse anzupassen,
hangt nicht allein von ihrer Gesundheit und ihrem Alter
ab, sondern auch davon, ob sie tberhaupt in der Lage
ware, kihlende Griinflachen zu erreichen. Insbeson-
dere mobilitdtseingeschrankte Menschen wie bspw.
Kinder unter 6 Jahren oder altere Menschen sind auf
nahe gelegene Orte mit einer kiihlenden Wirkung, ab-
gestimmt auf ihre spezifischen Bedlrfnisse (Sitz-
banke, Spielplatze, Trinkwasserspender etc.), ange-
wiesen (Masterplan-Griin Leipzig 2030, 2020).

Unabhangig von ihrem absoluten Flachenanteil ist
festzustellen, dass die einzelnen Griin- und Freifla-
chen im Stadtgebiet relativ ungleichméaRig verteilt lie-
gen und bei einzelnen Flachen hinsichtlich ihrer Quali-
tat Aufwertungspotenzial besteht (STEK 2020).

42 \/gl. als ein Beispiel unter vielen das ISEK-Textilvier-
tel/Herrenbach unter: https://www.augsburg.de/
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Abb. 114: StraBenb&ume sind in den Stadtvierteln
Augsburgs immer wichtigere Schattenspender.

Dies bestatigt auch der Siedlungs- und Freiraument-
wicklungsmonitor des IOR (IOR 2018): So liegt der
Anteil unverdichteter Griinflichen mit hoher 6kosys-
temarer Funktion je Einwohner (Stand 2016) bei le-
diglich 48 m% Einw. (Mittelwert der kreisfreien Stadte
Deutschlands ca. 133 m? Einw.). Gleiches gilt fir den
Anteil der von der Bevdlkerung erreichbaren Griinfla-
chen, welcher in Augsburg bei ca. 63 % (Stand 2013)
und damit mehr als 15 % unterhalb des bundesdeut-
schen Durchschnittswertes liegt (IOR 2018).

Der Indikator ,Erreichbarkeit” ermittelt den Anteil
der Einwohner sowohl in fulaufiger Entfernung
(300 m) als auch in mittlerer Entfernung (700 m) zu
Griin-und Gewasserflachen (=1 ha und = 10 ha). Der
Durchschnittswert  deutscher GrofRstadte liegt bei
74,3% (IOR-Monitor 2018).

Innerhalb einzelner Quartiere Augsburgs besteht ein
teils groBes Griinflaichendefizit. Nicht selten leben
dort Menschen mit niedrigem Einkommen, geringerem
sozialen Status oder ethnische Minderheiten; diese
sind dann héheren Umwelt- und Klimabelastungen
ausgesetzt (Grafe 2020).

Im STEK sowie in vielen Integrierten Stadtteilentwick-
lungskonzepten fir einzelne Stadtteile der Stadt Augs-
burg werden diese Griinflachendefizite — insbeson-
dere auch hinsichtlich ihrer stadtebaulichen Qualitat
und Kontextualisierung (Einbettung) — adressiert und
angegangen.*

Was durch die Corona-Pandemie sichtbar wurde, wird
auch kinftig mit zunehmender Haufigkeit, Dauer und
Intensitat von extremen Hitzeperioden fortgesetzt: Der
Nutzungsdruck auf das Stadtgriin steigt in Abhén-
gigkeit von dem Verhaltnis der Anzahl der Personen
zu erreichbaren Grin- bzw. Wasserflachen.

buergerservice-rathaus/stadtplanung/stadtumbau-
textilviertel-herrenbach/entwicklungskonzept.


https://www.augsburg.de/buergerservice-rathaus/stadtplanung/stadtumbau-textilviertel-herrenbach/entwicklungskonzept
https://www.augsburg.de/buergerservice-rathaus/stadtplanung/stadtumbau-textilviertel-herrenbach/entwicklungskonzept
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Dadurch wird &ffentliches Griin tendenziell intensiver
genutzt, leider vermehrt auch direkt beschadigt (bis hin
zum Vandalismus) und der Pflegeaufwand (z.B. hau-
figere Miillbeseitigung) tendenziell erhoht (Quelle: In-
terview). Beides verursacht langfristig einen Anstieg
der Unterhaltungskosten. Im Extremfall und ohne Ge-
genmalnahme sterben Baume und andere Pflanzen.

Auch kleinflachig betrachtet wirkt die Stadtnatur positiv
auf das Wohlbefinden der Anwohnerinnen und Pas-
santen), sowohl auBerhalb als auch innerhalb der Ge-
baude (z.B. durch Beschattung der Aufenwande,
Dachgriin). Im Schatten von Straenbdumen bspw.
sinkt die Temperatur um bis zu 9 °C (Ball 2018).

Eine Studie der TU Miinchen bestétigt, dass ein hypo-
thetisches ,Verschwinden® von Stadtgriin innerhalb
unterschiedlicher Stadtstrukturtypen (Block- oder Zei-
lenbebauung, mittelalterlicher Stadtkern) negative
stadtklimatische Auswirkungen haben und die Hitze-
belastung von den Menschen erhéhen wirde

Es zeigt sich, dass bereits die vorhandene Vegetation
in den drei Stadtstrukturtypen (Referenzszenario B)
gegeniiber der hypothetischen (modellierten) Situation
ohne Vegetation (Szenario A, kein Grin) eine Kihlleis-
tung erbringt, die zwischen 2,7 % PET-Absenkung*
(mittelalterlicher Stadtkern) und 15,1 % Absenkung
(Zeilenbebauung) bringt.

Ahnliche Ergebnisse wurden im Ubrigen in einer
Blockrandbebauung in Minchen gefunden (ZSK
2017). Es wurde einerseits der Entlastungsbeitrag der
vorhandenen Vegetation auf das Stadtklima nach
Stadtstrukturtypen differenziert quantifiziert und damit
(indirekt) auch ein MaR fir die Verwundbarkeit des
Stadtklimas durch die Verwundbarkeit des Stadt-
griins beschrieben (Tab. 12).

Laut Studie konnen beachtliche zusétzliche Kiihlleis-
tungen durch mehr Stadtgrin in allen Stadtstrukturty-
pen erreicht werden, auch bereits bei einem mittleren
Begrinungsgrad (Szenarien C1-C3). Dabei ist die
Kihlwirkung im Stadtraum (Héhe von 1,4 m (ber Bo-
den) durch mehr groBkronige Baume am groften,
gefolgt von mehr Fassadenbegriinung. Der thermi-
sche Effekt von Dachbegriinung (C2, D2) ist im urba-
nisierten Stralenraum im Vergleich zu anderen For-
men der Begrlinung vergleichsweise am wenigsten

43 Die PET (Physiologisch Aquivalente Temperatur)
fasst die Wirkung der meteorologischen Parameter
Lufttemperatur, Wind, Feuchte und Strahlungstempe-
ratur auf den Menschen im AuRenraum in einem
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Tab. 12: Stadtgriin: Prozentuale Anderung der PET fiir
verschiedene Stadtstrukturtypen. Angaben in Grad
Celsius; PET45; Quelle: Duthweiler et al. 2017: 149.

Relative Anderung in % im
jeweiligen Siedlungstyp vergli-
chen mit Szenario B

Blockbe- | Zeilenbe- | Mittelal-
bauung bauung | terlicher

Stadt-
kern

A +4,3 +13,1 +2,7

= kein Griin

B 0,0 0,0 0,0

= aktuelle Be-

griinung (Refe-

renzszenario)

C1 -10,3 -3,8 -10,4

= Baume,

mittel

c2 0,0 0,2 0,1

= Griin-

dacher, mittel

C3 5,1 -1,3 7,3

= grline Fassa-

den, mittel

D1 -13,0 -18,1 -17,5

= Baume, max.

D2 -0,5 -0,2 0,9

= Griindéacher,

max.

D3 -9,8 -2,0 -13,8

= Griine Fassa-

den, max.

splrbar — je hoher das Dach, desto schwacher ist die
Kihlungsleistung fir die Umgebung (Moderow et.al
2019). Griindacher weisen aber nichtsdestotrotz eine
Vielzahl positiver Effekte auf und sind unter Klimawan-
delbedingungen daher sehr interessant: Sie kdnnen
sich positiv auf das Innenraumklima auswirken und
Kihlleistungsbedarfe verringern, sie mindern den
Oberflachenabfluss und verbessern die Biodiversitéat.

Wert — der ,gefiihiten Temperatur® — zusammen und
|&sst sich in Klassen von thermischem Empfinden un-
tergliedern (18-23 °C Behaglichkeit, liber 23 °C
Warmebelastung, Uber 41 °C extreme Warmebelas-
tung) (Hoppe 1999).
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Hinsichtlich des raumplanerischen Leitbildes ,Stadt
der kurzen Wege" und durch die zunehmende Zahl
alterer und zugleich hitzeanfalligerer Menschen (—
HF Gesundheit) sind kleinrdumige Verschattungs-
und Begriinungssituationen insbes. entlang der
Wege von Bedeutung, welche diese Bevolkerungs-
gruppe relativ haufig nimmt (z.B. Wege zu Gesund-
heits- oder Senioreneinrichtungen, aber auch zu Ge-
schaften und im Falle der Risikogruppe ,Kinder‘ zu
Kindergarten und Schulen). Mit dem Grin- und Frei-
flachenentwicklungskonzept wird die quantitative und
qualitative Aufwertung von Grin und Freiflachen ange-
gangen und mit der Fertigstellung und Umsetzung des
Konzeptes ist auch eine bessere Vernetzung des ur-
banen Griins geplant. Weiterhin ist beim AGNF die Er-
arbeitung eines ,Baumkonzepts nérdliche Innenstadt*
angelaufen.

Zu weite Abstande zwischen der Bebauung flhren
dazu, dass die Fulwege eine lange Zeit des Tages der
Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind. Wenn nun diese
Wege und StralRen eine dunkle Oberflache aufweisen,
leidet das StraRenbegleitgrin zusatzlich unter der
emittierten Warmestrahlung ,von unten* (Quelle: Inter-
view). Dies flihrte in den vergangenen Sommern be-
reits zu groRen VitalitatseinbuRen, insbesondere an
StraBenbaumen.

Mit dem Griin- und Freiflichenentwicklungskon-
zept (GriiKo) wird zurzeit ein Instrument geschaffen,
welches in Abstimmung mit der Bauflachenentwick-
lung den Erhalt und die Entwicklung von Grin- und
Freiflachen ermdglicht. Darliber hinaus soll die Li-
ckenschlieBung von Grinverbindungen bewirken,
dass ein genetischer Austausch fiir Tier- und Pflanzen-
arten gewahrleistet wird. Konzepte wie die Biodiversi-
tatsstrategie und das Arten- und Biotopschutzpro-
gramm u.a. wurden hier implementiert und mit Ziel-
und Ldsungsansatzen versehen (— Biodiversitat).
Das GriiKo dient gemaR Beschluss des Stadtrates
auch als Grundlage fir die Neuaufstellung des Fla-
chennutzungsplans mit integrierter Landschaftspla-
nung. Neben einer groflen Anzahl an Konzepten
braucht es konkrete, abgestimmte Planungen zur
Stadtentwicklung (Quelle: Interview).

Die Stadt Augsburg setzt zum Erhalt einiger Stralen-
baume den Bestandsschutz im Flachennutzungs-
plan fest und strebt eine Ausweitung durch u.a. MaR-
nahmen der Entsiegelung an (Stadt Augsburg
2019b).

Die Stadt arbeitet weiterhin im Rahmen des bundes-
weiten Projektes ,Stadtgrin wertschatzen* an dem
Einsatz angepasster Pflanzenarten (Schénefeld
2019; Stadt Augsburg 2019c). Ein Schwerpunkt sind
die sogenannten Klimabdume - d. h. Baumarten,
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welche mit den veranderten Klimabedingungen kinftig
besser zurechtkommen. Zu nennen sind etwa die
nichteinheimische Zelkova (Zelkova serrata), bereits
gepflanzt in der OblatterwallstralRe, und Ulmensorten
(z.B. Ulmus "Lobel’), welche gegen den Schlauchpilz
Ophiostoma novo-ulmi resistent sowie relativ streu-
salz- und hitzevertraglich sind (z.B. in der Friedberger
Stralle), Blauglockenblumen und  Hainbuchen
(Schonefeld 2019; Winkler 2019). Grundsatzlich ist die
Verwendung neuer Baumarten (z.B. im Ubergangsbe-
reich zur freien Landschaft) hinsichtlich der unbeab-
sichtigten Etablierung potentieller Neophyten kritisch
Zu begleiten.

Trockenheit

Bei Trockenheit leidet das Stadtgriin aufgrund des ein-
geschrankten Angebots pflanzenverfiigbaren Was-
sers. Der Oberboden trocknet am schnellsten aus, ge-
folgt vom Wurzel- und Seitenbereich. Bei langanhal-
tender Trockenheit ist auch der Unterboden betroffen
(Dickhaut/ Eschenbach 2019).

Die StraBenbaume sind meist im Wurzelbereich durch
Bauwerke, StralRenkérper und Leitungen stark einge-
schrankt. Dadurch sind sie gegeniiber Trockenperio-
den empfindlicher als Wald- oder Parkbdume (— HF
Biodiversitat). Ein ausreichend groBer Wurzelraum ist
daher sehr wichtig. Bei Neupflanzungen werden zwar
Pflanzgruben (,Baumscheiben®) entsprechend DIN
18916 angestrebt (GALK Berlin 2011), aber aufgrund
der dichten Bebauung konnen oftmals DIN-Vorgaben
nicht eingehalten werden (Quelle: Interview). Dadurch
erhoht sich der Stress gegeniiber Extremwetterereig-
nissen und die Anfélligkeit fir Baumschaden steigt.

Aufgrund des eingeschrénkten Wurzelraumes ist
selbst fir groRere, tiefwurzelnde Strallenbdume eine
kiinstliche Bewasserung notwendig (Schatz und Krog
2015). Besonders gefahrdet sind Extremstandorte mit
hoher Versiegelung (z.B. Stralen, Platze) (Roloff
2013). Trockenstress fiihrt zu den eingangs beschrie-
benen Folgewirkungen, wodurch der Bedarf an Maf-
nahmen der Verkehrssicherungspflicht weiter an-
steigen wird.

Zukinftig ist mit haufigeren Trockenperioden in Augs-
burg zu rechnen (— Kapitel 4). Um ihre klimaregulie-
rende Wirkung und ihre weiteren Funktionen erbringen
zu kénnen, muss die Baumartenzusammensetzung
der kommunalen Griinflachen an den Klimawandel an-
gepasst werden; Trockenheitsresistenz wird dabei
ein Leitkriterium. Die oben beschriebenen Klima-
baume missen also nicht nur an erhohte Mitteltempe-
raturen und veranderte phénologische Jahreszeiten
angepasst sein, sondern zudem mit haufigeren
Trockenperioden zurechtkommen.
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Abb. 115: Botanischer Garten mit Siebentischwald im Hintergrund. Eine erfolgreiche Anpassungsmafnahme mit
Blick auf die Bewasserung eines Abschnitts wurde im Jahr 2020 vom Botanischen Garten umgesetzt: Mit neuen ver-
senkbaren Regnern werden Verdunstung und Abdrift herabgesetzt und die benoétigte Wassermenge um bis zu 40
Prozent reduziert.

Insbesondere in Altbaubestanden ist eine Erhéhung
des Grinvolumens durch Baumpflanzungen aus
Platzgrinden oft nicht mdglich. Intensive Fassaden-
begriinung kann dabei helfen, anndhernd vergleich-
bare Kuhlwirkungen zu erhalten. In Augsburg zeigt
etwa die Fassadenbegrinung an der Alten Fuggerei,
dass diese Mafinahme auch ins historische Stadtbild
passen kann. Aktuell werden derartige Begriinungs-
maRnahmen v.a. im Rahmen von Neubauten und we-
niger im bestehenden Geb&udebestand durchgefiihrt.

Die Augsburger Stralenbdume sind Gegenstand in-
tensiver Pflege: Laut Sachstandbericht des Umwelt-
ausschusses wurde in den vergangenen Jahren ein
Anstieg der BaumpflegemaRnahmen verzeichnet,
der auch von einem Anstieg an Baumfallungen be-
gleitet war (AGNF 2019). Das konkrete AusmaR Iasst
sich zahlenmaRig erfassen, da alle aktuellen Baum-
pflegemalinahmen im Baumkataster, das vom Amt fiir
Griinordnung, Naturschutz und Friedhofswesen ge-
flhrt wird, erfasst werden. Das Baumkataster erfasst
die Baume auf offentlichen Flachen auBerhalb des
Stadtwalds (Strallen, Griinanlagen, Friedhdfe, Liegen-
schaften, Schulen/ Kitas).
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Mit zunehmender Trockenheit wird auch der Bedarf an
Bewasserung ansteigen. In der Vergangenheit muss-
ten insbesondere Jungbdume vermehrt gegossen
werden (Quelle: Interview). Aus diesem Grund wurde
in Augsburg das GielRregime seit Jahren verbessert
und den Anforderungen angepasst, wobei insbes. das
GieBen von Jungbaumen verlangert und verstarkt
wurde. Auch die technische Ausstattung der Grinfla-
chenpflege wurde durch verbesserte GieRtechnik an-
gepasst - allein in den letzten 2 Jahren wurden Uber
170.000 € in die Anschaffung von Gief3fahrzeugen in-
vestiert (Quelle: Interview).

Doch gerade auch Altbdume bendtigten oft mehr Was-
ser, als im Boden vorhanden ist. Die personellen und
technischen Ressourcen sind nicht ausreichend, um
flachendeckend zu bewassern. Aus fachlicher Sicht ist
es zudem kaum maglich, Altbdume so zu gieRen, dass
das Gielwasser an den oft weitverzweigten Wurzeln
ankommt. Die Folge sind EinbulRen der Vitalitat der Alt-
baume, wodurch diese ebenfalls anfalliger fiir Krank-
heiten, Starkwinde sowie Schneelast werden. Bei
Jungbdumen werden neben umfangreichen GieRtatig-
keiten zum Teil auch Bewasserungssacke einge-
setzt.
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Abb. 116: Sturmschaden am Stadtgriin. Schaden am Westfriedhof durch Sturmtief ,,Sabine“ (oben); Unwetter-/
Sturmschaden nach Sommergewittersturm 2013 auf dem FuBweg der Blirgermeister-Ackermann-StraRe (unten
links); Sturmschaden durch Tief ,,Eberhard” am Konigsplatz: Baum knickt auf StraBenbahnlinie ab. Quelle: Stadt

Augsburg.

In anderen Stadten wie Leipzig oder Berlin ist zudem
eine Unterstiitzung der Baumbewasserung durch
die Biirgerschaft bereits etabliert (CityLAB Berlin
0. J.; Rosenthal 2018). Dabei ist zu beachten, dass der
Wasserbedarf 6ffentlicher Grinflachen durch visuelle
Abschatzung der Vitalitat bestimmt (LWG 2011) wird.
Laien kénnen die Verdunstungsschutzfunktionen eini-
ger Pflanzen, aber auch das verbreitete Baumsterben
einiger Arten (z.B. Ulmen und Eschen) missverstehen
(Jahn 2019).

Unsachgemafes Gielen kann zu einer Erhéhung des
Wassermangels flihren, indem bspw. Trink- statt
Brauchwasser verwendet wird, das Giewasser mehr
verdunstet als versickert oder der Wasserbedarf an
sich falsch eingeschéatzt wird. Werden Baume zu oft
gegossen, gewohnen sie sich an den oberflachlichen
Feuchtigkeitsgehalt und bilden mitunter keine Wurzeln
in der Tiefe aus, wodurch ihre Standfestigkeit verrin-
gert ist (Roloff 2013).
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In heien Sommern, in denen die Temperatur in der
Nahe von Asphaltflachen auf deutlich (ber 40 °C
steigt, kann allein die Hitze bereits zum Absterben
von Kronenteilen flihren. Hellere Strakenbelege und
entsiegelte Flachen wéren dann noch vor zusatzlichen
Bewasserungsmafinahmen notig.

Mittel- bis langfristig konnte eine besondere Betroffen-
heit durch zusatzliche Wasserentnahme im Rahmen
der Bewasserung des Stadtgriins wahrend ausge-
pragter Trockenperioden entstehen. Eine bilanzielle
Bewertung der erforderlichen Wasserentnahme ist —
auch mit Blick auf den im Jahr 2019 erworbenen
UNESCO-Welterbe-Titel — dringend erforderlich.

Trockenheit betrifft nicht nur die Gehélze im offentli-
chen Grin, auch die Rasen- und Wiesenbestande
sind von langen Trockenperioden mehr oder weniger
stark betroffen. Besonders empfindlich sind kurzrasige
Bestande aus RSM-Ansaatmischungen, sie brennen
bei Trockenheit/ Hitze regelrecht aus.
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Die Strategie der Stadt Augsburg, in Teilbereichen
offentlicher Griinanlagen lokal vorkommende Lebens-
raumtypen mit heimischen Arten zu etablieren (z.B.
Magerwiesen im Westpark, kurzrasig und Wiesenbe-
stande, Trockenrasen auf Ausgleichsflachen, Aufwer-
tung von Flachen mit lokal geerntetem Saatgut) ist mit
Blick auf die Anpassungsfahigkeit positiv zu bewerten:
sie sorgt durch die Verwendung von an Trockenheit
angepassten Arten fiir eine deutlich verminderte Ver-
wundbarkeit dieser Rasen- und Wiesenbestéande.

Starkregen

Durch Starkregenereignisse konnen flussnahe oder
versiegelte Bereiche Uberflutet werden (— HF Was-
ser). Die Stadtvegetation kann durch Uberflutung be-
schadigt werden (Feuerwehr Augsburg 2016). Ge-
schwachte Baume verlieren durch Stq_rkregen, Hagel,
Gewitter und Starkwinde Blatter und Aste, was zu ei-
ner Verstopfung der Kanalisation beitragen kann
(— HF Wasser).

Zahlreiche StraRenbdume haben zu kleine Baum-
scheiben (oberirdisch in m?) und zu wenig Wurzelraum
(unterirdisch in m3). Kann das Wasser nicht zeitnah ab-
flieRen, konnen die entstehenden Uberﬂutungen V. a.
die im Wurzelraum stark eingeengten StraBenbaume
schwachen.

Besonders in den Randgebieten Augsburgs kann
Starkregen Boden abschwemmen und dadurch
ebenfalls das Abwassersystem behindern. Die Uber-
lastung der Kanalisation wird im Stadtentwicklungs-
konzept Augsburgs (STEK) bereits gegenwartig als Ri-
siko betrachtet.

Eine grofle Menge entsiegelter und begrinter Flachen
untersttitzt hingegen die Resilienz gegentiber Starkre-
genereignissen und erhéht die Anpassungsfahigkeit.
Die Stadt plant daher fir den Umgang mit privaten
Freiflachen eine Freiflichengestaltungssatzung.
Eine derartige Satzung existiert aktuell bspw. in Mln-
chen (LH Minchen 2011). Diese neue Satzung soll
eine Entsiegelung und Begriinung der Vorgarten und
Innenhéfe beglnstigen, wodurch die Anpassungska-
pazitat gesteigert und Klimafolgen abgemildert werden
durften.

Sturm, Schneelast, Hagel, Blitzschlag

Hagelschaden, Frost und Schneelast kénnen das
Stadtgriin direkt beschéadigen (Abb. 116, vorherige
Seite). Insbesondere Stadtbdume sind davon betrof-
fen. In Augsburg missen die Auswirkungen dieser Ext-
remwetterereignisse vor allem bei der Auswahl
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potenzieller Klimabdume beachtet werden. Denn
auch kinftig muss trotz globaler Erwarmung mit Kal-
teereignissen und Schneefall gerechnet werden. Die
Sortenauswahl wird dadurch einschrankt, dass Klima-
baume nicht nur tolerant gegenuber Trockenheiten
und Hitze sein missen, sondern ebenfalls frosthart
und relativ bruchfest. (Bsp. fir Ausfalle aufgrund von
Frost: LWG 2018; Frostharte als Anforderung fir
Klimabaume vgl. Roloff 2019).

Die Standfestigkeit gegeniiber Windeinwirkungen
muss bei der Auswahl von Arten fir ihren Einsatz als
StraBenbaum beachtet werden (REGKLAM 2013).
Unabhangig davon ist die Standfestigkeit vieler Stra-
Renbaume in Augsburg durch relativ geringe Stand-
raume (knapp bemessene Standraum) gerade in dicht
bebauten Stadtteilen eingeschrankt; die Anfalligkeit flir
klimagetriebene Stressfaktoren (s.0.) dadurch relativ
erhoht. Wechseln sich diese Extremwetterereignisse
mit starker Trockenheit und Hitze ab, kdnnen Baumrin-
den einreilen und Schadlinge leichter eintreten
(Blihling 2019).

5.9.2. Priorisierte Verwundbarkeiten
Mit Blick auf die Klimafolgen:

= st das stadtische Griin besonders stark von Tro-
ckenperioden und Extremwetterereignissen
betroffen.

