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1. Forschungsvorhaben- und design

Infrastrukturen sind eine ,fir die Versorgung eines groBen Prozentsatzes der betrachteten Bevolke-
rung genutzte Struktur, die aus physischen und nicht-physischen Bestandteilen besteht® (Fekete
2024: 352). Sie weisen nicht nur individuelle, sondern kollektive Nutzeneffekte auf und beeinflussen
wirtschaftliche Entwicklung, soziales Zusammenleben sowie oOkologische Nachhaltigkeit eines
Raums (Schmidt et al. 2018: 976). Als grundlegende, hédufig als selbstverstandlich wahrgenommene
Strukturen bilden sie den Unterbau gesellschaftlicher Funktionsfahigkeit (Fekete 2024: 352).

Im bundesdeutschen Kontext existiert derweil keine einheitliche gesetzliche Definition kritischer In-
frastrukturen (KRITIS) (Deutscher Bundestag 2023: 4). Orientierung kann hierbei allerdings die
Definition des BBK bieten, wonach KRITIS als ,,Organisationen oder Einrichtungen mit wichtiger
Bedeutung fiir das staatliche Gemeinwesen, bei deren Ausfall oder Beeintrachtigung nachhaltig wir-
kende Versorgungsengpasse, erhebliche Storungen der offentlichen Sicherheit oder andere dramati-
sche Folgen eintreten wiirden® (BBK 2023a) beschrieben werden. Aus dieser Definition lassen sich
zunachst zwei zentrale Facetten ableiten: Zum einen die besondere Bedeutung bzw. Kritikalitat be-
stimmter Infrastrukturen und zum anderen die Konsequenzen, die mit ithrem Ausfall verbunden

sind.

Kritikalitat wird hierbei als ,relatives Mal3 fir die Bedeutsamkeit einer Infrastruktur® verstanden,
bezogen auf die Konsequenzen einer Storung fiir die Versorgungssicherheit (BMI 2009: 5). Sie kann
systemisch begrindet sein, etwa durch eine hohe interdependente Relevanz im Gesamtsystem, oder
auch symbolisch, wenn eine Infrastruktur identitatsstiftende Bedeutung tragt (BMI 2009: 5). Kritika-
litat ist dabe1 kontextabhangig (Krings 2020: 579) und ergibt sich aus der jeweiligen Position eines
Elements im Versorgungszusammenhang. Infrastrukturen sind damit zugleich Schutzobjekt und po-

tenzielle Gefahrenquelle (Krings 2020: 577).

Die Einordnung als kritisch hiangt wesentlich von Struktur und Redundanz eines Systems ab: Wéh-
rend in dezentralen Systemen Teilausfille kompensierbar sein konnen, kann der Ausfall eines singu-

laren, zentralen Elements zu einem vollstindigen Systemversagen fithren (Krings 2020: 589).

Bundesweit werden KRITIS in mehrere Sektoren untergliedert (vgl. Abb. 1), darunter Energie,
Wasser, IK'T, Transport und Verkehr, Gesundheit oder Ernahrung. Diese lassen sich in Basis-, sozio-
6konomische und soziokulturelle Infrastrukturen differenzieren (Lauwe et al. 2008: 113). Auf Lan-
derebene bestehen teilweise abweichende Einordnungen (Hessische Landesregierung 2020), was die

Kontextgebundenheit von KRITIS unterstreicht.
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Abbildung 1: KRITIS-Sektoren in Deutschland
Quelle: Gros 2026

KRITIS sind hierbei nicht als isolierte Systeme zu verstehen, sondern als Teil eines komplexeren
Netzwerks (Krings 2020: 577). Sie sind intrinsisch vulnerabel und kénnen bei Funktionsausfallen zu
gesellschaftlichen Stérungen auf unterschiedlichen MaB3stabsebenen fithren (Curt et al. 2018: 2454),
wobei ihre besondere Bedeutung haufig erst im Storfall sichtbar wird (BBK 2023a).

Gefahrdungen konnen hierbei sowohl natiirlichen Ursprungs (z. B. Extremwetter, Erdbeben) als
auch anthropogenen Ursprungs (z. B. Sabotage, Terrorismus) sein (BBK 2023b). Vor dem Hinter-
grund komplexer Wirkungszusammenhange wird haufig ein ,,All-Gefahren-Ansatz* verfolgt, der
unterschiedliche Gefahrenarten integriert (Fekete 2019: 9). Aufgrund der strukturellen Komplexitat

ist ein vollstandiger Schutz jedoch kaum realisierbar (Curt et al. 2018: 2441).

Zentral fur das Verstandnis von Ausfallkonsequenzen sind Interdependenzen. KRITIS bilden ein
,,dynamisches Wirkungsgefiige (Schmitt 2020: 50), in dem Subsysteme wechselseitig voneinander
abhingen (Laugé et al. 2015: 16). Stérungen konnen sich in Form von Kaskadeneffekten ausbreiten,
wenn der Ausfall einer Infrastruktur weitere Systeme beeintrachtigt (Kotzanikolaou et al. 2013:
172). Solche Interdependenzen gelten als zentrale Verwundbarkeitsfaktoren (Krings 2020: 578) und
machen KRITIS ,;in einem doppelten Sinne kritisch®: als unverzichtbare Grundlage gesellschaftli-
cher Stabilitat und zugleich als potenziell krisenanfillige Systeme (Folkers 2018: 162; Fekete 2024:
352).



Rinaldi et al. (2002: 14—16) unterscheiden dabei vier Interdependenztypen: physische, cyber-, geo-

graphische und logische Interdependenzen.

Vor dem Hintergrund dieser Komplexitit gewinnt Resilienz als weitere Facette an Bedeutung. Resi-
lienz beschreibt die Fahigkeit eines Systems, Stérungen zu absorbieren und dennoch seine grundle-
genden Funktionen aufrechtzuerhalten (Holling 1973: 14, 17). Im Kontext der Katastrophenvorsor-
ge umfasst sie die Fahigkeit, Gefahren zu widerstehen, sich anzupassen und sich zu erholen (UND-

RR 2017).

Resilienz umfasst dabei nicht nur ein ,,bouncing back®, sondern auch ein ,,bouncing forward“ im
Sinne adaptiver Weiterentwicklung (Fekete 2019: 3; Groth et al. 2023: 298). Redundanzen spielen
dabei eine zentrale Rolle, da sie Kompensationsmoglichkeiten bei Teilausfallen eroffnen (Krings
2020: 587-588; Birkmann et al. 2010: 74—75). Gleichzeitig sind Investitionen in Resilienz haufig

okonomisch wenig attraktiv (Monstadt et al. 2019: 2364), was Zielkonflikte offenlegt.

Der Schutz kritischer Infrastrukturen ist dartiiber hinaus auch im Kontext der raumlichen Planung
zu bertcksichtigen, wo er seit 2008 als raumordnerischer Grundsatz im Raumordnungsgesetz
(ROG) verankert ist (,,Dem Schutz kritischer Infrastrukturen ist Rechnung zu tragen® §2 Abs. 2 Nr.
3 S. 4 ROG 2008).

Im Auftrag des Hessischen Landesamtes fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie fithrten Prof. Dr.
Christian Diller und Jan Gros im Zeitraum von 2022 bis 2026 das Forschungsprojekt KritIKlima -
,Kritische Infrastruktur und Klimawandel in Hessen® durch. Ziel des Forschungsvorhabens war es,
den durch den Klimawandel bedingten Handlungsbedarf fur Kritische Infrastrukturen (KRITIS) in
Hessen abzuschitzen und daraus resultierende Steuerungsmoglichkeiten fir die Raum- und Fach-

planung auf kommunaler, regionaler und Landesebene in Hessen zu entwickeln.

Das Forschungsdesign im Projekt KritIKlima gliederte sich in fiinf Phasen (vgl. Abb. 2). Begonnen
wurde im Rahmen der ersten Phase mit einer GIS-Kartierung ausgewdhlter Klimadaten, der
Durchfithrung einer gesellschaftlichen Klimavulnerabilititsanalyse, einer Datenbestandsanalyse von

KRITIS auf Open-Street-Map (OSM), sowie einer Desk Research Phase, welche zur Einarbeitung

in das konkrete Thema und der Vorbereitung von Experteninterviews genutzt wurde.

Gleichzeitig wurde eine projektbegleitende Arbeitsgruppe eingerichtet.



Ph. 1 GIS-Kartierung ausgewihlter Gesellschaftliche OSM-Datenbestandsanalyse zu Desk Rescarch
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!
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Abbildung 2: Arbeitsphasen im Projekt KritIKlima

Quelle: Eigene Darstellung

Darauf aufbauend wurden in Phase 2 Fokusrdume und sektorale KRITIS-Schwerpunkte identifi-
ziert, die im weiteren Projektverlauf betrachtet werden sollten (vgl. Kap. 4). Parallel dazu wurden
Experteninterviews mit Akteuren der Landes- und Regionalplanungen, ausgewihlten Fachplaun-
gen, sowie weiteren fiir das Vorhaben relevanten Institutionen durchgefiihrt, deren Auswertung in

Kapitel 3 vorgestellt wird.

In Phase 3 wurde fir die jeweiligen Fokusraume und KRITIS-Schwerpunkte ein Fallstudienkonzept
entwickelt (vgl. Kap. 5). Im Fokus dieser Fallstudien stand jeweils ein spezifischer KRITIS-Bereich,
der in seinem raumlichen Kontext unter Berticksichtigung der lokal auftretenden Klimawandelfol-

gen analysiert wird.

Phase 4 schloss darauf an, wobei funf unterschiedliche Fallstudien in Hessen durchgefiihrt wurden,

welche in den Kapiteln 5.1 bis 5.4 beschrieben werden.

Seit Beginn des Forschungsvorhabens findet ein monatliches Austauschtreffen zwischen dem HL-
NUG und der JLU statt, in dem aktuelle Entwicklungen, das methodische Vorgehen sowie die neu-

esten Ergebnisse diskutiert und evaluierend reflektiert werden.

Das Projekt endet in Phase 5 mit der Finalisierung der Untersuchung zu Steuerungsmoglichkeiten

der Raum- und Fachplanung auf kommunaler, regionaler und Landesebene.



In den folgenden Kapiteln sollen nun primar die gewonnen Erkenntnisse der einzelnen Ablaufpha-

sen vorgestellt werden.

Begonnen wird hierbei mit einer Betrachtung der Bestandteile aus Phase 1, der GIS-Kartierung
ausgewahlter Klimadaten, einer gesellschaftlichen Vulnerabilititsanalyse, sowie einer OSM-Daten-

bestandsanalyse zu KRITIS.



2. Phase I: Projektbegleitende Arbeitsgruppe und Vorbereitung der empirischen Erhebung

Zu Beginn des Vorhabens wurde ein projektbegleitender Arbeitskreis eingerichtet. Dabei wurde
erwogen einschligige Institutionen aus Hessen einzubeziehen (z. B. Ministerien, Hessen Mobil,
Fraport AG), mit welchen der Ablauf des Vorhabens abgestimmt werden sollte. Letztlich zeigte sich
jedoch, dass sich mit den meisten Akteuren eine vertiefte Zusammenarbeit auf punktuelle Aspekte

wahrend des Vorhabens konzentrieren sollte.

Damit bestand der begleitende Arbeitskreis letztlich aus der Projektbetreuerin des HLNUG Dr.
Anna-Christine Sander, Dr. Aljoscha Kref3 (HLNUG), punktuell vertreten durch Torsten Bremmer,
sowie der Projektbearbeitung M.Sc. Jan Gros und Prof. Dr. Christian Diller und - in der
Projektanfangsphase M.Sc. Mareike Schnorr von der JLU GieBen.

Eine kontinuierliche enge Kooperation erfolgte im Rahmen des Klimprax Krisenvorbereitung

(iber Dr. Kress).

Damit eine erste raumbezogene Abschatzung des durch den Klimawandel forcierten Handlungsbe-
darfs zu KRITIS in Hessen vollzogen werden kann, wurden zunédchst Klimadaten, welche zur di-
rekten Anwendung bereit stehen, angefordert und im Rahmen eines GIS-Projektes kartiert. Die
Klimadaten sollten sowohl dauerhafte Ereignisse, wie beispielsweise Temperaturveranderungen, als
auch Ereignisse welche punktuell auftreten, wie Extremwettereignisse, inkludieren. Fir die mog-
lichst kleinraumige Kartierung der Klimagefahren, kann hier auf bereits vorhandene Klimaprojek-

tionen zuruckgegriffen werden.

Klimagefahren welche innerhalb des KritiKlima-Projekts berticksichtigt werden, stammen aus
Hochwasser-Risikoanalysen der hessischen Verwaltung fiir Bodenmanagement und Geoinformati-
on, der Klimafunktionskarte der Stadt Frankfurt, Starkregenhinweiskarten des HLNUG, der lan-
desweiten Klimaanalyse der Landesplanung Hessen, des Hitzeviewers des HLNUG, sowie der

Starkregengefahrenkarte der Stadt Frankfurt.

Mittels dieser Klimadaten ist es moglich, eine Reihe von Indikatoren kartographisch darzustellen,
mithilfe welcher, als Grundlage des Projekts, Aussagen zur Klimavulnerabitat hessischer Regionen

getroffen werden konnen. Die Indikatoren sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt:



Variable Indikator Quelle
Hessische Verwaltung fiir Bodenmanagenent und
HQ10 - .
Hoch Geoinformation
OCHWAsSEr Hessische Verwaltung fir Bodenmanagenent und
HQ100 - .
Geoinformation
Physiologisch Aquivalente Temperatur Landesweite Klimaanalyse (Landesplanung)
Anzahl Sommertage RCP 8.5 Landesweite Klimaanalyse (Landesplanung)
Lulf::lzml_};ﬁiitur Bodennahe Lufttemperatur Landesweite Klimaanalyse (Landesplanung)
Sommer 2018: Max. Oberflachentemperatur Hitzeviewer Hessen
Mittlere Hitzebelastung Sommer 2001-2020 Hitzeviewer Hessen
Starkregenhinweisindex HLNUG
Starkregen
Starkregen in FFM Umweltamt Frankfurt
Frisch- und Kaltluftentstehung Umweltamt Frankfurt
Klimafunktion
Uberwarmung und Uberwarmungspotential Umweltamt Frankfurt

Tabelle 1: Einbezogene Variablen und Indikatoren zu Klimadaten

Quelle: Figene Darstellung

Die verwendeten Datenquellen beantworten primar die Fragestellungen, welche Raume und Regio-
nen Hessens von welchen Klimagefahren betroffen werden und in welchen raumlichen Kontexten

eine zukiinftige Verstarkung dieser Situationen wahrscheinlich ist.

