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1 Politischer Hintergrund

Im Zuge des fortschreitenden Klimawandels und der damit auch fiir Deutschland immer deutli-
cheren Folgen, hat die Planung und Umsetzung von Anpassungsmafinahmen in den letzten Jah-
ren stetig an Bedeutung gewonnen. Vulnerabilitdtsbewertungen sind ein wichtiger Schritt der
Anpassungsplanung, um Anpassungsbedarfe zu identifizieren, eine Strategie zur Anpassung an
den Klimawandel oder einen Aktionsplan mit konkreten Mafinahmen zu entwickeln. Sie beant-
worten die Frage, wo ein Land oder eine Region besonders verwundbar gegeniiber dem Klima-
wandel ist — sowohl rdumlich als auch thematisch.

Das Bundeskabinett hat bereits 2008 die Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel
(DAS) verabschiedet, um die Vulnerabilitdt Deutschlands gegeniiber den Folgen des Klimawan-
dels zu mindern. Daher sollen die Fahigkeiten von natiirlichen, 6konomischen und gesellschaftli-
chen Systemen, sich an Klimaverdanderungen und deren Folgen anzupassen, erhalten oder gestei-
gert werden. Im Aktionsplan Anpassung 2011 (APA) wurde festgestellt, dass ,,eine aktuelle, sekto-
reniibergreifende und nach einheitlichen Maf3staben erstellte Vulnerabilitatsbewertung fiir
Deutschland erforderlich ist. Fiir den Fortschrittsbericht zur DAS und die Weiterentwicklung der
deutschen Anpassungspolitik wurde daher von 2011 bis 2015 eine solche sektoreniibergreifende
und konsistente Vulnerabilitdtsanalyse fiir Deutschland erarbeitet.

Eine Analyse der Vulnerabilitdat Deutschlands gegeniiber dem Klimawandel ist eine wissenschaft-
liche Querschnittsaufgabe und verlangt die Kooperation verschiedener Fachdisziplinen und Be-
hérden sowie die Integration regionaler und handlungsfeldspezifischer Expertise. Das Bundesmi-
nisterium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit und das Umweltbundesamt haben
daher 2011 die Aufgabe iibernommen, das ,,Netzwerk Vulnerabilitiat“ aufzubauen.

Das Netzwerk Vulnerabilitat besteht aus 16 Bundesoberbeh6rden und -institutionen aus neun
Ressorts und wird durch ein vom BMUB finanziertes und durch das UBA geleitetes wissenschaftli-
ches Vorhaben unterstiitzt. Das daran beteiligte wissenschaftliche Konsortium umfasst adelphi
consult, plan + risk consult, EURAC und IKU. Grundlegend fiir die erfolgreiche Arbeit des Netz-
werks sind die Bereitschaft zur interdisziplindren Zusammenarbeit und die sektorale Expertise der
teilnehmenden Behorden. Netzwerkpartner sind das Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und Ka-
tastrophenhilfe, das Bundesamt fiir Naturschutz, das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydro-
graphie, das Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, die Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe, die Bundesanstalt fiir Gewéasserkunde, die Bundesanstalt fiir Straflenwe-
sen, die Bundesanstalt Technisches Hilfswerk, das Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumfor-
schung, die Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit, der Deutsche Wetterdienst,
das Johann Heinrich von Thiinen-Institut, die KfW, der Projekttrdger im Deutschen Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt, das Robert Koch-Institut und das Umweltbundesamt. Das Netzwerk steht
grundsatzlich allen Bundesoberbehdrden und -institutionen offen.

Ziel des Netzwerks war es, den aktuellen wissenschaftlichen Kenntnisstand zu Vulnerabilitdtsana-
lysen sowie das Wissen der Fachbehorden zu den Folgen des Klimawandels in Deutschland zu-
sammenzufiihren und darauf aufbauend, die Vulnerabilitat Deutschlands handlungsfeldiibergrei-
fend zu analysieren. Mittels der Vulnerabilitdtsanalyse wurden in einem Screeningverfahren
deutschlandweit und handlungsfeldiibergreifend die Regionen und Systeme identifiziert, die be-
sonders durch den Klimawandel gefihrdet, das heif3t vulnerabel, sind.

Neben seinen inhaltlichen Ergebnissen liegt der Mehrwert des Netzwerks Vulnerabilitdt vor allem
in der Vernetzung der beteiligten Bundesoberbehérden und -institutionen. Es beférdert die trans-
disziplindre, inhaltliche Arbeit mit Blick auf die Vulnerabilitdtsanalyse und bietet den Beh6rden
tiber das Netzwerk hinaus Ankniipfungspunkte fiir behérdeniibergreifende Kooperationen, zum
Beispiel hinsichtlich der Integration von Daten und Modellen. Bereits heute haben die Arbeiten



des Netzwerks neue Vorhaben einzelner Netzwerkpartner sowie Weiterentwicklungen initiiert.
Damit ist das Netzwerk Vulnerabilitit ein zentraler Bestandteil des Prozesses zur Anpassung an
den Klimawandel in Deutschland.

Im Folgenden wird die Vulnerabilitdtsanalyse kurz skizziert. Empfehlungen und weiterfiihrende
Diskussionsfragen, die sich aus der methodischen Arbeit des Netzwerks ergeben haben, finden
sich in Kapitel 5. Der Schlussbericht wird im Spatsommer unter dem Link
»http://www.umweltbundesamt.de/publikationen/vulnerabilitaet-deutschlands-gegenueber-
dem® veroffentlicht.

2 Methodik

Mittels einer gemeinsam entwickelten, konsistenten und transparenten Methode basierend auf
dem Vulnerabilitdatskonzept des IPCC 2007 (Parry et al. 2007) wurde bestehendes, regionales und
sektorales Wissen zusammengefiihrt. Danach ist Vulnerabilitat das Maf3 der Anfalligkeit eines
Systems gegeniiber dem Klimawandel, sowie die Unfdhigkeit damit umzugehen. Die Vulnerabili-
tat wird beeinflusst durch das Klima (Klimasignale), durch die Empfindlichkeit der betroffenen
Systeme (Sensitivitédt) sowie durch deren Moglichkeiten, sich an den Wandel anzupassen (Anpas-
sungskapazitit). Dieses Konzept wurde fiir die vorliegende Vulnerabilitdtsanalyse so umgesetzt,
dass die Sensitivitat eines Systems zu einer definierten Zeit bestimmt, welche Auswirkung das
dann wirksame Klimasignal hat. Der Begriff ,,Klimawirkung“ beschreibt daher in dieser Analyse
fiir die Gegenwart die Wirkung des heutigen Klimas auf das heutige System und fiir die Zukunft
die Wirkung des zukiinftigen Klimas auf ein zukiinftiges System. Die Anpassungskapazitdt kann
nur dann die Auswirkungen des Klimawandels zukiinftig verringern, wenn sie zu konkreten An-
passungsmafinahmen genutzt wurde.

Fiir die konsistente Vulnerabilitdtsanalyse des Netzwerks wurde auf eine klare zeitliche Zuord-
nung der klimatischen und sozio6konomischen Daten fiir die drei betrachteten Zeitraume Gegen-
wart, nahe und ferne Zukunft geachtet. Der Unsicherheit in den Projektionsergebnissen fiir die
nahe Zukunft (2021-2050) wurde Rechnung getragen, indem das 15. und das 85. Perzentil eines
Ensembles von Klimaprojektionsdaten® und zwei sozio6konomischen Szenarien? zu einem Szena-
rio ,,starker Wandel“ und einem Szenario ,,schwacher Wandel“ kombiniert wurden. Da fiir den
Zeitraum ,,ferne Zukunft“ (207 1-2100) keine belastbaren sozio6konomischen Szenarien vorlie-
gen, werden hierfiir nur Klimaprojektionsdaten in Karten dargestellt und die Klimawirkungen
selbst narrativ beschrieben.

Als raumliche Bezugsebene wurden Landkreise ausgewdahlt. Die befragten Expert/innen bezogen
sich auf unterschiedliche riumliche Einheiten, sodass diese Ergebnisse nicht in Kartenform dar-
gestellt werden. Dies erschwert die Zusammenfiihrung der quantitativen und qualitativen Ergeb-
nisse. Endergebnisse des Netzwerks sind daher sowohl raumlich explizite Karten fiir einzelne Kli-
mawirkungen — getrieben durch Klima- und sozio-6konomische Verdnderungen — als auch gra-
fisch unterstiitzte narrative Aussagen. Darauf aufbauend wurden die Ergebnisse sowohl sektoral
getrennt als auch sektoreniibergreifend ausgewertet, um raumliche und thematische Schwerpunk-
te der Vulnerabilitat Deutschlands zu identifizieren.

Die Operationalisierung (z.B. Berechnung) der ausgewahlten 72 Klimawirkungen basiert soweit
moglich auf quantitativen, modell- oder indikatorgestiitzten, Daten. Wenn keine quantitativen
Daten zur Verfiigung standen, wurde auf Expert/innenschatzungen zuriickgegriffen. Es zeigte
sich, dass zu mehr als der Hilfte der Klimawirkungen Expert/innengespréache gefiihrt werden
mussten. Die Anpassungskapazitiat wurde pro Sektor mit Hilfe von Expert/innengesprachen und

1 bereitgestellt vom Deutschen Wetterdienst
2 bereitgestellt vom Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung
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zusatzlich allgemein mittels Indikatoren geschétzt. In die allgemeine Anpassungskapazitat flos-
sen Auswertungen zu dem Querschnittsthema ,,Rdumliche Planung” ein. Aussagen zum Quer-
schnittsthema ,,Bevolkerungsschutz® wurden aufgrund fehlender Daten nicht aufgenommen.
Aussagen zur Vulnerabilitdt der anderen 14 Handlungsfelder der DAS wurden durch eine textliche
Auswertung von Klimawirkungen und Anpassungskapazitat erzeugt. Die Aussage zur Vulnerabili-
tdt eines Handlungsfeldes beruht auf einer sehr starken Zusammenfassung von Bewertungen und
Erkenntnissen unterschiedlicher Qualitédt und ist daher eine eher grobe Abschitzung. Zusétzlich
wurde pro Klimawirkung der Grad der Gewissheit eingeschéatzt. Quellen von Unsicherheit kénnen
bei berechneten Klimawirkungen auf Ebene des Systemverstandnisses, des gewihlten Indikators
oder Modells und der verwendeten Daten liegen. Bei den erfragten Klimawirkungen wurde die
Gewissheit iiber die Einigkeit der Expert/innen und ihre Einschdtzung, wie sicher sie sich in ihren
Aussagen sind, abgebildet.

Die in der Struktur und Arbeitsweise des Netzwerks angelegte ,,Koproduktion von Wissen* durch
Wissenschaftler/innen und Praktiker/innen, in diesem Fall BehG6rdenvertreter/innen, ist ein wich-
tiger Erfolgsfaktor fiir integrierte Vulnerabilititsanalysen, da es bisher keine allgemein anerkann-
ten Methoden gibt. Die Erarbeitung eines Konsensus ist unter Expert/innen ein wichtiges metho-
disches Konzept zum Umgang mit Unsicherheit. Die sektorenspezifische Expertise der Netzwerk-
partner sowie die Bereitschaft zur interdisziplindren Zusammenarbeit stellen daher wichtige Res-
sourcen des Netzwerks dar. Zudem werden Forschungsergebnisse, die in Kooperation von Wissen-
schaftler/innen und verantwortlichen Beh6rden entwickelt werden, besser verstanden, akzeptiert
und umgesetzt als reine Forschungsergebnisse.