= Der Betroffenheitsgrad hangt einerseits von der
Beschaffenheit des jeweiligen Stadtgriins und
andererseits von der Griinpflege (Art und Aus-
maf) ab. Doch auch der steigende Nutzungs-
druck durch haufigere Hitzeperioden (oder Pan-
demien) beeinflusst die Vitalitat und die Anspr-
che an die Grinflachenbeschaffenheit und die
Pflege. Die Beschaffenheit des Stadtgriins ergibt
sich dabei aus der jeweiligen Pflanzenart/-ge-
meinschaft sowie den Standorteigenschaften. In
einem Wald wie dem Augsburger Stadtwald herr-
schen andere standortliche Bedingungen als in
Parkanlagen oder an Alleen.

= Je weniger naturnah der Raum beschaffen ist
(Einschrankungen, Verdichtungen, Versiege-
lung), desto mehr steigt in aller Regel die Ver-
wundbarkeit und damit auch die Schaden und
Folgeschdden (Schadlinge, Windbruch) der
Pflanzen.

Unabhéngig der Klimawandelfolgen verschérft der zu-
nehmende Flachen- bzw. Raumbedarf fir ver-
schiedenste Nutzungen tendenziell den Druck auf das
stadtische Grin.



KASA TEIL 1

5.10. Biodiversitat

5.10.1.Ausgangssituation und Randbedingungen

Der Begriff der Biodiversitat bezieht sich auf die Vielfalt
der Arten, der Lebensraume und der genetischen
Vielfalt. Alle drei Bereiche sind eng miteinander ver-
knUpft und beeinflussen sich gegenseitig: bestimmte
Arten sind auf bestimmte Lebensrdume und auf das
Vorhandensein ganz bestimmter anderer Arten ange-
wiesen. Der Lebensraum wiederum hangt von Um-
weltbedingungen wie Boden-, Klima- und Wasserver-
héltnissen ab. Verandert sich der Lebensraum, kdnnen
sich Tiere und Pflanzen bis zu einem gewissen (art-
spezifischen) Grad auch genetisch an die neuen Be-
dingungen anpassen. Allerdings besitzen nur wenige
Arten die notwendigen Genvarianten sich an die Be-
dingungen im Jahr 2050 anzupassen (MPG 2019).

Biodiversitiat und menschlicher Einfluss

Durch menschliches Eingreifen in den Naturhaushalt,
etwa durch Rodung von Waldern, Ausweitung und In-
tensivierung der Landwirtschaft, Erweiterung von
Siedlungs- und Verkehrsflachen oder Stoffeintrage,
geht die Biodiversitat weltweit und in Deutschland
stark zurlick.

Von Natur aus beeinflusst das Klima die geographi-
sche Verbreitung der Tier- und Pflanzenarten auf der
Erde. Der Klimawandel und die damit einhergehenden
Veranderungen in den Temperatur- und Nieder-
schlagsverhaltnissen sowie in der Haufigkeit von Ex-
tremereignissen hat direkten Einfluss auf Jahresrhyth-
mus, Verhalten, Fortpflanzung, Konkurrenzfahigkeit
und Nahrungsbeziehungen von Arten (Abb. 117).

Den Prognosen zufolge werden sich fiir viele der in
Deutschland vorkommenden Arten die klimatisch ge-
eigneten Lebensrdume nach Norden und Osten, in h6-
here Lagen der Gebirge oder entlang von Feuchtegra-
dienten verschieben. Arten kdnnen durch den Klima-
wandel in ihrer Existenz bedroht sein, wenn ihr poten-
zielles Verbreitungsgebiet schrumpft oder ganz verlo-
ren geht, beziehungsweise wenn die Art neue Lebens-
raume wegen einer geringen Ausbreitungsfahigkeit,
natlrlicher oder anthropogener Barrieren oder veran-
derter Konkurrenz- und Nahrungsbeziehungen nicht
besiedeln kann (Streitberger et al. 2017).

In Deutschland kénnten schatzungsweise 30 % der
heimischen Tier- und Pflanzenarten durch Klimaan-
derungen insbes. aufgrund ihrer begrenzten Anpas-
sungsfahigkeit unwiederbringlich aussterben (StMUV
Bayern 2016, Umweltbundesamt 2014, WWF 2014).
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Abb. 117: Wirkungen des Klimawandels auf die biolo-
gische Vielfalt am Beispiel von Areal- und Haufigkeits-
veranderung. Schematische Darstellung.

Quelle: Schliep et al. 2017: 29.

Diese globale und deutschlandweite Problematik fin-
det sich auch in Augsburg: In Augsburg entstand nach
Ende der Eiszeit eine einzigartige Artenzusammenset-
zung (Lebensraum Lechtal 2019). Die Flusslandschaft
des Lechtals stellt eine Biotopbriicke dar, tber die kon-
tinentale, submediterrane und subalpine Arten ein-
wandern und sich etablieren konnten. Durch die Regu-
lierung des Flusses in der jlngeren Vergangenheit
wurde diese Funktion stark eingeschrank.

Die Folgen des Klimawandels verscharfen nun die Si-
tuation zusatzlich. Insbesondere stark spezialisierte
oder alpine Arten (wie z.B. das Alpen-Fettkraut (Pin-
guicula alpina)) sind durch die Veranderungen gefahr-
det. Biotopverbundstrukturen und Wanderkorridore
zum Schutz einheimischen Arten gewinnen aufgrund
veranderter klimatischer Bedingungen einhergehend
mit einer anderen Konkurrenzsituation zunehmend an
Bedeutung.
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Karte 12: Ubersicht iiber Naturschutzge-
biete (dunkelgriin) und Biotope (hell-
griin) im Stadtgebiet Augsburg. Grafik:
Eigene Darstellung, Datenquelle: ©Bay-
erisches Landesamt fiir Umwelt.

Eine Differenzierung nach gebietsfremden und einhei-
mischen Arten ist angesichts der Schadensrisiken ei-
niger Arten ggf. nicht mehr ausreichend. Einige ge-
bietsfremde Arten stellen fir die heimische Biodiversi-
tat eine Bedrohung dar. Fur Augsburg gilt dies neben
den weitverbreiteten invasiven Arten wie dem japani-
sche Staudenknéterich (Reynoutria japonica) oder
dem Riesen-Bérenklau (Heracleum giganteum) insbe-
sondere fir die Kanadische Goldrute (Solidago cana-
densis), die sich u. a. in den naturschutzfachlich wert-
vollen Lechheiden ausbreitet (Quelle: Interview).

Meldungen Uber den Ruckgang der Biodiversitat ha-
ben in jingster Zeit Besorgnis ausgeldst. Das erfolg-
reiche Volksbegehren Artenvielfalt ,Rettet die Bie-
nen!“ — vom Bayerischen Landtag am 17.07.2019 an-
genommen — hat gezeigt, wie wichtig der Bevélkerung
in Bayern das Thema Artenschutz ist.4

Die Vielfalt von Arten und genetischer Ausstattung
hangt wesentlich von den klimatischen und sonstigen
Umweltbedingungen ab.

44 Eine politikwissenschaftliche Analyse des Abstim-
mungsverhaltens beim Volksbegehren zeigt, dass
es sich bei diesem ,griinen* Thema um ein breites
gesellschaftliches Anliegen handelt. Das Volksbe-
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Landlaufig herrscht noch immer die Einschatzung vor,
dass die Biodiversitat per se in Stadten geringer sei als
im Umland. Oft ist jedoch tatsachlich das Gegenteil der
Fall (Werner et al. 2020), und gerade Augsburg ist ein
Beispiel dafir.

Aufgrund der zahlreichen unterschiedlichen Standort-
bedingungen, die der Wildfluss Lech und (geringer)
auch die Wertach entstehen lieRen, besitzt Augsburg
eine einzigartige evolutionar gewachsene biologi-
sche Vielfalt. In den wertvollen Biotopflachen der
Stadt sind sowohl kontinentale, subalpine und subme-
diterrane Floren-und Faunenelemente unmittelbar ne-
beneinander anzutreffen. Diese einzigartigen Lebens-
raume gilt es zu schiitzen (Augsburger Biodiversitéts-
strategie 2009).

Eine wichtige Rolle firr die biologische Vielfalt in Augs-
burg spielen die Wélder, die 24 % der Stadtflache aus-
machen (— HF Wald und Forstwirtschaft). Aus Natur-
schutzsicht ist dabei insbesondere das Naturschutz-
gebiet Stadtwald Augsburg hervorzuheben, welches
die stdliche Lechaue umfasst (Karte 12).

gehren wurde nicht etwa nur von der Wahlerschaft
einer Partei (z.B. Blindnis90/ Die Griinen), sondern
von einem breiten Parteienspektrum getragen (Nie-
der 2019).
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Abb. 118: Einige besonders geschiitzte (FFH-)Arten Augsburgs. Von links: Dunkler Wiesenknopf-Ameisenblauling,

Frauenschuh, Schmale Windelschnecke, Groppe.

Die Fluss- und Waldbiotope Augsburgs sind nicht
nur von lokaler Bedeutung; sie besitzen groRtenteils
eine landesweite und (berregionale Bedeutung.
,Besondere Biotope* innerhalb der Walder bilden die
Lichten Kiefernwalder, sowie Grauerlenwalder (Natura
2000 Lebensraumtyp — Erlen- Eschen und Weichholz-
auenwalder), welche ebenfalls Biotope mit regionaler
und lokaler Bedeutung enthalten (Augsburger
Biodiversitatsstrategie 2009).

Die Augsburger Lechauen sind u.a. die Heimat diver-
ser Natura2000 FFH-Arten: Biber (Castor fiber),
Groppe (Cottus gobio), Frauenschuh (Cypripedium
calceolus), Sumpf- Siegwurz (Gladiolus palustris), Hu-
chen (Hucho hucho), dunklem Wiesenknopf-Ameisen-
blauling (Phengaris nausithous) (vgl. auch Abb. 118).
Griner FluR- und Keiljungfer (Ophiogomphus cecilia)
oder der Schmalen Windelschnecke (Vertigo angus-
tior) (LfU 2020).

Die kartierten Biotopflachen*> konzentrieren sich im
Bereich der grofien Fliisse Lech (insbesondere Stadt-
wald Augsburg) und Wertach, sind aber tber das ge-
samte Stadtgebiet verteilt.

Die Lebensraumtypen umfassen Biotope wie die
Flussschotterheiden, Mah- und Streuobstwiesen bis
hin zu Ackerfluren und innerstédtischen Griinanlagen.
Weiterhin finden sich wassergepragte Biotope wie die
Flisse Lech und Wertach, aber auch Quellen und
Quellfluren. Gehélzbetonte Lebensraume sind neben
den Waldern auch Geblsche, Parkanlagen und Alleen
(Augsburger Biodiversitatsstrategie 2009).

Ein weiteres Naturschutzgebiet, die Firnhaberau-
heide, liegt im Norden der Stadt am Lech und umfasst
eine Flache von rund 15 Hektar. Sie entstand durch
Gebirgsschotter der Alpen, welcher vom Lech trans-
portiert und durch Hochwasserereignisse terrassenfor-
mig abgelagert wurde.

45 Biotop: raumlich begrenzter Lebensraum mit einer
angepassten Lebensgemeinschaft. Es wird durch
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Exkurs 13: Biodiversitiat an Lech und Wertach

Die hohe Biodiversitét resultiert aus den zahlreichen
unterschiedlichen Standortbedingungen, die der Wild-
fluss Lech und (in geringerem Umfang) auch die
Wertach im Rahmen der Umlagerung immer wieder
entstehen haben lassen. Hierbei ist auch die Verlage-
rung des Flussbetts nach Osten zu nennen. Auf den
ehemaligen Kiesbanken entwickelten sich Lichte Kie-
fernwélder, die aufgrund anthropogener Einflisse
(z.B. Beweidung, Einschlag von Holz etc.) stark auf-
gelichtet bzw. spéater waldfrei wurden. Diese Flachen
waren die groBen Lechheiden (trockene, magere
Standorte mit hoher Artenvielfalt).

Néher am Fluss waren Kieshanke (zahllose Vogelar-
ten, extrem spezialisierte Insekten), Kalkflachmoore,
Weiden- und Tamariskengebiische sowie Grauer-
lenauwélder mit einer hohen Artenvielfalt zu finden.
Die anthropogenen Einfllisse haben spétestens seit
der Regulierung des Lech zu einer erheblichen Min-
derung der Biodiversitat beigetragen.

Der Landverbrauch fir Siedlungs- und Verkehrsfla-
chen und das immer starkere ,an den Fluss heranrt-
cken* haben z.B. bei den Lechheiden dazu gefiihrt,
dass heute nur noch ca. 1% der urspriinglich vorhan-
denen Flachen (streng geschiitzt) vorhanden sind.

Vor der Verbauung des Lechs erreichten die
Kiesbanke sudlich von Augsburg bis zu vier Kilometer
Breite und boten Arten wie dem Flussregenpfeifer
(Charadrius dubius) oder dem Kiesbank-Grashupfer
(Chorthippus ~ pullus)  wichtigen ~ Lebensraum
(Ipv-augsburg.de 2020). Die Flussbegradigungen und
Staustufen verénderten die Landschaften nachhaltig.
Arten wie der Kiesbank-Grashiipfer (iberstanden
diese Veranderung nicht. Andere, wie der Fluss-
regenpfeifer, konnten in kiinstliche Kiesstandorte
ausweichen.

spezielle Umweltfaktoren gepragt und hebt sich
dadurch von benachbarten Lebensrdumen ab.
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Seit 1994 ist sie als Naturschutzgebiet ausgewiesen
und bietet einen einzigartigen Lebensraum fir viele Ar-
ten, insbesondere fiir dornige Strauchgruppen, wie
beispielsweise den Sanddorn (Hippophae rhamnoi-
des). Da die einstigen Lechheiden oft nur noch ver-
inselt auftreten, hat die Firnhaberauheide einen beson-
deren Stellenwert als Naturschutzgebiet und Biotop
(Landschaftspflegeverband Stadt Augsburg e.V.).

Insgesamt wird deutlich: Artenvielfalt wird gegenwartig
nicht nur durch den direkten Eingriff des Menschen
zerstort, sondern es erfolgt mit dem Klimawandel zu-
nehmend auch eine indirekte Beeintrachtigung. Im
Zeitalter des » Anthropozéns erstreckt sich der
menschliche Einfluss nunmehr auch auf die klimati-
schen Rahmenbedingungen. In ganz Bayern sind rund
50% der Tierarten, 43 % der Farn-, Moos- und Pflan-
zenarten sowie 40 % der Pilzarten in inrem Bestand
gefahrdet (Augsburger Biodiversitatsstrategie 2009).
Das genaue Ausmald des Artenverlustes l&sst sich zu-
meist jedoch nur erahnen, da ein spezielles Monitoring
oft gar nicht betrieben wird (Quelle: Interview).

Flr Augsburg besitzen die Fliisse eine besondere und
identitatsstiftende Bedeutung. Die Flussverbauung
wirkt sich jedoch massiv auf die vorhandenen Grund-
wasserstande und die Dynamik flussbegleitender Le-
bensrdume aus. AbschlieRend sei auf zwei weitere As-
pekte vertiefend eingegangen: die Problematik der
Stoffeintrage, die als problemverstarkende Randbe-
dingung wirkt, sowie die Umsetzung der Pflege- und
Entwicklungsmafinahmen, das als Anpassungskapa-
zitat Erwahnung findet.

Stoffeintrage in Natur und Landschaft

Die Zunahme von anthropogenen Stoffeintragen in
Natur und Landschaft kann als Randbedingung iden-
tifiziert werden, die Biodiversitat in Stadt und Region
gefahrdet. Im Zuge des Klimawandels kdnnen sich die
negativen Auswirkungen dieser Eintrdge auf die
Biodiversitat noch erhdhen. So filhren Trockenperio-
den zu Stickstoffiiberschlissen, potenziellen Auswa-
schungen und Bodenversauerung (Weis 2004).
Starkregenereignisse flihren direkt zu Bodenerosion
und Dingemittel- bzw. Pestizideintrag in die Land-
schaft (— HF Landwirtschaft).

Landwirtschaftliche Stoffeintrdge kdnnen zu neuen

Pflanzengesellschaften fiihren, was sich negativ auf
den Insektenbestand auswirkt.

46 Zu den Lech(tal)heiden im Stadtgebiet Augsburg mit
landesweiter Bedeutung z&hlen die SchieRplatz-
heide, die Firnhaberauheide im Naturschutzgebiet
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In Augsburg wurde ein massiver Riickgang an Vo-
geln wie dem Rebhuhn (Perdix perdix), dem Kiebitz
(Vanellus vanellus) und der Feldlerche (Alauda arven-
sis) beobachtet.

Ihnen fehlt die eiweilreiche Nahrung in Form von In-
sekten. Zusatzlich sind diese Vogelarten durch den
Verlust von Brutplatzen und Lebensraum betroffen.
Auch wurde ein massiver Riickgang an Amphibien in
Stadt und Landkreis beobachtet (Quelle: Interview).

In den Gewassern ist die Eutrophierung ein weiterer
Faktor, welcher in Kombination mit den hohen Tempe-
raturen die Algenbliite beginstigt. Die Algenbede-
ckung kann zum Absterben von Pflanzen flhren, da
diese aufgrund des fehlenden Sonnenlichtes keine
Photosynthese mehr betreiben kénnen. Wenn Algen
absinken, werden sie unter hohem Sauerstoffver-
brauch von Bakterien abgebaut und kénnen so zu ei-
nem Artensterben flihren. Einige Algenarten kdnnen
durch Freisetzung von Giftstoffen die Gesundheit von
Menschen und Tieren gefahrden (Umweltbundesamt
2010; — HF Gesundheit). In Augsburg waren die Al-
gen der letzten Zeit zwar nicht giftig, schrankten jedoch
den Naherholungswert ein. Wahrend es im Stadtgebiet
Entwarnung gab, wurden im Umland jedoch giftige
Blaualgen (Cyanobakterien) gefunden (Augsburger
Allgemeine 2019i).

Besonderes Naturschutzengagement in Augsburg

Experten attestieren dem Augsburger Naturschutz
(hauptamtlich Landschaftspflegeverband Stadt Augs-
burg e.V. mit Umweltstation und Amt fiir Grlinordnung,
Naturschutz und Friedhofswesen mit Unterer Natur-
schutzbehdrde) ein hohes fachliches Niveau und eine
gute Vernetzung mit dem ehrenamtlichen Naturschutz
(Naturwissenschaftlicher Verein flir Schwaben e.V.,
BUND, LBV, DAV, NANU! e.V. u.a.) (Werner et al.
2020).

Ein aktuelles Beispiel dafir ist das Projekt ,Insek-
ten.Vielfalt.Augsburg”, das vom Landschaftspflege-
verband durchgefihrt und vom Bayerischen Umwelt-
ministerium (StMUV) gefordert wird. Ziele sind die Um-
setzung konkreter Malnahmen zur Erhdhung der In-
sektenvielfalt im innerstadtischen Bereich, das Finden
neuer Verblndeter, die dieses Ziel auf eigenen Fla-
chen unterstiitzen, das Anbieten von Umweltbildungs-
veranstaltungen und Angebote fiir Schulungen und
Beratungen fiir Griinflachenmanager.

,Stadtwald Augsburg®, die Kénigsbrunner Heide, die
Heidereste im LSG ,Lechausen Nord“ und die Haunstet-
ter Flugplatzheide.
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Abb. 119: Klimawirkungskette
im Handlungsfeld Biodiversi-
tat. Schematische Darstellung

der relevanten Klimasignale
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Die Augsburger Biodiversitatsstrategie von 2009
nutzt den Landschaftsplan als Planungsgrundlage und
hat zwei wesentliche Ziele: (1.) gilt es, die Tier- und
Pflanzenarten einschlieflich ihrer Lebensraume zu er-
halten, zu sichern und zu entwickeln; (2.) soll die Be-
vilkerung durch vielseitige Umweltbildungsangebote
lber die einzigartige Natur Augsburgs aufgeklart wer-
den (Augsburger Biodiversitatsstrategie 2009). Die
Tatsache, dass das neue Bayerische Artenschutz-
zentrum im Juli 2020 in Augsburg erdffnet wurde — in
direkter rdumlicher Nahe zum Landesamt fir Umwelt
gelegen - kann dem Naturschutz in Stadt und Region
einen weiteren Schub geben.

5.10.2.Verwundbarkeitsanalyse

Bevor in diesem Abschnitt die Klimafolgen und Ver-
wundbarkeiten im Handlungsfeld Stadtgriin detailliert
untersucht werden, gibt die Klimawirkungskette (Abb.
119, vorherige Seite) einen schematischen Gesamt-
tberblick. Die detaillierte Verwundbarkeitsanalyse er-
folgt nun entlang der Klimasignale.

Abb. 120: Verschiebung der Phdnologischen Jahres-
zeiten in den Zeitrdumen von 1961-1990 und 1991-
2017. AuBen: langjahriges Mittel, innen: Jahr 2020.
Quelle: Deutscher Wetterdienst (DWD) 2020.

5.10. Biodiversitat

Steigende Mitteltemperaturen

Seit mehreren Jahrzehnten ist eine Verlangerung der
Vegetationsperiode infolge des Anstiegs der Mittel-
temperaturen zu beobachten (Umweltbundesamt
2019) (Abb. 120). Im Zuge des fortschreitenden Klima-
wandels wird sich dieser gemessene Trend aller Vo-
raussicht nach in Zukunft deutlich verstarken.

Zunachst kdnnen leichte klimatische (auch phanologi-
sche) Anderungen durch das artspezifische Anpas-
sungsvermogen (z.B. Lernfahigkeit) der einheimi-
schen Individuen und Populationen abgepuffert wer-
den. Je starker das Klimasignal wird, umso grofer wird
der Stress fiir die Populationen, wodurch deren Fit-
ness (Anpassungsfahigkeit) sinkt. Das Okosystem re-
agiert mit einer neuen Anordnung und Verteilung der
heimischen Arten. Erreicht das Klimasignal einen ge-
wissen - regional durchaus unterschiedlichen —
Schwellwert, wandern die an den starksten beeintrach-
tigten Populationen ab oder sie sterben aus. Dadurch
erhoht sich einerseits der Stress auf von ihnen abhan-
gige Arten und andererseits 6ffnen sich neue dkologi-
sche Nischen auch fiir bislang gebietsfremde Arten
(Wellstein 2013).

Winter
Stiel-Eiche (Blattfally
6.11.

Spétherbst
Stiel-Eiche (Blattverfarbung)
18.10.

Vollherbst
Stiel-Eiche (Friichte)
17.9./17.9.

Frihherbst
Holunder (Friichte)
21.8./188.

Spéatsommer
Apfel (Friichte)
3.8./58.

Hochsommer
Sommer-Linde (Blte)
17.6./ 16.6.

Deutscher Wetterdienst (erstelit am 19.10.2020 01:22 UTC)

Phéanologische Jahreszeiten fir Deutschland
auBerer Ring zeigt das vieljahrige Mittel
innerer Ring zeigt das Jahr 2020

Mittel: 98 Tage

Kontakt: landwirtschaft@dwd.de

Vorfrihling
Hasel (Bliite)
12.2./22.1.

Erstfriihling
Forsythie (Blite)
26.3./9.3.

VollfrGhling

Apfel (Blute)

27.4./164.

Frahsommer
Holunder (Blite)
255./185.

Deutscher Wetterdienst
Wetter und Klima aus einer Hand

o
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Karte 13: Anteil von
Naturschutzgebie-
ten mit neuen
Klimazonen welt-
weit fiir das Jahr

Xh 3 ”l { ™
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Grundsétzlich sind Okosysteme mit hdherer Biodiver-
sitat resilienter im Umgang mit klimatischen Stresssi-
tuationen, da die Anordnungs- und Verteilungsmaog-
lichkeiten innerhalb des (")ko_gystems groRer sind. Aber
diese Relation muss nach Okosystemen differenziert
betrachtet werden und kann in Einzelfallen auch nicht
zutreffen (De Boeck et al. 2017).

Eine Arten-Verschiebung aufgrund sich andernder
Umwelt- oder Klimabedingungen findet schon immer
statt. Der Unterschied zur heutigen Problematik des
Klimawandels liegt in der Geschwindigkeit. So zahlen
zu den ,Verlierern des Klimawandels® vor allem
hoch spezialisierte Arten, welche oftmals bereits un-
ter der Flachennutzung des Menschen (Lebensraum-
zerstorung, -zerschneidung) massiv leiden.#” Dazu
kénnen kinftig bei voranschreitendem Klimawandel
z.B. wassergebundene Arten zahlen, die an FlieRge-
wasserbedingungen und kiesige Gewassersubstrate
angepasst sind. Sind aufgrund der Anderung der pha-
nologischen Jahreszeiten bspw. Nahrungsquellen an
einem Ort nicht verflgbar, kdnnen Arten ebenfalls ver-
dréngt werden (zeitliche Entkopplung). Dies ge-
schah bspw. in den Niederlanden, wo die Populationen
des Trauerschnappers (Ficedula hypoleuca) deswe-
gen zurlckging.

