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|  Einleitung

Die Veradnderung des globalen Klimas ist in Form steigender Oberflachentemperaturen
bereits zu beobachten und wird sich Prognosen zufolge in Zukunft noch verstarken. Die
Anderungen der Mitteltemperatur und die daraus resultierenden Veranderungen der
Niederschlagsverteilung, des Meeresspiegels und der Windverhéltnisse ziehen vielfaltige
sozio-0konomische Folgewirkungen nach sich. Es ist davon auszugehen, dass auch in
Deutschland eine Reihe von Wirtschaftssektoren direkt betroffen sein werden. Dazu gehéren
der Tourismus, die Land- und Forstwirtschaft (einschlie3lich Fischerei), die Energie- und
Wasserversorgung, das Versicherungsgewerbe, aber auch die offentliche Hand, z. B. Uber
die Verkehrsinfrastruktur und den Kisten- und Hochwasserschutz. Daneben sind
gesamtwirtschaftliche Effekte zu erwarten, die sich auf mehrere oder alle Sektoren
gleichzeitig auswirken. Dabei wird z.B. die Exportwirtschaft von einer schwéacheren
Nachfrage betroffen sein, falls in Folge der Klimaanderung Einbuf3en des BIP im starker
betroffenen Mittelmeerraum und in den Schwellenl&ndern Asiens ausgeldst werden. Weiter
betreffen die gesamtwirtschaftlichen Effekte insb. auch nicht-marktgangige Guter, etwa durch
die Gefahrdung der menschlichen Gesundheit, der Biodiversitat und anderer Naturgter.

Dabei werden die Auswirkungen des Klimawandels in Deutschland regional und sektoral
sehr unterschiedlich ausfallen. Zum Teil sind Auswirkungen bereits heute zu beobachten.
Die fur Deutschland kinftig zu erwartenden Schaden koénnen ab 2050 im dreistelligen
Milliardenbereich pro Jahr liegen. Allerdings sind nach bisherigem Erkenntnisstand
AnpassungsmafBhahmen in nahezu allen Bereichen moglich, so dass bei einer
vorausschauenden Politik die zu erwartenden Schéden signifikant reduziert werden kénnen.
Ebenfalls ist eine Kombination mit MaBhahmen zur Reduktion von Treibhausgasemissionen
moglich. Diese Zahlen verdeutlichen das Ausmal des Problems: sowohl durch die Kosten
der Anpassungsmaflhahmen selbst als auch durch die verbleibenden Schadenskosten
kommen erhebliche Belastungen auf Firmen, private Haushalte und die 6ffentlichen
Haushalte zu. Okonomische Analysen konnen dazu beitragen, diese Belastungen so gering
wie mdglich zu halten, knappe Ressourcen sinnvoll zu investieren und Fehlinvestitionen zu
vermeiden.

Die ,Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel* (DAS) wurde am 17. Dezember
2008 vom Bundeskabinett verabschiedet. Derzeit basieren die in der Strategie enthaltenen
MalRnahmenvorschldge auf sektoralen bzw. schutzgutbezogenen Einzelbetrachtungen.
Umfassende Kosten-Nutzen-Analysen, die fir die Evaluierung der unterschiedlichen
Politikoptionen notwendig sind, fehlen aber. Eine 6konomische Analyse der Klimaanpassung
soll diese Lucke schlieBen und wesentliche Argumente fUr die Prioritdtendiskussion in
Deutschland liefern. Die Probleme bei der Einschatzung der Kosten und Nutzen der
MalBnahmen zur Anpassung an den Klimawandel sind mit der Tatsache verbunden, dass
man es mit zahlreichen komplexen und unsicheren Faktoren zu tun hat und in den meisten
Fallen vielfaltige Anpassungspfade denkbar sind, sowohl in Bezug auf den Inhalt der
MalRnahme als auch hinsichtlich der Implementierung und Finanzierung.

Vor diesem Hintergrund besteht die Notwendigkeit, die vorhandenen Methoden zur
Bewertung von KlimaanpassungsmalRhahmen zu prifen und zu bewerten, um ein
konsistentes Instrumentarium fur Kosten-Nutzen-Analysen in diesem Bereich zu entwickeln.
Der Stand des Wissens zu Kosten und Nutzen von klimapolitischen MaRnahmen stellt sich



jedoch sehr uneinheitlich dar. So sind in den letzten Jahren die Kosten und Nutzen von
MalRnahmen zur Minderung von Treibhausgasemissionen sehr intensiv untersucht worden.
Dementsprechend liegt hier inzwischen ein umfangreicher Bestand an Studien und
Untersuchungen vor, die Informationen zu Wirksamkeit, Kosteneffizienz, Kosten und Nutzen
verschiedener MaRhahmen und Strategien liefern (exemplarisch McKinsey 2008; Fhg-ISlI,
FZJ, Oko-Institut und CEPE 2008; PIK und Fhg-ISI 2008).

Die Anpassung an den Klimawandel ist dagegen erst seit vergleichsweise kurzer Zeit
Gegenstand von 6konomischen Betrachtungen, insofern liegt die Forschung hier in vielerlei
Hinsicht noch zurick. Auf Ebene der einzelnen Handlungsfelder und zugehérigen
MalRnahmen stellt sich die Lage allerdings differenziert dar: fir einzelne Malinahmen wie
den technischen Hochwasserschutz stellt die Anpassung an den Klimawandel keine
gualitativ neue Herausforderung dar, sondern eher eine Intensivierung bestehender
Anstrengungen. Hier kann dementsprechend auf umfangreiche Vorarbeiten zuriickgegriffen
werden. In anderen Fallen bestehen erhebliche Wissenslicken und Unsicherheiten sowohl
was die mdglichen Folgen des Klimawandels, die denkbaren Anpassungsmalinahmen und
ihre Wirksamkeit, und schlielich die 6konomische Bewertung all dessen angeht.

Vor diesem Hintergrund hat das Umweltbundesamt ein Konsortium aus Ecologic Institut,
INFRAS und Fraunhofer-1SI beauftragt, im Rahmen des Ufoplan-Projekts Kosten und Nutzen
von Anpassungsmafnahmen an den Klimawandel (FKZ 3709 41 121) die 6konomischen
Aspekte der Anpassung an den Klimawandel zu untersuchen. Das Projekt zielt einerseits
darauf ab, in einer ersten Projektphase den vorhandenen Wissensstand zum Thema
zusammenzutragen, aufzubereiten und zu vereinheitlichen, und andererseits in einer zweiten
Projektphase gezielt Wissensliicken zu schliel3en. Die vorliegende Studie dokumentiert die
Ergebnisse der ersten Phase, und stellt eine der ersten Anstrengungen dar, den
Wissensstand zu o©konomischen Aspekten der Anpassung an den Klimawandel in
Deutschland zusammenzutragen. Dabei liegt der Fokus, soweit mdglich, auf einzelnen
Anpassungsmafnahmen in  den 15 Handlungsfeldern, die die Deutsche
Anpassungsstrategie identifiziert.



2 Ubergreifende Fragen, Methodik und Abgrenzung

MalRnahmen zur Anpassung an den Klimawandel sind nicht nur ein vergleichsweise junger,
sondern auch ein eher komplexer Gegenstand ©6konomischer Untersuchungen. Dabei
unterscheiden sich Anpassungsmafinahmen in vielerlei Hinsicht von MalRBnhahmen zur
Vermeidung von Treibhausgasemissionen; diese Unterschiede schlagen sich auch auf die
Okonomische Betrachtung nieder. So ist die Bewertung von Anpassungsmafl3nahmen
wesentlich starker abhangig vom konkreten raumlichen und zeitlichen Kontext, in dem die
MalRnahme umgesetzt wird. Zudem gibt es, anders als bei Minderungsmafinahmen, keine
einzelne Mal3zahl, mit der sich die Wirkung von Anpassungsmaflinahmen messen lie3e, und
dementsprechend auch kein (zeitlich und mengenmaRig) quantifiziertes Ziel fur die
Anpassung.

Im Folgenden werden bestimmte Aspekte umrissen, die sich im Zuge der Literatursammlung
als kritisch ergeben haben. Diese Zusammenstellung hat nicht den Anspruch, die Probleme
der 6konomischen Bewertung von Anpassungsmaflinahmen abschlieRend zu diskutieren,
sondern greift vielmehr einzelne Aspekte heraus, die fiir das Verstdndnis der folgenden
Ubersicht tber die Handlungsfelder wichtig erscheinen. Dies betrifft insbesondere auch
Fragen der Abgrenzung — sowohl was den Begriff der Anpassung selbst angeht, als auch die
Abgrenzung von Kosten und Nutzen der Anpassung.

2.1  Zeitliche Abgrenzung

Wahrend bei der Wirkung des Klimawandels im Wesentlichen eine Zeitachse betrachtet wird
(d.h. wie lange dauert es bis ein bestimmter Effekt mit einer bestimmten Intensitat zu Tage
tritt?), missen beim Einsatz von MalRhahmen gegen den Klimawandel (Vermeidung) oder
zum Schutz gegen dessen Wirkung (Anpassung) grundsatzlich drei Zeitachsen
unterschieden werden:

1. Die Zeit bis zu (dem Beginn) der Umsetzung einer Maflihahme,
2. Die Dauer bzw. der zeitliche Verlauf der Umsetzung dieser MalRnahme und

3. Die Zeitspanne (und die Art und Weise), in der die Malinahme ihre Wirkung entfaltet.

Dabei ist die dritte Achse meist schon durch die Natur der jeweiligen MaflRnahme
vorherbestimmt. So hat die Erhéhung von Deichen einen unmittelbaren Schutz vor
Hochwasser zur Folge. Demgegeniuber wirken sich raumplanerische MaRhahmen wie die
Entsiegelung und Nutzung des Bodens nur allmahlich, d.h. Gber Jahre hinweg, auf den
Grundwasserspiegel aus. Zum Zeitpunkt der Implementierung der jeweiligen MalRnahme ist
jedenfalls bis zu einem gewissen Grad festgelegt, in welchem Zeitrahmen und welchem
Umfang die Mallnhahme wirksam wird. GrofRere HandlungsspielrAume fir die die
MalRnahmen umsetzenden Akteure ergeben sich demgegenlber bei den Zeitaspekten (1)
und (2). Sofern eine akute Betroffenheit durch den Klimawandel besteht, wirkt sich jedes
Aufschieben einer MalRnahme und jede Verzdgerung bei der Umsetzung unmittelbar auf den
Grad der Betroffenheit aus. Allerdings gilt auch hier wieder, dass sich der Beginn der
Umsetzung einer Malinahme oft leichter beeinflussen lasst als der Verlauf. So kann ein
politischer Beschluss zur Anderung der Bodennutzung relativ schnell gefallt werden. Die



Umsetzung kann dagegen durch bestehende Regeln oder Gesetze (z.B. Eigentumsrechte)
oder die Verfugbarkeit bendtigter Ressourcen eingeschréankt werden.

Aus der Kombination der unterschiedlichen Zeitachsen zur Umsetzung bzw. Wirksamkeit von
MalRnahmen lassen sich unterschiedliche Fallkonstellationen ableiten:

Zeithorizont bis zur Umsetzung der MaBnahme (1)
Kurz/Mittelfristig Langfristig
Wirksamkeit der | Kurz MaRnahmen, die auf bereits MaRRnahmen, die kurzfristig umgesetzt
MalRnahme: absehbare Klimaauswirkungen werden kénnen und unter den
time-lag abzielen, die bis 2050 bereits bestehenden Unsicherheiten heute noch
zwischen spurbar sind. nicht entschieden werden mussen.
Initilerung und - heute anstossen - Handlungsbedarf abwarten
Wirkung (2 + 3) z.B. Hitzewarnsystem z.B. Einsatz von anderen
Pflanzensorten
Lang Verpasste Chancen MaRRnahmen mit langem Vorlauf, z.B.
Raumplanung
- heute anstossen
z.B. Einrichten von Frischluftschneisen
in Stadten

Unabhangig davon, ob es um den Beginn oder den Verlauf einer Anpassungsmal3nahme
geht, gibt es eine Reihe von Bestimmungsgriinden, die allgemein fir die Terminierung von
Malnahmen maRgeblich sind.

MalRnahmen, die auf die rein defensive Abwendung von Schadwirkungen abzielen
(entsprechend end-of-pipe), werden sinnvollerweise erst dann ergriffen, wenn
entsprechende Schadereignisse absehbar sind. Zu friihzeitige Investitionen in solche
MalRnahmen wirden dazu fuhren, dass die Investitionen vor der ersten Nutzung langere
Zeit brachlagen, d.h. dass Ressourcen verschwendet wirden. Au3erdem ist die mit der
Investition verbundene Unsicherheit umso hdher, je langer der zeitliche Abstand zwischen
Ursache und Wirkung ist.

MalRnahmen, die an der Ursache von Schadwirkungen ansetzen, haben meist eine
gewisse Vorlaufzeit. Ein Beispiel daflr ist die bereits erwadhnte Bodennutzung. Der
Schutz oder die Aufforstung von Waldern im Einzugsgebiet eines Flusses kann ebenso
wie die Einrichtung von Poldern die Entstehung von Hochwassern von vorneherein
hemmen, so dass bspw. die Erh6hung von Deichen gar nicht mehr notwendig ist. Eine
Schwierigkeit besteht aber darin, dass diese MafRnahmen relativ grof3e Flachen in
Anspruch nehmen und dass mit vertretbarem Aufwand nicht kurzfristig Uber solche
Flachen verfugt werden kann (vgl. Zeitaspekt 2). Auf3erdem dauert es mehrere
Jahrzehnte, bis auf einer zuvor unbewachsenen Flache Baume gewachsen sind.

Malnahmen missen auch dann friihzeitig implementiert werden, wenn es dem oben
diskutierten Zeitaspekt (3) entsprechend  zwischen Ursache und Wirkung eine
Verzdégerung gibt oder Schwellenwerte in Erscheinung treten. Ein Beispiel hierfir ist die
Erneuerung von Grundwasser oder der Schutz von Feuchtgebieten. Wurde zuvor zu viel
Wasser entzogen, dann fihrt die Zufuhr zusatzlichen Wassers erst dann erneut zum
Anstieg des Grundwasserspiegels, wenn das ,griine* Wasser erganzt wurde, das dem
Boden zuvor entzogen worden war.



e Grundsatzlich ergibt sich die Notwendigkeit zur — auch zeitlichen — Priorisierung von
MalRnahmen immer dann, wenn Budgetrestriktionen greifen. Die unterschiedlichen
zeitlichen Aspekte bei der Umsetzung von Anpassungsmaflnahmen ermdéglichen jedoch
eine Budget-Optimierung Uber die Zeit. Dabei kann es durchaus passieren, dass
MalRnahmen mit schlechterem, aber noch positivem Kosten-Nutzen Verhdltnis, jedoch
einer langen Vorlaufzeit heute ergriffen werden, wahrend MaRRnahmen mit besserem
Kosten-Nutzen Verhaltnis und direkter Wirkung erst spater implementiert werden.

o Weitere Bestimmungsgrinde fur die zeitliche Terminierung von Mal3nahmen ergeben sich
aus dem spezifischen Verhdltnis einer Losung und ihrem jeweiligen wirtschaftlichen,
institutionellen und gesellschaftlichen Umfeld. Planungsunsicherheiten und Auswirkungen
auf bestehende Anlagen, bei denen eine Verkirzung der Nutzungsdauer zum Anfallen
nicht-amortisierbarer Kosten fihren kann, sind ein typisches Beispiel eines Hemmfaktors
fur die Einfihrung bzw. den Erfolg einer MaRnahme. Fihrt eine MaRnahme, bspw. die
veranderte Bewirtschaftung einer Talsperre, dazu, dass eine zuvor getétigte Investition
(hier: Turbinen zur Stromgewinnung) nicht mehr im vorgesehenen Umfang genutzt
werden kann, dann wird die Investition im entsprechenden Umfang entwertet. Da
Investitionen aus volkswirtschaftlicher Sicht mdglichst bis ans Ende ihrer Lebensdauer
genutzt werden sollen, kann die Aufschiebung von MalRBhahmen eher angezeigt sein,
wenn sie sich negativ auf die Wirtschaftlichkeit neuerer Investitionen auswirkt.

¢ Aus den institutionellen Rahmenbedingungen heraus kdnnen sich regelrechte Zeitfenster
(,windows of opportunity“) ergeben, innerhalb derer eine MalRnahme relativ gulinstig
umgesetzt werden kann (David 1987; Kemp 2001; Zundel et al. 2005). Ein Beispiel dafur
ist die europaische Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EG), der entsprechend bis zum Jahr
2015 alle Oberflachengewasser einen guten Zustand und ein gutes ©kologisches
Potenzial erreichen sollen. Voraussetzung daflr ist auch in landlichen Gebieten eine
Abwasserbehandlung nach dem Stand der Technik. Solange die erforderliche
Infrastruktur noch nicht fertiggestellt ist, besteht die Mdoglichkeit, zusatzliche
Anforderungen, die sich aus der Anpassung an den Klimawandel ergeben, relativ
kostenglinstig, ggf. sogar ohne Mehrkosten, zu beriicksichtigen. Ist die Infrastruktur aber
erst einmal gebaut, dann sind Umbauten erforderlich, die sehr viel aufwéandiger sein
werden. Daher ist es in diesem Fall besonders wichtig, Malinahmen maoglichst friihzeitig
Zu ergreifen.

o Ein Grund, MafRnahmen aufzuschieben und erst spater zu ergreifen, besteht oft darin,
dass Ausmall und Zustandekommen des Auslosers oder dessen Wirkung mit
Unsicherheit behaftet sind. Diese Unsicherheit besteht einerseits auf Seiten der zu
erwartenden Klimafolgen und andererseits auf Seiten der Anpassungsmafinahmen, ihrer
Kosten und ihrer Wirkung (s.u.). Hier besteht oft die Hoffnung, durch Verschiebung der
Malnahme in die Zukunft die Unsicherheit zu senken. Unglicklicherweise lauft dieses
Argument den zuvor genannten Argumenten zuwider, wonach MalRnahmen meistens
moglichst frih ergriffen werden sollten. Erschwerend kommt hinzu, dass sich angesichts
einer Vielzahl von Herausforderungen (Klima, Demografie, Globalisierung) und der GroRRe
und Komplexitdt des Betrachtungsgegenstandes die Annahme als lllusion erweisen
kénnte, dass die Unsicherheit im Zeitverlauf abnimmt. Die UK Adaptation Guidance
schlagt fur den Umgang mit Unsicherheiten die Methode der ,Real Options* Analyse vor,
bei der die Moglichkeit einer flexiblen und bedarfsgerechten Ausgestaltung (z.B. in Form
von nachtraglichen Upgrades) explizit in der Kosten-Nutzen-Berechnung beriicksichtigt
wird (UK — Her Majesty’s Treasury 2009).



o Oft haben Anpassungsmalnahmen auch innovativen Charakter, d.h. Anschaffung und
Betrieb der Anlagen sind (noch) teuer, es bestehen wenig Erfahrungen im Umgang und
die Unsicherheit ist gro3. In diesem Fall ist es sinnvoll, die Mallhahme im kleinen
Malstab — in sogenannten Nischen — zu erproben und so die Erfahrungen zu steigern
und Kosten und Unsicherheit zu senken, bevor in nachfolgenden Schritten immer gréRRere
Bereiche einbezogen werden (Kemp et al. 1998). Diese sukzessive Ausweitung von
MalRnahmen erfordert Zeit, so dass mit der Implementierung entsprechend friihzeitig
begonnen werden muss.

o Selbst Malnahmen, die heute als sinnvoll erachtet werden, kdnnen in Zukunft
unerwinschte und unerwartete Nebenwirkungen hervorbringen. Eine Ldsung dieses
Problems besteht grundsatzlich vor allem darin, nicht alleine die Anpassung selbst,
sondern die Anpassungsfahigkeit zu verbessern. Ein wichtiges Element langfristig
wirkungsvoller MaRnahmen besteht daher angesichts globaler Wandlungsprozesse darin,
die Anpassungsfahigkeit einer Technologie, einer Branche oder der Nutzer der
entsprechenden Produkte zu erhéhen. Ein Beispiel ist die Flexibilisierung der Abwasser-
infrastruktur durch eine Steigerung der Dezentralitat. Im Gegensatz zu kommunalen
Klaranlagen kénnen Kleinklaranlagen schneller aufgestellt und ggf. abgebaut und an
einem anderen Ort wieder aufgebaut werden. AuBerdem brauchen sie keine
verbindenden Kanéle, die ggf. ebenfalls verlegt werden mussten. Schlie3lich weisen sie
eine kirzere Nutzungsdauer auf, so dass die Wahrscheinlichkeit verringert wird, dass
Anlagen nicht Uber ihre volle Lebensdauer genutzt werden koénnen. Zusatzliche
Anpassungsfahigkeit ist vor allem dann sinnvoll, wenn noch gar nicht sicher ist, in welche
Richtung die Entwicklung beim Klimawandel gehen wird bzw. wenn sie auch aus anderen
Zielsetzungen heraus sinnvoll ware. Aus diesem Grund konnen und sollten
entsprechende MalRnahmen vor allem bei erhdhter Unsicherheit so frilh wie mdglich
ergriffen werden. Hier ist es nicht die Entscheidung zum Ergreifen einer Malihahme, die
langfristig erfolgt, sondern die Strategie, mit der in Zukunft die Wirkungen optimiert
werden sollen.

Wie die vorangehende Auflistung entsprechender Bestimmungsgriinde zeigt, gibt es viele
Faktoren, die den ginstigsten Zeitpunkt zur Implementierung von MaRnahmen der
Klimaanpassung mafgeblich beeinflussen konnen. Die Entscheidung, ab wann die
Umsetzung von MaRnahmen erfolgt und in welchem Zeitraum sie umgesetzt werden, ist
dabei von entscheidender Bedeutung fir die Héhe der Kosten. Da es aus technischen und
wirtschaftlichen Grinden nicht mdéglich ist, alle Malinahmen zur gleichen Zeit durchzufiihren,
ist es durchaus sinnvoll, MalBhahmen entsprechend dem Zeithorizont zu differenzieren,
innerhalb dessen sie umgesetzt werden sollen.

Die vorgenannten Einflussfaktoren lassen sich grof3tenteils auch als Kriterien der Flexibilitat
diskutieren. Solche MaRnahmen, die sich weiterentwickeln lassen, die mit unterschiedlicher
Intensitat umgesetzt werden kdnnen, die auch anderen Zwecken als der Anpassung an den
Klimawandel dienen und die ggf. reversibel sind, erhéhen grundsétzlich die Flexibilitat und
verringern so das Risiko kostentrachtiger Fehlentscheidungen. Dagegen besteht bei
MalRnahmen, die mit versunkenen Kosten verbunden sind, die nicht reversibel sind und die
auR3er der Anpassung an den Klimawandel keinen Zusatznutzen haben, geringere Flexibilitat
(vgl. Sartorius 2006). In diesen Fallen kann es angezeigt sein, Entscheidungen erst spater zu
treffen, um Fehlallokationen zu verhindern.

Als Fazit lasst sich festhalten, dass die Fristigkeit fur die Umsetzung von Mal3nahmen eine
dreifache Rolle spielt: sie bestimmt den Zeitraum bis zum Beginn der Mafinahme, die Dauer
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ihrer Umsetzung sowie die Dauer der Wirkung der MaRnahme. Aus der Perspektive
derjenigen, die die Umsetzung von KlimaanpassungsmalRnahmen beabsichtigen, ist der
Zeitraum bis zur Umsetzung auf den ersten Blick wichtiger, weil die Einflussmdglichkeiten
auf die Wirkung durch die Natur der MalBhahme von vorneherein beschrankt sind. Allerdings
ist der optimale Umsetzungszeitpunkt von MalRnahmen von einer Vielzahl von Faktoren
abhangig, die sich (ebenso wie die Wirkungsdauer) aus dem Wesen der MaRhahme und
ihrer Einbettung in das technische, wirtschaftliche und gesellschaftliche Umfeld ergeben.
Zusétzlich beeinflussen sich verschiedene Malinahmen gegenseitig. Dies alles spricht fur
eine systemische Herangehensweise, in der einzelne MaRnahmen nicht isoliert betrachtet
werden.

2.2 Inhaltliche Abgrenzung: Kosten und Nutzen der Anpassung

Zur Gewabhrleistung einer optimalen Anpassung an Klimafolgen ist es in den meisten Fallen
notig, die moglichen Anpassungsalternativen naher zu untersuchen. Eine genauere Analyse
der Handlungsoptionen kann die Gefahr von Fehlanpassung (,maladaptation®), also Uber-
oder Unter-Anpassung, reduzieren. Fir Analysen dieser Art bietet sich u.a. eine Kosten-
Nutzen-Abschéatzung an, welche im Folgenden betrachtet wird.

Die Bewertung spezifischer Mallnahmen zur Anpassung umfasst im einfachsten Fall eine
Gegentberstellung von Kosten, deren groldter Teil in der Regel sofort anfallt und die, sofern
die zu ergreifenden MalRBhahmen bekannt sind, relativ genau beziffert werden kénnen. Auf
der anderen Seite steht der monetarisierte Nutzen, der in der Zukunft anfallt und relativ
unsicher ist, da einerseits nicht genau absehbar ist, wie oft die antizipierten
Schadensereignisse tatsachlich auftreten und wie grof3 die davon ausgehenden Schaden
sein werden und da andererseits auch nicht sicher ist, welcher Anteil der Schaden mit Hilfe
der Malnahmen tatsachlich vermieden werden kann. An dieser Stelle ist es wichtig,
festzustellen, welche Schaden sinnvollerweise in die Kalkulation der vermiedenen Schaden
eingehen. Hierzu haben Fussel und Klein (2006) in anschaulicher Weise verschiedene
Konzepte der Anpassung und die daraus resultierenden Schadenskategorien einander
gegenlibergestellt (siehe Abbildung).
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Abbildung I: Verschiedene Konzepte von Anpassung und daraus resultierende
Klimaschdden (Fiissel/Klein 2006)

Der (Netto)Nutzen ergibt sich aus den vermiedenen Schaden, das heif3t aus der Differenz
zwischen klimabedingten Schaden ohne und mit Anpassungsmafnahmen. Bei den Schaden
,ohne* Anpassungsmalnahmen ist dabei zu beriicksichtigen, wie anpassungsfahig das
betroffene System von sich aus, d.h. ohne zusatzliche MalRnahmen, ist. Ein Beispiel fir
autonome Anpassung ist die routinemafige Entwicklung neuer Kulturpflanzensorten und ihr
Test in der Landwirtschaft. Die angestrebten Verbesserungen gehen in verschiedene
Richtungen, zu denen ein verbesserter Ertrag ebenso gehdrt wie bessere Anpassung an
gréRere Trockenheit oder hohere Temperaturen. Dieser Grad der Anpassung wird als
autonom bezeichnet. Da es abwegig ware, die Kosten von Anpassungsmalnahmen, die in
einem anderen Kontext (hier: die Verbesserung der landwirtschaftlichen Praxis) sowieso
durchgefuhrt werden, als Schaden zu bezeichnen und die mit diesen MalRnahmen
vermiedenen Schaden als deren Nutzen, dient die autonome Anpassung i.d.R. als Referenz.
Dem wird die Situation mit geplanten Anpassungsmafinahmen gegenibergestellt, wobei die
Abbildung andeutet, dass der tatsachliche (geplante) Anpassungsgrad nicht zu perfekter
Anpassung, d.h. zu weitestgehender Annaherung an den Zustand ohne Klimawandel fiihren
wird, da der Aufwand hierfiir i.d.R. so hoch ist, dass die Kosten den Nutzen lbersteigen oder
die erforderlichen Ressourcen nicht verfiigbar sind.

Die oben, auch in Abbildung 1 gemachten Ausfuhrungen hinsichtlich der theoretisch (und
praktisch) vermeidbaren Schaden suggerieren, dass das Leben mit bzw. nach dem
Klimawandel in jedem Falle ,schlechter” sein wird als das Leben davor. Tatsachlich gilt dies
aber nur in der kurzen bis mittleren Frist und wenn die Anpassungsfahigkeit gering ist. Auf
langere Sicht resultieren aus dem Klimawandel wie aus jedem ,Schock” auch Chancen, die
die Kosten der Anpassung wenigstens zum Teil aufwiegen kénnen. Damit sind zum Teil die
positiven Effekte des Klimawandels wie bspw. Tourismus an der Ostsee statt am Mittelmeer
oder langere Wachstumsperioden in der Landwirtschaft gemeint, die von den moglichen
NutznieBern auch erst genutzt werden muissen, die diesen aber eher zuféllig zufallen.
Wichtiger sind im Zusammenhang mit der Anpassung jedoch die Chancen, die Einzelne,
eine Branche oder eine Volkswirtschaft erst erarbeiten, indem sie eine Herausforderung
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proaktiv angehen. So lassen sich bspw. Standards zum Climate-proofing von Gebauden und
Infrastruktur schon frihzeitig setzen und mit — im Vergleich zu den ohne Anpassung
mdoglichen Schaden - geringen Mehrkosten umsetzen. Wenn dann noch der
Wettbewerbsvorteil in Betracht gezogen wird, den sich eine Volkswirtschaft gegeniber
anderen Landern durch frihzeitiges Handeln erarbeiten kann — und diese Gelegenheiten
ergeben sich letzten Endes nur aus der Schocksituation — dann kann der Nettonutzen sogar
positiv sein. Der letztgenannte Aspekt ist flr einzelne privatwirtschaftliche Akteure weniger
relevant, da es fiir sie schwierig ist, die notwendige gemeinschatftliche Aktion zu initiieren und
weil die in fernerer Zukunft auftretenden hoheren Nutzenwerte durch die hoheren
Renditeerwartungen (8% p.a. und mehr) ,wegdiskontiert* werden. Fur Offentliche Akteure,
die eine groRere Verantwortung beziglich der zukinftigen Lebensverhéltnisse der
Gemeinschaft tragen, die sie reprasentieren, sind die Renditeerwartungen dagegen deutlich
geringer anzusetzen. Die Methodenkonvention des Umweltbundesamtes (2007) geht hier fur
Zeitraume bis zu oder tber 20 Jahren von Diskontraten von 3 bzw. 1,5 % aus.

2.3 Integrationsgrad von AnpassungsmaBnahmen

Der Integrationsgrad von Anpassungsmaflnahmen an den Klimawandel ist ein wichtiger
Parameter, der Auswirkungen sowohl auf Zeitaspekte wie Planungshorizont,
Umsetzungsdauer und Wirkungsdauer als auch auf deren Kosten hat. Speziell fir den
Klimaanpassungskontext haben Burton et al. (1993) folgende Kategorisierung von
AnpassungsmalRnahmen vorgeschlagen, die sich in wesentlichen Zigen am
Integrationsgrad der Mal3hahmen orientiert, der vom Anfang der Aufzdhlung bis zu ihrem
Ende tendenziell zunimmt. Der Begriff des Integrationsgrades oder der Integriertheit, den
Burton et al. selbst nicht verwenden, lehnt sich dabei an das Verstédndnis integrierter
Umwelttechnologien an, die sich bspw. von nicht integrierten End-of-Pipe-Lésungen dadurch
unterscheiden, dass Schéaden nicht nachtraglich riickgangig gemacht oder in ihrer Wirkung
entscharft werden, sondern dass das Zustandekommen eines Schadens von vorneherein
vermieden wird.

1. Hinnahme von Schéden. Die bewusste Entscheidung, keine Vorsorge zu betreiben;
jeder tragt seine Schaden selbst. Dies kann eine gangbare Option darstellen, so lange
nur eine marginale Betroffenheit durch Klimafolgen in der ferneren Zukunft besteht. Es
kann die einzig verfligbare Option sein, wenn Verteilung der Schaden nicht méglich ist
und Ressourcen zur Durchfiihrung nicht zur Verfiigung stehen (weil beispielsweise bei
gegebenem Budget andere Optionen wichtiger erscheinen).

2. Verteilung von Schéaden. Dies kann bedeuten, dass die Schaden fur Einzelne auf der
Basis einer Absprache von einer ganzen (z. B. Dorf-)Gemeinschaft getragen werden.
Alternativ kann eine Risikoverteilung auch durch die Nutzung einer Vielzahl von
Ressourcen oder Aktivitditen geschehen, so dass nie alle gleichzeitig von einem
Schaden betroffen sind. Auch hier wird keine Vorsorge betrieben, aber es wird eine
Versicherung zur Minderung der individuellen Schaden abgeschlossen.

3. Verhinderung von Schaden. Durch passive SchutzmalRnahmen werden zwar die
Ursachen der Schaden nicht beeinflusst, wohl aber das Ausmal der Schaden, die von
diesen Ursachen hervorgerufen werden. Die Verhinderung von Schéaden ist sinnvoll,
solange die Verhinderung nicht teurer ist als die verhinderten Schaden. Das gilt auch
fur den folgenden MaRRhahmentyp.



4.  Verminderung der Bedrohung. Dieses Vorgehen setzt schon an den Ursachen der
Schaden an, versucht also bspw. Hochwasser oder im Zuge des Klimaschutzes gar die
sie verursachenden Extremwetterereignisse zu vermeiden. Diese vorbeugenden
MalRnahmen setzen einen langeren Planungshorizont voraus, weil schon die Ausloser
von Schaden beeinflusst werden missen und nicht erst die unmittelbaren
Auswirkungen der Schaden selbst. Der Vorteil besteht darin, dass die Kosten oft
erheblich niedriger sind. In verschiedenen Studien (z.B. Stern 2006) wird z.B. gezeigt,
dass die Vermeidung des Klimawandels kostengunstiger ist als die Abwendung der
Schaden.

5. Anderung der Nutzung der betroffenen Ressource. Z.B. Umstellung auf weniger
hitzeempfindliche Kulturpflanzen oder Baumarten in der Land- und Forstwirtschaft. Hier
werden zwar die Ursachen der Gefahr nicht beseitigt, das gefahrdete System wird dem
Einfluss dieser Gefahr aber durch Anderung gewisser Eigenschaften entzogen.

6. Anderung des Standorts. An die Stelle der Ressourcennutzung tritt hier eine
Verlagerung an einen anderen, weniger gefahrdeten Ort. Von diesem Unterschied
abgesehen entsprechen sich die Falle 5 und 6. Beide stellen im Grunde spezielle
Auspragungen des Falls 4 dar.

7. Forschung. Die Erforschung der Ursachen der Bedrohung sowie neuer Technologien
zur Anpassung oder Abwehr von Schaden erweitert das Arsenal von Malihahmen um
zusatzliche Optionen. Forschung kann auch parallel zu MaBhahmen der Kategorien 3
bis 6 erfolgen. Sie erfordert den Einsatz zusatzlicher zeitlicher und materieller
Ressourcen in der (meist begriindeten) Hoffnung, die Kosten von Schéden oder
Malnahmen senken zu kdnnen.

8. Informieren, sensibilisieren und Verhaltensanderungen férdern. In vielen Fallen,
wie z.B. der Besiedlung von Uberflutungsgebieten koénnen Informationen und
Sensibilisierung dazu beitragen, dass diese Gebiete gar nicht erst besiedelt werden
oder, falls der Besiedlungsdruck dies nicht erlaubt, im Falle einer sich anbahnenden
Flut rechtzeitig verlassen werden. MaRnahmen des Monitorings und der Uberwachung
sind mogliche Bestandteile dieses Ansatzes. Gleiches gilt fir Notfallplane. Auch
Malnahmen dieser Kategorie kénnen immer parallel zu Mallnahmen anderer
Kategorien erfolgen.

Starker integrierte Maf3nahmen sind weniger integrierten nicht generell vorzuziehen. Im Falle
kurzfristig drohender oder geringer Gefahren kénnen auch letztere vorzuziehen sein. Der
Grad der Integriertheit ist daher immer gemeinsam mit dem Zeithorizont und den
verfigbaren Ressourcen in die Bewertung einzubeziehen.

Zudem gibt die hier vorgenommene Unterscheidung ein Set von stilisieren Kategorien vor,
die dem besseren Verstandnis der einzelnen Mal3hahmen dienen soll. Die Kategorien selbst
sind dabei nicht immer trennscharf und teilweise (berlappend, so dass
Anpassungsmafnahmen im Einzelfall mehreren Kategorien zuzuordnen sind. Zudem wird
eine Anpassungsstrategie im Regelfall auf eine Kombination mehrerer Ansétze
zurlckgreifen.



2.4 Raumliche Abgrenzung

Die deutsche Anpassungsstrategie (DAS) fokussiert bisher auf die Effekte des Klimawandels
in Deutschland, die daraus entstehenden Sch&den und mdgliche zu ergreifenden Anpass-
ungsmalnahmen zur Minderung der wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Folgen. Wie sich
der Klimawandel in anderen Weltregionen auf Deutschland auswirken konnte, etwa Uber
schrumpfende Exportmarkte, Migration oder Sicherheitsbedrohungen, und welche
MalRnahme zur Anpassung an diese internationalen Einflusskanédle zur Verfiigung stehen,
wird in der DAS bisher nicht thematisiert.

Deutschland wird im internationalen Vergleich physisch, aber auch in Bezug auf das
Adaptationspotenzial der Wirtschaft, weniger stark vom Klimawandel betroffen sein als
zahlreiche andere Weltregionen. Das bedeutet aber auch, dass die Auswirkungen des
Klimawandels gerade fir eine offene, exportorientierte Volkswirtschaft wie Deutschland nicht
nur Uber die bisher meist im Fokus stehenden nationalen Einflusskanale spirbar werden.
Deutschland gehért zu den export- und importstarksten Landern der Welt und ist somit
besonders stark Uber die internationale Arbeitsteilung mit den Ubrigen Weltregionen
verflochten. Veranderungen in der wirtschaftlichen Entwicklung anderer Weltregionen wirken
sich daher vergleichsweise stark aus. Deshalb ist es bei der Frage nach den Auswirkungen
des Klimawandels auf Deutschland wichtig, die internationalen Einflisse in dieser Studie
nicht ganz auszuklammern und somit die rdumliche Abgrenzung etwas zu lockern. Wichtige
internationale Einflusskanale sind Handelsstrome (Exporte und Importe von Waren und
Dienstleistungen), der Devisen- und Kapitalmarkt, Investitionen, Arbeit und Migration,
Technologie oder die Verfugbarkeit natirlicher Ressourcen. Bisherige Studien (z.B. Ecologic
und Infras 2009, im Auftrag des BMF) haben gezeigt, dass die Uber die internationalen
Einflusskanale entstehenden Kosten des Klimawandels fir Deutschland die direkten
Einflisse durch Schaden im Bundesgebiet Ubersteigen, und zudem eine volkswirtschaftlich
relevante GréRenordnung erreichen kdnnten.

Entsprechend dem Fokus der Deutschen Anpassungsstrategie konzentriert sich die
vorliegende Studie auf die Wirkungen des Klimawandels in Deutschland und entsprechende
Anpassungsmaflnahmen auf nationaler Ebene. Da die Bedeutung der internationalen
Einflusskanale fir Deutschland bisher noch wenig analysiert ist, wirden eine vertiefte
Analyse der Schaden und mdgliche AnpassungsmalRnahmen den Rahmen des Projekts
sprengen. Die Wirkungen des Klimawandels Uber die internationalen Einflusskanale werden
aber erganzend angesprochen. Basierend auf bestehenden Analysen soll aufgezeigt
werden, welche Folgen der Klimawandel in anderen Weltregionen fur Deutschland haben
kann.

2.5 Private Handlungsentscheide versus Rolle der offentlichen Hand

Anpassung an den Klimawandel ist keineswegs nur eine Aufgabe der offentlichen Hand. Ein
erheblicher Teil der Anpassungsmaflinahmen liegt im Bereich der privaten
Handlungsentscheide der Wirtschaftssubjekte (Haushalte, Gewerbe, Industrie) und wird aus
rein wirtschaftlichen Uberlegungen von diesen auch umgesetzt. So wird der Industriesektor
beim Neubau von Anlagen einen Eigenanreiz zur Prifung des Standortes auf Klimagefahren
haben und ggf. Schutzmassnahmen fir heutige Anlagen ergreifen sobald die Produktion



gefahrdet ist." Auch private Haushalte werden sich autonom an den Klimawandel anpassen,
z.B. Uber bessere Kihlung von Wohnungen gegen Hitze, die Wahl anderer
Feriendestinationen oder die starkere Nachfrage nach Versicherungsleistungen als Reaktion
auf die zuséatzlichen Klimarisiken.

Einige Bereiche liegen jedoch klar im Kompetenzbereich der &ffentlichen Hand,
insbesondere dort, wo o&ffentliche Guter betroffen sind. Dazu gehdren insbesondere
vorsorgende MafRnahmen im Bereich der Raumplanung, im Bevdlkerungsschutz und zum
Schutz der kritischen Infrastrukturen, welche teilweise im Besitz der 6ffentlichen Hand sind
oder doch zumindest dessen Regulierungshoheit unterstehen.

Bei genauer Betrachtung zeigt sich aber ein groRer Ubergangsbereich zwischen
Eigenverantwortung und Zustandigkeiten der 6ffentlichen Hand. In vielen Bereichen gestaltet
der Staat die Rahmenbedingungen fir private Aktivitdten, z.B. Uber Regulierungen oder
Subventionen. Zudem gibt es direkte staatliche Handlungsmaoglichkeiten in den Bereichen,
bei denen der Staat die relevanten Unternehmen direkt kontrolliert oder besitzt, z.B. in den
Bereichen Verkehr, Wasserwirtschaft, Schutzbauten, Abfallwesen, etc.. Aufgrund der
erheblichen Unsicherheiten und des langfristigen Zeithorizonts ist zudem fraglich, ob die
privaten Akteure Uber die notwendigen Informationen und Anreize verfigen, um
eigenverantwortlich alle wichtigen Anpassungsmafinahmen einzuleiten. Hier ist die Rolle des
Staates als Sensibilisierer und Bereitsteller von Informationen und evtl. Starthelfer gefragt.
Zudem koénnen Finanzierungs- und Anreizinstrumente zum Einsatz kommen, um die
Eigenverantwortung zu starken. Mit welcher Intensitat der Staat in privates Handeln eingreift,
hangt — neben dem Verhaltnis von privaten und gesellschaftlichen Kosten und Nutzen —
auch davon ab, wie sicher die Informationen lGber mdgliche Klimafolgen und die Folgen des
Nichthandelns sind. Dabei ware eine Argumentation in der folgenden Kaskade mit
unterschiedlichen Eingriffstiefen des Staates maoglich:

= Einige Bereiche haben fir private Akteure Nutzen in absehbaren Zeithorizonten und
liegen klar im Interesse der privaten Akteure, Anpassungsmafnahmen werden dort
autonom ergriffen. Der Staat kann sich hier in der Regel auf die Bereitstellung von
Informationen beschranken.

» Falls die Eigenanreize nicht ausreichend sind, kénnen ergdnzend Instrumente des
Ordnungsrechts zum Einsatz kommen, z.B. Planungsvorgaben, neue Standards fir
Infrastrukturen und Gebaude, Verbote (z.B. von neuen Bauten in stark geféhrdeten
Gebieten). Ordnungsrechtliche Vorgaben kénnen selbst dort gerechtfertigt sein, in denen
der Nutzen nachweisbar, die Kosten gering und das Eigeninteresse ausgepragt ist, das
entsprechende Verhalten aber dennoch ausbleibt (analog zu Sicherheitsgurten in PKW).

= |n einigen Bereichen sind die finanziellen Anreize fir das Ergreifen von
Anpassungsmaflnahmen zu schwach, z.B. aufgrund der Unsicherheiten oder des langen
Zeithorizonts. Hier kann der Staat dazu beitragen, die Anreize zu korrigieren. Dies sollte
in erster Linie geschehen, indem externe Effekte internalisiert oder verzerrende

! Ob der Eigenanreiz stark genug ist, um eine Verhaltensanderung zu bewirken, und ob die
wirtschaftlichen Akteure Uber ausreichendes Wissen verfiigen, um den Anreiz wahrzunehmen
und daraus richtige Handlungen herzuleiten, steht auf einem anderen Blatt. Insofern sind
zumindest InformationsmaRnahmen, ggf. aber auch Regulierung, auch in solchen Féllen
angebracht in denen ein Eigenanreiz der Akteure besteht.
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Subventionen gestrichen werden, sofern diese einer effizienten Anpassung im Wege
stehen. Zudem kénnen u.U. Finanzierungsinstrumente sinnvoll sein, um sicherstellen,
dass die Eigenvorsorge nicht an fehlenden finanziellen Mitteln scheitert (steuerliche
Anreize, direkte Subventionen, direkte Finanztransfers).

An der Schnittstelle privater Handlungsentscheide und der Rolle des Staates ist auch das
Thema Risikotransfer zu diskutieren. Heute besteht die Moglichkeit, dass private Akteure ihr
Risiko gegen adaquate Préamien an einen Versicherer auslagern. Insbesondere die
Elementarschadensversicherung kommt hier ins Spiel: Zukinftig soll die Eigenverantwortung
bzw. die Starkung der Pravention eine zunehmende Rolle spielen. Dazu muss gleichzeitig
die Erwartungshaltung an staatliche Hilfen im Katastrophenfall reduziert werden. Aktuell
kann die Versicherungswirtschaft einen umfassenden Versicherungsschutz gewahrleisten,
mogliche ,,Grenzen der Versicherbarkeit* sind auf Basis der bisherigen Kenntnisse tber den
Klimawandel zumindest bis Mitte des Jahrhunderts nicht zu erwarten. Bei einer Zunahme
von klimawandelbedingten Extremereignissen ab 2050 wird sich herausstellen, ob die
privatwirtschaftliche Lésung haltbar ist, oder ob der Staat eine wichtigere Rolle einnehmen
muss.

Der Risikotransfer kann also auf privater Ebene, zwischen privaten Akteuren und
Versicherern erfolgen. Der Staat setzt die notwendigen Rahmenbedingungen (z.B.
Hochwasserwarnsysteme), versucht Uber raumplanerische Mallhahmen das Risikopotential
zu reduzieren (z.B. Freihalten von Retentionsflachen, vorsorgende Raumplanung in
Uberschwemmungsgeféhrdeten Gebieten) und sichert seine eigenen, meist nicht-
versicherbaren Infrastrukturen (vgl. Welp et al. 2010). Zudem sichert der Staat den
Bevolkerungs- und Katastrophenschutz, z.B. die Evakuierung bei Uberschwemmungs-
ereignissen mit Hilfe der Feuerwehren. Der Staat ist mit diesen Aufgaben insbesondere dann
gefordert, wenn Extremereignisse die Systemstabilitat gefahrden (eher gegen Ende des
Jahrhunderts). Diese Aspekte werden detailliert im Querschnittsbereich
Finanzen/Versicherungen diskutiert.

Diese Ausflhrungen verdeutlichen, dass eine klare Abgrenzung der
Anpassungsmafinahmen nach privaten Akteuren und offentlicher Hand vielfach schwierig ist.
Daher werden in den Handlungsbereichen die MalRnahmen in diesem Zwischenbericht
integral betrachtet. In den weiteren Arbeiten kdnnen aber Anpassungsmaflnahmen
ausgeklammert werden, die klar im privaten Bereich liegen.