Als Arbeit, welche unter anderem die Ermittlung der thermisch und lufthygienischen belasteten
Raume zum Ziel hatte, stellte die landesweite Klimananalyse 1IMA 2022) eine relevante Datenquelle
dar. Neben Hitze-bezogenen Indikatoren wie die Anzahl der Sommertage nach dem RCP 8.5 Sze-
nario, sowie der bodennahen Lufttemperatur, beinhaltet die landesweite Klimanalayse auch rele-
vante Daten was die Empfindlichkeit, sowie auch die thermische Belastung der Bevolkerung angeht
(vel. iIMA 2022: 13), welche dem Projekt zur Verfiigung gestellt wurden. Erganzt werden diese Hit-
ze-bezogenen Daten durch die beiden Indikatoren der maximalen Oberflichentemperaturen im
Sommer 2018, sowie der mittleren Hitzebelastung in den Sommern von 2001 bis 2020 aus Daten-
quellen des Hitzeviewers Hessen. Zu beachten ist bei diesen Indikatoren der Aspekt, dass die Daten
aus Satellitendaten generiert wurden, was bei der Interpretation der Ergebnisse hinsichtlich der Fra-

gestellungen weitergehend zu beachten ist.

Zur Beantwortung der Frage, welche Raume von Klimagefahren in Hessen betroffen sind, kann

zum Themenkomplex Starkregen der Hinweisindex des Klimprax Starkregen Projekts des HLNUG



herangezogen werden (HLNUG 2026). Im Bezug auf die Hochwasser-Auftretenswahrscheinlichkeit
liegen dem Projekt Daten aus Quelle der hessischen Verwaltung fiir Bodenmanagement und Geoin-
formation vor, betrachten wurden hierbei die Szenarien HQ10 (Geoportal Hessen 2023a: 0.A.) und

HQ100 (Geoportal Hessen 2023b: 0.A.).

Neben diesen hessenweit vorliegenden Daten, bestehen fiir den Raum Frankfurt durch das Umwelt-
amt der Stadt weitere kleinrdumige Analysen in Form der Starkregengefahrenkarten (Stadt Frank-
furt 2023: 0.A.), sowie der Klimafunktionskarte (Stadt Frankfurt 2016: 0.A.), welche wiederum Er-
kenntnisse zur Uberwirmung und zum Uberwirmungspotential, sowie zur Frisch- und Kaltluftent-

stehung beinhalten.

Die in diesem Schritt ausgewéhlten Klimadaten dienten primar der Zielstellung, im Rahmen der
Fallstudien Klimawandelfolgen ortsbezogen in KRITIS-Fragestellungen integrieren zu kénnen. In
diesem Zusammenhang wurden auf kommunaler Ebene, soweit verfighar, FlieBpfadkarten und

Klimafunktionskarten erganzend verwendet.

Der Vorbereitung der Fallstudien diente weitergehend eine OSM-Datenbestandsanalyse zu KRI-
TIS. Aufgrund dessen, dass ursachlich der fehlenden KRITIS-Definition auf Landesebene und der
entsprechenden Komplexitat KRITIS-Standorte nicht reell lokalisiert werden kénnen, wurde auf

Grundlage der hessischen KRITIS-Ubersichtsliste (Hessische Landesregierung 2020) zunichst abs-

trakt untersucht, welche kritischen Prozesse tiber einen OSM-Tag identifizierbar sind!.

Weitergehend wurde im Rahmen der Vorbereitung der empirischen Erhebung eine soziookonomi-
sche Klimavulnerabilititsanalyse durchgefithrt. Primare Datengrundlage der Analyse sind Varia-
blen, welche aus einer Erhebung des Forschungsstandes zur soziookonomischen Klimavulnerabilitat

generiert wurden.

Im Folgenden wird zunichst der Forschungsstand zur Klimavulnerabilitit der Bevolkerung anhand
der soziookonomischen und demographischen Struktur angerissen. Die Darstellung des Forschungs-
standes beinhaltet ebenfalls eine definitorische Einordnung, welche das Ziel verfolgt darzulegen, wie
die Begrifflichkeiten der Klimavulnerabilitat im Zusammenhang mit dem Forschungsprojekt ver-
wendet werden. Darauf aufbauend wird die Methodik zur Bildung eines soziookonomischen Kli-
mavulnerabilitatsindexes dargelegt, worauthin Ergebnisse im regionalen Fokus auf Hessen vorge-
stellt werden. Der erstellte Index soll hierbei die Fragestellung beantworten, welche Kommunen sich

in Hessen, entsprechend der erhobenen Indikatoren, aus soziockonomischer Perspektive als vul-

I Der OSM-Datenbestandsanalyse ist 6ffentlich verfiigbar unter: https://github.com/janmoritzgros/Forschungsprojekt-

KritIKlima-Kritische-Infrastruktur-und-Klimawandel-in-Hessen-


https://github.com/janmoritzgros/Forschungsprojekt-KritIKlima-Kritische-Infrastruktur-und-Klimawandel-in-Hessen-
https://github.com/janmoritzgros/Forschungsprojekt-KritIKlima-Kritische-Infrastruktur-und-Klimawandel-in-Hessen-
https://github.com/janmoritzgros/Forschungsprojekt-KritIKlima-Kritische-Infrastruktur-und-Klimawandel-in-Hessen-

nerabel gegentiber Klimawandel-Auswirkungen darstellen. Der Index dient zusatzlich der Begrin-
dung der Auswahl der Fokusrdume, welche im weiteren Verlauf des Projektes KritiKlima als regio-

nale Grundlage der Fallstudien ausgewahlt werden.

Das Buro der Vereinten Nationen zur Minderung von Katastrophenrisiken definiert Vulnerabilitat
als “die durch physische, soziale, wirtschaftliche und 6kologische Faktoren oder Prozesse bestimmten
Bedingungen, die die Anfalligkeit eines Einzelnen, einer Gemeinschaft, von Vermogenswerten oder
Systemen fir die Auswirkungen von Gefahren erhohen” (UN General Assembly 2016: 24). Der Be-
griff "Vulnerabilitat" bezieht sich weitergehend “auf das Gleichgewicht zwischen Faktoren der An-
falligkeit und Faktoren, die die Widerstandsfahigkeit von Populationen gegeniiber Umweltstressoren

erhohen” (Balbus et al. 2009: 33).

Im Rahmen der sozio6konomischen Vulnerabilitatsbewertung wird die Anfélligkeit einer Region fiir
eine Gefahr auf der Grundlage ihres sozialen und wirtschaftlichen Status bewertet. Hierbei wird
davon ausgegangen, dass je ,,positiver" sich der soziookonomische Status eines Ortes darstellt, desto
geringer ist seine Anfalligkeit fiir Katastrophen und desto besser und schneller funktionieren etwaige
Bewiltigungsmechanismen (Malakar et al. 2017: 348). Wenn nun eine gesellschaftliche Gruppe an
einem bestimmten Ort besonders von Umweltbelastungen betroffen ist, dann wird dies als umwelt-

bezogene Verteilungsungerechtigkeit benannt (Kéckler et al. 2020: 99).

Um diese soziookonomische Vulnerabilitit messbar zu machen, ist es weitergehend notwendig, Be-
volkerungsgruppen zu identifizieren, welche multiple Gefahrung-Faktoren erfahren und zudem spe-
zifischen geographischen Faktoren ausgesetzt sind, welche diese Klima-bezogenen Risiken uibertra-
gen (Balbus et al. 2009: 33). Kockler et al. (2020: 99) beschreiben hierbei im Kontext gesundheits-
fordernder Stadtentwicklung und umweltbezogener Gerechtigkeit die lokale Lebensumwelt als zen-
trale Determinante fiir Gesundheit. Die AutorInnen beschreiben hierbei, dass es insbesondere Indi-
katoren sozialer Lage ist, welche die Vulnerabilitat der Bevolkerung reprasentieren (ebd.: 101), wel-
che wiederum die lokale Lebensumwelt beeinflussen. Sie unterscheiden hierbei eine vertikale Diffe-
renzierung der sozialen Lage, welche von Indikatoren wie bspw. Einkommen, Bildung, beruflicher
Stellung, Erwerbstatigkeit/ Arbeitslosigkeit gepragt ist, sowie einer horizontalen Differenzierung der
sozialen Lage, beschrieben durch Indikatoren wie z.B. Alter, Geschlecht und Migrationshintergrund

(ebd.: 99).

Im folgenden werden nun die Variablen beschrieben, welche zur Bildung des erwahnten Indexes
aus dem Stand der Forschung herausgefiltert wurden. Sie differenzieren sich grundsatzlich in Va-
riablen, welche die sozio6konomische- und die demographische Struktur der Gesellschaft beschrei-

ben.



Im Rahmen der Betrachtung der soziookonomischen Struktur lasst sich zunachst ein Zusammen-
hang zwischen soziookonomischen Faktoren der Bevolkerung und der Vulnerabilitit gegentiber kli-
mawandelbedingten Ereignissen identifizieren. So stellen Balbus et al. (2009: 35) fest, dass die groB-
ten klimawandelbedingten Gesundheitsbelastungen die Personengruppen betreffen, welche einen
geringen soziookonomischen Status aufweisen. Bubeck et al. (2018: 292) analysierten weitergehend,
dass zeitgleich wohlhabendere Bevolkerungsgruppen héhere Erholungschancen vor Hochwasserer-

eignissen haben.

Die soziale Lage bestimmt somit sowohl die lokale Lebensumwelt, als auch die individuelle Vul-
nerabilitiat (Kockler et al. 2020: 98; vgl. Rice et al. 2022: 5-6; vgl. Sera et al. 2019: 1107). Als Grun-
de fiir den Einfluss bspw. der Einkommensstruktur auf die individuelle Vulnerabilitit gegeniiber
Klimawandel-Folgen wird beschrieben, dass mit einem geringen Einkommen zum Beispiel auch ein
geringer Versicherungsgrad fiir solche Ereignisse einhergeht (Steinfiithrer et al. 2007: 113). Zusatz-
lich zeigen sich Personen mit inaddquaten Unterkiinften, bzw. fehlenden Ressourcen um eine alter-
native Unterkunft zu finden, in einem klimawandelbedingten Ereignis als stark betroffen (Baldus et
al. 2009: 35). Insbesondere wahrend Hitzeereignissen zeigen sich schlechte Wohnverhaltnisse, hier-
bei fehlender Zugang zu ausreichender Klimatisierung der Raumlichkeiten und geringe Anzahl an
Raumen, als signifikante Gefahrdungsfaktoren fiir hitzebedingte Mortalitat (Baldus et al. 2009: 35).
In einer Datensammlung zur Umweltgerechtigkeit umfasst das deutsche Institut fir Urbanistik
(DifU) hierbei den Anteil der Langzeitsarbeitslosen, der Langzeit SGBII-EmpfangerInnen, der Kin-
derarmut, als auch der Jugendarbeitslosigkeit als relevante Variablen welche diese Problematik

kleinraumig messbar machen kénnen (DifU 2018: 1).

Zusatzlich zu diesen Aspekten, zeigen sich auch Studierende und “young professionals” als sozio-
okonomische Gruppe, welche aufgrund ihrer finanziellen Lage vulnerabel gegeniiber klimawandel-
bedingten Ereignissen, speziell gegentuber Hitze, sind. Insbesondere sind es auch hier Aspekte wie
kleiner Wohnraum und zum Beispiel fehlender Zugang zu Griunflachen (Sandholz et al. 2021) wel-

che zur Vulnerabilitat dieser Gruppen beitragen.

Die folgenden Variablen wurden somit ausgewahlt, um die soziookonomische Struktur einer Ge-

meinde innerhalb des Vulnerabilitatsindexes darzustellen:
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Variable Beschreibung

Anteil der Haushalte mit einem Nettoeinkommen von unter 1.500€ pro

Haushalte mit niedrigem Einkommen . .
5 Monat an den Haushalten insgesamt in %

Anteil der Arbeitslosen, 1 Jahr und langer arbeitslos, an den Arbeitslosen

Langzeitarbeitslose %
. . Anteil der Arbeitslosen unter 25 Jahren an Einwohnern von 15 bis unter
Jungere Arbeitslose 95 Jahren in %
Schiil Schiiler je 100 Einwohner. Indikator fr Bildungsbeteiligung der auch von
chuier der Alterstruktur beeinflusst wird.
Studierende je 100 EW, 18-25]. Studierende je 100 Einwohner von 18 bis unter 25 Jahren in %

Tabelle 2: Variablen der soziobkonomischen Struktur auf Gemeindeebene

Quelle: Eigene Darstellung, BBSR 2023

Auch die demographische Struktur der Gesellschaft zeigt sich in Hinsicht auf die Vulnerabilitit ge-
gentber klimawandelbedingten Ereignissen als relevant. SeniorInnen und Kinder zeigen sich hier-

bei als besonders vulnerabel gegeniiber solchen Ereignissen, insbesondere gegeniiber Hitze.

Bei SeniorInnen sind es beispielsweise bereits existierende Vorerkrankungen, wie z.B. kardiovaskuld-
re- und Atemwegserkrankungen, welche in Kombination mit eingeschrankter Mobilitat das Risiko
erhohter Morbiditiat und Mortalitat aufgrund von klimawandelbedingten Ereignissen erhéhen kon-
nen (Baldus et al. 2009: 35; Sera et al. 2019: 1109). Rai et al. (2019: 1-2) betonen hierbei die Not-
wendigkeit, auch hinsichtlich des demographischen Wandels, altersspezifische Anpassungs-Strategi-
en zu entwickeln, welche moglicherweise den Effekt hatten, die Temperatur-bezogene Mortalitét

und Vulnerabilitat in der Zukunft zu reduzieren.

Auch Kinder zeigen sich aufgrund von physiologischen Komponenten als vulnerabel gegentiber
Hitzeereignissen, herbei bspw. wegen ithrer Empfindlichkeit gegentiber Dehydrierung (Balbus et al.
2009: 34).