Generalisten und jene, die mit einer geringen Wasser-
verfiigbarkeit zurechtkommen (z.B. Trocken- und Ma-
gerrasen-Arten) profitieren ggf. durch veranderte Kon-
kurrenzbedingungen von den Folgen des Klimawan-
dels (Geist 2016, Feldhaar 2016).

Die steigenden Mitteltemperaturen fihren dazu, dass
warmeliebende Arten bessere Bedingungen gegen-
lber kélteliebenden Arten vorfinden. Die Wintertempe-
raturen andern sich in unseren Breiten lberproportio-
nal stark.

47 So konnten z.B. bislang Fische im Lech und in den
Staustufen uberdauern, mit zunehmender Erwar-
mung erwarmt sich das Wasser der Stauhaltungen
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Schon bis zur Mitte des Jahrhunderts dirften die
durchschnittlichen  Wintertemperaturen im Raum
Augsburg um ca. 3 °C (in Stid- und Siidosteuropa so-
gar um bis zu 4 °C) ansteigen. Die Erwarmung in Win-
termonaten hat auf die Pflanzendkologie teilweise ei-
nen hoheren Einfluss als die sommerliche Erwarmung
(Kreyling et al. 2019).

In Augsburg sind bereits heute Arten aus dem medi-
terranen Raum wie die Sichelschrecke (Phaneropteri-
nae), Feuerlibelle (Crocothemis erythraea) und WeilR-
randfledermaus (Pipistrellus kuhlii) eingewandert. Um-
gekehrt verschwinden kalteliebende heimische Heu-
schreckenarten wie die Schwarze Heidelibelle (Sym-
petrum danae), welche in Augsburg an kleinen Gewas-
sern im Lechauwald siedelte, nach und nach (Quelle:
Interview, Kuhn 1990, Kuhn 2011).

Naturschutzgebiete sind ein zentrales Instrument flir
den Schutz der biologischen Vielfalt. In einer Studie
zum Einfluss des Klimawandels auf 137.432 terrestri-
sche Schutzgebiete weltweit zeigt sich, dass gerade
Gebiete in der temperierten Zone, also auch in Europa,
den héchsten Anteil an neuen, d.h. bisher nicht vor-
handenen Klimazonen aufweisen werden (Karte 13).

Das Lechtal war schon immer wesentliche Wander-
route von Tieren und Pflanzen, der Standort profitiert
auch tendenziell von der Offenhaltung. Aufgrund des
Klimawandels kdnnen nun Standvogel (Vogel welche
ganzjahrig in einem Gebiet leben), wie beispielsweise
die Blaumeise (Cyanistes caeruleus), immer friiher die
besten Brutplatze besetzen und profitieren somit von
den kurzeren und milderen Wintern zum Nachteil der
Zugvagel (StMUV Bayern 2016). Auch in der Augs-
burger Pflanzen- und Tierwelt macht sich diese Ent-
wicklung bemerkbar (Quelle: Interview).

zunehmend starker, kausal ist jedoch gegenwartig
priméar die Verbauung (gilt ahnlich flir die kiesigen
Gewassersubstrate).
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Karte 14: Relative Veranderung (in %) der Artenzusam-
mensetzung von Makro-Wirbellosen in européischen
FlieRgewéssern bis 2080. Referenzzeitraum: 1950-
2000. Quelle: Domisch et al. 2013: 756.

Flr den Erhalt der Arten- und Genvielfalt wird es in Zu-
kunft immer wichtiger werden, die Verbindungen zwi-
schen Schutzgebieten zu verbessern. Das impliziert
auch, dass die Gebiete auBerhalb von Schutzgebie-
ten, die in Europa typischerweise unter einem hohen
anthropogenen Nutzungsdruck stehen, Aufgaben des
Naturschutzes teilweise werden mit iibernehmen
miissen (Nila et al. 2019, Hoffmann et al. 2019). Zu
denken ist dabei an Wélder, Landwirtschaftsflachen,
Stadtgriin, Gewerbegebiete etc.

Weiterhin erhoht sich die Wassertemperatur in den
Fliissen infolge der steigenden Lufttemperatur, aber
auch durch Riickgang der Schneeschmelze sowie sich
erwarmender Béden und Grundwasser (— HF Was-
ser).

Das hat Auswirkungen auf die dort lebenden Organis-
men (Reinartz 2007). Langzeitmessungen an bayeri-
schen FlieRgewassern zeigen an vielen Pegeln einen
deutlichen Anstieg sowohl der Mittel- als auch der
Maximaltemperaturen des Wassers.

Modellierungen verschiedener Fliisse weltweit erge-
ben eine Erwarmung der Wassertemperatur um 1,3°C,
2,6 °C und 3,8°C fiir den Fall einer globalen Erwar-
mung der Erdmitteltemperatur von 2° C, 4°C oder 6 °C
(van Vliet et al. 2011). In der Folge &ndert sich auch
die Artenzusammensetzung der Flusse.

48 Wertach und Lech leiden zudem durch die Kette von
Stauhaltungen. Generell filhrt die Beeinflussung
durch den Menschen durch Kiihlwassereinleitungen,
Energiegewinnung, Stauhaltung sowie Veranderun-
gen der Gewasserstruktur zu einer Beeinflussung der
Wassertemperatur. Diese Einfliisse und der Klima-
wandel flhren tendenziell zu einer Erhdhung der
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Einer Studie zur Wirkung des Klimawandels auf 1.733
europaische wasserlebende Makro-Wirbellose zufolge
hat bereits ein Klimawandel von +4,4 +1,0 °C bis zum
Ende des 21. Jahrhunderts fur die Region von Lech
und Wertach einen Riickgang der Artenvielfalt von
tiber 50% zur Folge (Domisch et al. 2013) (Karte 14).

Hinzu kommt die direkte Beeinflussung der Wertach
und des Lechs durch den Menschen. Die Kette von
Stauhaltungen, die Einleitung von Kihlwasser, die
Energiegewinnung (— HF Energiewirtschaft) sowie
generell Veranderungen der Gewéasserstruktur veran-
dern die Wassertemperatur, die okologischen Bedin-
gungen und darlber die Artenzusammensetzungen.

Diese Einflisse und der Klimawandel fiihren tendenzi-
ell zu einer Erhéhung der Wassertemperatur.#

In der Wertach, die ohnehin einen geringeren Abfluss
aufweist, wurde im Sommer 2019 eine extreme
Algenverschmutzung beobachtet (siehe Abschnitt
,otoffeintrage in Natur und Landschaft®).

Die hohen Wassertemperaturen kénnen auBerdem zu
einem Fischsterben flihren (Quelle: Interview). Lang-
fristig ziehen sich kalteliebende Arten in den Alpen-
raum zurlick (Knouft/ Ficklin 2017).

Trockenheit und Hitze

Eine zunehmende Verschiebung des lokalen Klimas in
Richtung von mehr Trockenheits- und Hitzeereignis-
sen verschiebt das Artenspektrum ganz generell. Ex-
perimentelle Untersuchungen zeigen zudem, dass
auch das bessere Erholungsverhalten von speziesrei-
cheren Pflanzengesellschaften auf extreme Trocken-
heit durch die Einwanderung bisher gebietsfremder
Arten verschlechtert werden kann (Vetter et al. 2020).

Die raumliche N&he von feuchten zu trockenen Stand-
orten ist ein charakteristisches Element des Augsbur-
ger Naturraums. Viele heimische Arten sind auf beide
Lebensraumtypen zum Uberleben angewiesen und
kommen allein unter diesen Bedingungen vor (,ende-
mische Arten). Eine solche, weltweit einmalige bota-
nische Raritét ist etwa das Augsburger Steppengreis-
kraut, wodurch den Akteuren vor Ort die Verantwor-
tung fur den dauerhaften Erhalt der Art obliegt.

Durch Eintiefung von Wertach und Lech sind die
Grundwasserflurabstidnde stark abgesunken und
haben sensible Lebensraume wie Kalkflachmoore,

Wassertemperatur. Hier besteht ein Spannungsfeld:
Kleinkraftanlagen/ Wasserwirtschaft, Mindestwasser-
leitfaden und Naturschutz/ Biodiversitat (— HF Ener-
gie). Erhdhte Temperatur flihrt auch zu potenziellen
Beeintrachtigungen von Gewéassern mit Blaualgen
(— HF Gesundheit).
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Niedermoore, Quellbache, Gieller und Grauerlen-Au-
walder bereits sehr stark geschédigt. Die starke
Flussverbauung gefahrdet jedoch auch Auwalder,
Kleingewasser (Tlimpel) und grundwasserbeeinflusste
Lebensraume wie z.B. Quellfluren bei hohen Tempe-
raturen im besonderen MaRe.

Von Trockenheit und Hitze sind besonders Biotope be-
troffen, welche stark vom Grundwasser beeinflusst
sind. Es ist gegenwartig festzustellen, dass die wech-
selfeuchten und feuchten Standorte infolge von Tro-
ckenheit noch starker verschwinden und die hier vor-
kommenden Arten bedroht sind (LfU Bayern 2019; In-
terview).

Jede lange Hitzeperiode mit extremer Trockenheit ge-
fahrdet diese Biotope und bringt bereits heute heimi-
sche Arten wie das Bunte Laichkraut (Potamoge-
ton variifolius) und die Libellenart Helm-Azurjungfer
(Coenagrion mercuriale) an den Rand des Ausster-
bens (Quelle: Interview).

Dafir breitet sich z.B in den letzten Jahren das inva-
sive und giftige Schmalblattrige Geiskraut (Senecio
inaequidens), welches von der Trockenheit profitiert, in
den Lech- und Flussschotterheiden aus.

Dieses hat sich entlang von Strallen und Schienen
durch Verfrachtung der Samen vom Fahrtwind aus-
breiten konnen (Quelle: Interview). Ein wichtiger As-
pekt der Vulnerabilitdt der urbanen Biodiversitat ge-
geniber Hitze und Trockenheit betrifft die Frage, ob
die vermehrte Pflanzung von gebietsfremden, hitze-
und trockenheitsresistenteren Arten im Innenstadtbe-
reich einen negativen Effekt auf die biologische
Vielfalt hat. Dies betrifft insbes. Pflanzungen im (In-
nen-)Stadtbereich, insbesondere Strallenbdume, die
von vorneherein schon besonders gefahrdet sind
durch Hitze, Trockenheit- und Verdichtungsstress
(— HF Stadtgrin). Eine Studie der Bayerischen Lan-
desanstalt fir Weinbau und Gartenbau (LWG) in Veits-
héchheim an einheimischen und slidosteuropaischen
Stadtbdumen zeigte, dass sich viele heimische Insek-
tenarten sowohl auf heimischen als auch auf gebiets-
fremden Baumen finden (Boll et al. 2019).

Um eine optimale Anpassungsstrategie zu gewéahrleis-
ten, rat diese Publikation zu einer Mischung aus hei-
mischen und gebietsfremden Arten, die zudem mit

49 Mit wachsenden Bevolkerungszahlen wiirde der Nut-
zungsdruck auf Griinflachen kiinftig weiter erhoht
werden. Als weitere Ursache kann die zunehmende
Entfremdung der Menschen von der Natur identifi-
ziert werden.
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Blick auf die Habitatanspriiche der biologischen Ziel-
arten hin ausgerichtet werden sollten (z.B. Pflanz-
streifen).

Eine indirekte Klimafolge sollte abschliefend noch er-
wahnt werden: Hohere Temperaturen mit vielen Son-
nenstunden im Sommer kénnen sich auf das Verhal-
ten der Naherholungssuchenden auswirken. Die
Grinflachen werden bei zunehmend warmen Tempe-
raturen immer haufiger aufgesucht.#® Dies fuhrt zu
Storungen der ansassigen Arten (z.B. stérungsemp-
findliche Vogelarten wie Fluss-Regenpfeifer) und nicht
selten bleiben Mll, Glasscherben u. a. liegen. Exper-
ten beobachten eine massive Zunahme der Vermiil-
lung in den Biotopflachen Augsburgs. Auch an den
Gewassern ist diese negative Entwicklung splrbar
(Quelle: Interview).

Starkregen, Hagel, Sturm, Schnee, Eis

Eine Zunahme dieser Extremwetterereignisse ist zwar
auch in Augsburg zu erwarten (Kapitel 3), aber in den
Folgen fir die Biodiversitat gegenwartig in keiner
Weise mit den Auswirkungen der oben angefihrten
Klimaveranderungen vergleichbar. Auch laut Auskunft
der beteiligten Stakeholder ist der Einfluss dieser Wet-
terextreme auf die Biodiversitat in Augsburg aktuell als
marginal zu bewerten.

Das kann sich auf langere Sicht &ndern, wenn diese
Ereignisse in Zukunft signifikant zunehmen. Wetterext-
reme l6sen teilweise massive Reaktionen in ganz
verschiedenen Okosystemen aus, einige davon pra-
gen das System auch langfristig.

Mehrheitlich gehen Extremereignisse mit einem Ar-
tenverlust einher, wie eine weltweit vergleichende
Studie zeigen konnte (Abb. 121). Bei terrestrischen
Okosystemen sind es inshesondere Stirme (hell-
braun), langere Trockenperioden (blau), ferner Uber-
flutungen (hellblau), Kalteeinbriiche (gelb) und Hitze-
perioden (dunkelbraun), die die meisten Schaden an-
richten. Bei Flussokosystemen sind es Uberﬂutungen,
Trockenheit und Stiirme.

Da es auch in der Vergangenheit immer wieder
Stlirme, Starkregen, Hagel und extreme Kalte gab, ge-
fahrden sie die heimischen Arten gegenwartig eher
weniger.

Auch ,Outdoor-Apps*, die Menschen in sensible Be-
reiche fiihren, sind ein zunehmender Faktor. SchlieR-
lich fiihrte die Corona-Pandemie dazu, dass die
Nachfrage nach Grinflachen teils massiv stieg.
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Abb. 121: Anzahl der Reaktionen

385 verschiedener Okosysteme weltweit
— auf ausgewahlte Extremereignisse
zwischen 1941 und 2015. Quelle:
Maxwell et al. 2018: 617.

Einzelne Arten, wie beispielsweise der Flussregenpfei-
fer (Charadrius dubius), sind an Hochwasserereig-
nisse und Uberflutungen, welche periodisch natirlich
vorkommen und nicht zwangslaufig an Starkregener-
eignisse gebunden sind, angepasst. Dennoch flihrt
eine Zunahme der Haufigkeit zu dem Verlust der

Bruten, da aufgrund der gestorten Flussmorphologie
die Kiesbanke zu schnell Gberfluten (Quelle: Inter-
view). Der Flussregenpfeifer etwa ist an den Kiesbén-
ken des Lechs heimisch und sollte dort eigentlich viel
haufiger auftreten, ist aber durch die extreme Regulie-
rung der Vergangenheit seltener geworden.

M1:25.000 >z

Legende

= Planungsumgriff Licca liber"
N Naturschutzgebiet ,Stadtwald Augsburg”

Abb. 122: Verteilung der FFH-Lebens-
raumtypen im Planungsumgriff des
Licca-liber-Projekts. Daten: Wasserwirt-
schaftsamt Donauworth; Bayerisches
Landesamt fiir Umwelt; Geobasisdaten ©

FFH-Gebiet ,Lechauen zwischen Kénigsbrunn und Augsburg* Bayerische Vermessungsverwaltung.

Auwald (68 ha)
Kalkmagerasen (20ha)

Fir die Gewasserorganismen ist die wichtige Durch-
gangigkeit durch zahlreiche Querbauwerke stark ein-
geschrankt, so dass ein natlrliches Wandern der Ar-
ten kaum noch mdglich ist.

Darstellung: Verandert nach WWA Do-
nauwoérth 2016: 23.

In den aktuellen Bauabschnitten des 2013 initiierten
Projektes ,Licca liber* (Der freie Lech, Abb. 122) exis-
tieren keine derartigen Bauwerke, jedoch ggf. in kinf-
tigen Bauabschnitten.
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Bislang konnte mit dem Projekt die Flusssohle stabili-
siert werden. Damit leistet es nicht nur ein Beitrag zum
Hochwasserschutz (— HF Wasser), sondern dient
durch seine Renaturierungsmalnahmen vor allem
dem Erhalt oder gar der Steigerung der regionalen
Biodiversitat (Geist/ Auerswald 2019).

Im Planungsumgriff von ,Licca liber befinden sich ca.
68 ha Auwald und ca. 20 ha Kalkmagerrasen sowie
kleinere Niedermoorbesténde, die nach Projektab-
schluss in Bestand und Funktionsfahigkeit verbessert
und gestarkt sein werden. Zusammen mit dem Projekt
»Wertach vital“ tragt das Projekt auch dazu bei, die
Anpassungsfahigkeit/ Resilienz der Biodiversitat in
Augsburg gegenuiber dem Klimawandel deutlich zu er-
héhen.

5.10.3.Priorisierte Verwundbarkeiten

Der zukiinftig zu erwartende Klimawandel betrifft die
spezifische Situation in Augsburg mit Blick auf Natur-
schutz und Biodiversitat — insbesondere durch die Zu-
nahme der Klimasignale Hitze, Trockenheit und stei-
gende Mitteltemperaturen — in hohem Malie. Der fiir
das Gebiet typische, enge naturrdumliche Zusammen-
hang von eher trockenen terrestrischen und FlieRge-
wasserstandorten wird dadurch doppelt bedroht.

Die Folgen des Klimawandels lassen sich in drei gro-
Reren Problemkomplexen zusammenfassen:

= Erstens werden Klima- und damit einhergehen-
der Habitatwandel das bereits beobachtbare
Abwandern von heimischen Arten verstarken,
insbesondere Spezialisten und kalteliebende
Arten werden davon betroffen sein.
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Parallel kommt es zur Zuwanderung fremder,
warmeliebender Arten, die unter Umstanden die
Klima-Resilienz des ortlichen Artenspektrums so-
gar storen kdnnen.

Der zweite groRere Problemkomplex mit Blick auf
die Verwundbarkeit von Augsburgs Biodiversitat
gegeniber dem Klimawandel besteht im veran-
derten Abflussregime und vor allem in den ver-
anderten Wassertemperaturen von Lech und
Wertach im Zuge der Klimafolgen in deren Ein-
zugsgebiet. Besonders betroffen sind die Gewas-
ser lll. Ordnung (z.B. Hbhgraben, Siebenbrun-
nenbach), die teilweise ganz trockenfallen kon-
nen. Dadurch erfolgt langfristig auch im aquati-
schen Bereich sowie bei Vogeln und Insekten
eine Veranderung des Artenspektrums.

Diese Trends betreffen den gesamten Naturraum
der Stadt, aber natrlich auch die Naturschutzge-
biete (z.B. FFH-Gebiete) und Biotope.

Hierzu gehdrt auch die zunehmend zu erwar-
tende Nutzungsdruck auf die immer knappere
Ressource Wasser, um die dkologischen Ver-
wendungen mit anderen steigenden Bedarfen
(etwa flr Trinkwasser, Industrie, landwirtschaftli-
che Bewasserung etc.) unter den Bedingungen
des Klimawandels vermehrt konkurrieren mis-
sen.

Als dritte Facette der Vulnerabilitat sind die ortli-
chen, unmittelbaren Auswirkungen kurzfristi-
ger Wetterextreme, Hitzespitzen, Uberflutun-
gen und Sturmschaden zu nennen, die durch-
aus langerfristigen Charakter annehmen kdnnen.
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5.11. Wald und Forstwirtschaft

5.11.1.Ausgangssituation und Randbedingungen

Mit 7.679 ha bewirtschaftetem Wald ist Augsburg die
Kommune mit dem gréRten Waldbesitz in Bayern und
nach Brilon (NRW) die Nummer zwei des kommunalen
Waldbesitzes in Deutschland. Die Waldflache verteilt
sich auf sieben stadtische Forstreviere. Zwei Reviere
befinden sich im Stadtgebiet, die (brigen liegen auBer-
halb der Stadtgrenzen (vgl. Karte 15).%0

Innerhalb der Stadtgrenzen befinden sich (ber
3.500 ha Wald mit einem Kommunalwaldanteil von ca.
1.400 ha (Gang 2020). Dieser erstreckt sich haupt-
sachlich entlang der Flisse Lech und Wertach. Der
Lechwald wird in den Siebentischwald und den
Haunstetter Wald gliedert. Der G6gginger und Inninger
Wald folgen dem Lauf der Wertach (StMELF 2013).
Zusatzlich verteilen sich einzelne, kleinere Flachen in-
nerhalb des Stadtgebiets.

Weiterhin befinden sich 48 ha Bundeswald sowie
436 ha Privatwald (Stadtwerke Augsburg) innerhalb
des Lechwaldes, wobei letzterer ebenfalls von der
Augsburger Forstverwaltung bewirtschaftet wird.

Im Osten der Stadt liegt der Hauptanteil des ca. 1.700
ha groflen Privatwaldes. Neben den beiden grofen
Privatwaldbesitzern Stadtwerke und Fugger gibt es
etwa 80 weitere Privatwaldbesitzer mit Betriebsgrofien
zwischen 1 und 20 ha.

Der Lechauwald ist eines der dltesten und artenreichs-
ten Naturschutzgebiete Bayerns. Allerdings werden
die Walder aufgrund von Hochwasserschutzmafinah-
men und Begradigung nicht mehr regelméRig tberflu-
tet (— HF Wasser). Zudem haben die Baume i.d.R.
keinen Grundwasseranschluss. Der Auwald ist daher
schon heute ein Landwald, der Uberwiegend auf tro-
ckenen und flachgriindigen Standorten wéachst.

Der Augsburger Stadtwald erfiillt insgesamt wichtige
wirtschaftliche, kulturelle und soziale Aufgaben und
weist eine lange Geschichte auf.

Karte 15: Forstreviere der Stadt Augsburg in und
auBerhalb des Stadtgebiets (bunte Einfarbungen).
Quelle: Stadt Augsburg (online: https://www.augs-

burg.de/lumwelt-soziales/lumwelt/forst ).

610
Fiirschbihl Foestraviare
der Stadt Augsburg

5 Das KASA widmet sich dem Augsburger Stadtgebiet.
Aus Konsistenzgriinden bezieht sich dieses Kapitel
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daher, wenn nicht ausdriicklich anders erwahnt,
ebenfalls auf die Walder innerhalb des Stadtgebiets.



KASA TEIL 1

5.11. Wald und Forstwirtschaft

ELH

Kiefer
Fichte
Buche
Sonst. ELH
Eiche

0% 10% 20%

30% 40%

m Zielvorgabe

50%

m Waldinventur

Abb. 123: Baumartenzusammen-
setzung des Kommunalwaldes im
Stadtgebiet. In % nach den Ziel-
vorgaben des Stadtforstes (mittel-
blau) und nach Waldinventur 2001
(dunkelblau) (ELH = Edellaubhdl-
zer). Quelle: Forstverwaltung
Augsburg 2019.
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Der Stadtwald ist mit jahrlich ca. 2-3 Mio. Besuchen-
den ein wichtiges Naherholungsgebiet und erholungs-
zertifiziert nach PEFC.5' Hinzu kommen essenzielle
Funktionen, welche der Wald als Okosystem erfilll
(Okosystemdienstleistungen). Hervorzuheben sind
dabei der Trinkwasserschutz und der Regenwasser-
riickhalt, insbesondere der Hanglagen im Osten. Mit
Blick auf den Klimaschutz ist noch die Funktion als
Kohlenstoffspeicher wichtig (Gang et al. 2017).

Tab. 13: Waldflachen aller Besitzarten im Stadtgebiet
mit besonderer Funktion. Anteile in %, nach der ,,Wald-
funktionsplanung“ (Auszug). Quelle: AELF 2019a.

Waldfunktion ‘ Stadt Augsburg [%]
Wasserschutz 63
Klimaschutz lokal - regional 76
Erholungsfunktion 85

Die Waldfunktionen wurden in der Waldfunktionspla-
nung festgehalten (StMELF 2013) (Tab. 13). Die
groRte Bedeutung (hinsichtlich des Anteils der Wald-
flachen im Stadtgebiet, die diese Funktion erfillen)
kommt der Erholungsfunktion im kihleren Waldinnen-
klima zu. Letztere ist mit Blick auf das Uberwarmte
Stadtgebiet und die Gesundheit der Menschen Augs-
burgs sehr wichtig.

51 PEFC steht fiir “Programme for the Endorsement of
Forest Certification schemes’, zu Deutsch: Zertifizie-
rungssystem fiir nachhaltige Waldbewirtschaftung.
Vorrangiges Ziel von PEFC ist die Dokumentation
und Verbesserung der nachhaltigen Waldbewirt-
schaftung
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Der Augsburger Stadtwald ist ein Mosaik einiger gro-
Rer und vieler kleinrdumig sehr unterschiedlicher
Standorte, was ihn auch zu einem bedeutsamen
Lebensraum macht (— HF Biodiversitat).