2.6 Methodik der Auswertung

Die folgende Ubersicht (ber den Stand der Forschung in den 15 Handlungsfeldern der
Deutschen  Anpassungsstrategie dokumentiert die wichtigsten Ergebnisse einer
Literaturrecherche, die in der ersten Jahreshéalfte 2010 durchgefiihrt wurde. Der Fokus der
Recherche lag dabei auf Studien, die Anpassungsmalnahmen in mdglichst konkreter Form
diskutierten, weniger dagegen auf Studien, die allgemein die Betroffenheit von Sektoren
durch den Klimawandel zum Thema hatten. Ebenso wurden soweit irgend mdoglich Studien
herangezogen, die quantifizierte Angaben zu Kosten und Nutzen lieferten (nicht
notwendigerweise auch in monetarer Form), oder die anderweitig geeignet waren, zu einem
besseren Verstandnis von Kosten und Nutzen der Anpassung im jeweiligen Handlungsfeld
beizutragen. Der regionale Schwerpunkt lag auf Studien zur Anpassung in Deutschland,
wobei auch eine gro3e Zahl von Studien aus Nachbarldndern und sonstigem EU-Ausland
betrachtet wurden. Im Zuge der Recherche wurden 139 Studien anhand einer Reihe von

13



Kriterien ausgewertet und in einer Datenbank erfasst. Die detaillierten Ergebnisse der
Auswertung sind in einer excel-basierten Datenbank dokumentiert, die dem UBA vorliegt. Die
gefuhrten Experteninterviews haben die Ergebnisse der Literaturrecherche punktuell erganzt.

Die untersuchten Studien sind vor allem Ergebnisse aus europaischen oder nationalen
Forschungsprojekten, z.B. PESETA-Projekt, Routeplanner, = ADAM-Projekt oder
Forschungsprojekte des UBA. Darlber hinaus wurde auf Publikationen von nationalen
Behdrden, wie dem UK Department of Health zurtickgegriffen. Weitere Studien wurden fur
internationale Organisationen, wie die Weltgesundheitsorganisation (WHO), die Weltbank
oder die UN-Klimarahmenkonvention (UNFCCC) angefertigt. Unter den
deutschlandbezogenen Studien befindet sich Literatur, die ganz Deutschland abdeckt, z.B.
Dannenberg et al. 2009. Ebenfalls sind regionale Studien enthalten, die gréfenteils auf
Landesebene, u.a. Gerstengarbe et al. 2003, aber teilweise noch kleinraumiger angesiedelt
sind, z.B. die Studie von Mai et al. 2004, die sich mit Kistenschutz am Beispiel von
Bremerhaven befasst.



3 Auswertung der Handlungsfelder

3.1 Handlungsfeld Gesundheit

Das Handlungsfeld Gesundheit steht in Deutschland momentan noch kaum im Fokus der
Diskussion von Anpassungsstrategien steht. Da eine direkte Betroffenheit des einzelnen
Individuums besteht, reagiert die Bevolkerung allerdings allgemein sehr sensibel auf
Gesundheitsfragen. Das Handlungsfeld Gesundheit bietet diverse Uberlappungen mit dem
Handlungsfeld Bevolkerungsschutz. Dies wird vor allem bei der Betrachtung der Folgen von
Extremwetterereignissen und Hitzewellen deutlich.

3.1.1 Angaben zu Schaden und Schadenskosten

Betrachtete Schaden und Schadenskosten

Aus den ausgewerteten Studien geht hervor, dass der Grof3teil der Studien sich mit den
Folgen des Klimawandels auf die menschliche Gesundheit Uber Hitze, Trockenheit, Stirme,
Hochwasser und die Zunahme neuer Krankheitsrisiken befasst. Eine Darstellung von
Schadenskosten erfolgt nur bei einem kleinen Teil der betrachteten Studien. Bei den
Schaden werden vor allem Auswirkungen von Temperaturerhhungen und damit Herz-
Kreislauf-Erkrankungen betrachtet. Vereinzelt werden auch Durren, Stirme, die Erhéhung
der Luftverschmutzung und héherer UV-Strahlung in die Betrachtung einbezogen. Die bisher
in den untersuchten Studien abgedeckten Krankheiten konzentrieren sich vor allem auf
durch von Vektoren Ubertragene Krankheiten, wie Zecken, Malaria oder Denguefieber (vgl.
Hunter 2003, Lindgren 2006, Department on Health 2008, Micke 2009) sowie auf durch
Wasser ubertragene Infektionen, z.B. Salmonellen oder Noroviren (vgl. Hunter 2003,
Department of Health 2008). Weniger héufig werden Lebensmittelvergiftungen und
hitzebedingte Atemwegserkrankungen untersucht. Ebenfalls wird die Mdglichkeit genannt,
dass sich allergische Reaktionen erhdéhen bzw. sich die Beschwerdezeit verlangert, z.B.
durch die grofRere Ausbreitung von allergieauslésenden Pflanzen, was durch hdhere
Temperaturen und héhere CO,-Konzentrationen beginstigt wird.

Am besten quantifiziert sind bisher die zusétzlichen Todesfalle durch Temperaturerhéhungen
im Sommer. Fir den Winter sind ebenfalls Daten zu vermiedenen Todesféllen vorhanden.
Bei Hubler et al. (2007) werden Sommer und Winter betrachtet und fir das Jahr 2100 eine
Erhéhung der Sterbefdlle aufgrund der Temperaturveranderung auf 3.000 pro Jahr
prognostiziert. Neben den Schaden auf die Gesundheit selbst (Krankheitstage und
Auswirkungen auf Mortalitdt) sind Auswirkungen auf die Arbeitsproduktivitdt einer
Volkswirtschaft zu beriicksichtigen. So sind in der Literatur Werte zu finden, die einen
Ruckgang der Produktivitat bei 35-37 °C um 75 % gegentber der Komfort-Temperatur von
knapp Uber 20°C ergeben (vgl. Bux 2006). Neben dem Rickgang der Produktivitat durch
hohe Temperaturen fallen auch Einbuf3en durch Krankheitstage ins Gewicht. Hibler et al.
(2007) zeigen einen Riuckgang von 0,1 bis 0,5 % des BIP durch Hitzeereignisse, also
Temperaturerh6hungen im Sommer, auf.

Darlber hinaus werden die Gesundheitskosten der Privathaushalte zunehmen und sich die
Ausgabenverteilung innerhalb des Budgets der Haushalte verschieben. Durch die héheren
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Kosten im Gesundheitssektor steht ein geringerer Teil des privaten Einkommens zum
Konsum von anderen Gutern und Dienstleistungen zur Verfigung, so dass es auch zu
Auswirkungen auf andere wirtschaftliche Sektoren kommt (z.B. Bosello et al. 2005).

Bei der Erhebung von Schadenskosten sind vor allem Daten zu Temperaturveranderungen
erhaltlich. Die Schadenskosten durch Erhéhung der Temperatur und Hitzewellen und den
damit verbundenen erhohten Sterbefélle im Sommer 2003 in Rom werden in der Studie von
Alberini und Chiabai (2005) untersucht. Des Weiteren wurden die Auswirkungen der
Hitzewellen im Jahr 2003 im englischen County Hampshire monetarisiert (vgl Hunt o0.J.). Bei
Kovats et al. (2006) werden die Auswirkungen der Temperaturveranderung (Erhéhung und
Verringerung) auf die direkten Folgen fur die Gesundheit (Mortalitat) untersucht. Auf Basis
der erhdhten Mortalitét erfolgt eine Berechnung der Schadenskosten.

Methodik der Studien

Prognosen der klimabedingt steigenden Haufigkeit fir Erkrankungen bzw. die Verbreitung
von bisher nicht in Europa vorhandenen Krankheiten werden zum Teil Gber Dynamic
Integrated Assessment Models durchgefuhrt. Bei der Nutzung von Modellen werden meist
sozio-0konomische Indikatoren in die Modellierung einbezogen. In mehreren Studien wird
dafur auf die Modelle des WHO Global Burden of Disease assessment zuriickgegriffen, die
weiter auf die spezielle Untersuchung angepasst werden. Diese Modelle werden vor allem
bei der Untersuchung von durch Vektoren und durch Wasser ubertragene Krankheiten
genutzt (vgl. Tol 2001, Bosello et al 2005,Ebi 2007). Fur die Auswirkungen von Hitzewellen
wird auf Daten aus der Vergangenheit zuriickgegriffen. Dabei wird vor allem die Hitzewelle
im Jahr 2003 als Basis herangezogen. Die Evaluation der Krankenfélle erfolgt dann uber
zusétzliche Todesféalle und Krankenhauseinlieferungen (z.B. Hunt, A. 0.J).

Fur die Evaluierung der Schadenskosten wird bei den meisten Studien die
Zahlungsbereitschaft nach dem Konzept des ,value of statistical life" oder ahnlichen
Ansatzen, wie dem "value of a life-year"-Konzept genutzt. Eine weitere genutzte Moglichkeit
der Monetarisierung ist der Opportunitatskosten-Ansatz, wobei als Basis der Berechnung
medizinische Behandlungskosten herangezogen werden.

Die Beeintrachtigung des BIP durch den Rickgang der Arbeitsproduktivitat bei
Temperaturerhhungen wird bei Hubler et al. (2007) Uber das heutige BIP berechnet, es
findet keine Schatzung des BIP fur das Jahr 2100 statt. Mit Hilfe des REMO-Klimamodells
werden die wahrgenommenen Tagestemperaturen modelliert und mit der Beeintréachtigung
der Leistungsfahigkeit verrechnet. Hiubler et al. (2007) verwenden fur den Rickgang der
Arbeitsproduktivitat Daten aus der Literatur.

Die Schaden werden auf der Basis von diversen Klimaszenarien analysiert. Je nach
geographischem Untersuchungsgebiet sind dies vor allem die IPCC-Szenarien A2 und B2,
welche z.B. in der PESETA-Studie (Ciscar 2009) anhand von regionalen Klimamodellen
noch heruntergebrochen werden. Fur Studien, die auf Auswirkungen in Grof3britannien
fokussieren, werden zum Grof3teil die Klimaszenarien des UK Climate Impacts Programme
(UKCIP) verwendet. Fir die untersuchte Studie aus den Niederlanden wurde ebenfalls ein
regionales Klimaszenario des KNMI (Royal Netherlands Meteorological Institute) genutzt.
Der Betrachtungszeitraum variiert in den ausgewerteten Studien sehr stark. Teilweise
abhangig von den verwendeten Klimaszenarien sind sowohl Studien zu finden, die einen
Untersuchungszeitraum Uber das gesamte 21. Jahrhundert (2000-2100) (z.B. Tol und



Dowlatabadi 2001) nutzen, als auch der Bezug fur ein Jahr, z.B. 2020 ist vertreten (z.B.
Alberini und Chiabai 2005).

Bewertung der Quantitat und Qualitat der vorliegenden Studien

Die vorliegenden Studien konzentrieren sich auf einzelne Gruppen von Krankheiten, die als
besonders klimarelevant eingestuft werden konnen. Es ist ein Schwerpunkt auf der
Untersuchung von durch Vektoren und durch Wasser Ubertragende Infektionen und von
hitzebedingten Herz-Kreislauferkrankungen zu erkennen, wobei z.B. die Ausbreitung von
Atemwegserkrankungen noch weniger erforscht ist. Bei der Analyse der untersuchten
Studien wird deutlich, dass auch die Prognose der Ausbreitung von Krankheiten noch sehr
kontrovers und mit hohen Unsicherheiten behaftet ist. Die Monetarisierung kann im
Handlungsfeld gut tGber das ,value of statistical life“ oder dhnliche Konzepte durchgefihrt
werden. Da ein Menschenleben in solchen Berechnungen mit einem sehr hohen monetaren
Wert abgebildet wird, kénnen aber schon kleine Prognoseschwdchen der Mortalitdt zu
grolRen Verzerrungen der Schadenskosten filhren. Da medizinische Behandlungskosten
bereits iber die Abrechnungssummen fiir Arzt/inn/e/n erfasst werden, kann dieses Konzept
ebenfalls empfohlen werden. Dabei ist zu beachten, ob sich die Schwere der Erkrankung
klimawandelbedingt verandert.

Die Aussagen zur Beeintrdchtigung der Produktivitdt sind momentan noch mit hohen
Unsicherheiten behaftet. So variieren die Angaben Uber den Zusammenhang von
Arbeitsproduktivitdt und Temperaturerh6hung in der Literatur sehr stark. Die Daten sind hier
stark abhangig von der Art der Tatigkeit und dem Ort der Tatigkeit (innen, auf3en). Diese
Aspekte flieRen in die Studien momentan nur sehr eingeschréankt ein, so dass hier noch ein
wesentlicher Forschungsbedarf besteht.

3.1.2 Angaben zu AnpassungsmaBBnahmen

Abgedeckte Anpassungsmal3nahmen

Die untersuchten Studien im Handlungsfeld Gesundheit teilen sich ca. gleich auf
sektoriibergreifende und sektorale Studien auf, wobei dies wissenschaftliche Studien sind
und zu einem Kkleinen Studien, die von Gesundheitsbehdrden herausgegeben wurden. Der
grofdte Teil sind Studien aus anderen Staaten, u.a. aus Grof3britannien, den Niederlanden
und Italien. Aus Deutschland liegen momentan nur qualitative Bewertungen vor.

Die vorliegenden Studien enthalten vorwiegend Vorschlage zu Anpassungsmafl3hahmen im
Bereich Gesundheit. Nur bei zwei Studien werden konkrete Kosten-Nutzen-Analysen
durchgefuhrt (Hunt o.J.; Ebi et al. 2004). Als Anpassungsmal3nahmen werden
Hitzewarnsysteme und Informationen zum Verhalten bei Wetterextremen genannt. Der
Schutz gegeniiber Extremwettereignissen, wie Uberschwemmungen, Sturzfluten oder
Erdrutschen, welche zur Gefahrdung von Menschenleben fiihren kann. Ein wichtiger Aspekt
ist ebenfalls die Kihlung von Geb&duden — als aktive Kuhlung fir Krankenh&duser oder
Pflegeheime, und passive Kihlung, u.a. Uber Verschattungselemente, fur Wohngeb&ude.
Weiterhin notwendig sind stadteplanerische Veranderungen, z.B. Frischluftkorridor, die
optimierte Frischluftzufuhr bieten, Stadtbegriinungen als Kalteinseln und die Vermeidung von
weiterer Versiegelung, (vgl. auch Micke et al. 2009, Zebisch et al. 2005, Baumdller 2008,
Jendritzky & Koppe 2008).



Des Weiteren werden Uberwachungs- bzw. Meldesysteme fiir Infektionskrankheiten und
Frihwarnsysteme fir vektoriibertragene Krankheiten empfohlen. Des Weiteren werden
Aktionsplane zur Bekdmpfung von allergieauslésenden Pflanzen mit der Einrichtung von
Meldestellen, der aktiven Bekampfung der Pflanze durch Ausreil3en oder Verbrennen sowie
die Verbreitung von Informationen zum Umgang mit den Pflanzen®. Ebenfalls wird ein
Aufbau von Krankenhauskapazitaten fur haufiger auftretende Krankheiten empfohlen (vgl.
Zebisch et al. 2005, Mucke et al 2009, Hunt 0.J., Ebi et al. 2004).

Auf die zeitliche Dimension wurde nur in einer Studie eingegangen (Hunt, A. 0.J.). Es wird
erwahnt, dass als erstes kostenglinstige MalRnahmen ergriffen werden sollen, z.B. Aufbau
eines Hitzewarnsystems. Wenn sich die Unsicherheiten zu den Auswirkungen des
Klimawandels verringert haben, werden kostenintensivere Anpassungsmafinahmen, wie der
Ausbau von Krankenhauskapazitaten fur hitzebedingte Erkrankungen, begonnen. Die
Einrichtung von Uberwachungs- und Meldesystemen sind zeitlich relativ schnell umsetzbar,
da uber die Arzt/inn/en bereits eine Erfassungsstruktur besteht, die nur auf weitere
Erkrankungen ausgeweitet werden muss. Warnsysteme, vor allem Hitzewarnsysteme,
kénnen ebenfalls relativ leicht eingefihrt werden, allerdings ist dariiber hinaus ein
Empféangernetz fur die Warnungen zu schaffen und z.B. das Personal in Altenheimen tber
den Umgang mit den Warnungen zu informieren. Die Kihlung von Krankenh&usern ist eine
notwendige MalRnahme, die eine gewisse Umsetzungsdauer bendtigt und vor allem bei der
Sanierung bzw. dem Neubau von Krankenhausern einbezogen werden sollte. Bei dem
Aufbau von weiteren Krankenhauskapazitaten und stadteplanerische Veranderungen ist eine
langfristige Umsetzung notwendig, ebenfalls ist der momentane Handlungsdruck noch nicht
zu hoch. Bei allen erwéhnten Maflinahmen tritt die erste Wirkung direkt nach Umsetzung der
MalRnahme ein. Bei Melde- und Uberwachungssystemen ist festzustellen, dass eine
Beobachtung der Situation direkt moglich ist, allerdings der Aufbau von Basisdaten und
damit das Erkennen von Veranderungen sich erst tber eine gewisse Zeitdauer einstellt. Die
Anpassungsmafnahmen im Gesundheitsbereich fallen zum Uberwiegenden Teil in die
Verantwortung der 6ffentlichen Hand und werden ebenfalls zu einem Grof3teil durch
offentliche Finanzen durchgefuhrt werden mussen. Von einer autonomen Anpassung der
Bevolkerung und der Wirtschaft ist in geringem Ausmald ebenfalls auszugehen, z.B. bei der
Kihlung von Biro- oder Wohnréaumen.

Art der Relevante .
MaRnahme Name der MalRnahme Wirkungskanale Integrationsgrad
Prozessbezogene  Einrichtung von Beobachtung der Informieren,
Malnahme Uberwachungs- bzw. Auswirkungen des sensibilisieren und
Meldesysteme flr Klimawandel Verhaltensdnderungen
Infektionskrankheiten fordern
Erstellung von Aktionsplanen  Beobachtung der Informieren,
gegen allergieauslésende Auswirkungen des sensibilisieren und
Pflanzen (Meldestellen Klimawandel, Verhaltensdnderungen
einrichten, Bekampfen der Bekampfung der fordern
Pflanzen) Pflanzen Verhinderung von
Schéaden

2 Expertengesprach mit Uwe Kaminski, DWD.



Subjektbezogene Einrichtung von Informationen tber Informieren,
Malnahme Warnsystemen fur Hitze und aktuelle sensibilisieren und
vektoriibertragene Gefahrensituation Verhaltensénderungen
Krankheiten liefern fordern
Training von Personal des Einstellen auf neue Informieren,
Gesundheitssystems Krankheiten sensibilisieren und
Verhaltensdnderungen
fordern
Information der Bevélkerung Verhaltensveranderung Informieren,
Uber Schutz gegen ,neu* der Bevdlkerung sensibilisieren und
auftretende Krankheiten bzw. Verhaltenséanderungen
dem Verhalten bei hoheren fordern
Temperaturen
Objekthezogene Kihlung von Krankenhauser Schutz vor Hitze Verhinderung von
MalRnahme Uber Klimaanlagen oder Schaden

Kihlung von Gebéauden, u.a.
Krankenhausern, tber

Schutz vor Hitze

Verhinderung von
Schéden

Einbezug in Stadt- und
Raumplanung

Aufbau von
Krankenhauskapazitaten fiir
haufiger auftretende
Krankheiten

Versorgung der
Bevolkerung im Notfall
ermoglichen

Verhinderung von
Schéaden

Die genannten MafRnahmen sind zum Grof3teil No-Regret-MaRnahmen. Zum Beispiel wird
die Kihlung von Gebauden auch bei heutigen Temperaturen bereits als angenehm
empfunden. Ebenfalls kdnnen Warnsysteme bereits jetzt die menschliche Gesundheit bei
auftretenden Extremwetterereignissen schitzen. Hitzewarnsysteme amortisieren sich
aufgrund der relativ geringen Kosten und des hohen Nutzens bereits bei der Minimierung um
wenige Todesféalle. Bei Hunt, A. (0.J.) wurde ebenfalls die Einrichtung von ausreichenden
Kapazitaten in Krankenhdusern als No-regret-MaRnhahmen beschrieben, da diese
Kapazitaten auch fur andere Erkrankungen genutzt werden kdnnen. Ein Training von
Krankenhauspersonal bezlglich neuer Krankheiten ist natirlich nur dann effizient, wenn
diese Krankheiten wirklich auftreten. Das gleiche trifft auf die Verbreitung von Informationen
in der Bevolkerung zu. Die MalRnahmen stimmen z.T. mit MaRnahmen im Handlungsfeld
Bevolkerungsschutz tberein.

Methodik der Studien

Eine Priorisierung erfolgte nur in einer Studie (Hunt, A. o0.J.), wobei als
Priorisierungskriterium die Kosten genutzt wurden. Der Nutzen der MaBhahmen wurde mit
dem bereits bei den Schadenskosten erwahnten Konzept des ,value of statistical life"
berechnet, z.B. bei der Kosten-Nutzen-Analyse zum Hitzewarnsystem in Philadelphia (eine
nahere Erlauterung erfolgt im Kapitel: Bevolkerungsschutz). Bei der Studie von (Hunt 0.J.)
werden zwar monetare GréRRen fir den Nutzen von Anpassungsmafinahmen angegeben.
Allerdings wird die Berechnung dieser GrofRen nicht beschrieben. Verédnderungen des
Verhaltens der Bevolkerung werden z.B. mit einem maximalen Nutzen von £ 3-15 Mio.
angegeben.



Bewertung der Quantitat und Qualitat der vorliegenden Studien

Der (Uberwiegende Teil der Studien enthdlt qualitative Angaben zu den
Anpassungsmal3nahmen. Eine Quantifizierung erfolgt in wenigen Fallen Uber das Konzept
des ,value of statistical life". Diese Studien stammen aber alle aus dem européischen
Ausland oder den USA. Es liegen flur Deutschland oft verwendete und recht gut anerkannte
.Values of statistical life” vor, z.B. aus EU-Projekten zur Monetarisierung externer Kosten in
Europa (siehe Maibach et al. 2008), die methodisch vergleichbar berechnet wurden, so dass
die Umrechnung der Methodik zur Quantifizierung fur Deutschland mdglich scheint. Eine
statistische Auswertung der erhodhten Anzahl von Todesféllen bzw.
Krankenhauseinlieferungen sollte auch in Deutschland mdglich sein. Dabei muss allerdings
ein oder mehrere in der Vergangenheit eingetretenes Wetterereignis als Standard zugrunde
gelegt werden. Der Erfolg von Anpassungsmalnahmen, d.h. die Reduktion der Mortalitat,
musste anhand der durchgefiihrten Studien erfolgen, evtl. kdnnen auch Daten von
eingefuhrten Systemen in Deutschland ausgewertet werden.
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3.2 Handlungsfeld Bauwesen

Das Handlungsfeld Bauwesen befasst sich mit den Auswirkungen des Klimawandels auf
Gebaude und die zugehorige Infrastruktur, insbesondere die Abwasserinfrastruktur. In
Abgrenzung zu den Handlungsfeldern Wasserwirtschaft und Energiewirtschaft geht es nicht
um die eigentlichen, primaren Dienstleistungen, die von diesen Infrastrukturen erbracht
werden, sondern um unerwiinschte Nebeneffekte wie z.B. Riickstau und Uberflutung von
Kanalisationen oder Spannungsspitzen im Stromnetz, die durch Blitzeinschlage verursacht
werden und deren Haufigkeit im Zuge des Klimawandels moglicherweise deutlich zunehmen
kénnte. Dabei stehen einerseits klimabedingte Schaden an den Gebauden selbst im Fokus
des Interesses, andererseits Schaden (gelegentlich auch Vorteile) fir die Bewohner der
Gebaude. Die Erkenntnisse aus der Analyse dieses Handlungsfeldes lassen sich auch auf
andere Handlungsfelder Ubertragen, in denen von Menschen bewohnte Gebaude eine Rolle
spielen, insbesondere also Industrie und Gewerbe. Schlie8lich gibt es noch
Uberschneidungen mit dem Handlungsfeld der menschlichen Gesundheit, da unzureichend
angepasste Gebaude Leben und Gesundheit von Bewohnern und anderen Menschen
gefahrden kdnnen (DAS 2008).

3.2.1 Angaben zu Schaden und Schadenskosten

Insgesamt konnten sieben7 Quellen identifiziert und ausgewertet werden, die zu
klimabedingten Schaden im Handlungsfeld Bauwesen Aussagen machen.

Betrachtete Schaden und Schadenskosten

Hochwasser und Stirme bzw. Starkregen wurden von allen Referenzen zum Thema
Bauwesen als mogliche Schadensursachen genannt. In beiden Féllen stehen die Schaden
am Gebaude sowie im Falle des Hochwassers auch der im Geb&ude befindlichen
Vermodgensgegenstande im Vordergrund. Im Extremfall kdnnen vor allem durch herunter
fallende Gebaudeteile auch Menschen gefahrdet werden. Vor allem in bergigen Regionen
kénnen langere Regenperioden auf3erdem Hangrutsche hervorrufen, die zum Totalverlust
von Geb&uden und zum Verlust von Menschenleben fithren kdnnen (Ecoplan 2007; Sgobbi
und Carraro 2008). Auch Hitze kann fur die Gesundheit der Bewohner ein Problem
darstellen, wenn sich die Innenraume infolge schlechter Warmedammung und fehlender
Verschattungsmaoglichkeiten sehr stark aufheizen (Grothmann et al. 2009).

Aber nicht nur die Bewohner bzw. Besitzer der Gebaude sind vom Klimawandel betroffen,
sondern auch die Bauindustrie und das Baugewerbe (einschlie3lich Planer und Architekten).
Die Erbauer und K&ufer von neuen Gebauden koénnten Bauunternehmen oder
Gebaudeplaner fur Schaden haftbar machen, die aufgrund absehbarer Klimaveranderungen
eingetreten sind. Berkhout et al. (2004a; 2004b) stellen eine solche Bedrohung fir
Grol3britannien in Aussicht. In Deutschland werden fur die Bauwirtschaft entsprechende
Standards vorgegeben, die ggf. an das sich verandernde Klima angepasst werden (DAS
2008). Solange sich am Bau beschéftigte Unternehmen an diese Vorschriften halten, kdnnen
sie fir Schaden nicht zur Verantwortung gezogen werden. Au3erdem geben Berkhout et al.
zu bedenken, dass es durch haufigere Stiirme und langere Regenperioden zur Verzégerung
bzw. Verlangerung von Baumafnahmen kommen kann — mit entsprechenden negativen
Auswirkungen auf den wirtschaftlichen Erfolg des Unternehmens.
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Die Bezifferung der Kosten erfolgt in allen Fallen auf der Grundlage der Schaden, genauer
gesagt des Aufwandes, der notig ist, die Schaden zu beseitigen. Bei Totalverlust kommt der
Wert des jeweiligen Objektes in Betracht. In beiden Féllen sind das auch die Schaden, die im
Falle des Abschlusses einer entsprechenden Versicherung von den Versicherungs-
gesellschaften zu erstatten sind. Versicherungen sind dementsprechend meist auch die
Quellen fur die Zahlen. Sgobbi und Carraro (2008) untersuchen aul3erdem die
volkswirtschaftlichen Schaden, das heif3t die von den Extremwetterereignissen verursachten
EinbuRRen an wirtschaftlicher Produktivitdt. Diese Kosten sind aber in der Regel nicht dem
Bauwesen zuzurechnen, da das Bauwesen den Produktivitdtsverlust weder verursacht hat
noch selbst Ort des Produktivitatsverlustes ist.

Stern (2006) und Ackerman et al. (2008) sind von den untersuchten Quellen die einzigen, die
Angaben Uber den Anstieg der Schadenskosten auf der Ebene ganzer Volkswirtschaften
machen. Stern (2006) geht davon aus, dass ein Temperaturanstieg um 3°C die
gegenwartigen Schadenskosten in den USA etwa verdoppeln wirde, womit sie etwa 0,13
Prozent des BIP betriigen. In Europa, wo Stirme im Durchschnitt weniger stark sind, ware
von einem klimabedingten Anstieg der Schadenskosten von Stlirmen bis zum Jahr 2080 um
16 bis 68 Prozent auszugehen, was in etwa 0,1 Prozent des BIP entsprache. Ackerman et al.
(2008) gelangen bis 2100 dagegen fiir die USA zu einer Schadenshdhe von insgesamt 422
Mrd. US$ entsprechend 0,41 Prozent des BIP. Allerdings handelt es sich dabei Giberwiegend
um Schaden infolge von Hurrikans, die i.d.R. deutlich groRer ausfallen als Sturmschaden
hierzulande.

Methodik der Studien

Die Quantifizierung der Schaden erfolgt in den meisten Studien anhand von
Versicherungssummen vergangener Extremwetterereignisse. Relativ leicht lassen sich dabei
im Zuge von Fallstudien die versicherten Schaden fur bestimmte Extremwetterereignisse
(z.B. Sturm Kyrill, Hurrikan Katrina) bestimmen. Unklar ist allerdings, wie aus diesen Zahlen
die Schadenssummen abgeleitet werden kénnen, die vom Klimawandel verursacht werden.
Eine Mdoglichkeit besteht darin, Annahmen darlber zu bilden, in welchem Umfang sich die
Haufigkeit und Intensitat schwerer Stirme und Hochwasser als Folge des Klimawandels
verandern wird und daraus den Anstieg der Schadenssummen hochzurechnen (ECCP 2008;
Ackerman et al. 2008). Problematisch ist hierbei aber einerseits, dass zuverlassige
Aussagen uUber diese Aspekte des Klimawandels bisher kaum existieren. AuRerdem sind
Versicherungssummen deswegen von begrenzter Aussagekraft, weil immer nur ein Teil der
Schaden versichert ist. Aul3erdem sind Schaden und Versicherung geographisch nicht gleich
verteilt (Ecoplan 2007). Grothmann et al. (2009) gehen daher den Weg, den
durchschnittlichen Schaden pro Gebéude zu bestimmen. Sie verzichten aber darauf, die
Klimafolgekosten hochzurechnen.

Hitzewellen als Ursache fir gesundheitliche Beeintrachtigungen der Bewohner von
Gebauden werden vereinzelt erwéhnt, sie werden aber nie quantifiziert — vermutlich wegen
Problemen bei der Bewertung, d.h. bei der Zuordnung entsprechender Krankheitskosten
(vgl. auch Handlungsfeld ,Menschliche Gesundheit®)

Obwohl in allen Studien unterstellt wird, dass die Haufigkeit und/oder Intensitat von
Extremwetterereignissen klimabedingt in Zukunft zunehmen wird, ist in den meisten Fallen
nicht ersichtlich, woher diese Erkenntnisse kommen. In einigen Fallen (z.B. Ackerman et al.
2008) wird Bezug genommen auf IPCC (2007a), obwohl IPCC nur Aussagen Uber
geographische  GroRBrdume macht, Extremwettereignisse aber bekanntermallen
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kleinrdumigen Charakter haben. Als Einzige der untersuchten Studien gibt Ecoplan (2007)
zwei Quellen (Frei 2004 und OcCC 2007) an, aus denen Angaben zu Haufigkeit und
Intensitat von Extremwetterereignissen gezogen wurden.

Bewertung der Quantitat und Qualitat der vorliegenden Studien

Im Vergleich zum Handlungsfeld Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft, Kisten- und
Meeresschutz, in dem Hochwasser ebenfalls als eine mogliche Ausprdgung des
Klimawandels betrachtet wird, ist im Bereich des Bauwesens nicht nur die Zahl der fir die
Auswertung verfligbaren Studien deutlich geringer, auch der betriebene methodische
Aufwand ist wesentlich geringer. Das mag darin begriindet sein, dass einerseits auf Seiten
der Klimamodellierung die erforderlichen Daten mit grol3eren Unsicherheiten behaftet sind.
Andererseits sind mit der Wasserwirtschaft 6ffentliche Behdrden befasst, denen die Firsorge
fur die Bevdlkerung obliegt, wogegen das Bauwesen privatwirtschaftlich organisiert ist. Damit
nimmt der Klimawandel naturgemal3 eine andere Stellung ein, mit entsprechenden
(negativen) Folgen fiir die Hohe der bereitstehenden Ressourcen.

Ausgangspunkt fir die Kostenermittiung sind in fast allen Fallen Daten von
Versicherungsunternehmen zur Hohe der durch Extremwetter verursachten Schaden an
Gebauden. Dabei muss aber auf jeden Fall untersucht werden, in welcher Relation die
versicherten Schaden zur Gesamthohe der Schaden stehen. AulRerdem muss analysiert
werden, in welchem Umfang diese Schaden sich durch den Klimawandel ausweiten. Am
ehesten erflllt unter den betrachteten Studien diejenigen von Ecoplan (2007) diese
Anforderungen.

3.2.2 Angaben zu AnpassungsmaBBnahmen

Abgedeckte AnpassungsmafB3nahmen

Von den Instrumenten zur Vermeidung von Hochwasser, die bei der Analyse des
Handlungsfeldes Wasser genannt werden, fallen in den Bereich des Bauwesens nur
diejenigen, die sich mit Anpassungsmafinahmen im unmittelbaren Umfeld der Gebaude
selbst befassen. (Alle anderen werden im Handlungsfeld Raum-, Regional-, Bauleitplanung
behandelt.) In Frage kommen also MaRnahmen aus dem Bereich der Gefahrenabwehr wie
der Bau von Dammen oder der Schutz gegen eindringendes Wasser durch Barrikaden. Im
Fall von Stirmen kénnen exponierte oder anderweitig empfindliche Gebaudeteile (z.B.
Déacher und Fassaden) besonders geschiitzt oder so ausgelegt werden, dass die Sensitivitat
reduziert wird. Um MalRRnahmen der Gefahrenabwehr umzusetzen ist aul3erdem auch die
Einrichtung entsprechender Vorhersage- und Warnsysteme erforderlich. Interessanterweise
wird diese Option im Kontext des Bauwesens in keiner der untersuchten Studien erwahnt.
Ursache dafir kénnte sein, dass diese Warnsysteme nicht dem Bausektor zugerechnet
werden. Erwahnt wird dagegen die Mdoglichkeit, Schadden durch eine Versicherung zu
kompensieren, solange entsprechende Schaden nicht zu haufig auftreten.
Vorbeugemalnahmen (z.B. Schutz gegen Sonneneinstrahlung, Auswahl des Standortes und
angepasste Ausrichtung des Gebaudes) sind schliel3lich beim Schutz der Bewohner gegen
anhaltende, starke Hitze in Betracht zu ziehen. Allerdings werden hier auch rein defensive
Malnahmen wie die Klimatisierung belasteter Raume oder Gebaude in Erwagung gezogen.

Die nachtragliche Anpassung bestehender Gebdude an die Klimaveranderungen ist in
begrenztem Umfang (und mit erhéhtem Aufwand) grundsatzlich kurzfristig machbar. Ebenso
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kurzfristig lieRen sich bei Neubauten umfassendere Anpassungsmafinahmen zu niedrigeren
Kosten verwirklichen. Das setzt allerdings voraus, dass Planer und Architekten uber
entsprechende Informationen verfiigen und dass relevante Baustandards entsprechend

angepasst

werden -

beides eher

mittelfristig wirksame Prozesse.

Verédnderungen im Bestand sind dagegen nur langfristig umsetzbar.

Art der
MaRnahme

Name der MalRnahme

Relevante
Wirkungskanéle

Integrationsgrad

Prozessbezogene  Berlicksichtigung von Vermeidung Verminderung der
Malnahme Klimatrends bei der unmittelbarer und Bedrohung
Konstruktion/ Auslegung von mittelbarer Schaden
Gebauden (Haftung von
Bauunternehmen) des
Klimawandels
Subjektbezogene Information von Architekten, Vermeidung von Information,
MaRnahme Ingenieurbiros, Bauherren Schéaden durch Sensibilisierung;
usw. Uber Auswirkungen des  eigenverantwortliches Verminderung der
Klimawandels und Handeln der Schéaden
MalRnahmen zur Anpassung Betroffenen
Objektbezogene Reduktion der Vermeidung von Verminderung der
MalRnahme Sonneneinstrahlung (Art, Gesundheitsschaden Schéaden
Grol3e, Verschattung von und der
Fenstern) Beeintrachtigung des
Dachdammung
Begriinung von Dachern
Nachtliftung, Klimatisierung
Behandlung der Vermeidung Verminderung der

Gebaudehulle
Ruckstauklappen

Dimensionierung von
Regenwasserablaufen und
Kanalisation

Stabilere Dach- und
Fenstermaterialien

unmittelbarer Schaden
von Hochwasser,
Starkregen, Stirmen
und Hagelschlag an
Gebauden

Schaden

Lage/Form des Gebaudes

Konstruktion/Struktur des
Daches

Vermeidung von
Schéaden durch
Extremwetterereignisse

Verminderung der
Schéaden

Umfassende

Methodik der Studien

Zunachst ist darauf hinzuweisen, dass nur etwa die Halfte der analysierten Studien Angaben
zu den Kosten von Anpassungsmalflinahmen macht. Die meisten Studien, die die Kosten von
Anpassungsmaflnahmen untersuchen (Grothmann et al. 2009; Sgobbi und Carraro 2008;
Van lerland et al. 2007), tun dies exemplarisch fur einzelne Mal3nahmen und betonen dabei,
dass die Kosten stark vom Einzelfall abhdngen und daher nicht auf ganze Sektoren oder
Volkswirtschaften hochgerechnet werden kénnen. Der Stern Review (2006) ist die einzige
Studie, die pauschale Angaben fiir die zwecks Anpassung notwendigen Zusatzinvestitionen
macht. Danach belaufen sich die Anpassungsinvestitionen fir Stirme und Hochwasser auf 1
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bis 10 Prozent (letzteres bei einem Temperaturanstieg um 4°C) der gesamten Investitionen
in Gebaude und Infrastruktur, die sich in den OECD-Landern auf 1,5 Billionen US$ pro Jahr
belaufen. In Relation zum BIP sind das 0,05 bis 0,5 Prozent. Darin enthalten sind auch
Kosten, die den Handlungsfeldern Wasserwirtschaft und Verkehr zuzuordnen sind. Die
vermiedenen Kosten von Stirmen und Hochwasser belaufen sich demgegeniber in Europa
auf 0,1 bis maximal 0,4 Prozent des BIP, je nachdem welche Zeitperspektive angelegt und
welche Klimaverénderungen zugrunde gelegt werden (siehe oben).

Bewertung der Quantitat und Qualitat der vorliegenden Studien

Die exemplarische Bewertung von EinzelmaBnahmen zur Vermeidung von Schaden
aufgrund von Hochwasser und Stirmen ist vor allem dann sinnvoll, wenn der Versuch
unternommen wird, diese Kosten auf eine ganze Region oder einen ganzen
Wirtschaftssektor hochzurechnen. Gegenwartig fehlen dafur in vielen Fallen noch die
notwendigen Erfahrungswerte.

Ein generelles Problem beim Vergleich der aggregierten Kosten von MalRnahmen der
Klimaanpassung aus verschiedenen Quellen ist die Vermengung verschiedener
Handlungsfelder und Klimaszenarien. In vielen Fallen werden unter Extremwetterereignissen
Hochwasser und Stirme subsummiert, obwohl im Handlungsfeld Bauwesen nur Stiirme und
ein Kkleinerer Teilaspekt des Hochwassers relevant sind. Aus geographischer Perspektive
macht es aul3erdem einen bedeutenden Unterschied, ob tropische Ereignisse wie Hurrikans
oder Taifuns mit einbezogen werden oder nicht. Wegen der gréReren 6konomischen
Relevanz dieser Ereignisse Uberrascht es nicht, dass Kosten bisher vor allem fir die von
diesen Ereignissen betroffenen Regionen beziffert wurden. Fiir Europa sind sie aber kaum
relevant. SchlieB3lich ist es entscheidend, welches Ausmald des Klimawandels unterstellt wird
und welche Zeitperspektive angelegt wird. Bei Stern (2006) und Ackerman et al. (2008) ist
die Zeitperspektive mit 2080 bzw. 2100 vergleichbar. Die fur diese Zeitperspektive
unterstellte Klimaerwarmung variiert hingegen zwischen 1 und 5°C.
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3.3 Handlungsfeld Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft, Kiisten- und
Meeresschutz

Das Handlungsfeld Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft, Kisten- und Meeresschutz ist ein
sehr breites Handlungsfeld, das sich mit allen Aspekten des Wasserkreislaufes
auseinandersetzt, die vom Klimawandel beeinflusst sind und sich auf das sozioékonomische
sowie Okologische Umfeld des Menschen auswirken. Dazu gehdrt einerseits die
Sicherstellung der unmittelbaren Versorgung mit Wasser in und Entsorgung des Abwassers
aus verschiedenen Verwendungszwecken, die ebenso wie die Ableitung von Regenwasser
das Betatigungsfeld der Siedlungswasserwirtschaft darstellt. Andererseits kénnen Siedlungs-
und Naturrdume von Hochwasserereignissen oder Trockenperioden betroffen sein, auf deren
Entstehung und Auswirkungen sie selbst keinen oder nur geringen Einfluss besitzen. Eine
weitere klimabedingte Bedrohung geht fur kiistennahe Siedlungs- und Wirtschaftsbereiche
vom steigenden Meeresspiegel und einer Zunahme von Stirmen aus, denen die
bestehenden Schutzeinrichtungen moglicherweise nicht mehr gewachsen sind (DAS 2008).

Vom Handlungsfeld Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft, Kisten- und Meeresschutz gehen
zahlreiche Querverbindungen zu anderen Wirtschafts- oder Naturbereichen und damit auch
Handlungsfeldern aus, von denen insbesondere Konfliktfélle und Synergien von besonderem
Interesse sind. Als Beispiel fur Erstere seien hier Verwendungskonflikte zwischen
Haushalten, Industrie, Land- (und Forst-)wirtschaft und bestimmten Naturrdumen genannt,
die zur Aufrechterhaltung ihrer Produktivitat auf bestimmte Quantitdten und Qualitdten von
Wasser angewiesen sind, die in manchen Regionen Deutschlands zeitweise mdglicherweise
nicht sichergestellt werden kdnnen. Synergien ergeben sich beispielsweise im
Zusammenhang mit Feuchtgebieten, die die Wirkung von Hochwasser abmildern und zur
Erneuerung des Grundwassers beitragen konnen, ihrerseits aber auf eine bestimmte
Wasserversorgung angewiesen sind.

3.3.1 Angaben zu Schaden und Schadenskosten

Insgesamt konnten 24 Quellen identifiziert und ausgewertet werden, die zu klimabedingten
Schaden im Handlungsfeld Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft, Kiisten- und Meeresschutz
Aussagen machen. Davon befassten sich 13 mit dem Thema Hochwasser, 14 mit dem
Thema Wasserversorgung und 16 mit dem Kistenschutz. Zwischen Hochwasser und
Wasserversorgung gab es eine weitgehende Uberlappung, wéahrend sechs6
Veroffentlichungen sich ausschlief3lich mit dem Kistenschutz beschéftigten.

Betrachtete Schaden und Schadenskosten
Hochwasserschutz

Die Haufigkeit und Intensitat von Hochwasser wird durch verschiedene Klimaveranderungen
beeinflusst. Durch langer anhaltende und/oder heftigere Niederschlage kann regional oder
lokal Hochwasser entstehen, das meist kurzfristig und ohne lange Vorwarnzeit auftaucht und
schnell wieder abebbt. Im Gegensatz dazu stehen Hochwasser, die einen ganzen Flusslauf
betreffen und haufig mit der Kombination von intensiveren Niederschlagen und
Schneeschmelze (bei durchschnittlich niedrigeren Wintertemperaturen) in den Quellgebieten
im Zusammenhang stehen.
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Bei den Schaden stehen meist Geb&ude und Infrastruktur wie Bricken, Stralen oder
Bahntrassen im Vordergrund. Die Bezifferung der Schéden erfolgt, wenn tberhaupt, meist
auf der Basis von Schadenssummen, die von der Versicherungswirtschaft bereitgestellt
werden und sich meist auf Jahrhundertereignisse wie das Elbehochwasser von 2002
(Zebisch et al. 2005) beziehen. Ein durchschnittliches Hochwasser hat dabei Kosten in Héhe
von 0,5 Promille des BIP zur Folge; bei einem ,Jahrhunderthochwasser” kénnen es bis zu 2
Promille sein (EEA 2008). Die resultierenden Zahlen haben eher exemplarischen Charakter.
Aussagekraftiger ist eine systematische Analyse der Entwicklung der versicherten
Vermoégensgegenstande insgesamt (EEA 2008). Dabei ist allerdings zu berlcksichtigen,
dass Gebadude nur teilweise und die Infrastruktur meist tUberhaupt nicht versichert sind.
Dieser Umstand kann durch entsprechende Korrekturfaktoren beriicksichtigt werden. Eine
weitere Schwierigkeit besteht darin, den Anteil an den Hochwasserschaden zu beziffern, die
auf den Klimawandel zurtickzufiihren sind. Die einfache Betrachtung von Zeitreihen ist hier
kaum zielfihrend, da die in der Regel zu beobachtende Zunahme der Versicherungssumme
nicht nur auf die Zunahme der Haufigkeit und Intensitat der Wetterereignisse zuriickzuflihren
sein durfte, sondern auch auf die Zunahme des Anteils und des Wertes der versicherten
Gebaude. Fir die Bezifferung der expliziten Klimaschéden deutlich besser geeignet ist
dagegen der Ansatz von Ciscar (2009), der fiir aktuelle Schadensereignisse von den jeweils
ermittelten Schadenswerten ausgeht und anhand von Klimamodellen bestimmt, in welchem
Umfang die Haufigkeit von Hochwasserereignissen einer bestimmten Kategorie (z.B. 100-
jahrige) und die davon ausgehenden Schaden voraussichtlich zunehmen werden. Auf diese
Weise ist entsprechend der Genauigkeit der Klimamodelle bis zu einem gewissen Grad auch
eine geographische Differenzierung der Ergebnisse méglich.® Fir das Jahr 2080 gelangt
Ciscar (2009) zu klimabedingten, zusatzlichen Schaden in Hohe von 7,7 bis 15 Mrd. Euro fur
Europa.

Weitere signifikante Kostenkategorien, die Uber die Schaden an Geb&uden und Infrastruktur
hinausgeht, sind indirekte Kosten wie sie durch den Katastrophenschutz oder
Produktionsausfalle hervorgerufen werden. Die Kosten des Katastrophenschutzes kénnen
laut Pfurtscheller und Schwarze (2010) bis zu 25 % des Gesamtschadens betragen; im
Durchschnitt ist ein Anteil von etwa 10 Prozent anzusetzen. Allerdings ist zu beachten, dass
der Katastrophenschutz der Abwehr unmittelbarer Hochwasserschidden dient und damit
ebenso wie seine Kosten eher den Anpassungsmaf3nahmen zuzuordnen ist.

Wasserversorgung

Die Sicherung der Wasserversorgung — sowohl fur Trinkwasser als auch zur Bewasserung
und fir Produktionsprozesse — ist im Rahmen der Anpassung an den Klimawandel weltweit
und vor allem in (tempordren) Wassermangelgebieten ein wichtiges Thema, wogegen
Wassermangel in Deutschland oftmals nicht als wichtiges Thema erachtet wird (z.B.
Dannenberg et al. 2009). Bei genauerem Hinsehen lassen sich aber auch in Deutschland
Regionen mit tempordrem Wasserdefizit identifizieren (z.B. Brandenburg; Gerstengarbe et
al. 2003). Die in diesem Zusammenhang auftretenden Probleme sind sowohl quantitativer
als auch qualitativer Natur. Sinkende Grundwasserspiegel und sinkende Pegelstande von

Dabei wird vereinfachend angenommen, dass Ereignisse der gleichen Schwere tberall Schaden in
vergleichbarer H6he hervorrufen, was tatsachlich nicht der Fall ist und daher die Mdglichkeiten der
raumlichen Differenzierung ebenfalls stark einschréankt.
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Talsperren machen es nicht nur schwieriger, die bendtigten Wassermengen zu férdern,
sondern auch die Wasserqualitdt des Rohwassers verschlechtert sich, nicht zuletzt, weil
vorhandene Schadstoffe in einem geringeren Volumen gel6st sind. Hinzu kommt bei
Oberflachengewassern im Sommer die Temperaturerhéhung, die sich negativ auf die
hygienischen Parameter auswirken kann. Der schwierigeren Wasserversorgung steht
aulRerdem eine groRere Nachfrage gegeniber, die sich vor allem in der Landwirtschaft aus
der temperaturbedingten starkeren Verdunstung der Pflanzen und den gréf3eren Verlusten
bei der Bewasserung ergibt. In der Industrie ist vor allem im Bereich der Kuhlung (z.B. bei
Kraftwerken) mit Einschrankungen zu rechnen, wogegen bei den Haushalten kaum mit
klimabedingten Engpéssen zu rechnen ist.