Fiir dieses gemeinsame Vorgehen wurden Analyseschritte vom Konsortium vorbereitet und im
Rahmen von regelméfiigen Netzwerktreffen mit den Netzwerkpartnern abgestimmt. Die beteiligten
Behorden lieferten Daten, Modellergebnisse und Expert/innenwissen fiir die Entwicklung der Me-
thodik und Analyse und fdllten die normativen Entscheidungen, z.B. die Auswahl der einbezoge-
nen Expert/innen und der verwendeten Indikatoren, Modelle, und Daten. Darauf aufbauend erar-
beitete das Konsortium die Ergebnisse. Gemeinsame normative Entscheidungen aller Netzwerk-
partner wurden an drei Stellen im Prozess durchgefiihrt:

1. Auswahl der fiir die Bearbeitung im Netzwerk als relevant erachteten Klimawirkungen

2. Einschidtzung des Grads der Gewissheit bei den quantitativen operationalisierten Klimawir-
kungen (gering, mittel, hoch)

3. Bewertung der Ergebnisse hinsichtlich der Bedeutung der Klimawirkung fiir Deutschland (ge-
ring, mittel, hoch)

In Abwesenheit von Schwellenwerten fiir die einzelnen Klimawirkungen und eines einheitlichen
Bewertungsmaf3stabs haben die Behordenvertreter bei der Auswahl und Bewertung der Klimawir-
kungen die soziale, wirtschaftliche, 6kologische und kulturelle oder flachenhafte Bedeutung der
jeweiligen Klimawirkung fiir Deutschland beriicksichtigt.

Die im Netzwerk entwickelte und gepriifte Methode kann als Gute-Praxis-Beispiel fiir Vulnerabili-
tdtsanalysen dienen. Sie ist leicht anpassbhar und kann als Grundlage fiir sektorale Analysen der
Netzwerkpartner oder auch fiir Vulnerabilitdtsanalysen der Bundeslander und anderer Staaten
genutzt werden.

Klimaprojektionen und sozio6konomische Szenarien

Der Fokus der Untersuchung lag auf der Gegenwart und der nahen Zukunft, da der Handlungsbe-
darf der nichsten Jahre im Vordergrund stand. Um die Bandbreite der zukiinftigen klimati-
schen und sozio6konomischen Entwicklungen abzubilden, wurden zwei Szenariokombina-
tionen fiir die nahe Zukunft untersucht:



» Starker Wandel: Fiir die Klimaprojektionen wurde grundsatzlich das 85. Perzentil der Ergeb-
nisse des Klimamodellensembles des DWD verwendet. Weiterer Ausgangspunkt ist eine relativ
starke sozio6konomische Entwicklung, unter anderem mit einem durchschnittlichen jahrli-
chen Wirtschaftswachstum von 1,1 Prozent, einer mittleren taglichen Flachenneuinanspruch-
nahme von 59 Hektar und einem Bevilkerungsriickgang auf 78,68 Millionen Einwohner im
Jahr 2030.

» Schwacher Wandel: Fiir die Klimaprojektionen wurde grundsétzlich das 15. Perzentil der
Ergebnisse des DWD-Klimamodellensembles verwendet. Das verwendete sozio6konomische
Szenario beruht — im Vergleich zum Szenario starker Wandel — auf einem geringeren jahrli-
chen Wirtschaftswachstum (durchschnittlich 0,58 Prozent), einer geringeren taglichen Fla-
chenneuinanspruchnahme (49,3 Hektar) sowie einer starker abnehmenden Bevolkerung auf
75,67 Millionen Einwohner im Jahr 2030.

Das Klimamodellensemble des DWD umfasst 19 regionale Klimaprojektionen bis Ende des Jahr-
hunderts auf der Grundlage des Emissionsszenarios A1B (weitere Erlduterungen siehe
www.dwd.de/klimaatlas). Die Quantile kénnen grundsitzlich wie folgt interpretiert werden (Bun-
desregierung 2011):

» 15-Prozent-Quantil: Mit einer 85-prozentigen Wahrscheinlichkeit werden die dargestellten
Anderungssignale im Ensemble iiberschritten; das heifit 85 Prozent der Projektionen prognos-
tizieren hohere und 15 Prozent die dargestellten oder niedrigeren Anderungsraten.

» 85-Prozent-Quantil: Mit einer 85-prozentigen Wahrscheinlichkeit werden die dargestellten
Anderungssignale im Ensemble nicht iiberschritten, das heif3t 85 Prozent des Ensembles
prognostizieren die dargestellten oder niedrigere Anderungsraten und 15 Prozent prognosti-
zieren héhere Anderungsraten.

Der Bereich zwischen den gewahlten unteren und oberen Schranken umfasst somit eine Eintritts-
wahrscheinlichkeit von 70 Prozent beziiglich des betrachteten Ensembles. Die hier benutzten Be-
griffe Wahrscheinlichkeit und Quantil basieren lediglich auf dem verwendeten Klimaprojektions-
ensemble. Dieses Ensemble reprasentiert nur einen Ausschnitt moglicher zukiinftiger Klimaent-
wicklungen, sodass es sich bei den hier prasentierten Ergebnissen nicht um statistische Eintritts-
wahrscheinlichkeiten im engeren Sinn handelt.

Stellenweise wurden Klimadaten des Potsdam-Instituts fiir Klimafolgenforschung (PIK) verwen-
det. Hier wurde fiir den starken Wandel das 95. Perzentil und fiir den schwachen Wandel das 5.
Perzentil verwendet. Wo bestehende Modellergebnisse verwendet wurden, sind ebenfalls abwei-
chende Klimaprojektionen eingeflossen. Hier wurde darauf geachtet, dass die Annahmen der Mo-
dellberechnungen denen des Vorhabens dhnlich sind. Fiir niederschlagsgetriebene Modelle wur-
den in der Regel ein feuchtes und ein trockenes Szenario berechnet.

Die zwei verwendeten sozio6konomischen Landnutzungsszenarien (Wachstum und Stagnation)
wurden mit dem Modellverbund PANTA RHEI REGIO der Gesellschaft fiir Wirtschaftliche Struktur-
forschung mbH (GWS) und dem Land Use Scanner des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raum-
forschung (BBSR) fiir 2030 auf Landkreisebene berechnet. Eingeflossen sind als Indikatoren die
relative Verdnderung der Einwohnerzahl, der Bevolkerung iiber 60 Jahren, der Arbeitnehmerzahl,
des Bruttoinlandsprodukts, des verfiigharen Einkommens der privaten Haushalte, der Erwerbsta-
tigenzahl sowie der Anzahl der Haushalte.



3 Ergebnisse

3.1 Handlungsfeld Boden

Das Klima beeinflusst viele Prozesse im Boden und damit dessen Bildung, Entwicklung, Eigen-
schaften und Funktionen. Art und Bedeckung des Bodens beeinflussen, wie stark der Klimawan-
del auf den Bodenwasser- und Temperaturhaushalt wirkt und Erosionen férdert. Zentral fiir die
biologische Aktivitdt sind zudem die Art und Intensitdt der Nutzung.

Fiir das Handlungsfeld Boden wurden die Indikatoren der Klimawirkungen ,,Bodenwassergehallt,
Sickerwasser* sowie ,,Bodenerosion durch Wind und Wasser, Hangrutschung* meist mit Hilfe von
Wirkungsmodellen bewertet. Die Einschitzung der Klimawirkungen ,,, ,,Boden-Biodiversitit, mik-
robielle Aktivitdat“, ,,Organische Bodensubstanz, Stickstoff- und Phosphor-Haushalt, Stoffaustra-
ge“ sowie ,,Produktionsfunktionen (Standortstabilitat / Bodenfruchtbarkeit)“ erfolgte auf der Ba-
sis von Expert/inneninterviews.

Deutschlandweit wurden im Handlungsfeld Boden alle klimatischen Auswirkungen fiir einen
starken Wandel in naher Zukunft (2021-2050) als bedeutsam bewertet. Auswirkungen auf den
,Bodenwasserhaushalt“ sind bereits heute in einigen Regionen Deutschlands deutlich feststell-
bar. Beim Szenario ,,starker Wandel“ kann es in naher Zukunft zu signifikanten Trockenheitseffek-
ten kommen (mittlere bis hohe Gewissheit). Fiir die ,,Boden-Biodiversitit, mikrobielle Aktivitat*
(geringe Gewissheit) sowie die ,,Organische Bodensubstanz, N(P) Haushalt, Stoffaustriage (gerin-
ge Gewissheit) werden deutliche Beeinflussungen durch den Klimawandel bereits in der Gegen-
wart und in der nahen Zukunft auch bei einem schwachen Wandel gesehen. Durch einen weiteren
Temperaturanstieg und damit verbundene vermehrte Trockenheit bis zum Ende des Jahrhunderts
konnen alle Bodenprozesse verstarkt verdndert werden.

Im Allgemeinen stehen im und fiir den Sektor ,,Boden“ eine grof3e Anzahl von Anpassungsoptio-
nen wie Bewdsserung, Diingung oder Fruchtartenwahl zur Verfiigung. Das technische Potenzial
zur Anpassung wird daher als hoch bis sehr hoch eingeschitzt. Die Zahl der Anpassungsmaf3-
nahmen, die unter der Bedingung durchgefiihrt werden konnen, dass kein weiterer Ressourcen-
verbrauch entsteht und die bisherigen Ertrdge beibehalten werden, ist jedoch deutlich geringer.
Insgesamt wird die sektorale Anpassungskapazitat daher trotz einiger Differenzen im Detail als
mittel eingestuft. Dabei ist zu beachten, dass es kleinrdumig grof3ere Unterschiede gibt. Unter Be-
riicksichtigung der mittleren bis hohen Betroffenheit ergibt sich fiir das Handlungsfeld Boden
somit eine mittlere Vulnerabilitét fiir die nahe Zukunft.

3.2 Handlungsfeld Biologische Vielfalt

Anderungen bei Temperatur und Niederschlag sowie die Verdnderung der Wachstumsperiode
wirken direkt auf die abiotischen Lebensbedingungen von Flora und Fauna. Sie beeinflussen
grundlegende Prozesse, wie etwa Phénologie (Flora), Verhalten (Fauna), Habitatanspriiche, Fort-
pflanzung, Konkurrenzfahigkeit sowie Nahrungsbeziehungen. Bereits heute ist die Biologische
Vielfalt in Deutschland bedroht. Hauptursachen sind bisher vor allem die verschiedenen Landnut-
zungen (Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Flichenverbrauch durch Siedlung und Verkehr) sowie
deren Intensivierung. Entsprechend ist seit Jahrzehnten ein Riickgang der Artenvielfalt insbeson-
dere heimischer Arten im Agrarland, in Siedlungen, an den Kiisten und im Bereich der Meere so-
wie den Alpen festzustellen.

Im Vorhaben wurden insgesamt vier ausgewéahlte Klimawirkungen untersucht: die Wirkung auf
die ,,Verbreitung invasiver Arten®, auf die ,,Areale von Arten“, auf ,,Biotope und Habitate* sowie
auf die ,,Okosystemleistungen®. Die Operationalisierung erfolgte durch Modelldaten und Ex-
pert/inneninterviews.



Insgesamt wurde der Verbreitung invasiver Arten die héchste Bedeutung zugemessen. In naher
Zukunft ist bei einem starken Wandel mit einer verstarkten Ausbreitung invasiver Arten ausge-
hend von den Metropolenregionen (Rhein-Ruhr, Frankfurt, Miinchen), des oberen Rheintals sowie
den mitteldeutschen Trockengebiete und dem Erzgebirgsvorland zu rechnen (mittlere bis hohe
Gewissheit). Lokal kann es durch den Klimawandel zu einer Verschiebung des Artenspektrums
kommen. In Siiddeutschland kénnten dabei die moglichen Artenverluste durch mogliche neu auf-
tretende Arten zahlenméaf3ig kompensiert werden, wahrend es in Ostdeutschland in der Bilanz
eher zu einem Riickgang der Artenzahl kommen koénnte (mittlere bis hohe Gewissheit). Bei den
Biotopen und Habitaten erweisen sich wassergebundene Biotope mit geringer Pufferkapazitat
(Moore, Quellen, kleinere Flief3gewésser, Tiimpel) und die an kiihle Temperaturen angepassten
Biotope und Habitate der Gebirge als besonders sensibel (mittlere bis hohe Gewissheit). Die meis-
ten Okosystemleistungen sind im Falle eines schwachen Wandels nur gering betroffen, da die
Okosystemleistungen direkte Anderungen in den Okosystemen zu einem gewissen Grad puffern
konnen. Bei einem starken Wandel bis zur Mitte des Jahrhunderts sowie in ferner Zukunft kann
die Verinderung von Okosystemleistungen insgesamt an Bedeutung zunehmen (geringe Gewiss-
heit).