Viele Teile des Stadtwaldes stocken auf Trocken-
standorten (Brennen) der flachgriindigen Lech-
schotter, was die Baumartenzusammensetzung prégt
und bei allen Uberlegungen zum Waldumbau beachtet
werden muss. Ohne menschliches Zutun und ohne die
HochwasserschutzmalRnahmen und die Begradigung
des Lechs wiirden auf den beiden wichtigsten Wuchs-
gebieten in Augsburg (Unteres Lechtal und Lechfeld)
Auwalder mit einem hohen Anteil an Edellaubholz-, Ei-
chen- Hainbuchen- und Kiefern-Schneeheide-Walder
stehen (StMELF 2013).52

Die Westlichen Walder im Studwesten der Stadt stellen
standortlich optimale Buchenstandorte dar, werden je-
doch von Fichtenforsten dominiert. Der naturgemaf
langwierige Waldumbau weg von den dominanten
Nadelbaumarten Fichte und Kiefer hin zu einer
edellaubbaumreichen Bestockung erfolgt bereits seit
Jahrzehnten (Kircher 2017). Auch wenn aus Griinden
des Naturschutzes und des Erhalts historischer Kultur-
landschaften ein Teil der stadtischen Walder innerhalb
des Stadtgebietes auch kinftig noch mit Fichten und
v. a. Kiefern bestockt sein soll, sollen sich die Baum-
artenanteile noch um gut 40% in Richtung Edellaub-
hdlzer verschieben (Basisjahr 2001; Abb. 123). Ein
Teil dieses Waldumbaus ist bereits vollzogen.

52 Edellaubhdlzer (ELH) sind z.B.: Spitz-/Bergahorn,
Esche, Kirsche, Linde und Ulme. Zu den sonstigen
Edellaubhdlzern zahlen etwa Grauerle, Weide, Pap-
pel, Vogelbeere.
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Allgemein erfolgten eine nachhaltige Bewirtschaf-
tung und Bejagung des Augsburger Stadtwalds
(Stadt Augsburg 2019b).

Die Forstreviere Siebenbrunn und Haunstetten haben
primér die Bedeutung als Erholungs- und Trinkwasser-
schutzgebiet. Ganz generell spielt die Holzproduk-
tion innerhalb der Stadtgrenzen eine vergleichsweise
untergeordnete Rolle, da die Zuwachse aufgrund der
flachgriindigen  Standortbedingungen gering sind
(Quelle: Interview).

Die Augsburger Kulturlandschaft bietet naturschutz-
fachlich wertvolle Flachen vor allem im Siden der
Stadt. Dort werden Teile der lichten Kiefernwalder der
Konigsbrunner Heide durch Beweidung von weiterer
Sukzession freigehalten (Landschaftspflegeverband
Stadt Augsburg 2012).

Die Fichte gehértin Augsburg, wie vielerorts, nicht zur
naturraumtypischen Bestockung (potenzielle natrli-
che Vegetation), sondern wurde aus (forst-) wirtschaft-
lichen Griinden schon friih angepflanzt. Sie gilt als be-
sonders durch den Klimawandel gefahrdete Art.

Zu den positiven Rahmenbedingungen des Hand-
lungsfeldes Wald und Forstwirtschaft in Augsburg ge-
hort, dass die Stakeholder die Multifunktionalitat des
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Stadtwalds wahrnehmen und anerkennen (vgl. Tab. 13
und Abb. 124). Die Erholungsfunktion wird zwar allge-
mein als wichtigste gesehen, gefolgt von Biodiversi-
tats- und Trinkwasserschutz.

Aber auch diejenigen Stakeholder, die qua Profession
eine Funktion bevorzugen (z.B. die Erholungsfunktion
aus der Tourismuswirtschaft oder der Biodiversitats-
schutz bei Naturschiitzern), haben die anderen Funk-
tionen im Blick und sehen die Synergien. Eine solche
relativ gering ausgepragte konfliktare Sichtweise
auf die Okosystemdienstleistungen des Augsburger
Stadtwalds ist teilweise historisch bedingt und spricht
angesichts einer durch den Klimawandel geprégten
Zukuntft fir eine relativ hohe Anpassungsfahigkeit.

Ein weiterer Aktivposten in Augsburg ist das Forstmu-
seum Waldpavillon, das fiir seine vorbildhafte Ver-
mittlung und Weitergabe von Wissen rund um Wald
und Natur schon ausgezeichnet wurde.

5.11.2.Verwundbarkeitsanalyse

Bevor in diesem Abschnitt die Klimafolgen und die Ver-
wundbarkeit im Handlungsfeld Wald und Forstwirt-
schaft detailliert entlang der Klimasignale untersucht
werden, gibt die sektorale Klimawirkungskette (Abb.
125) einen schematischen Gesamtiberblick.
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Abb. 125: Klimawirkungskette
im Handlungsfeld Wald und
Forstwirtschaft. Schematische
Darstellung der relevanten
Klimasignale (grau gefiillte
Késten, links), wichtiger Folge-
wirkungen (weil gefiillte Kas-
ten), Randbedingungen (Ellip-
sen) sowie Verwundbarkeiten
(rote Kéasten).
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Abb. 126: Borkenkafer. (1) Der Borkenkafer, hier die Art Buchdrucker (Ips typographus), ist ein bedeutender Forst-
schédling (Foto: Fdcgoeul 2008), (2) Larvengange des Buchdruckes (Foto: Bib 2004), (3) Fichte wehrt sich mit Harz-
fluss gegen Einbohren des Buchdruckers (Foto: Tom 2010), (4) Jungkéfer unter der Rinde, noch nicht ausgefarbt
(Foto: Lindsay 2004), (5) Nationalpark Bayerischer Wald: Borkenkaferschaden (Foto zeigt Flache zwischen der Ort-
schaft Waldhauser und dem Lusen) (Foto: Seebauer 2004).

Steigende Mitteltemperaturen

Steigende Mitteltemperaturen einschlieRlich milderer
Winter verlangern die Vegetationsperiode, erhdhen
aber auch das Risiko der Massenvermehrung von
Forstschadlingen. Die Nettobilanz aus Klimawandel-
bedingtem Ertragszuwachs und vermehrtem Schad-
lingsbefall ist in vielen Regionen — darunter Deutsch-
land — negativ (Reyer et al. 2017).

Hier ist an erster Stelle der Borkenkafer zu nennen
(Abb. 126). Von den rd. 120 in Mitteleuropa vorkom-
menden Arten dieser Unterfamilie sind zwei flr die
Forstwirtschaft besonders relevant, da sie vornehmlich
Fichten befallen: der Buchdrucker (lps typographus)
sowie der Kupferstecher (Pityogenes chalcographus).

Die Borkenkafer befallen in erster Linie Altfichten, was
jedes Jahr auch im Augsburger Stadtwald beobachtet
werden kann. Dabei entwickeln sich bis zu drei Gene-
rationen und verursachen erneut grofle Schaden
(Quelle: Interview). Andere Regionen Bayerns sind
noch harter betroffen (Quelle: Interview, vgl. Wauer/
Klemmt 2020), aber auch in Augsburg ist von zukiinftig
ansteigenden Schaden auszugehen.

Bereits gegenwartig ist ein Anstieg von ZE-Holz (d.h.
nicht geplanter Holzeinschlag, sondern Holzeinschlag
bedingt z.B. durch Borkenkafer, Insekten, Pilze oder
Sturm) zu beobachten (Abb. 127). Laut Angaben der
Forstverwaltung sind die Auswirkungen gravierend.
Knapp die Halfte des Holzes muss unplanmaBig ge-
nutzt werden (Quelle: Interview).

Der Anstieg zwischen 1980 und 2018 hat verschie-
dene Ursachen; eine davon sind vermehrte Borkenka-
ferkalamitaten. Schadholz wird durch Borkenkaferbe-
fall blaulich verfarbt, wodurch es an Wert verliert. Die
Mindererlse liegen dabei bei rund 25 € pro Kubikme-
ter Holz. Das Holz muss aber aufgearbeitet und aus
dem Wald verbracht werden, um eine Massenvermeh-
rung der Borkenkafer zu verhindern.

152

Ein einzelnes Borkenkéaferweibchen kann unter giins-
tigen Witterungsverhaltnissen bis zu 100.000 Nach-
kommen in einem Jahr zeugen, da mehrere Bruten
maglich sind, welche teilweise auch im selben Jahr
Eier ablegen kénnen (Lobinger 2019).

Die Wintermortalitat des Borkenkafers erreicht je nach
Region bis zu 50% der Bestande (Faccoli 2002). Ho-
here Mitteltemperaturen fiihren dazu, dass die Jung-
kéfer vermehrt ein Entwicklungsstadium erreichen,
welches ihnen ermdglicht, langere Kalteperioden zu
Uberdauern (AELF 2019b). Das erschwert die Be-
k&mpfung der Borkenkéfer, da sie sich als adulte Kafer
wahrend des Winters in den Waldboden zuriickziehen
und das Entfernen von Kaferbdumen unwirksam wird.
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Abb. 127: Anteil des ZE-Holzes im Stadtwald innerhalb
des Stadtgebiets im Zeitraum der 1980er Jahre bis
2018. Mit ZE= zuféllige Ergebnisse (d.h. auBerplanma-
Riger Holzeinschlag), Angaben in %. Quelle: Forstver-
waltung Augsburg.
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Steigende Temperaturen fiihren auch dazu, dass die
fur den Kéferflug notwendige Temperaturschwelle von
etwa 16,5°C (Lobinger 1994) frilher im Jahr erreicht
wird und somit die Befallperiode des Buchdruckers
im Frihling friher beginnt. Laborexperimente zeigen,
dass die optimale Reproduktionstemperatur des Bor-
kenkafers nahe 30 °C liegt (Wermelinger/ Seifert
2008) - ein Temperaturfenster, das im Zuge des Kili-
mawandels immer haufiger erreicht werden wird. Si-
mulationen fir die Schweiz zeigen, dass die Verwund-
barkeit der Fichte fiir den Borkenkéfer im Klimawandel
deutlich zunimmt, weil die Lebensbedingungen des
Schadlings verbessert, gleichzeitig die der Fichte ver-
schlechtert werden (Jakoby et al. 2015). Zudem wurde
gezeigt, dass in Zukunft das Auftreten von Hitze- und
Trockenperioden alleine ausreicht, um einen starken
Borkenkéferbefall auszuldsen. Bisher war in vielen Re-
gionen Mitteleuropas das Zusammenwirken von Hitze/
Trockenheit und Windwurf dafir erforderlich (Temperli
et al. 2013). Feldversuche zeigen, dass Borkenkafer
an heilen Tagen (>30 °C) haufiger und weiter flie-
genals an kihleren (Hinze/ John 2020).

53 Den Klimahllen von Kalling liegt ein ,konservatives®
Klimaszenario (bis Ende 21. Jht.: +1,8 °C) zugrunde
(Bolte et al. 2008). Modellierungen mit aktuelleren
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Ein weiterer Forstschadling, welcher von den milderen
Wintern profitiert, ist der Eichenprozessionsspinner
(EPS). Dieser tritt in den letzten Jahren auch vermehrt
im Augsburger Stadtwald auf, ist aber aus forstwirt-
schaftlicher Sicht derzeit noch weitgehend irrelevant
(Quelle: Interview), da der Anteil an Eichen im Stadt-
wald mit 1% gering ist. Die Brennhaare des EPS kén-
nen fir Waldbesucher und Forstwirte gesundheitliche
Folgen haben (— HF Gesundheit). Bislang kam der
EPS nur nérdlich von Augsburg vor (Sailer 2019). Der
Anstieg der Jahresmitteltemperaturen fiihrt hier zu ei-
ner Arten-Areal-Verschiebung, wodurch er nun auch in
der voralpinen Stufe vermehrt auftritt.

Der Klimawandel wird die Standortbedingungen fir die
verschiedenen Waldbaumarten verandern. Mittels des
Konzepts der Klimahiillen (Kdlling 2007) lasst sich
abschatzen, welche Baumarten zukiinftig besser und
welche schlechter an die neuen Temperatur- und die
Niederschlagsverhéltnisse angepasst sein werden
(Abb. 128). Es stellt eine erste Naherung dar, ersetzt
aber nicht die genaue Standortanalyse (Falk et al.
2013).53

Szenarien zeigen héheren Temperaturen, damit auch
zu andere Baumartenempfehlungen (Steinacker et
al. 2019).
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Fichte und Kiefer etwa, zwei in Augsburg heute sehr
wichtige Arten, werden in Zukunft immer schlechtere
Standortbedingungen vorfinden, wahrend die Stilei-
che, Weilltanne oder Edellaubhdlzer wie die Vogel-Kir-
sche besser mit dem zukunftigen Klima zurechtkom-
men durften. Weil diese Zusammenhange schon lan-
ger bekannt sind — insbesondere mit Blick auf die
Fichte (LWF 2009) — hat der Waldumbau in Bayern
schon seit Jahren das Ziel, die Baumartenzusam-
mensetzung im Freistaat langfristig dem veranderten
Klima anzupassen. Eine detailreichere und waldwirt-
schaftlich orientierte Planungshilfe fiur Bayern wurde
klrzlich vorgelegt (LWF 2019).

Der Waldumbau stellt den privaten Waldbesitz mit
kleineren Bestanden und starkerer Abhangigkeit vom
wirtschaftlichen Ertrag in dieser Hinsicht vor beson-
dere Herausforderungen (Von Redwitz 2014).

Hitze und Trockenheit

Zunehmende Hitze dirfte zukinftig im Augsburger
Stadtwald zu einem erhohten Nutzungsdruck von Er-
holungssuchenden fiihren, da das Bestandsklima im
Wald um einiges kuhler ist als in den Uberwarmten
Siedlungsgebieten. Damit einhergehen kann ein An-
stieg der Abfallmengen. Augsburg verzeichnet schon
heute sowohl in den 6ffentlichen Griinanlagen als auch
im Stadtwald sowie den Gewassern ein zunehmen-
des Miillproblem (Quelle: Interview). Um 6ffentlich-
keitswirksam auf dieses Problem hinzuweisen, instal-
lierte die Kiinstlergruppe GiKaMa im Sommer 2020 zu-
sammen mir den Stadtwerken Augsburg eine
Mllskulptur in Form eines Rehs am Hochablass (swa
2020.)

Flr den Augsburger Stadtwald stellt die zunehmende
Trockenheit die groRte Herausforderung im Umgang
mit dem Klimawandel dar. Ein wesentlicher Grund da-
fir sind die eingangs beschriebenen zahlreichen ver-
streut liegenden Trockenstandorte im Stadtgebiet.
Die Tragweite von Trockenperioden ist auf ihnen gro-
Rer, da ein durchl@ssiger Boden wenig Wasser spei-
chern kann. Weiterhin ist der Bestand aufgrund der
Baumartenverteilung durch den Fichten-Anteil anfal-
lig far Trockenstress. Denn Fichten besitzen ein plat-
tenartiges Wurzelsystem, hauptséchlich im Oberbo-
denbereich (20 — 60 cm), mit einzelnen tiefen Senk-
wurzeln, wodurch sie das Wasser aus tieferliegenden
Bodenschichten, so es vorhanden ist, nicht erreichen.
(Gulder 2020). Aber auch Laubholz zeigt zunehmend
Probleme und Absterbe-Erscheinungen durch haufi-
gere Hitze und Trockenphasen.

Anhaltende Trockenheit fihrt zu Trockenstress der
Baume im Bestand und erhoht die Waldbrandgefahr,
welche aufgrund des steigenden Nutzungsdrucks
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zusétzlich verstarkt wird (Infrastuktur & Umwelt 2018).
Je langer eine Trockenperiode anhalt, umso gravieren-
der der Stress, da auch tieferliegende Bodenschichten
weniger Wasser mit sich fiihren (Bernhofer et al.
2019). Folgen mehrere Trockenjahre nacheinander
bzw. kénnen die winterlichen Niederschlage das som-
merliche Wasserdefizit auch in den tieferen Boden-
schichten nicht regenerieren, hat dies fatale Auswir-
kungen auf die Vitalitat der Forstbaume.

Fur die nachstgelegene Waldklimastation Hdglwald
(16 km suddstlich der Stadt) zeigt sich bereits seit
1951 ein Trend zur Abnahme des verfligharen Was-
servorrats im Oberboden im Friihjahr. Bislang konnten
die Wasserspeicher Bayerns meist wieder aufgefUllt
werden (Dietrich et al. 2020). 2003 und 2018 waren
auch flr den im bayernweiten Vergleich nicht so tro-
ckenen Standort Schwaben sehr trocken Jahre (Zim-
mermann et al. 2020). Der Wasserhaushalt der Wal-
der wird sich aufgrund des Klimawandels jedoch wahr-
scheinlich verschlechtern (Kélling und Falk 2010).
Auch in bislang niederschlagsreichen Gebieten ist eine
Abnahme der Niederschlagsmenge zu beobachten
(— HF Wasser). Unterhalb von 50 % der nutzbaren
Feldkapazitat (nFK) tritt fir Pflanzen Trockenstress
auf. Fir Waldbaume wird es unterhalb von 40 %.kri-
tisch, wenn die Transpirationsleistung eingeschrankt
wird und der Zuwachs sinkt (Deutscher Bundestag
2020). Letzteres fiihrt auch dazu, dass der Wald seine
Funktionen — wie bspw. die Bindung von Kohlendioxid
— nicht mehr ausreichend erfiillen kann (Lang 2019).
Trockenstress flihrt zudem zu einer hoheren Anfallig-
keit gegeniiber Schadlingen wie verschiedenen Bor-
kenkafern, Spinnern und Spannern. Grund dafir ist
eine Verringerung des Abwehrverhaltens, wie bspw.
eine verminderte Harzproduktion.

Neben der Fichte sind noch Rotbuchen, Kiefern und
Eschen im Augsburger Stadtwald von Trockenheit und
Hitze bedroht. Rotbuchen zeigten zu Beginn der Tro-
ckenperiode 2018 kaum Schaden, was sich 2019 je-
doch verschlechterte und immer mehr Kronen im obe-
ren Bereich abstarben (Thierfelder 2020). Die Waldkie-
fer ist ein Baum der kalt-trockenen Klimate (Kélling
2020). Die Kiefernbesténde zeigen in Augsburg bisher
noch wenige Schaden. Bayernweit betrachtet hat die
Kiefer aber groRe Probleme mit den zunehmenden Hit-
zeperioden.

Die Vitalitat der Kiefer leidet und macht sie anfallig fur
pilzliche Schaderreger (,Diplodia Triebsterben) und
Schmarotzer (z.B. Mistel). Der kuinftig wahrscheinliche
Ausfall der Kiefer ist im Stadtwald insbesondere un-
ter naturschutzfachlichen Aspekten kritisch zu sehen.
Am Okosystem der lichten Kiefernwalder hangen eine
Vielzahl von selten Insekten und Bodenpflanzenarten.
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Als besonders kritisch ist das Eschen-Sterben einzu-
stufen. Im Augsburger Stadtwald kommt aufgrund des-
sen Uberwiegend Naturverjiingung vor, doch selbst de-
ren Fortbestehen ist derzeit ungewiss (Quelle: Inter-
view). Forstschadlinge wie der aus Ostasien stam-
mende Pilz (Hymenoscyphus fraxineus), der das
Eschentriebsterben verursacht, befallen insbesondere
geschwachte Baume. Aktuell wird nach geeigneten Er-
satzbaumarten fiir Bayern gesucht, welche die flachig
ausfallenden Eschenbestande ersetzen kénnten. Dis-
kutiert werden dabei bspw. Hybridsorten der Pappel
(Waldgenetik 2020).

Generell sind wasserabhdangige Waldsysteme wie
die Auwalder besonders von der intensiveren und lan-
ger anhaltenden Trockenheit betroffen, da die dort vor-
kommenden Arten weniger trockenresistent sind
(Infrastuktur & Umwelt 2018). Auch die Besténde der
Ulmen sind daher durch das komplexe, nicht zwangs-
laufig klimawandelbedingte, Uimensterben stark redu-
ziert. Junge Ulmen, die durch Naturverjingung ent-
standen sind, sind vorhanden. Ob sie auf Dauer Uber-
leben werden, ist jedoch offen.

Die stadtische Forstverwaltung reichert daher das
Baumartenspektrum zunehmend durch heimische
seltene Baumarten an wie die Elsbeere oder den
Wildapfel. Auf die Pflanzung fremdl&ndischer Baumar-
ten wird im Naturschutzgebiet Lechauwald verzichtet.

Starkregen

Der Augsburger Stadtwald dient dem Regenwasser-
rickhalt und der Abpufferung der Auswirkungen von
Starkregenereignissen (AELF 2019a).

Fichten und Kiefern, aber auch Buchen und Bergahorn
besitzen eine geringe Toleranz gegeniber langer
(zwei Wochen) anhaltenden Uberflutungen (Macher
2008). Derartig langanhaltende Uberflutungen kamen
im Augsburger Stadtwald zuletzt aufgrund des Hoch-
wassers 1999 vor, jedoch nicht aufgrund von Stark-
regenniederschlagen. Aus forstwirtschaftlicher Sicht
sind Starkregenereignisse zudem fiir das Forstwege-
netz von Bedeutung (MKULNV-NRW 2014), beein-
trachtigen also die Nutz- und Erholungsfunktion des
Waldes.

Sturm, Schnee, Hagel, Eis

Geschwachte Fichtenbestande, sei es aufgrund der
Standorteigenschaften oder aufgrund von Krankheiten
bzw. Schédlingen, sind besonders anfallig gegentiber
Stirmen, welche in der Vergangenheit ofters als Or-
kane auftraten und groRe Schaden verursachten
(StMELF 2013). Stirme machen dem Augsburger
Wald sptirbar zu schaffen (Quelle: Interview).
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Grofere Windwurfschaden gibt es vor allem in den
Forstrevieren aulerhalb des Stadtwaldes. Die Baume
in den beiden Forstrevieren innerhalb des Stadtgebie-
tes erreichen eine niedrigere Baumhohe, was sie fiir
Windwurf weniger angreifbar macht.

Auch abbrechende Aste verursachen direkte und in-
direkte Schaden und filhren im Augsburger Stadtwald
zu Problemen der Verkehrssicherheit. Diirregescha-
digte Baume, insbesondere Pappeln, aber auch Bu-
chen und Weiden kénnen bei Trockenstress mit Griin-
astabwurf reagieren (Weihs 2014). Das bedeutet, star-
kere begriinte Aste werden abgeworfen und gefahrden
u. a. die Verkehrssicherheit. Es wirken verschiedene
Faktoren risikoverstarkend zusammen: Trocken-
stress, Schadlingsbefall, hohere Sturmhaufigkeit
bzw. —intensitat.

Ein héherer Anfall von Kalamitatsholz Iasst die Preise
sinken und mindert den forstwirtschaftlichen Ertrag.
Insbesondere kleinere Betriebe des Privatwaldbesit-
zes konnen dadurch rasch an die Rentabilitatsgrenze
und darunter geraten.

Fiir das Okosystem Wald kommen weiterhin klimaun-
abhéangige Gefahren hinzu, wie Flachenverlust und
Zerschneidung von Lebensraumen, Versauerung der
Bdden, Nahrstoffeintrag und Ozon fiir die Walder (UBA
2019, Quelle: Interview).

5.11.3.Priorisierte Verwundbarkeiten

Nimmt man die verschiedenen Facetten der Verwund-
barkeit von Waldern und Forsten zusammen, dann
zeigt sich, dass die einzelnen ,Angriffspunkte” nicht
isoliert zu betrachten sind, sondern zusammenwirken.
Eine quantitative Auswertung zu diesen Wechselwir-
kungen weltweit zeigt, dass in europaischen Waldern
vor allem eine wechselseitige Verstarkung von Diirre,
Feuer, Insektenbefall und Pathogenen zu erwarten ist
(Seidl et al. 2017).

Blendet man die Augsburger Walder aullerhalb des
Stadtgebiets im Rahmen des vorliegenden Anpas-
sungskonzeptes aus, dann stehen flir die stadtischen
Waldgebiete drei Verwundbarkeits-Aspekte im Zei-
chen des Klimawandels im Vordergrund.

= Erstens konnen die heute noch dominierenden
Baumarten Kiefer, vor allem aber Fichte als be-
sonders anfallig flr den Klimawandel gelten. Sie
werden durch vermehrte Trockenheit, und den
Borkenkéfer zukinftig noch starker bedroht sein
als heute. Es bedarf einer breit gefacherten
Schutz-und Resilienzstrategie und eines flexib-
len, kreativen Umgangs mit dem vermehrten An-
fall von Schadholz.