Zur Berechnung der unmittelbar aus der schlechteren Wasserversorgung resultierenden
Schaden gibt es zwei Ansatze, die gegebenenfalls miteinander kombiniert werden.
Beispielhaft ist hier das Vorgehen von Titus (1992), der zunachst mit Hilfe wvon
(angenommenen) Nachfrage- und Angebotselastizitdten den Preisanstieg ermittelt, den der
Nachfrageanstieg bei gleichzeitiger Verknappung des Wassers in den USA zur Folge hatte.
Dieser Preisanstieg wird auf die gesamte verbrauchte Wassermenge umgelegt und als
volkswirtschaftlicher Schaden interpretiert, der durch den Klimawandel hervorgerufen wurde.
AuBerdem wird in Fallen besonders starker Verknappung von einer Wasserrationierung
ausgegangen. Meist ist davon der Landwirtschaftssektor betroffen, weil dort fir die
Produktion von Guitern eines bestimmten Wertes am meisten Wasser verbraucht wird. In
Folge der Rationierung sinkt die Produktivitat. Der Schaden beziffert sich dann entsprechend
aus dem Produktionsriickgang. Fur den Zeitraum 1990 bis 2000 ermittelt Titus (1992) fur die
USA zusatzliche Kosten in HOhe von 6 bis 8 Mrd. US$, d.h. 10 bis 12 Prozent der
Wasserkosten ohne Klimawandel (64 Mrd. US$).

AuBBerdem werden in Titus (2006) und Boyd und Walton (2006) auch Schéaden
bertcksichtigt, die sich aus der verschlechterten Wasserqualitéat ergeben. Die Ermittlung der
Schadenshdhe erfolgt hier auf der Basis der Vermeidungskosten, d.h. es werden die Kosten
zusatzlicher Abwasserbehandlungsverfahren berechnet, mit deren Hilfe die Wasserqualitat
auf dem urspringlichen Stand gehalten werden kénnte. Diese Kosten sind mit 15 bis 52 Mrd.
US$ deutlich hoher als die Kosten des Rickgangs der Versorgungsmenge.

Klustenschutz

Die Schéden im Bereich des Kistenschutzes werden meist auf die Kombination des
Anstiegs des Meeresspiegels mit starkeren Stirmen zuriickgefuhrt. In den meisten Fallen
bemessen sich die entsprechenden Kosten analog zu Hochwasser im Binnenland an den
verursachten Schaden an Vermdgensgegenstanden und ggf. am Wert des verlorenen
Landes. Laut Ciscar (2009) kdnnten in Europa im Jahr 2085 bis zu 5,5 Mio. Menschen von
Kistenschaden betroffen sein. Der Landverlust belduft sich laut UNFCCC (2007) im Jahr
2085 auf 8 Mrd. US$, wobei nur ein Viertel dem Klimawandel zuzuschreiben ist.
Umfassendere Studien (z.B. Hostede et al. 2000; Elsner et al. 2001; Stern 2006) beziehen
auch Produktivitatsverluste mit ein. Fir Europa werden so im Jahr 2080 Schaden in Hohe
von 12 bis 18 Mrd. Euro erwartet (EEA 2008). Das entspricht in der Grof3enordnung einem
Promille des BIP. In den unmittelbar betroffenen Regionen kann der Schaden hingegen bis
auf 5 Prozent des BIP ansteigen (Elsner et al. 2001). Diese Relation zeigt, dass Schaden im
Zusammenhang mit Kistenschutz nur einen kleinen Teil der Bevdlkerung unmittelbar
betreffen.
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Methodik der Studien

Vor der Ermittlung der Kosten gilt es zunachst, anhand von Klimamodellen und den dort
verwendeten Szenarien die fur die Kosten ursachlichen Klimaveranderungen zu
spezifizieren. Hier kommen je nach nationalem Kontext, in dem die Studien erstellt wurden,
jeweils unterschiedliche Modelle zum Einsatz (z.B. ECHAM4, HADCM3, IPCC TAR). Oft
werden die Modellberechnungen anhand von regionalen Klimamodellen noch weiter
heruntergebrochen. Bei den zugrunde liegenden soziodkonomischen Emissionsszenarien,
die den Verlauf des Klimawandels festlegen, scheinen sich in jingerer Zeit mehr und mehr
die IPCC-Szenarien und hier die Szenarien A2 und B2 durchzusetzen.

Auf der néchsten Ebene der Modellierung missen die Auspragungen des Klimawandels
(z.B. Verédnderung von Haufigkeit und Intensitdt von Niederschlagen, Anstieg von
Temperaturen) in die physischen Ereignisse oder Prozesse Ubersetzt werden, die die
Schaden hervorrufen. Fir den Bereich des Kiistenschutzes ist dies z.B. im EU-Kontext das
Modell DIVA, fir Hochwasser das Modell LISFLOOD (Ciscar 2009).

Die Methoden der Ermittlung der jeweiligen Schadenshéhen wurden bereits im
vorangegangenen Kapitel erlautert, weil ohne sie ein Vergleich der teilweise sehr
unterschiedlichen Kostenzahlen nicht mdglich ist. Hier kommen, wie ebenfalls erwahnt
wurde, teilweise zusatzlich 6konomische Modelle zum Einsatz, um die Auswirkungen der
physischen Schaden auf die Produktivitat und die Beschaftigung zu ermitteln. Meist handelt
es sich dabei um 6konometrische allgemeine Gleichgewichtsmodelle (z.B. GEM-E3).

Bewertung der Quantitat und Qualitat der vorliegenden Studien

Die Anzahl der fir den Bereich Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft, Kusten- und
Meeresschutz vorliegenden Studien ist gemessen an den anderen Handlungsfeldern relativ
grol3. Auch wenn das sehr breite und teilweise heterogene Handlungsfeld in die
einheitlicheren Bereiche Hochwasser, Wasserversorgung und Kistenschutz aufgeteilt wird,
ist die Anzahl der relevanten Studien immer noch grof3. Allerdings sind die geographischen
Ausrichtungen ebenso wie die im Detail betrachteten Schaden und die angewendeten
Modellansatze und Bewertungsmethoden sehr unterschiedlich, so dass es dem Betrachter
schwer fallt, sich ein konsistentes Bild zu machen. Die Spanne der geographischen
Abdeckung reicht bspw. im Bereich des Kiistenschutzes von global bis zu einem einzelnen
Dorf. Dabei sind die Annahmen im ersten Fall zu undifferenziert, um Schlussfolgerungen fur
Deutschland oder Mitteleuropa zu ziehen; im zweiten Fall sind sie zu speziell und es fehlt
dem Leser/der Leserin die Moglichkeit der Hochrechnung.

AulRerdem macht nur die Halfte aller Studien Angaben zu Kosten, die tber die anekdotische
Darstellung einzelner Ereignisse hinausgehen. Allenfalls gewinnt der Leser/die Leserin also
eine Vorstellung von der GréRenordnung der Schaden. Fir Hochwasser und Kistenschutz
betragen sie um das Jahr 2080 ungefahr ein Promille des BIP, fir die Wasserversorgung
sind die Kosten deutlich niedriger. Nur wenn auch klimabedingte Einbuf3en bei der
Wasserqualitat berlicksichtigt werden, gewinnt auch die Wasserversorgung an Relevanz.
Allerdings ist hier kritisch anzumerken, dass bei den Kosten der Qualitatsverschlechterung
der Ansatz der Vermeidungskosten verwendet wurde. Diese Herangehensweise ist aber nur
legitim, wenn die Hinnahme oder Anpassung an eine schlechtere Wasserqualitat nicht mit
niedrigeren Kosten verbunden ist als die Vermeidung.

Interessanter als die in den Studien festgestellten Schadenshohen ist ein Vergleich der
verwendeten Forschungsansatze. In vielen Féllen ist nicht ersichtlich, wie die aufgefihrten
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Daten zustande kommen. Vorbildlich ist in diesem Zusammenhang die PESETA-Studie von
Ciscar (2009), in der die einzelnen Vorgehensschritte klar dargestellt sind und aufeinander
aufbauen.

3.3.2 Angaben zu AnpassungsmaBBnahmen

Abgedeckte AnpassungsmaBBnahmen

Als Instrumente zur Vermeidung von Hochwasser wird wiederholt die Einrichtung und der
Erhalt von Retentionsflachen genannt. Unter MalRhahmen zur Vorbeugung von
Hochwasserschaden fallen bauplanerische Vorschriften zur Nutzung (d.h. ein Verbot der
Bebauung) von Ablaufflachen, die ein Aufstauen des Hochwassers verhindern. Eher in den
Bereich der Gefahrenabwehr fallen der Bau von Dammen sowie die Einrichtung von
Vorhersage- und Warnsystemen, die die potenziell Betroffenen im Fall eines drohenden
Hochwassers rechtzeitig in die Lage versetzen, individuelle AbwehrmafRnahmen zu
ergreifen. Voraussetzung fur die Wirksamkeit eines solchen Ansatzes ist jedoch, dass die
Betroffenen rechtzeitig tUber wirksame Optionen informiert werden. Solche MalRnahmen
kénnen darin bestehen, Gebaude hoher zu setzen oder zu versetzen, sie gegen das
Eindringen von Wasser durch Barrikaden zu schiitzen oder sie konstruktiv so zu gestalten,
dass das eindringende Wasser wenig Schaden anrichten kann. SchlieRlich besteht in
solchen Féllen, in denen ein Hochwasser relativ unwahrscheinlich ist, die Mdglichkeit,
Schaden durch eine Versicherung zu kompensieren.

Ahnlich wie beim Hochwasser sehen auch die MalRnahmen des Kistenschutzes aus, wobei
naturgemald die Moglichkeiten der Vorbeugung begrenzter sind und daher die MalRBnahmen
der Gefahrenabwehr stark in den Vordergrund treten.

Aus zeitlicher Perspektive erfordern vor allem Retentionsflachen, aber auch die baulichen
Malnahmen der offentlichen Gefahrenabwehr allein aufgrund ihrer GréRenordnung einen
beachtlichen planerischen Vorlauf. Individuelle SchutzmalRhahmen lassen sich anlasslich
des Baus von Gebauden kurzfristig installieren, sind aber dann, wie alle Baumalinahmen nur
langfristig reversibel. Alle MaBnahmen des verbesserten Wassermanagements sowie die
Installation von Informationssystemen sind relativ kurzfristig umzusetzen und jederzeit
veranderbar.

Bei der Wasserversorgung konnen MafRnahmen sowohl auf der Angebots- als auch auf der
Nachfrageseite ergriffen werden. Kurzfristig kann das Wasserangebot durch tiefere Brunnen,
grolRere Rohre und starkere Pumpen erhdht werden. Nachhaltig ist dieser Ansatz aber nur,
wenn durch ein entsprechendes Management eine Ubernutzung der Reservoire vermieden
wird, d.h. eine Grundwassererneuerung ermdglicht wird und Oberflachenwasser im
erforderlichem Umfang und Qualitat vorgehalten wird. Auch eine Uberleitung von Wasser
aus wasserreicheren Einzugsgebieten kann eine Option darstellen. Nehmen die
Niederschlagsmengen insgesamt ab, so kénnen diese MalBhahmen auch dann schon
erforderlich sein, wenn die nachgefragte Menge nicht steigt. Auf der Nachfrageseite kann vor
allem das Sparen von Wasser durch hohere Nutzungseffizienz und einen héheren Grad des
Recyclings Wasserknappheit vermeiden helfen.* Um die zuletzt genannten Ziele

4 In der Industrie wurde aufgrund der gesetzlichen Verpflichtung zur Reinigung ihres Abwassers

schon friher ein Anstieg der Nutzungseffizienz und ein héherer Recyclinggrad verwirklicht.
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durchzusetzen, sollten zunachst die Wasserverbraucher durch entsprechende Kampagnen
informiert werden. Dies wird die Trinkwassernutzung eher wenig betreffen (fir wenige
Regionen Deutschlands ist ein Mangel an geeigneten Trinkwasserressourcen zu
beflrchten); stark ist in diesem Zusammenhang die Bewasserungslandwirtschaft betroffen,
da sie die grof3ten Wassermengen verbraucht. Gleichzeitig sind hier die Mdglichkeiten der
Einsparung durch die Umstellung auf andere Kulturpflanzen, auf andere
Bewdasserungsmethoden und das Meiden kritischer Jahreszeiten besonders grof3. Um dem
Anliegen hoherer Nutzungseffizienz mehr Nachdruck zu verleihen, kénnten sich aufRerdem
das Einsetzen oder die Verscharfung von Effizienzstandards als nitzlich erweisen. Auch die
zeitweise Rationierung von Wasser wurde als Option genannt. Die wenigen Studien, die sich

mit der

klimabedingten Verschlechterung der

Wasserqualitdt befassen,

Verbesserung der Abwasserbehandlung als einzige Mdglichkeit der Anpassung an.

Art der
MaRnahme

Name der MaRBnahme

Relevante Wirkungskanale

Integrationsgrad

Prozessbezogene
MalRnahme

Wasserriickhalt durch
Ruckhaltebecken und
Uberschwemmungsflachen,

Wasserriickhalt in der
Flache durch dezentrales
Regenwassermanagement
(inkl. gesplittete
Abwassergebuhren)

Reduzierung des maximalen
Hochwasserpegels und damit
verbundener Schaden an
Vermoégen und Infrastruktur

Verminderung der
Bedrohung

Beseitigung der
Zweckentfremdung von
Retentionsrdumen

Verringerung von Schaden
aufgrund der Nutzung von
Retentionsrdumen

Verminderung von
Bedrohung und
Schéaden

In schweren Fallen:
Evakuierung, materielle und
psychische Unterstiitzung
Betroffener

Begrenzung von Schaden an
Leben und Gesundheit im Falle
nicht vermeidbarer Uberflutung

Verminderung der
Schéaden

Rationelle Wassernutzung

Vermeidung der Beeintrachtigung
des Grundwassers durch
Reduzierung der Entnahme

Verminderung der
Bedrohung

Vermeidung der
Trockenlegung von
Feuchtgebieten

Vermeidung der Beeintrachtigung
des Grundwasserhaushaltes
durch natirliche Erneuerung

Verminderung der
Bedrohung

Anderung der Diinge- und
Pestizideinsatzpraxis

Vermeidung der Beeintrachtigung
der Grundwasserqualitat durch
Anpassung der
landwirtschaftlichen Praxis

Verminderung der
Bedrohung

Bewasserung (falls
genigend Oberflachen-
wasser vorhanden)

Vermeidung der Ausschwemmung
von Phosphat, das
trockenheitsbedingt von den
Pflanzen nicht aufgenommen
werden konnte

Verminderung der
Bedrohung

Verbessertes

Aufrechterhaltung des

Verminderung der

Wassermanagement mittels  Schiffsverkehrs durch Vermeidung Bedrohung
Talsperren und Wehren zu niedriger Flusspegel
Verbesserte Vorhersage fir ~ Reduzierung wirtschaftlicher Information,

Transportplanung (auch
Modal Shift)

Verluste von
Transportunternehmen durch
rechtzeitige Planung von
Alternativen im Falle von Hoch-
oder Niedrigwasser

Sensibilisierung;
Verminderung der
Schaden
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Prozessbezogene  Mess- und Warnsysteme Vermeidung von Schéden durch Information,
MaRnahme fur Meeresspiegelhdhe, eigenverantwortliche Vorsorge der  Sensibilisierung;
Tide und (Sturm) Betroffenen Verminderung der
Wetterlagen Schaden
Einrichtung und striktere Vermeidung von Schaden Information,
Uberwachung von aufgrund unangepasster Sensibilisierung;
Gefahrenzonen Flachennutzung Verminderung der
Schéden
Dinen- und Feuchtgebiet Vermeidung von Landverlust an Verminderung der
(wieder)bildung, Steinwalle, der Kiste durch nattrliche Bedrohung
(Wieder-) Aufforstung Schutzmaflinahmen
Prozessbezogen/ Flachendeckendes Vermeidung der Beeintrdchtigung  Verminderung der
Subjektbezogen Grundwassermonitoring/ des Grundwassers durch Bedrohung
Beschrankung der rechtzeitige Beschrankung der
Grundwasserentnahme Entnahme
Subjektbezogene  Vermittlung von Vermeidung von Schaden durch Information,
MaRnahme Risikoinformationen + eigenverantwortliche Vorsorge der  Sensibilisierung;
private Betroffenen Verminderung der
Vorsorgemaf3nahmen Schéaden
Bessere Vermeidung von Schaden durch Information,
Hochwasservorhersage eigenverantwortliches Handeln Sensibilisierung;
der Betroffenen Verminderung der
Schéden
Verteilung von Vermeidung von Verminderung der
Medikamenten Gesundheitsschaden durch die Schéden
klimawandelbedingte Ausbreitung
von Epidemien
Beschrankung der Vermeidung von Verminderung der
Gewassernutzung Gesundheitsschaden aufgrund Schaden
einer verschlechterten
Gewasserqualitat
Objekthezogene Meidung oder zumindest Verringerung von Schaden auf Nutzungsénderung
MaRnahme Kennzeichnung betroffener ~ von Hochwasser gefahrdeten der betroffenen
Siedlungsgebiete Flachen Ressource

Angepasste
Flachennutzung

Verringerung von Schaden auf
von Hochwasser geféhrdeten

Flachen

Verminderung der
Schéaden

Erhdéhung von Deichen/
Wehren (HQ100)

Reduzierung der Auswirkungen
steigender Hochwasserpegel auf

Vermoégen und Infrastruktur

Verminderung der
Schéaden

Bauliche Vorsorge/Ab-
sicherung fur den Flutfall

Reduzierung der unmittelbaren
Auswirkungen von Hochwasser
auf Vermdgen und Infrastruktur

Verminderung der
Schéaden

Bereitstellung von
Ersatz/Notfallinfrastruktur im
Falle des Ausfalls der
Wasserversorgung

Naturnaher
FlieRgewasserausbau

Vermeidung von

Gesundheitsschaden aufgrund

einer verschlechterten
Trinkwasserqualitat

Verminderung der
Schéaden

Vermeidung von Gesundheits-
und Umweltschaden aufgrund

einer verschlechterten
Gewasserqualitat

Verminderung der
Bedrohung

Grundwassererneuerung

Vermeidung von Schaden
durch Ausgleich zeitweise zu

starker
Grundwasserentnahmen

Verminderung der
Schéaden
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Objektbezogene Verénderung der Nutzung Vermeidung wirtschaftlicher Nutzungsanderung

MaRnahme kustennaher Landstriche Schéden in den kistennahen der betroffenen
(Siedlung, Regionen aufgrund Ressource
Industrieansiedlung), evtl. Meeresspiegelanstieg und
Umsiedlung Sturmfluten
Deiche, Flutmauern Vermeidung von Schaden in Verminderung der
Fluttore den kistennahen Regionen Schaden

durch Schutz vor
Meeresspiegelanstieg und
Sturmfluten

Salzwasserbarrieren

Ruckzug aus Teilgebieten Vermeidung von Schaden in Nutzungsanderung der
und Umgestaltung der Teilen der Kistenregion durch  betroffenen Ressource;
Flussmindung — Entlastung  Verlagerung der Schaden in Standortveranderung
fur den Rest andere Teile

Methodik der Studien

Zunachst ist darauf hinzuweisen, dass nur etwa die Halfte der analysierten Studien Angaben
zu den Kosten von AnpassungsmalBnahmen macht. Die U(brigen Studien, die
Anpassungsmalnahmen (berhaupt nicht untersuchen oder flr die vorgeschlagenen
MalRnahmen keine Kosten angeben, werden hier nicht weiter betrachtet.

Von den Studien, die sich mit den Kosten von Anpassungsmaflinahmen befassen, legt etwa
die Halfte nicht im Detail offen, welche MaRnahmen im Einzelnen bewertet werden. Die
Kosten, die im weiteren Verlauf der Studien aufgefihrt werden, stehen dementsprechend
nicht in Bezug zu den vorgeschlagenen Malinahmen, sofern diese Uberhaupt spezifiziert
wurden. Stattdessen stammen die Kosten meist in aggregierter Form aus Sekundarquellen.
In einem Fall (Boyd und Walton 2006) erfolgt eine methodisch angemessene Bestimmung
der Kosten spezifizierter AnpassungsmalRnhahmen, da aber die Vermeidungskosten schon
als Mal3 fur die Hohe der vom Klimawandel verursachten Schaden dienten, ist eine
Bestimmung des Kosten-Nutzenverhaltnisses nicht moglich.

Letzten Endes werden nur in einer Kkleinen Zahl von Studien spezifische
AnpassungsmalRnahmen im Einzelnen bewertet. Boyd und Walton (2006) fihren
MalRnahmen auf, um die Wasserqualitat trotz Klimawandels auf dem aktuellen Stand zu
halten, bestimmen die Kosten und rechnen sie auf GroRRbritannien hoch. Zebisch et al.
(2005) nehmen fur das von ihnen vorgeschlagene differenzierte MalRnahmenset keine
monetare Bewertung vor, sondern bitten im Rahmen einer Befragung eine kleine Zahl von
Fachleuten um eine vergleichende Bewertung. Sie gelangen so zu einem Ranking der
Maflnahmen, eine Kosten-Nutzen-Analyse ist nicht moglich. Ahnliches gilt fur die Studie von
Van lerland et al. (2007). Hier werden zwar exemplarisch auch Kosten bestimmt. Die
eigentliche vergleichende Bewertung erfolgt aber im Rahmen eines Rankings, das auch
Widerspriiche und Synergien zwischen einzelnen MalRnahmen sowie mit dem Umfeld in
Betracht zieht. Um eine Kosten-Nutzen-Analyse zu ermdglichen, muissten hier die
Ergebnisse des Rankings und die monetdren Kosten zusammengefihrt und den
vermiedenen Schadenskosten gegeniber gestellt werden.

Parry et al. (2009) beschéaftigen sich mit der Anpassung der Wasserversorgung an die
klimabedingt zunehmende Nachfrage. Die vorgeschlagenen MafRnahmen sehen keinen
Ausbau des bestehenden Systems vor, sondern InstandsetzungsmafBhahmen zur
Vermeidung der aktuellen Wasserverschwendung sowie ein verbessertes Management. Die
Kosten dafur belaufen sich global auf 369 Mio. US$ pro Jahr und stehen einem vermiedenen
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Schaden in Hohe von jahrlich 11 Mrd. US$ gegeniber. Im Bereich des Kustenschutz
kommen Parry et al. (2009) je nach Malinahme und Ausmal des Meeresspiegelanstiegs auf
Anpassungskosten in Hohe von 13 bis 26 Mrd. US$ pro Jahr, die einem Schaden durch
Landverlust in Héhe von 8 Mrd. US$ gegeniiberstehen. In beiden Féallen wéaren hinsichtlich
einer Kosten-Nutzenabschatzung fur Deutschland deutlich andere Rahmenbedingungen zu
bertcksichtigen. AuRerdem geben die Autoren zu bedenken, dass die Schadenszahlen (aus
dem UNFCCC-Bericht von 2007) wesentliche Schadenskategorien unberticksichtigt lassen
und damit die Schadenskosten stark unterschatzen. Zu einem &hnlich ungtinstigen Kosten-
Nutzen-Verhaltnis im Bereich des Kistenschutzes gelangen auch Sgobbi und Carraro (2008)
fur MaRnahmen zur Vermeidung von Landverlusten an der italienischen Kiiste.

Bewertung der Quantitat und Qualitat der vorliegenden Studien

Etwa ein Viertel der vorliegenden Studien macht keine Angaben zur Anpassung an den
Klimawandel und zu entsprechenden MalRRnahmen, weil die Anpassung von vorne herein
nicht im Fokus der Autoren lag. Ein gutes Viertel der Studien, vor allem im Bereich des
Kistenschutzes macht zum Teil detaillierte Vorschlage fir Anpassungsmaflinahmen ohne
diesen in irgendeiner Form Kosten zuzuschreiben. Ein weiteres Viertel behandelt
Anpassungsmalnahmen als Aggregat und legt nicht offen, welche Anpassungsmaflinahmen
betrachtet werden. Bei der Bezifferung der Kosten dieser Mal3Bnhahmenpakete wird meist auf
aggregierte Daten aus anderen Studien Bezug genommen oder die Kosten relativ willkirlich
ausgewahlter (oder verfligbarer) Malinahmenbeispiele werden entsprechend dem jeweiligen
Bezugsrahmen hochgerechnet. Die Ergebnisse dieser Studien sind zu undifferenziert um zur
Bewertung von MalRnahmen zur Anpassung an den Klimawandel dienen zu kénnen, well
unter anderem nicht klar ist, welche Auswirkungen des Klimawandels Gberhaupt vermieden
werden kénnen, wodurch eine Kosten-Nutzen-Analyse obsolet wird. Zu dieser Gruppe gehdrt
auch Fankhauser (2010), der zwar eine monetdre Bewertung der (nicht spezifizierten)
MaRnahmen vornimmt, aber darauf verzichtet, den Schaden zu bewerten, wodurch eine
Kosten-Nutzen-Analyse ebenfalls unméglich ist. In einem Fall (Boyd und Walton 2006)
erfolgt eine methodisch angemessene Bestimmung der Kosten spezifizierter
Anpassungsmafnahmen, da aber die Vermeidungskosten schon als MaR3 fur die Héhe der
vom Klimawandel verursachten Schaden dienten, ist eine Bestimmung des Kosten-
Nutzenverhaltnisses nicht maglich.

Einige Studien (Zebisch u. a. 2005; Van lerland et al. 2007) versuchen die monetare
Bewertung von Anpassungsmafinahmen dadurch zu umgehen, dass sie ein Ranking auf der
Basis von Befragungsergebnissen bzw. einer Art von Konsistenzmatrix durchfiihren. Beide
Verfahren sind nutzlich, weil sie zusatzliche Aspekte wie subjektive Einstellungen der
Akteure oder Synergien zwischen den MalBhahmen mit einbeziehen. Sie sind aber nicht
unaufwandig und bedirfen zur Einordnung in eine Kosten-Nutzen-Analyse dennoch der
Ergadnzung um monetarisierte Bewertungen.
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3.4 Handlungsfeld Biologische Vielfalt

Das Handlungsfeld Biologische Vielfalt beschéftigt sich mit natiirlichen Okosystemen und
den Konsequenzen des Klimawandels auf diese beschéftigt. Tier- und Pflanzenarten haben
die Fahigkeit sich autonom an verandernde Rahmenbedingungen anzupassen, daftr sind
allerdings langere Zeitraume notwendig. Aufgrund des Klimawandels, den damit
verbundenen Extremereignissen und weiteren globalen Veranderungen wird angenommen,
dass die Grenze der Belastbarkeit einiger natiirlichen Okosysteme im 21. Jahrhundert
erreicht werden wird (vgl. IPCC 2007b). Um diesem Problem zu begegnen, wird ein
verstarkter menschlicher Eingriff zur Erhaltung der Artenvielfalt notwendig sein. Das
Handlungsfeld biologische Vielfalt zeigt vor allem Uberschneidungen mit den
Handlungsfeldern Boden, Fischerei sowie Wald- und Forstwirtschaft. Ebenfalls Uberlappt es
mit dem Kusten- und Meeresschutz.

3.4.1 Angaben zu Schaden und Schadenskosten

Betrachtete Schaden und Schadenskosten

Als relevante Klimaveranderungen koénnen vor allem Temperaturveranderungen und
Veradnderungen im Niederschlagsregime, z.B. zwischen Sommer- und Winterhalbjahr
genannt werden. Des weiteren wird eine Zunahme der Haufigkeit und Starke von
Extremwettereignissen, z.B. Stirme und Feuer, prognostiziert. Dartiber hinaus werden das
haufigere Auftreten von Trockenheit, der Anstieg des Meeresspiegels und die Versalzung
von Bodden betrachtet. Als Folge dessen wird ausgemacht, dass die Lebensraume von
Pflanzen und Tieren sich in Richtung Norden bzw. in hdhere Lagen verschieben. BfN (2008)
geht z.B. bis 2100 von einer Verschiebung der Lebensrdume um 200 bis 1200 km in den
Norden aus. Die Studie betrachtet dabei qualitative Veranderungen der Phanologie von
Lebewesen, z.B. der Zeitpunkt der Blite oder des Laubfalls, sowie Verdnderungen im
Fortpflanzungsverhalten, u.a. von Brutaktivitdten, Veréanderungen in der Verbreitung von
Arten und dem Artenreichtum. Die genannten Verdnderungen beeinflussen auch die
Nahrungskette und das Auftreten von Krankheiten und Schadlingen. Zum Beispiel wird fur
Trockenheit dargestellt, dass es sowohl zu einer starken Ausbreitung von einzelnen
trockenresistenten Tier- und Pflanzenarten kommen kann, und gleichzeitig mit einem
Ruckgang bei Arten, die feuchtere Lebensbedingungen bevorzugen, gerechnet werden
muss. Die Verénderung des Niederschlagsregimes wird starke Auswirkungen auf
Feuchtgebiete, wie Moore, Simpfe und Auen, und die dort lebenden Arten zeigen. Die
Folgen auf den Wasserhaushalt stellen sich dann u.a. auch indirekt durch das Vermégen von
Feuchtgebieten zur Wasserspeicherung und dem Ausgleich von Wasserabflissen dar.

Die Schaden werden vereinzelt, anhand von Veranderungen der letzten Jahre mit Zahlen
belegt, z.B. erwahnt De Groot (2006), dass die GrofRe der Schmetterlingspopulation in den
Niederlanden in den letzten Jahrzehnten um 30-40 % zuriickgegangen ist. Ob dies nur auf
Klimaveranderungen zuriickzufuhren ist, wird allerdings nicht diskutiert.

Einigen Studien modellieren die Hohe des Aussterbens flir die nachsten Jahrzehnte, z.B.
Thomas et al. (2004) gibt ein Aussterben von 3-14% der Pflanzenarten in Europa an. Es
existieren mehrere Studien aus GroR3britannien, die einen Artenverlust bestimmen. Z.B.
schatzen Walmsley et al. (2008) die Verbreitung von Pflanzen- und Tierarten anhand der
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Verschiebung von passenden Lebensraumen. Die Auswirkungen auf die einzelnen Arten
fallen dabei sehr unterschiedlich aus. Bei einigen Arten steht ein grofReres Gebiet als
Lebensraum zur Verfugung, z.B. der Perlmutterfalter; einige Arten werden aber in
GrofR3britannien nicht mehr vorkommen, u.a. der Auerhahn. Im Projekt ATEAM wurden
dariiber hinaus Prognosen fir den Artenverlust in Deutschland berechnet, wobei im ,worst
case Szenario* bis 2080 in Nordwestdeutschland 25% und in Siid- und Ostdeutschland bis
Uber 50% der Arten verloren gehen konnten (vgl. Schroter et al 2004).

Zur  Berechnung von Schadenskosten ziehen Berry et al. (2006) die
Wiederherstellungskosten heran. Die Kosten beziehen sich auf einzelne Habitate und
betragen fur 11 Habitate in Grol3britannien fir das Jahr 2050 im High-Szenario insgesamt £
2,5 Mrd.; im Low-Szenario sinken diese auf £ 1,4 Mrd. Die Kostengréf3en, die als Grundlage
der Berechnung genutzt werden, stammen aus dem UK Biodiversity Action Plan. Es ist
anzumerken, dass im UK Biodiversity Action Plan 28 Habitate beschrieben werden, so dass
die genannten Zahlen keine vollstandige Kostenaufstellung fir Grof3britannien darstellen.

Methodik der Studien

Fir die Bestimmung der Schaden wird das ,climate envelope model", dass Model der
klimatischen Nischen, genutzt. Dabei entspricht eine klimatische Nische dem mit dem Areal
korrelierten Klimaraum, in dem eine Pflanzenart unter natlrlichen Bedingungen wachsen
kann. Um die flr eine oder mehrere Arten limitierenden klimatischen Parameter
herauszuarbeiten, bietet sich ein Kkorrelativer Ansatz an, bei dem Klima- und
Verbreitungsmuster miteinander verschnitten werden. Anhand dieser Daten kann der
"climate envelope" der Arten berechnet und in Okogrammen dargestellt werden. Die
klimatischen Nischen der einzelnen Arten lassen sich mit zukinftigen Klimaraumen
ausgewahlter geographischer Gebiete vergleichen. Eine r&umliche Vorstellung uber
mogliche Arealverschiebungen erhalt man durch die Modellierung der Areale anhand der
klimatischen Nischen. Mit den Ergebnissen der Modellierung sollte allerdings sehr vorsichtig
umgegangen werden. Zur Zeit liegt noch eine geringe Validitdt der Resultate vor, da noch
eine grofRe Unschéarfe bei den Modellen besteht und ebenfalls eine unsichere Datenlage
vorherrscht.®

Warmsley et al. (2007) verwenden ein solches ,climate envelope model“, das SPECIES-
Modell (Raumlicher Evaluator des Einflusses des Klimas auf die Artenhille). Sie nutzen
dieses Modell, um die Gebiete herauszufinden, die flr eine bestimmte Art geeignet sind.
Warmsley et al. (2007) leiten direkt anhand der Veranderung des passenden artspezifischen
Lebensraum ab, ob eine Art sich weiter oder weniger stark verbreiten wird. Bei Thomas et al.
(2004) erfolgte die Validierung des climate envelope Ansatz mit Untersuchungen zur
Verbreitung von Arten auf neuen Kontinenten und bei der Anpassung an die klimatischen
Verénderungen der Eiszeit.

Berry et al. (2006) diskutieren die monetare Bewertung der biologischen Vielfalt anhand von
drei Methoden (Marktpreismethode, beobachtete Praferenzen, gedulRerte Préferenzen).
Dabei bestimmen sie ausgesuchte Wertekategorien der biologischen Vielfalt, z.B.
Okosystemfunktionen, genetische und Artenvielfalt, Vielfalt von Landschaftsformen und
naturlichen Ressourcen. Die Marktpreismethode wird als nicht sehr ergiebig eingestuft, da

° Expertengesprach mit Rainer Schliep, TU-Berlin.
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nur fir wenige Arten Marktpreise vorhanden sind, die fir die Bewertung der Biologischen
Vielfalt genutzt werden kénnen. Als theoretisch am besten geeignete Methode empfehlen sie
die Bewertung der Zahlungsbereitschaft anhand der Contingent Valuation-Methode.
Allerdings liegen momentan noch wenig Ergebnisse solcher Bewertungsmethoden vor, die
sich unmittelbar auf den Bereich Anpassung und Biodiversitat Ubertragen lieRen. Davon
abgesehen gelten die einschlagigen Kritikpunkte an contingent-valuation-Studien; so lasst
sich etwa diskutieren, ob den Befragten wirklich ausreichendeausreichend Informationen
vorliegen, um den Nutzen der biologischen Vielfalt zu bewerten. Berry et al. (2006) nutzt
deshalb Opportunitatskosten in Form von Wiederherstellungskosten. Dazu berechnen die
Autoren die Grol3e jedes Habitats, und ermitteln dann die prozentuale Grof3e des verlorenen
Habitats durch den Klimawandel. Die Grof3e des verlorenen Habitats ergibt sich aus dem
Zugewinn und Verlust der HabitatgroRe unter den Auswirkungen des Klimawandels, der im
Rahmen der Studie fir alle vorhandenen Habitate negativ war. Die verlorene Habitatgrof3e
wird wiederum mit der Habitatgrof3e ohne Klimawandel verrechnet. Auf die verlorene Flache
werden die Kostenfaktoren fiir die Wiederherstellung pro Jahr angewandt. Dabei dienen die
Kosten des UK Biodiversity Action Plan als Grundlage. In Ubereinstimmung mit dem Projekt
ReglS wird fir das Global Sustainability (Low) scenario eine Verdopplung der Kosten
empfohlen.

Der Ansatz Uber Zahlungsbereitschaften wurde in dem BfN-Projekt: Biodiversitat und
Klimawandel genutzt. Dabei wurde die Zahlungsbereitschaft fir die Erholungsleistung auf
der Insel Sylt erfasst und zur Bewertung des Nutzens von Anpassungsmaflnahmen
verwendet.®

Die ausgewerteten Studien betrachten hauptsachlich Zeitraume bis 2050. Die Studie
Warmsley et al. (2007) betrachtet auf Basis der UKCIP02-Szenarien dartiber hinaus die
Auswirkungen fur Zeitraume 2011-2040 (2020s), 2041-2070 (2050s), 2071-2100 (2080s) und
setzt dafir ein Low- und ein High-Szenario an. De Groot (2006) untersuchen vier
Klimaszenarien des KNMI. Im Gegensatz dazu verwenden Thomas et al. (2004) keines der
gangigen Klimaszenarien, stattdessen beschreiben sie die einzelnen
Temperaturerhéhungen, die der Studie zu Grunde liegen.

Bewertung der Quantitat und Qualitat der vorliegenden Studien

Es liegen bereits erste quantitative Abschatzungen der Auswirkungen des Klimawandels auf
die biologische Vielfalt vor. Bisher wurde allerdings keine solche Analysen fiir das gesamte
Bundesgebiet durchgefiinrt. Daten aus anderen Landern sind aufgrund der spezifischen
Zusammensetzung von Okosystemen kaum Ubertragbar. Bei der Diskussion der Ansétze zu
den Schadenskosten wird deutlich, dass die Datenlage momentan noch sehr unbefriedigend
ist und ein Abschatzung nur durch den Ruckgriff auf weniger akkurate Methoden maoglich ist.
Durch den hohen Grad der Vernetzung innerhalb eines Okosystems sind die Auswirkungen
des Klimawandels auf einzelne Arten mit hohen Unsicherheiten behaftet. Zum Beispiel kann
es zu starken, abrupten Veranderungen kommen, wenn ein ,tipping point” fir ein bestimmtes
Okosystem erreicht ist.

6 Expertengesprach mit Rainer Schliep, TU-Berlin.
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3.4.2 Angaben zu AnpassungsmaBBnahmen

Abgedeckte AnpassungsmafB3nahmen

Die Halfte der vorliegenden Studien sind sektorlibergreifende Studien, z.B. fur die EU oder
einzelne deutsche Nachbarlander. Des Weiteren wurden Sektorstudien untersucht, die
teilweise weitere Handlungsfelder, wie Forstwirtschaft oder Fischerei umfassen. Die Studien
stammen mehrheitlich aus dem (europaischen) Ausland, wobei eine Ubertragung konkreter
Schadenszahlen aus den genannten Griinden schwierig ist. Eine Ubertragung von
prinzipiellen Anpassungsmalnahmen sollte allerdings maoglich sein.

Die vorliegenden Studien betrachten als Anpassungsmal3nahme den Aufbau und das
Management von Naturschutzgebieten und deren Vernetzung, womit ein grof3erer
Lebensraum geschaffen wird und Wanderungswege fiir Arten eréffnet werden sollen. Dabei
steht die Diskussion von Landnutzungskonzepten und dadurch die Ausbreitung von
Naturschutzbestrebungen im Vordergrund. Dies ist die einzige AnpassungsmafRnahme, die
originar auf Biodiversitat abzielt. Weitere Mallnahmen mit Bezug zum Schutz der
Biodiversitat finden sich in anderen Handlungsfeldern. So zahlen Aufforstung und
Anpassung des Baumartenmixes als Anpassungsmafnahmen im Handlungsfeld
Forstwirtschaft, konnen aber auch der Anpassung im Bereich der Biodiversitat dienen.
Richtig durchgefihrt, fihren diese Mal3Bhahmen u.a. dazu, dass eine hohere Diversitat an
Arten erreicht wird und die Widerstandsféahigkeit der natiirlichen Okosysteme erhoht wird.
Des Weiteren sollten MaRnahmen im Bereich des Waldmanagements ergriffen werden, z.B.
die Entwicklung von Monokulturen zu Mischwéldern oder die Nutzung von gegen
Trockenheit resistenten Baumarten. Des Weiteren wird die Mdglichkeit genannt,
AgrarumweltmalRnahmen der EU zur Anpassung an den Klimawandel zu nutzen. Dabei
kommt ein Teil der eingefiihrten Malnahmen, wie verringerte Verwendung von
Dungemitteln, auch der Anpassung im Bereich der biologischen Vielfalt zu Gute. Dariiber
hinaus konnte bei der Formulierung der Agrarumweltmaflinahmen noch deutlicher auf die
Anpassung an den Klimawandel eingegangen werden. Weitere MalRnahmen mit Bezug auf
die Biodiversitat finden sich im Bereich Wasserbewirtschaftung und Kistenschutz, etwa der
Aufbau eines integrierten Kiistenmanagements und eines integrierten Wassermanagements
fur Okosysteme, was u.a. auch den Wasserhaushalt bedrohter Feuchtgebiete umfasst. Eine
Berechnung von Kosten fir Anpassungsmaf3nahmen erfolgt nur selten. Meist werden
allenfalls maximal mdogliche Kostenkomponenten genannt, die fir eine Kosten-Nutzen-
Betrachtung in Frage kommen, z.B. Landpreise bei der Einrichtung von Naturschutzzonen
(vgl. De Groot 2006). Berry (2007) betrachtet die weltweiten Kosten fir die Einrichtung und
das Management von Schutzgebieten. Fir das BAU-Szenario (IPPC-Emissionszenario A1B
und B2) werden jahrliche zuséatzliche Kosten von US$64.5 Mrd.; fur das Mitigation-Szenario
(B1) jéhrliche zusétzliche Kosten von US$36 Mrd. geschéatzt. Van lerland et al. (2007) nennt
ebenfalls verschiedene Kostenkomponenten fiir Anpassungsmalfinahmen, dabei bleibt allerdings
die Berechnungsgrundlage unklar.
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ﬁ/lgr?nea{hme Name der Mallnahme \Ijvﬁlri\lljirg]]tsekanale Integrationsgrad
Prozessbezogene  Aufbau und das Management Erhaltung der Informieren,
Malnahme von Naturschutzgebieten und  biologischen Vielfalt sensibilisieren und
deren Vernetzung Verhaltensdnderungen
fordern,
Nutzung der Vulnerabilitat Informieren,
AgrarumweltmalRnahmen der  gegeniber sensibilisieren und
EU und Anpassung der Extremereignisse Verhaltensdnderungen
AgrarumweltmalRnahmen an reduzieren, Erhaltung fordern,
Klimawandelanpassung der biologischen Vielfalt \/erminderung der
Bedrohung
Prozessbezogene  Aufbau eines integrierten Vulnerabilitat Verhinderung von
Malnahme Wassermanagements fir gegenuber Schéden,
Okosysteme und eines Extremereignisse Verminderung der
integrierten reduzieren, Bedrohung,
Kustenmanagements .
Informieren,
sensibilisieren und
Verhaltensénderungen
fordern,
Objekthezogene Aufforstung und die Artenvielfalt erhéhen, Anderung der Nutzung
MalRnahme Anpassung des Betroffenheit der betroffenen

Baumartenmixes

einschranken

Ressource

Nutzung des
Waldmanagement:
Entwicklung von

Vulnerabilitat
gegenuber
Extremereignisse

Anderung der Nutzung
der betroffenen
Ressource

Monokulturen zu
Mischwaldern oder die
Nutzung von gegen
Trockenheit resistenten
Pflanzen

reduzieren, Artenvielfalt
erhbhen

Hinsichtlich der zeitichen Komponente fuhren die Studien aus, dass eine vollstandige
Verhinderung von Veranderungen nicht mehr moglich sein wird. Es wird angegeben, dass
die Einrichtung von Schutzzonen eine wichtige Mal3Bnahme ist, die auch relativ schnell
begonnen werden sollte, da die Umsetzung lange dauert (z.B. De Groot (2006)). Auch
MalRnahmen wie der Aufbau eines Wassermanagements oder Methoden des
Waldmanagements entfalten ihre Wirkung erst mehrere Jahre oder sogar Jahrzehnte nach
Einfuhrung der MalRBhahme. Die MalRnahmen werden mehrheitlich von offentlichen Tragern
zu initiieren und finanzieren sein. Im Bereich Forst- und Waldwirtschaft ist anzunehmen,
dass einzelne MalRBnahmen, die zur Stabilisierung des Waldbestandes fihren, z.B. die
Nutzung von trockenresistenten Arten, von den Waldbesitzern autonom durchgefuhrt
werden.

Die MaRBnahmen sind zum Grofdteil No-regret-Mallhahmen. Zum einen erhdhen die
MaRnahmen die Widerstandsfahigkeit, der Okosysteme auch gegeniiber anderen
Einflissen, wie etwa der Luftverschmutzung; zum anderen dienen sie dem eigenstandigen,
erklarten Politikziel, den Verlust an Artenvielfalt zu stoppen. Die Anpassung an den
Klimawandel verleiht diesem Ziel allenfalls eine besondere Dringlichkeit und erhoht die
Kosten des Nichthandelns. Das Handlungsfeld Biologische Vielfalt zeigt dabei starke
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Synergien mit anderen Bereichen, insbesondere mit den ,naturnahen“ Handlungsfeldern
Boden, Land- und Forstwirtschaft sowie Wasserwirtschaft und Kiistenschutz.

Methodik der Studien

Die Anpassungsmaflnahmen werden zum Grof3teil anhand bereits vorliegender Malinahmen
zur Erhéhung der Biodiversitat formuliert, so sind viele MafRnahmen bereits im Einsatz,
mussen aber auf weitere Gebiete ausgedehnt werden.

Die Berechnung der Anpassungskosten nach Berry (2007) nimmt als Grundlage die Kosten,
die heute flr Naturschutzgebiete entstehen. Alle Kostengréf3en werden anhand realer
Kosten berechnet.

De Groot (2006) schlagt zur Analyse der Anpassungsmaflnahmen KostengrofRen vor. Fur die
Kosten der MalRnahmen konnen reale Kostenkalkulationen von bereits durchgefiihrten
MalRnahmen dienen. Allerdings weist der Autor darauf hin, dass diese Angaben erst noch
erhoben werden missen. Ebenfalls lasst sich der direkte Nutzen einer Erhéhung der
Biodiversitdt momentan nicht bestimmen. Eine Verédnderung der Landnutzung lief3e sich tiber
den Preis fir den Ankauf von Land und Uber entgangene Einnahmen bei der
Bewirtschaftung der Flachen abschatzen. Zur Bewertung von Aufforstungen kénnen die
Kosten zur Bewirtschaftung der Flache dienen, der Nutzen kann dabei Uber hohere
Einnahmen fiur die Holzwirtschaft kalkuliert werden.