Die Anpassungskapazitit gegeniiber den direkten Auswirkungen des Klimawandels auf die biolo-
gische Vielfalt ist eher gering. Zwar gibt es eine Reihe von Mafinahmen, die Arten unter Beriick-
sichtigung des Klimawandels Riickzugsmaoglichkeiten bieten sowie die notwendigen Wanderun-
gen ermoglichen, aufhalten konnen diese Mafinahmen den Artenwandel aber nicht. Insgesamt
scheint mittelfristig vor allem eine Vulnerabilitit gegeniiber der durch den Klimawandel begiins-
tigten Verbreitung invasiver Arten zu bestehen. Hier ist die Vulnerabilitdt hoch, da die Bedeutung
der Klimawirkung als hoch eingeschitzt wird und die Anpassungsmoglichkeiten gering sind. Fiir
die anderen Klimawirkungen ist die Vulnerabilitit in naher Zukunft noch moderat, konnte sich
aber in ferner Zukunft erhéhen.

3.3 Handlungsfeld Landwirtschaft

Temperatur und Niederschlag sind klimatische Faktoren mit zentraler Bedeutung fiir die Land-
wirtschaft. Schon graduelle Verdnderungen, aber auch extreme Wetterereignisse wie Hitzewellen
oder Starkregen, kénnen zu Verdnderungen in der landwirtschaftlichen Produktion fiihren und
die Menge und Qualitat landwirtschaftlicher Ertrdge beeinflussen.

Im Vorhaben wurden fiinf als prioritar ausgewdhlte Klimawirkungen untersucht: Die Klimawir-
kung auf die ,,agrarphdnologischen Phasen und die Wachstumsperiode“, auf den ,,Ertrag®, auf
»Trocken- und Frostschidden®, auf ,,Schddlinge und Pflanzengesundheit“ sowie infolge von
»ochdden durch Extreme“. Die Operationalisierung erfolgte durch Proxyindikatoren und Ex-
pert/inneninterviews.

Die grofite Bedeutung wurde der Verschiebung der agrarphdnologischen Phasen beigemessen.
Hier iiberwiegen die positiven Effekte einer langeren Wachstumsperiode die moglichen negativen
Effekte wie die Gefahr von Spatfrosten (mittlere bis hohe Gewissheit). Die Ertrage kdonnten in Regi-
onen mit geringen Niederschlagen und armen Béden leicht zuriickgehen, in heute noch kiihlen
Regionen und bei geeigneter Wasserversorgung aber auch leicht zunehmen (geringe Gewissheit).
In Zukunft steigt allerdings die Gefahr von Trocken- und Hitzeschdden vor allem in Siiddeutsch-
land und Ostdeutschland an (mittlere bis hohe Gewissheit). Auch kdnnten sich, durch milde Win-
ter begiinstigt, Schadorganismen stiarker ausbreiten und eine Verstirkung des Pflanzenschutzes
erforderlich machen (mittlere bis hohe Gewissheit). Eine weitere Bedrohung geht von Hagel,
Starkregen und Starkwind aus, wobei hier keine belastbaren Projektionen vorliegen (geringe Ge-
wissheit). Der Agrarsektor in Deutschland ist insgesamt in der Lage, die kiinftigen klimabedingten
Herausforderungen zu bewdltigen.



Fiir einige Regionen Deutschlands ergeben sich aus den mittelfristig moderaten Verdnderungen
des Klimas auch Chancen fiir positive Effekte auf die Pflanzenproduktion. In Kombination mit
einer insgesamt guten Fahigkeit zur Anpassung an klimatische Verdnderungen und deren Folgen
ist die Vulnerabilitidt der Landwirtschaft daher als eher gering anzusehen.

3.4 Handlungsfeld Wald- und Forstwirtschaft

Die Wald- und Forstwirtschaft ist eng mit dem Wasser- und Nahrstoffangebot der Boden verbun-
den. Die klimatischen und standortlichen Bedingungen bestimmen das Spektrum méglicher
Baumarten und deren Ertragspotenzial. Extremwetterereignisse wie Sturm kénnen Walder dauer-
haft schiadigen. Hitzewellen und Trockenheit konnen das Auftreten von Hitze- und Trockenstress
sowie von Waldbrédnden beeinflussen.

Fiir das Vorhaben wurden sieben Klimawirkungen als prioritdr ausgewahlt: die Wirkung auf das
»Waldbrandrisiko“, auf ,,Schaden durch Windwurf“, auf ,,Schaden durch Schadorganismen®, auf
Schiden durch ,,Hitze und Trockenstress®, auf die Verdnderung von ,,Nutzfunktion“ und der
»ochutzfunktion“ sowie auf die Veranderung der ,,Baumartenzusammensetzung®. Die Operationa-
lisierung erfolgte durch Modelldaten und Experten/inneninterviews.

Als besonders bedeutend bereits in naher Zukunft wurde die Klimawirkung auf die Nutzfunktion,
sowie auf die Schiaden durch Schadorganismen bewertet. Die Nutzfunktion ist vor allem durch
einen Riickgang der Wasserverfiigharkeit in Folge eines potentiellen Riickgangs der Sommernie-
derschldge und einer Zunahme der Verluste durch Evapotranspiration beeintrdchtigt. Hiervon
besonders betroffen sind heute Fichtenstandorte aufierhalb der Mittelgebirge und der Alpen sowie
heute schon eher trockene Buchenstandorte (mittlere bis hohe Gewissheit).

Bei den Schadorganismen ist mit einer Verfrithung und Intensivierung des Borkenkéferbefalls von
Fichten zu rechnen. Aber auch Schiden durch andere Schadorganismen (Wurzel- und Stammer-
krankungen) kdnnten als Folge des Klimawandels zunehmen (geringe Gewissheit). Auch die wei-
teren Klimawirkungen sind iiberwiegend an einen Riickgang der Wasserversorgung gekoppelt.
Regional sind vor allem die kontinentalen Bereiche Ostdeutschlands betroffen, aber auch ein Giir-
tel, der sich von Siidwestdeutschland (Oberrheingraben) iiber Rheinland-Pfalz bis in den Osten
Deutschlands zieht.

Es bestehen im Bereich Wald- und Forstwirtschaft vielfdltige Anpassungsoptionen. Man spricht
von passiver oder aktiver Anpassung, wobei Anpassungsoptionen entweder durch die Selbstregu-
lation des Waldes oder durch menschliche Aktivitdten er6ffnet werden. Abschlief3end betrachtet
ergibt sich fiir die Wald- und Forstwirtschaft aufgrund der mittleren bis hohen Betroffenheit
grundsatzlich eine mittlere Vulnerabilitat fiir die nahe Zukunft, die aufgrund der langen Anpas-
sungszeiten in ferner Zukunft noch ansteigen kann.

3.5 Handlungsfeld Fischerei

Die Fischerei wird unterteilt in die Hochsee- und Kiistenfischerei sowie die Binnenfischerei. Durch
die Verdanderung der Temperatur und des Kiihlbedarfs wird sich in Zukunft das Artenspektrum
verdandern, auch wenn die Fischerei wesentlich von sozio6konomischen Rahmenbedingungen
mitbestimmt wird. Des Weiteren haben die Klimasignale ,,Meeresspiegeldnderung®, ,,extreme Wet-
terereignisse”, ,,Veranderung der Niederschlage® sowie die ,,CO2-Veranderung* Einfluss auf die
Fischerei. Auch —die Gewasserqualitdt wird sich in Zukunft verandern.

Von insgesamt sechs Klimawirkungen wurden vier ndher betrachtet: ,,Gebietsfremde Arten, ver-
andertes Artenspektrum®, ,,Wachstum, Reproduktion und Sterblichkeit von Fischbestdnden®,
»Aquakulturen (Schaden inklusive)“ sowie ,,Fangbedingungen®. Die Operationalisierung erfolgte
durch Expert/inneninterviews.



Bereits in naher Zukunft kann die Fischerei hinsichtlich aller untersuchten Auswirkungen deut-
lich vom Klimawandel beeintrdachtigt werden: Es kann bei einem stirkeren Wandel zu einer Ver-
schiebung des Artenspektrums kommen, also einer Abwanderung heimischer und zu einer Zu-
wanderung siidlicher Arten (geringe Gewissheit). Eine Erhohung des Salz- und Sduregehalts des
Meers kann dazu fiihren, dass das Artenspektrum dezimiert wird. So wird die Versauerung der
Meere durch hohere CO2-Gehalte, vermutlich bereits in den nachsten 20 Jahren, weltweit die Be-
stande vieler mariner Arten beeinflussen. Hinzu kommt, dass die Temperatur auch das Wachstum,
die Reproduktion und Sterblichkeit von Fischbestdnden steuert. Dadurch kénnen auch die Be-
stande heimischer Fischarten in ferner Zukunft reduziert werden (geringe Gewissheit). Die Tempe-
ratur ist eine wesentliche klimatische Einflussgréfie auf potenzielle Schiaden an Aquakulturen.
Steigende Wassertemperaturen konnen sich insbesondere in Gewdssern, die durch Eutrophierung
bereits vorbelastet sind, negativ auf Arten und Lebensraume auswirken (geringe Gewissheit).

Klimatische Faktoren spielen bei den Fangbedingungen derzeit eine noch eher untergeordnete
Rolle, deren Bedeutung kann aber in naher Zukunft zunehmen (geringe Gewissheit).

Die Anpassungskapazitit der Fischerei gegeniiber dem Klimawandel hidngt vor allem vom zukiinf-
tigen Fischereimanagement ab. Sie ist auch abhingig von Betriebsgrofie und regionalem Bezug.
So sind Fischereibetriebe an der Ostsee stirker von klimarelevanten Faktoren abhéngig als Betrie-
be an der Nordsee, da bestimmte Fischbestiande hier nicht durch andere ersetzt werden kénnen.
Generell ist die Anpassungskapazitdt der Kiistenfischerei deutlich geringer als die der Aquakultu-
ren im Binnenland, da sie in besonderer Weise den klimatischen Verdnderungen der Meere ausge-
setzt sind, ein Beispiel ist die Temperatursensibilitidt bei der Laichablage. Eine hohere Anpas-
sungskapazitit besteht bei den dem Fischfang nachgelagerten Verarbeitungsprozessen. Da der
wesentliche Anteil der Fische jedoch nach Deutschland importiert wird, ist die Fischereiwirtschaft
strukturell von globalen klimabedingten Verdanderungen betroffen und abhangig. Damit 1dsst sich
eine mittlere bis hohe Vulnerabilitdt der Fischerei gegeniiber dem Klimawandel bei einer geringen
bis mittleren Anpassungskapazitit feststellen.

3.6 Handlungsfeld Kiisten- und Meeresschutz

Kiisten- und Meeresregionen sind in zunehmendem Maf3e von den Folgen des Klimawandels be-
troffen. Die Artenzusammensetzung von Flora und Fauna in Nord- und Ostsee ist abhdngig vom
Nahrungsangebot im Meer. Wind, Temperatur und Salzgehalt sind die wesentlichen Faktoren fiir
eine Durchmischung der Wasserschichten und die damit verbundene Nahr- und Sauerstoffsituati-
on. Der Meeresspiegelanstieg und die erwartete Zunahme der Haufigkeit und Intensitét von
Sturmfluten fiihren fiir die Kiistenregionen zu einem erhéhten Risiko durch Uberflutungen. Die
Entwicklung die Kiistenregionen in Deutschland unterliegt sehr vielen, Teil sehr hohen Nutzungs-
anspriichen, denn sie sind Lebens-, Wirtschafts-, Energie-, Naturschutz- und Tourismusraume.