Ein zweiter Verwundbarkeitsschwerpunkt ist fiir
die Augsburger Auwalder gegeben. Es handelt
sich um keine echten Auwalder mehr, da sie sich
seit den Mafinahmen zur Regulierung von Lech
und Wertach in einem massiven Wandel befin-
den. Die Standortsbedingungen verandern sich
und damit auch die Baumartenzusammenset-
zung. Dies ist unumkehrbar, da auch Mafnah-
men wie ,Wertach Vital“ und ,Licca liber nicht
mehr zu Uberflutungen oder einer Anhebung des
Grundwasserspiegels flinren. Im Rahmen dieser
Projekte geplante oder umgesetzte Maltnahmen
fuhren nur zu uBerst kleinrdumigen Veranderun-
gen. Der Auwald ist schon heute ein Landwald,
der Uberwiegend auf trockenen und flachgrindi-
gen Standorten wachst und wichtige Funktionen
fur die Trinkwasserqualitat und Erholungsleistung
erflllt. Gerade deshalb bedarf er eines besonde-
ren Schutzes.
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= Ein dritter Schwerpunkt der Vulnerabilitat in die-
sem Sektor betrifft den Kleinbesitz-Privatwald
(ca. 80 Besitzer). Hier besteht zwar in der Regel
keine wirtschaftliche Abhangigkeit von den Ertra-
gen, aber das Fachwissen ist gering und die An-
passungsfahigkeit entsprechend auch, was die
Vulnerabilitdt erhoht. Tendenziell steigende ne-
gative, oft multisektoralen EinbuBen (forstwirt-
schaftlichen Ertragen, Rickgang Erholungsfla-
chen, Verlust an Okosystemdienstleistungen,
kulturelle Schaden) tendenziell erhéht.

Nach den gemachten Ausfiihrungen muss kaum be-
tont werden, dass die sektorale Verwundbarkeit des
Augsburger Waldes direkte dkologische, wirtschaftli-
che, gesundheitliche und soziale Auswirkungen auf die
gesamte Stadt hat.
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5.12. Landwirtschaft

5.12.1.Ausgangssituation und Randbedingungen

In der heutigen ,modernen” Zeit passen die Begriffe
,otadt* und Landwirtschaft” fir viele Menschen kaum
zusammen. Diese Auffassung ist ebenso verbreitet
wie falsch und muss fiir Augsburg in jedem Fall korri-
giert werden. Ebenso wie z.B. Miinchen oder Berlin
(noch viel groRere Stadte) weist Augsburg erhebliche
Landwirtschaftsflachen von (iberdurchschnittlich guter
Qualitat aus.

Allerdings ist bereits die Ermittlung der Landwirt-
schaftsflaiche Augsburgs schwierig, da unterschiedli-
che Angaben von verschiedenen Stellen vorliegen.
Grund fiir die Differenzen sind unterschiedliche Daten-
quellen bzw. BezugsgréRen.5* Das Gros der Augsbur-
ger Landwirtschaft umfasst Ackerflachen (rd. 85% der
landwirtschaftlichen Flache), gefolgt von Dauergriin-
land (rd. 13%) und sonstigen Flachen (rd. 2%).

Die Ertragsfahigkeit der Augsburger Agrarflichen
liegt deutlich Uber dem bayerischen Durchschnitt. Die
Ackerzahl in Augsburg liegt bei 60 (Durchschnitt Bay-
ern: 47), die von Grinland bei 51 (42) (StMUV 2014)
(Abb. 129). Das Landesamt fir Umweltschutz emp-
fiehlt, dass Boden oberhalb eines Acker- und Griin-
landwerts von 48 ,grundsatzlich nicht im Rahmen der
Bauleitplanung oder durch andere Vorhaben in An-
spruch genommen werden sollen* (BGL/ LfU 2003: 18;
Hervorh. d. Verf.). Falls Bebauung unumganglich ist,
sollte maglichst flachensparend gebaut und Alternativ-
flachen fir Landwirtschaft ausgewiesen werden
(ebd.).

Hauptséchliche Anbaufrucht ist Weizen, gefolgt von
Mais, Wintergerste, Sommergerste und Roggen. Gut
die Halfte der etwa 65 landwirtschaftlichen Betriebe
in Augsburg betreibt Tierhaltung, wobei mehrheitlich
Rinderhaltung (dort eher Mastbullen/-ochsen, weni-
ger Milch- und Mutterkiihe) und Pferdehaltung betrie-
ben wird. Schweine und Schafe spielen eine eher un-
tergeordnete Rolle.

5 Fr das Jahr 2018 gibt der Strukturatlas der Stadt
Augsburg (2020) etwa eine Landwirtschaftsflache
von 3.760 ha an, was 25,6% des Stadtgebiets ent-
spricht. Der FNP Augsburgs geht von 3.314,75 ha
(22,6%) aus. Die Reihe ,Statistik kommunal* des
Bayerischen Landesamts fiir Statistik (2019) kommt
dagegen auf 2.700 ha, was 18,4% der Stadtflache
entspréche — immerhin ein Unterschied von tber
1.000 ha. Das Amt fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Forsten (AELF) Augsburg kommt auf 3.061 ha, was
knapp 21% der Stadtflache ausmacht (Interview und
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Abb. 129: Uberdurchschnittliche Ertragsfahigkeit land-
wirtschaftlich genutzter Flachen in Augsburg im Ver-
gleich zum bayerischen Durchschnitt; Acker: plus rd.
27 %; Griinland: plus rd. 21%. Quelle: Eigene Darstel-
lung, Daten: StMUV 2014.

Im Stadtgebiet finden sich auch Betriebe der Bioland-
wirtschaft sowie Betriebe, die verschiedene Formen
der Direktvermarktung betreiben.%

Der Wertschopfungs- und Beschaftigungsanteil
der Landwirtschaft an der Stadtokonomie ist im Ver-
gleich zu anderen Wirtschaftszweigen gering: Nur
0,1% der Bruttowertschopfung und 0,1% (etwa 150)
der sozialversicherungspflichtig Beschaftigen Augs-
burgs stammen aus dem Sektor Land- und Forstwirt-
schaft, Fischerei (Stadt Augsburg 2019). Jedoch: Der
Wert der Landwirtschaft geht Uber monetér be-
schreibbare GréRen hinaus und umfasst neben Beitra-
gen zur Nahrungsmittelsicherheit potenziell auch
okologische, kulturelle, landschaftspflegerische
Beitrage.

Durch die neue Abgrenzung der benachteiligten Ge-
biete in Bayern seit 2019 (neue Gebietskulisse mit drei
Gebietstypen) gilt die Gemarkung Meringerau als ,Be-
nachteiligtes Gebiet aus spezifischen Griinden*. Land-
wirte in diesen Gebieten erhalten eine Ausgleichszu-
lage (AGZ) nach Art. 32 der Verordnung (EU).

schriftliche Mitteilung, 2020). Angesichts der nicht fla-
chenscharfen Darstellung der Verwundbarkeit im
KASA spielen diese GroRendifferenzen, die auf ver-
schiedenen Erhebungsmethoden und —kriterien beru-
hen, keine wesentliche Rolle. Bei der exemplarischen
Diskussion konkreter landwirtschaftlicher Flachen be-
ziehen wir uns auf die Darstellungen des FNP bzw.
des Stadtentwicklungskonzepts (STEK).

So das Onlineportal ,Dein Bauernladen® unter:
https://www.dein-bauernladen.de/search/city/
Deutschland/Augsburg-4-10457,Zugriff: 22.3.2020.
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AGZ-Ziele sind die nachhaltige Sicherung der ,Fortfiih-
rung der Landwirtschaft in diesen Gebieten und die fl&-
chendeckende Pflege bzw. Erhaltung der Kultur-
landschaft* (VLF-Mitteilungsblatt 4/2019: 2).

Agrarpolitische Rahmenbedingungen

Die wirtschaftliche Lage der einzelnen landwirtschaftli-
chen Betriebe wird in hohem Mafde durch die agrarpo-
litischen Rahmenbedingungen beeinflusst. Neben den
Kompetenzen auf Bundes- und Landerebene spielt flr
die Agrarbetriebe die Gemeinsame Europaische
Agrarpolitik (GAP) eine dominierende Rolle.

Sachsen-Anhalt +210
Mecklenburg- +200
Vorpommern
Sachsen +180
-160 REENEN o
-200 Thiringen
BT  Brandenburg
-1.640 Schleswig-
Holstein
-1.890 Hessen
7\ Rheinland-Pfalz
-4.640 Nordrhein-
Westfalen
- 4700 Baden-
Wiirttemberg
- EZT  Niedersachsen BB
-13.860

Abb. 130: Riickgang landwirtschaftlicher Betriebe nach
Bundesléndern (2010-2018). Quelle: Destatis 2020.

Abgesehen von einzelnen Bereichen, wo weitgehend
die Bundesebene zustandig ist (z.B. Bodenschutz-,
Agrarsozialpolitik) kommen viele wichtige Entschei-
dungen von dort und sie sind nicht unumstritten. Im
Herbst 2020 wurde die GAP nicht grundlegend refor-
miert, aber doch starker auf 6kologische und Klima-
schutzaspekte ausgerichtet.

Der landwirtschaftliche Strukturwandel fiihrt im Er-
gebnis in Bayern, aber auch vielen anderen Bundes-
l&ndern dazu, dass vor allem kleinere Betriebe aufge-
ben, wahrend grofiere wachsen (Konzentrationspro-
zess): Zwischen 2015 und 2019 hat die Zahl der land-
wirtschaftlichen Betriebe etwa im Landkreis Aichach-
Friedberg um 5,4% abgenommen. Der Riickgang in
der Zahl der Betriebe betraf alle BetriebsgroRenklas-
sen unter 100 ha pro Betrieb.
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Abb. 131: Protest mit rd. 3.000 Teilnehmenden und rd.
2.500 Traktoren aus ganz Schwaben in Augsburg
(2020). Quelle: Joseph Schuhbauer / Moderner-Land-
wirt.de.

Die Zahl der Betriebe tiber 100 ha ist im selben Zeit-
raum um 10% gestiegen. Im LK Augsburg sank sie im
gleichen Zeitraum insgesamt um 4,2%, wahrend die
Anzahl der Betriebe tber 100 ha um 15,6% zunahm
(AELF Bayern). Aktuell wehren sich auch Augsburger
Landwirte insbes. gegen die neue Diingeverordnung
(DUV 2020) sowie gegen den Umgang mit der Blau-
zungenkrankheit, wo strenge Verbringungsregeln ins-
bes. die Milchviehhalter unter Druck setzen.

Umwandlung landwirtschaftlicher Flachen

Augsburgs Landwirtschaftsflache nimmt seit vielen
Jahren ab, hier liegt die Kommune ganz im deutschen
und bayerischen Trend. Die Stadte dehnen ihre Sied-
lungs- und Verkehrsflachen immer mehr aus, und sie
tun dies meist auf Kosten der landwirtschaftlichen
Nutzflache, sogar weltweit: Simulationen rechnen mit
einem Riickgang von 1,8-2,4% weltweit bis 2030. Da
das verlorene Ackerland in der Regel deutlich produk-
tiver ist als die Flachen es durchschnittlich sind, wiirde
das Stadtwachstum bis 2030 zu einem weltweiten Er-
tragsverlust von 3-4% fiihren, in Europa von 1-2%
(Bren d’Amour et al. 2017).

Der Verlust landwirtschaftlicher Flachen hat nicht nur
Folgen fiir den Landwirtschaftssektor selbst, sondern
auch fir das Stadtklima. Einer Studie zufolge, die die
globalen Auswirkungen des stadtischen » Warmein-
sel-Effekts aufgrund einer Ausdehnung von Sied-
lungs- und Verkehrsflachen untersucht, betragt die da-
raus resultierende zusétzliche Erwérmung der wach-
senden Stadte in der gemaRigten Zone (zu der Augs-
burg gehort) bis zum Jahr 2050 je nach sozio-6kono-
mischem Szenario 0,62-0,7 °C (Sommer, tagstiber)
bzw. 0,7-0,77 °C (Sommer, nachts). Damit tragt das
Stadtwachstum (ber den Warmeinsel-Effekt ungefahr
so viel zur lokalen Erwarmung bei wie der anthropo-
gene Treibhauseffekt (Huang et al. 2019).
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Karte 16: Baupotenziale (,,Gewerbepotenzialflichen“ bzw. ,,Entwicklung Gewerbepotenzialflichen* aus
Karte ,,Bestand und Analyse“ bzw. aus Karte ,Ziele und Projekte", links) und Flachennutzung (It. FNP,
rechts) im Nordosten Augsburgs. Quelle: STEK 2020.

Karte 17: Baupotenziale (,mogliche Siedlungspotenziale* bzw. ,,Reserveflachen fiir langfristige Siedlungs-
potenziale“ It. Karte ,,Bestand und Analyse“ bzw. It. Karte ,,Ziele und Projekte“, links) und Flachennutzung
(It. FNP, rechts) im Siiden Augsburgs. Quelle: STEK 2020.
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Der Verbrauch von Flachen fiir Siedlungs- und Ver-
kehrszwecke in Augsburg betrug zwischen 2012 und
2018 im Schnitt 40,2 ha pro Jahr.% Mit Blick auf die
Flachenverbrauchsziele der Deutschen Nachhal-
tigkeitsstrategie bedeutet das eine fast zehnfache
Uberschreitung; es diirften fiir Augsburg lediglich 4,5
ha/Jahr sein.5”

Bemerkenswert sind die jahrlichen Schwankungen:
2013 etwa waren es 73 ha, 2018 wurde mit -16 ha erst-
mals ein negativer Wert erreicht.® In den ,Zukunftsleit-
linien der Stadt Augsburg® wird das Ziel formuliert, Fla-
chen und Bebauung nachhaltig zu entwickeln, wozu
eine nachhaltige Flachennutzung nebst Flachenma-
nagement gehort.

Die Frage des optimalen Umgangs mit (bis dato land-
wirtschaftlich genutzten) Flachen, konkret: ihrer Um-
wandlung, wird angesichts der fortbestehenden Be-
darfe von verschiedensten Seiten (— HF Gebaude,
— HF Industrie/ Gewerbe, — HF Biodiversitat; — HF
Verkehr) zukinftig nicht einfacher.

Uberregionale Zahlen deuten darauf hin, dass Uber
viele Jahre hinweg bayernweit zu sorglos mit der Res-
source Boden umgegangen wurde: So hat Bayerns
Bevdlkerung zwischen 1980 und 2018 um 20% zuge-
nommen; im gleichen Zeitraum wuchs die Siedlungs-
und Verkehrsflache um 50%, wahrend die Landwirt-
schaftsflache um 12% abgenommen hat.

In Zukunft konnte auch die Landwirtschaftsflache
Augsburgs weiter schrumpfen, der Flachenverbrauch
steigen. Die ,Offensive Wohnraum Augsburg"
(— HF Gebéaude) sieht als erste Saule die Aktivierung

5% Vgl. die Nachhaltigkeitsindikatoren zu den Augsbur-
ger Zukunftsleitlinien (https://www.nachhaltig-
keit.augsburg.de/fileadmin/nachhaltigkeit/data/Indika-
torenbl%C3%Ad4tter_Zukunftsleitlinien/Indikator-
blatt_W5.2-2_FI%C3%A4chenverbrauch.pdf).

57 Sowohl die EU als auch die Bundesregierung streben
fir das Jahr 2050 eine Flachenkreislaufwirtschaft an,
d.h. ein Netto-Null-Ziel beim Flachenverbrauch. Der
an diesem Ziel ausgerichtete kommunale Flachen-
rechner des UBA (https://gis.uba.de/maps/re-
sources/apps/flaechenrechner/index.html?lang=en)
empfiehlt im Falle Augsburgs eine schrittweise Ab-
senkung des jahrlichen Flachenverbrauchs von 23,6
ha (2017-19) tiber 16,6 ha (2020-22) und 13,9 ha
(2023-25) auf 11 ha (2026-28).

Hierbei handelte es sich im Wesentlichen um Um-
wandlungen von Gewerbegebiet in Unland, d.h. Fl&-
chen ohne nennenswerten Bewuchs auf Grund be-
sonderer Bodenbeschaffenheit wie z.B. Steine und
Schotter.
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von neuen Wohnpotenzialen vor.5 Dazu rechnen ins-
gesamt 210,9 ha mit 12.642 Wohneinheiten (WE), die
zu unterschiedlichen Zeiten zur Verfugung stehen:
kurzfristig (in 1-4 Jahren verfiigbar): 65,2 ha (5.792
WE); mittelfristig (5-10 J.): 84,7 ha (4.275 WE); lang-
fristig (ab 11 Jahre): 61 ha (2.575 WE).%

Unter den vom StEK ausgewiesenen (langfristigen)
Potenzialflachen befinden sich auch Flachen, die ak-
tuell noch landwirtschaftlich genutzt werden (Karten
16 und 17). Im Stadtentwicklungskonzept werden ei-
nige dieser Flachen benannt, wobei zwischen Baufla-
chenpotenzialen und geeigneten Bereichen fur mogli-
che Siedlungspotenziale und Ortsarrondierungen un-
terschieden wird. Im Ziele- und Projekte-Plan des
STEK-Handlungsfelds 5 (,Wohnen und Soziales*) wer-
den die kurz-, mittel- und langfristigen wesentlichen
Wohnbauvorhaben ebenso wie die Reservefléchen fir
langfristige Siedlungspotenziale ausgewiesen. In bei-
den Kategorien haben Landwirtschaftsflachen (insbe-
sondere im Sliden der Stadt) einen hohen Anteil, kdnn-
ten also kurz- bis langfristig verschwinden 5!

Aktuell verlaufen wichtige Kalt- und Frischluftleit-
bahnen ganz in der Nahe von als Bau- bzw. Sied-
lungsflachenpotenziale ausgewiesenen  Landwirt-
schaftsflachen, die Augsburgs Gberwérmte innerstad-
tische Gebiete entlasten.

Nicht als Wohn-, aber als Bauflachenpotenziale weist
das STEK zudem auch Areale im Nordosten der Stadt
(etwa vom Flughafen bis zum Bereich éstlich der BIU-
cherstrale in Lechhausen, in der Friedberger Au als
Teil der Talbéden des Lechs) aus, die laut Grin- und

% Siehe online unter: https://www.augsburg.de/buer-
gerservice-rathaus/wohnen-und-bauen/offensive-
wohnraum-augsburg/neue-wohn-und-bauflaechen;
Zugriff: 03.06.2020.

Diese Zahlen basieren auf einer aktualisierten Ab-
schatzung des Stadtplanungsamtes vom 20.07.2020
(personliche Mitteilung).

Genaues Tempo, vor allem aber auch Art dieses
,Verschwindens*, also des Flachenverbrauchs von
Landwirtschaftsflachen fiir Siedlungs- und Verkehrs-
zwecke, hangen von der weiteren stadtischen Ent-
wicklung und der detaillierten Bebauungsplanung ab.
Gleichwohl muss im Rahmen des vorliegenden Kon-
zepts, das sich mit dem Klimawandel bis zum Jahr
2100 in Augsburg befasst, auch die im aktuellen
STEK vorgesehene Bau- bzw. Siedlungsentwick-
lungsreserve (also die im Rahmen eines STEK als
Jangfristig“ bezeichnete Perspektive) in den Blick ge-
nommen werden.
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Freiflaichenkonzept als Moorboden klassifiziert wer-
den.82 Moorbdden speichern in ihrer Torfschicht (iber-
durchschnittlich viel Kohlenstoff. GemaR bayerischem
Arten- und Biotopschutzprogramm (ABSP) werden die
im Augsburger Stadtgebiet vorkommenden feuchten
bis nassen Bdden als wichtig auch wegen ihrer vorran-
giger Arten- und Biotopschutzfunktion bewertet. Das
natlrliche Bodengefiige sollte daher in diesen Berei-
chen erhalten werden. Laut Grin- und Freiflachenent-
wicklungskonzept sollte eine Verbauung, Aufscht-
tung oder Versiegelung dieser Flachen unbedingt ver-
mieden werden.

Das Landesamt flir Umwelt (LfU) empfiehlt sogar die
Wiedervernassung von entwassertem ehemaligen
Feuchtgriinland und Moorbdden insbesondere auch
zur Verbesserung des Retentionsvermdgens® (BGL/
LfU 2003: 21). Im Zuge des Klimawandels besteht
grundsatzlich die Gefahr, dass diese Boden weiter
austrocknen, was neben ihrer klimatischen Aus-
gleichsfunktion auch die Emission von Treibhausga-
sen vom Augsburger Stadtgebiet erhhen kdnnte. %

Summiert man alle im STEK als Bauflachen und Sied-
lungspotenziale ausgewiesenen Flachen — einschlieR-
lich der langfristigen Potenzialflachen, auf denen heute
Landwirtschaft betrieben wird, kommt man auf ca. 200
ha —also etwa 282 Mal die Grol3e des Fulballfelds der
WWK-Arena (0,71 ha). Unter Zugrundelegung der
landwirtschaftlichen Nutzfliche des Strukturatlas
Augsburg fir das Jahr 2018 (3.760 ha) entsprache
dies einem langfristigen Verlust von 5,3% der aktu-
ellen Landwirtschaftsflache.

Das STEK geht explizit (und starker als viele andere
Stadtentwicklungskonzepte anderer Stadte) auf die
Herausforderungen des zukiinftigen Klimawan-
dels ein und berlcksichtigt diese in seinem raumbe-
zogenen Abwagungsprozess der unterschiedlichen
Anforderungen an die stadtische Raumnutzung.

62 \/gl. auch den Umweltatlas Bayern (https://www.um-
weltatlas.bayern.de). In Senken und Niederungen so-
wie Flusstalern kommen Gleybdden vor, da sich an
diesen Standorten das Sickerwasser der Umgebung
sammelt. Gleybdden filhren ganzjahrlich Grundwas-
ser mit schwankendem Grundwasserflurabstand.

8 Im Rahmen der Bearbeitung des vorliegenden Kon-

zepts war es nicht moglich, die edaphischen und kli-
marelevanten Gegebenheiten der Augsburger Moor-
bdden zu untersuchen. Mithin konnten auch keine
detaillierten Strategieempfehlungen hierfiir abgege-
ben werden. Es wird empfohlen, dies im Rahmen ei-
ner gesonderten Untersuchung zu priifen.

64 Das fordert auch das Griin- und Freiflachenentwick-

lungskonzept der Stadt Augsburg. Das Stuttgarter
Institut Stadt, Mobilitat, Energie (ISME) hat 2018 im
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Im Leitbild wird Augsburg ausdriicklich als klimaresi-
liente, durchliiftete und begriinte Stadt bezeichnet
und verschiedene stadtklimatisch sensible Gebiete
werden als zu schiitzende Flachen eingestuft. Das
STEK erkennt auch deutlich den hohen Siedlungs-
druck bei begrenzter Flachenverfligbarkeit und Fla-
chenkonkurrenzen als ein Risiko der Stadt in seiner
SWOT-Analyse.

Aus Sicht eines Klimaanpassungskonzepts ist es wich-
tig, dieses Risiko stets vor Augen zu haben und még-
lichst zu minimieren. Gerade dort, wo die bestehenden
Freiflachen unter aktueller landwirtschaftlicher Nut-
zung wichtige stadtklimatische Funktionen erfiillen —
Frisch- und Kaltluftleitbahnen, Kaltluftentstehung,
CO,-Bindung - sollte von einer Uberbauung abgese-
hen werden. Die fur 2021/22 vorgesehene Stadtklima-
funktionskarte wird fiir die Bewertung dieser Flachen
eine wesentliche Grundlage liefern.

Angesichts von Bevolkerungszuwachs und Siedlungs-
druck wére es erforderlich, verstarkt Nachverdich-
tungspotenziale zu nutzen, etwa durch Priorisierung
von gebaudebezogenen Nachverdichtungsmodellen
(Umbau, Ausbau, Aufstockung) und Uberbauung
groRflachiger bereits versiegelter Flachen (u.a. Park-
platze).8* Im Falle des bereits geplanten Haunstetten-
Sud-West sollten Grin- und Freiflachen im Gleich-
schritt mit den neuen Siedlungsflachen entwickelt wer-
den. Dabei bieten sowohl das Grin- und Freiflachen-
entwicklungskonzept als auch das STEK wertvolle
Hinweise. Dort gelten der Vorrang der Innen- vor der
AuBenentwicklung sowie das Konzept der doppel-
ten Innenentwicklung sogar als Leitprinzipien.

Neben stadtklimatischen Beitragen der Flachen sind
weitere Funktionen der Landwirtschaft zu bedenken:
Sofern es sich um eine biologische Bewirtschaftungs-
praxis handelt, sind auch die 6kologischen Verluste

Auftrag der Kreisgruppe Augsburg des BUND -
Naturschutz in Bayern e.V. eine Studie zur 6kologi-
schen Siedlungsentwicklung in Augsburg vorge-
legt (ISME 2018), in der unter Zugrundelegung der
von der Offensive Wohnraum Augsburg bezifferten
Wohnraumbedarfe versucht wird, eine flachenscho-
nende Form der Wohnraum- und Siedlungsentwick-
lung zu entwickeln.

Dieser Studie zufolge konnten rd. 3.880 Wohneinhei-
ten durch Nachverdichtung im EFH- und MFH-Be-
reich, durch Nutzung von Bauliicken und Uber-
bauung von Parkplétzen und Discountern in
Mischgebieten gebaut werden und damit den Fla-
chenverbrauch in Augsburg reduzieren. Die Studie
spricht auch die verschiedenen (z.B. bau- und pla-
nungsrechtlichen) Hiirden an, die es dafiir zu tber-
winden gilt.


https://www.umweltatlas.bayern.de/
https://www.umweltatlas.bayern.de/
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Exkurs 14: Klimawandel und Versorgungs-
sicherheit

Die Erfahrungen der Nachkriegszeit mit Hunger und
Knappheit in Europa waren eine wesentliche Trieb-
kraft fiir eine Européische Agrarunion und die Siche-
rung der Versorgungssicherheit ist nach wie vor
eine Kernaufgabe Gemeinsame Européische Agrar-
politik (GAP). Dies gelingt so erfolgreich, dass in Eu-
ropa gegenwartig gar von ,Uberfluss* gesprochen
werden kann; die Vorstellung, dass es Knappheiten
geben kénnte, liegt fern.