Bewertung der Quantitat und Qualitat der vorliegenden Studien

Die untersuchten Studien nennen eine Reihe von Anpassungsmaf3nahmen fir den Bereich
Biologische Vielfalt. Darunter sind viele MalRBhahmen, die ohnehin bereits durchgefihrt
werden mit dem Ziel, Biodiversitat zu schitzen oder (")kosystemen zu erhalten, und die jetzt
ausgeweitet werden sollen. Sehr vereinzelt liegen Studien vor, die die Kosten von
AnpassungsmalRhahmen anhand von ahnlichen bereits durchgefihrten MalRnahmen
kalkulieren. Allerdings ist die Datenlage auf dem Gebiet sehr diinn. Besonders schwierig
gestaltet sich dabei die monetdre Bewertung des Nutzens von biologischer Vielfalt. Dies
kann zum Teil Gber Marktpreise geschehen, z.B. h6here Einnahmen durch den Verkauf von
Nutzholz. Dieser Weg deckt aber nur einen geringen Teil der Funktionen ab, die eine hdhere
biologischen Vielfalt liefert. Weitere Anséatze befinden sich in der TEEB-Studie (vgl. Kumar
2010). Die hier aufgefuhrten Anpassungsmaf3nahmen wurden fur das europaische Ausland
formuliert, kbnnen aber auf relevante Gebiete in Deutschland Ubertragen werden.
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3.5 Handlungsfeld Boden

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Ressource Boden werden hauptsachlich im
Bereich der Landwirtschaft betrachtet. Daneben spielt der Boden auch in der Forstwirtschaft
eine wichtige Rolle, wo er die Produktivitat des Waldwachstums mafRgeblich beeinflusst.
Auch die biologische Vielfalt wird unter anderem von den Eigenschaften des Bodens
bestimmt, auf oder in dem sie angesiedelt ist. Von diesen ganz unmittelbar beeinflussten
Handlungsfeldern abgesehen hat der Boden eine Reihe von 0kologisch relevanten
Funktionen, die auch noch auf andere Handlungsfelder, z.B. die Wasserwirtschaft
ausstrahlen. So hat der Boden eine Speicherfunktion fir (sogenanntes ,grines”) Wasser,
das er bei hohem Angebot aufnimmt und bei Trockenheit wieder abgeben kann und somit
zur Regulation des Wasserhaushalts beitragt, wobei dies bei Starkniederschlagen nur
begrenzt mdglich ist. Eine weitere Funktion besteht in der Pufferfunktion durch die
Absorption verschiedener Stoffe, die so nicht oder mit Verzégerung in den Wasserkorper
Ubertreten. Besonders die im Boden siedelnden Mikroorganismen leisten auf3erdem einen
wichtigen Beitrag zur Reinigung von Wasser bei der Passage von der Oberflache ins
Grundwasser. Gesunde Boden konnen ebenfalls ihre Aufgabe bei der Stoffumwandlung
erfillen, d.h. Schad- und Nahrstoffe umwandeln, speichern und teilweise auch abbauen.
Durch den Klimawandel verandert sich allerdings der Bodenstoffhaushalt und verschiedene
Parameter der organischen Bodensubstanz, wie Gehalt, Menge oder Zusammensetzung.
Dies wird Konsequenzen auf weitere Prozesse haben, z.B. Regulierung des
Kohlenstoffkreislaufs, Wasserspeicherung im Boden und das Speichervermégen des Bodens
fur Schadstoffe nimmt ab. Als Auswirkungen des Klimawandels riicken im vorliegenden
Bericht vor allem Probleme der Bodenerosion infolge von Trockenheit oder
Starkniederschlage und Verlust der Retentionsfunktion infolge von Trockenheit ins Blickfeld.

3.5.1 Angaben zu Schaden und Schadenskosten

Betrachtete Schaden und Schadenskosten

Insgesamt ist die Anzahl der Studien, die sich mit dem Bereich Boden befassen, gering. In
den meisten Studien werden Auswirkungen auf die Bodenerosion durch
klimawandelbedingte erhohte Trockenheit, haufigere Wetterextreme und
Extremniederschlage untersucht. Darliber hinaus werden vereinzelt die Folgen von hdheren
CO,-Konzentrationen (z.B. Schaller und Weigel 2007) betrachtet. Untersuchte
Bodeneigenschaften und Bodenprozesse umfassen die biologische Aktivitat, die organische
Bodensubstanz, die Bodenstruktur, der Nahrstoffstatus des Bodens, die Versauerung des
Bodens und die Bodenwasser- sowie Gebietswasserbilanz (z.B. Schaller; Weigel 2007;
Umweltbundsamt 2008; Bohm 2008).

In einigen Studien werden dartiber hinaus Schadenskosten geschatzt. Pimentel et al. (1995)
untersuchen die ©konomischen Schaden durch Bodenerosion anhand von einem
Ertragsrickgang im Maisanbau, allerdings ohne dabei Bezug zu nehmen auf den
Klimawandel oder die Anpassung daran.. Dariiber hinaus werden die Kosten der
Bodenerosion anhand von MalRRnahmen zur Erhaltung der Produktivitat der Ackerflache
berechnet. Dafir werden Off-site Kosten, wie Energiekosten fur die Herstellung von
Bewasserungssystemen, und On-site Kosten, z.B. die Mehrkosten zur Gewinnung
ausreichenden Wassers oder die Kosten fur einen Mehreinkauf von Dingemitteln, genutzt.
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Die Berechnungen von Pimentel et al. (1995) ergeben Mehrkosten aufgrund der
Bodenerosion von US$ 196/ha.

Bei Darmendrail et al. (2004) analysieren zwei Fallstudien 6konomische Kosten der
Bodenerosion bedingt durch Wasser- und Winderosion. Die Studie von Harris (2006) hat das
Ziel, eine Methodik zu entwickeln, mit welcher der Wert des Bodens messbar ist. In diesem
Rahmen werden verschiedene Okosystemdienstleistungen des Bodens dargestellt und unter
verschiedenen Bewirtschaftungsarten und Nutzungen evaluiert.

Methodik der Studien

Den Betrachtungen der Schaden werden Klimamodelle zugrunde gelegt, z.B. HadCM3 oder
das regionale Klimamodell WETTREG. Darauf aufbauend werden fir die Bestimmung der
Bodenerosion Erosionsmodelle, bei O’Neal (2005) z.B. das WEPP-CO2, genutzt. Des
Weiteren analysieren Ertrags- bzw. Okosystemmodelle Ertragsanderungen und die
Entwicklung der Okosysteme. Fiir die Untersuchung der Klimafolgen werden ebenfalls
Experimente und Laboruntersuchungen verwendet, z.B. Freilanduntersuchungen, wie die
FACE-Experimente (z.B. Schaller und Weigel 2007).

Die Schadenskosten werden (ber Ertragsédnderungen und entgangene Einnahmen
berechnet. Bei Darmendrail et al. (2004) erfolgt die Kostenabschatzung in drei Schritten:
1) Schatzung der betroffenen Flache, 2) Bemessung der Haufigkeit des Schadens,
3) Ermittlung der SchadensgréiRe.

Pimentel et al. (1995) schatzen die Kosten der Erosion (als Ertragsrickgang) mithilfe eines
empirischen Models auf Basis aller Faktoren, die die Erosionsrate und Produktivitat des
Bodens beeinflussen. Als Resultat werden der Verlust an Wasser, Nahrstoffen, Energie,
usw. durch Wind- und Wassererosion berechnet. Als KostengroRen werden zusatzliche
Energiekosten, Kosten fir die hohere Wassergewinnung und die Nutzung von mehr
Dungemitteln, um die Auswaschung der Nahrstoffe auszugleichen.

Harris (2007) entwickelt bzw. empfiehlt verschiedene Methoden zur Kostenberechnung.
Dabei werden fir den Nahrstoffkreislauf Marktpreise empfohlen, fir das Wasserriickhalte-
und -reinigungsvermogen des Bodens Schadenskosten und Opportunitdtskosten in Form
von Kosten flr Alternativaktivitaten im Rahmen der Trinkwasseraufbereitung.

Die untersuchten Studien weisen einen Zeithorizont mindestens bis 2050 auf. Ein Drittel der
Studien betrachtet den Zeitraum bis Ende des 21. Jahrhunderts. Es werden die IPCC-
Emissionsszenarien A1B, A2 und B1 verwendet. Diese werden anhand von Globalmodellen
(z.B. HadCM3, ECHAM4) und regionalen Klimamodellen heruntergebrochen. Bei den
regionalen Klimamodellen wird vor allem auf WETTreg zurtickgegriffen, in weniger Fallen
auch auf REMO.

Bewertung der Quantitat und Qualitat der vorliegenden Studien

Bei der Betrachtung des Handlungsfelds Boden wird in allen Studien das Thema der
Bodenerosion angesprochen. Einige Studien analysieren zudem die Themen
Bodenwasserhaushalt und Bodenstoffhaushalt. Andere Eigenschaften wie Humusgehalt
oder biologische Aktivitdt des Bodens werden dagegen kaum untersucht. Ein Bericht des
Umweltbundsamtes hat das Ziel Bodenzustands- und Bodenmonitoringdaten fur die
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Klimafolgen- und Klimaanpassungsforschung aufzubereiten.” Die Publikation wird im Laufe
des Jahres 2011 erscheinen.

Die Monetarisierung von Kosten und Nutzen beschrankt sich auf wenige Aspekte. Andere
Eigenschaften, wie die biologische Aktivitat, kbnnen schwierig monetarisiert werden. Es liegt
in der Natur der Dinge, dass Projektionen bis zum Jahr 2050 auf zahlreiche Annahmen
zurlckgreifen missen bzw. mit groRen Unsicherheiten verbunden sind, sowohl was die
Entwicklung wichtiger Preisrelationen angeht, als auch die mdglichen Klimafolgen und den
Bedarf an Anpassungsmafinahmen.

3.5.2 Angaben zu AnpassungsmaBBnahmen

Abgedeckte AnpassungsmaBBnahmen

Die vorliegenden Studien sind vor allem wissenschaftliche Artikel bzw. Studien. Ebenfalls
vertreten sind Veréffentlichungen von Behdrden, z.B. des britischen Umweltministeriums
(Defra). Teilweise geschieht die Analyse gemeinsam mit dem Bereich Landwirtschaft. Es
liegen relativ viele Forschungsarbeiten aus Deutschland vor, aber auch aus den USA und
Grol3britannien.

Nur wenige Studien betrachten Anpassungsmalnahmen. Genannt werden u.a.
objektbezogene Anpassungsmalinahmen, z.B. schonende Pflanzungs- und
Bodenbearbeitungsmethoden und die Anpassung des Dinge- und Pflanzenschutzregimes.
Besonders hervorgehoben werden konservierende Bodenbearbeitungsmethoden und der
Einsatz von Direktsaatverfahren (u.a. Wurbs & Steininger 2011). Weiterhin kann der
verstarkte Anbau von Winterungen die Bodenerosion im Winter verringern. Eine
durchgangige Bepflanzung kann, z.B. durch Zwischenfriichte und Untersaaten, angestrebt
werden. Bodenerosion wird auch vermindert, indem die Hanglangen verkiirzt werden und die
Bodenbedeckung erhéht wird. Dies kann durch die Grasstreifen erfolgen, welche den Abfluss
von Niederschlagen bremsen. Auch der Einsatz tiefwurzelnder Sorten kann zu einer
geringeren Erosion fiihren. Die AnpassungsmalRnahmen Uberschneiden sich sehr stark mit
AnpassungsmafBnahmen im Bereich Landwirtschaft, so kann z.B. ein Anbau von
tiefwurzelnden Sorten auch zur Reaktion auf Sommertrockenheit dienen. Eine weitere
Uberschneidung besteht mit dem Bereich Hochwasserschutz, so kann die konservierende
Bodenbearbeitung einen Beitrag zum vorsorgenden Hochwasserschutz leisten, da sich die
Infiltrationsrate des Bodens veréndert (vgl. Brand-Sassen 2004, SoCo Project Team 2009).
Ebenfalls dient der Erhalt bzw. Ausbau von unversiegelten Flachen und vor allem
hydromorphen Bbden der Erhdhung der Wasserriickhaltekapazitat bei
Extremniederschlagen. Des Weiteren wird bei diesen Malinahmen der Wasserhaushalt tGiber
eine hohere Fahigkeit der Wasserspeicherung unterstitzt. Durch die Erhaltung der Funktion
als Kohlenstoffsenke ergeben sich Synergieeffekte mit der Minderung von
Treibhausgasemissionen. Zu Konkurrenzen mit Emissionsminderungsmafnahmen kommt
es dagegen z.B. bei der konservierenden Bodenbearbeitung. Bei dieser Art der
Bodenbearbeitung werden Pflanzenrlickstande eingearbeitet, was sich positiv auf die
Humusbildung auswirkt und damit u.a. positiv auf die Wasserspeicherkapazitat sowie gegen

! Projekt BOKLIM, www.boklim.de
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Uberhitzung von oberflachennahen Bodenschichten und Winderosion wirkt. Allerdings
werden heute Erntertickstdnde zunehmend energetisch in Biogasanlagen verwertet.

Art der
MalRnahme

Name der MaRBnahme

Relevante
Wirkungskanale

Integrationsgrad

Objektbezogene  Anpassung des Dinge- und Vulnerabilitat gegentber Verhinderung von
MalRnahme Pflanzenschutzregimes Extremereignisse Schéaden
reduzieren, Sicherung
Bodenfruchtbarkeit
schonende Pflanzungs- und Erhaltung des Anderung der Nutzung
Bodenbearbeitungsmethoden, Wasserhaushalts, der betroffenen
z.B. dauerhaft konservierende Erhdhung des Ressource,
Bodenbearbeitung, Humusgehalts, Sicherung Verhinderung von
Etablierung von von landwirtschaftlichen Schaden
Direktsaatverfahren neben Ertragen, Verminderung
dem Mulchsaatverfahren der Erosion
Objektbezogene  Einsatz von anderen Vulnerabilitat gegentber Anderung der Nutzung
MaRnahme Pflanzensorten, z.B. Extremereignisse der betroffenen

tiefwurzelnden Sorten

reduzieren, Sicherung von
landwirtschaftlichen
Ertragen

Ressource

Durchgangige Bepflanzung
der Felder (Einfihrung von
Winterungen,
Zwischenfrichten,
Untersaaten und Auftrag von
Strohmulch)

Verminderung der Erosion

Anderung der Nutzung

der betroffenen
Ressource

Anlage paralleler Streifen
quer zum Gefalle mit Wechsel
der Fruchtart oder Einsaat
Abflussbremsender
Grasstreifen (bewirkt
Erhéhung der Boden-
bedeckung und
Oberflachenrauhigkeit sowie
Verkirzung der Hanglange

Verminderung der
Wassererosion

Verhinderung von
Schéaden

Bau von Windbarrieren, z.B.
Hecken

Verminderung der
Winderosion, Vulnerabilitét
gegeniber
Extremereignisse
reduzieren

Verhinderung von
Schéaden

Erhalt von unversiegelten
Bodenflachen im Rahmen der
Raumplanung

Erh6éhung des
Wasserspeichervermogens,
geringere Bodenerosion,
Erhalt der Wasser-
aufnahmekapazitat bei
Extremniederschlagen

Verhinderung von
Schéaden,

Verminderung der
Bedrohung

Erhalt und Regeneration von
Mooren (hydromorpher
Bdden)

Erh6éhung des
Wasserspeichervermogens,
geringere Bodenerosion,
Erhéhung der Wasser-
aufnahmekapazitat bei
Extremniederschlagen

Verhinderung von
Schéaden,
Verminderung der
Bedrohung
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Objektbezogene  Erhalt bzw. Mehrung von Erh6hung des Verhinderung von

Maflinahme Grinland und Wald, bzw. Wasserspeichervermégens, Schaden,
Vermeidung von geringere Bodenerosion, Verminderung der
Griinlandumbruch Erh6hung der Wasser- Bedrohung

aufnahmekapazitat bei
Extremniederschlagen

Bodenmonitoring Informationen zum Informieren,
Bodenzustand und seinen sensibilisieren und
Veranderungen liefern, Verhaltensénderungen
Daten fir die Prognosen fordern

bereit stellen

Einige MalRnahmen konnen relativ kurzfristig eingesetzt werden, z.B. die Umstellung des
Anpassung des Diinge- und Pflanzenschutzregimes und die Anderung von Pflanzenarten.
Andere Anpassungsmaflnahmen, wie die Regeneration von Mooren oder ein
Bodenmonitoring, werden erst mittelfristig ihre Wirkung entfalten. Voraussichtlich werden
sich die Anpassungskosten sich zwischen privaten Akteuren und Offentlichen Tréagern
verteilen. Autonome Anpassung wird voraussichtlich bei vielen der landwirtschaftlichen
MalRnahmen, wie etwa der Umstellung auf hitze- und trockenheitstolerante Pflanzensorten,
eine Rolle spielen, wobei die Sortenwahl stark durch die EU-Agrarsubventionen gesteuert
und somit auch durch politische Vorgaben beeinflusst wird. Unterstiitzung durch 6&ffentliche
Akteure und Finanzen wird u.a. bei der Regeneration von Mooren, sowie der Erhaltung und
Ausbreitung von Grinland und Wald notwendig sein. Die Mal3nahmen stellen zum Groltell
No-regret-Malinahmen dar. Da bereits momentan grof3e Probleme im Bereich Bodenerosion
aber auch bei der Problematik des NAahrstoffgehalts von Bdden bestehen, kdnnen die
angestrebten Anpassungsmafinahmen auch diese Probleme begegnen helfen.

Methodik der Studien

Schaller und Weigel (2007) leiten Anpassungsmafl3nahmen anhand der Akteursgruppen ab,
die die MaRnahmen durchfihren missten. Dabei wird, u.a. unterschieden nach
landwirtschaftlichen Betrieben, Pflanzenziichtung, landwirtschaftlicher Beratung und der
politischen Ebene.

Im Bereich Boden wurden keine Kosten bzw. Nutzen von Anpassungsmal3nahmen
guantifiziert. Es soll hier auf eine Studie hingewiesen werden, die sich nicht mit der
Anpassung an den Klimawandel befasst, aber allgemein Mal3hahmen zur Verbesserung der
Bodenerosion betrachtet. Brand-Sassen (2004) fuhrt Kosten-Nutzen-Analysen von
MalRnahmen gegen Bodenerosion durch. Dabei werden die Kosten als direkte und indirekte
Kosten aufgeschlisselt. Direkte Kosten, z.B. Kosten fur das Anlegen von Hecken, werden
auf der Basis der KTBL-Kalkulationsdaten kalkuliert, die u.a. Informationen zu Maschinen-
und Anlagekosten, zum Betriebsmitteleinsatz und Arbeitszeitbedarf fur AufRen- und
Innenausbau sowie dem Gartenbau enthdlt. Es ist zu beachten, dass dies den momentanen
Stand der Technik beschreibt, so dass zukinftige Preisdnderungen nicht einbezogen
werden. Unter indirekte Kosten fallt u.a. der Ertragsrickgang aufgrund der Verschattung von
Anbauflache. Der Nutzen der MafRnahmen wird hauptsachlich tber Opportunitatskosten
bestimmt, wie z.B. ein geringeres Risiko von Umbruch- und Neuansaatkosten bei
Starkregenereignissen, oder uber reale Kostenreduktion, wie verringerter Kosten fur
Pflanzenschutzmittel. Des Weiteren werden Ertragssteigerungen auf Basis von Marktpreisen
angesetzt. Fur die Vermeidung des Verlustes einer Tonne Oberbodens wird ein Nutzen von
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rd. 4,8 €/t berechnet. Dabei ist die Vermeidung der Offsite-Schaden (z.B. geringere Kosten
fur die Beseitigung von Sediment) nicht mit eingerechnet. Die Nutzengrdf3en werden aus
verschiedenen pflanzenbaulichen, bodenkundlichen und betriebswirtschaftlichen
Versuchsergebnissen von Universitaten, Landwirtschaftskammern sowie Lehr- und
Versuchsanstalten gewonnen.

Bewertung der Quantitat und Qualitat der vorliegenden Studien

In der Literatur wird eine Reihe von Anpassungsmafinahmen beschrieben, die gréfitenteils
mit MaBRnahmen im Bereich Landwirtschaft Uberlappen. Eine quantitative Betrachtung der
Anpassungsmalinahmen erfolgt nicht. Die wenigen Studien, die die Kosten und Nutzen von
MalRnahmen gegen die Bodenerosion untersucht haben, weisen keinen Bezug zum
Klimawandel auf (weder seinen Folgen, noch die Anpassung daran). Eine Quantifizierung
der Anpassungsmaf3nahmen im Zusammenhang mit den Klimafolgen steht aber noch aus.

Die in Brand-Sassen (2004) vorgeschlagene Methodik anhand der KTBL-Kalkulationsdaten
und von Forschungsergebnissen kann fir den Klimawandel genutzt werden. In der Studie
erfolgt allerdings keine Integration von zukinftigen Entwicklungen, z.B. der Erhéhung von
Rohstoffpreisen oder der Verdnderung der Erlése.
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3.6 Handlungsfeld Landwirtschaft

Das Handlungsfeld Landwirtschaft ist von groRer Bedeutung, da sich Verdnderungen bei
Niederschlagen und Temperaturen unmittelbar auf die Ernteertrdge und diese wiederum auf
die Nahrungsmittelversorgung auswirken. AuRerdem hat die Erhéhung der CO,-
Konzentration in der Atmosphére einen unmittelbaren Diingeeffekt. Dabei zeigen Ergebnisse
von Studien, dass sich im Bereich Landwirtschaft auch positive Auswirkungen durch die
Folgen des Klimawandels einstellen kdnnen, z.B. kdnnen sich durch héhere Temperaturen in
manchen Regionen hdhere Ernteertrage einstellen oder der Weinanbau in Stddeutschland
kann auf wertvollere Sorten umgestellt werden (vgl. z.B. Stock 2005). Die Auswirkungen
differenzieren dabei regional sehr stark, so dass mit Verallgemeinerungen sehr vorsichtig
umzugehen ist. Das Handlungsfeld Landwirtschaft wird oft in sektoriibergreifenden Studien
mit der Wald- und Forstwirtschaft und teilweise der Fischerei betrachtet. Eine starke
Uberlappung ergibt sich mit dem Handlungsfeld Boden. Ebenfalls kénnen Synergien mit den
Bereichen biologische Vielfalt und Wasserhaushalt gesehen werden.

3.6.1 Angaben zu Schaden und Schadenskosten

Betrachtete Schaden und Schadenskosten

Der Grof3teil der untersuchten Studien bezieht sich auf die Beschreibung von Schaden durch
die Folgen des Klimawandels auf die Landwirtschaft. Schadenskosten werden nur in
wenigen Studien betrachtet. Fir die Beschreibung der Schaden, d.h. die Auswirkungen auf
landwirtschaftliche Ertrage, ziehen die analysierten Studien die Folgen von
Temperaturanderungen, veranderter CO,-Konzentration in der Atmosphare, Anderungen des
Wasserhaushalts und von jahrlichen Niederschlagsmengen bzw. der saisonalen Verteilung
von Niederschlagen heran. Darlber hinaus werden (z.B. bei Haneman und Dale 2006) die
Auswirkungen des Anstiegs des Meeresspiegels, von Starkregenereignissen und
Waldbranden auf die Landwirtschaft untersucht. Die Studien koénnen dabei in regional
fokussierte Untersuchungen (z.B. Kemfert und Kremers 2009; Stock 2005) und eher globale
Betrachtungen unterschieden werden. Alle vorliegenden Studien behandeln die Klimafolgen
auf den Pflanzenbau. Fur die Viehzucht wird maximal ein hoherer Hitzestress erwéhnt.
Weitergehende Untersuchungen bleiben dabei aber aus.

Die Monetarisierung der Schaden erfolgt fast ausschliellich Uber entgangene oder
potenzielle Einnahmen, welche durch Ernteriickgéange oder -zuwachse realisiert werden. Bei
Ciscar (2009) werden fir die Region Atlantic Central, in der Deutschland eingeordnet ist,
positive Auswirkungen auf das BIP von bis 0,02% bis 2050, im Vergleich zur Periode 1961-
1990, angegeben. Lang (2001) betrachtet die Auswirkungen des Klimawandels auf die
landwirtschaftliche Produktion in Westdeutschland und berechnet einen Anstieg des
Produktionswerts um bis zu 12 %. Bei Zebisch u.a. (2005) werden Daten zu Ernteausféllen
aufgrund von Extremwetterereignissen, hier speziell der Hitzewelle 2003, analysiert, wobei
2003 deutschlandweit durchschnittliche Ertragseinbuf3en von ca. 12% genannt werden. Eine
Studie des Sachsischen Landesamtes fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (2009)
berechnet die Auswirkungen des Klimawandels flir verschiedene Zukunftsszenarien auf die
Ertrage im Agrarsektor. Dabei schauten sie sich verschiedene Fruchtsorten an und
berechnen die Folgen auf den Deckungsbeitrag fir jeweilige Fruchtsorte und
Zukunftsszenario.
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Eine Studie (Mendelsohn et al. 1994) spricht den Ansatz auf Basis von hedonischen Preisen
fur Ackerland an.

Methodik der Studien

Im Handlungsfeld Landwirtschaft muss zwischen Schaden ohne Anpassung und Schaden
mit autonomer  Anpassung unterschieden werden. Anpassung an diverse
Rahmenbedingungen durch z.B. die lIdentifizierung der besten Sorten findet in der
Landwirtschaft laufend statt. Diese autonome Anpassung kann ggf. zur Erwirtschaftung
zusatzlicher Ertrage fuhren.

Die Schaden, die in der Landwirtschaft entstehen, werden uber Simulationsmodelle
abgeleitet. Fir die Auswirkungen auf Pflanzen werden Pflanzenwachstumsmodelle, z.B. das
CERES Modell, verwendet. Bei Ciscar (2009) gehen z.B. Anderungen von
landwirtschaftlichen Anbaugebieten, Ernteertrage und landwirtschaftliche Bewirtschaftung in
die Modelle ein. Die zugrunde liegenden Daten dber den Zusammenhang von
Klimaveranderungen und Pflanzenwachstum werden durch Experimente gewonnen.

Weitere Modelle betrachten die gesamtwirtschaftlichen Kosten, z.B. Kemfert und Kremers
(2009) verwenden das Konzept der Schadenskoeffizienten um die moglichen positiven
Klimafolgen (entgangene Schaden) in einem allgemeinen Gleichgewichtsmodell (CGE)
Modell darzustellen. So kann zwischen 6konomischen Entwicklungen und den expliziten
Klimafolgen im Obstbau unterschieden werden. Das Klimawandelszenario wird dann mit
einem Basisszenario verglichen. Hamilton (2006) verwendet fur seine Berechnung der
potenziellen Veranderungen der Anbauertrdge fir verschiedene Regionen GrofR3britanniens
das Ernteertragsmodell Cropsyst.

Fur die Ermittlung der Schadenskosten werden reale Einkommen verwendet, bei Hamilton
(2006) z.B. werden Einkommen unter der Annahme konstanter Preise und Kosten geschétzt.

Der Betrachtungszeitraum der Studien in sehr unterschiedlich: 2030, 2050, 2100, aber auch
verschiedene Intervalle werden genutzt: 2011-2040 und 2071-2100. Die meisten
Untersuchungen reichen mindestens bis ins Jahr 2050, ca. ein Viertel sogar bis 2100.

Als Klimaszenarien liegen meist die IPCC-Emissionszenarien Al, A2, B1 oder/und B2
zugrunde. Uber globale Klimamodelle (z.B. ECHAM4, HadCM3) werden diese anhand von
Regionenmodellen, wie HIRHAM, RCA3, WETTreg, GLOWEL, STAR fur die einzelnen
Regionen konkretisiert. Ein Schwerpunkt bei der Anwendung von einzelnen Modellen kann
nicht festgestellt werden.

Bewertung der Quantitat und Qualitat der vorliegenden Studien

Die Betrachtung der Schéaden in der Landwirtschaft bezieht sich fast nur auf den Anbau von
Pflanzen. Die Viehzucht ist in den Studien bisher noch sehr selten vertreten. Dariiber hinaus
werden Ertragsveranderungen anhand von regionalen Klimamodellen beschrieben. Eine
Liicke besteht noch bei der Monetarisierung der Schadenskosten fur den Bereich. Gerade
dadurch dass viele Berechnungen bis ins Jahr 2100 reichen, sind die Daten noch mit einer
grol3en Unsicherheit verbunden.
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3.6.2 Angaben zu AnpassungsmaBBnahmen

Abgedeckte AnpassungsmafB3nahmen

Der grof3te Teil der im Bereich Landwirtschaft vorliegenden Studien sind sektorubergreifende
oder sektorbezogene wissenschaftliche Studien. Es wird der Anbau von anderen
Pflanzensorten oder die Anpassung der landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsmethoden, z.B.
zur Verringerung von Bodenerosion genannt. Ebenfalls wird der Anbau von Friichten und
Blumen nur bei der Einrichtung von Bewdasserungssystemen profitabel sein kénnen. Dartber
hinaus kann die Umnutzung von Landflachen als Wasserriickhaltegebiete erfolgen. Dies ist
eine sehr einschneidende Malinahme, die sich u.a. mit der Regional- und Raumplanung
Uberlappt, bzw. der Anpassung der Wasserwirtschaft. Als weitere Anpassungsmaf3hahme,
die eine Hinnahme der Schaden darstellt, sind Versicherungen gegen Extremwettereignisse.
Ein Grol3teil der MaBnahmen wirkt dabei aufeinander ein. So verandert eine Umstellung auf
Okologische Bewirtschaftung die Auswahl der angebauten Sorten oder die Bodenerosion.
Die Umnutzung von landwirtschaftlichen Flachen hangt z.B. mit den angebauten
Pflanzenarten zusammen.

Art der Relevante

MaRnahme Name der MalRnahme Wirkungskanale Integrationsgrad

Prozessbezogene  Weiterentwicklung und Vulnerabilitat Forschung,

MafRnahme Einfuhrung von boden- und gegeniber Informieren,
wasserschonenden Extremereignisse sensibilisieren und
Bewirtschaftungsmethoden reduzieren, Sicherung  verhaltensanderungen

von landwirtschaftlichen  f5rdern
Ertragen, Erhaltung des

Wasserhaushalts
Subjektbezogene  Versicherung gegen Absicherung gegen Verteilung von Schaden
MalRnahme Extremwettereignisse Wettereignisse
Objektbezogene Anbau anderer Vulnerabilitat Anderung der Nutzung
Malnahme Pflanzensorten, Einsatz von gegenuber der betroffenen
Diungemitteln, Veranderung Extremereignisse Ressource
des Aussaattermins reduzieren, Sicherung
von landwirtschaftlichen
Ertragen
Landnutzungsénderung zu Umnutzung von Anderung der Nutzung
Wald, Pflanzen fir landwirtschaftlichen der betroffenen
Biomassekraftwerke Flachen Ressource
Nutzung von Landflachen als ~ Umnutzung von Anderung der Nutzung
Wasserrlickhaltegebiete landwirtschaftlichen der betroffenen
Flachen, Erhaltung des  Ressource
Wasserhaushalts
Nutzung von boden- und Sicherung von Verminderung der
wasserschonenden . landwirtschaftlichen Bedrohung
Bewirtschaftungsmethoden, Ertragen, Erhaltung des
z.B. 6kologischer Landbau Wasserhaushalts
SchlieBung/Umzug von Vulnerabilitat Anderung des Standorts
Farmen gegeniber

Extremereignisse
reduzieren, Sicherung
von landwirtschaftlichen
Ertragen
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Mehrere untersuchte Studien (vgl. Olesen und Bindi 2004) Bindi und Howden 2004)
unterscheiden zwischen kurz- und langfristigen Anpassungsmal3nahmen. Kurzfristige
MaRnahmen zeigen keine Uberschneidungen mit anderen Sektoren, dies trifft z.B. auf die
Veranderung des Aussaattermins oder den Einsatz von Dingemitteln zu. Zu den
langfristigen Malnahmen zéhlen Zichtungen, neue Ackerbautechniken,
Landnutzungsanderungen sowie drastische Anderungen in der Bewirtschaftung. Die
Zeitkomponente wird hier Uber den Zeitraum bis zur mdglichen Umsetzung, also wann die
Anpassungsmal3nahmen Uberhaupt einsetzbar sein wird, definiert. Im Bereich der
Landwirtschaft wird damit gerechnet, dass zum gro3ten Teil eine autonome Anpassung
stattfinden wird (vgl. Osberghaus und Reif 2010). Dies begrindet sich auf der grol3en Anteil
von privaten Akteuren, die bereits den Umgang mit verédnderten Rahmenbedingungen, u.a.
klimatischen Faktoren gewohnt sind. Ebenfalls wird dies durch das dkonomische Interesse
der Landwirte an hohen Ernteertrdgen vorangetrieben. Ein Eingreifen der 6ffentlichen Hand
wird aber  bei der Erarbeitung von  wasser- und bodenschonenden
Bewirtschaftungsmethoden und, wie bereits im Kapitel Boden beschrieben, bei
Landnutzungsanderungen notwendig sein.

Ein Teil der Anpassungsmafnahmen in der Landwirtschaft, z.B. die Veradnderung der
Bodenbearbeitung, kann zu einer geringen Bodenerosion fiihren und sich damit positiv auf
das Handlungsfeld Boden auswirken. Des Weiteren kann ein Wechsel der Anbaumethoden
oder der geringere Einsatz von Dlingemitteln einen positiven Effekt auf die biologische
Artenvielfalt erzeugen. Weitere Zusammenhdnge koénnen auch mit dem Bereich
Wasserbewirtschaftung gesehen werden, da z.B. eine hohere Wasserspeicherfahigkeit des
Bodens sich positiv auf den Grundwasserspiegel und damit das Wasserangebot auswirkt.
Wie gut zu erkennen ist, tritt eine starke Vernetzung mit weiteren Handlungsfeldern auf. Dies
spricht daftr, dass ein Grof3teil der AnpassungsmafRnahmen in der Landwirtschaft No-regret-
Malnahmen darstellen, die sich auch ohne ein extremes Eintreten des Klimawandels positiv
auf andere Bereiche, wie die Biologische Vielfalt, den Wasserhaushalt, oder fir die
landwirtschaftlich Produktion, z.B. durch die langfristig hohere Ertragfahigkeit von Boden,
auswirken.

Methodik der Studien

Die Anpassungsmafhahmen werden nicht strukturiert entwickelt. Eine Betrachtung der
Kosten und des Nutzens von verschiedenen Anpassungsmafinahmen findet bei Van lerland
et al (2007) in quantifizierter Form statt. Leider wird dort das zugrunde liegende methodische
Vorgehen nicht weiter erlautert. De Groot (2006) greift zur Bewertung des Nutzens von
AnpassungsmalRnahmen auf direkte Schadenskosten von vergangenen Wettereighissen
zurlck, z.B. wurden Daten von Ernteausfallen und Schaden eines Starkregens im Jahr 1998
genutzt und mit einer Hohe von 600 Mio. Euro angegeben. Ebenfalls nutzt er entgangene
Einnahmen, z.B. wird der Ernteausfall von Mais Uber den Marktpreis bestimmt. Der
Ernteausfall durch ein Auftreten des Maiswurzelké&fers wird mit 6,5 bis 13 % angegeben. Zur
Berechnung des oOkonomischen Verlustes wurde ein Wert des Maises von 1.550 €/ha
genutzt. Die Investitionen fir Bewasserungssysteme werden anhand von realen
Investitionskosten, die ca. 10.000 €/ha betragen. Ebenfalls fallen Betriebskosten von ca.
10.000 €/ha an. Der Anstieg der Einnahmen fir Felder mit Bewdsserung und angebauten
Feldfriichten, Gemiise und Blumen wird mit pro Jahr 175,- bis 743,- €/ha bei den jetzigen
Klimabedingungen angegeben. Unter Klimaszenarien bei denen die Trockenheit um 22 %
bis 37 % steigt, werden Werte von 213,- bis 1045,- €/ha erwartet.
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Der Nutzen der Einrichtung von Wasserriickhaltebecken wird anhand der Landpreise fr
Ackerflachen (hedonische Preise), die einmal pro Jahr Uberflutet werden, geschéatzt. Der
Anhebung des Grundwasserlevels hat positive Auswirkungen auf Bodenerosion und den
Wasserhaushalt, allerdings muss mit einer hoheren Haufigkeit von Uberschwemmungen
gerechnet werden. Der finanzielle Verlust der Ernteausfalle durch Uberschwemmungen wird
Uber die HELP-Tabellen, die auf den Grundwasserstand basieren, und dem Waterpas-
Model, das die Umsétze im Ackerbau in Abhéngigkeit von wechselnden Grundwasserleveln
modelliert. Fir Landnutzungséanderungen wird der Nutzen Uber den Preis fir
Emissionszertifikate im Rahmen des Kyoto-Emissionshandels bestimmit.

Bewertung der Quantitat und Qualitat der vorliegenden Studien

Fur die Landwirtschaft werden eine Reihe von Anpassungsmalnahmen dargestellt, die sich
teilweise kurzfristig realisieren lassen, aber zum Teil missen erst noch die Voraussetzungen
fur den Einsatz geschaffen werden. Die AnpassungsmalRnahmen werden in den meisten
Studien qualitativ erlautert. Einige Untersuchungen fiihren eine Quantifizierung des Nutzens
und der Kosten von Malinahmen durch. Dabei kommen aufgrund der groRen Anzahl von
Malnahmen auch verschiedene Monetarisierungsmethoden zum Einsatz. Die quantifizierten
Daten stammen aus Studien aus den Niederlanden. Soweit bisher einschatzbar kann die
Datenbasis, z.B. die Abschatzung von Grundstickspreisen, auch auf Deutschland
angewandt werden. Ebenfalls sind Marktpreise fur landwirtschaftliche Produkte erhaltlich,
allerdings mussen diese zur Verbesserung der Qualitdt der Datenbasis anhand von
O0konomischen Modellen fir die betrachtete Zeitperiode modelliert werden.
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3.7 Handlungsfeld Wald- und Forstwirtschaft

Walder haben eine Fiille von Funktionen, beginnend mit Okosystemdienstleistungen, der
Regulierung des Wasserhaushalts oder dem Schutz der biologischen Vielfalt, Gber die
Nutzung als Erholungsgebiete, bis zur wirtschaftlichen Grundlage der kommerziellen
Holzwirtschaft. Die Wald- und Forstwirtschaft hangt stark von klimatischen Faktoren ab, vor
allem Niederschlag und Temperatur. Weitere Auswirkungen werden durch den veranderten
Schadlingsbefall erwartet. Des Weiteren dient der Wald als Kohlendioxidspeicher und spielt
als solcher eine wichtige Rolle fur den Klimaschutz. Die Diskussion im Bereich im Wald- und
Forstbereich ist u. a. verknupft mit der Diskussion um Baumartenvielfalt und Waldtypen
sowie damit zusammenhéangenden Auswirkungen auf die Pflanzen- und Tierarten. Es gibt
dabei wichtige Uberschneidungen mit dem Bereich Biologische Vielfalt.

3.7.1 Angaben zu Schaden und Schadenskosten

Betrachtete Schaden und Schadenskosten

Die untersuchten Studien betrachten vor allem die Folgen von Temperaturanderungen und
Niederschlagsanderungen. Unter Temperaturverdanderungen wird eine Zunahme der
Warmetage, aber auch eine Abnahme der Frosttage untersucht. Bei den Anderungen des
Niederschlags stehen eine Verschiebung der Niederschlage von Sommer in den Winter,
sowie starkere Starkregenereignisse im Fokus. Teilweise werden auch weitere
Extremwettereignisse, z.B. Stiirme und Uberschwemmungen, betrachtet (z.B. Lindner et al.
2008; Ray 2008). Einigen Studien, z.B. Ray (2008); Broadmeadow et al. (2004),
bertcksichtigen weiterhin noch die Veranderung des CO,-Haushalts in der Atmosphére.
Stock (2005) analysiert dariber hinaus die Veranderung des Waldbrandgeschehens.
Weiterhin werden indirekte Effekte, wie die Veranderung bei der Ausbreitung von
Krankheiten und Pflanzenschadlingen und eine mégliche Néhrstoffknappheit im Boden durch
ein starkeres Wachstum bei hoheren CO,-Konzentrationen angesprochen (z.B. bei
Broadmeadow 2000; Broadmeadow et al. 2004). Zu den analysierten Auswirkungen zahlen
meist die Veranderungen des Baumwachstums und der Baumartenverteilung sowie des
Verbreitungsgebietes von Baumarten. Eine Darstellung z.B. fir Waldlebewesen wie
Insekten, wird von Lindner et al. (2008) angesprochen, kann aber aufgrund der schwierigen
Datenlage momentan noch nicht durchgefihrt werden.

Keine der vorliegenden Studien nimmt eine Bestimmung von Schadenskosten vor. Lasch et
al. (2002) quantifizieren Ertragsanderungen bei verschiedenen Nutzholzsorten. Die
Ergebnisse zeigen eine hohe Unsicherheit. Es werden zwei verschiedene Klimaszenarien
verwendet, nur bei der Baumart Eiche muss bei beiden Szenarien mit einem negativen Effekt
gerechnet werden. Fur die Arten Fichte, Kiefer und Buche fallen die Ergebnisse beim
HadCM2-Szenario positiv aus (2,3 % bis 7,9 % im Vergleich zu heute), beim ECHAM4-
Szenario zeigt sich ein Rickgang der Produktivitéat (-4,4 % bis -15,9 % im Vergleich zu
heute). Ebenfalls erfolgt die Berechnung von klimawandelbedingten Veradnderungen der
Produktionsmenge von Papier und Zellstoff sowie von Nutzholz (Rive et al. 2005; Kirilenko
und Sedjo 2007). Kirilenko und Sedjo (2007) diskutieren dartber hinaus mogliche
Auswirkungen auf die Preise der hergestellten Produkte.
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Methodik der Studien

Um die Folgen moglicher Klimaanderungen einzuschétzen kommen Simulationsmodelle zum
Einsatz, die die Waldentwicklung unter Klimaeinfluss beschreiben. Mehrere Studien nutzen
das Waldwachstumsmodell 4C (vgl. Gerstengarbe u.a. 2003; Stock 2005). Das Modell
beschreibt das Wachstum und die Mortalitédt von Baumkohorten. Das Anfangsstadium wird
z.B. durch eine Forstinventur erfasst. Die Waldbrandgefahr wurde mit Hilfe wvon
Waldbrandindizes Uber das Waldwachstumsmodell 4C geschatzt. Broadmeadow (2000)
nutzt die Baumwachstumsmodelle GYC14 und GYC6. Die Studie von Rive et al. (2005)
verwendet zur Bewertung der Ertragsanderungen das allgemeine Gleichgewichtsmodell
GRACE. Bei Lasch et al. (2002) wurde mit dem Phasenmodell FORSKA-M die potenzielle
natirliche Vegetation simuliert.

Die zugrunde liegenden Betrachtungszeitraume reichen mindestens bis zum Jahr 2050. Ein
Drittel der Studien analysiert die Entwicklung bis ins Jahr 2080 oder sogar bis 2100. Die
verwendeten Emissionsszenarien umfassen die IPCC-Szenarien A1B, B2 und Al, ohne dass
sich ein Schwerpunkt bei einem einzelnen Szenario feststellen lieRe. Zudem werden z.B. die
UKCIP02-Klimamodelle oder ECHAM4 genutzt. Stock (2005) verwendet die regionalen
Klimaszenarien STAR und GROWEL.

Bewertung der Quantitat und Qualitat der vorliegenden Studien

Die Auswirkungen des Klimawandels auf Waldbestdnde und Baumartenverteilung wurde
bereits analysiert. Allerdings liegen noch wenige Angaben zu den damit verbundenen Kosten
vor. Einzelne Studien schatzen die klimabedingten Veranderungen des Ertrags von Nutzholz
und weiteren Produkten, ohne diese Veranderungen jedoch als Kosten zu quantifzieren.
Darlber hinaus erfolgt keine Schatzung der weiteren Effekte, wie der Auswirkungen des
Klimawandels auf die biologische Vielfalt oder die Erholungsfunktion.

3.7.2 Angaben zu AnpassungsmaBBnahmen

Abgedeckte AnpassungsmaBBnahmen

Die sektoralen Studien fir die Wald- und Forstwirtschaft bilden den Grof3teil der
untersuchten Studien. Wenige Studien umfassen daneben noch Landwirtschaft und
Fischerei. Ein Drittel der vorliegenden Studien sind sektoriibergreifend. Die vorliegenden
Untersuchungen sind mehrheitliche wissenschaftliche Studien.

Die meisten genannten Anpassungsmafnahmen finden sich im Bereich der
Waldbewirtschaftung. Van lerland et al. (2007) nennen im Bereich Forstmanagement die
Erh6éhung der genetischen Vielfalt und der Artenvielfalt sowie die Anpflanzung von
klimaresistenten Baumarten aus sidlichen Landern. Bei der Auswahl der Baumarten sollte
auch der starkere Befall mit Krankheiten und Schadlingen bedacht werden. Mit der
gesteuerten Regenerierung von Wald (Ober andere Baumarten steht eine
Anpassungsmalinahme zur Verfligung, mit der sofort begonnen werden kann (vgl. Lindner et
al. 2008). Durch Durchforstung und PflegemalRnahmen kann ein gewisser Schutz gegen
Stirme erreicht werden. Die Rotationslange im Anbau sollte verkirzt werden, d.h. ein
Abernten sollte in kiirzeren zeitlichen Abstanden erfolgen, um die finanziellen Konsequenzen
aus einem Schéadlingsbefall oder von Stirmen zu begrenzen (z.B. Broadmeadow 2000;
Lindner et al. 2008). Daruber hinaus wird empfohlen, klimabedingte Faktoren in
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Forstmanagementsystemen zu integrieren, welche momentan der Erhaltung des Status quo
dienen (vgl. Lindner et al. 2008). Die Infrastruktur, wie Transportwege, und die
Erntetechniken miissen an weniger Frosttage und nassere Boden angepasst werden. Zur
Regulation des Wasserhaushalts und der Vermeidung von Hitzestress wird die Rickhaltung
von Winterniederschlagen in Bauwerken mit dem Ziel der Nutzung bei Sommertrockenheiten
erwahnt (vgl. De Groot 2006). Fiur die private Forstwirtschaft wird eine Integration von
Klimaschutzaspekten in das Risikomanagement empfohlen. Allerdings wurde auch die
Akzeptanz der Veranderung von Arten in Waldbestanden als Anpassungsmafinahme
beschrieben. Als MalRhahmen gegen Waldbrande bietet sich an, das Waldbrandproblem
verstarkt in die Raumplanung einzubeziehen, ferner bieten Warnsysteme fir Waldbrande
eine Option (vgl. Van lerland et al. 2007; Lindner et al. 2008; Ray 2008; Angst 2007). In dem
Bereich liegen hauptséchlich objektbezogene Mafinahmen vor, die eine Veréanderung der
Waldbestande, Pflanzenarten, Anbaumethoden oder Transportwege betreffen. Als
prozessbezogene AnpassungsmalBnahme kann ein verbessertes Risikomanagement
genannt werden. Die Akzeptanz veranderter Waldbestédnde stellt schliel3lich eine
subjektbezogene Malinahme dar.