Tabelle 3 zeigt entsprechend die Variablen auf, welche im Kontext der demographischen Struktur

in den Index eingeflossen sind.
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Variable Beschreibung

Einwohner unter 6 Jahren Anteil der Einwohner unter 6 Jahren an den Einwohnern in %
Einwohner 75 Jahre und alter Anteil der Einwohner 75 Jahre und alter an den Einwohnern in %
Einpersonenhaushalte Anteil der Einpersonenhaushalte an den Haushalten insgesamt in %

Schiiler je 100 Einwohner. Indikator fiir Bildungsbeteiligung der auch von

Schiler der Alterstruktur beeinflusst wird.

Studierende je 100 EW, 18-25]. Studierende je 100 Einwohner von 18 bis unter 25 Jahren in %

Tabelle 3: Variablen der demographischen Struktur auf Gemeindeebene

Quelle: Eigene Darstellung, BBSR 2023

Die aus dem Forschungsstand zur Vulnerabilitait der Bevolkerung gegeniiber Auswirkungen des
Klimawandels gefilterten Variablen (vgl. Tab. 2-3) wurden weitergehend mittels eines Index zu-
sammengefasst. Dieser soll auf hessischer Gemeindeebene Hotspots zur Vulnerabilitat der Bevolke-

rung aufzeigen. Die Daten stammen hierbei aus der BBSR Datenbank Inkar (BBSR 2023) und sind

weitergehend kartographisch (Anhang 1) visualisiert.

Hotspots lassen sich hierbei primar in urbanen Strukturen erkennen. Hierbei sind es die Stadte
Darmstadt und Dieburg, sowie auch Frankfurt am Main und Friedberg welche hohe Werte ver-
zeichnen. Im Stdwesten des Landes zeigen vor allem die Kommunen Wiesbaden, Oestrich-Winkel
und Geisenheim, sowie auch Idstein hohe Index-Werte. In Mittelhessen befinden sich die Kommu-
nen Gielen und Marburg und in Osthessen Fulda, sowie Rotenburg an der Fulda in hohen Werte-
bereichen. Kassel und Witzenhausen verzeichnen in Nordhessen hohe Werte im Bereich gesell-

schaftlicher Klimavulnerabilitat.

Die Erkenntnisse des Index bieten zusatzlich zu den betrachteten Klimadaten eine Informations-
grundlage hinleitend auf die in Phase III durchgefiihrten Fallstudien. In der Auswahl der KRITTS-
Schwerpunkte innerhalb der Fallstudien wurde, nach Betrachtung gesellschaftlicher Klimavulnera-
bilitat, neben technischen Basisinfrastrukturen, auch ein Schwerpunkt auf die KRITIS-Sektoren
Gesundheit & Hygiene, sowie Sozialwesen gelegt. So konnten auch entsprechend zwei Sektoren der
gesundheitlichen Grundversorgung potentiell klimavulnerabler Bevolkerungsgruppen betrachtet

werden.
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3. Phase II: Durchfiithrung von Experteninterviews mit Landes- Regional und Fachplanungen?

Im Parallelen zur Identifikation von Fokusraumen und Entwicklung raumlich-sektoraler Fallstudien
auf kommunaler Ebene wurden zusatzlich qualitative Experteninterviews mit Akteuren der Landes-
und Regionalplanung, sowie ausgewdhlten raumbedeutsamen Fachplanungen durchgefiihrt. Tab. 4

visualisiert die Akteure, welche in diesem Rahmen interviewt wurden.

Int.-Kiirzel Institution Datum Dauer
102 HMWEVW (Landesplanung Hessen) 04.03.2024 lh 14 min
101 RP Gieflen (Regionalplanung Mittelhessen), 2 Expertlnnen 25.01.2024 40 min
107 RP Darmstadt (Regionalplanung Studhessen) 12.04.2024 1h 22 min
105 Regionalverband Frankfurt 11.03.2024 1h 49 min
110 Bundesnetzagentur (Netzausbau) 15.05.2024 1h 01 min
103 Bundesnetzagentur (Ausbau Stromnetze) 28.06.2024 53 min
109 Hessen Mobil 18.04.2024 37 min
104 BBSR 02.08.2024 59 min
106 BBK, 2 Expertlnnen 21.08.2024 1h 35 min

Tabelle 4: Experteninterviews in Phase 11

Methodisch wurden die Experteninterviews mit entsprechenden semi-strukturierten Leitfaden
gem. des SPSS-Verfahrens (Helfferich 2009: 182ff) vorbereitet, welche den jeweilen Interviewpart-
nerlnnen auch im Vorhinein zugesendet worden. Die Interviews wurden fortlaufend transkribiert
und einer qualitativen Inhaltsanalyse folgend (Kuckartz et al. 2024) unter Verwendung von Max(Q)-
DA ausgewertet. Zur Anonymisierung der Interviews werden im Folgenden die in Tab. 4 vermerk-

ten Interviewkuiirzel zur Zitation verwendet.

Ziel der Erhebung war es hierbei, zum einen den Handlungsrahmen im Kontext der raumplaneri-

schen Steuerung von KRITIS im Hintergrund des Klimawandels in Hessen zu identifizieren und

2 Eine detaillierte Auswertung dieses Projektschritts ist Bestandteil der Dissertation von Jan Gros (Gros 2026), auf welche

hier verwiesen wird.
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etwaige Hiirden zu identifizieren, welche der Umsetzung des KRITIS-Schutz-Grundsatzes des

ROG begleiten. Die diesen Schritt anleitenden Forschungsfragen waren somit die Folgenden:

+ Worin besteht der Handlungsrahmen im Kontext der raumplanerischen Steuerung von KRITIS

im Hintergrund des Klimawandels in Hessen?

+ Inwiefern stellen sich Hiirden bei der Umsetzung des KRITIS-Grundsatzes in der hessischen

Raumplanung dar?

Empirisch zeigt sich, dass der KRITIS-Schutz in der hessischen Raumordnung vor allem im Kon-
text des vorsorgenden Hochwasserschutzes verankert ist. In den Neuaufstellungen der Regionalpla-
ne Nord-, Mittel- und Siidhessen finden sich Hinweise auf KRITIS primir in den Begriindungen
zu Vorrang- und Vorbehaltsgebieten fiir vorbeugenden Hochwasserschutz. Dabei wird betont, dass
,sogenannte Kritische Infrastrukturen [...] wegen ihrer herausragenden Bedeutung fiir das staatli-
che Gemeinwesen besonders schutzwiirdig sind“ (Regierungsprasidium Kassel 2024: 113) und dass
bestehende KRITIS ,soweit geboten - durch bauliche und technische MaBlnahmen an die Hoch-

wassergefahren anzupassen® sind (ebd.).

Die Raumordnung agiert dabei auf einer ,,grobe[n] Flughche® (I02: 16) und versteht ihre Rolle
primar in der Sicherung konfliktarmer Flachen: ,,Flachen fiir bestimmte Infrastrukturen zu sichern
und vor allem die Flachen so zu sichern, dass sie eben moglichst konfliktarm sind“ (I02: 4). Der
Schutzauftrag wird in der Praxis hiufig an die Betreiber verlagert; die planerischen Steuerungsmog-
lichkeiten bleiben tiberwiegend indirekt und abstrakt. KRITIS werden in den Regionalplanen nicht
systematisch kartographisch ausgewiesen, sondern ,,verbergen® sich etwa in allgemeinen Siedlungs-
oder Gewerbegebieten: ,,Wenn man jetzt zum Beispiel ein groBes Rechenzentrum als kritische In-

frastruktur sieht, hat es keinen Bertihrungspunkt mit dem Regionalplan® (I01: 34).

Der Umsetzung des KRITIS-Schutzes, dem seit der Einfihrung des entsprechenden Grundsatzes
im Raumordnungsgesetz (§2 Nr. 3 S. 4 ROG) Rechnung zu tragen ist, steht weitergehend zunéchst
die Problematik einer fehlenden rechtsbindenden Definition gegentiber (I01: 4, I01: 40). Im Hinter-
grund dessen wird zunachst auf gangige allgemein-Definitionen zurtickgegriffen, wobei die Bedeu-
tung von KRITIS, wichtige gesellschaftliche Funktionen aufrechtzuerhalten, betont (I02: 2, 103: 6)
und die tiberortliche Bedeutung solcher Aritischer Infrastrukturen hervorgehoben wird (I07: 10). Ins-
besondere der hohe Abstraktionsgrad zu Verfugung stehender Listen auf Bundes- als auch auf
Landesebene (I01: 40, 101: 42) zeichnen sich hierbei als Hiirden des dem Schutz Rechnung Tragens ab.

Betont wird in diesem Kontext weitergehend auch die relativ hohe Darstellungebene der raumord-
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nerischen Planwerke (LEP und Regionalplane), als Hindernis bspw. kritische Punktinfrastrukturen,

erwahnt werden hier z.B. Rechenzentren, darzustellen (I01: 34).

Neben Fragestellungen hinter der Definition von KRITIS wird auch die Notwendigkeit einer Ge-
fahrenlagen-Definition betont. In diesem Kontext bieten die Hochwasserabgrenzungen HQ 100 und
HQextrem klare Kriterien die in den Zusammenhang mit der Zulassigkeit von Vorhaben mit KRI-
TIS-Bezug gestellt werden konnen (I02: 10). So verorten sich KRITIS-Beztige in den Neuauflagen
der hessischen Regionalplane entsprechend primar in den regionalplanerischen Gebietskategorien
zu Vorrang (VRG)- und Vorbehaltsgebieten (VBG) des vorbeugenden Hochwasserschutzes, wenn
auch v.a. abstrakt-verbal (I01: 4) und im Rahmen der Begriindung zu regionalplanerischen Grund-
satzen (I07: 20). Die Neuauflage des Regionalplans Mittelhessen betont so bspw. in den Begriindun-
gen zu VRG und VBG fiir vorbeugenden Hochwasserschutz die besondere Schutzwiirdigkeit von
KRITIS in diesen Gebietskategorien, verweist auf die nationale Strategie zum Schutz von kriti-
schen Infrastrukturen und weist darauf hin, dass ,,bestehende Kritische Infrastrukturen [...] von
den jeweiligen Eigentimern bzw. von den fir die Infrastrukturen verantwortlichen Akteuren hin-
sichtlich ihrer konkreten Hochwassergefahrdung geprift [werden sollen] und soweit geboten durch
bauliche und technische MaBnahmen an die Hochwassergefahren angepasst werden. Erweiterun-
gen solcher Kritischer Infrastrukturen sollen in den Gefahrenbereichen unterbleiben.* (Regierungs-
prasidium GieBen 2021: 88; 90). Im Zusammenhang mit Starkregenereignissen wird zudem auf die
Ubiquitat solcher Ereignisse hingewiesen, deren Beeinflussung durch die Regionalplanung als eher
schwierig eingeschétzt wird (I07: 20). Gerade bei letzteren Ereignissen ist es die kommunale Ebene,
die auf Basis kleinraumiger Daten wie FlieBpfadkarten Handlungsmoglichkeiten hat (I07: 20) und
potenzielle Schutzmafnahmen umsetzen kann. Hitzeereignisse werden weitergehend weniger in
Bezug auf KRITIS-Schutz, mehr beziiglich des Schutzes durch Hitze beeintrachtiger Siedlungsge-
biete raumordnerisch bertcksichtigt (I01: 18). Letzteres erfolgt hierbei durch die Festlegung von
VRG und VBG fiir besondere Klimafunktionen, herausgehend aus Erkenntnissen der landesweiten

Klimaanalyse.
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4. Phase II: Identifikation von Fokusraumen

Nach Abschluss der Vorbereitung der empirischen Erhebung wurden vier Fokusraume zur Analyse

raum- und fachplanerischer Steuerungsmoglichkeiten hinsichtlich KRITIS im Klimawandel ausge-

wahlt. Diese Fokusraume (vgl. Abb. 3) umfassen im Regierungsbezirk Nordhessen den Landkreis

Waldeck-Frankenberg, den Landkreis Fulda, im Regierungsbezirk Mittelhessen den Landkreis Gie-

Ben, sowie im Regierungsbezirk Stidhessen den Landkreis Main-Kinzig, sowie den Landkreis Grof3-

Gerau.

—TE
Ida

Landkreis Fu

)

3 Legende
25 [ ] Fokusrdume

Abbildung 3: Fokusraume im Projekt KritIKlima

Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf OSM; Projektion: ETRS89/UTM32N
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Die Fokusraume wurden hierbei so ausgewahlt, dass die drei Regionalplanungsbereiche Nordost-,
Mittel- und Siidhessen, sowie auch der Regionalverband FrankfurtRheinMain in der Analyse be-
trachtet werden konnen. Weitergehend flossen in die Auswahl der Fokusraume die in Phase I ge-
sammelten Daten ein. Die dabei erhobenen Klimadaten wurden dabei v.a. dafiir verwendet, die lo-
kale Vulnerabilitit im Rahmen der Fallstudien visualisieren zu konnen, wobei jeweils die drei

Schwerpunkte Hochwasser, Starkregen und Hitze in die Analyse einbezogen wurden.

Fir jeden der Fokusraume wurde weitergehend eine Zielinfrastruktur als KRITIS-Beispiel ausge-
wahlt, welche im Fokus der planerischen Betrachtung in den jeweiligen Fokusrdumen fungieren soll.
Konzentriert wurde sich hierbei auf die Sektoren Gesundheit und Sozialwesen im Landkreis Wal-
deck-Frankenberg, Informations- und Kommunikationstechnologien, im Konkreten Rechenzentren,
in den Landkreisen Gieflen und Main-Kinzig, den Sektor Wasser im Landkreis GroB3-Gerau und
den Sektor Energie im Landkreis Fulda. Durch diese Fokussierung war es moglich, die Fallstudien
themenspezifisch durchzufithren und dadurch Punkt- als auch Leitungsinfrastrukturen, Basis- sowie

sozio-0konomische Infrastrukturen (vgl. Lauwe et al. 2008: 113) einzubeziehen.

Weitergehend ist es relevant zu berticksichtigen, dass die konkreten Fallstudien innerhalb der aus-
gewahlten Fokusraume auf kommunaler Ebene, zur Betrachtung der kommunalen Bauleitplanung,
gedacht sind. In den Fillen der Landkreise Waldeck-Frankenberg und GroB-Gerau wurden zur
kommunalen Fokussierung zunachst das Klimaanpassungsmanagement der Landkreise angefragt,
mit welchen eine konkrete Fallstudien-Kommune identifiziert wurde. GieBen und Hanau wurden
ausgewahlt, um aktuelle Rechenzentren-Vorhaben betrachten zu kénnen, die Planungen im Hinter-

grund der vierten Fallstudie entstand aus der Projekt-begleitenden Jour Fixe.