Wahlt man eine langerfristige Perspektive, so sind
zukiinftige Risiken als Folge des Klimawandels fiir
die lokale Versorgungssicherheit jedoch nicht aus-
zuschlieRen.

Schon heute sind Klimafolgen weltweit zum Verlust
landwirtschaftlich nutzbarer Flachen verantwortlich
und Extremwetterereignisse fiihren zu spiirbaren An-
gebots- und Preisschwankungen auf den Weltmark-
ten flir Agrarprodukte (IPCC 2019).

Kornhuber et al. (2019, 2020) zeigen etwa, dass der
> Jetstream gleichzeitige Hitzewellen mit entspre-
chenden Produktionseinbriichen in jenen drei Regio-
nen unserer Erde hervorrufen kann, die als ,Korn-
kammern* rd. 25% der globalen Nahrungsmittelpro-
duktion liefern.

Der zukiinftig eher schwieriger werdenden landwirt-
schaftlichen Produktion steht zudem angesichts des
weltweiten Bevdlkerungswachstums eine global stark
steigende Nachfrage gegeniiber: So weist die Welt-
erndhrungsorganisation FAO seit langem kontinuier-
lich darauf hin, dass bis zum Jahr 2050 deutlich mehr
Lebensmittel, Futtermittel, Agrarkraftstoffe und Agrar-
rohstoffe flir andere industrielle Nutzungen produziert
werden, um die steigende Nachfrage zu bedienen
(www.fao.org).

Vor diesem Hintergrund kann das Potenzial lokaler
Nahrungsmittelerzeugung als ,,Aktivposten” loka-
ler Anpassungsfahigkeit begriffen werden. Auch
deshalb werden private Grinflachen und Obstgérten
im FNP (vorrangig in Siedlergebieten) geschitzt; das
STEK erneuert dieses Ziel auch mit Blick auf Stadt-
klima und Wasserretention. Zuletzt hat uns die CO-
VID-19-Pandemie gezeigt, wie wichtig das Funktio-
nieren lokaler Wirtschaftskreislaufe in Krisenzeiten
sein kann: Auch zukiinftig kénnen Pandemien oder

65 Vgl. auch das STEK, das Synergien zwischen Land-
wirtschaft und Okologie durch Benennung sog. Agro-
tope bewusst fordert. Dabei steht die Bezeichnung
Agrotop flir ein vom Menschen zwecks agrarischer
Nutzung dberformter bzw. gestalteter Lebensraum
fur bestimmte Pflanzen- und Tiergesellschaften.

8 Auch das STEK erwéhnt explizit den Erhalt landwirt-
schaftlicher Strukturen als Ziel, insbes. auch mit Blick

162

5.12. Landwirtschaft

andere geopolitische Ereignisse das Funktionieren
internationaler Lieferketten beeintrachtigen bzw. kli-
mawandel-bedingte Risiken verstérken.

In ihrer Gesamtheit laufen diese Uberlegungen auf
den Appell hinaus, die ertragreiche Augsburger Land-
wirtschaftsflache und die Betriebe (als Halter des
Wissens, der Techniken und der Kultur agrarischer
Produktion) weitestméglich zu erhalten.

einer Nutzung der Flachen z.B. fir Gebaude oder Ver-
kehr zu ber(cksichtigen.®

Auch sind Flachen und Anpassungskapazitaten al-

lein des Bodens zu bedenken wie Regenwasserriick-
halt und —ableitung, Grundwasserbildung, Erosions-
schutz Biodiversitat u.a. Diese sicherzustellen, ist nicht
nur eine Frage umsichtigen Flachenmanagements,
sondern auch von aktiven (vorbeugenden) Mafinah-
men zum Bodenschutz.

Die wichtigste Funktion landwirtschaftlicher Tatigkeit
ist schliellich die Erzeugung landwirtschaftlicher
Produkte.% Jede Flachenreduktion ist gleichbedeu-

tend mit der Minderung des Potenzials lokaler Er-

zeugung (Exkurs 14).

Die Stadt Augsburg und der Landkreis Augsburg sind
seit Mai 2019 staatlich anerkannte Oko-Modellregion
(OMR). Dahinter steckt die Idee, dass kommunale Ak-
teure, Landwirte und die Verbraucherinnen/ Verbrau-
cher gemeinsam zu einer Starkung des 6kologischen
Anbaus und lokaler Absatzmdglichkeiten beitragen.
Der Zuwachs des 6kologischen Landbaus kdme einer
Win-Win-Situation gleich, von der Mensch und Natur
in der Region gleichermal®en profitieren.

Eine in diesem Sinne nachhaltige Landwirtschaft liefert
wichtige okologische Beitrage: Der Verzicht auf
kinstliche Dungemittel und Pestizide sowie etwa die
geringere Anbauintensitat beeinflussen die Artenviel-
falt auch bei wilden Pflanzen- und Tierarten positiv.
Derartig genutzte Flachen tragen dazu bei, die klima-
bedingte Biodiversitatsproblematik (— HF Biodiversi-
tat) im Stadtgebiet abzumildern.

auf regionale Kreislaufe. Gleichwohl werden landwirt-
schaftliche Flachen als langfristige Reserven fir
Siedlungs- bzw. Gewerbeflachenpotenziale gefiihrt
(vgl. oben Karte 16f.). Aus Sicht der bestméglichen
Anpassung an die Folgen des Klimawandels ware
diesbeziiglich die Prioritdtensetzung der Ziele zu-
gunsten der landwirtschaftlichen Nutzung zu priifen.
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Abb. 132: Kleingérten konnen einen Beitrag zur
Anpassungsfahigkeit an den Klimawandel leisten.
Impressionen aus den Kleingartenanlagen Schiller-
schule (oben links) sowie WaxensteinstraRle (oben
rechts). Quelle: Stadtverband Augsburg der Kleingart-
ner e.V.: https://lwww.augsburger-kleingarten.de

Imkern, Fischerei, Kleingarten, Urban Gardening,
Schulgarten

Augsburg verfiigt iber mehrere Imkereien und rege
Aktivitaten im Bereich der Fischerei. Zu erwahnen
sind an dieser Stelle noch die Kleingarten, die sich
gewissermalien im Schnittfeld zwischen Landwirt-
schaft und stadtischem Griin befinden.

Zur Zeit der Erstellung dieses Konzepts befand sich
der Kleingartenentwicklungsplan in einer Aktualisie-
rungsphase, der alte Plan umfasst die Jahre 2005-
2020 (Stadt Augsburg 2006). Fir 2005 werden in
Augsburg 5.202 Kleingérten in 52 Anlagen registriert,
die Mehrzahl davon gehdrt dem Stadtverband Augs-
burg der Kleingértner e.V. an, der 2015 100-j&hriges
Bestehen feierte (Abb. 132). Pro Tausend Einwohner
entspricht das 17,6 Kleingéarten.

Die Kleingartendichte in Bayern ist allgemein gerin-
ger als im Bundesdurchschnitt. In Minchen kommen
auf 1.000 Einwohner 6,8 Kleingarten, in Regensburg
13,8, in Kéln 14,3, in Hamburg 18,4, in Berlin 19,9, in
Frankfurt am Main sogar 21,1 Kleingérten. Augsburg
hat also eine im Bundesvergleich recht hohe, im Bay-
ern-Vergleich sehr hohe Kleingartendichte bei weiter-
hin hoher Nachfrage (BBSR 2019).

Abgesehen von positiven sozialen Effekten werden
Kleingarten auch zunehmend wichtiger aufgrund ihres
klimarelevanten Nutzens: Sie verbessern das Stadt-
klima durch die Kiihlleistung ihrer Vegetation und

5.12. Landwirtschaft

Stadtverband %

Augsburg
der Kleingartner e. V.

der gering versiegelte Boden erlaubt die Aufnahme
von Regenwasser. Auch kdnnen sie je nach géartneri-
scher Praxis splrbar zur stadtischen Biodiversitat
beitragen. Dass dieses Ziel zwar (noch) nicht durch-
gangige Praxis, aber doch lebendig ist, belegt auch die
Einrichtung der Position eines gesonderten Natur-
schutzbeauftragten im Stadtverband Augsburg der
Kleingértner e.V., der sich des Themas ,Natur- und
Artenschutzes in Kleingérten mit verschiedenen For-
maten annimmt.

Das moderne Komplement des traditionellen Kleingar-
tens ist das Urban Gardening (stadtisches Gértnern).
Genaue Informationen ber die Gesamtanzahl oder -
flache solcher Gérten in Augsburg sind nicht zu finden,
aber ihre Zahl wachst nach Angaben des ,Arbeitskrei-
ses Urbane Garten®. Ein kirzlich ausgezeichnetes
Beispiel ist der Minibauernhof ,CityFarm* (Abb. 133).

Abb. 133: ,,CityFarm Augs-
burg“. Die Auszeichnung fiir
die CityFarm Augsburg als
offizielles Projekt der ,,UN-
Dekade biologische Vielfalt*
im Jahr 2020 deutet auf die
Relevanz von ,,Urban Garde-
ning“-Projekten fiir den Er-
halt der Biodiversitat.
Quelle: AK Urbane Garten.
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LANDWIRTSCHAFT  Abb. 134: Klimawirkungskette im

Handlungsfeld Landwirtschaft.
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Stadtisches Gartnern ist ein dynamisches Feld. Wei-
tere aktuelle raumliche Schwerpunkte liegen haupt-
sachlich im Nordwesten der Stadt, also in Pfersee,
Kriegshaber und Oberhausen - Weitere gegenwartige
Beispiele fur Urban Gardening sind der interkulturelle
Garten ,Grow up” hinter dem Reese-Theater, das
LAugsburger Krautergartlein® im Roten Tor Park oder
der ,Interkulturelle Garten® in der AustralRe; auBerdem
Big Bags® (d.h. mit Erde befiillte, bepflanzbare grofle
Gewebesacke) an verschiedenen Standorten wie etwa
im Wittelsbacher Park, an der Dieselbriicke oder am
Wertachbrucker Tor (Haunberger 2018).

Anders als die Kleingartnerei ist das ,Urban Garde-
ning“ nicht zwingend auf ausgewiesene Bodenfla-
chen (etwa laut FNP) angewiesen, sondern funktio-
niert auch in Kleinstformaten (Hochbeete, Erdsacke
etc.) auf z.B. versiegelten Flachen.

SchlieRlich sind Schulgérten zu nennen. z.B. Kriegs-
haber, Am Roten Tor oder im NeusaRer Ortsteil Tafer-
tingen (ehem. Gartenbauverein; heute Kooperation mit
der Gemiiseakademie). Auch Schulgérten und be-
grinte Schulhéfe kdnnen — abgesehen von positiven
umweltpédagogischen Effekten - das Mikroklima—z.B.
in heillen Sommern - deutlich beeinflussen (insbes.
Baume, Wasserflachen) und zu einem héheren
» Grlnvolumenindex in der Stadt beitragen.

5.12.2.Verwundbarkeitsanalyse

Bevor in diesem Abschnitt die Klimafolgen und die Ver-
wundbarkeit im Handlungsfeld Landwirtschaft detail-
liert entlang der Klimasignale untersucht werden, gibt
die Klimawirkungskette (Abb. 134, vorherige Seite) ei-
nen schematischen Gesamttiberblick.

Die detaillierte Verwundbarkeitsanalyse orientiert sich
in den folgenden Abschnitten an den Klimasignalen
(Kap. 4) und ihren sektoralen Folgen.

Steigende Mitteltemperaturen

Durch insgesamt steigende Temperaturen sowie War-
mesummen, auch im Frihjahr und Herbst, verlangert
sich die Vegetationsperiode fiir die Kulturpflanzen. In
Bayern ist dabei bereits gegenwartig eine Verande-
rung zu spiren: Landesweit beginnt die Vegetations-
periode etwa alle 10 Jahre vier Tage friiher und ist um
drei Tage verlangert (StMUV 2015). Das bedeutet
auch, dass sich die phanologischen Phasen der Pflan-
zen und ihre Entwicklung verschieben — seit 1989 etwa
zwei Wochen nach vorn und ca. 10 Tage langer
(— HF Biodiversitat).

Biophysikalische Modellierungen mit Pflanzenwachs-
tumsmodellen fir ausgewéhlte Standorte in Bayern
zeigen in der Mehrzahl der untersuchten Falle, dass
bei Sommerungen (Sommergerste, Mais, Kartoffeln)
die Ertrdge eher zurlickgehen, wohingegen sie bei
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Winterungen (Wintergerste, Winterweizen, Winter-
raps) tendenziell steigen (StMUV 2015). Insgesamt
scheint die Schwankungsbreite der Ertrage zuzuneh-
men, was ein hoheres Ertragsrisiko mit sich bringt.

Wahrend Pflanzen im Frihjahr hauptséchlich tempe-
ratursensitiv reagieren — weshalb es zu einer friiheren
Vegetation kommt -, sind viele Tiere vorrangig fotosen-
sitiv. Dazu gehoren auch die bestaubenden Insekten.

Es kommt damit tendenziell zu einer Entkopplung
von Pflanzenwachstum und Bestaubung (Gémann
et al. 2017).

Der globale Klimawandel wird getrieben durch den An-
stieg der Treibhausgaskonzentration in der Atmo-
sphare, darunter insbesondere Kohlendioxid (CO,).
Das vorhandene CO, aus der Atmosphare regt die
Photosynthese an. Dies trifft insbes. zu fir sog. Cs-
Pflanzen (z.B. Weizen, Roggen, Zuckerriben), weni-
ger bei C4-Pflanzen (z.B. Mais, Hirse, Zuckerrohr). Ob
und wie genau sich dieser sogen. CO,-Diingeffekt po-
sitiv auf Ertrag und Wachstum der Pflanzen auswirkt
und welche Gesamtbewertung sich bei Berlicksichti-
gung der Nebeneffekte ergibt, ist heute noch nicht ein-
deutig zu sagen.

Forschungen unter Beteiligung der Universitat Augs-
burg deuten auf die Grenzen positiver Effekte auf
das Pflanzenwachstum hin: Die Erhdhung dieses ei-
nen Faktors Kohlendioxid spiegelt sich ab einem be-
stimmten Schwellwert nicht mehr in Pflanzenwachs-
tum wieder, da Pflanzen stets auf eine ausgewogenes
Verhaltnis von CO,, Wasser und Nahrstoffen angewie-
sen sind (Songhan Wang et al. 2021). Da mit dem Kli-
mawandel das Thema ,Wasserverflgbarkeit* zuneh-
mend brisanter wird, dirfte der Gesamteffekt global
gesehen bereits gegenwértig bzw. in Kiirze negativ
sein.

Exkurs 15: Humusabbau als Klimafolge

Der Anstieg der Mitteltemperaturen hat auch einen
negativen Effekt auf den Humusgehalt der Boden.

Humus und anderes organisches Material im Boden
sorgen fiir die Bodenfruchtbarkeit. Boden mit einem
hohen Gehalt an organischer Substanz kénnen mehr
Néhrstoffe und Wasser speichern und an Pflanzen
abgeben als humusarmere Bdden. Humus besteht
etwa zur Halfte aus Kohlenstoff.

Bdden sind groRe Kohlenstoffspeicher und emittieren
auch CO. Dies erfolgt tiber die sog. mikrobielle Mi-
neralisation und fiihrt zu CO,-Emissionen, denen die
Kohlenstoffbindung durch den Eintrag pflanzlicher
Rickstande und von organischem Diinger gegen-
ubersteht. Normalerweise herrscht ein Gleichgewicht
aus Kohlenstoffeintrag und -austrag.
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Im Zeichen des Klimawandels verschiebt sich dieses
Gleichgewicht zugunsten der Mineralisation. Die ho-
heren Temperaturen beglnstigen eine mikrobielle
Aktivitat. Bei einer Temperaturerhéhung um 1° C
wird ca. zehn Prozent mehr CO, durch Bodenatmung
freigesetzt. Das verstarkt wiederum den anthropoge-
nen Treibhauseffekt.

Zudem fiihrt dieses wachsende Ungleichgewicht zu
einem Humusabbau, also auch zum langfristigen
Verlust der Bodenfruchtbarkeit: Bis Ende des 21.
Jahrhunderts kann dieser — je nach Klimaszenario -
in Bayern 12-21% betragen (Wiesmeier et al. 2015,
Wiesmeier 2019).

Besonders hohe Treibhausgasemissionen entstehen
Ubrigens, wenn nach langem Austrocknen des Bo-
dens Starkniederschlagsereignisse stattfinden, da
dann Kohlenstoff und Stickstoff besonders rasch um-
gesetzt werden. Genau diese meteorologische Kom-
bination dlirfte den Szenarioberechnungen dieses
Gutachtens zufolge zukunftig haufiger auftreten.

Mildere Winter

Friher im Jahr beginnendes Pflanzenwachstum und
steigende Nachttemperaturen ermdglichen héhere
und langere Aktivitat fir viele Schadlinge, insbe-
sondere Insekten. Sie kénnen sich starker vermehren
und rasch weiter ausbreiten.

Viele Schadinsekten profitieren von milderen Wintern.
So Uberleben beispielsweise mehr virusinfizierte Blatt-
lduse, die dann schon zeitig im Frihjahr die Pflanzen
anfliegen und die Krankheit rasch weiterverbreiten.
Warmeliebende Unkrauter breiten sich aus und veran-
dern das zu bekampfende Artenspektrum auf dem
Acker.

Seit 1960 sind wérmeliebende Insektenschadlinge
weltweit jedes Jahr um 2,7 Kilometer nach Norden ge-
wandert, auch Augsburger Landwirte sind akut von
Ernteausfallen durch neue Schadinsekten betroffen.
Ein Beispiel ist die Kirschessigfliege (Drosophila suzu-
kii), die kommerziell relevante Obstsorten, aber auch
heimische Wildfriichte beféllt; siehe LWG Bayern
2020). Sie fuhlt sich dank des Klimawandels zuneh-
mend in Europa wohl und ist seit 2011 auch in
Deutschland nachgewiesen. Sie vermehrt sich sehr
schnell, breitet sich immer weiter aus und ist auch in
Augsburg als Schadinsekt bekannt.

Im Gegensatz zu unseren heimischen Essigfliegen,
die ausschliefilich vorgeschadigte und faulende
Friichte zur Eiablage aufsuchen, beféllt diese Kirsch-
essigfliege gesunde Friichte, die kurz vor Erntereife
stehen. Die Abb. 135 zeigt ein Mannchen (Weibchen
gréRer und ohne Punkte).
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Abb. 135: Die warmeliebende Kirschessigfliege (Dro-
sophila suzukii). Quelle: Wikipedia (Martin Hauser/
Phycus: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
D_suzukii_male1.jpg).

Bei einer Steigerung der Durchschnittstemperaturen
um drei bis sechs Grad Celsius erwartet das Julius-
Kiihn-Institut fiir Kulturpflanzen eine Nordwanderung
bis zu tausend Kilometer. Weiterer Forschungsbe-
darf besteht deshalb vor allem mit Blick auf die Weiter-
entwicklung integrierter  Pflanzenschutzkonzepte
(Maixner/ Hommes/ Zwerger 2017).

Trockenheit und Hitze

Grundsatzlich sind Niederschlag und Wasserhaushalt
ausschlaggebend dafiir, welche Kulturpflanzen sich
erfolgreich anbauen lassen. Bereits geringe Verande-
rungen der Niederschlagsmengen wirken sich deutlich
auf die Produktivitat von Agrarokosystemen aus.

Fur Augsburg haben die Klimaszenarien, die diesem
Gutachten zugrunde liegen, einen Anstieg der Tempe-
raturen bei gleichzeitiger weitgehender Konstanz der
Niederschlage fiir die nahere, den Anstieg beider flr
die fernere Zukunft ergeben. Allerdings zeigt sich im
RCP8.5-Szenario besonders im Sommer ein Ruck-
gang der Niederschlage bei gleichzeitigem deutlichem
Anstieg von Hitzetagen und Trockenphasen (vgl. Ka-
pitel Klimatologie). Damit sind steigender Hitze- und
Trockenstress fir die Augsburger Landwirtschaft zu-
klnftig wahrscheinlicher.

Tritt Trockenheit bereits zu Vegetationsbeginn auf,
kann sich abhéngig von der Bodenart auch das Kei-
men und Aufgehen von Ackerkulturen verringern.
Darlber hinaus sind bei geringer Bodenfeuchte Nahr-
stoffe schlechter verflugbar, Pflanzenschutzmittel
weniger wirksam, der Humusaufbau verringert und
die Anfélligkeit des Bodens gegeniiber Windero-
sion hoch. Kulturpflanzen reagieren besonders sensi-
bel auf einen Anstieg der Temperaturvariabilitat,
also der Schwankungen zwischen Minimal- und Maxi-
maltemperatur (Porter/ Semenov, 1999).

Die Zunahme von Trockenperioden wirkt sich negativ
auf die Ertrage etwa von Winterweizen und Silage-
Mais aus (Gornott/ Wechsung 2016). Bei Weizen und
Mais fuhren Temperaturen Gber 30 bzw. 35 °C zudem
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Abb. 136: Rinder in Augsburg. Deutschlandweit stellen
Produktionsausfélle aufgrund von zunehmender Hitze
und Trockenheit ein Risiko fiir die Verfiigbarkeit von
Futtermitteln dar.

zur Sterilitat der Pollen, stéren so die Befruchtung
und den Fruchtansatz. Das verringert die potenzielle
Kornzahl und schmalert den Ertrag (Gomann et al.
2017).

Das Sommerhalbjahr 2018 war besonders warm und
trocken, es war laut der Bilanz des Deutschen Wetter-
dienstes mit einer Durchschnittstemperatur von
10,5 Grad Celsius das bisher warmste Jahr seit Beginn
der Wetteraufzeichnungen im Jahr 1881 (DWD 2019).
Gleichzeitig war es das vierttrockenste Jahr seit 1881
(Friedrich/ Kaspar 2019). Dies hatte splirbare Auswir-
kungen auf die Augsburger Landwirte wie auch
deutschlandweit: Die Getreideernte dieses Jahres fiel
in Deutschland 19% geringer aus als in den drei Vor-
jahren (BMEL 2020), bei Mais lag sie 25% darunter
(DMK 2020). Die Getreidepreise stiegen um rd. 20%
an. Das Jahr 2018 hat damit einen Vorgeschmack auf
die ,normale* Situation in der Mitte des 21. Jahrhun-
derts gegeben, falls es zu keinen AnpassungsmaR-
nahmen kommt.

Fur die Nachfrageseite (weiterverarbeitende Stufen/
Endverbrauch) folgt daraus ein entsprechender Ruick-
gang des Angebots an landwirtschaftlichen
Erzeugnissen mit den entsprechenden Effekten fir
die Lebensmittelproduktion. Dieser Aspekt ist sehr
hoch zu gewichten, da es zunehmend wahrscheinli-
cher wird, dass Hitzewellen gleichzeitig in den grolken
Kornkammern der Erde in Europa, Nordamerika und
Asien entstehen (Kornhuber et al. 2019, 2020). Kommt
es in der Folge zu geballten Emteausfallen in den glo-
bal wichtigsten Anbauregionen, hatte dies Verknap-
pungen und Verteuerungen von Nahrungsmitteln
fir weite Teile der Bevolkerung zur Folge; in vielen Re-
gionen der Erde waren Hungersndte wahrscheinlich
(— Exkurs 14).

Im Hitzesommer 2018 waren auch Ernteausfélle hin-
sichtlich der Futtermittelproduktion sprbar (Abb. 136).
In der Folge kam es deutschlandweit bereits zu Eng-
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passen fir die Futtermittelindustrie (Rinder,
Schweine), sodass zum Teil auf das Winterfutter zu-
rickgegriffen werden musste; vereinzelt wurden we-
gen des Futtermangels sogar Notschlachtungen vor-
genommen.

Insgesamt ist festzustellen, dass der weltweite Klima-
wandel das Diirre-Risiko (im Sinne des Riickgangs
der Bodenfeuchte) nicht nur fir den Mittelmeerraum,
sondern auch fur Mitteleuropa zukunftig noch deutlich
erhoht (Grillakis 2019). Das betrifft sowohl die Anzahl
der Ereignisse als auch ihre Dauer und das betroffene
Gebiet (Samaniego et al. 2018). Der globale Tempera-
turanstieg flhrt auch in Deutschland zu einer Verstar-
kung von Bodenfeuchtediirren. Im historischen Zeit-
raum 1971-2000 liegt die durchschnittliche Anzahl der
Dirremonate bei ungefahr zwei Monaten pro Jahr. Bei
einer globalen Erwédrmung von 3 °C steigt diese Zahl
bundesweit um tber 50 %; in der Region Augsburg um
uber 70% (Thober et al. 2019).