Relevante
Wirkungskanéle

Art der

MaRnahme Name der MalRnahme

Integrationsgrad

Prozessbezogene Verbessertes Vulnerabilitat Forschung,
MafRnahme Risikomanagement, gegeniber Informieren,
Integration von Extremereignisse sensibilisieren und
klimawandelbedingten reduzieren, Erhaltung Verhaltensanderungen
Faktoren in der biologischen Vielfalt  t5rdern
Forstmanagementsysteme
Integration des Schutz des Informieren,
Waldbrandrisikos in die Waldbestandes sensibilisieren und
Raumplanung Verhaltensdnderungen
fordern,
Verminderung der
Bedrohung
Subjektbezogene  Akzeptanz von veranderten Akzeptanz des Hinnahme von Schaden
Malnahme Waldbestanden Klimawandels
Installation von Gewabhrleistung der Informieren,
Waldbrandwarnsystemen Sicherheit, Schutz des  sensibilisieren und
Waldes Verhaltensénderungen
fordern
Objekthezogene Erhéhung der Anpflanzung Vulnerabilitat Anderung der Nutzung
MalRnahme verschiedener Arten gegeniber der betroffenen

Extremereignisse
reduzieren, Erhdhung
der Resistenz gegen
Klimawandel

Ressource
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Objektbezogene Anpflanzung von Vulnerabilitat Anderung der Nutzung

Malnahme klimaresistenten, gegeniber der betroffenen
schéadlingsresistenten Extremereignisse Ressource
Baumarten reduzieren
Verkirzung der Vulnerabilitat Verhinderung von
Rotationslange bei gegenlber Schéaden
Wirtschaftswaldern Extremereignisse
reduzieren,

Finanziellen Verlust aus
Extremereignissen

reduzieren
Technische Anpassung der Gewahrleistung der Verhinderung von
Infrastruktur und Erntetechnik ~ Verkehrswege, Schaden

Ermdéglichung der
wirtschaftlichen

Nutzung
Wasserriickhaltung von Sicherung des Verhinderung von
Winterniederschlagen/ Wasserhaushalts Schaden
Wasserbewirtschaftungs-
konzepte

Die meisten MalRnahmen im Bereich Forstwirtschaft stellen langfristige Aktivitdten dar, die
ihre Wirkung erst nach einer relativ langen Zeitspanne zeigen. Lindner et al. (2008) gehen
auf den zeitlichen Aspekt kurz ein; die Autoren argumentieren, dass aufgrund der langen
Vorlaufzeiten die gesteuerten Regenerierung von Wald sofort beginnen sollte. Allerdings
werden erfolgreiche Forstmanagement- oder Wasserbewirtschaftungskonzepte erst nach
einigen Jahren umgesetzt sein. Auch relativ kurzfristig anwendbare MalRRhahmen, wie die
Anpflanzung von trockenresistenten Arten, werden erst mittelfristig wirken. Eine Priorisierung
der Malinahmen findet sich bei Van lerland et al. (2007), die AnpassungsmalRnahmen
anhand der Kriterien Wichtigkeit, Dringlichkeit, No-regret, Nebeneffekte auf andere Bereiche
und Auswirkungen auf die Mitigation von Treibhausgasemissionen bewerten.

Ungefahr die Halfte der deutschen Walder sind im Besitz von Bund, Landern oder
Kommunen, so dass offentliche Trager fur diese Flachen die Anpassungsmal3hahmen
Ubernehmen miussen. Es ist damit zu rechnen, dass MalRnahmen fur die Anpassung in
privaten Waldern von den jeweiligen Waldbesitzern zum grof3eren Teil aus Eigeninteresse
durchgefuhrt werden, allerdings kann die offentliche Hand dies unterstiitzen, indem sie
Handlungsempfehlungen formuliert und Informationen bereitstellt. Darliber hinaus kénnen
die bestehenden Fordermal3nahmen zum Waldumbau starker auf die Anpassung an den
Klimawandel ausgerichtet werden.

Ein Grof3teil der MaRnahmen zéahlt zu den No-regret-MalRnahmen. So tragen zum Beispiel
Malnahmen, die die Biodiversitdt erhohen und Monokulturen beseitigen, ebenfalls zu
stabileren Baumbestanden und zum Schutz gegen Krankheiten und Schadlingsbefall bei. Die
verschiedenen MalBnahmen in der Wald- und Forstwirtschaft weisen starke Synergien auf.
Zum Beispiel kann eine Anpflanzung von klimaresistenten Arten dazu beitragen, die
Artenvielfalt insgesamt zu erhchen. Uberschneidungen sind ebenfalls mit dem Bereich
Biologische Vielfalt offensichtlich. Darliber hinaus dienen Walder als Wasserspeicher und
beeinflussen damit den Anpassungsbedarf im Bereich Wassermanagement. Des Weiteren
tragen Walder durch die Funktion als Kohlendioxidspeicher zum Klimaschutz bei.
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Methodik der Studien

In den vorliegenden Studien finden sich kaum Angaben zu den Kosten von
Anpassungsmallnahmen in der Wald- und Forstwirtschaft. Es werden vereinzelt mdgliche
Ansatze zur Bewertung genannt, z.B. wird bei der Verwendung von anderen Nutzholzarten
auf Einnahmedifferenzen im Vergleich zu momentan angebauten Sorten hingewiesen (vgl.
De Groot 2008). Lindner et al. (2008) bewerten funf der vorgestellten Malinahmen, u.a. die
Erhéhung der Artenvielfalt und die Verwendung standortgerechter Baumarten, qualitativ
bezlglich ihrer Umsetzbarkeit, Zuverlassigkeit und Kosteneffektivitat. Zur Bestimmung der
Kosteneffektivitat werden dabei reale Kosten fiur die Durchfihrung der Malinahmen, die
reduzierte wirtschaftliche Ausbeute an Holz und die potenziellen Einnahmeverluste fir
Nutzholz durch Trockenheiten, Extremwettereignisse bzw. Krankheits- oder Schéadlingsbefall
einbezogen.

Bewertung der Quantitat und Qualitat der vorliegenden Studien

Fur das Handlungsfeld Wald- und Forstwirtschaft wird eine groBe Anzahl von
Anpassungsmallnahmen genannt. Quantitativen Kosten- und Nutzenbetrachtungen finden
sich jedoch nicht; bestenfalls werden qualitative Uberlegungen zu Kostenkategorien
angestellt. Dies lasst sich zum Teil auf die Komplexitat der Materie zuriickfihren — so etwa
an den Herausforderungen bei der Bewertung von biologischer Vielfalt, Erholungsfunktionen
oder von Okosystemdienstleistungen. Eine Kalkulation der wirtschaftlichen Auswirkungen in
Form von verringerten Ertrdgen erscheint dagegen weniger kritisch; diese wurde jedoch
bislang mit Bezug auf den Klimawandel nicht durchgefiihrt. Dartber hinaus kann auf
Kostendaten bisher durchgefiihrter MalRnahmen im Rahmen des Waldumbaus
zurickgegriffen werden.
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3.8 Handlungsfeld Fischerei

Fischerei ist ein Wirtschaftssektor, der vom Klimawandel unmittelbar betroffen sein wird. Der
Klimawandel wirkt aufgrund von Temperaturanstieg und Versauerung direkt auf das Wasser
und damit den Lebensraum von Fischen ein. Die ersten Veranderungen zeigen sich bereits
in der Verdnderung von Arten in Meeren, Flissen und Seen. Der Klimawandel tritt dabei in
Kombination auf mit anderen Herausforderungen, mit denen der Fischereisektor konfrontiert
ist, allen voran die bereits festzustellende Uberfischung vieler Fischarten. Die Fischerei stellt
damit ein wichtiges Handlungsfeld dar. Das Handlungsfeld Fischerei wird oft in Kombination
mit den anderen primaren Wirtschaftssektoren Land- und Forstwirtschaft in
sektoriibergreifenden Studien betrachtet. Durch die Bedrohung des Aussterbens von
Fischarten besteht ebenfalls eine Uberschneidung mit dem Handlungsfeld biologische
Vielfalt.

3.8.1 Angaben zu Schaden und Schadenskosten

Betrachtete Schaden und Schadenskosten

Die untersuchten Studien im Bereich Fischerei nehmen meist nur eine qualitative Bewertung
vor, d.h erwartete Schaden und Klimaauswirkungen werden verbal beschrieben, eine
weitergehende Quantifizierung oder sogar Monetarisierung in Form von Schadenskosten ist
dagegen selten. Schaden treten dabei als Bestandsriickgang von Fisch auf, bis hin zum
Artenverlust. Dabei wird von einer Verdnderung der Meeresstromungen ausgegangen, was
das Meeressystem und die Lebensgrundlagen der Fischarten erheblich stéren kann.
Ebenfalls wird ein Temperaturanstieg in den Meeren sowie deren Versauerung durch hdhere
CO,-Konzentrationen analysiert. Als weitere Klimaauswirkung wurde in der Literatur die
steigende Haufigkeit von Stirmen genannt (vgl. De Groot 2006). Die Folgen des
Klimawandels wirken sich nicht nur auf freilebende Fischbestande aus, sondern beeinflussen
auch die Fischzucht in Form von Aquakulturen.

Schadenskosten werden in zwei untersuchten Studien betrachtet. Margulis und Narain
(2009) betrachten die Auswirkungen auf die primare Produktivitdt und die Verdnderungen
der Artenzusammensetzung. Dabei wird ein Rickgang der Einnahmen in der Fischerei bis
2050 weltweit auf US$ 10-31 Mrd. und in den Industrielandern auf US$ 2—8 Mrd. geschétzt.
Link und Tol (2006) analysieren die Schadenkosten, die durch erhdhte Temperaturen auf die
Bestande zweier verschiedener Fischarten entstehen, und unterscheiden dabei nach
verschiedenen Fischfangvarianten.

Methodik der Studien

Die Schéaden fur den Fischereisektor werden anhand von Klimaszenarien betrachtet. Dabei
analysieren die vorliegenden Studien vor allem den Zusammenhang zwischen der Erhéhung
der Temperaturen und Veranderungen der Zusammensetzung der Fischarten. Es existieren
wenig konkrete Studien, die die erwarteten Veréanderungen der Fischbestande quantifizieren
bzw. anderweitig konkretisieren, meist erfolgt eine beschreibende Betrachtung.

Die Schadenskosten werden bei Margulis und Narain (2009) Uber entgangene Einnahmen
berechnet. Dafir werden in einem ersten Schritt mégliche Verédnderungen des Fischfanges
unter verschiedenen Klimaszenarien fur alle Kistenstaaten und internationalen Gewasser
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bestimmt. Daraus werden im zweiten Schritt Veranderungen des Umsatzes in der Fischerei
und der Haushaltseinkommen geschétzt. Auf einen unabhéngig vom Klimawandel
eintretenden Riickgang der Fischbestande, z.B. durch Uberfischung, gehen die Autoren nicht
ein. Link und Tol (2006) legen in ihrer Analyse die entgangenen Einnahmen des
Fischsektors zugrunde. Die Autoren fihren eine biobkonomische Modellierung durch, die die
Entwicklung von zwei wichtigen Fischbestanden (Dorsch und Kapelan) der Barentssee unter
vier verschiedenen Szenarien klimabedingter Anderungen der Meeresstromung betrachtet.
Dabei untersuchen sie die 6konomischen Auswirkungen auf drei verschiedene Flottentypen
unter zwei Fangquotenregelungen.

Als Klimaszenarien werden IPCC-Klimaszenarien, wie die IPCC SRES Al1l-B, A2 und Bl
Szenarien verwendet (z.B. Sgobbi und Carraro 2008; McCarl 2007). Des Weiteren werden
weitere Szenarien verwendet. In der Studie von Van lerland et al. (2007) z.B. die drei 2001
vom niederlandischen meteorologischen Institut KMNI entwickelten Szenarien (low-central-
high) und das "dry scenario”, das 2003 ebenfalls vom KMNI als wasserknappes Szenario fir
die Niederlande entworfen wurde.

Bewertung der Quantitat und Qualitat der vorliegenden Studien

Die Betrachtung der Schaden fir den Fischereisektor ist mit deutlichen Unsicherheiten
behaftet. Meist werden fir die Fischerei nur relativ allgemeine qualitative Betrachtungen
vorgenommen und mogliche Auswirkungen angedeutet. Aufgrund der unsicheren Datenlage
Uber die Auswirkungen des Klimawandels berechnen nur wenige Studien Schadenskosten
fur diesen Sektor.

3.8.2 Angaben zu AnpassungsmaBBnahmen

Abgedeckte AnpassungsmafB3nahmen

Im Handlungsfeld Fischerei steht nur eine begrenzte Anzahl von Studien zur Verfligung.
Dabei sind die Halfte der untersuchten Studien sektortibergreifend und analysieren die
Fischerei als einen unter vielen Sektoren, z.B. die Routeplanner-Studie aus den
Niederlanden (Van lerland et al. 2007). Die andere Halfte sind sektorale wissenschaftliche
Studien.

Als mdgliche Anpassungsmalinahmen werden vor allem die Verscharfung von
Fischfangquoten und die Anpassung durch den Fang anderer Fischarten, z.B. durch die
Nutzung von anderen Fangtechniken, diskutiert. Weitere MaRnahmen betreffen das
Management von Aquakulturen, z.B. durch Ruckgriff auf Arten, die eine hdhere
Hitzeresistenz aufweisen, oder durch eine gednderte Besatzdichte (z.B. McCarl 2007). Van
lerland et al. (2007) erwdhnen auch die Verlagerung von Aquakulturen auf Weideland.
Weitere genannte Anpassungsmaflnahmen sind das Eco-Labelling und die Zertifizierung von
Fisch, wobei diese natiirlich ebenfalls als MaRnahmen gegen die Uberfischung dienen. Eine
Trennung der beiden Wirkfelder ist hier nicht moglich. Die Ansiedlung von Muscheln als
alternative Einnahmequelle kann ebenso eine Anpassungsmalinahme darstellen, da sie die
entgangenen Gewinne der Fischereiindustrie in kleinem Umfang ausgleichen kann. Des
Weiteren miissen sich verarbeitende Unternehmen an die neuen Fischarten anpassen.
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Art der Relevante

MaRnahme Name der MaRnahme Wirkungskanale Integrationsgrad
Prozessbezogene  Verscharfung von Schonung der Verteilung von Schaden
Malnahme Fischfangquoten Fischbestande
Eco-Labelling und die Schonung der Informieren,
Zertifizierung von Fisch Fischbestande sensibilisieren und
Verhaltensdnderungen
fordern
Subjektbezogene Erh6éhung der Bekanntheit Schonung der Informieren,
MaRnahme von Eco-Labels Fischbestande sensibilisieren und
Verhaltensanderungen
fordern
Objekthezogene Ausrichtung auf Fang von Einstellen auf Anderung der Nutzung
MalRnahme anderen Fischarten, z.B. angebotene Fischarten  der betroffenen
durch Fangtechniken Ressource
Anpassung der Fischarten Einstellen auf Anderung der Nutzung
und das Management von verandernde der betroffenen
Aquakulturen Rahmenbedingungen Ressource
durch angepasste
Fischarten
Ansiedlung von Muscheln Andere Anderung der Nutzung
Einnahmequellen der betroffenen
Ressource
Anpassung von Einstellen auf Anderung der Nutzung
verarbeitenden Unternehmen  angebotene Fischarten  der betroffenen
an die neuen Fischarten Ressource

Die zeitliche Dimension der MaRRnahmen wird in den untersuchten Studien nicht n&her
betrachtet, wobei klar ist, dass einige der Mal3nahmen kurzfristig keine Wirkungen erzielen.
Bei MalRnahmen fur Aquakulturen und die Anpassung der verarbeitenden Unternehmen an
neue Fischarten bestehen erhebliche Anreize zur autonomen Anpassung der Betreiber,
insofern werden diese voraussichtlich selbstandig ergriffen. Weitere MalRBnhahmen, wie z.B.
die starkere Verbreitung von Eco-Labels und deren Vermarktung, benotigt eher
Unterstitzung von 6ffentlichen Akteur/inn/en.

Methodik der Studien

Die Anpassungsmaf3nahmen werden in den untersuchten Studien nicht methodisch
hergeleitet, ebenso wenig werden MafRnahmen priorisiert. Zur Quantifizierung des Nutzens
von Anpassungsmalinahmen nennen von Margulis und Narain (2009) explizit die
entgangenen Einnahmen. Van lerland et al. (2007) berechnen fir die Ansiedlung von
Muscheln als alternativer Einnahmequelle die direkten Einnahmen fiir die verkauften
Muscheln und werten diese als Nutzen der MalRnahme. Die Studie von Arnason et al (1999)
betrachtet die Betriebskosten und den Nettonutzen von Fischereimanagementsystemen
(Forschung, Erstellen von Fangquoten und Uberwachung). Die Kostenabschatzungen
wurden anhand der veroffentlichten Haushaltsberichte der relevanten Ministerien und
Behorden durchgefuhrt. Diese MafRRnahme wird in der Studie zwar nicht explizit als
AnpassungsmalRnahme an den Klimawandel betrachtet, die Ergebnisse kdnnen jedoch
eventuell Gbertragen werden. Die Kosten fur das Fischereimanagement variieren in den
Landern zwischen 3 % und 26 % der Einnahmen im Fischfang.
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Bewertung der Quantitat und Qualitat der vorliegenden Studien

Trotz der geringen Anzahl der untersuchten Studien werden relativ viele
Anpassungsmallnahmen genannt, die auf verschiedene Akteursgruppen abzielen, u.a.
politische Entscheidungstrager, produzierende und verarbeitende Unternehmen.

Durch die hohe Unsicherheit Uber die Auswirkungen des Klimawandels auf den
Fischereisektor ist die Einschatzung von quantitativen Kosten- und Nutzenaspekten
allerdings noch gering. Zudem gilt, dass die drohende Uberfischung ein unmittelbares (und
potenziell existenzbedrohendes) Problem darstellt, gegen den die Anpassung an die Folgen
des Klimawandels in den Hintergrund tritt. Eine Quantifizierung des Nutzens von
Anpassungsmalnahmen kann, wie schon in einigen Studien exerziert, Uber entgangene
Einnahmen erfolgen.
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3.9 Handlungsfeld Energie

Die Energiebranche ist einer der grof3en Emittenten von Treibhausgasemissionen und als
solche auch eine Verursacherin des Klimawandels. Gleichzeitig ist der Energiebereich aber
auch von den Folgen des Klimawandels betroffen. Die Energieversorgung stellt eine tagliche,
elementare Leistung fur die Bevolkerung dar und gehort zu den technischen
Basisinfrastrukturen und damit zu den kritischen Infrastrukturen. So wirde ein
Zusammenbrechen der Energieversorgung erhebliche Verwerfungen und grof3e Kosten in
weiten Teilen von Wirtschaft und Gesellschaft nach sich ziehen. Hier ist auch die
Abhangigkeit anderer kritischer Infrastrukturen von einer sicheren Energieversorgung zu
nennen, insbesondere in den Bereichen Verkehr sowie der Wasser- und
Abwasserversorgung. Ein Zusammenbrechen der Energieversorgung wirde die in diesen
Bereichen dargestellten Wirkungskanale verstarken.

3.9.1 Angaben zu Schaden und Schadenskosten

Betrachtete Schaden und Schadenskosten

Die meisten untersuchten Studien betrachten die Folgen des Klimawandels sowohl fur die
Energienachfrage als auch die Energieerzeugung. Die konventionelle Energieerzeugung aus
fossilen (oder nuklearen) Brennstoffen ist dabei vor allem von Anderungen im
Wasserhaushalt und in der Haufigkeit von Wetterextremen betroffen, die sich auf den Betrieb
von thermischen Kraftwerken auswirken, sofern diese auf Frischwasser zur Kihlung
angewiesen sind. Zum einen darf das aus Kraftwerken in einen Fluss abgeleitete Wasser
eine bestimmte Maximaltemperatur nicht tGberschreiten. Zum anderen sinkt mit steigender
Temperatur die Kuhlleistung des Wassers, und reicht schlimmstenfalls nicht mehr aus. De
Groot (2006) gibt bei Energieausfallen von tber 8 Stunden Kosten von ca. 30 Euro pro nicht-
ausgelieferter kWh an. Eine Schatzung der Kosten fir einen Energieausfall ist allerdings
sehr schwierig, da die Strompreise sehr volatii sind. Die Kosten kdnnen bei
Belastungsspitzen (die oft mit extremer Hitze zusammenfallen) noch sehr viel héher liegen.
Daneben kdnnen die Brennstoffversorgung und deren Transport zu den Kraftwerken vom
Klimawandel betroffen sein. Klimatische Einflisse — insbesondere Stirme — kdnnen
schlieRlich die Infrastruktur zur Ubertragung und Verteilung von Energie beeintrachtigen.

Die Energienachfrage wird vor allem mit Blick auf den Temperaturanstieg und der damit
einhergehenden Veranderung im Heiz- und Klimatisierungsbedarf betrachtet (vgl. Watkiss et
al. 2006; Bosello et al. 2002; Amato et al. 2005; Wilbanks et al. 2008 Kemfert 2007;
Dunkelberg u. a. 2009). Amato et al. (2005) prognostizieren z.B. unter Berlicksichtigung des
Klimawandels einen Anstieg der von Privathaushalten im US. Bundesstaat Massachusetts
genutzten Energie um 2,1 % pro Einwohner im Jahr 2020 (im Vergleich zu Szenarien ohne
Veranderungen durch den Klimawandel). Dabei wird fr die Sommermonate ein Anstieg der
Energienachfrage durch Privathaushalte um 6,8 % pro Einwohner und in den Wintermonaten
ein Ruckgang um 2,7 % pro Einwohner berechnet. Allerdings lassen sich diese Ergebnisse
nicht auf Europa ubertragen, vor allem aufgrund der (noch) deutlich geringeren Ausstattung
mit Klimaanlagen in Privathaushalten. Hitch und Point (0. J.) gehen im Business As Usual-
Szenario von einer Vervierfachung der Klimaanlagen in Grol3britannien bis 2020 aus.
Mansanet et al (2008) nehmen einen Zuwachs der Quote an Klimaanlagen auf das US-
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amerikanischen Niveau von 64 % der Haushalte an. Dadurch wirde in Frankreich die
Energienachfrage um 10TWh pro Jahr steigen.

Watkiss et al. (2006) schatzt fur die Energienachfrage in Grof3britannien unter den UKCIP
socio-economic scenarios (World Markets, Provincial Enterprise, Global Sustainability and
Local Stewardship) fiir alle Szenarien kumuliert tber Winter und Sommer einen Rickgang im
Vergleich zum Szenario ohne Klimawandel. Die Prognose wurde dabei fiir Privathaushalte
und den Dienstleistungssektor durchgefiihrt und umfasst den Anstieg der Energienutzung
zum Kihlen und der Einsparung von Heizenergie. Fiur 2050 liegen die Werte fur die
verschiedenen sozio-0konomischen Szenarien zwischen einer Verringerung der
Energienachfrage in Grof3britannien von 3,3 % bis 5 %. Eskeland et al (2008) stellen
Ergebnisse dar, nach denen die Energienachfrage fur Heizen in Staaten nérdlich der Alpen
um 12-16 % bis 2050 sinkt. Die Daten beziehen sich auf ein Business-as-Usual Szenario,
welches von einem durchschnittlichen weltweiten Temperaturanstieg von 4°C ausgeht.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf den Folgen von Veranderungen des Klimas (in Form von
Wasserhaushalt, Wind und Sonnenstunden) auf die erneuerbaren Energien. Untersucht
werden vor allem die Folgen fur Wasserkraftwerke, die Stromerzeugung mit Biomasse,
Windkraft- und Solaranlagen (z.B. Bye 2002; Fenger, J. 2007; Ecoplan 2007). De Groot
(2006) stellen Berechnungen fiir eine verstarkte Stromerzeugung durch Windkraft- und
Solaranlagen an, da durch starkere und haufigere Winde sowie mehr Sonnenstunden neue
Gebiete rentabel nutzbar werden. Ebenfalls untersuchen sie die Wirkung hdoherer
Temperaturen und CO,-Konzentrationen auf ein starkeres Pflanzenwachstum und somit eine
starkere Nutzung von Biomasse aus Pflanzenresten. Fenger (2007) prognostiziert z.B. 15 %
starkere Winde in der Ostsee, so dass Windkraftanlagen ergiebiger produzieren kénnen. Fur
Déanemark wird im Vergleich zum Szenario ohne Klimawandel bis 2050 eine Installation von
zusatzlich 500 MW berechnet. Andere Autoren betrachten die Probleme von
Laufwasserkraftwerken bei eintretenden Trockenheiten (z.B. Ecoplan 2007). So kann die
Schweiz im Jahr 2050 im Mittel mit einem Ruckgang der Energieerzeugung aus
Wasserkraftwerken um 11 % unter das heutige Niveau rechnen. Bis 2100 konnte die
Stromproduktion aus den heute vorhandenen Wasserkraftwerken im Mittel um 22 % sinken,
wobei Anderungen in der Kapazitat nicht beriuicksichtigt sind.

Bei der Rohstoff- und Brennstoffgewinnung koénnen z.B. starke Stirme die Olférderung
beeintrachtigen, ebenso wie Starkregenereignisse ein Problem fir Tagebaue darstellen
kénnen. Die Herstellung von Biomasse kdnnte durch Ernteausfélle in Form von
Extremwettereignissen, wie Hagel oder Starkregen, betroffen sein. Dartiber hinaus kann es
zu Transportschwierigkeiten durch die Beeintrachtigung von Gutertransporten kommen. Z.B.
konnen niedrige Wasserstande von Schifffahrtsstraen oder Uberschwemmungen bei Bahn
und Strafl3e zu Problemen fihren. Bei weniger Frosttagen kénnen andererseits aber auch
Verkehrsbeeintrachtigungen durch Schnee und Eis abnehmen (vgl. Dunkelberg u.a. 2009).

Bei Freileitungen, die zur Ubertragung und Verteilung von Elektrizitat genutzt werden, muss
aufgrund von Temperatur und Wind mit einem gréReren Durchhang gerechnet werden.
Zudem sind diese héheren Windgeschwindigkeiten ausgesetzt und die Haufigkeit von Blitzen
nimmt zu. Nach Eskeland et al (2008) mussten nach dem Wintersturm in Norddeutschland
2005 28.000 Strommasten erneuert werden, was Kosten von 500 Mio Euro fir den
Netzbetreiber (RWE) nach sich zog. Bei starken Winden kann es zudem zu einer
Uberlastung der Netze kommen, woraufhin Windkraftanlagen abgeschaltet werden missen.
Hier erfolgt auch stetig eine technische Weiterentwicklung, z.B. wird gerade an Rotorblattern
geforscht, die sich Windgegebenheiten aktiv anpassen konnen (vgl. Gille 2011). Bei
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haufigeren Starkregenereignissen besteht schlieBlich die Gefahr der Unterspilung von
Gebauden, Mastfundamenten und Kabeltrassen (vgl. Dunkelberg u. a. 2009).

Methodik der Studien

Die meisten Studien simulieren die Nachfrage und das Angebot an Energie mit Hilfe von
volkswirtschaftlichen Modellen. Fenger (2007) untersucht auf Basis verschiedener
Klimamodelle die Klimafolgen auf die unterschiedlichen Energietrager. Dabei nutzt die Studie
die globalen Klimamodelle ECHAM4 und HadAM3H, die anhand des Rossby Centre
Regional Climate Model regionalisiert werden. AnschlieBend wird ein gegebenes
Energiesystem der Lander angenommen und eine Simulation fur die verschiedenen
Klimaszenarien durchgefiihrt. Watkiss et al. (2006) ermitteln zunachst unter Verwendung von
UKCIP-Klimaszenarien die Heiz- und Kihlgradtage fur die Jahre 2020, 2050 und 2080;
andere  meteorologische Daten bleiben auen vor. Daraus wurden die
Energienachfrageanderungen der Haushalte und des Dienstleistungssektors fir
Raumheizung und -kihlung unter den UKCIPO2 sozio-6konomischen Szenarien modelliert.
Zur monetaren Bewertung wurde die Aufteilung der Energieerzeugung nach Energietragern
und deren Preise geschatzt. Hadley et al. (2006) verwenden die Vorhersagen des
Klimamodells PCM-IBIS far zwei Emissionsszenarien. Die simulierten
Temperaturdnderungen des Zeitraums 1971-2025 wurden geografisch und zeitlich
aggregiert und in bevdlkerungsgewichtete Heiz- und Kihlgradtage umgerechnet.
AnschlieRend wurden sozio-6konomische Vorhersagen einbezogen, und schlie3lich die
Energienachfrage mit dem National Energy Modeling System berechnet. Bosello et al.
(2002) verwenden ein allgemeines Gleichgewichtsmodell (CGE) (GTAP model v.6), um die
Effekte einer Nachfrageanderung zu schatzen.

Da Energie als Faktor auch in gangigen volkswirtschaftlichen Modellen vorkommt, ist eine
Modellierung auch fir die Schaden des Klimawandels relativ einfach méglich. Allerdings
besteht das Problem, dass die Modelle sich auf eingespeiste, geschatzte Daten beziehen
und daher Annahmen Uber deren zukinftige Entwicklung die Ergebnisse stark beeinflussen.
Bei der Untersuchung der betrachteten Zeitrdume fallt auf, dass im Gegensatz zu den
meisten anderen Sektoren im Energiebereich einige Studien lediglich den Zeitraum bis 2030
oder sogar nur bis 2020 betrachten. Allerdings ist ein Drittel der Studien auf den Zeitraum bis
2100 ausgerichtet.

Mehrere untersuchte Studien verwenden die IPCC-Emissionsszenarien A2 und B2, teilweise
auch B1. Die verwendeten Klimamodelle variieren sehr stark. Es kommen sowohl ECHAM4,
HadCM3 und HadCM2, DOE PCM sowie CGCM2 zum Einsatz. Diese werden mittels
weiterer Modelle regionalisiert.

Bewertung der Quantitat und Qualitat der vorliegenden Studien

Das Handlungsfeld Energie ist, auch aufgrund seiner groRen wirtschaftlichen Bedeutung,
vergleichsweise gut abgedeckt. Die Datenlage und vor allem die vorhandene Methodik sind
auf diesem Gebiet wesentlich besser gefestigt als in anderen Handlungsfeldern. Ebenfalls
stellt die Monetarisierung keine grof3e methodische Herausforderung dar. Unsicherheiten
bestehen bei der Entwicklung der Energiepreise, auch vor dem Hintergrund der Endlichkeit
der fossilen Energietrager und der anstehenden, weitreichenden Veranderungen in der
Energieversorgung. Die Unsicherheiten im Rahmen der Klimamodellierung betreffen weniger
die Temperaturverdnderungen, sondern eher die Gefahr von Extremwettereignissen, die
Verlagerung von Niederschlagen und Trockenperioden, die kleinteiliger und schwieriger
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vorherzusagen sind. So gehen etwa Ecoplan von einer sehr grof3en Bandbreite fur die
Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserkraftwerke aus: demnach kann die
Minderproduktion bis 2050 zwischen 4 und 24 % liegen.

Die bisher vorliegenden Studien beschrénken sich jedoch meist auf die Auswirkungen des
Klimawandels auf den Energiesektor selbst (Erzeugung und Nachfrage) und nicht auf die
weiteren Wirkungskandle einer unsicheren Energieversorgung auf Wirtschaft und
Gesellschaft.

Insgesamt sollten die moglichen Schaden des Klimawandels als Problemfeld nicht
Uberbewertet werden. Die technischen und sozio6konomischen Herausforderungen aufgrund
des anstehenden Transformationsprozesses hin zu einem nachhaltigeren Energiesystem
sind ungleich wichtiger und relevanter. Im Mittelpunkt sollten Synergien stehen, die sowohl
dem Transformationsprozess als auch der Anpassung an den Klimawandel dienen, Darunter
fallt z.B. ein weiterer Netzausbau, bei welchem auf eine angepasste Bauweise bzw.
Streckenfiihrung zu achten ist.

3.9.2 Angaben zu AnpassungsmaBBnahmen

Abgedeckte AnpassungsmaBBnahmen

Ein Drittel der betrachteten Studien sind sektoribergreifende Studien der EU, aus
Deutschland oder anderen Staaten der EU. Unter den sektoralen Studien finden sich deutlich
mehr amerikanische Studien als in anderen Handlungsfeldern, was darauf hin deutet, dass
dort im Vergleich zu Europa eine groRere Betroffenheit vorhanden ist bzw. der Problematik
grol3ere Bedeutung beigemessen wird.

Fur das Handlungsfeld Energie werden verschiedene Anpassungsmalinahmen angegeben.
Dazu zahlen unter anderem veranderte Bestimmungen flr das Einleiten von Kihlwasser in
Flisse. Van lerland et al. (2007) vergleichen den Nutzen dieser MaRnahme mit den Kosten
fur eine ausbleibende Stromversorgung privater Haushalte und der Industrie. Bei dieser
MalRnahme muss allerdings mit starken 6kologischen Auswirkungen auf die Gewasser und
eventuell mit héheren Aufwendungen fir die Trinkwasserversorgung gerechnet werden. Eine
weitere Anpassungsmafnahme stellt die Einrichtungen von Kihltirmen zur Abkihlung von
Kihlwasser, wvon Trockenkiihlung oder die Verwendung der Warme in nahen
Industriestandorten dar (vgl. Van lerland et al. 2007, Behorde fir Stadtentwicklung und
Umwelt 2008, Jochem 2008). Um die Versorgung mit ausreichendem Kuihlwasser zu
ermdglichen, werden bereits Kraftwerke mit Notwasseranschlissen versehen. Fir
Trockenheitsperioden kann Kihlwasser in Ausgleichseen vorgehalten werden, so dass bei
nicht ausreichendem Flusswasser darauf zuriickgegriffen werden kann (vgl. Dunkelberg u. a.
2009).

Ein zweiter MalRBhahmenkomplex sind MalRBhahmen zur Minderung der Energienachfrage, die
damit gleichsam die Vulnerabilitit gegeniber einer unsichereren Energieversorgung
verringern. Dabei nennt De Groot (2006) z.B. die Weiterentwicklung von Geb&udekonzepten
und Einflisse auf die Stadtplanung, so dass weniger Energie fir Kihlen und Heizen
aufgewendete Energie eingesetzt werden muss (vgl. auch Bettgenhduser et al. 2011,
Bettgenhauser & Boermans 2011). Bei dieser Malinahme kann der Energieverbrauch von
angepassten Hausern und konventionellen Hausern verglichen und mit Marktpreisen
bewertet werden. Darlber hinaus ist ein Vergleich mit den Lebenszykluskosten fur
klassische Kihlsysteme mdglich. Zur Reduktion der Energienachfrage zahlt ebenfalls das
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Nutzen von energiesparenden technischen Geraten, z.B. Energiesparlampen, oder
Kampagnen zur Erh6hung der Sensibilitat der Energienutzung bei der Bevélkerung und der
Industrie (z.B. De Groot 2006; Wilbanks et al. 2008, Bettgenhauser et al. 2011, Oehme et al.
2009). Der Nutzen kann nach Van lerland et al. (2007) ebenfalls Uber vermiedene Ausfalle
der Energieversorgung berechnet werden. Fur diese Gruppe von MalRhahmen bestehen
offensichtlich starke Synergien mit dem Klimaschutz. Die Abgrenzung von MalRnhahmen zur
Vermeidung gegeniber der Anpassung ist hier allerdings nicht méglich.

Eine weitere Gruppe von Anpassungsmalinahmen betrifft die Stabilisierung der
Energieerzeugung durch Diversifizierung und die Investition in Energieerzeugungsarten, die
kein Kihlwasser bendtigen. Als erstes wird dabei die starkere Nutzung von erneuerbaren
Energien genannt. Dabei kdnnen positive Auswirkungen auf die Nutzung von erneuerbaren
Energien, z.B. mehr Sonnenstunden, starkere Winde etc., Ausfalle in thermischen
Kraftwerken z.T. kompensieren. Daflr kann allerdings an manchen Standorten eine
technische Anpassung von Windkraftanlagen an hohere Windgeschwindigkeiten notwendig
sein, welche in regelméRige Repoweringaktivitaten einbezogen werden kénnen. Dem
Ausbau der erneuerbaren Energien missen als Kosten Investitions- und Betriebskosten
angerechnet werden. Durch die gleichzeitige Einsparung von CO,-Emissionen kdnnen die
Preise fur entsprechende CO,-Emissionen gegengerechnet werden. In dem Zusammenhang
sind ebenfalls Investitionen fir den Netzausbau vorzusehen, die Kosten werden primar als
Mitigationskosten verstanden, aber ein weiterer Ausbau der erneuerbarer Energie zeigt auch
aus Anpassungsgesichtspunkten positive Aspekte.

Weiterhin notwendig zur Stabilisierung der Energieversorgung sind technische Lésungen, die
zu einer erhéhten Stabilitdt von Hochspannungsleitungen gegen Extremwetterereignisse
beitragen. Watkiss et al. (2006) empfehlen hierfir ein verbessertes Vegetationsmanagement
zum Schutz vor Sturmschaden am Stromnetz. Ebenfalls kann die Netziiberlastung im Fall
von starken Stirmen durch ein kurzfristiges und schnellreagierendes Einspeisemanagement
teilweise vermieden werden. Dabei mindern einzelne Energieerzeugungsanlagen bei der
Gefahr von Netziiberlastungen ihre Leistung (vgl. Dunkelberg u. a. 2009). Malinahmen zur
Stabilisierung von Brennstofftransporten via Bahn oder Schiff werden im Handlungsfeld
Verkehr angesprochen.

Art der Relevante

MaRnahme Name der MalRBnahme Wirkungskanale Integrationsgrad
Prozessbezogene  Weiterentwicklung von Reduktion der Verhinderung von
MalRnahme stadtplanerischen Konzepten  Energienachfrage Schéden,
und Gebaudekonzepten Verminderung der
Bedrohung
Erhéhung der Sicherung Hinnahme von Schaden
Temperaturgrenzwerte fir Energieproduktion
rickgeleitetes Kuhlwasser
Subjektbezogene  Vermarktung, Information zu Reduktion der Informieren,
MalRnahme Optionen der Energienachfrage sensibilisieren und
Energieeinsparung Verhaltensdnderungen
fordern,
Verminderung der
Bedrohung
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Objektbezogene
Malnahme

Ausbau der Nutzung von
erneuerbarer Energie

Sicherung
Energieproduktion,
Senkung der
Vulnerabiltét durch
Diversifizierung

Anderung der Nutzung

der betroffenen
Ressource,

Verminderung der
Bedrohung

Techn. Anpassung von
Windkraftanlagen an starkere
Winde

Sicherung
Energieproduktion

Verhinderung von
Schéaden

Stabilisierung der Stromnetze

Sicherung
Energieproduktion

Verhinderung von
Schaden

Einrichten von Kihltirmen

Sicherung
Energieproduktion

Verhinderung von
Schaden

Bau von Gebauden mit

Reduktion der

Verhinderung von

intelligenten Heiz- und Energienachfrage Schéaden,
Kihlkonzepten Verminderung der
Bedrohung

Die meisten MaRnahmen in diesem Bereich zeigen starke Uberschneidungen mit der
Reduktion von Treibhausgasemissionen. So tragen erneuerbare Energien und
Energiesparen unmittelbar zur Emissionsminderung bei. Weitere MalRnahmen, wie
Anpassung der Stromnetze, wie stabilere Masten, oder der Bau von Kihltirmen, stellen
dagegen Regret-Malinahmen dar, was durch die ohnehin bestehende Unsicherheit Gber die
zuklnftige Ausgestaltung der Energieversorgung noch verstarkt wird. Der Ausbau der
Stromnetze ist ein Bestandteil des Umbaus zu einer nachhaltigen Energieversorgung. Dies
ist keine HauptmafRhahme der Anpassung an den Klimawandel, bietet aber auch Vorteile fur
diese und kann als No-regret_MalRnahme gesehen werden. Die zeitliche Dimension der
MalRnahmen ist sehr unterschiedlich, z.B. gehen manche Studien darauf ein, dass die
Veranderung der Stadtplanung nur sehr langfristig erfolgen kénnen (vgl. De Groot 2006).
Neben Synergien mit der Reduktion von Treibhausgasemissionen zeigen sich auch positive
Uberschneidungen mit anderen Bereichen. Bei Veranderungen der Stadtplanung und
Gebaudekonstruktion ergeben sich Synergien mit den Bereichen Raum-, Regional- und
Bauleitplanung sowie Bauwesen. Des Weiteren kdnnen durch niedrigere Temperaturen in
Gebauden auch positive Effekte flr die menschliche Gesundheit erreicht werden. Zudem
sind die moglichen Dominoeffekte einer unsicheren Energieversorgung auf andere kritische
Infrastrukturen (Verkehr, Kommunikation, Trinkwasserversorgung, Abwasserentsorgung) zu
bertcksichtigen. Einige MalRnahmen im Bereich Energie treten aber auch in Konkurrenz zu
MalRnahmen in anderen Handlungsfeldern; so kann eine Einleitung von warmerem
Kihlwasser zu negativen Auswirkungen auf den Bereich biologische Vielfalt fihren.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Anpassungsmaflnahmen und deren
Investitionskosten im Bereich Energie vor allem von privaten Unternehmen getragen werden,
welche die Kosten an die Haushalte weiterreichen.

Methodik der Studien

Zur Quantifizierung der Anpassungsmaflinahmen werden reale Investitions- und
Betriebskosten genutzt. Die Daten sind dabei aus dem Kraftwerksbau oder dem Errichten
von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien bekannt. Ebenfalls kann der Preis fir
angepasste Hauser mit konventionellen H&usern und mit Ausgaben fir Kihlsysteme
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verglichen werden. Fur den Nutzen der MaflRnahmen werden vermiedene Schadenskosten in
Hohe von Ausfadllen der Energieversorgung auf Industrie und Haushalte genutzt. Die
Berechnung der angegebenen Werte wird dabei allerdings nicht dargestellt. Ein Nutzen im
Rahmen der erneuerbaren Energie ist auch Uber den Wert der eingesparten Zertifikate fur
CO,-Emissionen moglich (vgl. Van lerland et al. 2007).

Bewertung der Quantitat und Qualitat der vorliegenden Studien

Nur wenige der vorliegenden Studien nehmen bisher eine monetare Bewertung der
dargestellten Anpassungsmalnahmen im Bereich Energie vor. Allerdings ware eine
monetare Bewertung anhand des Marktpreises fur Energie und dank der engen Verkniipfung
mit wirtschaftlichen Aktivitaten relativ leicht moglich. So kann der Nutzen von vermiedenen
Ausféllen der Energieversorgung z.B. anhand der entgangenen Einnahmen fir die
Energiewirtschaft sowie der entgangenen regionalen Wertschdpfung berechnet werden.
Einschlagige Daten Uber die Energieversorgung liegen grundsatzlich vor. Die Einschatzung
von Investitions- und Betriebskosten kann sich schon schwieriger darstellen, da dies z.T. auf
vertrauliche Unternehmensdaten aufbaut. Die weiteren Wirkungskandle einer unsicheren
Energieversorgung sind deutlich schwerer zu quantifizieren, insbesondere die Auswirkungen
auf die gesellschaftlichen Ablaufe.

67



3.10Handlungsfeld Finanzen/Versicherungen

Wie die vorangegangen sektorbezogenen Fallstudien gezeigt haben, fihrt der Klimawandel
insbesondere Uber die Zunahme von Extremwetterereignissen vermehrt zu erheblichen
Schaden an offentlichen und privaten Bauten, Infrastrukturen und landwirtschaftlicher
Nutzflache. Dieses Risiko kann bereits heute von privaten und risiko-aversen Akteuren
gegen Zahlung einer risikogerechten Pramien an einen risiko-neutralen Versicherer
transferiert werden (Dannenberg et al. 2009). Die Versicherungswirtschaft kann somit eine
Rolle spielen, um die Eigenvorsorge der privaten Akteure zu starken, die Lasten der
offentlichen Hand als ,Versicherer letzter Instanz“ zu vermindern und gleichzeitig Uber das
Pooling von Risiken die Verteilungswirkungen des Klimawandels zum Teil auszugleichen.
Nach dem aktuellen Stand wird durch einen Risikotransfer auf privatwirtschaftlicher Ebene
zwischen privaten Akteuren und Versicherern die Starkung der Eigenverantwortung
angestrebt. Die Versicherer sehen sich in der Lage, auch bei zunehmenden Klimarisiken
einen umfassenden und bezahlbaren Versicherungsschutz gewahrleisten zu kénnen. Bis zur
Mitte des Jahrhunderts werden die Grenzen der Versicherbarkeit nach heutigem
Kenntnisstand nicht Uberschritten. Dafir muss jedoch die 6ffentliche Hand klare Signale
setzen, dass der Staat im Katastrophenfall nicht als Helfer einspringt. Diese Strategie wurde
auch nach dem Hochwasserereignis im August 2010 in Sachsen kommuniziert: in einer
Regierungserklarung weist der séchsische Ministerprasident auf die zentrale Rolle der
Eigenverantwortung und die Moéglichkeiten des Versicherungsschutzes hin. Das staatliche
Hilfspaket umfasste daher auch keine direkten Hilfszahlungen, sondern lediglich
zinsverbilligte Darlehen.®

Noch nicht klar ist, ob diese Strategie auch nach 2050 bei einem verstarkten Eintreten von
Klimaereignissen haltbar ist. Insbesondere beim Auftreten extremer Ereignisse, die im
gesamten Bundesgebiet zu Auswirkungen fihren und die Systemstabilitét geféhrden,
erscheint es mdglich, dass die bestehenden Versicherungsldsungen nicht mehr oder nur
begrenzt greifen und der Staat eine verstarkte Rolle wird spielen missen.

Bei der Ausgestaltung der Anpassungsmal3nahmen im Bereich Finanzen/Versicherungen ist
eine enge Abstimmung mit anderen Handlungsbereichen notwendig, da z.B.
raumplanerische Instrumente oder ordnungsrechtliche Vorgaben (z.B. neue Baustandards)
und neue Versicherungsldsungen sinnvoll ineinander greifen kénnten.

3.10.1 Angaben zu Schaden und Schadenskosten

Betrachtete Schaden und Schadenskosten

Die Bedeutung des Klimawandels fir die Versicherungswirtschaft lasst sich anhand der
Entwicklung der versicherten Schaden illustrieren. Die folgende Abbildung der globalen
versicherten Schaden aus Naturkatastrophen zeigt einen klaren Trend nach oben, wobei
allerdings neben dem Klimawandel auch andere Faktoren, v.a. die Zunahme der

® Siehe Regierungserklarung des sachsischen Ministerprasidenten Stanislaw Tillich zum August-
hochwasser 2010, Sachsischer Landtag, 1. September 2010
http://www.medienservice.sachsen.de/medien/news/158083
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versicherten Werte, flr diese Entwicklung verantwortlich sind. Schmidt et al. (2009) zeigen
jedoch auf, dass selbst wunter Berlcksichtigung von anderen Effekten wie
Bevolkerungswachstum, Inflation, Wohlstandzunahme und Siedlungsentwicklung eine
signifikante positive Korrelation zwischen Naturgefahren und globaler Temperatur zu
verzeichnen ist.

Bei der Interpretation dieser Schadensentwicklung sind die unterschiedlichen Versicherungs-
dichten zu beachten. Vielen Akteuren ist nicht bewusst, dass z.B. Hochwasserereignhisse
nicht in der gangigen Hausratsversicherung enthalten sind und eine zusatzliche
Elementarschadensversicherung notwendig ist. Das gleiche gilt im Bereich der
Landwirtschaft, wo die ,klassische” Ernteausfallversicherung nur Hagelschaden umfasst, mit
einer Mehrschadenversicherung jedoch zusatzliche Risiken abgedeckt werden kdnnen.
Aktuell werden diese neuen Versicherungsldsungen jedoch noch wenig genutzt: wahrend die
Versicherungsdichte bei Sturm und Hagel in Deutschland bei Privaten 75-80% betragt, liegt
sie bei Uberschwemmungen dagegen unter 10% (Munich Re 2007). Seit den
Hochwasserereignissen im Jahr 2002 hat die Versicherungsdichte bei den
Elementarschadensversicherungen jedoch deutlich zugenommen.

Absolut ist die Versicherungsdichte jedoch weiterhin gering, so dass die beiden Trendkurven
der Gesamtschaden und der versicherten Schaden auch fur Deutschland deutlich
voneinander abweichen.
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Quelle: Minchner Rick Datenbank der Naturkatastrophen, NatCatSERVICE; Munich Re 2008.

Abbildung 2: Naturkatastrophen 1950-2007, Globale Gesamt- und versicherte Schiaden
(Quelle: Miinchner Riick Datenbank der Naturkatastrophen, NatCatServive; Miinich Re
2008).