In Anschluss der Identifikation von Fokusraumen, welche auf kommunaler Ebene nahergehenderen
Untersuchungen unterzogen werden sollen, schliet im Folgenden Phase IV an. In dieser Phase
wurden funf Fallstudien zu spezifischen Infrastruktur Beispielen durchgefiihrt, welche im folgenden

Kapitel hinsichtlich ihres Vorgehens und der erzielten Ergebnisse vorgestellt werden sollen.
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5. Phase III: Durchfithrung von Fallstudien zum KRITIS-Schutz im Klimawandelkontext

Im Verlauf des Projekts wurde die Auswahl der Kommunen, als auch die Auswahl eines sektoralen
Fallbeispiels eng mit den Projektbegleitern des HLNUG, als auch mit auf Landkreis-Ebene agieren-
den Akteuren abgesprochen und geplant. Abbildung 4 visualisiert diese raumlichen und sektoralen

Konkretisierungen der Fokusraume entsprechend.

. ‘ ‘ Xg :
Fallstudie 4: Eiterfeld

- Fallstudie 2a: GieBen

Fallstudie 3: Kelstérbach b ;
(Wasser) £

Abbildung 4: Fallstudien-Kommunen zzgl. sektoralem Fokus im Projekt KritIKlima

Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf OSM; Projektion: ETRS89/UTM32N
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5.1. Fallstudie 1: Bad Wildungen

Der Klimawandel stellt eine wachsende Bedrohung fiir die Gesundheit der Bevolkerung und auch
die Funktionsfahigkeit des Gesundheitswesens dar: ,,Mit der Veranderung der klimatischen Bedin-
gungen werden haufigere und intensivere Wetter- und Klimaereignisse beobachtet, darunter Stiir-
me, extreme Hitze, Uberschwemmungen, Diirren und Waldbrinde. Diese Wetter- und Klimagefah-
ren wirken sich sowohl direkt als auch indirekt auf die Gesundheit aus und erhéhen das Risiko von

Todesfallen, nicht tibertragbaren Krankheiten, dem Auftreten und der Ausbreitung von Infektions-

krankheiten sowie Gesundheitsnotfallen® (WHO 2023).

Gleichzeitig gefahrden, wie die Hochwasserereignisse in Deutschland, Belgien und den Niederlan-
den im Juli 2021 (Koks et al. 2022), oder auch das Augusthochwasser 2002 (Braubach 2011) aufzeig-
ten, Uberschwemmungsereignisse auch die physischen Einrichtungen des Gesundheitswesens selbst.
Hierbei resultierten die Ereignisse 2021, den Berechnungen von Koks et al. (2022: 3834) nach, in
Beeintrachtigungen von ca. 68 Krankenhdusern in Nordrhein-Westfalen und teilweise notwendig
werdenden Evakuierungen von Krankenhausern in weiteren Gegenden. AuB3erdem heben sich wei-
tere Auswirkungen in Folge von Uberschwemmungen auf Einrichtungen des Gesundheitswesens
hervor, wie ein systematisches Review von Abebe et al. (2025) aufzeigt: Insbesondere betroffen wa-
ren ihrer Analyse nach insbesondere unterirdische Gebaudeteile, wobei Schaden an den Gebauden
selbst, sowie u.a. medizinischer Technik beobachtet wurden (ebd.: 11). Versorgungsunterbrechungen
- insbesondere bei Strom- und Wasserversorgung - beeintrachtigen die Aufrechterhaltung der Ge-
sundheitsversorgung zusatzlich und obwohl Evakuierungen von Patientlnnen als organisatorisch
herausfordernd beschrieben werden, stellen sie die am haufigsten genannte ReaktionsmalBnahme
dar (ebd.). Demgegeniiber wurden bauliche AnpassungsmaBBnahmen nur selten umgesetzt und be-

stechende Katastrophenschutzplane wiesen Defizite in Ausgestaltung und praktischer Umsetzung auf

(ebd.).

Weitergehend verdeutlichen auch Hitzeereignisse Auswirkungen auf die physische Infrastruktur des
Gesundheitswesens, bspw. in Form von Konsequenzen fiir die Lagerung von Medikamenten und
dem allgemeinen thermischen Komfort von Krankenhausgebauden fir Personal und Hitze-vul-

nerablen PatientInnen (Curtis et al. 2017: 24, Valente et al. 2026: 6)

Vor diesem Hintergrund verfolgte die Fallstudie 1 im nordhessischen Bad Wildungen das Ziel, Aus-

wirkungen des Klimawandels auf die Gesundheitsinfrastruktur im Rahmen von Erfahrungen von
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Klinikbetreibern zu analysieren, als auch mogliche stadtplanerische Anpassungsmafinahmen zu dis-

kutieren.

Als Fokus-KRITIS Sektor wurde in Fallstudie 1 somit zum einen der Sektor Gesundheit und Hy-
giene, sowie zum anderen der Sektor Sozialwesen analysiert. Abb. 5 und Abb. 6 visualisieren, gemaf3
der KRITIS-Ubersichtsliste des Landes Hessen, als Ausschnitt, welche Branchen, sowie i.w.S. kriti-

sche Dienstleistungen (kDL) nahergehend betrachtet wurden.
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Abbildung 5: KRITIS Fokus in Fallstudie 1 (a)

Quelle: Eigene Darstellung

Die Betrachtung des KRITIS-Sektors Gesundheit und Hygiene dekliniert sich in Betrachtung dieser
Fallstudie in die Branche der medizinischen Versorgung, welche sich wiederum in stationare- und
ambulante medizinische Versorgung aufgliedert. Der Fokus wurde hierbei auf Krankenhauser als
physische Infrastruktur der kritischen Prozesse Aufnahme, Diagnose, Therapie, Unterbringung und

Pflege, sowie Entlastung gelegt (vgl. Abb. 3).

Um Gesundheitseinrichtungen umfassender betrachten zu kénnen, wurden weitergehend auch Al-
tenhilfe- und Pflege- sowie Rehabilitierungseinrichtungen betrachtet, welche dem KRITIS Sektor

Sozialwesen zuzurechnen sind (vgl. Abb. 6).
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Abbildung 6: KRITIS Fokus in Fallstudie 1 (b)

Quelle: Eigene Darstellung

Herausgehend aus der OSM-Datenbestandsanalyse (vgl. Kap. 2) konnten aufgrund der KRITIS-
Ubersichtsliste Standorte von Infrastrukturen, welche sich in den beschriebenen KRITIS-Sektoren
verorten, raumlich in Bad Wildungen kartiert werden und dienen als Grundlage, diese im Rahmen
der Fallstudie, mit in Phase I ausgewéhlten Klimadaten zu verschneiden. Abbildung 7 visualisiert

zunachst die Standorte, welche identifiziert wurden.

In Betrachtung der Abbildung muss zur Interpretation hinzugefiigt werden, dass die dargestellten
Standorte mehr als potentiell kritisch, als tatsdchliche Abschatzung relativer Kritikalitat gesehen
werden miissen, da eine fehlende rechtsbindende Definition von KRITIS (vgl. Kap. 1) geogra-
phisch-lokalisierbarer KRITIS-Standorte entgegen steht.
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Datenquelle: HMWEVW 2024, OSM 2024
| Projektion: ETRS89/ UTM32N
Bearbeiter: L.Winter 11/2024

Versorgung mit Arzneimitteln/
Impfstoffen (Apotheke)
1 @ Ambulante medizinische Versorgung

@ Stationire medizinische Versorgung

b1

KRITIS Sozialwesen
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Sy KRITIS Staat und Verwaltung
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Abbildung 7: Kartierung ausgewahlter KRITIS-Standorte in Bad Wildungen

Quelle: Eigene Darstellung

Konkret wurden im Rahmen der Fallstudie die Leitfragen (vgl. Tab. 5), welche Rolle Klimawandel-
folgen im bisherigen Betrieb der Gesundheitsinfrastruktur spielten, welche Anpassungsmaf3nahmen
im Kontext der Klimaanpassung implementiert wurden und welche Rolle Stadtplanung und Kli-
maanpassungsmanagement im Kontext der Klimaresilienz der Gesundheitsinfrastruktur spielen

konnen, untersucht.
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KRITIS-

Gesundheit und Hygiene; Sozialwesen
Schwerpunkt
- Analyse der Auswirkungen des Klimawandels auf die Gesundheitsinfrastruktur und
ie

Einschitzung des Handlungsbedarfs hinsichtlich Anpassungsmafnahmen
- Welche Rolle spielten Klimawandelfolgen im bisherigen Betrieb der Gesundheitsinfrstruktur?

— + Welche Anpassungsmafinahmen wurden im Kontext der Klimaanpassung implementiert?

eltiragen
8 + Welche Rolle kénnen Stadtplanung und Klimaanpassungsmanagement im Kontext der Kli-
maresilienz der Gesundheitsinfrastruktur spielen?

Tabelle 5: Uberblick zur Fallstudie 1 in Bad Wildungen

Quelle: Figene Darstellung

Im Rahmen des Fallstudie wurde am 29.01.2025 ein digitaler Workshop mit Fokus auf die Gesund-
heitsinfrastruktur in Bad Wildungen durchgefiithrt. Der Workshop verfolgte das Ziel einzuschatzen,
welche Klimawandelfolgen bereits Auswirkungen auf die Gesundheitsinfrastruktur verzeichneten
und welcher Handlungsbedarf sich beziiglich AnpassungsmafBnahmen aufzeigt. Die TeilnehmerIn-
nenstruktur setzte sich zusammen aus Vertretern des Bauamts in Bad Wildungen, dem Klima-
schutz- und anpassungsmanagement des Landkreises Waldeck-Frankenberg, dem Klimaschutzma-
nagement der Stadt Bad Wildungen, VertreterInnen dreier Kliniken, sowie dem HLNUG und der
JLU GieBen. Erkenntnisse des Workshops wurden hierbei parallel protokolliert und auch auf geteil-
ten Notizfenstern festgehalten. Die Erkenntnisse des Workshops werden fortlaufend mit dessen

Kennung ,,P-BW* (,,Protokoll-Bad Wildungen®) zitiert.

Dem Workshop vorangestellt war hierbei ein Vor-Scoping Termin gemeinsam mit dem Klima-
schutzmanagement und dem Bauamt der Stadt Bad Wildungen, um die Untersuchungsziele des
Projekts vorzustellen, sowie die Versendung einer Anfrage an Klinikbetreiber zur Teilnahme an dem
Workshop. Der Workshop selbst fand am 29.01.2025 statt. Zur Ergebnissicherung wurde im An-
schluss an den Workshop das Protokoll an die TeilnehmerInnen des Workshops versendet. Abbil-

dung 8 visualisiert das Vorgehen entsprechend.
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Anfrage an Ergebnis-
Ablaufschritt Vor-Scoping ——— Workshop .
Klinikbetreiber sicherung
Vorstellung der Vorbereitung des Untersuchung der Auswirkungen des Zusendung des
Ziel Untersuchungsziele Workshops Klimawandels auf die Gesundheitsinfrastruktur Protokolls
+ Klimaschutzmanagement + Klimaschutz- und Anpassungsmanagement
Bad Wildungen (1) Landkreis Waldeck-Frankenberg (4)
+ Bauamt Bad Wildungen + Klimaschutzmanagement Bad Wildungen (1)
TeilnehmerInnen P) - Klinikbetreiber (5 TNivon'3 Kliniken)
(Anzahl) - JLU @ - Bauamt Bad Wildungen (3)
- HLNUG (1)
- Juu)
1 1 1 1
15.10.2024 15.01.2025 29.01.2025 03.02.2025

Abbildung 8: Ablauf der Fallstudie 1 (Bad Wildungen)

Quelle: Eigene Darstellung

Grundlage des Workshops waren jeweils Kartierungen bestimmter Klimaindikatoren (vgl. Kap. 2),
mit dem Ziel, zum einen Problembewusstsein zu generieren und zum anderen direkt an den Daten

Auswirkungen und Anpassungsmoglichkeiten diskutieren zu konnen.

5.1.1. Zwischenergebnisse

Im Rahmen der Diskussion von Klimawandelfolgen in ihren Auswirkungen auf die im Workshop
vertretenen Klinik-Einrichtungen, wurden zunachst die Konsequenzen von Starkregenereignissen
auf den Betrieb angesprochen. So fithrten zwei der teilnehmenden Kliniken aus, dass sie in der Ver-
gangenheit, u.a. 2024, von Starkregenereignissen betroffen waren. Im Beispiel der Klinik A (die
Kliniken, werden, wie auch die TeilnehmerInnen der Experteninterviews, fortlaufend anonymisiert),
resultierte ein Starkregenereignis 2024 in einem Riickstau der Kanalisation, wodurch Therapie- und
Technikbereiche tuberflutet wurden (P-BW: 1). In Folge entwickelte MaBnahmen inkludierten eine
angepasste Wasserflusslenkung, Kanalisationsreinigungen, Kontrollgange zu bestimmten Jahreszei-
ten, sowie eine Erhohung des Materials (Schlauchmaterialien und Pumpen) zur Beseitigung der
Uberflutungsriickstinde (P-BW: 1-2). Zusitzlich standen auslastungsfiahige Notstromaggregate, voll-
abdeckend fir mehrere Monate, sowie ein entsprechender Vorrat an Heizol zur Verfugung (P-BW:
2) - Ausfallkosten des Ereignissen wurden hierbei nicht ermittelt (P-BW: 2). Die umliegende Topo-

praphie erschwert es weitergehend Retentionsflichen einzuplanen (P-BW: 2).
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Auch Klinik B beschrieb vergleichbare Ereignisfolgen, MaBnahmen bezogen sich ebenfalls primar
auf technische Vorrichtungen (P-BW: 3), jedoch wurden auch Flachen auf dem Klinikgelande selbst
entsiegelt (P-BW: 7).