Bei einer Erderwarmung von 3 °C muss fiir landwirt-
schaftliche Flachen in Bayern mit einer deutlichen Ver-
ringerung der Wasserverfiigbarkeit fir Pflanzen von
bis zu 20 mm (entspricht 20 Liter pro Quadratmeter)
gerechnet werden, vor allem in den Sommer- und
Herbstmonaten (Abb. 137).

Anderung der Wasserverfiigbarkeit im Boden
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Abb. 137: Absolute Anderungen in der Wasserverfiig-
barkeit im Boden bei einer Erderwdarmung von 1.5°C,
2°C, und 3 °C in Bayern. Die vier Balken in jedem Er-
warmungsszenario stellen von links nach rechts die
Anderungen im Winter (Dezember — Februar), Friihling
(Marz - Mai), Sommer (Juni — August), und Herbst
(September — November) dar. Quelle: Thober et al.
2019: 9.

Innerhalb Bayerns ist die Verwundbarkeit der Land-
wirtschaft fiir Trockenheit in der direkten Umgebung
Augsburgs am héchsten (LfU 2019: 80). Fir Augsburg
selbst wird nur deshalb eine geringere Vulnerabilitat
ausgewiesen, weil die Landwirtschaftsflache der Stadt
anteilig kleiner ist als in den umgebenden Landkreisen.

An sich betrachtet ist die Verwundbarkeit gegentber
Trockenheit fiir die Landwirtschaft Augsburgs jedoch
als hoch einzustufen, insbes. auch fiir Sonderkulturen.
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Unter den Unkrautern und Ungrasern werden beson-
ders warmeliebende und Trockenstress-tolerante Ar-
ten, wie z.B. Kreuzkraut-, Rauke-, Storchschnabel-,
Gansefulk-, Hirse- oder Trespen-Arten zu den Gewin-
nern des Klimawandels zahlen (StMUV 2015).

Zunehmende Hitzeereignisse werden der Nutztierhal-
tung nicht nur hinsichtlich der Verfugbarkeit von Fut-
termitteln, sondern auch mit Blick auf das steigende
Risiko fiir Tierseuchen zu schaffen machen, Erkran-
kungen, die durch warmeliebende Vektoren wie Insek-
ten Ubertragen werden, dirften zukinftig haufiger auf-
treten. Beispiele fir Vektoren sind Gnitzen, Micken
und Zecken; viele Arten waren bisher auf warmere
Regionen beschrankt, verschieben mit den Klimaver-
anderungen ihren Lebensraum aber immer weiter in
unsere Breiten. Unter Umstanden kdnnen auch einhei-
mische Arten als Vektoren bisher unbekannter Krank-
heiten fungieren.

Hitze und Trockenheit werden schlieflich dem stadti-
schen Gartnern — sowohl in seiner Erscheinungsform
Kleingartenwesen als auch in seiner Erscheinungs-
form Urban Gardening — zu schaffen machen. Aller-
dings konnen viele Kleingarten leichter Wasserreser-
voirs anlegen bzw. verfiigen (iber eine eigene Wasser-
versorgung.

Starkregen, Hagel, Sturm, Schnee, Eis

Die Klimaprojektionen fir Augsburg zeigen, dass
Frost-, Eis- und Schneetage zukUnftig weiter abneh-
men werden (vgl. Kapitel Klimatologie). Im Pflanzen-
bau wirkt sich diese Entwicklung vor allem negativ auf
die Regulierung der Schadlingsbestande aus.

Die Szenarien fiir Augsburg besagen, dass Nieder-
schlage kinftig haufiger in Form von Starkregenereig-
nissen auftreten. Damit erhéht sich das Erosionsri-
siko, insbesondere auf Ackerbauflachen ohne oder
bei nur geringer Pflanzenbedeckung.

Eine umfassende Feldstudie in erosionsgefahrdeten
Gebieten Bayerns belegt, dass konvektive Starkregen
im Frihjahr zu erheblichen Bodenabschwemmungen
flhren, wenn die Boden nicht mit deckenden Kulturen
(Getreide, Raps) oder beim Anbau von spét gesaten
Reihenkulturen (Mais, Zuckerrlben, Kartoffeln) mit
Zwischenfrucht-Mulch geschiitzt sind (StMUV 2015).
Starke Abschwemmungen verringern den durchwur-
zelbaren Bodenraum unwiederbringlich, Humus und
Nahrstoffe werden hangabwérts in Senken und Taler,
teils auch in Gewasser verlagert. Die Auswaschung
von Bodennahrstoffen kann zu einer Eutrophierung
der Gewasser fihren.

Trotz verbleibender Unsicherheiten kann nicht ausge-
schlossen werden, dass Extremereignisse wie Hitze,
Starkregen oder Hagel in Zukunft an Intensitat und
Haufigkeit zunehmen. Fir die Landwirte bergen diese
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Ereignisse grolte Gefahren hinsichtlich der Ertragssi-
cherheit, zumal sie sich kaum darauf vorbereiten und
schitzen kdnnen. Ein entscheidender Faktor ist der
Zeitpunkt des Ereignisses, da es einen groen Unter-
schied macht, ob die Kulturen schon gro® und daher
anfalliger gegeniber Sturm bzw. voll entwickelt und
daher anfallig gegenlber Hagelschadden sind
(Gémann et al. 2015).

Trotz einer deutlichen Abnahme an Frost- und Eista-
gen konnen schon in der naheren Zukunft auch im Zei-
chen des Klimawandels Friih- bzw. Spéat- sowie
Wechselfroste auftreten — angesichts einer stetig fri-
her beginnenden Vegetationsperiode mit Blick auf die
Ertragssicherheit ein besonderes Risiko.

5.12.3.Priorisierte Verwundbarkeiten

In der Zusammenschau sind es vor allem vier Wirkzu-
sammenhange, die die Landwirtschaft in Augsburg fiir
den Klimawandel anfallig macht:

= Ein besonderes Risiko fiir die Augsburger Land-
wirtschaft stellt die Zunahme von Hitze- und Tro-
ckenperioden dar, die fiir die Landwirte mit stei-
genden, teils erheblichen Produktionsausfal-
len fiihren verbunden sind. Durch das steigende
Risiko von weiteren Extremwetterereignissen
wie Starkregen, Sturm oder Hagel, deren Vor-
hersagesicherheit geringer ist, kommt es zu gro-
Reren Ertragsunsicherheiten und ggf. zu Kom-
pensationszahlungen fiir Betriebe.

= Der generelle Anstieg der Mitteltemperaturen
fihrt einerseits zu einer Verlangerung der
Wachstumsperiode, andererseits zu mehr
Schédlingen. Auch Extremereignisse wie Stark-
regen oder Hagel dirften zunehmen, wodurch
Erosion gefordert und Ertrage gemindert wer-
den.

= Der Klimawandel verstarkt schlieflich das Risiko
des Humusabbaus (und damit ebenfalls der Er-
tragsminderung) durch beschleunigte Minerali-
sation der Bodennahrstoffe.

= Aus dem Flachenbedarf des Augsburger Stadt-
wachstums und dem ,Schrumpfungsdruck® auf
landwirtschaftliche Flachen negative Folgen fiir
Anpassungskapazitaten des Bodens.

= Sofern es sich um eine biologische Bewirtschaf-
tungspraxis handeln wirde, gingen mit einem
Flachenverlust auch okologische Nachteile ein-
her. Schlielich ist die Reduktion des Potenzi-
als lokaler Nahrungsmittelerzeugung zu be-
ricksichtigen.

= SchlieRlich kdnnen damit negative stadtklimati-
sche Folgen einhergehen, wenn né@mlich auf
stadtklimatisch relevante (Potenzial- oder Re-
serve-)Flachen zurtickgegriffen wird.
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A.2. Glossar

Anpassungskapazitat — (engl. adaptive capa-
city) bezeichnet das Vermdgen oder die Fahigkeit
eines Systems (oder auch von Menschen), sich
gegen negative Folgen zu schitzen (z. B. Kiih-
lung im Falle von Hitzeereignissen) und dadurch
den Schaden zu minimieren. Zusammen mit der
» Exposition und der » Sensitivitat bestimmt die
Anpassungsfahigkeit die Verwundbarkeit (» Vul-
nerabilitét) eines Systems gegentiber bestimmten
Folgen des Klimawandels (» Klimaanpassung).

Anthropozan — Von dem Nobelpreistrager fur
Chemie Paul Crutzen (2002) vorgeschlagene Be-
zeichnung fir die aktuelle Epoche der Erdge-
schichte, in der der Mensch wichtige Prozesse im
Erdsystem beeinflusst. Musterbeispiel dafiir ist die
Erhohung der atmospharischen Konzentration
von Treibhausgasen und der dadurch induzierte
Klimawandel.

Citizen Science (engl.) — deutsch: Blrgerwissen-
schaft. Form der Wissenschaft, bei der Laien an
der Durchfiihrung wissenschaftlicher Projekte be-
teiligt sind bzw. sie allein durchfliihren. Mit der Di-
gitalisierung sind einfach nutzbare Mdglichkeiten
entstanden, z. B. erhobene Daten oder Messer-
gebnisse iber Smartphone-Apps oder Webseiten
zu kommunizieren.

Doppelte Innenentwicklung — ,Doppelte Innen-
entwicklung’ heift, die Entwicklung einer Stadt in
ihrem Bestand nicht nur im Sinne einer baulichen
Verdichtung zu betreiben, sondern den Blick zu-
gleich auch auf die Erhaltung, Weiterentwicklung
und Qualifizierung des urbanen Grins zu richten.
So konnen der offene Landschaftsraum vor weite-
rer Flacheninanspruchnahme und zusatzlichen
baulichen Eingriffen geschitzt und gleichzeitig
stadtische Lebensraume mit hoher Wohn- und Le-
bensqualitdt geschaffen und erhalten werden
(Bohm et al. 2016, Kihnau et al. 0.J.).

Duseneffekt - Zunahme der Windgeschwindig-
keit infolge Kanalisierung der Strdmung bzw. Ein-
engung des Strdmungsquerschnittes.

Earth-Overshoot-Day (engl.) — deutsch: ,Erd-
Uberlastungstag®; wird errechnet, indem die welt-
weiten CO,-Emissionen und andere Umweltbean-
spruchungen durch den Menschen mit der Fahig-
keit der Erde zur Bereitstellung von kompensie-
renden Okosystemdienstleistungen (z. B. CO-
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Bindung) verglichen und auf den Jahresgang ab-
gebildet werden. Seit Anfang der 1970er Jahre hat
sich dieses jahrliche Datum immer weiter nach
vorne im Jahr verlegt (von Anfang Dezember auf
Anfang August), was auf eine immer umweltinten-
sivere Lebensweise hindeutet.

Evapotranspiration — Bezeichnet die Gesamt-
verdunstung in einem Gebiet. Setzt sich zusam-
men aus der Verdunstung von Boden- und Was-
serflachen (Evaporation) und der Verdunstung
aus dem Pflanzen- und Tierreich (Transpiration).
Die sehr komplexe GroRe wird von etlichen Fak-
toren (Vegetation, Luftfeuchtigkeit, Temperatur,
etc.) beeinflusst und stellt eine wichtige Kennziffer
zur Charakterisierung eines Wasserhaushalts
dar. So gewann sie in den letzten Jahren fiir Hyd-
rologie, Klimatologie sowie Landwirtschaft und
Gartenbau stetig an Bedeutung.

Exposition — Fachbegriff im Rahmen der Ver-
wundbarkeits- oder Vulnerabilitatsanalyse, der
den Grad des ,Ausgesetztseins” eines Systems,
einer Region oder eines Akteurs gegentber einer
bestimmten Facette des Klimawandels (Klimasig-
nal) bezeichnet. Zum Beispiel stellt der weltweite
Meeresspiegelanstieg eine Bedrohung fir viele
Regionen der Welt dar, aber Augsburg ist hier
nicht ,exponiert.

Ferne Zukunft — Zeitraum der Szenarienbildung
von Klimamodellen, der von heute aus gesehen
eine sehr langfristige zeitliche Perspektive wahlt.
In der Regel betrachtet die ferne Zukunft den Zeit-
abschnitt 2071 bis 2100. Aus zwei Grlnden ist es
wichtig, so weit voraus in die Zukunft zu schauen:
(1) Der Klimawandel entfaltet einige seiner Wir-
kungen in Zeitspannen, die uns sehr lang erschei-
nen; (2) Aber auch einige gesellschaftliche Aktivi-
taten umfassen einen derart langen Planungs-
und Nutzungshorizont: z. B. Stadtplanung, Infra-
strukturprojekte. Siehe auch » Nahe Zukunft.

Gewasserstruktur — morphologische (d. h. Ge-
stalt-) Eigenschaften eines FlieR- oder Stillgewés-
sers, die die Lebensbedingungen von Pflanzen
und Tieren im und am Gewasser entscheidend
bestimmen.

Globale Mitteltemperatur — engl.: Global Mean
Temperatur (GMT); bezeichnet die Uber die ge-
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samte Erdoberflache (Land und Wasser) gemit-
telte Temperatur. Da die GMT nicht direkt mess-
bar ist, muss sie auf Basis von an verschiedenen
Orten der Welt gemessenen Daten berechnet
werden. Nach den Ergebnissen etwa der NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion; im Hadley Centre des UK MetOffice) betragt
die mittlere globale Durchschnittstemperatur im
Referenzzeitraum (1951- 1980) 14 °C. Die ent-
sprechenden Zeitreihen sind die Grundlage fur die
Ermittlung der Abweichung vom Durchschnitt
(,Temperaturanomalie®) als eine wesentliche
Folge des Klimawandels.

Handlungsfeld (HF) — Thematische Abgrenzung
von Themengebieten, in denen es zu Klimafolgen
kommt und fir die AnpassungsmalRnahmen ent-
wickelt werden. Synonym zu Sektoren zu gebrau-
chen. Ubliches Gliederungsschema in Klimaan-
passungsstrategien, auch auf Bundes- und Lan-
desebene (siehe z.B. die Deutsche Anpassungs-
strategie (DAS 2008)). Die insbesondere in der
Verwundbarkeitsanalyse (Kap. 5) im Text verwen-
deten Pfeile (—) zeigen Verknipfungen, Wech-
selwirkungen und Folge-Folgen mit anderen
Handlungsfeldern an.

IPCC — Abklrzung fur Intergovernmental Panel on
Climate Change (deutsch: Zwischenstaatlicher
Ausschuss flur Klimaanderungen), auch: Welt-
klimarat. Der IPCC ist (IPCC) wurde gemeinsam
im Jahr 1988 vom Umweltprogramm der Verein-
ten Nationen (UNEP) und der Weltorganisation fiir
Meteorologie (WMO) gegriindet. Seine Aufgabe
ist es, die weltweit entstehenden Forschungser-
gebnisse zum Klimawandel, zu den Folgen sowie
zu klimapolitischen MafRnahmen zu biindeln.
Dazu veroffentlicht der IPCC alle sechs bis sieben
Jahre sogen. Sachstandsberichte (engl.: IPCC
Assessment Reports). Der zum Zeitpunkt des Re-
daktionsschlusses aktuelle IPCC-Bericht stammt
von 2015; der nachste, sechste IPCC-Sach-
standsbericht erscheint planmalRig in den Jahren
2021/ 2022. Weiterhin veréffentlicht der IPCC fall-
weise Sonderberichte zu speziellen Themen.

Jetstream - Ein Jetstream (oder Strahlstrom) ist
ein schmales, bandartiges Starkwindfeld in der
Troposphare oder Stratosphare, das fiir den
,1ransport von Wetterlagen verantwortlich zeich-
net. Es gibt Anzeichen dafir, dass der fir
Deutschland relevante polare Jetstream sich
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durch Klimawandel abschwacht, was zu persis-
tenteren kritischen Wetterlagen (hitze- wie kalte-
dominiert) fuhrt.

Kenntag, klimatologischer — It. DWD ein Tag, an
welchem ein definierter Schwellwert eines
Klimaparameters erreicht, bzw. Uber- oder unter-
schritten wird. Z.B Heiller Tag, als Tag mit einem
Temperaturmaximum von gréRer gleich 30° C.

Kipppunkte im Erdsystem (engl.: Tipping points)
— Ein von H.-J. Schellnhuber in die Klimafor-
schung eingefuhrtes Konzept, nach dem an be-
stimmten Punkten eine vorher geradlinige und
eindeutige Entwicklung durch bestimmte RUck-
kopplungen abrupt abbricht und eine plotzliche,
starke Reaktion des Klimasystems eintritt, die oft
unumkehrbar ist und zu groRen Folgeeffekten in
anderen Subsystemen fiihren kann. Das Pots-
dam-Institut fur Klimafolgenforschung (PIK) geht
von 16 Kipppunkten im Erdsystem aus; Beispiele
sind die Anderung des Stromungsphanomens El
Nifio im Pazifik, die Umkehr des Golfstroms oder
das Auftauen der » Permafrostbdden.

Klima - der mittlere Zustand der Atmosphare an
einem bestimmten Ort Gber einen langeren Zeit-
raum (mind. 30 Jahre, aber auch Zeitrdume wie
Jahrhunderte oder Jahrtausende). Das Klima wird
durch statistische Eigenschaften der Atmosphare
wie Mittelwerte, Haufigkeiten oder Extremwerte
charakterisiert. Im Unterschied zu » Wetter.

Klimaanalogon — Fir das projizierte zukiinftige
Klima im Jahre x an einem bestimmten Ort wird
ein Ort B ermittelt, der bereits heute klimatische
Bedingungen aufweist, die fur Ort A fur die Zu-
kunft projiziert werden. Als Vergleichskriterien die-
nen etwa monatliche Temperatur- und Nieder-
schlagswerte auf Basis eines breitgefacherten
Modellensembles zukinftiger klimatischer Ver-
haltnisse.

Klimaanpassung (auch Klimawandelanpassung
oder Klimafolgenanpassung, engl.: adaptation) —
bezeichnet Handlungen und Malknahmen, die die
Verwundbarkeit (auch: » Vulnerabilitat) natrli-
cher und menschlicher Systeme gegentiber den
tatsachlichen und den zu erwarteten Auswirkun-
gen der Klimaanderung verringern; siehe ausfihr-
liche Herleitung in Kapitel 5.

Klimafliichtlinge — Der Klimawandel kann die Le-
bensgrundlage von Menschen z. B. durch haufig
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wiederkehrende Extremereignisse so stark unter-
graben, dass sie ihre Heimat verlassen mussen.
Bereits heute ist dies in vielen Landern in Siida-
sien, Subsahara-Afrika und Lateinamerika der
Fall. Das Bundesministerium fir wirtschaftliche
Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ) rechnet
allein in Afrika mit bis zu 85 Mio. Klimafllichtlingen
bis zum Jahr 2050, IPCC (2020) weltweit mit etwa
240 Mio. bis 2100.

Klimasignal - ein im Allgemeinen aufgrund von
Klimamodell-Berechnungen abgeschatzter Anteil
einer Klimaanderung, der sich einer bestimmten
Ursache zuordnen lasst. Klimasignale sind die
Voraussetzung flir den Nachweis des langfristigen
Trends zur Erderwarmung. Bestimmte Trends,
wie bspw. der steigende Meeresspiegel lassen
sich auf diese Weise den ansteigenden Treib-
hausgasemissionen zuordnen.

Nahe Zukunft: Zeitraum der Szenarienbildung
von Klimamodellen, der in der Regel die Zeit-
spanne 2031-2060 beschreibt. Siehe auch
> Ferne Zukunft.

Naturkapital - Der Begriff des Naturkapitals hat in
diesem Kontext zwei Facetten: Natlrliche Struk-
turen und Prozesse nutzen der Bevolkerung, in-
dem sie eine essenzielle Lebensgrundlage bilden,
Input liefern fir die gesunde und die produktive
Stadt (» Okosystem-Dienstleistungen), also in
gewisser Weise auch 6konomisch produktiv sind.
Zum anderen die Facette, dass Natur auch unab-
hangig von ihrer Dienstbarkeit fur den Menschen
als Wert an sich geschatzt wird, im Bestand also
schutzenswert ist.

Okosystem-Dienstleistungen (auch Okosys-
temleistung, engl.: Ecosystem Services, abge-
kurzt ESS) — ein seit rd. 20 Jahren verbreiteter
Schllsselbegriff der Mensch-Umwelt-Forschung,
der die teils Uberlebensnotwendigen ,Nutzenstif-
tungen®, die Menschen von Okosystemen oder ih-
ren Teilelementen beziehen, bezeichnet. Bei-
spiele sind das Bestauben von Obstbliten durch
die Bienen, die Bereitstellung von Trinkwasser
oder von frischer Luft (Millennium Ecosystem
Assessment 2005; TEEB 2010).

Pariser Klimaschutzabkommen - Volkerrecht-
lich verbindliches Abkommen aus dem Jahr 2015
im Rahmen der Vereinten Nationen, in dem sich
die  Unterzeichnerstaaten  (darunter  auch
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Deutschland) dazu verpflichtet haben, ihre Emis-
sionen so weit zu senken, dass die globale Erwar-
mung auf 1,5-2 °C gegenuber der vorindustriellen
Periode begrenzt wird.

Permafrostboden — Boden, deren Temperatur
mindestens zwei aufeinanderfolgende Jahre unter
null Grad liegt. Sie werden auch als Dauerfrostbo-
den bezeichnet und finden sich z. B. auf der Zug-
spitze und in Spitzbergen. Im hohen Norden (Sibi-
rien) umfasst der Permafrostboden eine Flache
von 10 Mio. km2 (etwa 30-mal so grofl wie
Deutschland). Seit der letzten Eiszeit sind hier
mehrere Mrd. t Kohlenstoff eingelagert. Wird es
nun mit dem Klimawandel immer warmer, werden
grofRe Mengen an Treibhausgasen freigesetzt.

Die Schnelligkeit des Auftauprozesses wurde von
der Wissenschaft unterschatzt: Bereits gegenwar-
tig ist das Auftauen so weit vorangeschritten, wie
es die Szenarien des IPCC erst fur das Jahr 2090
prognostizieren. — Das Auftauen der Permafrost-
boden qilt als ein » Kipppunkt im Erdsystem.

Perzentil — statistisches MaR; die Angabe des
Perzentils (auch: Prozentrang) gibt Auskunft dar-
uber, welcher Anteil der Verteilung tber oder un-
ter diesem Messwert liegt, d. h. wie hoch oder
niedrig ein Messwert im Vergleich zu den restli-
chen Werten der Verteilung ist.

Popcorn-Zellen konvektive, kleinraumige
Starkregenereignisse, die ahnlich Popcorn in Topf
oder Pfanne plotzlich ,hochpoppen® und schwere
Unwetter nach sich ziehen konnen. Solche Zellen
konnen relativ plotzlich entstehen und von hohen
Niederschlagsmengen (Regen, Hagel) begleitet
sein.

Resilienz (von lat. resilire: abprallen, zurlicksprin-
gen) — Fasst man den Begriff in der erforderlichen
Weite, dann liegt die Klimaresilienz einer Stadt in
den Fahigkeiten ihrer Sub-Systeme, Folgen von
Klimaveranderungen zu antizipieren, negativen
Konsequenzen flr ihre Schutzglter zu widerste-
hen, nach Beeintrachtigungen zentrale Funktio-
nen schnell wiederherzustellen, aus den Ereignis-
sen und Beeintrachtigungen zu lernen, sich an Kii-
mafolgen und veranderte Klimarahmenbedingun-
gen kurz- und mittelfristig anzupassen und sich
langfristig so zu transformieren, dass strukturelle
Anfalligkeiten systematisch vermieden oder ge-
mindert werden.
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Schwammstadt — ist ein Konzept der Stadtpla-
nung, anfallendes Regenwasser in Stadten lokal
aufzunehmen und zu speichern, anstatt es ledig-
lich zu kanalisieren und abzuleiten. Dadurch sol-
len Uberflutungen bei Starkregenereignissen ver-
mieden, das Stadtklima verbessert und die Ge-
sundheit von Stadtbdumen gefordert werden.

Sensitivitat — Im Rahmen der Bestimmung der
Verwundbarkeit eines Systems (auch von Men-
schen) fur die Folgen des Klimawandels bezeich-
net ,Sensitivitat* die Empfindlichkeit oder Emp-
fanglichkeit fiir negative Folgen von » Klimasig-
nalen. Sie wird durch die Systemeigenschaften
gepragt. So ist z.B. die Sensitivitat von alteren
Menschen gegeniber extremer Hitze hoher als
die von anderen Erwachsenen, da sich der altere
Korper weniger gut an extreme Hitze anpassen
kann.

Stakeholder - eine Person oder eine Gruppe, die
ein berechtigtes Interesse am Verlauf oder am Er-
gebnis eines Projekts bzw. eines Prozesses hat
(auch: Interessierte, Betroffene). Bei weitreichen-
den kommunalpolitischen Prozessen gilt eine Be-
teiligung der Stakeholder an den Planungs- und
Entscheidungsprozessen als sinnvoll. Dafir sind
demokratische, legitimatorische Aspekte sowie
das Potenzial zur Effektivitatssteigerung aus-
schlaggebend.