Den Versicherern ist diese Trendentwicklung bekannt und sie setzen sich aktuell in
Zusammenarbeit mit der Wissenschaft damit auseinander, die Klimarisiken in ihre
Risikomodelle zu integrieren. Nach Ansicht des Gesamtverbands der Deutschen Versicherer
ist bis mindestens zur Mitte des Jahrhunderts die Versicherbarkeit zu gewdahrleisten. Unter
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Einbezug neuer Akteure, wie z.B. der Auslagerung von Risiken auf den Finanzmarkt, wird es
auch méglich sein, dass die Versicherungshéhen in einem finanzierbaren Bereich bleiben.®

Die Versicherer haben aktuell verschiedene Optionen, um die Hohe der
Versicherungspramien zu steuern. So sind eine Differenzierung in unterschiedliche
Gefahrenzonen, die Anpassung von Selbstbehalten oder auch Vorgaben zur Baustruktur
(z.B. keine technischen Geréte in Kellerraumen) mdoglich. Durch diese Mdglichkeiten kann
vermieden werden, dass es zu einer adversen Selektion kommt, bei der sich eine
Versicherung nur noch fiir Akteure in gefahrdeten Regionen lohnen wirde. Uber die
Differenzierung nach Gefahrenzonen sowie die Nutzung von Selbstbehalten wird zudem das
Problem des moral hazard reduziert.

Diese starke Bedeutung der Eigenvorsorge und der Pravention ist jedoch nur langfristig
durchsetzbar, wenn die o6ffentliche Hand die richtigen Signale und Rahmenbedingungen
setzt. Es muss klar sein, dass dieser Risikotransfer auch im Katastrophenfall Vorrang hat
und der Staat nicht Gber direkte Hilfszahlungen falsche Signale setzt (vgl. Welp et al. 2010).

Zudem kann die offentliche Hand (ber die Raumplanung dazu beitragen, dass das
Risikopotential reduziert wird, damit diese Strategie der gestarkten Eigenvorsorge auch tber
2050 hinaus Bestand haben wird. Insbesondere bei extremen Klimaereignissen mit
Auswirkungen auf die Systemstabilitdt ist zudem sicherzustellen, dass der Staat die
notwendigen Vorkehrungen fir den Katastrophen- und Bevolkerungsschutz trifft. Dass in
einem solchen Extremszenario die Versicherer an die Grenzen ihrer finanziellen
Belastbarkeit geraten erscheint grundsatzlich mdglich und sollte bei der weiteren
Kooperation zwischen der Versicherungswirtschaft und der offentlichen Hand bertcksichtigt
werden.

Methodik der Studien

Derzeit liegen keine Studien vor, die global oder fur Deutschland Aussagen zur Entwicklung
der versicherten Schaden machen. Eine einfache Trend-Fortschreibung wurde im Rahmen
der Studie ,Auswirkungen des Klimawandels auf die Offentlichen Finanzen*
(Ecologic/INFRAS  2009) diskutiert, dann aber nach Gesprachen mit der
Versicherungswirtschaft aufgrund der verschiedenen Unsicherheits-Ebenen als nicht
zielfihrend erachtet.

Die groRen Versicherer und Rickversicherer arbeiten seit langerem daran, zuklnftige
Klimaentwicklungen in ihre Risikomodelle zu integrieren.

3.10.2 Angaben zu AnpassungsmaBBnahmen

Abgedeckte AnpassungsmaBBnahmen
Einordnung nach Typen von Studien

Fur den Handlungsbereich Finanzen/Versicherungswirtschaft sind einige global orientierte
Studien vorhanden, die insbesondere die Rolle der Versicherer in Entwicklungslandern

°GDv, personliche Kommunikation.
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diskutieren (z.B. Warner et al. 2009). Spezifische Informationen fir Deutschland sind in
mehreren Typen von Studien/Analysen zu finden:

= Analysen der Versicherungswirtschaft: Die Versicherungswirtschaft arbeitet an der
Integration der Klimarisiken in ihren Risikomodellen. Konkrete Zahlen liegen dazu bisher
nicht vor.

= Studien der Finanzwirtschaft: Analysen zu neuen Finanzmarkt-Produkten, mit denen
Versicherungsgesellschaften bzw. Rickversicherer ein Teil ihres Risikos auf den
Kapitalmarkt auslagern kénnen (siehe Ubersicht in Deutsche Bank Research 2007).

= Sektorspezifische Studien, welche die Rolle von Versicherungslésungen diskutieren (z.B.
Erdmann et al. 2008 fir die Holzwirtschaft).

= Akademische Studien: Analyse neuer Versicherungsprodukte und Rollenteilung zwischen
Staat und Versicherungswirtschaft, z.B. Einfihrung Elementarschadensversicherungs-
Pflicht (z.B. Schwarze und Wagner 2003, Raschky et al. 2008, Ward et al. 2008).
Teilweise mit Bezug zu historischen Schadensereignissen wie Hurrikane Katrina
(Kunreuther und Pauly 2006).

Typisierung der Anpassungsmafnahmen im Bereich Finanzen/Versicherungen

Im Bereich der Versicherungswirtschaft ist eine Reihe von AnpassungsmalRnahmen mdglich,
die aus rein betriebswirtschaftlichen Griinden auf Seite der Versicherer ergriffen werden und
somit im Bereich der privaten Verantwortung liegen. Von besonderer Bedeutung sind jedoch
Anpassungsmal3inahmen, welche auch weiterhin die Versicherbarkeit sicherstellen und
verhindern, dass nicht versicherbare Risiken vollstandig auf die offentliche Hand zuriick
fallen. Die meisten MalRnahmen in diesem Bereich erfordern eine enge Kooperation von
Versicherungswirtschaft und 6ffentlicher Hand.

Damit die Entwicklung hin zu einer verstarkten Eigenverantwortung geschafft werden kann,
sind die entsprechenden Rahmenbedingungen von Seiten des Staates zu setzen. Eine
Kooperation zwischen Staat und Versicherungswirtschaft bietet verschiedene win-win
Situationen, mit denen der Staat seine Verantwortung begrenzen kann und die Rolle der
Versicherungswirtschaft gestarkt wird. Mdgliche Ldsungen, die in diesem Zusammenhang
diskutiert werden sind z.B. eine Versicherungspflicht fir Elementarschaden, wie sie in
anderen Bereichen (z.B. Gesundheitssystem) bereits existiert, oder auch eine klare
Definition  der staatlichen  Aufgaben zur Pravention von Schaden (z.B.
Hochwasserwarnungen, raumplanerische Vorgaben). Mit einer Versicherungspflicht kann
dem Risiko der adversen Selektion begegnet werden, wenn ein Kontrahierungszwang
besteht (Schwarze und Wagner 2003, Raschky et al. 2008, DIW 2008). In anderen Landern
werden solche Pflichtversicherungen teilweise bereits angewendet. Der Exkurs am Ende
dieses Kapitels gibt eine Ubersicht iiber die aktuellen Versicherungssituation in den
wichtigsten europaischen Landern.

Da vermieden werden soll, dass von Seite der offentlichen Hand falsche Anreize fir eine
verstarkte Eigenvorsorge gesetzt werden (moral hazard), bleibt zu diskutieren, welche
finanziellen Anreize zu einer erh6hten Versicherungsdichte fuhren kdnnten. So kdnnte z.B.
ein reduzierter Steuersatz auf die entsprechenden Versicherungen gewahrt werden.
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Art der MalRhahme

Name der MaRnahme

REEYEE]

Integrationsgrad

Prozessbezogene
MalRnahme
Schnittstelle

Versicherungswirtschaft,
offentliche Hand

Bereitstellung neuer
Versicherungsprodukte, bzw.
Integration zusétzlicher
Risiken (z.B.
Mehrschadensversicherung in
der Landwirtschaft)

Wirkungskanale

Wirtschaftliches Risiko
fir einzelne Akteure
reduzieren

Verteilung von Schaden

Kontrahierungszwang fir
Objekte, welche bestimmte
Baustandards erfiillen (z.B.
Lésung in Florida mit Link an
+Florida Building Code* (Ward
et al. 2008).

Vermeidung des moral
hazard

Verteilung von Schaden

Kooperationsldsung Staat und
Versicherungswirtschaft mit
Definition der Rolle der
offentlichen Hand als
Versicherer letzter Instanz
(z.B. in UK).

Versicherbarkeit
maoglichst breit sichern,
nur Restrisiko fur
offentliche Hand.

Verteilung von Schaden

Subjektbezogene
MalRnahmen zum
verbesserten Umgang
mit Risiken in der
Versicherungswirtschaft
Schnittstelle
Versicherungswirtschaft,
private Kunden

Neue Finanzmarkt-
Instrumente, um Risiken auf
den Kapitalmarkt auszulagern:
Cat-Bonds, Cat Risks
Collateralized Debt Obligation,
Sidecars, Industry Loss
Warrants (Deutsche Bank
2007)

Anstieg von
Versicherungspramien
vermeiden, bzw.
Versicherungsschutz
sichern.

Verhinderung von
Schéaden

Differenzierung der
Versicherungspramien und
Selbstbehalte nach
Gefahrenpotenzial

Finanzieller Anreiz zur
Eigenvorsorge bzw.
vermeiden, dass neue
Werte in gefahrdeten
Gebieten entstehen.

Verteilen von Schaden

Subjektbezogene
MaRnahme
Schnittstelle

Versicherungswirtschaft,
offentliche Hand

Starkung der Rolle der Anteil versicherter Informieren,
Versicherungswirtschaft als Schaden erhéhen, falls sensibilisieren,
Informationsquelle/ keine Versicherungs- Verhaltensénderung
Sensibilisierer, Nutzung pflicht eingefihrt wird. férdern.
bestehender Informationen

aus Risikomodellen (z.B.

Hochwasserkarten)

Reines Awareness-raising, S.0. Informieren,

z.B. Uber Marketing fUr neue sensibilisieren,
Versicherungslosungen (z.B. Verhaltensénderung
Werbekampagne in Bayern férdern.

,Voraus denken — Elementar
versichern®)

Bis jetzt liegen keine Studien vor, welche die Bedeutung der zunehmenden versicherten
Schaden durch den Klimawandel auf die Versicherungspramien untersuchen. Falls keine der
oben beschriebenen Anpassungsmafinahmen ergriffen werden, ist davon auszugehen, dass
die Versicherungspramien zukinftig steigen werden bzw. einzelne stark gefahrdete Objekte
nicht mehr versichert werden (Dannenberg et al. 2009). Uber eine Differenzierung der
Pramien oder die Erhdhung von Selbstbehalten stehen den Versicherern hier weitere
Optionen zur Verfligung, um eine adverse Selektion zu vermeiden. Zudem ist zu beachten,
dass insbesondere bei Unternehmen ein hoher Anreiz zum Selbstschutz besteht, da ein
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Schaden mit Unterbrechung der Produktion existenzbedrohend sein kann, selbst wenn der
Schaden an sich versichert ist.

Zeitliche Dimension der MalBhahmen

Die Anpassungsmafinahmen in der Versicherungswirtschaft haben verschiedene zeitliche
Umsetzungshorizonte. Alle MaRhahmen, die auf eine Starkung der Eigenvorsorge abzielen
sollen maglichst bald ergriffen werden, um zu vermeiden, dass weitere Werte in geféahrdeten
Gebieten kumuliert werden. Die Versicherungswirtschaft hat dies erkannt und bietet bereits
heute neue Versicherungslésungen an und versucht die Versicherungsdichte in Kooperation
mit staatlichen Akteuren zu erhéhen (z.B. Werbekampagne fir Elementarschadens-
versicherung in Bayern). Andere Malinahmen, insbesondere der Ruckgriff auf neue
Finanzmarktinstrumente, sind weniger zeitkritisch.

Da die meisten Studien einzelne Aspekte der Anpassung in der Versicherungswirtschaft
betrachten, wurde die zeitliche Dimension bisher noch nicht integral betrachtet.
Grundsatzlich  erfolgt die  Argumentation jedoch in  Anlehnung an die
Anpassungsmalinahmen im Querschnittsbereich Raum- und Regionalplanung, die in diesem
Themenbereich wichtige Instrumente in einem MalRnahmenmix in Richtung einer effizienten
Anpassungsstrategie darstellen.

Flexibilitat der MalRnahmen — Regret/no-regret

Der Aspekt der Flexibilitat der MaBnahmen wird in den bestehenden Studien bisher nicht
betrachtet. Alle Mal3hahmen, die auf eine auch ohne Klimawirkungen sinnvolle Erh6hung der
Versicherungsdichte abzielen, sind als no-regret Mal3Bhahme zu bewerten, da damit die
private Eigenvorsorge gestarkt wird (z.B. im Bereich Landwirtschaft). Wenn jedoch neue
Versicherungslosungen wegen den klimabedingten Faktoren nétig werden, dann handelt es
sich um Regret-MalRnahmen.

Methodik der Studien und Bewertung

Die Studien folgen keiner bestimmten Methodik. Die meisten Studien basieren auf einer
Darstellung der Entwicklung der versicherten Sché&den und diskutieren dann spezifische
Losungen, wie die Versicherungswirtschaft mit diesem Trend umgehen kann, z.B. auf die
Einfuhrung einer Elementarschadensversicherungs-Pflicht. Eine Priorisierung und
guantitative Bewertung der verschiedenen MalRhahmen wurde bisher noch nicht
durchgefihrt. Dazu wére in einem ersten Schritt eine Einschiatzung der
Versicherungswirtschaft zur Entwicklung der klimabedingten Versicherungsschaden
notwendig.

Exkurs: Versicherungslosungen in anderen Landern

Die Einfuhrung einer Versicherungspflicht fir Elementarschaden ist eine haufige diskutierte
Mdglichkeit, um das Versicherungsrisiko breiter zu streuen und um den Ruckfall von nicht-
versicherten Schaden auf die o6ffentliche Hand zu vermeiden. In anderen L&ndern werden
solche Pflichtversicherungen teilweise bereits angewendet. Die folgende Tabelle gibt eine
Ubersicht uber die aktuellen Versicherungssituation in den wichtigsten europaischen
Landern.
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Art der

Rolle der 6ffentl.

Restrisiko bei Privaten

Versicherungslésung Hand
Schweiz Versicherungspflicht Duales System aus 100%
Elementarschaden privaten und Versicherungsdichte.
staat_hchen : Selbstbehalt in Héhe von
Versicherern mit 10% der Schaden
Monopolcharakter. 0
Frankreich | Versicherungspflicht Ruckversicherung wird | Fast 100% Versicherungs-
Naturgefahren, gekoppelt mit | durch staatlichen dichte
Hausrat- bzw. Kfz- Ruckversicherer, mit Sehr geringer Selbstbehalt
Versicherungen (in Form unlimitierter bei Sghédgn
eines Aufschlags von 12%). Staatsgarantie
Niederlande | Uberschwemmungen (auBer | Offentliche Hand tragt | Restrisiko liegt bei
Schaden an Autos) sind von hohes Risiko fur Privaten, falls die Mittel
Versicherungslosungen Finanzierung aus dem Fonds nicht
ausgeschlossen. ausreichen.
Uberschwemmungsschaden
(auBBer bei Strumfluten)
werden aus einem
Katastrophenfonds finanziert.
United Uberschwemmungsrisiken Bis 2004: Koopera- 75% der Gebéaude sind
Kingdom sind privat versicherbar. tionslésung zwischen versichert.
. o i privaten Versicherern . .
Sll’ld. meist in H.ausrats und offentlicher Hand. I_\Ilcht versmhertg V\/_erte
versicherung eingebunden, . liegen eher in niedrigen
R > Versicherungen . : .
die wiederum bei der Einkommensschichten, die
Aufnahme einer Hypothek mussten zu vertret- sich Versicherung nicht
(im Zusammenhar?lgpmit barem _Preis anbieten, leisten kénnen ’
Kreditvergabe) vorausgesetzt Restrisiko wurde von .
wird 9 9 der o6ffentlichen Hand
' getragen.
Heutige Losung hat
hohes Risiko fur
offentliche Hand.
Spanien Versicherungspflicht gegen Staat tragt die Sehr gering,
Naturgefahren Monopolversicherung | Versicherungsdichte sehr
. . Consorcio de hoch
Pramien werden von privaten )
. Compensacion de
Versicherungen erhoben, S .
. . Seguros, die Uber eine
flieBRen dann aber in limiti
staatliche unlimitierte _ )
. Staatsgarantie verfugt.
Monopolversicherung.
Osterreich Versicherung gegen Seit 1986 gibt es einen | Geringe

Naturgefahren ist rein privat

Spezielle Risiken miissen
zuséatzlich abgesichert
werden
(Uberschwemmungen,
Lawinen, Erdrutsche, etc.)

Katastrophenfond.

Versicherungsdichte unter
15% bei Zusatzgefahren

Zahlungen aus
Katastrophenfond decken
nur 50% der Schaden, falls
Antragssteller nicht bereits
privat versichert ist.

Quellen: Botzen und van den Bergh (2008), Schwarze (2010).
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3.1 1 Handlungsfeld Verkehr

Effiziente und zuverlassige Verkehrsinfrastrukturen und Transportdienstleistungen gehéren
zum Rickgrat einer Volkswirtschaft, ermdglichen wichtige gesellschaftliche Funktionen und
dienen dem Zusammenhalt der Regionen. Sie sind ein Teil des Bereichs der kritischen
Infrastrukturen (KRITIS).'® Die deutsche Wirtschaft hat in den letzten Jahrzehnten eine stark
spezialisierte und arbeitsteilige Struktur entwickelt, die von einem schnellen und qualitativ
hochwertigen Gitertransportsystem abhéngt. Beispielsweise die ,just-in-time* Produktion in
wichtigen Wirtschaftssektoren wie der Automobilindustrie ist nur méglich, wenn der Transport
reibungslos funktioniert. Weiterer Transportbedarf entsteht durch die starke
Exportorientierung der deutschen Wirtschaft. Auch der Bereich des Personenverkehrs hat
Auswirkungen auf das Wachstumspotenzial der deutschen Volkswirtschaft. Berufspendler
muissen zuverlassig zur Arbeit kommen; die Erreichbarkeit fir Kunden, Zulieferer und
potenzielle Arbeitskrafte stellt einen wichtigen Aspekt der Standortattraktivitat dar. Der
Personenverkehr ist aber auch wichtig flr den sozialen Zusammenhalt der Gesellschaft und
fur die Freizeitgestaltung.

3.1 1.1 Angaben zu Schaden und Schadenskosten

Betrachtete Schaden und Schadenskosten

Der Klimawandel wirkt sich Uber zahlreiche Wirkungskanale auf den Bereich Verkehr aus,
und zwar gleichermalRen auf die Verkehrstrager Stral3e, Schiene, Wasser und Luft.
Besonders relevant sind dabei die klimabedingte Zunahme von Extremwetterereignissen,
Uberschwemmungen, Starkniederschlagen, Hitzeperioden und in Kistenndhe der
Meeresspiegelanstieg. In einem Gutachten fir das BMF (Ecologic/INFRAS 2009) sowie in
einer Ubersicht der Vulnerabilititen und Anpassungsstrategien (Zebisch et al. 2005) sind die
wichtigsten  Wirkungskandle schematisch  dargestellt. Zusatzlich liegen einige
Spezifizierungen vor, die aus aktuellen Analysen der zentralen Akteure in Deutschland
hervorgehen (vgl. BAST 2010, Dogs 2010, KLIWAS 2009). Unter Bertcksichtigung dieser
neuen Erkenntnisse stellen sich die wichtigsten Wirkungskanale wie folgt dar:

=  Verfugbarkeit/Zuverlassigkeit von Verkehrssystemen: Extreme Wettereignisse wie
Unwetter, Uberschwemmungen und Starkniederschlage, aber auch groRe und lang
anhaltende Hitze verschlechtern die Verfugbarkeit von Verkehrsinfrastrukturen. Im
Bereich der StraReninfrastruktur sind z.B. folgende Aspekte relevant: Beschadigungen
durch Rutschungen bei Starkniederschlagen, Beschadigung der Entwasserungssystem,
Schadden an Bricken, Verformungen des StralRenbelags aufgrund hoher
Temperaturschwankungen, etc. Ahnliche Probleme ergeben sich im Bereich der
Schieneninfrastrukturen oder durch stérkere Variation des Wasserstands fur die
Binnenschifffahrt. Auch die Luftfahrt wird durch extreme Wetterereignisse behindert, v.a.
bei Unwettern mit Starkniederschlagen.

!9 Siehe: Nationale Strategie zum Schutz Kritischer Infrastrukturen (KRITIS-Strategie), im Internet
unter: http://www.bmi.bund.de/cae/serviet/contentblob/544770/publicationFile/27031/kritis.pdf
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= Erhéhung Investitions- und Betriebskosten: all diese Aspekte sowie die
Notwendigkeit einer verbesserten Information und Signalisation erhéhen die Investitions-
und Betriebskosten, u.a. weil die Planungssicherheit abnimmt und so Ablaufe teuer
werden. In einigen Bereichen werden auch Anpassungen der Streckenflhrung
notwendig, was sich ebenfalls auf die Kosten auswirkt.

= Effizienzverlust: Die Beeintrdchtigung des Verkehrssystems wirkt sich negativ auf
dessen Effizienz aus, mit der Folge von Arbeitszeitverlusten, geringerer Flexibilitat und
hoheren Produktionskosten. Dazu tragt auch die erhéhte Bau- und Reparaturtatigkeit an
Verkehrsinfrastrukturen mit entsprechenden Behinderungen bei.

= Gefahrdung der Verkehrssicherheit: Starkniederschlagen mit Gefahr von Aqua-
planing, Windbruch, verformte StraRenbeldage, der Ausfall von verkehrstechnischen
Anlagen aber auch die Beeintrachtigung von Verkehrsteilnehmern bei extremer Hitze
reduzieren die Verkehrssicherheit.

Methodik der Studien
Allgemeiner Uberblick

Bisher liegt keine umfassende quantitative Studie zu den Auswirkungen des Klimawandels
auf den Verkehrssektor vor. Basierend auf Ergebnissen aus anderen Landern (z.B.
Marcoeconomica Limited 2006), wurden aber in der BMF Studie (Ecologic/INFRAS 2009)
einige quantitativen Aspekte hergeleitet. Die starksten wirtschaftlichen Auswirkungen werden
dabei tiber den Wirkungskanal der Extremwettereignisse im Bereich Uberschwemmungen
hergeleitet, mit zusatzlichen Kosten fur die Betreiber von 0,6 Mrd. Euro im Jahr 2050 und
von 1,5 Mrd. Euro im Jahr 2100.

Aktuell haben verschiedene Akteure im Verkehrsbereich das Thema Anpassung an den
Klimawandel aufgenommen und in einem ersten Schritt ihre Vulnerabilitat erfasst.
Hervorzuheben sind dabei die Arbeiten der Bundesanstalt fir Stralenwesen mit dem
.Positionspapier zu den Auswirkungen des Klimawandels auf die Stral3eninfrastruktur in
Deutschland” (2010) und erste Arbeiten der Deutschen Bahn im Bereich Anpassung (Dogs
2010). Weitere Arbeiten liefen zu Beginn 2010 in der BMBF-Nachwuchsgruppe ,Chamaeleon
Research Project — Adapting Energy and Transport to Climate Change” an, in der u.a. die
Deutsche Bahn und Fraport beteiligt sind.™*

Grundsatzlich arbeiten fast alle bestehenden Studien mit einer Bandbreite an IPCC-
Szenarien, unter Berlcksichtigung von A2 (pessimistisches Szenario), A1B und Bl
(Interventions-Szenario). Die Herangehensweise erfolgte in den bestehenden Studien recht
grob, in dem die Auswirkungen gesamthaft und nicht differenziert nach Klima-Szenarien
dargestellt werden.

Methodisch lehnen sich die bestehenden Studien an Erkenntnisse aus zuriickliegenden
Wetterextremen an. Ahnlich wie die Studie fir das BMF, knupft auch die Vulnerabilitats-
Analyse der Deutschen Bahn an historische Daten an. In Bezug auf Storfalle und
Verspatungsminuten ist dies in der folgenden Abbildung dargestellt.

1 http://www.presse.uni-oldenburg.de/46006.html, www.chamaeleon-projekt.de
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Anteil witterungsbedingter Stérungen an Gesamtstdrungen
2001-2008
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Abbildung 3: Anteil witterungsbedingter Stortungen an Gesamtstérungen 2001-2008
(Quelle: DB AG, Josefine Dogs 2009).

Auch im Rahmen des Ressortforschungsprogramms des BMVBS KLIWAS (Klimawandel,
Wasserstrassen, Schifffahrt) wird bei der Analyse wirtschaftlicher Aspekte des Klimawandels
auf die Kosten historischer Ereignisse bzw. die heutige Einflussgréf3en fur die Kosten der
Binnenschifffahrt zuriick gegriffen. Bei der Binnenschifffahrt sind die Transportkosten
insbesondere durch die Wassertiefe beeinflusst. Dies wirkt sich zum einen Uber den
madglichen Tiefgang auf die maximale Zuladung des Schiffes und damit die Auslastung und
zum anderen auch auf den Leistungsbedarf und die Geschwindigkeit und damit die
Umlaufzeit und die Gesamtkosten bzw. die spezifischen Kosten des Schiffstransportes aus..
Der Zusammenhang zwischen Wassertiefe und Transportkosten ist in der folgenden
Abbildung exemplarisch fur den Korridor Rotterdam-Basel dargestellt. Besonders auffallig ist
der Uberproportional hohe Anstieg der Kosten wahrend der extremen Niedrigwasserphasen
des Jahres 2003 (vgl. Holtmann und Bialonski 2009).

GMS, Massenguttransport Rotterdam-Basel, Vergleich: 2002 und 2003

700

600

T A ENIANP
AV AN AV N AW WA LAY

300 o AN i

200 A AL
- 600

Wassertiefe

100

T ——
[
-]
—
-]
_—
L

5

(=]

Spez. Kosten

0 P
JhJ ANV
AN L .V va - 200
/Aol AT NN AL
0
0 50 100 150 200 250 300 350
Tage des Jahres
= Wassertiefe Wassertiefe == spez. Kosten™10 = spez. Kosten™0
2002 [em] 2003 [cm] 2002 [€/1] 2003 [€/1]

77



Weitere geplante Aktivitaten zur Spezifizierung der Schadenskosten

Die Bundesanstalt fir Stralenwesen strebt eine ldentifizierung besonderer Risiken im
BundesfernstraRennetz an, welche durch Uberlagerung mit regionalisierten Klimadaten
erfolgt. Diese werden durch einen geografischen Bezug referenziert, in Raster-Form codiert
und mit bestimmten Stral3en- und Bauwerksdaten verschnitten. Grob vereinfacht ist das fur
die Veranderung der jahrlichen Anzahl der heiRen Tage in Uberschneidung mit dem
Bundesfernstral3ennetz in der folgenden Abbildung dargestellt:

& 3 & B 8 15 18 4 34 I S0 33 3 3 41 40 g

Abbildung 4: Uberlagerung der Anderung der jihrlichen Anzahl der heiBen Tage in der
Periode 2071 - 2100 gegeniiber 1970-2000 mit dem BundesfernstraBennetz (Quelle:
BAST 2010).

Im Bereich der Schieneninfrastruktur strebt das Projekt ,Chamaleon“ eine detaillierte
Betrachtung der Klimawirkungen an.> Auch das Projekt KLIWAS sieht nach der
Fertigstellung der Arbeiten zu den physischen Auswirkungen des Klimawandels eine weitere
wirtschaftliche Betrachtung vor (Mehling 2010). Bisher liegen aus diesen Projekten noch
keine konkreten Ergebnisse zu den Kosten und Nutzen von Anpassungsmaf3nahmen vor. Im
Projekt KLIWAS wird fur die die Aspekte Schiffsbau und -betrieb sowie Logistik bis Mitte
2011 mit ersten Ergebnissen gerechnet.

12 personlicher Kontakt mit Josefine Dogs (Deutsche Bahn) und Uta Maria Pfeiffer (Verband

Deutscher Verkehrsunternehmen), 31.5.2010.
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Bewertung

Bisher ist das Handlungsfeld Verkehr nur mit wenigen Studien und eher qualitativ abgedeckt.
Die relevanten Akteure haben den Handlungsbedarf jedoch erkannt und zentrale Arbeiten
zur Analyse der Klimawirkungen eingeleitet. Damit sollten die bestehenden Licken im
guantitativen Bereich geschlossen werden kdénnen. Da die Arbeiten von den Akteuren selbst
initiiert wurden und somit direkt auf die relevanten Daten zurlickgreifen kénnen, ist davon
auszugehen, dass die aus den Projekten generierten Angaben eine hohe Qualitat haben
werden.

3.11.2 Angaben zu AnpassungsmaBBnahmen

Abgedeckte AnpassungsmaBBnahmen
Einordnung nach Typen von Studien

Die wenigen verfliigbaren Quellen im Bereich Verkehr sind unterschiedlichen Typen
zuzuordnen, relevant fir die Kosten- und Nutzenanalyse sind insbesondere die Studien mit
Ergebnissen fir andere Lander mit Transfer-Potenzial sowie die Studien der relevanten
privaten Akteure und Behérden.

» Studien aus anderen Landern: Ubersichtsstudie fir UK mit einzelnen Angaben zu
Schadenskosten (Horrocks et al. 2006), Studien fur die Niederlande im Bereich des
Routeplanner Programmes, insbesondere mit Fokus auf raumplanerische Aspekte,
Studien aus den USA zu raumordnungsrelevanten Fragen und Design-Standards von
Stral3eninfrastrukturen (FHA 2008, Meyer 2009).

= Die oben genannten Aktivititen der relevanten Akteure im Bereich Verkehr, die jedoch
alle erst im Jahr 2011 erste Ergebnisse liefern werden.

Typisierung der Anpassungsmafnahmen im Verkehrsbereich

Art der Relevante

Name der MalBnahme Integrationsgrad

Maflnahme Wirkungskanale

Prozessbezogene Beriicksichtigung Klimawirkungen  Vulnerabilitéat bei neuen Vermindern der Bedrohung

MaRnahme in der Raum- und Verkehrsinfrastrukturen
Verkehrsplanung. reduzieren.
Verlagerung von Vulnerabilitat bei Verhinderung der
StralReninfrastrukturen aus bestehenden Bedrohung,
besonders geféhrdeten Gebieten; Infras.trukthren Anderung der Nutzung der
ﬁnpasfs__l;]ngen in der reduzieren; betroffenen Ressourcen
inienfunrung im Sicherung eines A
; . nderung des Standorts
Schienenverkehr; zuverlassigen und g
Flussbauliche Optionen zur effizienten

Sicherstellung der Funktion von Verkehrssystems.
Wasserstral3en (z.B.
Fahrrinnenbreite).

Verlagerung von Gutertransport
der Schifffahrt bei
Pegeltiefstanden auf die Schiene

Optimierung der Funktionsfahigkeit der Verhinderung von Schéden
Wartungsarbeiten zur heutigen Infrastrukturen
Vermeidung von Schaden sichern, Uber verstarkte

Kontrolle.
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Prozessbezogene  Logistische Anpassungen: Funktionsfahigkeit der Anderung der Nutzung der
MaRnahme Vorhaltung von heutigen Infrastruktur betroffenen Ressourcen
Transportreserven in der sichern, Gber kurzfristige
Schifffahrt, damit bei Optimierung.
Niedrigwasser mit geringem
Gewicht und somit geringerer
Tiefe der Transport gesichert
werden kann.
Anpassungen im Gltertransport::  Vulnerabilitat insgesamt Verminderung der
Weg von der ,Just-in-Time* reduzieren, da Bedrohung
Produktion mit hoher Transportintensitat
Transportintensitét, hin zur reduziert wird.
starkeren Integration der
Produktion an einem Ort.
Subjektbezogene Weiterentwicklung von Information und damit Forschung, Informieren,
MaRnahme Vorhersagesystemen zu den Eigenverantwortung sensibilisieren und
Auswirkungen des Klimawandels  starken Verhaltensanderung férdern
Optimierung der Sicherung Informieren, sensibilisieren,
Verkehrsinformationssysteme , Verkehrssicherheit Verhaltensanderung férdern
damit Verkehrssigherheit auch Sicherung Verkehrsfluss
bei Extremereignissen gewahrt
werden kann.
Friihwarnsysteme zur Sicherung der Informieren, sensibilisieren,
Verbesserung der Notfallplanung  Zuverléssigkeit und Verhaltensanderung férdern
vor Extremereignissen, zur Effizienz des
frihzeitigen Umleitung von Verkehrssystems
Reisenden und Gutern und zur
Planung der Beladung in der
Binnenschifffahrt.
Objektbezogene Technische Anpassungen Funktionsfahigkeit des Verhinderung von Schaden
MaRnahme Stral3e: Verkehrssystems auch

Hitze: Verbesserte

StralRenbelage zur Vermeidung

von Spurrinnenbildung und

sonstigen Verformungen, neue

StralRenbelége zur Verringerung

der Reflektion bei Hitze;
Starkniederschlage und
Hochwasser: Drainage- und
Entwésserungssysteme,

Schutzbauten zum Schutz gegen

Hochwasser und Rutschungen,

Bodenerosion: Schutz vor Folgen

durch Bodenerosion

bei Extremereignissen
sicherstellen.

Verkehrssicherheit
garantieren.

Technische Anpassungen
Schiene:

Hitzeresistente Schienen-
systeme,

Schutz vor Windschlag

Technische Anpassungen
Schifffahrt:

Leichtbau von Schiffen,
innovative Schiffskorper,
Continue-Betrieb;

Funktionsfahigkeit
sichern.

Verspatungen vermeiden.

Sicherheit garantieren.

Verhinderung von Schéden

Funktionsfahigkeit der
Wasserstral3en als
wichtiger Teil der
Transportkette sichern.

Verhinderung von Schaden
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Zeitliche Dimension der MaRhahmen

Die Wirkungen des Klimawandels sind im Bereich Verkehr im Zeitablauf unterschiedlich
relevant. Verdnderungen der Temperaturen und des Niederschlags sind bereits heute zu
spiren und werden in den kommenden Jahren weiter zunehmen. Das Wettreg-Modell
prognostiziert im Szenario A2 einen ungeféhr linearen Verlauf des Temperaturanstiegs und
der Niederschlagsmengen.®® Fiir die Extremereignisse ist bisher zum zeitlichen Verlauf
deutlicher weniger bekannt. Der Meeresspiegelanstieg wird dagegen eher langfristig (in
einigen Jahrzehnten) spurbar.

Dieser zeitliche Aspekt sowie der sich daraus ergebende Handlungsbedarf sind in den
bisherigen Studien nicht berticksichtigt. Hier ist weiterer Forschungsbedarf notwendig, um
spater eine Priorisierung der Malihahmen entsprechend der zeitlichen Dimension zu
ermdglichen.

Flexibilitat der MalBnahmen — Regret/no-regret

Der Klimawandel fuhrt im Verkehrsbereich zu einer neuen Dimension von Wirkungen, die
nicht oder nur wenig mit anderen Bestrebungen im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung in
Verbindung gebracht werden konnen. Die Verwundbarkeit gegentber Extremwetter-
Ereignissen spielt zwar bereits heute eine wichtige Rolle bei der Bewirtschaftung der
Verkehrsinfrastrukturen, der Klimawandel fiihrt dabei aber zu einer vollig neuen Dimension.

Es wird zwar mdglich sein, klimarelevante Anpassungen an Infrastrukturen in die
turnusméaligen Wartungsarbeiten zu integrieren, dies wird jedoch auch zu Mehrkosten bei
der Wartung fuhren.

Daher ist der Grof3teil der Maflinahmen, insbesondere bei den subjekt- und objektbezogenen
Malnahmen, als ,regret* zu bezeichnen, die ohne den Klimawandel nicht notwendig waren
(bzw. deren Kosten hoher als die Nutzen sind). Entsprechend werden in den bestehenden
Studien bisher auch keine Synergien und Wechselwirkungen betrachtet. Es kostet also mit
einem Anstieg der Klimaauswirkungen zunehmend mehr, das heutige Funktionsniveau der
Verkehrsinfrastrukturen und der Verkehrsdienstleistungen zu erhalten.

Ein ,low-regret‘ Potential kénnte eventuell im Bereich der prozessbezogenen MalRinahmen
realisiert werden, wenn Berucksichtigungen des Klimawandels zu insgesamt nachhaltigeren
und stabileren Verkehrsinfrastrukturen und — systemen fuhren. Insbesondere die Erkenntnis,
dass lange Transportwege und mehrstufige Produktionsketten die Anfalligkeit gegentber
Klimawirkungen erhéhen, kénnte zu einem Umdenken fihren. Eine Entwicklung weg von der
mehrstufigen und raumlich getrennter Produktion hin zu integrierten Produktionsstrukturen
wuirde sich insgesamt positiv auf die Nachhaltigkeit des Wirtschaftssystems auswirken und
ware entsprechend eine ,no-regret* Option.

3 Temperaturanstieg (Anstieg Niederschlage im Winter) im Szenario A2 gegeniiber 1961-1990:
Periode 2011 bis 2040 + 0,8°C (+7%), Periode 2041-2070 + 1,6 °C (+ 15,3%), Periode 2071-
2100 + 2,1 °C (+ 22,3%).
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Methodik der Studien und Bewertung

Alle bisher vorliegenden Studien sowie die geplanten Aktivitdten basieren auf einer
einheitlichen Vorgehensweise. In einem ersten Schritt wird die Vulnerabilitat des
entsprechenden Elements des Verkehrssystems gegeniber dem Klimawandel betrachtet. In
einem zweiten Schritt werden Anpassungsoptionen abgeleitet, die an den verschiedenen
Wirkungskandlen der Vulnerabilititsanalyse anknipfen. Diese Anpassungsoptionen wurden
bisher ausschlief3lich qualitativ dargestellt, meist in Form einer ersten Auslegeordnung.

Kosten-Nutzen Analysen und Priorisierungen fir die AnpassungsmalRnahmenn wurden
bisher im Bereich Verkehr noch nicht durchgefihrt. Aus den bestehenden Analysen fir
Deutschland und den Studien in anderen Landern (insbes. UK) ergeben sich jedoch einige
Anknupfungspunkte fur die Quantifizierung von Kosten und Nutzen in den weiteren Arbeiten:

= Kosten von technischen Malinahmen: Fur diesen Typ von MaRnahmen kdnnten mit Hilfe
der beteiligten Akteure grobe Kosten pro Einheit geschatzt werden. Dabei konnte auf die
Kosten friherer Optimierungen zuriickgegriffen werden, z.B. ,Flisterasphalt”.

= Anpassungen im Linien- und Streckenverlauf, Anpassung Wassertiefe fir die
Binnenschifffahrt:  Fur diesen Bereich konnte auf die Kosten bisheriger
Infrastrukturanpassungen bzw. —neubauten zurlickgegriffen werden.

= Subjektbezogene Anpassungsmaflnahmen: Die Kosten besserer Informationssysteme,
Notfallplanungen etc. sind wohl nur schwer zu kalkulieren, da sie auch sehr spezifisch
sind je nach Extremereignis

Fur die Quantifizierung der Nutzenseite kann auf die BMF-Studie zuriickgegriffen werden
(Ecologic/INFRAS 2009). Fir die Anpassungsmafinahmen ist zu prifen, ob die dort
ausgewiesenen Kosten des Klimawandels nur zum Teil oder vollstandig vermieden werden
konnen.

Einige der bisher kontaktierten Akteure haben aber ihre Bereitschaft gedul3ert, bei den
weiteren Arbeiten des UBA ihr Know-how zur Verfligung zu stellen.
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3.12 Handlungsfeld Industrie und Gewerbe

Das Handlungsfeld Industrie und Gewerbe umfasst Unternehmen in den Wirtschafts-
sektoren, die nicht wie Land- und Forstwirtschaft oder die Wasserversorger unmittelbar in
ihren Kernaktivitaten von den Veranderungen des Klimas betroffen sind. Stattdessen wirkt
sich der Klimawandel indirekt aus — Uber vor- oder nachgelagerte Wertschopfungsstufen, bei
der Verfugbarkeit von Ressourcen oder durch Veranderungen auf den Absatzmarkten.
Infolgedessen gibt es auch mehr Méglichkeiten, durch Innovation negative Auswirkungen
des Klimawandels zu umgehen oder Chancen zu nutzen, die der Klimawandel ebenfalls
bietet (DAS 2008). Beispiele hierfir sind die Entwicklung und Herstellung von Technologien
zum Klimaschutz (z.B. effizientere fossile Kraftwerke) oder zur effizienten Nutzung von
Wasser (z.B. Wasserspararmaturen) im Falle klimabedingten Wassermangels. Beide
Technologien spielen u.a. auch in den Handlungsfeldern Energie- und Wasserwirtschaft eine
wichtige Rolle als Instrumente zur Anpassung an den Klimawandel. Im Handlungsfeld
Industrie und Gewerbe wird aber nicht die Perspektive der Technologienachfrager, sondern
der Technologieanbieter eingenommen — mit entsprechenden Chancen fir den Absatz.
Andererseits ist jedes Unternehmen ebenso wie private Eigenheimbesitzer von Unwettern
betroffen, die Betriebsgebaude in Mitleidenschaft ziehen. Auch kénnen Beschaffungs- und
Absatzwege unterbrochen sein. Beide Aspekte werden auch in den Handlungsfeldern
Bauwesen und Verkehr behandelt, allerdings wiederum aus der Perspektive der Hersteller
von Gebauden und der Bereitsteller von Verkehrslogistik, wogegen hier die Perspektive der
jeweiligen industriellen und gewerblichen Nutzer eingenommen wird.

3.12.1 Angaben zu Schaden und Schadenskosten

Insgesamt konnten 4 Quellen identifiziert und ausgewertet werden, die zu klimabedingten
Schaden im Handlungsfeld Industrie und Gewerbe Aussagen machen. In allen Fallen
handelt es sich um englischsprachige Studien, die sich mit den Auswirkungen des
Klimawandels weltweit, in Europa oder in GroR3britannien beschaftigen. Offensichtlich scheint
also in GroRRbritannien eine besondere Sensibilisierung fir das Thema zu existieren.

Betrachtete Schaden und Schadenskosten

Veranderungen der durchschnittlichen Klimaparameter stellen allenfalls fir Unternehmen
eine Herausforderung dar, die ihre Produkte oder Dienstleistungen im Freien erbringen.
Gravierender sind demgegeniber die Wirkungen von Extremwetterereignissen wie
Hochwasser und Stirmen, die durch Zerstdrungen an Gebauden und Anlagen zur
Unterbrechung von Produktionsprozessen fihren koénnen. Letztere wurden von allen
analysierten Studien genannt. Gleiches gilt fir Schaden an der Infrastruktur, wodurch die
Versorgung mit Strom oder Wasser sowie die Logistik fir die Versorgung mit Rohstoffen und
Vorprodukten sowie die Verteilung von Produkten und Dienstleistungen beeintrachtigt sein
kénnen. Von IPCC (2007a) wird besonders hervorgehoben, dass Hitzeperioden sich bei
mangelnder Kihlung negativ auf die Gesundheit und Leistungsféahigkeit der Arbeitskréfte wie
auch die Funktionsfahigkeit von Maschinen und Produkten auswirken kénnen. Schlief3lich
leidet, wie Firth und Colley (2006) hervorheben, bei einem Unternehmen, das wiederholt vom
Klimawandel in Mitleidenschaft gezogen wird, die Reputation und damit an Finanz- und
Aktienmarkten auch der Wert des Unternehmens.
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Nur zwei Studien unternehmen den Versuch, die entstandenen Schaden zu quantifizieren.
Stern (2006), der bei den Klimafolgen hauptséchlich auf Schaden an Gebauden und
Produktionsanlagen abhebt, nimmt die Versicherungssummen als Mal3stab. Er geht davon
aus, dass, wie bereits in der Auswertung zum Handlungsfeld Bauwesen dargestellt, ein
Temperaturanstieg um 3°C die gegenwartigen Schadenskosten in den USA etwa verdoppeln
wirde, womit sie etwa 0,13 Prozent des BIP betriigen. In Europa, wo Stlirme im Durchschnitt
weniger stark sind, ware bis zum Jahr 2080 mit Schaden in H6he von etwa 0,1 Prozent des
BIP zu rechnen. Von diesen Schadenssummen machen die Schéden an
Produktionsgebauden und -anlagen nur einen Teil aus, der von Stern nicht weiter spezifiziert
wird.

Ackerman et al. (2006), die neben Produktionsanlagen auch auf Produktionsfaktoren
abheben, analysieren im Detail die Kosten der Stromversorgung zum Zwecke der
Klimatisierung. Ansonsten beziehen sich ihre Zahlen auf besondere Ereignisse wie Hurrikan
Katrina oder die Baukosten fur grof3e SchutzmalRhahmen wie die Thames Barrier zum
Schutz der Stadt London. Eine Hochrechnung auf die Gesamtheit an Schaden in einem
bestimmten Zieljahr findet nicht statt. Schaden aus versagender Logistik oder ausbleibenden
Rohstoffen werden ebenso wenig quantifiziert wie Unternehmenswerte oder die
wirtschaftlichen Vorteile neuer Absatzmarkte.

Methodik der Studien

Die Quantifizierung der Schéaden erfolgt wie in den Handlungsfeldern Bauwesen und
Wasserwirtschaft  meistens anhand von  Versicherungssummen  vergangener
Extremwetterereignisse. Relativ leicht lassen sich dabei im Zuge von Fallstudien die
versicherten Schaden fir bestimmte Extremwetterereignisse (z.B. Sturm Kyrill, Hurrikan
Katrina) bestimmen. Unklar ist allerdings, wie aus diesen Zahlen die tatsachlichen
Schadenssummen abgeleitet werden kénnen, die vom Klimawandel verursacht werden. Eine
Moglichkeit, Annahmen dariiber zu bilden, in welchem Umfang sich die Haufigkeit schwerer
Stirme und Hochwasser als Folge des Klimawandels verdndern wird, besteht bisher nicht.
AuRerdem sind Versicherungssummen deswegen von begrenzter Aussagekraft, weil immer
nur ein Teil der Schaden versichert ist und dieser Anteil dartiber hinaus regional und tber die
Zeit gesehen stark variieren kann. Schlief3lich ist unklar, welcher Anteil der ermittelten
Schéden letztlich der Industrie und dem Gewerbe zuzuordnen wére.

Obwohl in den Studien, die Schéaden quantifizieren, unterstellt wird, dass die Haufigkeit
und/oder Intensitat von Extremwetterereignissen klimabedingt in Zukunft zunehmen wird, ist
nicht ersichtlich, woher diese Erkenntnisse stammen. Ackerman et al. (2008) nehmen Bezug
auf IPCC (2007a), die aber nur Aussagen Uber geographische Grof3rdume macht, wogegen
Extremwettereignisse bekanntermafen kleinrAumigen Charakter haben.

Bewertung der Quantitat und Qualitat der vorliegenden Studien

Im Vergleich zu den Handlungsfeldern Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft, Kisten- und
Meeresschutz sowie Bauwesen, in denen Extremwetterereignisse ebenfalls als mogliche
Auspragungen des Klimawandels betrachtet werden, ist im Bereich von Industrie und
Gewerbe nicht nur die Zahl der fir die Auswertung verfiigbaren Studien, sondern auch der
betriebene methodische Aufwand geringer als im Handlungsfeld Bauwesen und erheblich
geringer als im Handlungsfeld Wasserwirtschaft. Das mag darin begriindet sein, dass die
(,oefuhlte) Betroffenheit bei Industrie und Gewerbe geringer ist als im Baugewerbe und in
der Wasserwirtschaft und dass der Wasserwirtschaft dariber hinaus die Firsorge fir die
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Bevolkerung obliegt, wogegen Industrie und Gewerbe privatwirtschaftlich organisiert sind
und die entsprechenden Unternehmen in erster Linie wirtschaftliche Eigeninteressen
verfolgen. Dadurch nehmen langfristige Entwicklungen wie der Klimawandel naturgemafn
eine andere Stellung ein, mit entsprechenden (negativen) Folgen fur die Hohe der fur die
Analyse bereitstehenden Ressourcen. AuRerdem ist zu bericksichtigen, dass das
Handlungsfeld ,Industrie und Gewerbe" eine Vielzahl von Branchen umfasst und damit viel
heterogener ist als andere Handlungsfelder, was die Suche nach spezifischen Daten sehr
erschwert. Folglich werden die aus dem Klimawandel resultierenden Schaden fir Industrie
und Gewerbe zwar umfassend benannt, die Quantifizierung bleibt in allen Fallen aber vollig
unzureichend, weil nicht alle Aspekte Uberhaupt quantifiziert werden kénnen und in den
verbleibenden Bereichen die Quantifizierung zu undifferenziert bleibt.