In Betrachtung der FlieBpfadkarten (vgl. Abb. 9 fiir Bad Wildungen, Abb. 10 fiir den Stadtteil Rein-
hardshausen) zeigt sich eine vergleichbare Lage fur Klinikeinrichtungen insgesamt, ein Grof3teil der

Einrichtungen liegen innerhalb der Gefahrdungsbereiche von FlieBpfaden.

Entsprechend stellt sich zur Risiko-Mitigation hierbei die Berticksichtigung von FlieBpfadkarten im
Schutz dieser Einrichtungen als signifikant heraus (P-BW: 6)3.

Auch die Frei- und Griinflichengestaltung und deren Integration zur Minderung des Starkregenri-

sikos wird als Kriterium zur Standortwahl neuer Elemente der Gesundheitsinfrastruktur angespro-

chen (P-BW: 6).

2 TRT s B> N4 ZS Y= ~ FlieBpfade
Y IL 5&“&6’8@%“ ‘m & ‘ FlieBpfade Puffer 20m
”/ / & <\ e ,7;/. LI5P :‘1‘7/».«/" ) ’ Gebaude
A2 M s Uil o FE LG Sl o des
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Abbildung 9: FlieBpfadkarte mit hervorgehobenen Klinikeinrichtungen (Bad Wildungen)

Quelle: Eigene Darstellung, Datenbasis: HLNUG 2026a

3 Nachfolgend des Workshops wurden die in Abb. 9 und 10 hervorgehobenen Kliniken (ausgenommen derer, die Teil-
nehmer des Workshops waren und hier aus Griinden der Anonymitatszusicherung nicht hervorgehoben werden) zusatz-
lich fiir ein Experteninterview angefragt. Diese wéaren mit dem Ziel durchgefithrt worden, individuelle Vulnerabilitat
und Anpassungsmoglichkeiten erheben zu kénnen. Trotz entsprechender schriftlicher An- und telefonischer Nachfra-

gen, erklérte sich keine Klinik zur Teilnahme an einem solchen Experteninterview bereit.
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Abbildung 10: FlieBpfadkarte mit hervorgehobenen Klinikeinrichtungen (Stadtteil Reinhardshausen)

Quelle: Eigene Darstellung, Datenbasis: HLNUG 2026a

Fortlaufend zeigen sich Anpassungen hinsichtlich Hitzeereignissen v.a. in betriebsinternen Anpas-

sungen. So folgern Hitzeereignisse situative Entscheidungen hinsichtlich der Ort- und zeitabhéngi-

gen Anpassung von TherapiemafBnahmen, wobei DWD-Hitzewarnstufen in diesen Entscheidungen

It. Aussagen der Klinikbetreiber keine gréBere Rolle spielen (P-BW: 2).

26



Datenquelle: NASA Terra MODIS ©
HLNUG 2024, OSM 2024
Projektion: ETRS89/ UTM32N
Bearbeiter: L.Winter 11/2024

Ausgewihlte KRITIS im Kontext der mittleren -
Hitzebelastung fiir die meteorologischen Sommer
2001-2020 in Bad Wildungen

Mittlere Hitzebelastung fiit die meteorologischen
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@ Betreuung und Pflege (Rehabilitierung)
@ Betreuung und Pflege (Altenhilfe und -pflege)
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Abbildung 11: Mittlere Hitzebelastung der meteorologischen Sommer 2001-2020 mit hervorgehobenen Klinikeinrich-

tungen

Quelle: Eigene Darstellung, Datenbasis: HLNUG 2026b

Die Betrachtung der mittleren Hitzebelastung fiir die meteorologischen Sommer 2001-2020 in Bad
Wildungen (vgl. Abb. 11) zeigt hierbei fir den Stadtbereich Bad Wildungens den Indikator ,;sehr
warm® bis ,,warm® im westlichen Bereich der Stadt, sowie ebenfalls ,,warm* fiir den Stadtteil Rein-

hardshausen auf.

Im Sinne von AnpassungsmalBnahmen ist entsprechend der Erfahrungslage hinsichtlich Starkrege-
nereignisse der im Workshop vertretenen Klinik-Betreiber, als auch der Betrachtung der FPK, die
Berticksichtigung von FlieBpfaden zur Einschatzung der Vulnerabilitat und Risiko-Minderung her-
vorzuheben. AuBlerdem wird in diesem Hintergrund und auch ursachlich der topographischen Lage

in Bad Wildungen, die notwendige Beachtung von Hanglagen und daraus resultierender Erosions-

anfallligkeit hervorgehoben (P-BW: 6).
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5.2 .Fallstudien 2a und 2b: GieBen und Hanau®®

KRITIS riicken einerseits zunehmend als schiitzenswerte Systeme in den Fokus, wobei der Klima-
wandel, sowohl durch Extremereignisse als auch durch schleichende Veranderungen, den Schutzbe-
darf weiter erhoht. Andererseits konnen bestimmte, insbesondere expansive KRITIS selbst zu Be-
lastungsfaktoren werden, gegeniiber denen es die Umwelt zu schiitzen gilt (vgl. Diller et al. 2023: 1)
- beide Facetten lassen sich unter einer doppelten Schutzperspektive subsumieren (Diller et al.
2023). Zu solchen Beispielen konnen insbesondere Rechenzentren zahlen, deren Flichennachfrage
in der Metropolregion FrankfurtRheinMain bis 2030 auf einen Anstieg von 137 % prognostiziert
wird (iWconsult/Detecon 2025: 32), dies getrieben durch Digitalisierung, Cloud-Services, KI-An-

wendungen und veranderte Arbeitsformen (iWconsult/Detecon 2025: 33).

Rechenzentren sind hierbei Einrichtungsbeispiele fiir kritische Housing- I'T-Hosting und Vertrau-
ensdienstprozesse, untergeordnet der kDL Datenspeicherung-/Verarbeitung und dabei zugehorig
der Branche Informationstechnik als Teil des KRITIS-Sektors Informationstechnik und Telekom-
munikation. Rechenzentren werden weitergehend durch das Bundesamt fiir Sicherheit in der In-
formationstechnik (BSI) gem. §5 Abs. 4 Nr. 1 u. 2. BSI-KritisV; Anhang 4 BSI-KritisV als KRITIS
eingeordnet, wenn sie eine Housing-Dienstleistung erbringen und einen Schwellenwert von einer
vertraglich vereinbarten I'T-Leistung von 3,5 MW erreichen. Abb. 12 enthalt hierbei die Einord-
nung in die hessische KRITIS-Deklination.

4 Eine detaillierte Betrachtung der Anwendung der doppelten Schutzperspektive auf das KRITIS-Fallbeispiel Rechen-

zentren ist Bestandteil der Dissertation von Jan Gros (Gros 2026), auf die zur naheren Betrachtung hier verwiesen wird.

5 Zum Zeitpunkt der Erhebung war die Stadt Hanau noch Teil des Main-Kinzig-Kreises (MKK), bevor sie am
01.01.2026 kreisfre1 wurde. Aufgrund dessen wird sie im Rahmen dieses Projekts noch zugehérig des MKK beschrie-

ben.
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Abbildung 12: KRITIS Fokus in Fallstudien 2a und 2b

Quelle: Eigene Darstellung

Vor diesem Hintergrund wurden in Fallstudien 2a und 2b zwei unterschiedliche Bauleitplanverfah-
ren mit Fokus auf die Flachenentwicklung fiir die Nutzung eines Rechenzentrums analysiert, zum
einen der Bebauungsplan ,,Katzenfeld” in der Stadt GieBlen zur ex-ante Betrachtung eines Bebau-
ungsplan-Vorentwurfs, sowie der Bebauungsplan ,,GroBauheim-Kaserne® in Hanau, zur ex-post
Betrachtung eines rechtskraftigen Bebauungsplans. Ziel beider Fallstudien war primar die Untersu-

chung der Planungen aus doppelter Schutzperspektive, Tab. 6 visualisiert die Zielstellungen und

Leitfragen.

KRITIS-

Informations- und Kommunikationstechnologien (IK'T); Fokus auf Rechenzentren
Schwerpunkt
T Ex-Ante und Ex-Post Analyse zweier verschiedener Bauleitplanverfahren mit Rechenzentren
ie

Bezug (Fallstudie 2a: GieBen, Fallstudie 2b: Hanau)
+ Welche Risiken durch Klimawandelfolgen bestehen fiir das Planvorhaben?
+ Welche Mafinahmen wurden im Hinblick auf Klimaanpassung um zum KRITIS-Schutz im

Leitfragen Bebauungsplan festgesetzt?
+ Wie wurden Auswirkungen des Vorhabens (spezifisch in Bezug auf Rechenzentren) im Rah-

men des Planverfahrens und der Planinhalte berticksichtigt?

Tabelle 6: Uberblick zu Fallstudien 2a und 2b in GieBen, bzw. Hanau

Quelle: Figene Darstellung
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Abbildung 13 visualisiert zundchst das Vorgehen im Rahmen der GieBlener Fallstudie zum ,,Katzen-
feld”. Im Rahmen eines Vor-Scoping Termins wurden hierbei die Untersuchungsziele der Fallstudie
in einem gemeinsamen Termin mit dem Stadtplanungsamt GieBen und dem Giefener Amt fiir
Umwelt und Natur zunachst vorgestellt, woraufhin in einer Desk-Research Phase die zur Verfiigung
gestellten Planungsdokumente analysiert wurden. Methodisch wurde auf Basis eines im Vorhinein
zur Verfugung gestellten Leitfadens, am 12.02.2025 ein Workshop zur Analyse des Vorentwurfs aus
doppelter Schutzperspektive durchgefithrt. Im Workshop selbst waren TeilnehmerInnen des Stadt-
planungsamtes der Stadt Gieen, dem Amt fir Umwelt und Natur, den Mittelhessischen Wasserbe-
trieben, dem Regierungsprasidium GieB3en, dem Architekturbiiro Feldmann Architekten, sowie dem
HLNUG und der JLU vertreten. Der Workshop wurde fortlaufend protokolliert, wobei das Proto-
koll den TeilnehmerInnen des Workshops im Nachhinein zur Ergebnissicherung zur Verfiigung ge-

stellt wurde.

) . Zusendung des ) Ergebnis-
Ablaufschritt Vor-Scoping [—— | Desk Research ——— . — Workshop ~ |—— .
Leitfadens sicherung
Vorstellung der Analyse der Vorbereitung des Analyse aus doppelter Ergebnisdokumentation-
Ziel Untersuchungsziele Planungsdokumente Workshops Schutzperspektive und Sicherung
« Stadtplanungsamt GieBen (2) + Stadtplanungsamt Gieflen (2)
+  Amt fiir Umwelt und Natur + Amt fiir Umwelt und Natur
Giefien (2) GieBen (2)
. » Mittelhessisck
TeilnehmerInnen Hehessiseie
Wasserbetriebe (2)
(£ ) . q
(Anzahl) - Regierungsprisidium GieBen
1
*+ Feldmann Architekten (1)
. HLNUG ()
| | | |
I I I I
06.11.2024 05.02.2025 12.02.2025 24.02.2025

Abbildung 13: Vorgehen im Rahmen der Fallstudie ,,Katzenfeld* in GieBen

Quelle: Gros 2026
Ein vergleichbares Vorgehen wurde auch zur Untersuchung des Fallbeispiels ,,GroBauheim-Kaser-

ne‘ durchgefiihrt, wobei hier, zur Betrachtung des Verfahrens aus ex-post Perspektive, als Methodik

ein Gruppen-Experteninterview durchgefithrt wurde (vgl. Abb. 14).
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Abbildung 14: Vorgehen im Rahmen der Fallstudie ,,GroBauheim-Kaserne® in Hanau

Quelle: Gros 2026

Als TeilnehmerInnen dieser Erhebung waren in dem Prasenz-Termin VertreterInnen des Stadtpla-
nungsamts Hanau, dem Amt fiir Umwelt-, Natur und Klimaschutz Hanau, sowie dem Hanauer
Klimaanpassungs- und Schutzmanagement vertreten. Das Interview wurde ebenfalls mit einem,
den TeilnehmerInnen im Vorhinein zur Verfiigung gestellten Leitfaden vorbereitet und am

11.09.2025 durchgefiihrt.

Zur Inklusion des tibergeordneten raumlichen Rahmens wurden weitergehend zwei Experteninter-
views, eines mit dem Stadtplanungsamt Frankfurt (ROI) und dem Regionalverband Frankfurt-

RheinMain (R04), gefiihrt.

5.2.1. Zwischenergebnisse

Die vergleichende Analyse der beiden Fallstudien ,,Katzenfeld* (Gielen) und ,,GroBauheim-Kaser-
ne* (Hanau) zeigt, dass die zunehmende Entwicklung von Rechenzentren in Hessen mit erheblichen
planerischen Herausforderungen verbunden ist. Zentral sind insbesondere der steigende Flachen-
und Strombedarf von Rechenzentren (RO1: 32; R04: 6). Rechenzentren wirken stark bodenpreis-

steigernd und erzeugen Flachenkonkurrenz, insbesondere zulasten produzierenden Gewerbes (Stadt
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Frankfurt 2020a: 6; Hanau 2021a: 4; R0O1: 6), was vor allem kleinere Kommunen vor Zielkonflikte

zwischen wirtschaftlicher Vielfalt und Investitionsattraktivitat stellt (RO1: 26).

In Bezug auf die erste Schutzperspektive (Klimawandelfolgen auf Rechenzentren) zeigen sich zu-
nachst Standortunterschiede: Im Fall ,,Katzenfeld* fiihren Hochwasseraspekte aufgrund der Lage in
einem HQextrem-Gebiet zur Anpassung der Planung; weitergehend fiihrt die Auswertung von
FlieBpfadkarten zur Integration eines Regenriickhaltebeckens. Demgegeniiber spielen Hochwasser-
risiken im Fall ,,GroBauheim-Kaserne® aufgrund der Lage auflerhalb von Risikokulissen keine zen-

trale Rolle.