Von insgesamt neun Klimawirkungen wurden drei ndher betrachtet, von denen ,,Hochwasser
durch Sturmfluten® iiber einen Proxyindikator abgeschiatzt wurde und die Klimawirkungen ,,Be-
lastung von Bauwerken und Infrastrukturen“ sowie ,,Schiaden an Kiisten (naturrdumliche Veran-
derungen)“ iiber Expert/inneninterviews.

In der nahen Zukunft betreffen potenzielle Uberflutungen durch Sturmfluten bei einem schwa-
chen Wandel vorrangig die Ostseekiiste sowie die nicht deichgeschiitzten Vorlander und die nord-
friesischen Halligen an der Nordseekiiste. Unter der Annahme eines starken Klimawandels kame
es zu einer gravierenden Vergroflerung der potenziellen Uberflutungsgebiete. Die Marschflidchen
an der Nordseekiiste in Niedersachsen und Schleswig-Holstein sowie die Stadte Bremen und
Hamburg miissten beim starken Wandel bei Deichversagen als sturmflutgefdhrdet gelten (geringe
Gewissheit). Aufgrund von Kiistenschutzmaf3inahmen kann davon ausgegangen werden, dass alle
Bauwerke in naher Zukunft ausreichend geschiitzt waren (geringe Gewissheit). Durch die zuneh-
menden Schwierigkeiten der Entwdsserung der Marschgebiete durch einen erh6hten Meeresspie-



gel hatte dies beim starken Wandel eine Belastung von Bauwerken und Infrastrukturen zur Folge.
An der Nordseekiiste waren fiir die naturrdumlichen Veranderungen beim schwachen Wandel
eher geringe Auswirkungen zu erwarten. Bei einem starken Wandel wire das Festland durch die
Inseln und das Watt im Falle von Sturmflut, Diinung und Meeresspiegelanstieg geschiitzter als die
Inseln, die mit erheblicher Diinenerosion umzugehen hitten. Verstarkte Niederschldge und
Starkregenereignisse wiirden zuséitzlich die Kiistenerosion, insbesondere an der Kiiste Mecklen-
burg-Vorpommerns erhdhen (geringe Gewissheit).

Die Moglichkeiten, sich an den Klimawandel anzupassen, werden als hoch eingestuft. Der Kiisten-
schutz gilt in Deutschland als gut ausgebaut. Es wird somit angenommen, dass er auch kiinftige,
erhohte Belastungen auffangen kann. Zudem tragt ein kontinuierliches Monitoring dazu bei, kli-
mabedingte Verdnderungen friihzeitig zu erkennen. Somit ergibt sich aufgrund des bis zur Mitte
des Jahrhunderts erwarteten moderaten Meeresspiegelanstiegs und der ausreichend dimensio-
nierten Kiistenschutzbauwerke bis mittlere Vulnerabilitit fiir die nahe Zukunft.

3.7 Handlungsfeld Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft

Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft werden umfassend durch den Klimawandel verdandert, na-
tlirliche Wasserkreislaufe genauso wie vom Menschen geschaffene Kreislaufe und Eingriffe wie
die Wasserver- und -entsorgung oder Talsperrenbewirtschaftung. So haben beispielsweise in
Deutschland die Winterniederschldge in den vergangenen Jahrzehnten stetig zugenommen, im
Osten kam es zu einer Verringerung der Niederschldage im Sommer. Solche Verdnderungen haben
Auswirkungen auf die Grundwasserneubildung und Abflussbildung und kénnen beispielsweise
zu Wasserknappheit fiihren, was wiederum negative Auswirkungen auf die Flora und Fauna, aber
auch auf die Trinkwasserversorgung haben kann. Die Hochwassergefahr wird sich vor allem im
Winter erh6hen, da durch steigende Temperaturen Niederschldge in Form von Schnee seltener
vorkommen und damit schneller und ungleichmafliger abflief3en. Starkregenereignisse werden
mit hoher Wahrscheinlichkeit zunehmen, was unter anderem in urbanen Gebieten zu Sturzfluten
mit hohen Schéden fithren und Abwassersysteme stark belasten kann.

Insgesamt wurden acht Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserhaushalt und Wasserwirt-
schaft genauer analysiert: ,,Jahrlicher Durchfluss®, ,,Hochwasser (alle Typen)*, ,,Wasserverfiig-
barkeit aus Grundwasser”, ,,Wasserverfiigbarkeit aus Oberflichengewdssern®, ,,Trinkwasserver-
fiigbarkeit“, ,,Auswirkungen auf Kanalnetz, Klaranlagen und Vorfluter®, ,, Talsperrenbewirtschaf-
tung“ sowie ,,Gewasserzustand“. Die Operationalisierung erfolgte durch Modelldaten, Proxyindi-
katoren und Expert/inneninterviews.

In naher Zukunft sind erhebliche Verdnderungen des Durchflusses (Zunahmen sowie Abnahmen)
moglich (mittlere bis hohe Gewissheit). Flusshochwasser stellen bereits heute vielerorts eine Ge-
fahr dar, die je nach optimistischem oder pessimistischem Klimaszenario noch ansteigen oder
sinken kann. Generell sind die Auswirkungen raumlich sehr unterschiedlich (mittlere bis hohe
Gewissheit). Die jahrliche Grundwasserneubildung wird lediglich bei der Annahme eines ,,trocke-
nen Szenarios“ regional abnehmen (mittlere bis hohe Gewissheit). Gleiches gilt fiir die generelle
Verfiigbarkeit von Oberflachengewassern fiir die Wasserentnahme, wobei es auch hier im Sommer
bei langer anhaltenden Trockenperioden zu Nutzungskonflikten oder Wasserknappheit kommen
kann (mittlere bis hohe Gewissheit). Die Bewirtschaftung der Talsperren hat sich durch die klima-
bedingt verdanderten Wassermengen gedndert und wird dies auch in Zukunft tun. Kleinere Tal-
sperren, die sowohl dem Hochwasserschutz als auch der Trinkwasserversorgung dienen, sind da-
bei prinzipiell anfdlliger als gréf3ere und spezialisierte Talsperren, die Schwankungen besser aus-
gleichen konnen (mittlere bis hohe Gewissheit). Die Gewassergiite wird sich durch den Klimawan-
del nur gering verandern, deutlich grof3eren Einfluss darauf haben anthropogene Einfliisse wie
eine intensive Landnutzung (geringe Gewissheit).
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Die Anpassungskapazitit ist als mittel bis hoch einzustufen. Grund dafiir sind unter anderem ho-
he technische und administrative Kompetenzen und ein hohes Wasserdargebot. Mafinahmen und
Instrumente, wie beispielsweise Wasserbewirtschaftungspldne, stehen fiir zahlreiche klimawan-
delbedingte Auswirkungen zur Verfiigung. Abschlief3end lasst sich fiir das Handlungsfeld ,,Was-
serhaushalt und Wasserwirtschaft“ damit eine mittlere Vulnerabilitit konstatieren.

3.8 Handlungsfeld Verkehr, Verkehrsinfrastruktur

Verkehr und Klimawandel ist ambivalent. Der ordnungsgeméifle Ablauf des Verkehrs ist fiir den
Wirtschaftsstandort Deutschland enorm wichtig und kann durch die Folgen des Klimawandels
erheblich gestort werden. Doch es ist auch der Verkehr selbst, der den Klimawandel durch CO--
Emissionen in besonderer Weise vorantreibt. Hitze, Frost, Orkane oder die sich &ndernden Was-
serstinde der Fliisse wirken auf unterschiedliche Weise auf die verschiedenen Verkehrstrager ein.
Wesentliche Einflussgrofie ist dabei die Temperatur. Von insgesamt 18 Klimawirkungen wurden
fiinf genauer analysiert. Diese sind ,,Hitze und Frostschdden an Straf3en, Schieneninfrastruktur,
Startbahnen®, ,,Uberschwemmungen und Unterspiilungen von Strafen und Schieneninfrastruk-
tur®, ,,Vereisung von Binnenwasserstraf3en®, Vereisung von Flugzeugen“, sowie ,,Schiffbarkeit der
Binnenwasserstraf3en®. Zur Operationalisierung wurden Proxyindikatoren, Modelldaten und Ex-
pert/inneninterviews herangezogen.

Frostschiaden werden den Verkehr bereits in naher Zukunft weniger beeintrachtigen, wahrend
hitzebedingte Schiden, wenn auch regional unterschiedlich, zunehmen werden (mittlere bis hohe
Gewissheit). Vom Hochwasser sind Verkehr und Verkehrsinfrastruktur heute vor allem in Ham-
burg, Bremen, in der Region Rhein/Main, Leipzig sowie in Landkreisen entlang der Elbe, Weser,
Ems und des Niederrheins betroffen. Von Sturzfluten sind insbesondere Miinchen, Rosenheim,
Stuttgart, sowie Randbereiche von Mittelgebirgen wie Hagen oder das bergische Stadtedreieck
betroffen. In naher Zukunft werden sich sowohl bei den Flusshochwassern als auch bei den Sturz-
fluten die Schwerpunkte beim Szenario ,,starker Wandel“ weiter ausdehnen (mittlere bis hohe
Gewissheit). Der Flugverkehr wird heute in Stiddeutschland stiarker durch Vereisungen von Flug-
zeugen gestort als der im Norden Deutschlands. In naher Zukunft werden sich die Auswirkungen
der Frost- bzw. Frostwechseltage jedoch verringern (mittlere bis hohe Gewissheit). Die im Rahmen
von KLIWASS3 erarbeiteten Abflussprojektionen deuten darauf hin, dass die Schiffbarkeit von Bin-
nenwasserstraf3en durch Niedrig- und Hochwasser in naher Zukunft nur bedingt eingeschrankt
wird. Vor allem staugeregelte Flussabschnitte werden kaum betroffen sein (geringe Gewissheit)).

Die Anpassungskapazitdt im Handlungsfeld ,,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur® ist als mittel bis
hoch einzustufen. Vor allem technische und infrastrukturelle MafSinahmen kdnnen hier zu einer
verminderten Vulnerabilitdt gegeniiber dem Klimawandel beitragen. Im Straflenwesen ist dies
beispielsweise die Entwicklung neuer Asphaltmischungen, die gegeniiber Hitze und Kalte robus-
ter sind. Abschlieflend ergibt sich im Handlungsfeld ,,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur” damit eine
mittlere Vulnerabilitdt gegeniiber klimatischen Verdnderungen.

3.9 Handlungsfeld Bauwesen

Der Klimawandel wirkt sich auch auf die gebaute Umwelt aus. In Deutschland bestehen verhalt-
nismdflig hohe Baustandards, aber Extremwetterereignisse wie Orkane fithren immer wieder vor
Augen, wie anfallig das Handlungsfeld ,,Bauwesen“ in all seinen Erscheinungsformen sein kann.
Auch sich verandernde Niederschldge und Temperaturen sowie die Verdnderung des Meeresspie-

3 BMVI- Forschungsprogramm “Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstraf3en und Schifffahrt und Entwick-
lung von Anpassungsoptionen®, Laufzeit 2009 — 2013 (www.kliwas.de)
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gels haben wesentlichen Einfluss. So konnen Gebadude und Infrastrukturen erheblichen Schaden
nehmen und sich Verdnderungen des Innenraum- und Stadtklimas einstellen.