3.12.2 Angaben zu AnpassungsmaBBnahmen

Abgedeckte AnpassungsmaBBnahmen

Bei den Anpassungsmafnahmen hebt das IPCC (2007a) in erster Linie auf die Gebaude von
Industrie und Gewerbe ab, fir die Anpassungsmaflnahmen ausfihrlich im Handlungsfeld
Bauwesen diskutiert werden. Dabei werden graduelle Verbesserungen wie tiefere
Fundamente zum Schutz gegen Abrutschen oder Verschattung oder Warmedammung als
Schutz gegen Uberhitzung der Innenraume ebenso genannt wie grundlegendere
MalRnahmen wie bspw. eine veranderte Landnutzung. Umfassen diese Malinahmen
nachtraglich anzubringende Einrichtungen (z.B. Verschattung oder Klimaanlagen), so
kénnen sie kurzfristig ergriffen werden. Grundlegende Veranderungen sind hingegen nur
anlasslich des Neubaus von Gebauden moglich. Danach ergibt sich erst langfristig wieder
ein Zeitfenster.

Stern (2006) betrachtet hinsichtlich der Betroffenheit von Industrie und Gewerbe nur die
Schaden an Gebauden und Anlagen. Die Anpassungsmafhahmen entsprechen demgemali
den im Handlungsfeld Bauwesen genannten und umfassen vor allem die Versicherung der
Schaden. Auch die dort genannten Kosten fir die Anpassungsmaf3nahmen werden fir
Industrie und Gewerbe nicht weiter aufgeschlisselt.

Ackerman et al. (2006) schlief3lich schlisseln schon die Anpassungsmafinahmen nicht auf.
Auch die Quantifizierung beschrankt sich auf einige globale Kostenzahlen und Fallbeispiele.

Art der

MaRnahme Name der MaBhahme Relevante Wirkungskanale Integrationsgrad
Prozessbezogene Anpassung an restriktive Vermeidung der negativen Verminderung der
MaRnahme Regelungen (z.B. mittels Konsequenzen und Nutzung  Bedrohung

Effizienztechnologien) und  der Chancen einer

Nutzung guter Veranderung des

Gelegenheiten (z.B. Verkauf regulatorischen Rahmens

von Klimazertifikaten) (Klimaschutz)

Implementierung von Vermeidung eines Verminderung der

Klimaanpassungsfragen Reputationsverlustes (und Bedrohung

(Information, Monitoring, ggf. eines schlechteren

Strategiebildung) im Ratings) wegen

Unternehmens- Nichterkennens des

management Anpassungsbedarfs
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Prozessbezogene Implementierung von Erhalt der Nutzung von
MaRnahme Suchprozessen zur Wettbewerbsfahigkeit; Chancen
Identifizierung ErschlieBung neuer Mérkte
(klimabedingt) neuer
Produkte
Subjektbezogene Information von Vermeidung von Schaden Information,
MalRnahme Unternehmensleitungen und durch eigenverantwortliches  Sensibilisierung;
Mitarbeitern relevanter Handeln der Betroffenen Verminderung der
Abteilungen tber Schaden
Auswirkungen des
Klimawandels und
MafRnahmen zur Anpassung
Objektbezogene Schutz oder Verlagerung Vermeidung/Verminderung Verminderung
MaRnahme von Gebéauden und Anlagen von Extremwetterschaden an  von Schéaden
Gebé&uden und Anlagen oder
Veranderung des
Standortes

Gebaudeseitige Vermeidung
der Aufheizung von
Werkshallen und Buros

Kihlung von Werkshallen
und Buros

Vermeidung/Verminderung
von ProduktivitatseinbulRen
bei Menschen und
Maschinen

Verminderung der
Bedrohung

Verminderung der
Schéaden

Umstellung von
Kihlprozessen von Wasser
auf Luft als Medium

Vermeidung von Problemen
bei Verfligbarkeit, Qualitat
und Temperatur von fr
Kihlung verwendetem
Wasser

Verminderung der
Bedrohung

Suche nach weniger
gefahrdeten Alternativen
bei Rohstoffversorgung und
Logistik; vermehrte
Lagerhaltung

Verhinderung der
Unterbrechung von
Rohstoffversorgung und
Lieferketten

Verminderung der
Bedrohung

Umsteigen auf alternative
Produkte (bei Wegfall der
Nachfrage) oder Nutzung
sich bietender Chancen

Vermeidung der negativen
Konsequenzen und Nutzung
der Chancen einer
klimabedingten
Verschiebung der Nachfrage
nach Produkten und
Dienstleistungen

Verminderung der
Bedrohung

Methodik der Studien

Obwohl die analysierten Studien zur Klimaanpassung im Bereich von Industrie und Gewerbe
eine ganze Reihe interessanter Klimafolgen aufzéhlen, beschranken sich die
Anpassungsmaflnahmen vor allem auf den Teilaspekt der Anlagen- und Gebaudeschaden.
Die Bezifferung der Kosten der Anpassung erfolgt wie schon die Kosten des Klimawandels
selbst auf der Basis von Versicherungszahlen. Allerdings erfolgt keine Aufschliisselung
zwischen Schaden an Wohngebauden, Industriebauten und anderen, z.B. o6ffentlichen
Bauten. Dadurch gibt es hier gegeniber dem Handlungsfeld Bauwesen keinen
Erkenntnisgewinn.
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Bewertung der Quantitat und Qualitat der vorliegenden Studien

Die drei analysierten Studien, die zu Anpassungsmalinahmen eine Aussage machen,
analysieren die Kosten nur eines kleinen Teils aus der Vielzahl méglicher MaRnahmen, die
zunachst aufgezahlt werden. Die Kostenzahlen sind im Wesentlichen die gleichen wie die im
Handlungsfeld Bauwesen aufgefiihrten, obwohl nur ein Teil der geschadigten und
versicherten Gebaude dem Handlungsfeld Industrie und Gewerbe zuzuordnen ist. Alle
anderen AnpassungsmafRnahmen werden kostenmaflig nicht beziffert. Die vorhandenen
Studien missen daher als fur die Kosten-Nutzen-Analyse von Anpassungsmafnahmen im
Bereich Industrie und Gewerbe wenig hilfreich charakterisiert werden. Um aus den
vorhandenen Zahlen Nutzen zu ziehen, ware es zumindest notwendig, zu wissen, wie grofl3
der Anteil industrieller und gewerblicher Bauten an den versicherten Gebduden insgesamt
ist.
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3.13 Handlungsfeld Tourismus

Tourismus ist keine eindeutig definierte und abgegrenzte produzierende Branche, sondern
stellt ein Nachfragesegment dar, das sich aus einer Vielzahl von Leistungen
unterschiedlicher Branchen zusammensetzt. Dabei ist der Tourismus ein starkes Segment,
von dem teilweise ganze Regionen wirtschaftlich abhéangig sind. Es ist zu erwarten, dass die
Folgen des Klimawandels auf einige Regionen in Deutschland positive Auswirkungen haben
werden. So wird bspw. prognostiziert, dass der Bade- und Strandtourismus an der Nord- und
Ostseekliste — zu Lasten des Mittelmeers — zunehmen wird, so dass in dem Bereich keine
.Klassischen“, defensiven Anpassungsmalnahmen notwendig sind, sondern vielmehr auf
eine nachhaltige Entwicklung des Tourismus zu achten ist. Im Stiden Deutschlands in den
Wintersportregionen werden starkere vor allem strukturelle Veranderungen notwendig sein.
Der Bereich des Tourismus weist zum einen Uberschneidungen mit den Bereichen
Biodiversitat und Forstwirtschaft auf, da eine attraktive Landschaft mit intakter Natur einen
hoheren Freizeitwert hat. Ebenfalls treten Uberlappungen mit dem Bereich Kiistenschutz auf;
diese zeigen sich in der Gestaltung von Kistenabschnitten, vor allem Sandstranden, aber
auch den Auswirkungen von Uberflutungen auf touristische Infrastruktur, die sich oft
unmittelbar am Wasser befindet.

3.13.1 Angaben zu Schaden und Schadenskosten

Betrachtete Schaden und Schadenskosten

Im Mittelpunkte der Analysen zu Klimafolgen im Tourismus stehen die Veranderungen von
Touristenstrémen durch diverse Klimaauswirkungen. Temperaturanderungen etwa wirken
sich sowohl auf den Sommer- als auch auf den Wintertourismus aus. Des Weiteren zahlt die
Veranderung von Niederschlagsmengen zu den wichtigen betrachteten Gréf3en, vor allem
als Schneefall in Skigebieten. So beurteilt z.B. Agrawala (2007) die méglichen Schaden des
Klimawandels fir den Wintertourismus, u.a. in Deutschland. Die Studie bewertet dabei 666
Skigebiete in den Alpen anhand ihrer Schneesicherheit, dies sind 80% der Skigebietsflache
in den Alpen. Bei der Erwdrmung um 1°C reduziert sich die Skigebiete bereits auf 500, bei
Erwarmung um 2°C auf 404 und bei 4°C auf 202 Skigebiete. Am starksten ware Deutschland
betroffen, wo schon eine Erwarmung um nur 1°C die Zahl der schneesicheren Skigebiete um
60% unter das heutige Niveau verringern kénnte. Bei einer Erwarmung um 4°C ware in
Deutschland so gut wie kein Skigebiet mehr schneesicher. Hamilton und Tol (2006)
modellieren die Touristenstrome in GroRRbritannien. Dabei wird deutlich, dass es in
Grol3britannien eine klimabedingte Entwicklung zum Urlaub in eigenem Land gibt, dariber
hinaus aber auch mehr auslandische Touristen in Grof3britannien erwartet werden. Eine
Studie von Fleischhacker et al. (2009) zum Reiseverhalten in Osterreich zeigt ebenfalls
starke Auswirkungen aufgrund von Klimadnderungen. So wirden nach mehreren hei3en
Sommern am Mittelmeer ca. 30 % der Osterreichischen Strand- und Badeurlauber fur einen
Badeurlaub statt ans Mittelmeer an osterreichische Seen reisen. Dartber hinaus wiirden ca.
15 % anstatt eines Badeurlaubs einen Wander- oder Bergurlaub bevorzugen. Im
Winterhalbjahr wirden nach mehreren schneearmen Wintern 61 % der Ski-Urlauber ihr
Verhalten andern und keinen oder weniger Urlaub in Skigebieten machen. Dabei sind
Ergebnisse aus anderen Landern natirlich nicht direkt auf Deutschland Ubertragbar, es ist
allerdings plausibel, dass ahnliche Tendenz auch in Deutschland nachzuweisen wéren.
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Einige der untersuchten Studien haben Schadenskosten betrachtet. So schatzt eine
Schweizer Studie die Kosten des Klimawandels auf den Tourismussektor in der Schweiz im
Jahr 2050 auf 1,8 bis 2,3 Mrd. CHF (vgl. Burki et al. 2003). Gleichzeitig kommen Elsasser
und Messerli (2001) zu dem Ergebnis, dass durch den Klimawandel Touristenstréme aus
anderen, starker betroffenen Regionen in die Schweiz umgelenkt werden, weshalb der
Schweizer Tourismussektor auf jahrliche Zusatzeinnahmen von 100 Mio. CHF hoffen konnte.
Bigano et al. (2007) kombinieren Daten zu nationalem Tourismus und internationalen
Touristenstrémen. Im Ergebnis wird sich der Tourismus im eigenen Land voraussichtlich in
kalteren Lé&ndern in etwa verdoppeln, in warmen Landern dagegen halbieren. Im
internationalen Tourismus ergibt sich das gleiche Bild. In einigen Landern werden sich die
Einnahmen im Tourismus fast verdreifachen, in anderen Landern halbieren. Deutschland
zahlt dabei zu den kalteren Landern, und somit zu den Gewinnern. Berrittellaa et al. (2004)
berechnen die Auswirkungen des Klimawandels auf das BIP in Europa und kommt dabei auf
Veranderungen des BIP von —0,1% Vergleich zur Baseline ohne Klimawandel im Jahr 2050.
Bei Ciscar (2009) wird fir zwei Klimamodelle kombiniert mit zwei Emissionsszenarien fiir den
Bereich Mitteleuropa immer eine Zunahme der Ausgaben von Touristen berechnet.

Methodik der Studien

Zur Modellierung von sozio-6konomischen Indikatoren und der Einflisse des Klimawandels
auf den Tourismus verwenden mehrere Autoren das Hamburg Tourism Model (z.B. Bigano
et. al. 2007; Hamilton und Tol 2006). Darin flieRen Daten zu nationalem Tourismus und
internationalen  Ankiunften/Abfahrten ein. Berrittellaa et al. (2004) nutzen das
weiterentwickelte GTAP-Modell. Die GroRen Klima, Einkommen per Einwohner und
Bevolkerungszahl werden zur Berechnung der internationalen Touristen aus einem Land
genutzt. Fur das Urlaubsziel werden das Klima, Einkommen pro Einwohner,
landerspezifische Konstanten und die Distanz zum Heimatland einbezogen. Hamilton (2004)
wendet die Reisekostenmethode auf verschiedene Reiseziele an. Ciscar (2009) rechnet mit
durchschnittlichen Ausgaben von Touristen in Europa, die mit den klimawandelbedingten
Veranderungen der Ubernachtungszahlen kombiniert werden.

Agrawala (2007) wendet eine andere Methodik an, da in dieser Studie nicht die Kosten im
Mittelpunkt stehen, sondern zunéchst die Auswirkungen des Klimawandels auf die
Schneesicherheit. Dabei wird pro Anstieg von 1 C° von einer Verschiebung der Hoéhe flr
Schneesicherheit um 150 H6henmeter ausgegangen.

Die betrachteten Zeitrdume reichen mit einer Ausnahme bei allen Studien bis ins Jahr 2050.
Die Halfte der Studien umfassen Untersuchungen bis ins Jahr 2100. Fur die britischen
Studien werden die 4 UKCIP Szenarien verwendet. Mehreren Studien verwenden als Basis
das Modell IMAGE 2.2, welches eine Anwendung der IPCC SRES Szenarien darstellt. Die
Temperatur wird anhand des COSMIC Modells auf die einzelnen Lander heruntergebrochen.

Bewertung der Quantitat und Qualitat der vorliegenden Studien

Die untersuchten Studien legen einen Schwerpunkt auf die Berechnung weltweiter
Touristenstrome und deren klimabedingte Veranderungen, sowie spezifisch auf die
Auswirkungen des Klimawandels auf den Wintertourismus in Europa. Positive Auswirkungen
auf Bade- und Strandurlaub an der Nord- und Ostsee werden dagegen seltener analysiert.

Die betrachteten Studien haben meist einen globalen Fokus oder beziehen sich auf
europaische Nachbarlander. Da Tourismusgebiete regional kleinteilig sind und Léander
aufgrund ihrer geographischen Voraussetzungen unterschiedliche Arten von Tourismus
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anziehen, ist eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse nur in Grenzen moglich. Die beschriebene
Methodik kann aber in Abhangigkeit der Datenlage auf Deutschland angewendet werden. Es
ist zu beachten, dass viele Studien nur einen Teilbereich des Tourismus (Winter- oder
Sommertourismus) untersuchen, was teilweise auch die unterschiedlichen Ergebnisse der
Studien erklart.

3.13.2 Angaben zu AnpassungsmaBBnahmen

Abgedeckte AnpassungsmafB3nahmen

Der Tourismussektor wird in vielen sektoriibergreifenden Studien betrachtet, darunter z.B. in
der Routeplanner-Studie. Dartber hinaus liegen viele wissenschaftliche Untersuchungen fir
diesen Sektor vor. Im Gegensatz zu den meisten anderen Sektoren finden sich unter den
Untersuchungen in diesem Bereich auch landeribergreifende regionale Studien, vor allem
zur Alpenregion.

Die am haufigsten genannte Anpassungsmafinahme ist die kinstliche Beschneiung von
Skipisten. In den meisten Studien wird aber gleichzeitig auf die Problematik dieser
Malnahme hingewiesen, u.a. den hohen Wasser- und Energiebedarf und damit verbundene
Kosten und Nebenwirkungen auf die Umwelt. Dariber hinaus werden MalRnahmen zur
Verlegung der Skipisten in héhere Lagen, auf Gletscher, in windarmere Lagen oder in Lagen
mit nordlicher Ausrichtung genannt. Eine Verlegung in hdhere Lagen ist allerdings fur
deutsche Skigebiete oft nicht moglich. Weitere Mallnahmen umfassen die
Pistenpréparierung, der Schutz der Schneedecke durch Schneezaune oder Bepflanzungen
sowie den Schutz der Gletscher vor dem Abschmelzen durch Bedeckung mit weil3en
Kunststoffplanen. Diese MaRnahmen dienen der Erhaltung des Skitourismus in seiner
jetzigen Form. Ein weiterer MalRnahmenkomplex umfasst die Diversifizierung des
Fremdenverkehrs durch andere Formen des Wintertourismus. Zum Beispiel kdnnen weitere
Angebote fur den Winter entwickelt werden, wie Wellness, Konzerte oder Winterwandern.
Ebenfalls kann die Saison auf den Sommer ausgedehnt werden und die Region fir
ganzjahrige Tourismusangebote entwickelt und vermarktet werden. Zu einer finanziellen
Absicherung fiir schneedrmere Jahre konnen auch Versicherungen und Wetterderivate
eingesetzt werden (vgl. Birki et al. 2003; Agrawala 2007; Elsasser und Messerli 2001). Als
Anpassungsmafnahme fur Kistenregionen erwahnen Van lerland et al. (2007) ferner den
Ausbau der Infrastruktur fur den zunehmenden Tourismus in Kiistenregionen.
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Art der Name der MaRnahme Relevante

Integrationsgrad

Maflnahme Wirkungskanale
Prozessbezogene  Entwicklung von Konzepten Alternative Informieren,
Malnahme zur ganzjahrigen Nutzung von  Wirtschaftsgrundlage sensibilisieren und
Tourismusregionen Verhaltensdnderungen
fordern
Entwicklung von Konzepten Nachhaltig vertragliche  Informieren,
zum Ausbau der Infrastruktur ~ Ausnutzung von sensibilisieren und
fuir starkeren Bade- und Chancen Verhaltensénderungen
Strandtourismus fordern,
Verminderung der
Bedrohung
Subjektbezogene  Vermarktung von Regionen Alternative Informieren,
MalRnahme fur alternativen Winter- bzw. Wirtschaftsgrundlage sensibilisieren und
Alljahrestourismus Verhaltensénderungen
fordern
Kauf von Versicherung und Absicherung gegen Verteilung von Schaden
Wetterderivaten Wettereignisse
Objekthezogene Kinstliche Beschneiung Erhaltung Verhinderung von
Malnahme ausreichender Schéaden
Schneehdhe
Verlegung von Skipisten auf Erhaltung Anderung des Standorts
Gletscher, in héherer Gebiete, ausreichender
etc. Schneehdhe
Pistenpraparierung, Schutz Erhaltung Verhinderung von
des Schnees/der Gletscher ausreichender Schéden
Schneehdhe

Die Kosten fur die kunstliche Beschneiung werden anhand von realen Investitions- und
Betriebskosten hergeleitet. Elsasser und Messerli (2001) geben Investitionskosten pro km
Piste von ca. 1 Mio. CHF und Betriebskosten von 30.000-50.000 CHF pro km pro Jahr an.
Hahn (2004) gibt durchschnittliche Investitionen von 136.000 Euro pro Hektar neu
beschneibarer Flache an. Agrawala (2007) beziffert die Kosten fur die Verlegung von
Skipisten in hohere Lagen fir die Schweiz auf 40 bis 49 Mio. CHF, erlautert jedoch leider
nicht die Berechnungsgrundlage dieser Zahl.

Die zeitliche Dimension der Malinahmen wird in den Studien nicht thematisiert. Aber es wird
deutlich, dass verschiedene MalRhahmen — vor allem Beschneiung von Skigebieten — bereits
vielfach durchgefiihrt werden. Veranderungen der Vermarktungsstrategie und Errichtung
neuer Infrastrukturen sind eher mittelfristige MaRnahmen mit gewisser Vorlaufzeit. In einigen
Fallen, etwa bei der Anpassung von Geschaftsmodellen (Wellness statt Wintersport) ist von
autonomer Anpassung der betroffenen Akteur/innen auszugehen.

Mehrere Studien diskutieren Probleme der Beschneiung und dem damit verbundenen
Wasserbedarf. Hier kann es zu Konflikten mit Anpassungsmaflinahmen zur Regulation des
Wasserhaushalts kommen. Ebenfalls kritisch stellt sich die Verlegung von Skigebieten dar,
da diese einen deutlichen Eingriff in die Natur darstellt. Dabei sind Okosysteme in diesen
Hohen zum einen ohnehin meist sensibel, zum anderen stehen eben diese (")kosysteme
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haufig durch den Klimawandel unter besonderem Druck. Insofern bestehen hier
Konkurrenzen zu MalBhahmen im Bereich Biodiversitat und Forstwirtschaft.

Methodik der Studien

Zur Herleitung der Anpassungsmalnahmen wird keine besondere Methodik verwendet. Die
Berechnung der Kosten fir AnpassungsmalRnahmen erfolgt anhand von realen Investitions-
und Betriebskosten. Dabei ist anzumerken, dass nur fir wenige MalRhahmen
Kostenkalkulationen vorliegen. Veranderungen des Nutzens von touristischen Angeboten
werden nicht berechnet.

Bewertung der Quantitat und Qualitat der vorliegenden Studien

Die untersuchten Studien nennen eine Reihe von Anpassungsmafl3nahmen. Diese lassen
sich unterscheiden in Malnahmen, die die momentane Nutzung der Region aufrecht
erhalten bzw. absichern sollen, und in MalRBnhahmen, die die strategischen Umorientierung
von Regionen hin zu neuen touristischen Konzepten zum Ziel haben. Auch wenn nur far
wenige MalRhahmen die Auswirkungen quantifiziert werden, sollten die zu Grunde liegenden
Daten jedoch auch fir verschiedene Regionen in Deutschland erhéltlich sein, so dass eine
Untersuchung anhand von regionalen Fallstudien méglich wére.
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3.14Handlungsfeld Raum-, Regional- und Bauleitplanung

Der Klimawandel wird regional und lokal sehr unterschiedlich wirken, mit Gefahren fir
Siedlungs- und Infrastrukturen. In vielen der bereits dargestellten Handlungsbereiche sind
daher Anpassungsmalnahmen vorgeschlagen worden, die eine Optimierung der raumlichen
Strukturen vorsehen (z.B. veranderte Streckenfiihrungen im Verkehr, Anpassung der
Siedlungsstrukturen zur Vermeidung von Hochwasserschaden, etc.). Der Raum- und
Regionalplanung kommt somit eine wichtige Querschnittsfunktion zu, die Uber die
spezifischen Handlungsfelder hinweg zu einem ,climate-proofing” Deutschlands beitragen
kann.

Die Raum- und Regionalplanung ist stark von der 6ffentlichen Hand gesteuert und bietet die
Mdglichkeit im Sinne des Vorsorgeprinzips die Raumstruktur bereits heute so zu lenken,
dass Risiken des Klimawandels reduziert werden (vorsorgende Raumplanung). Gemal einer
aktuellen Studie des BMVBS (2009a) sollte klimawirksame Raumordnungspolitik vorsorgend,
vermeidend, bewadltigend, vorbereitend und langfristig orientiert sein.

Der Querschnittsbereich Raum-, Regional- und Bauleitplanung hat einen engen Bezug
sowohl zu den Handlungsbereichen Bevélkerungsschutz, Verkehr und Finanzen/ Versicher-
ungswirtschaft. Die Versicherungswirtschaft bildet die privatwirtschaftliche Perspektive
raumlicher Wirkungen des Klimawandels ab und kann mit neuen Versicherungslésungen
ebenfalls auf eine Veranderung der Raumnutzung hinwirken. In diesem Bereich ist somit die
Abgrenzung zwischen privatwirtschaftlichem und staatlichem Handeln zu priifen.

3.14.1 Angaben zu Schaden und Schadenskosten

Betrachtete Schaden und Schadenskosten

Der Querschnittsbereich Raum-, Regional und Bauleitplanung ermdglicht zusatzliche
Optionen zum Umgang mit den erwarteten Folgen des Klimawandels, die Schaden ergeben
sich jedoch aus der Summe der anderen Handlungsfelder. Fiur den Querschnittsbereich sind
alle Klimaschéaden relevant, die einen raumlichen Bezug haben, bei denen der Klimawandel
also eine Verlegung oder rdumliche Anpassung von Infrastrukturen, Siedlungsgebieten,
Industrieanlagen, Tourismusgebieten usw. notwendig macht oder die Weiterentwicklung von
Planungsprozessen erfordert. Die wichtigsten Wirkungskandle sind im Folgenden dargestellt:

= Niederschlage: Eine starke Variation der Niederschlage wird sowohl zu einer Zunahme
von Uberschwemmungen und Hochwassergefahren fiihren, mit Risiken fiir besiedelte
Gebiete, kritische Infrastrukturen und Industrieanlagen.

= Hitze: Insbesondere in stadtischen Gebieten und topographisch unginstigen Lagen
(Kessellage) kénnen Hitzeinseln® entstehen, mit negativen Auswirkungen auf die
menschliche Gesundheit. Zudem sind Auswirkungen im Bereich der Landwirtschaft zu
berlcksichtigen.

= Extremereighisse: Stirme, Starkniederschldge und extreme Hitzeereignisse bringen
neue Gefahrenpotenziale mit sich, z.B. Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit.

= Meeresspiegelanstieg: Die Prognosen zum Meeresspiegelanstieg gehen heute noch
weit auseinander, wobei neue Erkenntnisse darauf hinweisen, dass die Angaben im
vierten IPCC-Sachstandsbericht eher optimistisch sind (Flssel 2009). Insbesondere beim
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Eintreten von Kippeffekten im Klimasystem wird sich der Meeresspiegelanstieg jedoch
deutlich beschleunigen und kann dadurch bestehende Siedlungen und Infrastrukturen im
Kistengebiet gefahrden.

Methodik der Studien

Bei fast allen Handlungsbereichen hat ein Teil der Auswirkungen des Klimawandels einen
raumlichen Bezug. Die jeweils angewendeten Methodiken in den Handlungsbereichen sind
in den jeweiligen Kapiteln dargestellt.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass bisher kaum quantitative Ergebnisse zu den
Auswirkungen des Klimawandels auf raumliche Strukturen und deren Nutzung vorliegen. Es
gibt jedoch verschiedene Ansatze, wo mit Hilfe regionaler Klimadaten das Risiko in aktuell
laufenden  Forschungsvorhaben ermittelt wird, z.B. durch Uberschneidung von
Uberschwemmungs- oder Hitzekarten mit Netzkarten der Verkehrsinfrastrukturen bzw. mit
Standorten von Industrieanlagen und Anlagen der Energieversorgungsunternehmen. Dieser
Ansatz erfordert ein sehr detailliertes und kleinrAumiges Vorgehen, wird jedoch fir die
Umsetzung zielgerichteter Anpassungsstrategien unumganglich sein. Erste Aktivitaten laufen
dazu bereits, z.B. mit der Planungshinweiskarte Stadtklima in Berlin oder dem Klimaatlas in
Stuttgart.*

Bisher gibt es fir Deutschland nur wenige Studien, die das Thema Raum-, Regional und
Bauleitplanung integral betrachten. Eine quantitative Betrachtung liegt bisher nicht vor. In
den Niederlanden, wo insbesondere durch den erwarteten Meeresspiegelanstieg das Thema
Raumplanung in der Anpassungsstrategie eine besondere Rolle einnimmt, lauft ein breit
angelegter Prozess (Routeplanner process). In den bisherigen Phasen ging es darin um die
Identifizierung von ,hot spots”, bei denen sich verschiedene Effekte des Klimawandels
kumulieren kdénnen und somit ein besonderer Handlungsbedarf besteht, sowie um die
Erarbeitung  moglicher  Handlungsoptionen.  Die  konkrete  Umsetzung  dieser
Handlungsoptionen erfolgt im Zeitraum 2008-2014, so dass erste Ergebnisse in die weiteren
Arbeiten im vorliegenden Projekt einflieRen kénnten.

3.14.2 Angaben zu AnpassungsmaBBnahmen

Abgedeckte AnpassungsmaBBnahmen
Einordnung nach Typen von Studien

Die Raum-, Regional- und Bauleitplanung wird in sektorlibergreifenden Studien meist nur
wenig betrachtet, da sie als Querschnittsbereich eine besondere Funktion einnimmt. Die
Angaben zu moglichen Anpassungsmalinahmen stammen dabei insbesondere auf
folgenden Typen von Studien:

= Spezifische Studien zum Querschnittsthema, die von den zustédndigen Behérden und
Institutionen der offentlichen Hand angefertigt wurden. Dabei wird das Thema integral
Uber alle Handlungsbereiche fir Deutschland betrachtet (z.B. ARL 2009, BMVBS 2009).

14 Planungshinweiskarte Stadtklima Berlin: http://www.stadtentwicklung.berlin.de/
umwelt/umweltatlas/da411_05.htm; Klimaatlas Stuttgart: http://www.stadtklima-
stuttgart.de/index.php?klima_klimaatlas_region
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Sektorspezifische Studien, die Hinweise zu raumliche relevanten Anpassungsstrategien
aus den verschiedenen Handlungsbereichen liefern (z.B. Optimierung bei
Verkehrsinfrastrukturen oder Industrieanlagen, raumliche Verschiebungen von
Tourismusregionen).

Studien aus anderen Landern, insbesondere den Niederlanden, aus denen Hinweise zur
Methodik und Prozess gewonnen werden kdnnen (VROM 2007). Spezifische Aussagen,
z.B. zur Prioritat von Anpassungsmaflnahmen oder zu quantitativen Aspekten sind eher

schwer zu tUibertragen, da eine vollstandig andere raumliche Struktur zugrunde liegt.

Typisierung der Anpassungsmafnahmen im Querschnittsbereich Raumplanung

Art der
MaRnahme

Name der MalRnahme

Relevante
Wirkungskanéle

Integrationsgrad

Prozessbezogene  Grundsatzliche Bestrebungen, Vulnerabilitat Verminderung der
Malnahme den weiteren Flachenverbrauch gegeniber Bedrohung
bis 2020 auf 30 ha/Tag zu Klimawirkungen wird
reduzieren allgemein reduziert.
(Nachhaltigkeitsstrategie) und
kompaktere Siedlungsstrukturen
zu erreichen (Stichwort ,,Stadt
der kurzen Wege").
Berlicksichtigung von Vermeiden, dass Verminderung der
Klimarisiken in der Stadt- und Siedlung und Bedrohung
Regionalentwicklung Infrastrukturen weiter
(vorsorgende Raumplanung) in Gefahrenzonen
hineinwachsen
.Redundanz": Siedlungsflache so Climate-proofing der Verminderung der
entwickeln, dass mono- Versorgung Bedrohung
strukturelle Entwicklungen,
insbesondere hinsichtlich der
Versorgung mit Gitern und
Infrastruktur vermieden werden
Verknupfung der verschiedenen  Identifizieren der Verminderung der
Akteure, um alle raumrelevanten  Wirkungskanéle und Bedrohung
Aspekte im Bereich der »hot spots*
Raumplanung berucksichtigen
zu kdnnen.
Hitze/Durre: Berlcksichtigung Effekte Uber Redu- Verminderung der
von Veranderungen in der zierung Grundwasser Bedrohung
Grundwasserverfigbarkeit in der  vermeiden (Landwirt-
Regionalplanung schaft, Gesundheit)
Evtl. Prifung; ob die Schadenspotenzial Anderung des Standorts
Notwendigkeit zur Weiter- Uber raumliche
entwicklung der raum- Verlagerung
planerischen Instrumente reduzieren
besteht, um eine Verlagerung
von stark gefahrdeten
Immobilien und Industrie-
anlagen zu ermdglichen
Subjektbezogene Bereitstellung regionalisierte Reduzierung Forschung
MalRnahme Klimadaten als Hilfestellung fur zukunftiges Schadens-  |nformieren,
Anlagenplanung in der Industrie  potenzial sensibilisieren,
(Stichwort ,climate services"). Verhaltensanderung
fordern
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Subjektbezogene Bereitstellung von Klimaservices  Reduktion Wirkungen Forschung
Maflinahme fur Planungsbehdrden auf Uber alle Einfluss- Informieren,
regionaler und lokaler Ebene kanale pro Handlungs-  gensibilisieren,
fordern
Objekthezogene Hitze: Begrinung von Dachern Effekt der Hitzeinsel Verminderung der
MalRnahme wird reduziert Bedrohung

Verbesserung der
Isolierung

Uberschwemmungen: Sicherung
von Abfluss- und
Rententionsbecken, Ausweisen

Reduktion des
Uberschwemmungs-
risikos

Verminderung der
Bedrohung

von Uberschwem-
mungsbereichen

Effekt der Hitzeinseln
reduzieren

Hitze: Ausweisen von
Griinflachen und
Frischluftschneisen

Verminderung der
Bedrohung

Verschiedene
Klimawirkungen auf
Biodiversitat
reduzieren

Sicherung eines funktionsfahigen
Netzes von Lebensraumen von
Tieren und Pflanzen

Verhinderung von
Schaden

Technischer Schutz vor
gravitativen Massen-
bewegungen, v.a. in
Berggebieten

Naturgefahrenrisiko
minimieren, mit Hilfe
Umweltinfrastrukturen

Verhinderung von
Schéden

Zeitliche Dimension der MaRnahmen

Die zeitliche Dimension spielt im Bereich der Raum- und Regionalplanung eine besondere
Rolle, da viele Malinahmen eine lange Vorlaufzeit haben, bzw. ihre Wirkung aufgrund der
langen Erneuerungszyklen im Gebaude-, Anlagen- und Infrastrukturbestand erst langfristig
zum Tragen kommt. Insbesondere um die Chancen des Konzepts der raumplanerischen
Vorsorge zu nutzen, sind heute bereits Weichenstellungen erforderlich.

Die zeitliche Dimension wird jedoch in den meisten Studien bisher nicht explizit
bertcksichtigt. Die Arbeiten in den Niederlanden haben jedoch gezeigt, dass es sich hier um
zeitkritische MalRnahmen handelt, daher wird eine konkrete Umsetzung von Maflihahmen bis
2014 angestrebt.

Flexibilitat der MaBnahmen — Regret/no-regret

Ein Teil der objektbezogenen raumplanersichen MaRRnahmen sind als ,no-regret"
MalRnahmen zu identifizieren. Das ist insbesondere bei Mallihahmen der Fall, die einen
hohen Grad an Synergien mit anderen Bereichen aufweisen, insbesondere dem Bestreben
in Richtung einer nachhaltigeren Wirtschafts- und Gesellschaftsentwicklung oder auch im
Hinblick auf (internationalen) Klimaschutz. So kann z.B. iiber die Begriinung von Dachern
der Effekt der Hitzeinseln reduziert werden und gleichzeitig ergibt sich dber die
Verbesserung der Isolierung eine Reduktion beim Heiz- und Kiihlbedarf.

Die prozess- und subjektbezogenen MalRnahmen sowie ein Teil der objektbezogenen
MalRnahmen sind dagegen weitgehend als ,regret* Mal3hahmen zu bezeichnen, da sie ohne
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die Auswirkungen des Klimawandels nicht sinnvoll wéaren. Dabei ist zudem zu prifen, ob ein
Teil der MaRnahmen ungewtinschte Effekte auf andere Zielsetzungen hat.

Methodik der Studien und Bewertung

Die ubergreifenden Studien, die von staatlichen Akteuren der Raum- und Regionalplanung
erstellt wurden, beschranken sich bisher vor allem auf die Identifizierung mdoglicher
Anpassungsmal3inahmen (ARL 2009, BMVBS 2009). Eine Priorisierung und Quantifizierung
maoglicher Malinahmen wurde bisher noch nicht durchgefihrt.

Bei der Quantifizierung in der vorliegenden Studie kann auf sektorspezifische Informationen
zurickgegriffen werden, die raumrelevante Anpassungsmaflnahmen in anderen
Handlungsfeldern betrachten. In den meisten Handlungsfeldern sind aktuell noch keine
guantitativen Informationen verfluigbar, es bestehen jedoch Anknipfungspunkte fur eine
Quantifizierung. Um im Querschnittsbereich der Raum-, Regional- und Bauleitplanung eine
Priorisierung zu ermoéglichen, missen die Methoden in den einzelnen, sektoralen
Handlungsfeldern jedoch Gberprift und ggf. vereinheitlicht werden.

Eine sehr spezifische und global ausgelegte Studie betrachtet quantitative Aspekte der
Verbesserung des Ruckstrahleffekts stadtischer Gebiete, die sowohl das Risiko von
Hitzeinseln reduzieren wirden und sich gleichzeitig negativ auf das ,radiative forcing*
auswirken wirden mit reduzierender Wirkung des Klimawandels (Akbari et al. 2009).

Die Darstellungen in diesem Kapitel machen deutlich, dass im Querschnittsbereich der
Raum-, Regional- und Bauleitplanung wichtige Anpassungsoptionen zur Verfligung stehen,
die im Sinne des ,climate-proofing”® die wirtschaftichen Schaden in anderen
Handlungsbereichen reduzieren kodnnen. Da die Raum-, Regional- und Bauleitplanung
Aufgabe der offentlichen Hand ist, erscheint es zentral, dass mdglichst schnell
entsprechende Vorgaben fur die Raum- und Regionalplanung entwickelt werden (z.B.
Vorgaben fir neue Bebauungen in hochwassergeféahrdeten Gebieten, Anpassung von
Standards und Normen, etc.). Im Sinne eines umfassenden ,climate-proofing“ wére es z.B.
mdoglich, jede raumplanerische MaRnahme einem ,Klima-Check® zu unterwerfen. Dies
kénnte z.B. in das Instrumentarium der Strategischen Umweltprifung integriert werden oder
als eigenes Instrument eingefiihrt werden. Das bestehende raumplanerische
Instrumentarium stof3t jedoch an seine Grenzen, wenn es um eine Nutzungsanderung im
Bestand geht. Im Sinne einer vorsorgenden Raumplanung kann eine Aufgabe bestehender
Nutzungen aber durchaus eine wichtige Rolle spielen, so dass hier ein entsprechendes
Instrumentarium geschaffen werden sollte (Overbeck et al. 2008).

Die Regionalplanung kann in Bezug auf die anderen Handlungsfelder unterstitzend wirken:
So kann sie gemal Raumordnungsgesetz z.B. durch die Festlegung von
Uberschwemmungsbereichen, in der Regel als Vorrang- und Vorbehaltsgebiete fir den
Hochwasserschutz, vorhandene Abfluss- und Retentionsflachen stringent auch schon im
Vorfeld wasserrechtlicher Plane sichern und somit friihzeitig planerisch Vorsorge treffen.

Aus dem Bereich der Raumplanung und der Diskussion des ,climate-proofing” lassen sich
auch Instrumentarien fir andere Politikbereiche herleiten. So ware es auch mdglich, dass ein
.Klima-Check* nicht nur bei MaRnahmen der Raumplanung, sondern z.B. bei allen
Gesetzesvorschlagen durchgefiihrt wird.
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3.15 Handlungsfeld Bevolkerungsschutz

Der Bevolkerungsschutz beugt Ereignissen vor, die die Sicherheit der Bevodlkerung
gefdhrden kdnnen, oder mindert die Auswirkungen solcher Ereignisse, und sorgt fir eine
zuverlassige Versorgung der Burger im Krisenfall. Im Bezug auf Klimawirkungen umfasst das
Handlungsfeld Bevdlkerungsschutz die Schadensminderung im Fall von Extremereignissen,
die Vorbereitung auf und Vorsorge fur Extremwetterereignisse, wie Stirme, Starkregen,
Uberflutungen und Hitzewellen, sowie Versorgung von Betroffenen nach einem
Schadensereignis durch den Katastrophen- und Zivilschutz. Dies umfasst sowohl die
Information der Bevolkerung und der Industrie Gber drohende Extremwettereignisse und
korrekte Handlungsweisen, als auch die Vorbereitung und das Training von Organisationen
des Katastrophenschutzes, wie das Deutsche Rote Kreuz oder das Technische Hilfswerk.
Dabei geht es auch um den Schutz vor Naturgefahren durch den Bau von
Umweltinfrastrukturen (z.B. Sicherung vor Muren und Felsstirzen) sowie den Schutz der
kritischen  Infrastrukturen. Das  Handlungsfeld weist als  Querschnittsbereich
Uberschneidungen mit einer Reihe von Handlungsfeldern auf, insbesondere mit dem
Handlungsfeld Gesundheit. Uberschneidungen treten ebenfalls mit dem Handlungsfeld
Kisten- und Hochwasserschutz auf, der traditionell eng mit Katastrophen- und
Bevolkerungsschutz verbunden ist. Zudem ergeben sich beim Bevdlkerungsschutz viele
Anknipfungen zum anderen Querschnittsbereich Raum-, Regional- und Bauleitplanung.

3.15.1 Angaben zu Schaden und Schadenskosten

Betrachtete Schaden und Schadenskosten

Schadden im  Querschnittsbereich  Bevolkerungsschutz treten vor allem  durch
Extremwettereignisse auf, wie etwa Stirme, Hitzewellen und starke Niederschlage, ggf. in
Zusammenhang mit Uberflutungen. Diese Wettereignisse gefahrden kritische Infrastrukturen
zur Versorgung der Bevolkerung und von wirtschaftlichen Sektoren (Verkehrswege,
Abwasser- und Wasserversorgung, Energieversorgung, Gesundheitsversorgung, etc.). Die
hier betrachteten Wirkungen schlagen sich haufig auf die einzelnen Handlungsfelder nieder,
z.B. Gefahrdung der Energieversorgung bei Stiirmen oder Hitzewellen, Beeintrachtigung der
Verkehrsinfrastruktur ~ oder die  Gefdhrdung der  Trinkwasserversorgung  und
Abwasserentsorgung  bei  Uberschwemmungen. Dariiber hinaus koénnen  sich
Extremwettereignisse  auch  direkt auf die  Strukturen bzw. Akteure des
Katastrophenschutzes, wie das Technische Hilfswerk oder das Deutsche Rote Kreuz,
auswirken, die z.B. hohere Kapazitaten fur Evakuierungen vorhalten mussen.

Es bestehen momentan sehr vereinzelt Studien, die sich mit den Auswirkungen des
Klimawandels auf das Gefahrenmanagement in einzelnen Regionen beschéftigen, z.B.
Agrawala (2007), dessen Report sich auf die Alpen bezieht. In diesem Bericht werden
Uberflutungen, Stiirme, Gesteinsbewegungen, Lawinen und Waldbrénde betrachtet. Die
O0konomischen Verluste durch Naturkatastrophen in den Alpen werden zwischen 1982 und
2005 mit 57 Mrd. Euro beziffert. Die grofdten Veranderungen werden dabei fiir Gletscher und
Permafrostbéden vorhergesagt. Die gréfdten Kosten entstehen dagegen durch Stirme und
Uberschwemmungen im Winter.
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Die meisten einschldgigen Untersuchungen betrachten Aspekte des Bevodlkerungs- und
Katastrophenschutzes in den jeweiligen Handlungsfeldern, also vor allem Kisten- und
Hochwasserschutz, Gebaude, Verkehrsinfrastruktur, Energie und Gesundheit, aber nicht
zusammenhangend als eigenes Handlungsfeld. Ecoplan (2007) schatzen bspw. die Kosten
fur Transport und Lagerung des Materials durch zunehmende Murgénge im Jahr 2050
zwischen 0 und 12 Mio. CHF geschétzt. Es wird dabei von Szenarien ausgegangen, die von
keiner Veranderung des heutigen Zustands bis zu einer Verdreifachung des durch Murgénge
abgetragenen Materials reichen. Es ist dabei zu erkennen, dass die Unsicherheit Uber die
eintretenden Effekte noch sehr grof3 ist. Fir Hochwasser wird mit zunehmenden Schaden an
Gebauden und Infrastruktur gerechnet. Nach EEA (2008) verursacht ein durchschnittliches
Hochwasser Kosten in Hohe von 0,5 Promille des BIP. Bei einem ,Jahrhunderthochwasser”,
wie z.B. dem Elbehochwasser 2002, lag der Schaden dagegen bei 2 Promille des BIP. Im
Gesundheitsbereich wird u.a. eine hohere Anzahl von Sterbeféllen durch Hitzewellen
vorhergesagt. Alberini und Chiabai (2005) berechnen fur 2020 (im Vergleich zu 2000) einen
Anstieg um 168 Todesfélle in der Stadt Rom. Dies entspricht Schadenskosten von 281 Mio.
Euro. Weitere Daten finden sich in den Kapiteln zu den einzelnen Handlungsfeldern.

Methodik der Studien

In den handlungsfeldspezifischen Studien ist die Vorgehensweise der Monetarisierung sehr
unterschiedlich. Die Kosten fir die Beseitigung von Murgdngen werden anhand realer
Kosten geschéatzt, die anhand des zukinftig erwarteten Gesteinsvolumens hochgerechnet
werden. Bei Hochwasser werden bspw. reale Schadenskosten von vergangenen Ereignissen
genutzt, um zukinftige Schaden zu schatzen. Bei Hitzewellen erfolgt die Berechnung
anhand des ,value of statistical life* oder anhand von direkten Schadenskosten bzw.
Opportunitatskosten.

Agrawala (2007) unterscheidet die Bereiche Stiirme, Uberflutungen, Gesteinsbewegungen,
Lawinen und Waldbrande. Dabei erfolgt keine Monetarisierung, sondern eine qualitative
Beschreibung der erwarteten Gewichtung hinsichtlich der Haufigkeit und Intensitat der
Auswirkungen des Klimawandels und der 6konomischen Effekte.

Bewertung der Quantitat und Qualitat der vorliegenden Studien

Da integrale Studien zum Querschnittsbereich Bevolkerungsschutz momentan kaum
vorhanden sind, wird ein Ruckgriff auf die Angaben aus den einzelnen Handlungsfeldern
notwendig. Bei diesem Vorgehen werden die Auswirkungen auf die eigentlichen Strukturen
des Katastrophenschutzes, z.B. Hilfsorganisationen, Notfall- und Evakuierungsplane, sowie
Warnsysteme, vernachlassigt. Hier ist eine noch starker integrierte Betrachtung notwendig.