Strahlungsantrieb (auch: Klimaantrieb) - Fir den
2013/14 verdffentlichten 5. Sachstandsbericht
des Weltklimarats IPCC sind neue Klimaszena-
rien entwickelt worden (,Représentative Konzent-
rationspfade®, engl. Representative Concentration
Pathways - RCPs). Die zuvor verwendete GroRe
der bodennahen Lufttemperatur wird im 5. IPCC-
Bericht durch den Strahlungsantrieb als konstitu-
tiven Faktor der Klimaszenarien ersetzt (engl.
Stratospheric adjusted Radiative Forcing, RF). Es
handelt sich dabei um die Netto-Strahlungsfluss-
dichte an der Tropopause, die insbes. auch durch
die veranderte Konzentration von Treibhausga-
sen zustande kommt.

Treibhauseffekt — Die Erdatmosphare enthalt
Gase, die kurzwellige Sonnenstrahlung zum gro-
Ren Teil passieren lassen, (langwellige) Warme-
strahlung jedoch absorbieren und damit das Sys-
tem erwarmen. In Analogie zu einem Treibhaus —
das Sonnenstrahlung durchlasst und Warme-
strahlung ,festhalt” — werden diese Gase (vor
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allem Wasserdampf und Kohlendioxid) auch als
Treibhausgase bezeichnet. Dieser natirliche
Treibhauseffekt bewirkt, dass das globale Mittel
der bodennahen Lufttemperatur 15°C betragt.
Ohne Treibhausgase in der Atmosphére lage die
Mitteltemperatur bei -18°C und die Erde ware ver-
eist. Seit der Industrialisierung verursachen wir
Menschen durch die Verbrennung fossiler Ener-
gietrager sowie Landnutzungsanderungen eine
standige Zunahme der atmospharischen Kon-
zentrationen von Treibhausgasen. Durch diesen
anthropogenen (durch den Menschen verursach-
ten) Treibhauseffekt verringert sich die in den
Weltraum abgegebene Warmestrahlung und das
System Erdoberflache / Atmosphare erwarmt
sich.

Verwundbarkeit » Vulnerabilitat.

Vulnerabilitat (auch: Verwundbarkeit) — Fachbe-
griff des Weltklimarats (IPCC) fur die Verwundbar-
keit gegenuber dem Klimawandel. Vulnerabilitat
bezeichnet das AusmaR, wie stark eine Person,
eine Region oder ein System durch Veranderun-
gen des Klimas beeinflusst wird und in welchem
MalRe sie diese bewaltigen kann. Die Verwund-
barkeit ist abhangig von der Art und Intensitat des
konkreten Kklimatischer Einflusses (» Klima;
» Klimasignal) sowie von der » Exposition, der
» Sensitivitdt) und der » Anpassungskapazitét
der Person, der Region oder des Systems.

Wetter - standig wechselnder atmospharische Zu-
stand, der durch Temperatur, Wind, Niederschlag,
Wolkenbedeckung etc. gekennzeichnet ist und
durch sich rasch andernde Wetterlagen (Hoch-
druck- oder Tiefdruckgebiet) entsteht. Wegen der
kurzfristigen Veranderlichkeit ist das Wetter nur
wenige Tage im Voraus vorhersehbar; im Unter-
schied zu » Klima.
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A.3. Medienanalyse

Titel Autorenschaft  Medium Datum URL

Natiirliche Dammung Augsburger | Themenwel- | https://www.augsburger-aligemei-

- KIW-Forderung fiir Allgemeine ten -Stand: ne.de/themenwel-ten/bauen-woh-

Dachbegriinung 10.06.2020 nen/Natuerliche-Daemmung-KfW-
Foerderung-fuer-Dachbe-gruenung-
id30059092.html.

Tausende tote Fische | Eva Maria Knab | Augsburger 07.11.2019 https://www.augsburger-allge-

im Lech: Fischer for- Allgemeine meine.de/augsburg/Tausende-tote-

dern Konsequenzen Fische-im-Lech-Fischer-fordern-
Konsequenzen-id55904226.html

»Offensive Wohn- Stefan Krog Augsburger | 28.09.2019 ttps://www.augsburger-allge-

raum“: Pro Jahr wer- Allgemeine meine.de/augsburg/Offensive-

den 1000 neue Woh- Wohnraum-Pro-Jahr-werden-1000-

nungen fertig. neue-Wohnungen-fertig-
id55559071.html

Wie Augsburg beim | Eva Maria Knab | Augsburger | 22.09.2019 https:/lwww.augsburger-allge-

Artenschutz eine Allgemeine meine.de/augsburg/Wie-Augsburg-

Vorreiterrolle spielen beim-Artenschutz-eine-Vorreiter-

kann rolle-spielen-kann-id53555906.html

Region Augsburg: Tom Trilges, Augsburger 19.09.2019 https://www.augsburger-allge-

Blaualgen: Entwar- Tobias Karrer, Allgemeine meine.de/friedberg/Blaualgen-Ent-

nung fiir Lechuferim | Leonhard Pitz, warnung-fuer-Lechufer-im-Kreis-

Kreis Augsburg - Gerald Modlinger Augsburg-id55454016.htm|

Nachrichten Fried-

berg

Extremes Wetter: Re- | Anika Zidarund | Augsburger | 24.7.2019 https://lwww.augsburger-allge-

kordverdachtige Simon Kaminski | Allgemeine meine.de/bayern/Rekordverdaech-

Hitze sorgt fiir Prob- tige-Hitze-sorgt-fuer-Probleme-im-

leme im Reisever- Reiseverkehr-id55007041.html

kehr

Hitzestau im Schiaf- Rieser Nach- | 18.07.2019 https://lwww.pressreader.com/ger-

gemach - ,,Augsburg richten many/rieser-nachrich-

bleibt cool“ identifi- ten/20190718/page/30.

ziert nachtliche Hot-

Spots in der Stadt

Kiefern und Fichten | Jonas Voss Augsburger 12.07.2019 https://www.augsburger-allge-

sterben: Der Klima- Allgemeine meine.de/bayern/Kiefern-und-Fich-

wandel bedroht Bay- ten-sterben-Der-Klimawandel-be-

erns Walder droht-Bayerns-Waelder-
id54858871.html.

Hitzewelle 2019: Wird | (AZ) Augsburger | 26.06.2019 https://www.augsburger-allge-

heute der Hitze-Re- Allgemeine meine.de/panorama/Wird-heute-

kord von Juni 1947 der-Hitze-Rekord-von-Juni-1947-

geknackt? geknackt-id54630856.html

So kann Hitze redu-  o.V. Augsburg TV | 26.6.2019 https:/lwww.augsburg.tv/media-

ziert werden thek/video/so-kann-hitze-reduziert-
werden/

Augsburger Forst- Stephanie Sartor, | Augsburger | 21.06.2019 https:/lwww.augsburger-allge-

Experte befiirchtet: Wolfgang Sailer | Allgemeine meine.de/bayern/Augsburger-Forst-
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Zahl der Borkenkéfer
wird explodieren.

Experte-befuerchtet-Zahl-der-Bor-
kenkaefer-wird-explodieren-
id54636806.html.

Hilfsaktion im Tier- StadtZei- 26.05.2019 https:/lwww.stadtzeitung.de/augs-

heim tung.online burg-city/lokales/hilfsaktion-im-tier-
heim-d89681.html.

Es gibt wieder Streit | Eva Maria Knab | Augsburger | 19.05.2019 https://www.augsburger-allge-

um Maharbeiten in Allgemeine meine.de/augsburg/Artenvielfalt-Es-

der Stadt gibt-wieder-Streit-um-Maeharbei-
ten-in-der-Stadt-id54337681.html

Am Gogginger Wald- Augsburger | 29.11.2018 https://www.augsburger-allge-

chen fallen Baume Allgemeine meine.de/augsburg/Am-Goeggin-
ger-Waeldchen-fallen-Baeume-
id52814511.html

Wie sich die Stadt Stefan Krog Augsburger 19.10.2017 https://www.augsburger-allge-

gegen Starkregen Allgemeine meine.de/augsburg/Wie-sich-die-

riistet Stadt-gegen-Starkregen-ruestet-
id43011951.html.

Wo es im Sommer Stefan Krog Augsburger | 08.08.2017 Auftraggeber

gliiht Allgemeine

Uberflutung nach Augsburger | 09.06.2016 https://www.augsburger-allge-

Starkregen: Wo droht Allgemeine meine.de/dillingen/Ueberflutungen-

jetzt Hochwasser? nach-Starkregen-Wo-droht-jetzt-
Hochwasser-id38030907.htm|

Supersommer Augsburger 14.08.2015 S. 13

Allgemeine
Ambrosia-Alarm Augsburger | 14.08.2010 https:/lwww.augsburger-allge-
Allgemeine meine.de/augsburg/Ambrosia-

Alarm-id8316816.html

Heide, Starkstrom Augsburger | 06.06.2010 https://www.augsburger-allge-

und Autobahn Allgemeine meine.de/augsburg/Heide-Stark-
strom-und-Autobahn-
id7944196.html

Dramatisches Fisch- | Eva Maria Knab | Augsburger | 02.02.2009 https://www.augsburger-allge-

sterben im Lech Allgemeine meine.de/augsburg/Dramatisches-

Fischsterben-im-Lech-
id5147861.html
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A.4. Planungsraume und Stadtbezirke Augsburgs

Augsburg - Planungsraume (I-XVII) und Stadtbezirke (1-42)

| Innenstadt X1l Hochzoll
1 Lechviertel, ostl. Ulrichsviertel 24 Hochzoll-Nord
2 Innenstadt, St. Ulrich - Dom 31 Hochzoll-Siid

3 Bahnhofs-, Bismarckviertel .
4 Georgs- und Kreuzviertel XIII Haunstetten - Siebenbrunn

5 Stadtjigerviertel 12 Siebenbrunn <
7 Bleich und Pfarrle 33 Haunstetten-Nord ‘
8 Jakobervorstadt-Nord 34 Haunstetten-West
9 Jakobervorstadt-Siid 35 Haunstetten-0Ost

10 Am Schéfflerbach 36 Haunstetten-Siid

Il Oberhausen XIV Goggingen

6 Rechts der Wertach 37 Goggingen-Nordwest

19 Links der Wertach-Siid 38 Goggingen-Nordost

20 Links der Wertach-Nord 39 Goggingen-0st

21 Oberhausen-Siid 40 Goggingen-Siid

22 Oberhausen-Nord
111 23 Barenkeller

IV 28 Firnhaberau

XV 41 Inningen
XVI 42 Bergheim

XVII 32 Universitatsviertel
V 29 Hammerschmiede

VI Lechhausen

25 Lechhausen-Siid
26 Lechhausen-0st
27 Lechhausen-West

VI 18 Kriegshaber X4\z" o g
VIl Pfersee

15 Rosenau- und Thelottviertel
16 Pfersee-Siid
17 Pfersee-Nord

IX 13 Hochfeld 5
X 14 Antonsviertel

XI Spickel — Herrenbach

11 Spickel L i
30 Wolfram- und Herrenbachviertel 5km

Karte 18: Planungsraume und Stadtbezirke Augsburg. Quelle: Stadt Augsburg.
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A.5. Raumliche Muster der Lufterwarmung

Abb. 10.: Erwdrmung der Lufttemperatur

Temperaturdifferenz Augsburg-Miihlhausen
Sommer, abends, windstill und klar

- bis unter 1,5°C
B 1.5°C bis unter 2,5°C
[0 2,5°C bis unter 3,5°C
- 3,5°C bis unter 4,5°C
4,5°C bis unter 5,0°C
I 5.0°C bis unter 5,5°C
Il 5:5:C bis unter6.,5°C
@ keine Daten vorhanden

® Stadt Augsburg

At b wnd P

Karte 19: Abgeschétzte raumliche Muster der Lufttemperatur (Differenz zu Augsburg-Miihlhausen).

Quelle: Straub et al. 2019.
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A.6. Naturbasierte Ansatze der Klimaanpassung

Als Hintergrundinformation findet sich hier eine Ausflihrung zu den Naturbasierten Ansatze der Klimaanpas-
sung laut Bundesamt fur Naturschutz (BfN) (Quelle: BfN: Beitrag des Naturschutzes zum Klimaschutz und zur
Anpassung an den Klimawandel, online: https://www.bfn.de/themen/klimawandel-und-biodiversitaet/naturschutz-
und-klimawandel/beitrag-des-naturschutzes.html, Zugriff: 12.12.2021)

Herausforderung Klimawandel - die Natur als Partner

Der globale Klimawandel ist kein reines Zukunftsszenario, sondern findet bereits splrbar statt. Umso wichtiger ist
es, dass Klimaschutz und Anpassung an den Klimawandel aktiv betrieben werden. Das betrifft nicht nur die Land-
und Forstwirtschaft und das Wassermanagement. Auch andere Bereiche wie die Gesundheitsvorsorge, die Stadt-
planung, der Verkehr und der Tourismus missen sich zunehmend an die Verénderungen des Klimas anpassen
und durch geeignete Malinahmen zum Klimaschutz beitragen.

Okosysteme spielen dabei eine besondere Rolle, denn sie bilden mit ihren vielfaltigen Funktionen (Wasser- und
Klimaregulierung, Luftreinhaltung, Produktion von Nahrungsmitteln, Bereitstellung von Erholungsraumen etc.) die
Grundlage unseres Lebens. Doch auch die Okosysteme miissen sich langfristig an verénderte Temperatur- und
Niederschlagsverhaltnisse anpassen, was nur gelingen kann, wenn sie insgesamt intakt und stabil bleiben. Ge-
storte Okosysteme konnen viele fir den Menschen wichtige Leistungen nicht mehr ausreichend erbringen. Die
Erhaltung, Wiederherstellung und nachhaltige Nutzung von Okosystemen bilden deshalb die Grundlage der "na-
turbasierten Ansatze" fiir Klimaschutz und die Anpassung an den Klimawandel.

Mit naturbasierten Ansatzen ist es maglich, Klimaschutz, Anpassung an den Klimawandel, Katastrophenvorsorge,
Erhaltung der biologischen Vielfalt und nachhaltiges Ressourcenmanagement miteinander zu verbinden. Nicht sel-
ten werden naturbasierte Ansatze auch als MaBnahmen "ohne Reue" ("no-regret-options") bezeichnet, das heif’t
die Manahmen haben auch dann einen Nutzen, wenn Klimaanderungen nicht eintreten. Sie sind oft kosteneffizient
und man kann mit ihnen in der Regel flexibel auf das sich weiter verandernde Klima und die damit verbundenen
Unsicherheiten reagieren. Zudem werden gleich mehrere Ziele zur gleichen Zeit verfolgt. Sie konnen deshalb eine
sinnvolle Ergénzung zu herkdmmlichen technischen Ansétzen sein und sie in Teilen auch ersetzen, zum Beispiel
im Kistenschutz oder bei der Anpassung an den klimawandelbedingten Warmeninseleffekt in Stadten.
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A.7. Kommunikationsansatz KASA 1
fur KASA 2

Eine Anpassungsstrategie kann ohne eine adaquate
Kommunikationsstrategie nicht erfolgreich sein. Die
Entwicklung einer ubergreifenden KASA-Kommunika-
tionsstrategie ist in KASA 2 vorgesehen. An dieser
Stelle werden bereits erste Vorschlage fur eine Klima-
anpassungskommunikation, unmittelbar ausgehend
von KASA 1, angefiihrt.

Zur Notwendigkeit kommunikativer Ansatze

Dass sich Politik und weitere wichtige Akteure der
Stadt nicht nur mit den fachlichen Notwendigkeiten in
den Handlungsfeldern beschaftigen, sondern zusatz-
lich auch die kommunikative Dimension beriicksich-
tigen, ist eine ebenso wichtige wie oftmals unter-
schéatzte Voraussetzung erfolgreicher Zielerreichung.

Kommunikation

Fachpolitik || Fachpolitik || Fachpolitik
A B (o

Abb. 138: Politik und Kommunikation - gerade ihre
kommunikative Vermittlung laufen Hand in Hand.
Quelle: Eigene Darstellung.

Gerade bei komplexen Sachverhalten wie ,Klimaan-
passung” ein untrennbares Duo, um (bergreifende
und sektorale Ziele effektiv und schnell genug zu errei-
chen.

Allgemein ergibt sich die Notwendigkeit zur ,,Klima-
anpassungs-Kommunikation“ aus verschiedenen
Griinden, wovon drei in diesem Zusammenhang be-
sonders wichtig scheinen:

1. Die Politik kann und muss sehr vieles tun, um pro-
aktiv Klimarisiken abzuwehren, Folgen abzumil-
dern und sich bietende Chancen zu nutzen - al-
lein wird sie diese Aufgabe nur schwerlich bzw.
nicht stemmen kénnen. Klimaanpassung ist (min-
destens ebenso stark wie der Klimaschutz) eine
Gemeinschaftsaufgabe.

Es ist unabdingbar, verschiedene gesellschaftli-
che Gruppen - wie die Wirtschaft, den Agrarsek-
tor, die Kirchen, Bildungseinrichtungen etc. —zu

A.7. Kommunikationsansatz KASA 1 fiir KASA 2

sensibilisieren und zu aktivieren, damit sie jeweils
ihre Verantwortung und ihre Gestaltungsmaoglich-
keiten mit tatkraftigem Engagement wahrnehmen.

1. Auch kommt es in diesem Politikbereich mehr als
in vielen anderen auf eine sensibilisierte und akti-
vierte Bevolkerung an. Es gibt nur wenige Berei-
che, wo es in vergleichbarem MaRe darauf an-
kommt, dass die Einzelnen (gemal dem »,Sub-
sidiaritatsprinzip®)  Eigenvorsorge betreiben
(— HF Katastrophenschutz). Auch ist es wichtig,
dass bei den Augsburgerinnen und Augsburgern
Akzeptanz fir die politikseitig zu treffenden MaR-
nahmen besteht bzw. hergestellt wird.

2. Die Thematik ist groBenteils recht komplex und
anspruchsvoll, da es um eine Verschneidung
von sektoralem mit klimatologischem Fach-
wissen geht. Neben den Inhalten selbst sind auch
die Begrifflichkeiten (Klimaanpassung) teils sper-
rig und wenig eingangig.

Es sind daher (zielgruppenspezifische) (Teil-)Inhalte
sowie Formate zu identifizieren, mit denen eine még-
lichst breite Bevdlkerungsschicht, aber auch beson-
ders relevante Zielgruppen informiert, sensibilisiert
und aktiviert werden kdénnen.

Nachdem der erste Teil des Klimaanpassungskonzep-
tes erstellt wurde, gilt es, die Ergebnisse von
KASA 1 zu kommunizieren. Die Griinde dafiir sind
klar:

= Sensibilisierung der Fachleute und der allge-
meinen Bevdlkerung fir die klimawandelbeding-
ten Betroffenheiten, um diese durch ein klimaange-
passtes Verhalten bereits mittels Eigenvorsorge zu
mindern.

= Verdeutlichung der Notwendigkeit der Entwick-
lung von Anpassungsmafnahmen. Die Benen-
nung der Klimawirkungen in den Handlungsfeldemn
schafft diese Notwendigkeit.

= Vorbereitung der Akteure auf den zweiten Teil
der Konzepterstellung. Die Akteure sind dazu auf-
gerufen, sich ausgehend von den benannten Be-
troffenheiten an der Suche nach Anpassungsmaf-
nahmen zu beteiligen.

Ansétze der kommunikativen Vermittlung

Um die Ergebnisse des KASA 1 zu kommunizieren,
werden die folgenden Schritte vorgeschlagen:

= Information der Verwaltung und der politischen Gre-
mien Uber die Ergebnisse des 1. Teils der Konzep-
terstellung mittels Kurzprasentation und Bericht in
digitaler Form.
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Digitaler Versand des KASA 1 an alle Beteiligten
der Konzepterstellung, mit Dank fiir Mitwirkung.
Erstellung einer Internetseite zum Klimaanpas-
sungsprozess auf dem Internetauftritt der Stadt
Augsburg.

Hier sollten die zentralen Ziele, Ablaufe und Ergeb-
nisse von KASA 1 benannt werden und ein Ausblick
auf den folgenden zweiten Teil der Konzepterstellung
gegeben werden:

Méglichkeit zum Herunterladen des ausflhr-
lichen Konzepts KASA 1.

Zudem sollte eine Kurzfassung erstgestellt werden.
Sie hilft der Offentlichkeit, sich einen schnellen
Uberblick zu verschaffen.

Kommunikation bedeutet nicht nur, das Konzept be-
kannt zu machen. Es sollte auch die Méglichkeit ge-
boten werden, Anregungen, Kiitik, fachliche Stel-
lungnahmen usw. einzugeben. Diese kénnen ggf.
fur die Entwicklung von Anpassungsmafnahmen
nitzlich sein. Hierflr kann eine Ansprechperson mit
Kontaktdaten benannt werden.

Aufruf der Stadtgesellschaft zum Ideenwettbewerb
fur KlimaanpassungsmafBnahmen (siehe 9.3.3.) als
diskursive Einstimmung auf KASA 2.

Ideenwettbewerb Klimaanpassungsmafnahmen

Uberblick

In KASA 1 steht die Diskussion von Klimawirkungen
und Betroffenheiten im Vordergrund. KASA 2 wird den
Schwerpunkt auf die Erarbeitung und Umsetzung von
KlimaanpassungsmaRnahmen legen. Damit muss
auch ein kommunikativer Wechsel einhergehen. Es gilt
an die allgemeine Bevolkerung ebenso wie an Fach-
leute aus verschiedenen Teilbereichen der Stadtge-
sellschaft die Botschaft zu kommunizieren: ,Wir den-
ken nun Uber MaRnahmen nach, wir schauen kon-
struktiv nach vorne auf ein klimaresilientes Augsburg.
Dafir sind gute Ideen ins Gespréch zu bringen.

Sehr viele Fachleute, aber auch Einwohnerinnen und
Einwohner Augsburgs sind bereits fiir das Thema ,Kli-
mafolgen — Klimaanpassung* sensibilisiert worden und
haben ggf. eigene Ideen zur Klimaanpassung entwi-
ckelt. Dazu trug zum einen der partizipative Erstel-
lungsprozess des KASA 1 bei. Zum lief parallel das
Projekt ,»Abc — Augsburg bleibt cool“, das unter
anderem ein » Citizen Science-Element und Micro-
Events zur Sensibilisierung der Bevolkerung umfasste.

Es gilt nun, diese Ideen in einem diskursiven Prozess
L.einzusammeln®. Um seitens der Bevolkerung (sowie
der Fachleute) Vorschlage zu generieren, wird ein Ide-
enwettbewerb vorgeschlagen. Auf diese Weise ware
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eine breite Beteiligung der Stadtgesellschaft an der
Mafnahmenentwicklung gesichert.

Umsetzungsschritte

Verbreitung: Der Aufruf fir den Ideenwettbewerb
sollte iber die Webseite der Stadt, Meldungen in lo-
kalen Medien und AuRenwerbung verbreitet wer-
den.

Zielgruppen: Neben der allgemeinen Offentlichkeit
kénnten Organisationen und Personen, die sich be-
reits an der Erstellung des KASA 1 oder am Abc-
Projekt beteiligt haben, gezielt informiert werden.
Junge Menschen, erreichbar z.B. lber Fridays for
Future, den Angeboten des Kommunalen Ener-
giemanagements an Schulen oder der Umweltsta-
tion, sind eine weitere, wichtige Zielgruppe.
Riicklauf: Die Einreichung von Ideen sollte tech-
nisch niederschwellig und unkompliziert mdglich
sein. Denkbar ist etwa ein Online-Formular, in das
Ideen einfach ,eingetippt* werden, womit sie auch
,eingereicht* sind.

Sichtung/ Priifung: Die eingesendeten Ideen wiir-
den im Rahmen der Erstellung des KASA 2 von
dem Gutachterteam sowie dem partizipativen Be-
gleitprozess (durch lokale Fachleute/ Stakeholder)
analysiert und auf ihre Umsetzbarkeit und Wirksam-
keit gepruft.

Partizipativer Auswahlprozess: Biirgerinnen und
Birger, die aussichtsreichen Vorschlage einge-
reicht haben, konnten in den Prozess eingebunden
werden, um ihre ldee vorzustellen und im Diskussi-
onsprozess unter Anleitung zu verbessern.

Preise/ Verstetigung: Fir Menschen, deren Ideen
es bis in den Maflnahmenkatalog schaffen, kénnten
Preise ausgelobt werden. Die Einreichenden kdnn-
ten zudem als MalRnahmenpatinnen bzw. -paten die
spatere Umsetzung begleiten.

Zeitaspekt: Der Ideenwettbewerb ist, sofern mog-
lich, bereits vor dem Beginn der Erarbeitung des
KASA 2 durchzufiihren. Auf diese Weise ist ge-
wahrleistet, dass die Vorschlage friih im Bearbei-
tungszeitraum vorliegen und angemessen berick-
sichtigt werden kénnen.
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