Von insgesamt zwo6lf Auswirkungen in den abgebildeten Wirkungsketten wurden vier naher un-
tersucht. Dies sind ,,Schiaden an Gebduden und Infrastrukturen durch Sturmfluten, Flusshoch-
wasser und Sturzfluten®, ,,Schiaden an Gebduden und Infrastruktur durch Starkwind®, ,,Stadtkli-
ma und Luftqualitidt® sowie ,,Jnnenraumklima und Aufwand fiir Kiihlung“. Die Operationalisie-
rung erfolgte bei allen ndher untersuchten Klimawirkungen durch Proxyindikatoren.

Die Auswirkungen von Sturmfluten auf Gebdude und Infrastruktur in der Gegenwart betreffen
vorrangig die Ostseekiiste sowie die nicht deichgeschiitzten Vorlander und nordfriesischen Halli-
gen an der Nordseekiiste (geringe Gewissheit). Potenziell hohe Auswirkungen im Bereich Fluss-
hochwasser gibt es — insbesondere aufgrund des hohen Grades der Sensitivitdt — heute bereits in
Stadten wie Hamburg und Miinchen sowie in Landkreisen an Elbe, Weser, Ems, Donau und dem
Niederrhein. Auswirkungen im Bereich Sturzfluten bestehen beispielsweise am Alpenrand oder im
bergischen Stadtedreieck. Bei einem starken Wandel konnten in naher Zukunft am Niederrhein
starkere Hochwasser auftreten, wihrend sie in Ostdeutschland eher abnehmen. Auf3erdem konnte
es zu Schiden durch sturmflutbedingte Uberflutungen auch hinter den Deichen kommen. Das
Potenzial von Sturzfluten kann sich gravierend erhéhen und neue rdumliche Schwerpunkte her-
vorbringen (mittlere bis hohe Gewissheit).

Von Starkwind sind heute insbesondere Agglomerations- und Kiistenrdume betroffen. Bei einem
»schwachen Wandel“ kann es an Kiistenrdumen und in einigen landlichen Raumen zu einer Ent-
spannung kommen, bei einem ,,starken Wandel“ hingegen wiirde sich die Gefihrdung regional
weiter ausdehnen und verstiarken (geringe Gewissheit). Von Auswirkungen auf das Stadtklima
sind heute vor allem Agglomerationsraume entlang der Rheinschiene betroffen. Bei einem ,,star-
ken Wandel“ kénnten sich die Auswirkungen deutlich verscharfen und neue stark betroffene
Rdume, insbesondere im siidlichen Ostdeutschland hinzukommen (mittlere bis hohe Gewissheit).
Der Aufwand fiir Kiihlung wiirde dann deutlich zunehmen (mittlere bis hohe Gewissheit).

Im Handlungsfeld ,,Bauwesen bestehen zahlreiche Moglichkeiten zur Anpassung, beispielsweise
iiber die Regional- und Bauleitplanung. Dariiber hinaus sind insbesondere Sanierungs- und Mo-
dernisierungsmaf3inahmen im Bestand oder der Neubau klimagerechter Gebdude von Bedeutung.
Die Umsetzung hangt haufig jedoch von Eigentiimerinteressen, der Verfiigbarkeit von Férdermit-
teln oder von Denkmalschutzbelangen ab, sodass wesentliche Veranderungen im Bestand nur
behutsam durchgefiihrt werden kénnen. Folglich ergibt sich fiir das Handlungsfeld ,,Bauwesen“
eine mittlere bis hohe Vulnerabilitdt gegeniiber dem Klimawandel bei einer mittel- bis langfristi-
gen Reaktionszeit gegeniiber den Auswirkungen.

3.10 Handlungsfeld Industrie und Gewerbe

Die Auswirkungen von Klimasignalen wie Extremwetterereignissen und dem graduellen Tempera-
turanstieg auf das Handlungsfeld ,,Industrie und Gewerbe* sind abhdngig von Faktoren wie dem
Rohstoffeinsatz, der (globalen) Vernetzung der Wertschopfungsketten sowie der Abhdngigkeit der
Unternehmen von sehr prazisen Logistikprozessen. Zu den zentralen Sensitivitdten des Hand-
lungsfelds zdhlen aufierdem die raumliche Lage und der Zustand von Betriebsanlagen und Infra-
strukturen sowie der Wasser- und Energiebedarf von Unternehmen.

Die Wirkungsketten des Handlungsfelds identifiziert dreizehn Klimawirkungen im Rahmen der
Indikationsfelder Betriebsanlagen, Produktivitdat und Logistik, Wasser- und Energieversorgung,
Arbeitskrdfte und Beschéftigte sowie Wettbewerbsfahigkeit. Eine weiterfiihrende Analyse erfolgte
fiir neun der dreizehn Klimawirkungen. Operationalisiert wurden sie iiber Proxyindikatoren oder
Expert/inneninterviews.
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Bereits in der Gegenwart ergibt sich eine mittlere Bedeutung der Klimawirkungen ,,Gefahr einer
moglichen Freisetzung von gefiahrlichen Stoffen“ (geringe Gewissheit) und ,,Beeintrachtigung des
landgestiitzten Warenverkehrs“ (mittlere bis hohe Gewissheit). Die Bedeutung der weiteren Kli-
mawirkungen ist gegenwirtig gering und wird sich mit Ausnahme der Klimawirkung ,,.Schiaden an
gewerblicher und industrieller Infrastruktur durch Extremereignisse* (mittlere bis hohe Gewiss-
heit) bei einem schwachen Wandel voraussichtlich auch in naher Zukunft nicht dndern. Fiir den
Fall eines starken Wandels kann der ,,Beeintrachtigung des landgestiitzten Warenverkehrs* eine
hohe Bedeutung zukommen. Auf3erdem wiirden der “Energieverbrauch fiir Kiihlung*, der zusitz-
liche ,,Aufwand fiir Planungsprozesse“ sowie ,,die Beeintrdchtigung von Produktionsprozessen
und Logistik“ an Bedeutung gewinnen (alle mittlere bis hohe Gewissheit).

Den befragten Expert/innen zufolge existieren ausreichend Méglichkeiten zur Anpassung. Ge-
nannt werden insbesondere Anpassungsmafinahmen im Bereich des Risikomanagements sowie
technische Anpassungsmafinahmen. Einzelne Branchen und Unternehmenstypen sind hierbei
unterschiedlich zu bewerten. Insgesamt wird die sektorale Anpassungskapazitat von , Industrie
und Gewerbe“ als hoch und die Vulnerabilitidt des Handlungsfelds als gering eingeschitzt.

3.11 Handlungsfeld Energiewirtschaft

Graduelle und extreme Temperaturdnderungen und andere Extremwetterereignisse beeinflussen
die Energiewirtschaft. Die konkreten Auswirkungen des Klimawandels sind aber maf3geblich von
der heutigen und zukiinftigen Zusammensetzung der Energieinfrastruktur abhéngig. Denn fiir die
Sensitivitadt der Energiewirtschaft sind insbesondere Lage, Beschaffenheit und Leistung von emp-
findlichen Infrastrukturen wie Kraftwerken aber auch die Lage von Ballungszentren von Bedeu-
tung. Diversifizierung und Dezentralisierung kénnen dabei eine wichtige Rolle spielen.

Die fiir das Handlungsfeld ,,Energiewirtschaft“ entwickelten Wirkungsketten identifizieren Kli-
mawirkungen in den folgenden Indikationsfeldern: ,,Energiebedarf”, ,,Energieumwandlung®,
»Energieinfrastruktur®, ,,Verfiigharkeit von Primarenergietragern“ sowie ,,Energieversorgung®. Sie
wurden mithilfe von Modelldaten, Proxyindikatoren und Expert/inneninterviews operationali-
siert.

Die Bedeutung aller betrachteten Klimawirkungen wird fiir die Gegenwart mit einer Ausnahme
noch als gering eingestuft: Der Klimawirkung ,,Kithlwasser fiir thermische Kraftwerke“ wird be-
reits jetzt eine mittlere Bedeutung und im Falle eines starken Wandels in naher Zukunft zuge-
schrieben. Dank erfolgter Anpassung der Kiihltechnologie sowie der Umstrukturierung des Sek-
tors konnte die Bedeutung dieser Klimawirkung im Falle eines schwachen Wandels in Zukunft
sinken (mittlere bis hohe Gewissheit). Im Falle eines starken Wandels gewinnen die Klimawirkun-
gen ,,Bedarf an Heizenergie“ (mittlere bis hohe Gewissheit), ,,Bedarf an Kiihlenergie“ (geringe
Gewissheit), sowie ,,Schdden an Kraftwerken und Erzeugungsanlagen“ (geringe Gewissheit) an
Bedeutung.

Insbesondere Ballungszentren sind aufgrund ihres Energiebedarfs vom Klimawandel betroffen. In
Siiddeutschland kann die Zuverldssigkeit der Energieversorgung abnehmen, sofern kein Aus- und
Umbau von Kraftwerken und Stromnetzen erfolgt (geringe Gewissheit). Dariiber hinaus lassen sich
die Auswirkungen des Klimawandels jahreszeitlich differenzieren: Extremwetterbedingte Schaden
an Kraftwerken und Leitungsnetzen sind vorrangig in den Wintermonaten zu erwarten, wahrend
im Sommer Versorgungsengpasse infolge einer Zunahme des Kiihlenergiebedarfs bei gleichzeiti-
ger Beeintrachtigung der Stromproduktion an Wasser- und thermischen Kraftwerken auftreten
kénnen.

Die entscheidende Auswirkung des Klimawandels auf die Energiewirtschaft findet sich jedoch im
regulatorischen Bereich. Viele Expert/innen schétzen die notwendige Umstrukturierung des Ener-
giesektors im Rahmen des Klimaschutzes als aktuell grofite Herausforderung ein. Sie sehen fiir die
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Energiewirtschaft insgesamt eine hohe Anpassungskapazitat, sodass die Vulnerabilitdt des Hand-
lungsfelds als gering eingestuft wird.

3.12 Handlungsfeld Tourismuswirtschaft

Da Wetter und Klima entscheidenden Einfluss auf die Reisesaison und die Wahl von Urlaubszielen
haben, ist die Tourismuswirtschaft sehr von ihnen abhangig. Vor allem extreme Wetterereignisse

konnen touristische Angebote beeinflussen. Fiir die Sensitivitét spielen insbesondere die Lage von
touristischen Anbietern sowie bestehende Vorsorge- und Diversifizierungsmaf3inahmen eine Rolle.

Basierend auf den fiir das Handlungsfeld Tourismus entwickelten Wirkungsketten wurden die
folgenden drei Klimawirkungen analysiert: ,,Betriebsunterbrechungen®, ,,Saisonale und regionale
Nachfrageverschiebung® und ,,Verdnderte Anforderungen an touristische Infrastrukturen®. Die
Operationalisierung erfolgte iiber Proxyindikatoren, Modelldaten und Expert/inneninterviews.

In der Gegenwart und fiir den Fall eines schwachen Wandels sind alle Klimawirkungen im Hand-
lungsfeld ,, Tourismuswirtschaft“ von nur geringer Bedeutung. Im Falle eines starken Wandels
waéren in naher Zukunft veranderte ,,Anforderungen an touristische Infrastrukturen“ (mittlere Ge-
wissheit) sowie die ,,saisonale und regionale Nachfrageverschiebung“ (geringe Gewissheit) von
mittlerer Bedeutung. Zum Beispiel waren Kurorte in Gebirgen sowie im Kiistenraum von einem
Anstieg heifler Tage betroffen, was dazu fiihren konnte, dass sie weniger nachgefragt werden, und
die Wintersportsaison wiirde sich flachendeckend deutlich verkiirzen und den Sport in héhere
Lagen verschieben. Andererseits kann Deutschland in der Zukunft bei einem starken Wandel von
einer flichendeckenden Zunahme der Anzahl der Badetage profitieren (geringe Gewissheit).