Die zweite Schutzperspektive (Umweltwirkungen der Rechenzentren) wird insbesondere iiber stad-
tebauliche Vertrage operationalisiert. Im Hanauer Fallbeispiel werden verbindliche Nachhaltigkeits-
anforderungen festgelegt, etwa der Bezug von 100 % erneuerbarer Energien sowie ein regionaler
Mindestanteil von 50 % (Hanau 2021b: 1) und die Einrichtung eines Klimafonds (Hanau 2021b: 1).
Zudem werden Energieeffizienzanforderungen (u. a. Orientierung am ,,Blauen Engel®, DE-UZ 214)
sowie eine PUE von 1,3 vereinbart (Hanau 2021b: 1). Die Abwarmenutzung wird vertraglich priori-
siert, entweder durch Rekuperation im Plangebiet oder durch Einspeisung in 6ffentliche Warmenet-
ze (Hanau 2021b: 2-3), wobe1 hohe Investitionskosten, technische Schnittstellenfragen und die nied-
rige Temperaturlage der Abwiarme als zentrale Hemmnisse benannt werden (R02: 83; R02: 103—

104; GO1: 4).

Weitere umweltrelevante Konfliktfelder ergeben sich aus Emissionen der Notstromaggregate, die bei
grof3skaligen Vorhaben zu erheblichen Larm- und COs-Emissionen fithren konnen (Hanau 2021d:
11; RO2: 120; GOI: 4). Zudem verscharfen knappe Netzkapazititen den Trend zur On-Site Power
Generation, was insbesondere bei gasbasierter Eigenerzeugung in Widerspruch zu kommunalen

Dekarbonisierungszielen geraten kann (RO1: 10; R02: 168).

Aus planerischer Sicht lassen sich tbergeordnete Handlungserfordernisse ableiten: Rechenzentren
sollten raumlich gezielt dort angesiedelt werden, wo sie kommunalen Mehrwert erzeugen (R02: 6)
und wo Energiepotenziale verfugbar sind (R02: 168). Um das strukturell ungleiche Krafteverhaltnis
zwischen finanzstarken Investoren und kleinen Kommunen auszugleichen, werden landesweite Be-

ratungsstrukturen und Erfahrungsaustauschformate als sinnvoll erachtet (R02: 168; R02: 182).

Insgesamt zeigt die Analyse, dass die doppelte Schutzperspektive ein tragfihiges Konzept zur syste-
matischen Bewertung von Rechenzentrenvorhaben darstellt, ithre konkrete bauleitplanerische Um-
setzung jedoch stark von standortspezifischen Rahmenbedingungen und vom jeweiligen Verfahrens-

stand abhangt. Wahrend die Untersuchung zum ,,Katzenfeld” ex-ante eine starkere Integration
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klimabezogener Anpassungsmafinahmen ermoglicht, ist die Untersuchung der ,,Groauheim-Ka-
serne® ex-post starker durch vertragliche Nachhaltigkeitsauflagen gepragt. Beide Falle verdeutli-
chen, dass zentrale Weichenstellungen - insbesondere zur Abwirmenutzung, Energieversorgung

und Standortwahl - frithzeitig im Planungsverfahren getroffen werden sollten (R02: 127; R02: 136).

5.3.Fallstudie 3: Kelsterbach

Durch ihre Rolle bei der Versorgung mit sichererem Trinkwasser, sanitarer Einrichtungen und Ab-
wassermanagement spielen urbane Wasserinfrastrukturen eine entscheidende Rolle bei der Zieler-
reichung nachhaltiger Entwicklung, den SDG’s (Ferdowst et al. 2024: 1). Gleichzeitig stehen diese
Infrastrukturen vor erheblichen Herausforderungen, worunter u.a. die hohen Kosten von Ausfillen
angesichts von Naturkatastrophen fallen, die zunehmend durch den Klimawandel versucht werden
(Ferdowsi et al. 2024, Li et al. 2023, Pamidimukkala et al. 2021). Resilienz von urbanen Wasserinfra-
strukturen hangt hierbei stark von ihrer Fahigkeit ab, sich an klimatische Variablen wie Nieder-
schlagsmuster, Windgeschwindigkeiten, Windrichtungen und extreme Temperaturen anzupassen

und darauf zu reagieren (Ferdowsi et al. 2024: 2).

Wahrend im Zusammenhang mit Wasserinfrastrukturen hierbei zwar keine einheitliche Definition
des Begriffs "Resilienz” besteht, bezeichnet der Begriff i.A. die Verbesserung der Wasserversorgungs-
sicherheit angesichts meteorologischer/klimatischer Schwankungen und die Verringerung der Risi-
koanfilligkeit (aus beliebigen Quellen) (Capodaglio 2024: 5189). Insbesondere Konzepte wie die
Schwammstadt konnen hierbei Resilienz starken: Als Alternative zu grauer Infrastruktur, konnen
Schwammstadte die Aufnahme und Speicherung von Wasser bei starken Regenfallen ermoglichen
und geben es bei Durre wieder ab, wodurch gentigend Raum und Zeit fur das Versickern im Boden
bleibt, anstatt es schnell abzuleiten, wodurch der natiirliche Wasserkreislauf nachgebildet und das

Ablaufwasser nur als letztes Mittel in die Kanalisation abgeleitet wird (Capodaglio 2024: 5192).

Unter diesen Aspekten steht der KRITIS-Sektor Wasser im Fokus der dritten Fallstudie im Projekt

KritIKlima, welcher konkretisiert in der siidhessischen Stadt Kelsterbach betrachtet wird.

Wasser, als KRITIS-Sektor, dekliniert sich hierbei (vgl. Abb. 15) zum einen in die Branche offentli-
cher Wasserversorgung und offentlicher Abwasserbeseitigung. Zweiterer zugeordnet ist hierbei die
Abwasserbeseitigung als kDL und Abwassersammlung- und fortleitung, Abwasserbehandlung,

Steuerung, Uberwachung und Instandsetzung als zugeordnete kritische Prozesse.
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Abbildung 15: Aufschlisselung der KRITIS Wasser

Quelle: Eigene Darstellung

Die Fallstudie steht hierbei unter der Zielstellung, Herausforderungen zu analysieren, vor welchen
die Wasserinfrastruktur im Zuge des Klimawandels steht, sowie zu untersuchen, welche MalBinah-
men im Rahmen neuer Bauleitplanverfahren ergriffen werden konnen, um ihre Resilienz zu erho-

hen, bzw. sicherzustellen (vgl. Tab. 7).

KRITIS-

Wasser
Schwerpunkt
Analyse der Herausforderungen vor denen die Wasserinfrastruktur im Zuge des Klimawandels
Ziel steht, Untersuchung, welche MaBnahmen im Rahmen neuer Bauleitplanverfahren ergriffen

werden konnen, um ihre Resilienz zu erh6hen bzw. sicherzustellen.
- Vor welchen Herausforderungen steht die Wasserinfrastruktur durch den Klimawandel?
+ Wie wird die Klimaresilienz der Wasserinfrastruktur eingeschatzt?

Leitfragen . .
+ Welche Mafinahmen kénnen im Rahmen neuer Bauleitplanverfahren getroffen werden, um

die Klimaresilienz der Wasserinfrastruktur zu erhdhen/ sicherzustellen?

Tabelle 7: Uberblick zu Fallstudie 3 in Kelsterbach

Quelle: Figene Darstellung
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Zur Untersuchung der in Tab. 7 aufgefuhrten Leitfragen wurde als primare Methodik ein Gruppen-
interview mit Akteuren der Bereiche Stadt- und Freiraumplanung, Tieftbau, Nachhaltigkeit und

Klimaschutzmanagement in Kelsterbach durchgefiihrt. Abb. 16 visualisiert das Vorgehen.

. Versendung des (Gruppen-) Ergebnis-
Ablaufschritt Vor-Scoping —— . . — Experten- | ——— .
Leitfadens Srieriew sicherung

. Untersuchung der Resilienz der . X
Vorstellung der Vorbereitung des Ergebnisdokumentation-
Ziel . . Wasserinfrastruktur aus Planungsperspektive in R
) Untersuchungsziele Gruppeninterviews und sicherung
Kelsterbach

. LT -
- Klimaschutzmanagement Ressort Bauen, Planen, Umwelt - Tiefbau (2)

Kelsterbach (1) * Bereich Stadt- und Freiraumplanung (1)

. ) + Bereich Wirtschaft und Nachhaltigkeit (1)

Teilnehmerlnnen JLU (1) BCIC(L)
+ Klimaschutzmanagement (1)

(Anzahl)
- JLU (1)

10.12.2025 12.01.2026 15.01.2026

Abbildung 16: Vorgehen im Rahmen der Fallstudie zum KRITIS-Sektor Wasser in Kelsterbach

Quelle: Eigene Darstellung

Das Gruppeninterview wurde im Kontext der Fallstudie durch einen Vor-Scoping Termin am
10.12.2025 zur Vorstellung der Untersuchungsziele, sowie der Versendung des Interview-Leitfadens
vorbereitet. Als TeilnehmerInnen des am 15.01.2025 vor Ort in Kelsterbach durchgefiihrten Grup-
pen-Experteninterviews, waren zwel TeilnehmerInnen des Bereichs Tietbau des Ressorts Bauen,
Planen und Umwelt, sowie jeweils ein/e TeilnehmerIn der Bereiche Stadt- und Freiraumplanung,

Wirtschaft und Nachhaltigkeit, sowie dem Klimaschutzmanagement vertreten.

5.3.1. Zwischenergebnisse

Die Fallstudie Kelsterbach untersucht die Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserinfra-
struktur sowie bestehende und potenzielle MaBBnahmen zur Erhéhung der Klimaresilienz. Zukunfti-
ge Herausforderungen ergeben sich in Betrachtung der Wasserinfrastruktur insbesondere aus ver-

anderten Niederschlagsmustern und sinkenden Grundwasserspiegeln, woraus ein wachsender Be-
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darf an dezentralen Speichersystemen wie z.B. Zisternen resultiert und Bewusstsein hinsichtlich sol-

cher Anpassungsmalinahmen hergestellt werden muss (W02: 396).

Auf Mafinahmenebene zeigen sich vielfaltige Ansatzpunkte auf unterschiedlichen raumlichen Ebe-
nen. Auf der Ebene der Standortauswahl fir entsprechende Anpassungsmafnahmen dienen Stadt-
klimaanalysen und Starkregengefahrenkarten als zentrale Entscheidungsgrundlagen. So wird etwa
ein Gewerbegebiet als besonders hitzebelastet identifiziert, was zur Initiilerung eines Forderprojekts
gefuihrt hat (W02: 30). Starkregengefahrenkarten wurden weitergehend genutzt, um besonders ge-
fahrdete 6ffentliche Gebédude zu identifizieren und mittels Steckbriefen Vulnerablititen zu visualisie-
ren (W02: 206). Dartiber hinaus spielen Impulse aus der Kommunalpolitik und aus der Biirgerschaft
eine Rolle bei der Priorisierung von MaBnahmen (W02: 126).

Auf Quartiersebene werden insbesondere Baumpflanzungen (W02: 76, W02: 216, W02: 334), Ent-
siegelung (W02: 206, W02: 211-214, W02: 215) und die Anpassung von Stral3enprofilen (W02: 194-
195, W02: 201) als MaBnahmen beschrieben. Baumpflanzungen werden als wirksame, wenn auch
kleinteilige Mafinahme zur Minderung von Hitzeinseln hervorgehoben (W02: 76), wobei gleichzei-
tig ein mangelndes Problembewusstsein in der Bevolkerung, im Hinterrund der Wirksamkeit solcher
BaumpflanzmaBBnahmen benannt wird (W02: 79). Die Umsetzung wird jedoch durch Zielkonflikte
mit Stellplatzanforderungen (W02: 302), Platzkonkurrenzen in engen Stralenraumen (W02: 334)

sowie technische Restriktionen durch bestehende Leitungen begrenzt (W02: 334).

EntsiegelungsmafBinahmen und Versickerungslosungen werden vor allem im Zuge von Stralenum-
baumafinahmen umgesetzt, etwa durch den Einsatz von Rasengittersteinen an Stellplatzen (W02:
211). Diese MaBBlnahmen werden als Fortschritt gegenuber klassischen Versickerungspflastern bewer-
tet, die weiterhin tiberwiegend aus Beton bestehen (W02: 212). Gleichzeitig werden die hohen Kos-

ten als zentrales Hemmnis benannt (W02: 206).

Im Sinne des Schwammstadt-Konzepts erfolgt die Umsetzung bislang nicht als ganzheitliches Leit-
bild, sondern als schrittweise Vernetzung einzelner MaBnahmen (W02: 215). Technische Losungen
wie die Einbringung von Grobschlag unter Parkflichen sollen dabei langfristig ausreichend Wurzel-

raum fiir Baume sichern (W02: 215).

Die Anpassung von Strallenprofilen wird als potenzielles Instrument zur Starkregenvorsorge disku-
tiert, etwa durch Kehlenprofile zur gezielten Ableitung von Oberflichenwasser (W02: 194), wo-
durch Schaden an angrenzenden Grundstiicken reduziert werden konnen (W02: 201). Gleichzeitig

wird die spezifische Topographie Kelsterbachs als weniger kritisch eingeschatzt (W02: 201).
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Auf Gebdaudeebene werden Dach- und Fassadenbegriinung (W02: 192), die Ableitung von Dach-
wasser in den Boden (WO02: 421), Zisternen (W02: 405-407) sowie Grauwassernutzung (W02:
408-409, W02: 416) als mogliche Anpassungsoptionen benannt. Diese MaB3nahmen dienen sowohl
der Reduktion bioklimatischer Belastungen als auch der Minderung von Starkregenfolgen (W02:
192). Gerade auch die ,,Ableitung von Dachwasser in den Boden, nicht in die Kanalisation® (W02:
421) bietet hierbei Unterstiitzungsmoglichkeiten hinsichtlich der Umsetzung des Schwammstadt-
Konzepts und der Entlastung zentraler Infrastrukturen. Im Kontext von Zisternen wird kritisch her-
vorgehoben, dass deren bloBe Errichtung ohne verbindliche Nutzungsvorgaben wenig wirksam ist
(W02: 407). Grauwassernutzung wird weitergehend insbesondere fiir bestimmte Nutzungen wie Ho-

telbauten als potenziell sinnvoll eingeschatzt, zugleich aber als technisch anspruchsvoll beschrieben

(W02: 409).