3.15.2 Angaben zu AnpassungsmaBBnahmen

Abgedeckte AnpassungsmafB3nahmen

Als praventive Anpassungsmafinahmen hat die Untersuchung Warnsysteme gegen Hitze,
Hochwasser und Stirme ergeben. Als weitere MaRnahmen werden die Verbreitung Utber
Informationen zum Verhalten bei Extremwetterereignissen und der Anpassung des
Verhaltens erwahnt. Darlber hinaus sind praventive Malinahmen zum Schutz vor
Naturgefahren und zum Schutz der kritischen Infrastrukturen zu sehen, z.B. Deiche gegen
Hochwasser, Ausbau des Stromnetzes zum Schutz gegen starke Winde, Ausweisung von
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Uberflutungsflachen oder Vermeidung von Hitzeinseln im Rahmen der Regional- und
Stadtplanung. Weitere bauliche Maflinahmen im Infrastruktursektor sind Verbauungen zum
Schutz vor Lawinen und Murgangen. In einigen Fallen, in denen sich die Klimarisiken rasch
verandern oder in denen erste Auswirkungen bereits offensichtlich sind, bestinde ein erster
Schritt fur eine effektive Anpassungsstrategie schlie3lich in der Einrichtung von Strukturen
zum Risikomonitoring. Ebenfalls sind Gefahrenkarten und Evakuierungsplane zu
aktualisieren und der Zyklus zur Erneuerung der Gefahrenkarten zu verkiirzen. Gegen die
finanziellen Sch&den von Naturereignissen werden auch Versicherungen eingesetzt, diese
missen allerdings auf die neuen Gegebenheiten angepasst werden und die
Versicherungsdichte (Bevdlkerung und Wirtschaft) gesteigert werden. Als Mafinahmen
wahrend der Extremwettereignisse wurden eine Hitzeschutzberatung wahrend Hitzewellen
(z.B. durch Besuche von alteren oder kranken Personen) und ausreichende Kapazitaten zur
Behandlung von hitzebedingten Krankheiten genannt. Weitere Anpassungsmaf3nahmen
bestehen im Ausbau des Katastrophenschutzes mit geeigneter Technik bzw. einer
verbesserten Personalausstattung (vgl. u.a. Van lerland 2007; De Groot 2007; Agrawala
2007; WHO Europe 2009; Ebi et al. 2004).

Agrawala (2007) nennt daruber hinaus ein vorsorgendes integrales
Naturgefahrenmanagement als notwendige Anpassungsmalinahme. Ein integrales
Naturgefahrenmanagement setzt dabei auf eine Betrachtung aller Elemente des
Gefahrenzyklus von der Vorbeugung bis zur Behebung der Schéden. Eine Studie (Kaiser
und Binder 2003), welche sich nicht speziell auf den Klimawandel bezieht, aber die
Verbesserung des Katastrophenschutzes bei Extremwettereignissen Ubergreifend betrachtet,
weist auf weitere MaRBnahmen hin. So wurde eine Sicherstellung von stabilen
Kommunikationssystemen im Gefahrenfall sowie die starkere Vernetzung der
Informationssysteme innerhalb von Europa gennant, z.B. die Installation eines européischen
Hitzewarnsystems. Ebenfalls sollte bei der Uberarbeitung von Notfallsystemen auf
Kaskadeneffekte und das Versagen von Telefon-, Internet- oder Mobilfunknetzen
eingegangen werden und z.B. eine Notstromversorgung eingerichtet werden oder die
Mitarbeiter geschult werden, wie sie sich bei einem Ausfall von Kommunikationssystemen
verhalten sollen. Das Training von Katastrophen sollte ebenfalls auf eine hohere Intensitat
von Extremwettereignissen ausgelegt werden. (vgl. Kreutzer 2008).

Art der Relevante

MaRnahme Name der MalRnahme Wirkungskanale Integrationsgrad
Prozessbezogene  Einflihrung eines integralen Vernetzte Betrachtung Informieren,
Malnahme Naturgefahrenmanagements der Aktivitaten des sensibilisieren und
Katastrophenschutzes Verhaltensanderungen
fordern
Einrichtung eines Vorbeugende Informieren,
Risikomonitorings Vermeidung von Folgen sensibilisieren und
Verhaltensdnderungen
fordern
Vernetzung der Bereitstellung einer Informieren,
Informationssysteme guten Datenbasis zur sensibilisieren und
innerhalb Europas Vorhersage von Verhaltensdnderungen
Ereignissen fordern
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Subjektbezogene Einrichtung von Information tGber Informieren,
Malnahme Warnsystemen Extremwettereignisse sensibilisieren und
verbreiten Verhaltensdnderungen
fordern
Informationen zum Verhalten ~ Veranderung des Informieren,
bei Extremwetterereignissen Verhaltens beim sensibilisieren und
Eintreten von Verhaltensdnderungen
Extremwettereignissen  férdern
Gefahrenkarten und Verandernde Gefahren  Verhinderung von
Evakuierungsplane dokumentieren, Schaden
Aktualisierung verkirzen beim Eintreten von
Extremwettereignissen
ermoglichen
Einrichtung von Beratung zur Verhinderung von
Dienstleistungen wahrend des Verhaltensdnderung Schaden
Extremwettereignisses (z.B. beim Eintreten von
Hitzeschutzberatung) Extremwettereignissen
Anbieten von Versicherungen, Absicherung gegen Verteilung von Schaden
Vermarktung von Extremwetterereignisse
Versicherungen
Objekthezogene Bauliche und technische Schutz vor Stiirmen, Verhinderung von
MaRnahme MalRnahmen zum Schutz der  Hitze, Schéaden

kritischen Infrastrukturen, z.B.
Stromnetze, StralRen,
Deichausbau

Uberschwemmung

Aufbau von
Krankenhauskapazitaten

Versorgung der
Bevdlkerung im Notfall
ermoglichen

Verhinderung von
Schéden

Ausbau, Anpassung der

Versorgung der

Verhinderung von

Organisationen des Bevolkerung im Notfall ~ Schaden,
Katastrophenschutzes, z.B. ermoglichen Informieren,
S|cherstgllun_g dgr sensibilisieren und
Kommunikation im Verhaltensénderungen
Gefahrenfall fordern

Zeitliche Aspekte werden in den Studien sehr selten betrachtet. Bei Hunt (0.J.) wird als
erstes die Durchflhrung von kostenglnstigen, spater dann von kostenintensiven
MalRnahmen empfohlen. Die Zeitdauer bis zur Wirksamkeit der Anpassungsmalinahmen
wird dabei aber nicht angesprochen. Prinzipiell ist die Einfihrung von Warnsystemen,
MalRnahmen zur Information und Sensibilisierung der Bevolkerung, sowie die Aktualisierung
von Evakuierungsplanen oder die Schulung von Personal des Katastrophenschutzes zeitlich
schnell umzusetzen und sollten kurzfristig und ggf. wiederholt ergriffen werden. Des weiteren
sind Evakuierungsplane regelm&Rig zu Uberarbeiten und die Bevolkerung wiederholt mit
Hilfe von Informationsmaterialien zu sensibilisieren. Weitere MalRnahmen, wie der Ausbau
und die Anpassung innerhalb des Katastrophenschutzes, sind MalBhahmen, deren
Umsetzung mehr Zeit braucht.

Die meisten MalRnhahmen sind Regret-MaRhahmen. Sie entfalten ihre volle Wirkung nur,
wenn die vorhergesagten Wetterereignisse eintreten. Allerdings bringen die MalRnahmen
ebenfalls Verbesserungen bei Extremwettereignissen, wie sie heute bereits auftreten, etwa
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der Hitzewelle im Jahr 2003. Auch die Verbesserung der Kommunikationssysteme der
Katastrophenschutzorganisationen gilt als No-regret-Mal3nahme, da eine Gewahrleistung
des Informationsflusses bei allen Einsdtzen notwendig ist. Die MalRnahmen im Bereich
Bevolkerungsschutz fallen nahezu vollstandig in den Bereich der 6ffentlichen Hand, die den
Katastrophenschutz der Bevdlkerung gewdhrleistet. Synergien mit Mal3hahmen treten in
dem Querschnittsbereich mit vielen anderen Handlungsfeldern auf, z.B. Kisten- und
Hochwasserschutz, Gesundheit, Verkehr und Bauwesen.

Methodik der Studien

Zur Herleitung er Anpassungsmafinahmen wird keine besondere Methodik verwendet. Viele
Studien enthalten eine Sammlung von Vorschlagen fur Anpassungsmafinahmen, welche
dann auch Mallnahmen im Rahmen des Bevolkerungs- und Katastrophenschutzes
aufweisen.

Die Betrachtung der Kosten von Anpassungsmaf3nahmen kann fir bauliche MalRnahmen
anhand von realen Investitionskosten vorgenommen werden, so wird z.B. bei Peter u.a.
(2009) der Wert von Hochwasserinfrastruktur anhand der spezifischen Baukosten je
Kilometer berechnet. Die Baukosten wurden anhand von Erfahrungswerten des
schweizerischen BAFU auf der Basis von aktuellen Bauvorhaben bemessen. Die Kosten
betragen dabei je nach Breite des Flusses (5 - 50 m) zwischen 1 und 8 Mio. CHF/km. Die
Kosten fur die Erneuerung von Deichen lassen sich ebenfalls auf Basis von bereits
vorgenommen MaRRnahmen berechnen. Van lerland (2007) geben fir die Erneuerung von
funf anfalligen Deichabschnitten in den Niederlanden Kosten von 5 Mrd. Euro an. Eine
Aufschliisselung der Berechnung erfolgt in dem Zusammenhang nicht. Uberflutungsflachen
konnen aufgrund der Landpreise bzw. der entgangenen Einnahmen fir die
landwirtschaftliche Bewirtschaftung der Flachen bewertet werden. Die Monetarisierung der
Kosten und Nutzen fur die Installation eines Hitzewarnsystems wird ausfuhrlich bei Ebi et al.
(2004) beschrieben. Die Mortalitat nach Einfihrung des Hitzewarnsystems wurde mit der
Mortalitat vor der Installation des Systems verglichen. Die Betrachtung wurde fir Tage
vorgenommen, an denen das Hitzewarnsystem ausgelost wurde, bzw. ausgelést worden
ware. Als Monetarisierungsmethode wurde das Konzept des "valuation of statistical life"
genutzt. Der Nutzen des Systems ergab sich fir die Zeit von drei Jahren (1995-1998) mit
US$ 468 Mio. Hunt (0. J.) gibt den Nutzen verschiedener Anpassungsmafinahmen als
monetare Grole an. Allerdings ist die angewandte Methodik zur Herleitung der Gréf3en nicht
dargestellt. Die Kosten werden dabei qualitativ in Form von anfallenden KostengrofRen
erwahnt. Dabei werden z.B. Werte Uber den Nutzen der Verdnderung von Raum- und
Stadtplanung und von Gebauden zur Anpassung an hohere Temperaturen von £ 3 bis 15
Mio. pro Jahr genannt.

Bewertung der Quantitat und Qualitat der vorliegenden Studien

Die Auswertung der vorliegenden Studien zeigt, dass eine Anzahl von
AnpassungsmalRhahmen im Bereich Bevdlkerungsschutz bekannt sind. Der grofdte Teil
umfasst Warnsysteme, Informationen zum Verhalten bei Extremwetterereignissen sowie
bauliche und technische MaRnahmen zum Schutz der kritischen Infrastrukturen. Bei den hier
untersuchten Studien wird nicht auf die Anpassung von Katastrophenschutzorganisationen,
z.B. durch das Training von Mitarbeiter/innen, eingegangen. In den vorliegenden Studien
werden verschiedene monetére Daten zum Nutzen und Kosten von Anpassungsmafinahmen
erwahnt. Allerdings wird nur in wenigen Studien die angewendete Methodik n&her
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beschrieben. Die fir eine Untersuchung notwendigen Daten (z.B. Todesfalle pro Hitzetag
oder Investitionskosten fur bauliche MaRnahmen) liegen in Deutschland vermutlich vor. Bei
Todesféllen liegen diese voraussichtlich auf kommunaler Ebene vor, so dass ein Upscaling
notwendig wird. Dabei besteht die Herausforderung typische Gemeinden bzw.
Wetterereignisse oder Investitionsvorhaben zu definieren, von denen eine Betrachtung
ausgehen kann.
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3.16Internationale Einflusskanale

Deutschland wird als offene, exportorientierte Volkswirtschaft auch stark von Klimawirkungen
in anderen Weltregionen betroffen sein. Wenn der Klimawandel in anderen Weltregionen zu
(oft starkeren) wirtschaftlichen EinbuR3en flhrt, so wirkt sich dies direkt oder indirekt auch auf
Deutschland aus. Studien fur andere Lander (z.B. fur die Schweiz: INFRAS et al. 2007)
weisen darauf hin, dass diese Einflisse aus den lbrigen Weltregionen mit groRRer
Wahrscheinlichkeit gravierender sind als die Wirkungen auf nationaler Ebene. Obwohl diese
internationalen Einflusskanale nicht expliziter Bestandtell der deutschen
Anpassungsstrategie sind — und damit nicht in den eigentlichen Fokus der vorliegenden
Untersuchung fallen — sollen sie im Folgenden ob ihrer erheblichen Bedeutung fir die
deutsche Wirtschaft kurz umrissen werden.

Der Klimawandel wird sich vor allem Uber die folgenden internationalen Kandle auf
Deutschland auswirken:

Handelsstréme (Exporte und Importe): Der Klimawandel fihrt weltweit zu wirtschaftlichen
EinbuRen und Schaden. Dies mindert die Kaufkraft der Weltregionen und auch die Struktur
der Nachfrage. Ansteigen werden Ausgaben fir Reparaturmal3nahmen zur Behebung der
Klimaschaden sowie Ausgaben fir die Versorgung mit Wasser und Grundnahrungsmitteln
aufgrund der knapper werdenden Produktion im Bereich der Landwirtschaft. Dies geht zu
Lasten der Nachfrage nach Importen von Waren und Dienstleistungen, insbesondere im
Bereich der Luxusgiiter.

Migration: Es ist davon auszugehen, dass der Klimawandel zu starken
Migrationsbewegungen fuhren wird. So liegen z.B. 30 der 50 grof3ten Stadte der Welt am
Meer. In Indien wiirde ein Meeresspiegelanstieg von einem Meter beispielsweise die
Lebensgrundlage von sieben Millionen Menschen gefahrden (vgl. Biermann 2001). Das
IPCC (2007a) geht davon aus, dass die Anzahl der Klimafliichtlinge stark steigen und allein
die Zahl an Migranten aus Bangladesch, China, Indien, Agypten sowie kleinen Inselstaaten
bis 2050 mehrere zehn Millionen erreichen kénnte (Infras et al. 2007).*® Bei einem Anstieg
der Migrationsstrome wird auch in Europa als vom Klimawandel schwacher betroffene
Region der Migrationsdruck steigen.

Devisen- und Kapitalmarkt: Der Klimawandel kénnte auch einen erheblichen Einfluss auf
die Kapitalmarkte haben. In den Weltregionen mit hoher Verwundbarkeit kann der
Kapitalbedarf aufgrund von ReparaturmaBhahmen und klimabedingt verkirzten
Lebensdauern von Investitionen erheblich ansteigen. Dies reduziert das Wachstums- und
Produktionspotential der entsprechenden Lander, da das Kapital nicht fur innovative und
produktive Investitionen zur Verfligung steht. Wenn der Staat fur die Finanzierung von
Katastrophen und Anpassungsmalnahmen starker in Verantwortung gezogen wird, wirkt
sich dies zudem negativ auf einen stabilen Staatshaushalt aus. Weiter sind erhebliche
Verdnderungen an den Devisenméarkten mdglich, wenn sich fir einige Regionen die
Fundamentalfaktoren (geringeres Wachstumspotential, héhere Risiken) andern. Europa und

15 Im Einzelnen ist die Definition von Migranten als Klimaflichtlinge jedoch mit vielen

Schwierigkeiten behaftet, da in der Praxis oft ein Blndel von Grinden zur Auswanderung
fahrt.
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somit auch Deutschland sind vom Klimawandel unterdurchschnittlich stark betroffen. Sie
kénnen als relativ sichere Gebiete diesbeziglich eingeschatzt werden und somit unter
Umstanden fur Finanzanlagen attraktiver werden.

Technologische Entwicklung: Kuinftige Technologieentwicklungen beeinflussen die
Produktionsbedingungen und —kosten und die Vulnerabililitdt bzw. Anpassungsmoglichkeiten
gegenuber dem Klimawandel. (z.B. in den Bereichen Wasserversorgung und
Landwirtschaft). Daneben sind Technologieentwicklungen somit auch von Bedeutung fir die
Handelsstrome. Regionen, die notwendige Technologien zur Anpassung nicht selbst
produzieren, werden sie aus dem Ausland kaufen mussen. Der Technologietransfer in
Entwicklungslander wird somit fir die Finanzierung und Umsetzung von
Anpassungsmafnahmen an Bedeutung zunehmen.

Sicherheit: Der Klimawandel verringert in etlichen Weltregionen die Wohlfahrt der
Bevolkerung, verandert die Wirtschaftsbedingungen zum Teil erheblich, fihrt zu verstarkten
Verteilungskampfen und bedroht somit die internationale Stabilitat und Sicherheit
(Beschreibung regionaler Brennpunkte siehe WBGU (2007)) In den Regionen kann der
Klimawandel z.B. die wirtschaftlichen Potenziale weiter schwachen, die Bedingungen fir
menschliche Sicherheit verschlechtern, schwelende Konflikte weiter verstéarken, dicht
besiedelte Grof3stadte und industrielle Ballungszentren wachsenden Sturm- und Flutrisiken
aussetzen, was erhebliche 6konomischen und soziale Folgen haben wird. Wie beim Aspekt
Migration beschrieben, kann dies verstarkt Migrationsbewegungen in weniger vom
Klimawandel betroffene Regionen auslésen.

Anpassungen zur Reduzierung der Schaden uber die internationalen Kandale sind mdoglich,
aber nicht in Deutschland allein zu ergreifen. Vielmehr sollte sich Deutschland zusammen
mit anderen Industriestaaten z.B. daflir einsetzen, dass auch die armeren Lander mit Hilfe
von Anpassungsmalnahmen ihre Vulnerabilitdit gegentber dem Klimawandel reduzieren
kénnen. Die in der Ubereinkunft von Kopenhagen festgelegten Finanzhilfen (30 Mrd. US$
zwischen 2010 und 2012 ansteigend auf 100 Mrd. US$ pro Jahr bis 2020) sind ein Schritt in
diese Richtung, gewdhrleisten aber noch keinen Erfolg im Bereich der Anpassung.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Auswahl einer wirtschaftlich angemessene Anpassungsstrategie und die Priorisierung
der Anpassungsmafl3nahmen stellen Entscheidungstrager vor komplexe Entscheidungen So
gilt es, Auswirkungen gegeneinander abzuwégen, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten
entstehen, die unterschiedlichen Handlungsfeldern betreffen, in die unterschiedliche Akteure
mit ihren jeweiligen Anreizen und Interessen involviert sind, und die obendrein von
Unsicherheiten und von Nichtwissen gepragt sind. Dazu kommt, dass es flir die Anpassung
an den Klimawandel keinen gemeinsamen Nenner gibt, auf den sich die Abwagung
reduzieren liel3e — im Unterschied zu Fragen der Emissionsminderung (Mitigation), bei denen
die Vermeidung von Treibhausgasemissionen (in Tonnen CO,-Aquivalenten) einen solchen
gemeinsamen Nenner darstellt. Vor diesem Hintergrund kénnen ékonomische Analysen der
Kosten und Nutzen von Anpassungsmalnahmen eine wichtige Hilfe liefern, um Malihahmen
in unterschiedlichen Handlungsfeldern vergleichbar zu machen und sie zu priorisieren. Im
Gegensatz zu Emissionsminderungsmafnahmen sind Kosten-Nutzen-Analysen von
Anpassungsmallnahmen jedoch bislang wenig verbreitet. Dieser Bericht liefert einen
umfassenden Uberblick (iber bisherige Arbeiten in den 15 Handlugnsfeldern der DAS und
zeigt Lucken und Beschrankungen der bisherigen Arbeiten auf, und formuliert daraus
Erkenntnisse fir die weiteren Arbeiten im Rahmen der DAS.

4.1 Zusammenfassung je Handlungsbereich

Die Analyse der Handlungsfelder macht deutlich, dass die Datenlage sehr unterschiedlich ist.
Dies betrifft sowohl das Verstandnis, wie genau der Klimawandel sich auf das jeweilige
Handlungsfeld auswirken koénnte, als auch die Kosten, die Wirksamkeit und somit den
Nutzen von MalRRnahmen, um diese Folgen des Klimawandels zu mindern. Im Folgenden
werden fir alle betrachteten Handlungsfelder kurz die wichtigsten Eindriicke dargelegt, was
die Datenlage zu den Kosten des Klimawandels, sowie den Kosten und der Wirksamkeit von
Anpassungsmalinahmen anbelangt:

= Im Handlungsfeld Gesundheit werden Schaden vor allem Uber die Auswirkung der
Temperaturerhohung auf die Mortalitéat bestimmt, teilweise werden diese Auswirkungen
auch als Schadenskosten angegeben. Allerdings werden einige Krankheiten nur selten
betrachtet, z.B. Atemwegserkrankungen. Fur das Handlungsfeld Gesundheit werden eine
Reihe von Anpassungsmafinahmen genannt, allerdings meist ohne deren Kosten und
Nutzen zu quantifizieren. Es befinden sich darunter vor allem ,weiche* MaRhahmen wie
Informationen Uber gesundheitliche Gefahren und Risiken, Empfehlungen fir
Verhaltensdnderungen sowie Aufklarung tber die Mdglichkeiten, Schaden zu verhindern.
Zur Monetarisierung dient sowohl bei den Schadenskosten als auch beim Nutzen von
Anpassungsmaf3nahmen der ,Value of statistical life“-Ansatz, der sich z.B. auf
Befragungen zur Zahlungsbereitschaft der Bevolkerung stitzt. Des Weiteren werden
Opportunitatskosten in Form von medizinischen Behandlungskosten, Arbeitsausfallen
und Leistungseinbuf3en zur Bewertung herangezogen.

* |Im Handlungsfeld Bauwesen werden Schadensfolgen von Extremwettereignissen auf
den Gebaudebestand analysiert. Zur Quantifizierung der finanziellen Schaden dienen
meist die (ausbezahlten) Versicherungssummen  ausgewahlter historischer
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Extremwetterereignisse, die jedoch nur einen Teil der tatsachlichen Schadenskosten
abdecken. Eine Herausforderung besteht darin, die Kosten von Einzelereignissen auf die
Wirkung des Klimawandels insgesamt hochzurechnen; hierzu bedarf es besserer Daten
dazu, wie sich die Haufigkeit und Intensitdt von Stirmen und Starkniederschlagen in
Zukunft verandern wird. Die Anpassungsmaflinahmen werden auf Basis der
Investitionskosten von EinzelmalRnahmen zur Vermeidung der Schaden bewertet.

Im Handlungsfeld Wasser steht eine vergleichsweise grof3e Anzahl von Studien zur
Verfuigung. Die betrachteten Schaden und die angewandten Modellansétze und
Bewertungsmethoden sind dabei sehr unterschiedlich. Im Bereich des Hochwasser- und
Klstenschutzes werden, wie im Bauwesen, vor allem ausbezahlte Versicherungs-
summen zur Schatzung der Schaden verwendet. Dabei ist zu beachten, dass eine
einfache Zeitreihenbetrachtung der ausbezahlten Versicherungssummen nicht
zielfihrend ist, da neben dem Klimawandel verschiedene weitere Faktoren zum Anstieg
der ausbezahlten Summen beitragen. Belastbarere Ergebnisse liefert auch hier die
Hochrechnung anhand der aktuellen Schadenskosten fiir einzelne Ereignisse, verbunden
mit der zukiinftig erwarteten Haufigkeit des Eintritts solcher Schadensereignisse. Im
Bereich Wasserversorgung lasst sich der Preisanstieg abschatzen, der bei einer
Verknappung der zur Verfigung stehenden Wassermenge und einem damit
einhergehenden Rickgang der Produktion folgt. Dieser Ansatz lasst sich vor allem in der
Landwirtschaft anwenden. Aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive beziffern einzelne
Studien auch den Einfluss zunehmender Wasserknappheit auf Wirtschaftswachstum und
Beschéftigung. Im Bereich Hochwasserschutz, Kustenschutz und Wasserversorgung
steht aufgrund der Breite des Handlungsfelds und der langen Erfahrung eine grof3e
Anzahl von Anpassungsmalfinahmen zur Verfugung. Allerdings werden die Kosten meist
anhand einzelner, verfligbarer Mal3nahmenbeispiele auf den entsprechenden jeweiligen
Bezugsrahmen hochgerechnet, wobei unklar ist, inwiefern die Beispiele reprasentativ
sind. AufRerdem ist in vielen Fallen unklar, welcher Anteil der prognostizierten Schaden
mit Hilfe der identifizierten Malinahmen Uberhaupt vermieden werden kann.

Fur das Handlungsfeld Biologische Vielfalt lasst sich aus den verfiigbaren Studien grob
schatzen, wie sich die Artenvielfalt aufgrund des Klimawandels verdndern kann. Diese
Schatzungen sind allerdings noch mit groBen Unsicherheiten behaftet. Eine
Monetarisierung der Veranderungen der biologischen Vielfalt findet bislang noch kaum
statt. Auch wenn die monetare Bewertung der Biodiversitat und ihres Verlustes in den
letzten Jahren groRe Aufmerksamkeit erfahren hat, etwa im Rahmen der TEEB-Studie
(vgl. European Communities 2008), liegen bislang in Deutschland keine empirischen
Anwendungen dieses Ansatzes vor, die einen Bezug auf Klimawandel und Anpassung
fur Deutschland haben. Alternativ wird der Ansatz der Opportunitatskosten in Form von
Wiederherstellungskosten beschrieben. Ebenfalls begrenzt ist das Wissen um die
Effektivitat und Effizienz von Anpassungsmafinahmen, mit denen sich der klimabedingte
Verlust an Artenvielfalt vermeiden lasst. So werden bei der Beschreibung von
Anpassungsmafinahmen keine systematischen Kostenbetrachtungen durchgefihrt.
Vereinzelt werden mdgliche einzelne Kostenkomponenten genannt, z.B. Kosten fir die
Einrichtung von Schutzgebieten oder Landpreise bei der Einrichtung von
Naturschutzzonen. Eine deutschlandweite Extrapolation anhand dieser Daten gestaltet
sich aber schwierig. Zudem l&sst sich in der Regel nicht quantifizieren, welcher Tell
dieser Kosten spezifisch der Anpassung an den Klimawandel dient, und welcher Teil dem
Schutz der Artenvielfalt allgemein.
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Im Zentrum von Studien im Handlungsfeld Boden stehen die Bodenerosion und damit
verbundene Auswirkungen auf die Landwirtschaft. Zur Bestimmung der Kosten kommen
dabei meist der Opportunitatskostenansatz sowie entgangene Einnahmen anhand von
Ernterickgangen zum Einsatz. Die Abgrenzung zum Handlungsfeld Landwirtschaft ist
daher in diesem Bereich schwierig. Die untersuchten Studien liefern zudem keine
Angaben zu den Kosten von Anpassungsmalinahmen. Der wirtschaftliche Wert
vermiedener Bodenerosion lasst sich Uber direkte Kosten fur Schutzmaflinahmen
schatzen, die sich anhand standardisierter Daten beziffern lassen.

Fur das Handlungsfeld Landwirtschaft liegt eine gro3e Zahl von Studien vor, die meist
regionalspezifische Daten aufbereiten. Der Wert der Ernteriickgdnge und -anstiege lasst
sich mit Hilfe von entgangenen bzw. zusatzlichen Einnahmen bewerten, dies geschieht
sowohl fur die Schadenkosten des nicht vermiedenen Klimawandels, als auch — im
Umkehrschluss — fir die Berechnung des Nutzens von Anpassungsmalinahmen durch
vermiedene Schaden. Fir Schadenskosten kommen zudem Daten vergangener
Schadenskosten durch Extremwetterereignisse zur Anwendung. Das Problem im Bereich
der Landwirtschaft besteht in den grof3en regionalen Unterschieden der Auswirkungen
des Klimawandels. Dies erschwert Hochrechnungen und aggregierte Betrachtungen.
Grundsatzlich stellt sich die Datenlage fur den Pflanzenbau erheblich besser da als fir
die Viehzucht.

Im Bereich Wald- und Forstwirtschaft liegen Daten zu Auswirkungen des Klimawandels
auf verschiedene Baumarten und Waldbestdnde vor. Zudem stehen Informationen fir
eine Reihe von mdglichen Anpassungsmaflinahmen zur Verfligung. Allerdings konnte
keine Studie gefunden werden, die die Auswirkungen des Klimawandels oder die Kosten
und Wirkung von Anpassungsmaflnahmen in Geldeinheiten beziffert. Als mdéglicher
Ansatz bietet sich an, den Ertrag von Nutzholz und weiteren Produkten heranzuziehen.
Da Walder vielfaltige Funktionen liefern und verschiedene menschliche Nutzungen
erlauben, kann dies aber nur einen ersten Ansatzpunkt darstellen.

Fur den Fischereisektor bestehen momentan noch hohe Unsicherheiten bei den
Auswirkungen des Klimawandels. Hinzu kommt, dass die Problematik der Uberfischung
kurz- und mittelfristig vordringlicher ist als die Folgen des Klimawandels. Es wurden
jedoch bereits MalBnahmen vorgeschlagen, die gleichzeitig als Anpassungsmalfinahmen
an den Klimawandel dienen kénnen. Die vorhandenen Studien sehen die Berechnung
Uber entgangene Einnahmen vor als Ansatz zur Bewertung mdoglicher Klimafolgen und
des Nutzens von AnpassungsmalBnahmen. Zudem lassen sich die Kosten von
Anpassungsmafllinahmen abschatzen anhand den bereits entstandenen Kosten fir
MaRnahmen gegen die Uberfischung. Grundsétzlich liegen in diesem Handlungsfeld aber
kaum Kosten- und Nutzenberechnungen vor.

Im Bereich Energie ist die Datenlage und die vorhandene Methodik recht gut entwickelt,
zumal in diesem Bereich die Betreiber von Kraftwerken und Netzen ein erhebliches
wirtschaftliches Eigeninteresse an effektiver Anpassung haben. Zudem bietet sich die
Monetarisierung anhand der Marktpreise fir Strom und Warme an, problematisch sind
hierbei allenfalls die Annahmen zur zukinftigen Entwicklung dieser Preise. Grol3ere
Unsicherheiten bestehen hier in den Annahmen Uber die Art und Form der zukinftigen
Energiesysteme, und in der Prognose der zukinftig eintretenden Extremwettereignisse
und ihren Auswirkungen auf die Energiesysteme. Ebenfalls fehlen Studien, welche die
Auswirkungen einer geringeren Systemstabilitdt der Energieversorgung auf weitere
Wirtschaftssektoren und die Gesellschaft untersuchen. Bewertungen von Kosten oder
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Nutzen von Anpassungsmaflnahmen fanden bisher noch nicht statt. Fir die Berechnung
der Kosten werden tatséchliche Betriebs- und Investitionskosten vorgeschlagen. Diese
Daten liegen im Prinzip vor, sind aber ggf. nicht 6ffentlich zuganglich. Der Nutzen ergibt
sich daraus, wie weit einzelne Anpassungsmalnahmen zur Sicherstellung der
Energieversorgung beitragen konnen, und in wie weit dies dazu beitragt,
Versorgungsunterbrechungen und die damit verbundenen Kosten zu vermeiden.

Fur den Bereich der Finanzen und Versicherungen liegen bisher keine Studien vor, die
global oder fur Deutschland Aussagen zur Entwicklung der versicherten Schaden treffen.
Eine Betrachtung von Anpassungsmafinahmen erfolgt deshalb auf Basis der Entwicklung
von versicherten Schéden in der Vergangenheit. Eine quantitative Betrachtung des
Nutzens der MaRnahmen ist erst mdglich, wenn fundiertere Prognosen zu
Versicherungsschéaden vorliegen.

Die Betrachtung der Schaden durch den Klimawandel findet im Bereich Verkehr bisher in
wenigen Studien statt und sind eher qualitativer Art. Schaden werden meist anhand von
historischen  Ereignissen quantifiziert, vor allem Uberschwemmungen. In den
untersuchten Studien werden bereits einige Anpassungsmal3inahmen genannt, deren
Wirkungen jedoch nicht in Geldeinheiten bewertet wird. Ansétze zur Quantifizierung
kénnen aber u.a. bei den Investitions- und Betriebskosten fir vergleichbare Vorhaben
ansetzen.

Fur die Quantifizierung von Klimafolgen und dem Nutzen von Anpassungsmafnahmen
im Handlungsfeld Industrie und Gewerbe dienen vor allem die ausbezahlten
Versicherungssummen vergangener Extremwettereignisse. Allerdings bestehen dabei
mehrere methodische Probleme, wie die Prognose der kiinftigen Haufigkeit und Intensitat
von Extremwettereignissen. Zudem bilden die Versicherungszahlungen nur einen Teil der
Schaden ab (vgl. auch die Ausfihrungen zu den Handlungsfeldern Bauwesen und
Wasser). Insgesamt ist festzustellen, dass in diesem Handlungsfeld bisher weit weniger
Aufwand fir die Kostenermittlung betrieben wurde als in den — grundsatzlich ahnlich
gelagerten — Handlungsfeldern Bauwesen oder Wasser. Schliel3lich beschréanken sich
die bisher betrachteten AnpassungsmalBnahmen auf Schaden an Anlagen und
Gebauden. Das bedeutet insgesamt fur den Bereich, dass eine Quantifizierung (und
insbesondere Monetarisierung) bisher nur in Ansatzen mdaglich ist.

Fur den Tourismusbereich liegen diverse Studien vor, die sich mit der klimabedingten
Verlagerung von Touristenstromen beschéftigen. Teilweise decken diese nur Teilgebiete
Deutschlands und einzelne Jahreszeiten ab, z.B. Wintertourismus in den Alpen. Um
mogliche Folgen durch eine Veranderung der Touristenstrome zu monetarisieren,
werden die Urlaubstage der Besucher mit den durchschnittichen Ausgaben pro
Urlaubstag multipliziert. In der gesichteten Literatur finden sich Angaben zu den Kosten
der Anpassung flr einige wenige MaRRnahmen, so z.B. fir kinstliche Beschneiung,
anhand der tatsachlichen Investitions- bzw. Betriebskosten von bereits durchgefiihrten
Projekten.

Fir den Querschnittsbereich Raum-, Regional- und Bauleitplanung liegen bisher kaum
guantitative Ergebnisse zu den Auswirkungen des Klimawandels auf rdumliche
Strukturen und deren Nutzung vor. Viele andere Handlungsfelder umfassen
Anpassungsmafnahmen zur Optimierung raumlicher Strukturen, allerdings werden
Raum-, Regional- und Bauleitplanung nur in wenigen Studien integriert betrachtet.
Ansatze zur Quantifizierung kénnen aus den einzelnen Handlungsfeldern Ubertragen
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werden. Zur Anwendung kommen diese Ansatze bislang jedoch kaum, so dass nur
wenige quantifizierte Angaben zu Anpassungsmafnahmen vorliegen. Es existieren
einzelne auslandische Studien, die das Thema Ubergreifender betrachten. Allerdings
kénnen diese nur schlecht Ubertragen werden, da die Rahmenbedingungen flir Raum-
und Regionalplanung stark voneinander abweichen.

= Fir den Bevoélkerungsschutz zeigt sich wie beim Querschnittsbereich Raum-, Regional-
und Bauleitplanung, dass bisher keine Studien vorhanden sind, die die Aspekte des
Bevolkerungsschutzes integral betrachten. In einigen Studien werden unter
Naturgefahren mehrere relevante Ereignisse wie Lawinen, Uberschwemmungen und
Stirme gemeinsam bewertet. Ansonsten muss auf sektorale Studien zuriickgegriffen
werden. Dabei werden relevante Auswirkungen des Klimawandels, wie Hitzewellen oder
Uberschwemmungen, anhand von vergangenen Ereignissen erfasst und auf Grundlage
historischer Kosten monetar bewertet. Nicht betrachtet wurde bislang, welche
Herausforderungen der Klimawandel fir die Organisation des Katastrophenschutzes und
die durchfihrenden Behorden und Vereine stellt, und zu welchen Kosten dies fiihren
kann. So werden etwa MalBhahmen wie das Training und der Kapazitatsaufbau von
Katastrophenschutzorganisationen bisher nicht betrachtet.

Insgesamt  stellt sich die Datenlage fiir die wirtschaftliche Analyse von
Anpassungsmalnahmen somit recht heterogen dar. In einigen Handlungsfeldern ist bereits
die Analyse der Auswirkungen des Klimawandels auf das Handlungsfeld mit erheblichen
Unsicherheiten behaftet, so z.B. in der Fischerei oder beim Schutz der Biodiversitat. In
anderen Handlungsfeldern sind die Auswirkungen besser untersucht, die Methodik fir die
Monetarisierung von Schaden schon recht gut entwickelt und die entsprechenden Methoden
etabliert, so z.B. im Handlungsfeld Gesundheit mit der Bewertung durch den ,Value of
statistical life". In wieder anderen Bereichen, wie z.B. Energie, ist eine monetére Bewertung
anhand von Marktpreisen relativ leicht mdglich, wobei hier natirlich durch den Umbau des
Energiesystems erhebliche Unsicherheiten entstehen, auch was die zukinftige
Preisentwicklung anbelangt. Im Handlungsfeld Landwirtschaft kdnnen entgangene oder
zusatzliche Einnahmen anhand der Verdnderung der Erntemengen ebenfalls
vergleichsweise geschatzt werden, wobei auch hier durch die ungewisse Preisentwicklung in
Zukunft Unsicherheiten entstehen. Fir den Bereich Wasser, Bevolkerungsschutz oder
Bauwesen werden typischerweise Daten zu vergangenen Schaden bei eingetretenen
Extremwettereignissen genutzt, wobei hier die Unsicherheit in den Vorhersagen der
Quantitdt und Intensitat von zukiunftigen Extremwettereignissen besteht. Far alle
Handlungsfelder, in denen Versicherungssummen als Mal3 fur die Schaden herangezogen
werden (also bspw. Wasser, Gebaude, Industrie etc.), gilt die Einschrankung, dass bei den
vergangenen Schaden in der Regel nur die versicherten Schaden erfasst werden.
SchlieBlich besteht bei einigen Handlungsfeldern das Problem, dass die Auswirkungen des
Klimawandels und die Kosten und Nutzen der Anpassung primar solche Guter betreffen, die
nicht auf Markten gehandelt werden und firr die es daher keinen Marktpreis gibt. Dies betrifft
insbesondere die Handlungsfelder Biologische Vielfalt sowie Wald- und Forstwirtschaft
(bspw. die Okosystemleistungen von Waldern und Naturschutzgebieten). Fiir die monetare
Bewertung dieser Effekte sind zwar grundsatzlich methodische Ansatze vorhanden,
allerdings ist deren Anwendung aufwandig, und dementsprechend die Datenlage hier dinn.
Insgesamt gilt aber, dass die Unsicherheiten tber die zukinftige Schadensentwicklung und
die Wirksamkeit von Anpassungsmalnahmen in den meisten Handlungsfeldern eine viel
starkere Einschréankung darstellt als die Problematik nicht marktgangiger Guter.
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4.2 Zusammenfassung zu methodischen Aspekten

Zur Bewertung der Kosten von Anpassungsmafnahmen werden vor allem die realen Kosten
bereits durchgefuhrter, &hnlicher Projekte herangezogen, z.B. Investitions- und
Betriebskosten im Bereich Verkehr, Energie oder Hochwasserschutz. Als Nutzen von
AnpassungsmalRnahmen werden die vermiedenen Schadenskosten betrachtet, hierzu
muissen diese den einzelnen Anpassungsmalnahmen zugerechnet werden. Probleme bei
der Berechnung konnen aber z.B. auftreten, wo Synergien zwischen verschiedenen
Anpassungsmal3nahmen bestehen, oder auch bei prozessbezogenen MalRnahmen, die erst
die Voraussetzungen zur Durchfiihrung anderer MalRnahmen schaffen. Wichtig ist hierbei,
bei der Kosten-Nutzen-Analyse von Anpassungsmafnahmen nur die Schadenskosten zu
betrachten, die sich durch die vorgeschlagenen MalRnahmen tatsachlich vermeiden lassen.
Unzuléssig dagegen ist es, die erwarteten Kosten des Klimawandels insgesamt den Kosten
der Anpassungsmaflinahmen gegenuberzustellen und damit zu unterstellen, dass sich alle
Klimaschaden mit den MaRnahmen verhindern lie3en.

Hinsichtlich der methodischen Fragen, die in Kapitel 2 diskutiert werden, liefert die Analyse
die folgenden Ergebnisse:

= Zeitliche Dimension: Die verschiedenen Zeithorizonte einer MalBhahme (Zeithorizont bis
zur Umsetzung, Dauer der Umsetzung, Zeitspanne bis zur Entfaltung der Wirkung)
werden in kaum einer der untersuchten Studien betrachtet, oder nur am Rande genannt.
Fur die 6konomische Bewertung einer Anpassungsstrategie spielt aber gerade diese
Information zur zeitlichen Umsetzung eine wichtige Rolle, da sich daraus auch
Informationen zur Priorisierung ergeben.

= |ntegrationsgrade: Im Rahmen der bisherigen Studien werden vor allem objektbezogene
MalRnahmen vorgeschlagen. Dabei sind einige Handlungsfelder besonders auf
objektbezogene Malinahmen ausgerichtet. Dies sind vor allem Handlungsfelder, bei
denen Okosysteme direkt vom Klimawandel betroffen sind, z.B. Landwirtschaft, Boden
oder biologische Vielfalt. Prozess- und subjektbezogene MalRnahmen werden etwa gleich
haufig erwéahnt. Subjektbezogene MalBnhahmen finden sich vor allem in den
Handlungsfeldern Gesundheit, Bevélkerungsschutz und Finanzwirtschaft. Raum-,
Regional- und Bauleitplanung sind gepragt von prozessbezogenen Mal3Bhahmen.

= Abgrenzung regret/no-regret: Die untersuchten Studien behandeln sowohl regret- als
auch no-regret-MafRhahmen. Es wird dabei mehrfach erwéhnt, dass bei der Auswahl von
Mafnahmen innerhalb eines Handlungsfelds eine Umsetzung bei no-regret-MalRnahmen
beginnen sollte. Die Tatsache, dass die Auswirkungen des Klimawandels mit
Unsicherheit behaftet sind, fallt weniger ins Gewicht, wenn die Malinahmen zu weiteren
Okologischen Zielen beitragen, wenn sie z.B. auch dem Schutz der Artenvielfalt dienen,
die Uberfischung begrenzen oder Bodenerosion vermeiden helfen.

= Abgrenzung privat/6ffentlich: Die ausgewerteten Studien wurden zumeist aus 6ffentlichen
Mitteln finanziert und konzentrieren sich weitgehend auf Malinahmen, die im
Verantwortungsbereich der offentlichen Hand liegen bzw. an der Schnittstelle privat-
offentlich. Einige Studien wurden jedoch auch von privaten Akteuren beauftragt und
legen den Fokus auf MaRnahmen, die im rein privaten Bereich liegen. Eine starke Rolle
der offentlichen Hand ist dabei in den Handlungsfeldern besonders wichtig, in denen
hoheitliche Aufgaben berthrt sind, z.B. im Bevdlkerungs- und Katastrophenschutz sowie



der Gesundheitsversorgung. Dies trifft ebenfalls auf Infrastrukturprojekte im Verkehr oder
auch im Hochwasserschutz zu.

= Raumliche Abgrenzung: Fir einige Handlungsfelder lassen sich Erkenntnisse aus dem
europaischen Ausland nutzen, um die Kosten und Nutzen von Anpassungsmaflinahmen
zu schatzen. In anderen Fallen lassen sich diese Ergebnisse nicht tbertragen, da die
Bewertung stark von den lokalen Gegebenheiten abhangt. Dies betrifft die Raum-,
Regional- und Bauleitplanung und den Bevdlkerungsschutz, aber auch den Tourismus.

4.3 Lehren fur die weiteren Arbeiten und Ausblick

Die Bewertung der Kosten und Nutzen von Anpassungsmafinahmen an den Klimawandel ist
in Deutschland bislang wenig verbreitet. Und auch quantifizierte Angaben zu den erwarteten
Wirkungen des Klimawandels und der Wirksamkeit mdglicher Anpassungsmal3nahmen, die
als Grundlage fir Kosten-Nutzen-Analysen dienen kénnten, liegen bisher nur unvollstandig
vor. Am besten stellt sich die Datenlage noch in Feldern wie Hochwasser- und Kiistenschutz
dar, in denen es einerseits schon einige Erfahrung mit der Planung von MalRnahmen gibt, die
sich auf die Anpassung an den Klimawandel Ubertragen lassen, und in der
Wirtschaftlichkeitsrechnungen schon in der Vergangenheit eine gewisse Rolle gespielt
haben. Insofern spiegelt die Datenlage zu den Kosten und Nutzen der Anpassung den
allgemeinen Befund wieder, wonach Kosten-Nutzen-Analysen in Deutschland insgesamt
nicht sehr weit verbreitet sind, und sich zudem meist auf einzelne MalBhahmen oder allenfalls
auf bestimmte Sektoren konzentrieren, aber praktisch nie fir sektorentbergreifende
Vergleiche eingesetzt werden.

Wie in dem vorliegenden Bericht gezeigt wurde, bieten sich allerdings in verschiedenen
Bereichen Ansatzpunkte fur die monetédre Bewertung von Kosten und Nutzen. Dies betrifft
insbesondere die ,marktnahen* Handlungsfelder wie Energie, Landwirtschaft oder
Tourismus, bei denen sich der Nutzen von Anpassungsmafnahmen in der Herstellung von
marktgangigen Produkten ausdriickt, zu deren Bewertung Marktpreise dienen kénnen.
Ebenfalls weitgehend etabliert ist die wirtschaftliche Bewertung im Bereich Gesundheit, so
dass hier auf entsprechende Vorarbeiten aufgebaut werden kann. Schwieriger gestaltet sich
die Bewertung der Nutzen in den ,naturnahen* Handlungsfeldern, insbesondere Biodiversitat
und Boden, aber auch Land- und Forstwirtschaft und Wasserwirtschaft. In diesen
Handlungsfeldern fallt zumindest ein Teil des Nutzens von Anpassungsmaf3nahmen in Form
nicht marktgangiger Werte an, etwa in Form eines verbesserten Zustands von Okosystemen
und besserer Qualitat der Dienstleistungen, die Okosysteme erbringen. Da diese Leistungen
nicht gehandelt werden, muss die Bewertung mittels geeigneter empirischer Methoden
vorgenommen werden, etwa durch Befragungen. Dies ist grundsatzlich méglich und
methodisch etabliert; allerdings sind die Methoden z.T. aufwandig und die vorliegende
Datenbasis entsprechend dinn und lickenhaft.

Bei der Betrachtung der Kosten von Anpassungsmaflnahmen stellt sich die Datenlage
ebenfalls unterschiedlich dar. Vergleichsweise gut abgedeckt sind Handlungsfelder, bei
denen Kosten im wesentlichen in Form von Investitionskosten oder Betriebskosten anfallen.
Fur deren Kosten kann oft auf Erfahrungswerte aus vergleichbaren Projekten zuriickgegriffen
werden, z.B. bei Infrastrukturprojekten im Verkehrs- oder Energiebereich oder in der
Wasserwirtschaft.
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Eine bundesweite Bewertung der Kosten und Nutzen erscheint zudem nur flr wenige
Handlungsfelder und Anpassungsmaflnahmen mdglich. Fur viele Anpassungsmafinahmen
wird dagegen eine Betrachtung nur fir einzelne Regionen mdglich sein, wobei nicht
absehbar ist, ob diese eine Hochrechnung auf Bundesebene erlauben. Die zeitliche
Dimension wurde in der Literatur selten explizit gemacht, hier ist fur weitere dkonomische
Analysen unbedingt eine weitere, vertiefte Betrachtung notwendig.
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