Die befragten Expert/innen stufen die Anpassungskapazitdt der Tourismuswirtschaft als mittel bis
hoch ein. Allerdings betonen sie auch, dass die einzelnen Tourismussegmente und -anbieter sehr
unterschiedlich vom Klimawandel betroffen sind und daher unterschiedliche Anpassungsbedarfe
und -optionen haben. Vor allem fiir den Wintersporttourismus werden die Anpassungsmoglich-
keiten als technisch und zeitlich begrenzt eingeschatzt. AbschlieBend betrachtet ergibt sich unter
Beriicksichtigung der Auswirkungen des Klimawandels auf die Tourismuswirtschaft und der Er-
gebnisse zur sektoralen Anpassungskapazitit eine geringe bis teilweise mittlere Vulnerabilitét fiir
das Handlungsfeld.

3.13 Handlungsfeld Finanzwirtschaft

Die Finanzwirtschaft, insbesondere die Versicherungswirtschaft aber auch die Bankenwirtschaft
wird auf vielfdltige Weise vom Klimawandel beeinflusst. Extremwetterereignisse wie beispielswei-
se Hagel, Hochwasser oder Starkwind, aber auch graduelle Anderungen von Temperatur, Nieder-
schlag oder Meeresspiegel wirken sich zum einen direkt auf das bestehende Filialnetz der Versi-
cherungs- und Bankeninstitute aus. Zum anderen wirken sie sich auch beispielsweise auf Versi-
cherungsschaden, verdnderte Anforderungen an die Risikokalkulation und Versicherungspra-
mien, Verdnderung von Investitionsschwerpunkten sowie von Zinsen und Renditen aus. Dazu
zihlt ebenso die Anderung hinsichtlich der Rolle des Staates beziehungsweise dessen Nachfrage
als ,Versicherer letzter Instanz’.

Fiir das Handlungsfeld ,,Finanzwirtschaft“ wurden diese Klimawirkungen zusammengefasst be-
trachtet als i) Auswirkungen des Klimawandels auf die Versicherungswirtschaft und ii) Auswir-
kungen des Klimawandels auf die Bankenwirtschaft. Diese wurden durch Expert/inneninterviews
operationalisiert.

Deutschlandweit haben klimatisch bedingte Extremereignisse bereits gegenwartig eine eher hohe
Auswirkung auf den Versicherungssektor, wahrend sie fiir die Bankenwirtschaft eine eher unter-
geordnete Rolle spielen (mittlere bis hohe Gewissheit) und damit von einer geringen Auswirkung
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des Klimawandels ausgegangen wird. Fiir die Versicherungswirtschaft sind besonders Starkwind-,
inklusive Hagel-, aber auch zunehmend Hochwasserereignisse von Bedeutung. Diese stehen
gleichzeitig einer geringen Sensitivitidt gegeniiber, da einerseits die 6ffentliche als auch private
Vorsorge bei Elementarschiden und Risikomanagement zunahm und andererseits die Versiche-
rungswirtschaft auf einen gut funktionierenden Riickversicherungsmarkt zugreifen kann. Damit
ergibt sich gegenwartig eine geringe Bedeutung der Klimawirkungen fiir Deutschland. Fiir die
nahe Zukunft wird von einer eher hohen Auswirkung des Klimawandels auf die Versicherungs-
wirtschaft, so beispielsweise von einer erh6hten Nachfrage nach Elementarschadensversicherun-
gen, ausgegangen (mittlere bis hohe Gewissheit). Das fiihrt im Fall eines starken Wandels zu einer
mittleren Bedeutung der ,,Auswirkungen des Klimawandels auf die Versicherungswirtschaft“. Die
Entwicklung der Bankenwirtschaft und des Einflusses des Klimawandels auf sie konnte von den
interviewten Experten fiir die nahe Zukunft nicht eingeschitzt werden. Die Bedeutung der ,,Aus-
wirkungen des Klimawandels auf die Bankenwirtschaft” fiir Deutschland gilt heute und in naher
Zukunft als gering.

Sowohl die Anpassungskapazitit der Versicherungswirtschaft als auch der Bankenwirtschaft wird
grundsitzlich als hoch angesehen. Die Versicherungswirtschaft und die Bankenwirtschaft verfii-
gen iiber gute Risikomanagementsysteme. Dariiber hinaus kann die Bankenwirtschaft bei Investi-
tionen mogliche Risiken iiber Versicherungsleistungen abdecken. Wenngleich die Vulnerabilitat
der Finanzwirtschaft gering ist, kann das Handlungsfeld eine wichtige Rolle bei der Anpassung an
den Klimawandel in anderen Handlungsfeldern spielen, indem sie deren Anpassungskapazitit
erhoht.

3.14 Handlungsfeld Menschliche Gesundheit

Die menschliche Gesundheit wird wesentlich vom Klima mitbestimmt. Die Auswirkungen der Kli-
maveranderungen auf die Bevolkerung konnen dabei positiv und negativ sein. Aber auch der de-
mographische Wandel kann zu einer veranderten Sensitivitdt der Menschen gegeniiber dem Klima
beitragen.

Insgesamt wurden vier von 14 Auswirkungen beziehungsweise Wirkungsketten auf die menschli-
che Gesundheit genauer untersucht. Dazu zédhlen ,Hitzebelastung®, ,,Atembeschwerden durch
bodennahes Ozon*, ,,Ubertrdger von Krankheitserregern® sowie ,,Belastung der Rettungsdienste,
Krankenh#user und Arzte“. Neben der Bildung von Proxyindikatoren wurden fiir deren Operatio-
nalisierung auch Expert/inneninterviews gefiihrt.

Durch Hitzebelastung sind besonders Sauglinge, Kleinkinder sowie alte und kranke Menschen
betroffen. Durch den Anstieg der Heif3en Tage ist mit zusdtzlichen Todesfdllen, insbesondere in
verstadterten Gebieten, zu rechnen (mittlere bis hohe Gewissheit). Hohe Ozonkonzentrationen
finden sich vor allem im Umland von Ballungsraumen. Der Trend des Riickgangs der Ozonvorldu-
ferstoffe kann der Ozonbelastung zukiinftig weiter entgegen wirken. Bei vermehrter Hitze in Kom-
bination mit starker Sonneneinstrahlung sind trotz verbesserter Luftqualitat h6here Ozonkonzent-
rationen (auf Grund photochemischer Prozesse) zu erwarten (mittlere bis hohe Gewissheit. Durch
das Auftreten von Ubertrigern von Krankheitserregern wird die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftre-
ten bestimmter Infektionskrankheiten erhoht. Es besteht die Gefahr, dass sich durch den Klima-
wandel die Ubertrédger leichter ausbreiten oder/und etablieren kénnen (geringe Gewissheit). Eine
Uberlastung der Rettungsdienste, der Krankenhiuser und Arzte wird im Zuge des Klimawandels
nicht erwartet. Erh6hte Anforderungen werden im Zuge von Hitzewellen an die Gesundheitsinfra-
struktur gestellt (geringe Gewissheit).

Im Bereich der Gesundheitsversorgung herrscht derzeit eine mittlere bis hohe Anpassungskapazi-
tat: Kapazitdtsgrenzen werden noch nicht erreicht und es besteht eine gute Grundversorgung. Die
zukiinftige Entwicklung wird allerdings von der demographischen Entwicklung und der Ausge-
staltung der Basisversorgung insbesondere im landlichen Raum beeinflusst werden. Beziiglich der
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Bekdmpfung von Krankheitsiibertrdgern besteht eine mittlere Anpassungskapazitit, insbesondere
aufgrund von Zustdndigkeitsproblemen und eines hohen Forschungsbedarfs. Abschlief3end ldsst
sich eine mittlere bis teilweise hohe Vulnerabilitdt der menschlichen Gesundheit in naher Zukunft
gegeniiber den klimatischen Verdnderungen konstatieren.

3.15 Querschnittsthemen ,,Bevilkerungsschutz“ und ,,Raumordnung, Regional-
und Bauleitplanung*

Fiir das Querschnitt-Handlungsfeld ,,Bevolkerungsschutz* konnten keine Indikatoren identifiziert
werden, mit denen es moglich ware, bundesweit flichendeckende Aussagen zum Beitrag des Be-
volkerungsschutzes zur Anpassungskapazitdat an den Klimawandel zu treffen. Voraussetzung da-
fiir ware eine bundesweit und organisationsiibergreifend einheitliche Datenerhebung. Da der Be-
volkerungsschutz insgesamt ein hohes Niveau aufweist, ist damit zu rechnen, dass er fiir die Her-
ausforderungen der Klimawandelanpassung gewappnet ist.

Das Querschnitt-Handlungsfeld ,,Raumordnung, Regional- und Bauleitplanung® wurde hinsicht-
lich seiner Méglichkeiten, die Anpassungskapazitiat anderer Handlungsfelder zu unterstiitzen,
untersucht, da die Raumordnung durch die Setzung von Vorrang- und Vorbehaltsgebieten in den
Regionalpldnen grofien Einfluss auf die Anpassungskapazitdt der Gemeinden in allen Handlungs-
feldern der Deutschen Anpassungsstrategie hat. Die Analyse der Regionalpldne erméglicht eine
quantitative Bewertung der formalen Anpassungskapazitdt der Raumordnung: Danach beriick-
sichtigt die Regionalplanung fiir die Handlungsfelder ,,Biologische Vielfalt“ und ,,Menschliche
Gesundheit“ (hier vor allem im Bereich des Hitzeschutzes) in vielen Regionen weitgehend die von
der Ministerkonferenz fiir Raumordnung im Jahr 2013 vorgegebenen Anpassungserfordernisse.
Mit Blick auf die Handlungsfelder ,,Kiisten- und Meeresschutz®, ,,Tourismuswirtschaft“, ,,Wasser-
haushalt, Wasserwirtschaft“ sowie alle Handlungsfelder, die von Flusshochwasser betroffen sind,
konnen die Anpassungsméglichkeiten der Regionalplanung besser genutzt werden. Besonders
beim Thema ,,Schutz der Berggebiete“ besteht Nachholbedarf. Tatsachliche Anpassungsaktivita-
ten auf der lokalen Ebene sind insgesamt noch eher gering und konzentrieren sich auf wenige
Ballungszentren. Aus diesem Grund besteht nach Einschdtzung des Netzwerks Vulnerabilitdt ins-
besondere in kleineren und mittleren Kommunen weiterhin erhéhter fachlicher und finanzieller
Unterstiitzungsbedarf.

Die Ergebnisse des KlimaMORO und zahlreicher weiterer Vorhaben zeigen, dass die raumliche
Planung auf regionaler Ebene mit ihren formellen und informellen Instrumenten einen wichtigen
Beitrag zur Klimawandelanpassung und zum Klimaschutz leisten kann. Gute und innovative Bei-
spiele wie die Erarbeitung von regionalen Anpassungsstrategien oder addaquate Anpassungsmaf3-
nahmen, etwa bei der Ausweisung regionaler Griinziige als stadtklimatisch relevante Freirdume,
bei der Freihaltung hochwassergefahrdeter Bereiche und beim Schutz des Wasserhaushaltes vor
Trockenheit, haben eine wichtige Vorbildfunktion.

3.16 Generische Anpassungskapazitit

Die Anpassungskapazitat floss als Status Quo in die Vulnerabilitdtsanalyse ein. Sie reprasentiert
damit aus heutiger Sicht den Raum der Moglichkeiten, sich mit Hilfe zusédtzlicher Mafinahmen an
den zu erwartenden Klimawandel anzupassen. Das Netzwerk Vulnerabilitét beriicksichtigte drei
Formen von Anpassungskapazitat:

1. die sektorale oder handlungsfeldbezogene Anpassungskapazitit, die fiir jedes Handlungsfeld
ermittelt wurde und beschreibt, wie anpassungsfahig das Handlungsfeld ist;

2. die generische Anpassungskapazitdt, welche allgemein und handlungsfeldunabhidngig zentra-
le Bedingungen fiir eine anpassungsfihige Gesellschaft beschreibt;
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3. die Anpassungskapazitdt der Querschnittsthemen ,,Raumplanung* und ,,Bevilkerungs-
schutz®, die den Beitrag dieser sektoriibergreifenden Handlungsfelder zur Anpassung an den
Klimawandel beschreibt.