Governance-seitig zeigt sich eine deutliche Diskrepanz zwischen Méglichkeiten in Neubaugebieten
und im Bestand. Wahrend in neuen Bauleitplanverfahren Versickerungspflichten festgesetzt werden
konnen, bestehen in Bestandsgebieten ohne entsprechende Satzungen nur eingeschrankte Steue-
rungsmoglichkeiten (W02: 423). Die Umsetzung des Schwammstadtprinzips wird im Bestand als
besonders schwierig und kostenintensiv beschrieben (W02: 24; W02: 28). Mallnahmen werden hier
vor allem anlassbezogen, etwa im Zuge von Forderprojekten oder Sanierungsmalinahmen, umge-
setzt (W02: 21). Fir Neuplanungen wird eine fundierte, integrierte Infrastrukturplanung einschlie3-

lich der Vernetzung blau-griiner Strukturen als zentral erachtet (W02: 415).

Abb. 17 visualisiert erweitert die ebenenspezifische MaBnahemsystematik hinsichtlich Anpassungs-
malBnahmen die mit der Wasserinfrastruktur, zum einen hinsichtlich der Entwicklung blau-griner
Infrastrukturen, zum anderen der damit verbundenen teilweisen Umsetzung des Schwammstadt-
Konzepts in Verbindung stehen. Zentral sind hierbei die beiden Forderkulissen des BMWBS auf
bundes- und des HMWEVW auf Landesebene zur ,,Klimainsel Kelsterbach® einerseits und des
HLNUG zu IB Green andererseits. Angestofen wurden die Forderprogramme jeweils aus Auswer-
tungen der kommunalen Klimadatenlage, hierbei zum einen der Stadtklimaanalyse, zum anderen
der Starkregengefahrenkarte. Beide Forderkulissen beeinflussen zunachst das raumliche Handlungs-
feld von MaBnahmen auf Privatgrundsticken, welche in EinzelmaBnahmen minden. Primar
kommunalpolitische Initiativen und Umsetzung von Neubaugebieten fiihren zu holistischeren Mal3-

nahmen 1.5.d. Umsetzung von bspw. Schwammstadt-MafBnahmen.
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Abbildung 17: MaBnahmensystematik hinsichtlich der Entwicklung von AnpassungsmaBnahmen im Kontext der

Wasserinfrastruktur

Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage W02

Ein weiterer zentraler Befund betrifft die Bedeutung von Bewusstsein, Akzeptanz und Partizipation.
Da groBe Flachen in privater Hand liegen, wird die Einbindung privater Eigentiimer als entschei-
dend fiir den Erfolg von Klimaanpassungsmafnahmen hervorgehoben (W02: 40). Gleichzeitig wird
ein Wissensdefizit in der Bevolkerung konstatiert, dem durch Bildungs- und Beteiligungsformate,
etwa in Zusammenarbeit mit Schulen, begegnet werden soll (W02: 82). Partizipative Instrumente
wie die Kelstervoice werden als wichtiges Tool zur Einbindung der Biurgerschaft bewertet (W02:

299).

Zusammenfassend zeigt die Fallstudie Kelsterbach, dass einer ganzheitlichen Umsetzung integrier-
ter Konzepte wie der Schwammstadt politische Hemmnisse (W02: 40) und finanzielle Restriktionen
(WO02: 21; WO02: 28; W02: 163) entgegenstehen. Handlungsspielraume ergeben sich insbesondere in
neuen Bauleitplanverfahren, etwa durch verbindliche Vorgaben zur Regen- und Brauchwassernut-

zung. Fur den Bestand konnen Stadtklimaanalysen und Starkregengefahrenkarten dazu beitragen,
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Vulnerabilitaten sichtbar zu machen, MaBnahmen fachlich zu begriinden und gesellschaftliche Ak-
zeptanz zu erhéhen (W02: 30; W02: 5). Partizipative Formate sowie die systematische Kommunika-
tion von Betroffenheiten (z. B. durch Steckbriefe 6ffentlicher Gebaude (W02: 206)) unterstiitzen zu-
satzlich die Bewusstseinsbildung. Insgesamt entfalten inkrementelle EinzelmaBnahmen zwar
schrittweise Wirkungen, eine holistische Umsetzung des Schwammstadt-Prinzips erscheint jedoch

vor allem in Neuplanungen und nur bei entsprechender politischer Unterstiitzung realistisch.

5.4 Fallstudie 4: Eiterfeld

Fallstudie 4 wurde mit dem Ziel, die in Fallstudien 2a und 2b angewendete doppelte Schutzperspek-
tive auf ein weiteres Infrastrukturbeispiel anzuwenden, durchgefiihrt. Als Fallbeispiel wurde hierbei
die Errichtung und der Betrieb der Gasverdichterstation Reckrod 2 in der Marktgemeinde Eiterfeld,
im Landkreis Fulda, betrachtet. Abb. 18 visualisiert zunachst die KRITIS-Deklination der Branche
Gas, zugehorig dem KRITIS-Sektor Energie.

St

g .
= Energie
2]

(5]

S

= Gas
St

M=l

S Gasversorgung
=4

[}

w2

w2

(%]

N

(=]

&

o8 baiz;i;ﬁi;g_/ Gastransport u(rjlzglsi‘::}l:li-g Gasverteilung Gashandel
oz gung schlag
-4

Abbildung 18: Aufschlisselung der KRITIS Energie mit Fokus auf der Branche Gas

Quelle: Eigene Darstellung

Im Konkreten umfasst die Analyse hierbei den Planfeststellungsbeschluss fur die Errichtung und den
Betrieb der Verdichterstation Reckrod 2 sowie Errichtung und Betrieb von Anschlussleitungen von

der Verdichterstation an bestehende Ferngasleitungen im Regierungsbezirk Kassel, Marktgemeinde
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Eiterfeld, Gemarkungen Reckrod und Wolf der Gascade Gastransport GmbH (Regierungsprasidi-
um Kassel 2023). Ziel der Planung ist hierbei mitunter die Sicherstellung des weiterfithrenden
Transports von Gasmengen tber die bestehenden Ferngasleitungen in Richtung Baden-Wirttem-

berg (Regierungsprasidium Kassel 2023: 40).

KRITIS-Schwerpunkt Energie
il Betrachtung eines Planfeststellungsverfahrens zum Neubau und zur Erweiterung einer
ie
Gasverdichterstation

+ Wie werden die Auswirkungen von Klimawandelfolgen im Planvorhaben berticksich-
Leitfragen tigt?

+ Welche Auswirkungen bestehen durch das Planvorhaben auf die Umwelt?
Methodik Qualitative Inhaltsanalyse

Tabelle 8: Uberblick zur Fallstudie 4 in Eiterfeld

Quelle: Figene Darstellung

Methodisch werden die beiden zentralen Leitfragen der Analyse des Plans aus einer doppelten
Schutzperspektive, zum einen wie Auswirkungen von Klimawandelfolgen im Planvorhaben beruck-
sichtigt werden und zum anderen welche Auswirkungen des Planvorhabens auf die Umwelt beste-
hen, durch eine qualitative Inhaltsanalyse (Kuckartz et al. 2023) am Beispiel des Planfeststellungsbe-

schlusses analysiert.

5.4.1. Zwischenergebnisse

Das Plangebiet liegt gemal3 Einsicht des HWRM-Viewers au3erhalb von Hochwassergefahren- oder
Risikokulissen. Die Berticksichtigung von Starkregenereignissen findet sich im Planfeststellungsbe-
schluss primar im Zusammenhang mit der wasserrechtlichen Erlaubnis und im Rahmen der Eigen-
kontrolle (Regierungsprasidium Kassel 2023: 37). In Betrachtung der FPK im Gebietszusammen-

hang mit der bestehenden Gasverdichterstation Reckrod (vgl. Abb. 19) zeigen sich hierbei nach sid-
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lich gerichtete FlieBrichtungen von FlieBpfaden mit nordlich und tlws. westlich angrenzendem ma-
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Abbildung 19: FlieBpfadsituation im Kontext der Gasverdichterstation Reckrod

Quelle: HLNUG 2026a

In Betrachtung der bestehenden Gebaudestruktur findet sich ein Gebdaude im suidlichen Bereich des

Gelandes innerhalb des 5m Gefahrdungsbereiches des Einzugsgebiet eines FlieBpfades.

Im Rahmen der Eigenkontrolle missen hierbei, gem. des Planfeststellungsbeschlusses ,,Regenwas-
serablaufe, einschlieBlich der Schmutzfianger sowie die Anlagen zur Ruckhaltung des Nieder-
schlagswassers, [...] regelmaBig durch einfache Sichtpriifung auf ihre Funktionsfahigkeit gepruft

(13

werden. Sie sind bei Bedarf von Sand, Schlamm und Laub zu reinigen.” (Regierungsprasidium
Kassel 2023: 37-38). Weitergehend sind die baulichen Anlagen zur Niederschlagswasserableitung-
und Riickhaltung mind. alle drei Monate, sowie ,,unmittelbar nach jedem Starkregenereignis durch

Sichtprifung auf Bauzustand, Betriebssicherheit und Funktionsfihigkeit zu tberprifen. Etwaige

Missstande sind umgehend vorschriftsmalBig zu beseitigen. Ausgenommen sind die Abwasserkanale
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und -leitungen zur Niederschlagswasserableitung. Fir diese Abwasserkanale und -leitungen gilt die
Abwassereigenkontrollverordnung (EKVO)* (Regierungsprasidium Kassel 2023: 38). Einmal viertel-
jahrlich ist der von der Regenwasserleitung beeinflusste Gewasserbereich weitergehend "in Augen-
schein zu nehmen und auf Auffalligkeiten wie z. B. Ablagerungen, An- und Abschwemmungen zu
kontrollieren. Etwaige Missstande sind umgehend vorschriftsmaBig zu beseitigen® (Regierungsprasi-

dium Kassel 2023: 38)*.

Im Hinblick auf Anpassungen an Hitze, oder thermische Vulnerabilitat, trifft der Planfeststellungs-

beschluss weitergehend keine Aussagen.

Hinsichtlich der Betrachtung der zweiten Schutzperspektive, den Auswirkungen des Vorhabens auf
die Umwelt, kann die Analyse des betrachteten Vorhabens entlang Schutzgtiter nach § 2 Abs. 1
UVPG (vgl. Abb. 20) durchgefiihrt werden. Neben der Einschatzung baubedingter Wirkungen des
Vorhabens werden in diesem Rahmen auch Anlage- und betriebsbedingte Wirkungen des Vorha-

bens untersucht, wobeli sich die folgende Analyse auf den letzteren Aspekt fokussieren wird.
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Landschalft Kulturelles Erbe und sonstige Sachgtiter Wechselwirkungen

Abbildung 20: Schutzgiiter nach § 2 Abs. 1 UVPG

Quelle: Eigene Darstellung
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Im Zusammenhang des Schutzgutes ,,Mensch* werden visuelle Beeintrachtigungen angesprochen,
welche aus dem anlagebedingten geholzfrei zu haltenden Streifen, sowie Errichtung von Bauwerken
in der Landschaft einhergehen (Regierungsprasidium Kassel 2023: 57). Weitergehend wird mit be-
triebsbedingten ,,Schall-, Licht- und in Ausnahmefillen mit geringfiigigen Luftschaftstoffemissio-
nen® (ebd.: 57) gerechnet. Immissionsrichtwerte der TA Larm werden tags und nachts eingehalten,
Lichtimissionen werden auf das sicherheitstechnische Mindestmal} beschrankt (ebd.: 58). Angespro-
chen werden relevante Luftschaftstoffemissionen- bzw. Immissionen im Zusammenhang mit dem
Betrieb der zentralen Erdgasausblasersysteme und dem Betrieb er Netzersatzanlage, wobei beide
nur in Notfallen betrieben werden und keinen Regelbetrieb darstellen (ebd.: 58). Der Betrieb der
Netzersatzlage stellt im Falle eines Stromausfalls die Strom-Grundversorgung sicher, wenn elektri-
sche Spannungsversorgung aus offentlichen Netzen nicht gewahrleistet ist (ebd.) - diese wird primar

zu Zwecken der Priufung auf Funktionstiichtigkeit betrieben (ebd.).

In Betrachtung des Schutzgutes ,,Pflanzen® werden ,,keine hochwertigen Biotoptypen in Anspruch
genommen* (ebd.: 59) wobei der grof3te Flachenanteil aus intensiv genutzten landwirtschaftlichen
Flachen besteht und Wald- und Gehoélztbiotope dauerhaft fiir die Anlage der Stationsflache sowie
im Aschutzstreifen beanspruch werden (ebd.). Als Auswirkungen im Zusammenhang mit dem
Schutzgut ,, Tiere" werden anlagebedingte- und dauerhafte Inanspruchnahme von Habitaten, sowie
durch die Flachenversiegelung entstehende dauerhafte Veranderung von Biotop- und Habitatstruk-
turen von Sdugetieren, Amphibien, Schmetterlinge und Libellen (ebd.: 59-60) angesprochen. Im

Zusammenhang mit dem Aspekt ,,Biologische Vielfalt” wird beschrieben, dass Vorhaben-Wirkungen

teilweise zum ,,Verlust von Individuen insbesondere im Zuge der BaumafBnahmen fithren* (ebd.: 60)
und weitergehend Beeintrachtigungen ,,von Tierlebensraumen, Biotoptypen und Standorten ge-
schiitzter Pflanzenarten eintreten [konnen], die teilweise baubedingt und damit temporar, aber auch

anlage- und betriebsbedingt und damit dauerhatft sind* (ebd.: 60).

Das Stationsgelande, in Betrachtung des Schutzgutes ,,Flache®, erstreckt sich auf 6,34ha, wobei in-
nerhalb der geplanten Zaunanlage ca. 5,54ha liegen werden (ebd.: 61). Dauerhaft werden hierbei
1,5ha vollstandig- und 2,6ha dauerhaft versiegelt (ebd.: 63), was unter das Schutzgut ,,Boden* fallt.

In diesen Zusammenhingen gehen Bodenfunktionen vollstandig verloren, ,,[d]ie tibrigen Flachen
werden wieder begriint, sodass die Bodenfunktionen weitgehend erhalten bzw. wiederhergestellt

werden* (ebd.: 63).

Die Betrachtung des Schutzgutes ,,Wasser® wird aufgeteilt in Oberflachengewasser und Grundwas-
ser. Hierbei soll das ,,ijm Rahmen der Flachenversiegelung anfallende, gesammelte Niederschlags-

wasser [...| uber einen Entwasserungsgraben in den Vorfluter der Wolf geleitet werden® (ebd.: 64).
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Dieses soll weitergehend zunachst in einem Regenriickhaltebecken gesammelt und dann kontrolliert
tiber einen Drosselabfluss in den Graben abgegeben werden (ebd.). Eine erhéhte Gefahr der Ver-
schmutzung des Grundwassers wird angesprochen, ,,zum einen durch die temporare Verringerung
der Grundwasseriberdeckung und zum anderen durch potentiellen Schadstoffeintrag® (ebd.: 64).
Weitergehend fithrt die Ableitung des Niederschlagswasser und Einleitung tiber den Entwasserungs-

graben dazu, dass dieses der ,,Grundwasserneubildung nicht mehr oder nur sehr eingeschrankt zur

Verfiigung® (ebd.: 63) steht.

Zur Betrachtung des Schutzgutes ,,Luft und Klima*®, wird eine Beeintrachtigung des Kleinklimas
durch Uberbauung oder Bodenversiegelung angefiihrt (ebd.: 65). Die die Verdichterstation betrie-
benen Elektroverdichter emittieren hierbei im Regelbetrieb keine Luftschaftstoffe (ebd.: 65), welche
durch ,,durch den zentralen Erdgasausbldaser nur in Notfallen in Form von Erdgas- bzw. Methan-
emissionen freigesetzt, die in 30 m Hohe abgleitet werden® (ebd.: 65). Zur Notstromversorgung wird
eine Netzersatzanlage betrieben, bei dieser handelt es sich um ,,einen mit Dieselkraftstoft’ betriebe-
nen Verbrennungsmotor mit Generator® (ebd.: 65-66), welche den Regelungen der 44. BImschV
unterliegt und ,,typische Luftschadstoffe freisetzt™ (ebd.: 66). Betrieben wird diese Anlage ,,nur zu

Zwecken der Prifung auf Funktionstiichtigkeit™ (ebd.: 66).

Im Kontext der Auswirkungen auf das Schutzgut ,,Landschaft”, werden keine relevanten anlagebe-
dingten Auswirkungen des Vorhabens auf das Ortsbild der Ortschaft Branders festgestellt (ebd.: 67).
Dauerhafte Eingriffe betreffen insbesondere prigende Geholzreihen innerhalb der Leitungsschutz-
streifen und des Stationsgelandes (ebd.: 67). Weitergehend verstarkt die neue Verdichterstation die
technische Pragung des Landschaftsbildes, wobei bereits durch die bestehende Infrastruktur (Ver-
dichterstation und Kavernenspeicher) eine erhebliche Vorbelastung gegeben ist (ebd.: 67).Gebadue
und Anlagenteile weisen hier eine Hohe von kleiner 10m auf] einzig ,,der Erdgasausbldser verfigt

eine uber eine Hohe von 30m (ebd.: 67).

Es sind, in Betrachtung des Schutzgutes , kulturelles Frbe und sonstige Sachgiiter* im Bereich des

Vorhabenstandortes, keine Bau- oder Bodendenkmale, vorhanden (ebd.: 67). Verdachtsstrukturen
ergaben sich jedoch im Bereich der Stationsfliche (ebd.: 67). Dieses betrifft ein flachiges Boden-
denkmal studlich der Montageflache der Leitungsanbindungen (ebd.), welches jedoch nicht durch
das Vorhaben bertihrt wird. Die landwirtschaftlichen Flachen, welche durch die Verdichterstation
dauerhaft in Anspruch genommen werden, stehen einer solchen Nutzung entsrpechend nicht mehr
zur Verfiigung (ebd.: 67). Bauzeitlich in Anspruch genommen Flachen werden nach Abschluss der

Bauarbeiten wieder rekultiviert und zwecks landwirtschaftlicher Nutzung zur Verfiigung gestellt

(ebd.: 67).
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Die nach §25 UVPG durchgefiihrte begrundete Bewertung der Umweltauswirkungen kommt zu

folgendem Schluss:

Schutzgut Bewertung (Anlage- und betriebsbedingte Auswirkungen)

Weder bau- Anlage- oder betriebsbedingt sind erhebliche
Umweltauswirkungen zu erwarten (Regierungsprasidium Kassel 2023: 70)

)

Mensch

Pflanzen Erhebliche Umweltauswirkungen sind nicht zu erwarten (ebd.: 71)

Unter Berticksichtigung der Vermeidungs-, Minderungs- und
Tiere SchutzmaBnahmen sind erhebliche Umweltauswirkungen sind nicht zu
erwarten (ebd.: 73)

Erhebliche Umweltauswirkungen auf die biologische Vielfalt kénnen

e ¥ &

Biologische Vielfalt ausgeschlossen werden (ebd.: 73)
ST \ Fliche Durch Flacheninanspruchnahme sind , lediglich erhebliche
=== Umweltauswirkungen schwacher Intensitit gegeben (ebd.: 73)
% Boden Bodenfunkltinen werden weitgehend erhalten, bzw. wiederhergestellt,
. wodurch erhebliche Umweltauswirkungen nicht gegeben sind (ebd.: 75)
Weder bau- anlage- oder betriebsbedingte erhebliche
@ W Umweltauswirkungen auf Oberflachengewisser sind zu erwarten, noch ist
e asser aus Blickrichtung der chemischen, oder mengenméBigen Sicht mit einer
Verschlechterung des Zustands des Grundwassers zu rechnen (ebd.: 76).
Ay
Ny 4 . Durch die Errichtung und den Betrieb der Verdichterstation sind keine
"(Q Klima erheblichen Umweltauswirkungen zu erwarten (ebd.: 77)
:@: o ,»Die Beeintriachtigung des Landschafts- und Ortsbildes ist
:\/t: Landschaft zusammengefasst nicht als erheblich zu bewerten® (ebd.: 78)
— Kulturelles Exbe und Es ist nicht mit erheblichen Auswirkungen auf das kulturelle Erbe zu

|
(L]
|
|

rechnen, auch in Bezug auf weitere sonstige Schutzgiizer sind keine

sonstige Sachgiiter erheblichen Umweltauswirkungen zu erwarten (ebd.: 78)

Tabelle 9: Begriindete Bewertung der Umweltauswirkungen in Fallstudie 4

Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage Regierungsprasidium Kassel 2023

In Betrachtung der Auswirkungen auf die diversen Schutzgiiter lasst sich erkennen, dass gerade die
UVP-Systematik in ihrer Deklination in verschiedene Schutzgiiter, einen sinnvollen Analyserahmen

fir die zweite Schutzperspektive bietet.
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6. Phase V: Ergebnissynthese zur Identifikation planerischer Steuerungsmoglichkeiten

Dem Schutz kritischer Infrastrukturen ist raumordnerisch Rechnung zu tragen. Planerisch steht die-
sem ,,Rechnung tragen® zunachst eine fehlende einheitliche Definition dessen entgegen, was KRI-
TIS auch raumbezogen sind. Eine weitere Hiirde besteht in der Einschétzung der situativen Kriti-
kalitat (Gros 2026), da es hinsichtlich Gefahrdungskomplexe au3erhalb von Hochwasserkontexten
Unsicherheiten beztglich deren Kiritikalitit fiir den Betrieb von KRITIS gibt. Dies betrifft bei-
spielsweise den Komplex Hitze. Entsprechend finden sich Hinweise auf den Schutz von KRITIS
vorwiegend in Form abstrakter, verbaler Begriindungen in den raumordnerischen Flachenkategori-
en zu Vorrang- und Vorbehaltsgebieten fir den vorbeugenden Hochwasserschutz. Der KRITIS-
Schutz konkretisiert sich hierbei primar als Aufgabe der Betreiber von (kritischen) Infrastrukturen

auf konkreter lokaler Ebene, was den Handlungsbereich der kommunalen Bauleitplanung umfasst.

Neben den Festlegungen zu Hochwasserrisiko- und -gefahrengebieten aus Datengrundlagen der
Wasserwirtschaft, bildet die landesweite Klimaanalyse eine Datengrundlage auf Landesebene, die
die Festlegung von Vorrang- und Vorbehaltsgebieten fiir besondere Klimafunktionen ermoglicht.
Hintergrund dieser Flachendispositionen ist die Ermittlung thermisch vulnerabler Siedlungsgebiete,
die durch die entsprechenden VRG- und VBH, insbesondere durch die Sicherung von Kaltluftent-
stehungsgebieten, gesichert werden sollen. Eine Uberlegung, die weiteren Analysebedarf erfordert,
ware es, in die Begrundung dieser Kategorien den Schutz kritischer Infrastrukturen im Hitzekontext
aufzunehmen, um insbesondere hitzeempfindliche kritische Infrastrukturen, wie beispielsweise

Krankenhauser, an thermische Belastung anzupassen.

Auch auf regionaler Ebene zeigt sich die zu Beginn des Kapitels angerissene Hiirdenstellung. Eine
fehlende KRITIS-Definition sowie Einschatzungsschwierigkeiten beziiglich der situativen Kritikali-
tat in Kontexten aulerhalb von Hochwasser erschweren die Umsetzung des KRITIS-Grundsatzes.
Entsprechende Hinweise zeigen sich auch hier auf den technischen Basisschutz, den Betreiber zu
gewahrleisten haben, sowie auf die Freihaltung sensibler Raumstrukturen auf Ebene der Kommu-
nen. Der KRITIS-Schutz ist entsprechend in den beiden Hochwasserkulissen, den Risiko- und Ge-

fahrengebieten, verankert.

Die Anwendung der doppelten Schutzperspektive zeigt auf kommunaler Ebene bzw. der Ebene der
kommunalen Bauleitplanung Potenzial, den Schutz von KRITIS hinsichtlich der Auswirkungen des
Klimawandels auf das Planvorhaben einerseits und die Auswirkungen des Planvorhabens auf die
Umwelt andererseits zu betrachten. Aus ersterer Perspektive ist es der Dreiklang aus Hochwasser-,
Starkregen- und Hitze, der in den betrachteten Fallbeispielen durchaus unterschiedlichen Einfluss

auf die Planvorhaben hat. Insbesondere im Zusammenhang mit Starkregen ist es relevant, auf
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kommunaler Ebene Starkregengefahrenkarten zu nutzen, um bestehende KRITIS, insofern als sol-
che bekannt, hinsichtlich ihrer jeweiligen potenziellen Gefahrdung zu analysieren. Zur ersten
Standortlokalisation kann die im Projekt entwickelte Verschneidung der hessischen KRITIS-Uber-
sichtsliste mit kritischen Prozessen verwendet werden, um diese Standorte zunachst herauszufiltern
und im néachsten Schritt mit einer lokalen Kritikalitatsanalyse zu verschneiden. Hierbei besteht For-
schungsbedarf, um bundesweite Ansitze wie die von Schmitt (2020) auf lokale Kontexte zu tbertra-

gen.

Auf kommunaler Ebene sowie bei der Betrachtung einzelner Fallstudien zeigt sich eine Fokussierung
auf den ,raumlich bestimmbaren physischen Standort der Infrastruktur® (vgl. BMVI 2017: 39).
Dies grenzt sich von ,szenariohaften Betrachtungen fir umfassend definierte Einzelfille [...]* (vgl.
ebd.) zur Ermittlung von Kaskadeneffekten ab. Weiterer Forschungsbedarf besteht hierbei, um In-
terdependenzen raumlich konkretisiert identifizieren zu kénnen. Aufgrund der ursiachlichen Hirde
einer fehlenden KRITIS-Definition konnte etwa die KRITIS-Dachgesetzgebung in den Analyse-
rahmen eingebunden werden. Thr Ziel ist es, den physischen Schutz von KRITIS , bundeseinheitlich
und sektoreniibergreifend in den Blick zu nehmen® (BMI 2026).

Grundsatzlich verdeutlichen die Ergebnisse der Erhebung auf unterschiedlichen Planungsebenen,
einerseits Limitationen im Zusammenhang mit planerischer Steuerung von KRITIS, jedoch ande-
rerseits auch die Relevanz, gerade im Zusammenhang mit einem Anstieg von Hitzewellen, Starkre-

gen- und Extremwetterereignissen, dem Schutz von KRITIS planerisch Rechnung zu tragen.

Zusammenfassend kann betont werden, dass die dynamische Entwicklung des Klimawandels und
dessen Folgen es in Zukunft dringlicher machen werden, alle an Planungsvorhaben mit KRITIS-
Bezug beteiligten Institutionen, Fachplaner und Betreiber von KRITIS frithzeitig zu inkludieren.
Durch die Einbeziehung der beiden im Forschungsprojekt angewendeten Schutzperspektiven kann
hierbei ein Beitrag zur Berticksichtigung der Anpassung von KRITIS an die Folgen des Klimawan-

dels sowie zum Schutz der Umwelt vor KRITIS geleistet werden.

6 Zum Zeitpunkt der Verfassung des Abschlussberichts hat der deutsche Bundestag den Entwurf eines KRITIS-Dachge-
setzes beschlossen (Stand: 29.01.2026).
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7. Limitationen

Zu Beginn der Projekts verzogerte sich der urspringliche Projektstart aufgrund von Interna an der
Justus-Liebig-Universitat GieBen im Zusammenhang mit der Corona-Pandemie, auf das Jahr 2021.
Zusitzlich verlieB3 die bis dahin zustandige Bearbeiterin des Projektes von Seiten der Justus-Liebig-
Universitat Gieflen das Projekt zum 31.12.2021. Nach einer darauf folgenden Pausierung des Pro-
jektes wurde am 01.10.2023 mit der Bearbeitung fortgefahren. Das Projekt wurde entsprechend bis

zum 30.09.2025 verlangert, mit einer zusatzlichen kostenneutralen Verlangerung bis zum

31.01.2026.

Zu erstem Beginn des Projekts wurde festgestellt, dass im Rahmen des Forschungsprojekts eine lan-
desweite Bestandsanalyse der hessischen KRITIS nicht abschlieBend durchfiihrbar ist. Dies ergab
sich aus mangelnder Datenverfiigbarkeit landesweiter raumbezogener Daten, sowie aus der Abwei-
chung verschiedener zustandiger Stellen beziiglich Methodik und Schwellenwerte in der Identifizie-
rung und Definition der KRITIS. Die Entwicklung einer eigenen Methodik zur Bestimmung zeigte
sich somit abschlieBend als nicht méglich und der Projektverlaufsplan wurde entsprechend ange-

passt.
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Anhang

Sozio—Okonomischer Vulnerabilitatsindex auf Gemeindeebene
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Anhang 1: Sozio-Okonomischer Vulnerabilititsindex auf Gemeindebene
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