Diese flossen zusammen mit der integrierten Betrachtung der Auswirkungen des Klimawandels in
die zusammenfassende Bewertung der Vulnerabilitdt der Handlungsfelder ein.

Fiir die Einschatzung der generischen Anpassungskapazitidt im Rahmen des Netzwerks Vulnerabi-
litdit wurden die 6ffentliche Verwaltung, die Privatwirtschaft sowie die Zivilgesellschaft als die
wichtigsten Governance-Kategorien ausgewahlt. Diese Governance-Kategorien wurden in Dimen-
sionen unterteilt, denen geeignete Indikatoren zugeordnet und mit den Beh6érden und Institutio-
nen des Netzwerks Vulnerabilitit abgestimmt wurden. Das Ergebnis umfasst Karten zur generi-
schen Anpassungskapazitit, deren Informationen in fiinf Klassen von ,,sehr geringer Anpas-
sungskapazitdt“ bis zu einer ,,sehr hohen Anpassungskapazitit® untergliedert sind. Um abschlie-
end den quantifizierbaren Ausschnitt der generischen Anpassungskapazitét in einer Gesamt-
schau abbilden zu kénnen, wurden die Ergebnisse der untersuchten Indikatoren normalisiert und
in einer Karte zusammengefiihrt. Die Ergebnisse zeigen eine hohe generische Anpassungskapazi-
tdt in den Grof3stadten und dicht besiedelten Gebieten. Die geringste Anpassungskapazitdt weisen
neben dem Saarland insbesondere grofie Teile Ostdeutschlands auf. Insgesamt ist die Aussage-
kraft der generischen Anpassungskapazitit jedoch begrenzt, da durch solche Datenauswertungen
nur die potenzielle Fahigkeit zur Anpassung an den Klimawandel abgebildet werden kann, nicht
aber der Anpassungswille. Es wurde daher versucht, sich diesem Thema iiber den Beitrag der
Raumplanung zur Anpassungskapazitidt zu nidhern, der zeigt, von welchen formalen Moglichkei-
ten zur Anpassung die Regionen Gebrauch machen.

Bei der Betrachtung der Anpassungsaktivitdten der Raumplanung wurden sowohl die Anpas-
sungsaktivititen im Rahmen der Raumplanung auf regionaler Ebene, als auch im Rahmen der
Raumplanung auf lokaler Ebene betrachtet. Insgesamt zeigt sich, dass die iiberwiegende Zahl der
Landkreise Deutschlands bisher ihre formalen Anpassungsméglichkeiten im Bereich Raumpla-
nung zu einem geringen bis mittleren Anteil nutzt.

Die Anpassungsaktivitdten des Bevolkerungsschutzes konnten nicht in einer dhnlichen Weise
untersucht werden, da eine in zeitlicher und rdumlicher Ebene einheitliche Datenbasis notwendig
ware.

3.17 Vom Klimawandel dhnlich betroffene Riume Deutschlands

Eine statistische Auswertung des Klimamodellensembels des DWD fiir die Gegenwart, die nahe
und die ferne Zukunft zeigt unterschiedliche Klimardume* in Deutschland: Flachen gleicher Farbe
in der Abbildung weisen ein dhnliches Klima auf (Abbildung 1). Sie kénnen auch hinsichtlich der
zu erwartenden klimatischen Entwicklung voneinander unterschieden werden.

Insbesondere Regionen mit iiberdurchschnittlich warmem Klima (rote Fldchen) werden sich im
Zuge des Klimawandels rdaumlich ausdehnen. In diesen Regionen ist in Zukunft ein besonders
starker Anstieg von Heif3en Tagen und Tropenndchten zu erwarten. Gegen Ende des Jahrhunderts
werden hier immer stiarkere Hitzewellen voraussichtlich zunehmend mit Trockenheit verbunden
sein.

4 Durch eine Clusteranalyse der Klimaparameter Starkwind, Starkregen, Heif3e Tage, Tropenndchte, Frosttage,
Durchschnittstemperatur (Winter, Sommer), Trockentage (Winter, Sommer) und Niederschlag (Jahreszeitmittel
Winter, Sommer) wurden fiir Deutschland Regionen mit dhnlichem Klima identifiziert. Die Bezeichnungen der Kli-
maraumtypen sind rein deskriptiv zu verstehen und nicht als allgemein giiltige Klimaklassifikation.
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Abbildung 1:Klimaraumtypen in Deutschland zur Kennzeichnung ,,dhnlich betroffener Raume*
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Legende: rote Flachen: warme Regionen; lachsfarbene Flachen: Regionen mit trockenerem Klima; griine Fla-
chen: Regionen mit kithlerem Klima; orange Flichen: Regionen mit Mittelgebirgsklima; gelbe Flachen: Regio-
nen mit Gebirgsvorlandklima; braune Flachen: Regionen mit Gebirgsklima

Regionen mit trockenerem Klima (lachsfarbene Flidchen) sind heute und absehbar auch kiinftig
von starken jahreszeitlichen Schwankungen bei Temperatur und Niederschlag gepragt. Sie geho-
ren aufgrund ganzjahrig unterdurchschnittlicher Niederschldge zu den trockensten Regionen
Deutschlands. Der zu erwartende Trend zu héheren Sommer- und Wintertemperaturen, ein-
schlief3lich einer Zunahme der Heiflen Tage und Tropenniachte, wird die vorhandenen Wasserres-
sourcen kiinftig weiter beschranken.

Regionen mit kiihlerem Klima (griine Fldchen) sind gepragt von Starkwind, gemafligten Tempera-
turen und einer geringen Anzahl an Frost- und Trockentagen. Kiinftig wird hier entsprechend der
Klimaprojektionen das Schadenspotenzial extremer Wetterereignisse wie Flusshochwasser in vie-
len Handlungsfeldern deutlich zunehmen. Gegen Ende des Jahrhunderts konnen infolge des Mee-
resspiegelanstiegs erh6hte Sturmfluten auftreten. Dariiber hinaus kann insbesondere der Anstieg
der Winterniederschldge die Stadtentwadsserung in diesen Gebieten vor neue Herausforderungen
stellen.

Fiir Regionen mit Mittelgebirgsklima (orange Fldchen) sind eine grofie Anzahl an Frosttagen und
Tagen mit Starkregen sowie hohe Sommer- und Winterniederschldge charakteristisch. Die Som-
merniederschlédge sinken bis in die ferne Zukunft deutlich. Gleichzeitig werden in den Wintermo-
naten die Niederschldage deutlich zunehmen, aber seltener als Schnee fallen — mit den entspre-
chenden Folgen fiir die Wasser- und Tourismuswirtschaft.

Regionen mit Gebirgsvorlandklima (gelbe Fldchen) sind gepragt von iiberdurchschnittlichen
Sommerniederschldgen, einer grofien Zahl von Tagen mit Starkregen sowie vielen Frosttagen. Die
Sommertemperaturen und die Anzahl der Heifen Tage nehmen hier wahrscheinlich deutlich zu.
Das wird vor allem die Energienachfrage fiir Kiihlung in dieser wirtschaftlich starken Region er-
hohen. Das prognostizierte Siedlungs- und Verkehrsflaichenwachstum im Stidwestdeutschen
Raum kann die Auswirkungen des Klimawandels noch weiter verstarken.

Regionen mit Gebirgsklima (braune Fldchen) weisen viele Tage mit Starkregen und Frost sowie
hohe Niederschlagswerte auf. Es ist zu erwarten, dass gerade die Sommerniederschldage noch
deutlich zunehmen. Damit werden, trotz einer in etwa gleichbleibenden Zahl an Starkregentagen,
hiufigere und intensivere Uberschwemmungen und Sturzfluten verbunden sein. Eine erwartete,
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iiberdurchschnittlich starke Erwarmung (bei geringem Ausgangsniveau) wird negative Auswir-
kungen auf die biologische Vielfalt haben.

3.18 Sektoreniibergreifende Auswertung

Basierend auf den Kernaussagen zu den Klimawirkungen wurden sektoreniibergreifende Frage-
stellungen ausgewertet. So wurde analysiert, welche Klimasignale besonders viele Klimawirkun-
gen beeinflussen, die eine mittlere oder hohe Bedeutung® fiir Deutschland haben, um sektoren-
tibergreifend wesentliche Klimasignale identifizieren zu konnen. Sehr viele Klimawirkungen wer-
den heute und in naher Zukunft von den zentralen Klimasignalen Temperatur und Niederschlag
beeinflusst. Eine hohe Bedeutung haben gegenwirtig aber allein die Auswirkungen von Hitze auf
die menschliche Gesundheit. Von mittlerer Bedeutung sind gegenwirtig zum Beispiel einige Aus-
wirkungen extremer Wetterereignisse wie Hochwasser, Hitze, Trockenheit und Starkwind; etwa
die Uberschwemmung und Unterspiilung von Stralen und Schieneninfrastrukturen, Schiden an
Gebauden und Infrastruktur durch Starkwind und die Verfiigbarkeit von Kiihlwasser fiir thermi-
sche Kraftwerke. In naher Zukunft nimmt die Bedeutung extremer Wetterereignisse und ihrer Fol-
gen zu.

Besonders viele hoch bedeutende Klimawirkungen werden im Handlungsfeld ,,Bauwesen® gese-
hen. Vier der fiinf hier betrachteten Klimawirkungen werden fiir den Fall eines starken Wandels in
naher Zukunft als hoch bedeutend eingeschétzt (,,Schidden an Gebduden und Infrastrukturen
durch Sturmfluten, Flusshochwasser und Sturzfluten®, ,,Stadtklima und Luftqualitat” und ,,Innen-
raumklima und Aufwand fiir Kithlung*). Es folgt der Kiisten- und Meeresschutz mit drei hoch be-
deutenden Klimawirkungen im Fall eines starken Wandels (,,Hochwasser durch Sturmfluten® ,,Be-
lastung von Bauwerken und Infrastrukturen“ und ,,Schiden an Kiisten (naturrdumliche Verdnde-
rungen)®). Jeweils zwei hoch bedeutende Klimawirkungen werden in den Handlungsfeldern
,Wald- und Forstwirtschaft“ (,,Schaden durch Schadorganismen*, , Verdnderung von Nutzfunkti-
on®), ,,Fischerei“ (,,Gebietsfremde Arten, Artenspektrum® und ,,Wachstum, Reproduktion und
Sterblichkeit von Fischbestinden®) und ,,Menschliche Gesundheit“ (,,Hitzebelastung® und
»Atembeschwerden durch bodennahes Ozon“) gesehen.

Betrachtet man die Anpassungskapazitit fiir die Handlungsfelder und die Dauer, die fiir eine An-
passung an den Klimawandel benétigt wird, die schon heute von Bedeutung sind oder deren Be-
deutung im Fall eines starken Wandels in naher Zukunft deutlich ansteigt, fallen insbesondere die
»Wald- und Forstwirtschaft® und der ,,Kiisten- und Meeresschutz“ ins Auge. Beide Handlungsfel-
der brauchen eine lange Zeit zur Anpassung. Hier miissen bereits jetzt MalSsnahmen umgesetzt
werden, um kiinftigen Entwicklungen zu begegnen. Auch in den Handlungsfeldern ,,Menschliche
Gesundheit” und ,,Bauwesen“ sind Anpassungsmafinahmen bereits gegenwartig notwendig, da
sie schon heute bedeutende Klimawirkungen erfahren.

Eine teilweise hohe Vulnerabilitédt weisen neben den Handlungsfeldern ,,Wald- und Forstwirt-
schaft”, ,Bauwesen“ und ,,Menschliche Gesundheit“ auch die ,,Biologische Vielfalt“ und die ,,Fi-
scherei“ auf, weil sie teilweise iiber geringe Anpassungskapazitiaten verfiigen.

Abschliefiend wurde betrachtet, auf welche Systeme die im Netzwerk Vulnerabilitdt analysierten
Klimawirkungen wirken. Dabei wurde zwischen natiirlichen Ressourcen, Wirtschaft, Infrastruktu-
ren und der menschlichen Gesundheit unterschieden. Die meisten Klimawirkungen konnten der
Wirtschaft sowie den natiirlichen Ressourcen zugeordnet werden. Grund dafiir ist die im Netzwerk
gewdhlte Betrachtung entlang der Handlungsfelder der Deutschen Anpassungsstrategie, von de-
nen viele einzelne Wirtschaftssektoren im Fokus haben. Die Querauswertung ergab, dass den Kli-
mawirkungen auf natiirliche Ressourcen, Wirtschaft sowie Infrastrukturen fiir die Gegenwart

5 Die Bedeutung der Klimawirkungen fiir Deutschland wurde vom Netzwerk Vulnerabilitdt normativ bewertet.
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iiberwiegend noch eine geringe Bedeutung beigemessen wird. Die Klimawirkungen auf die
menschliche Gesundheit werden hingegen schon heute, wie auch im Falle eines schwachen Wan-
dels in der Zukunft, im Schnitt als mittel bedeutend eingeschatzt. Die Mehrzahl von der Klimawir-
kungen im Bereich Menschliche Gesundheit kénnte im Falle eines starken Wandels von hoher
Bedeutung sein. Die Klimawirkungen auf die menschliche Gesundheit haben nicht nur die héchs-
te Bedeutung, sondern auch eine im Vergleich zu Klimawirkungen auf andere Systeme relativ ho-
he Gewissheit. Nach Einschdtzung des Netzwerks Vulnerabilitdt sind daher die menschliche Ge-
sundheit, Infrastrukturen und natiirliche Ressourcen in naher Zukunft starker vom Klimawandel
betroffen als die Wirtschaft.

3.19 Handlungsfeldiibergreifende und raumliche Schwerpunkte

Die zentralen Ergebnisse der vom Netzwerk Vulnerabilitdt durchgefiihrten Analysen und Bewer-
tungen konnen abschlief3end zu sechs handlungsfeldiibergreifenden und rdumlichen Schwer-
punkten der Folgen des Klimawandels zusammengefasst werden (siehe Abbildung 2):

1. Schéden durch ansteigende Hitzebelastung in Verdichtungsraumen (besonders betroffene
Handlungsfelder: Menschliche Gesundheit und Bauwesen; raumlicher Schwerpunkt: Bal-
lungsgebiete in warmen Regionen, die sich in Zukunft noch ausdehnen werden)

2. Beeintrichtigung der Wassernutzungen durch zunehmende Erwdrmung und (in ferner Zu-
kunft) vermehrter Sommertrockenheit (besonders betroffene Handlungsfelder: Boden, Wald
und Forstwirtschaft und Energiewirtschaft; rdumlicher Schwerpunkt: Regionen mit warmem
und trockenerem Klima in Ostdeutschland und dem Rhein-Einzugsgebiet)

3. Schdden an Gebduden und Infrastrukturen durch Starkregen und Sturzfluten in urbanen
Raumen (besonders betroffene Handlungsfelder: Wasserwirtschaft, Wasserhaushalt, Kiisten-
und Meeresschutz, Bauwesen, Verkehr, Verkehrsinfrastruktur und Industrie und Gewerbe;
raumlicher Schwerpunkt: Ballungszentren im nordwestdeutschen Tiefland, Mittelgebirge und
stidwestdeutschen Raum)

4. Schaden an Gebduden und Infrastrukturen durch Flussiiberschwemmungen (besonders be-
troffene Handlungsfelder: Wasserwirtschaft, Wasserhaushalt, Bauwesen, Verkehr, Verkehrsin-
frastrukturen, Industrie und Gewerbe; raumlicher Schwerpunkt: Ballungsrdaume in Flusstdlern
des Norddeutschen Tieflands, aber auch Einzugsgebiete des Rheins und der Donau)

5. Schiden an Kiisten infolge von (in ferner Zukunft verstarktem) Meeresspiegelanstieg und da-
mit verbundenem erh6htem Seegang sowie steigender Sturmflutgefahr (besonders betroffene
Handlungsfelder: Kiisten- und Meeresschutz, Bauwesen, Verkehr, Verkehrsinfrastruktur und
Industrie und Gewerbe; raumlicher Schwerpunkt: Kiiste)

6. Verdnderung der Artenzusammensetzung und der natiirlichen Entwicklungsphasen durch
einen graduellen Temperaturanstieg (besonders betroffene Handlungsfelder: Menschliche Ge-
sundheit, Boden, Biologische Vielfalt, Landwirtschaft, Wald- und Forstwirtschaft, Fischerei;
rdumliche Schwerpunkte: Meere und landliche Raume)

Der Anstieg der Heif3en Tage ist das deutlichste und starkste Klimasignal mit erheblichen Auswir-
kungen auf Gesundheit und Infrastrukturen, insbesondere in Ballungsraumen. Parallel sind die
Wasser-, Land- und Forstwirtschaft besonders von ansteigender Erwdrmung und in ferner Zukunft
von Trockenheit bedroht. Die gegeniiber dem Klimawandel vulnerabelsten Regionen Deutsch-
lands sind Kreise mit strukturellen Defiziten, die in Regionen mit warmem Klima liegen und damit
am starksten von Hitze und Trockenheit betroffen sind.

Weitere vulnerable Regionen sind aufgrund des erwarteten Anstiegs der sommerlichen Starkregen
und der Winterniederschlage strukturschwache Ballungsraume mit hohem Anteil an iiber-
schwemmungsgefdahrdeten Gebieten. Diese konnen nicht nur von Flusshochwasser sondern auch
von durch Starkregen ausgeldsten Uberschwemmungen oder Sturzfluten betroffen werden.
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Langfristig werden besonders Kiistenregionen sowie Arten und Lebensrdume vom graduellen
Temperaturanstieg bedroht werden, die an einzigartige und empfindliche Regionen gebunden
sind, wie das Wattenmeer und das Hochgebirge.

Abbildung 2:Regionale Betroffenheit und handlungsfeldiibergreifende Folgen des Klimawandels

in Deutschland (nahe Zukunft)
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4 Forschungsbedarf

Die wissenschaftlichen Herausforderungen fiir eine integrierte Vulnerabilititsbhewertung lassen
sich an drei wesentlichen Aspekten festmachen

1. Der Blick in die Zukunft und die damit verbundenen Unsicherheiten in Klimaszenarien und
sozio-0konomischen Szenarien: Generell sind Aussagen iiber zukiinftige Entwicklungen mit gro-
Ben Unsicherheiten behaftet. Der in diesem Vorhaben gewahlte Ensemble-Ansatz fiir Klimaszena-
rien ist gut geeignet, um Aussagen iiber die mégliche Spanne von Anderungen einzelner Klimapa-
rameter (zum Beispiel Temperatur) iiber einen gemittelten Zeitraum zu treffen. Bisher fehlen Mog-
lichkeiten, solche Spannen auch fiir komplexe klimatische Zusammenhé&nge (mehrere voneinan-
der abhdngige Klimaparameter, Zeitreihen) darzustellen. Auch bestehen fiir wesentliche Klimapa-
rameter (Niederschlag generell, Extremereignisse wie Starkregen und Wind) hohe Unsicherheiten,
die kaum robuste Aussagen iiber Klimawirkungen zulassen. Hier besteht noch grof3er For-
schungsbedarf.

Insbesondere fiir sozio-6konomische Faktoren von Sensitivitidt (zum Beispiel Landnutzung, Ein-
kommensstrukturen, Demographie) besteht Bedarf an mit den Klimaszenarien zeitlich konsisten-
ten sozio-6konomischen Szenarien, um herausarbeiten zu konnen, welche Klima- und Sensitivi-
tdtsparameter mafigeblich fiir die beobachteten oder projizierten Klimawirkungen sind.

2. Die Komplexitdt der Wirkungszusammenhange: Generell hat sich der im Netzwerk Vulnerabili-
tat verfolgte Ansatz, Klimawirkungen mit Hilfe von Wirkungsketten darzustellen bewahrt. Aller-
dings bestehen fiir die wenigsten dieser Wirkungen quantitative Modelle oder etablierte Indikato-
ren. Uber 40 der 72 als potenziell relevant bewerteten Klimawirkungen konnten teilweise auf-
grund fehlenden Systemverstandnisses meist aber wegen fehlender bundesweiter Daten nicht
tiber Modelle oder Indikatoren quantifiziert werden. Hier besteht noch grof3er Entwicklungsbe-
darf. Ein wichtiger Punkt, an dem weiter gearbeitet werde sollte, sind die komplexen Wechselwir-
kungen zwischen Handlungsfeldern.

3. Die Bewertung von Klimawirkungen und Anpassung: Generell existieren keine etablierten und
standardisierten Verfahren fiir eine Vulnerabilitatsbewertung. Offene Fragen sind zum Beispiel,
wie die Teilergebnisse aus oft sehr heterogenen Informationsquellen (Daten, Proxyindikatoren,
Expert/innenwissen) raumlich und sachlich aggregiert werden kdnnen. Entscheidend ist dabei
auch die Fragen nach normativen Setzungen beziehungsweise dem Zielsystem der Bewertung. Fiir
die wenigsten Bewertungsschritte und Handlungsfelder existiert ein solches Zielsystem.

Zudem wurde fiir jedes einzelne Handlungsfeld der Forschungsbedarf untersucht. Dabei fillt auf,
dass selbst im Bereich der physischen Klimawirkungen auf die Handlungsfelder des Clusters
,Land“ (Boden, Biologische Vielfalt, Land- und Forstwirtschaft) iiberwiegend die direkten Klima-
wirkungen gut erforscht sind. Komplexe Klimawirkungen, wie die klimatischen Auswirkungen auf
Schaderreger, sind noch nicht ausreichend verstanden. Noch weniger untersucht sind langere
Wirkungsketten, die zu Klimawirkungen zum Beispiel im Handlungsfeld ,,Industrie und Gewerbe*
fiihren. Hier liefert das Netzwerk Vulnerabilitit den Vorschlag, dass gerade an solchen komplexen
Ketten in Zukunft weiter gearbeitet werden sollte.
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5 Methodische Empfehlungen fiir zukiinftige Analysen

Der Klimawandel hat Auswirkungen auf viele Bereiche der Gesellschaft, der Wirtschaft und der
Umwelt. Wie diese aussehen konnen und welche Systeme besonders verwundbar sind, wird mit-
hilfe von Klimawirkungs- und Vulnerabilitatsstudien analysiert. Aber: Es gibt keine einheitliche
Definition von Vulnerabilitdt und das am weitesten verbreitete Konzept des Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) gibt keine Operationalisierung vor.

Vor diesem Hintergrund will das vorliegende Politikpapier eine Diskussionsgrundlage schaffen,
wie Standards fiir Klimawirkungs- und Vulnerabilitatsanalysen aussehen kénnen, welche Metho-
den zu empfehlen sind und wie eine bessere Vergleichbarkeit der Studien erreicht werden kann.
Es setzt dafiir an zentralen Liicken des Vulnerabilitdtskonzeptes sowie an den Erfahrungen des
Netzwerks Vulnerabilitéit an. Ziel ist die Erarbeitung vergleichbarer Forschungsergebnisse sektora-
ler6 und sektoreniibergreifender Klimawirkungs- und Vulnerabilitdtsanalysen auf Bundes- und
Landesebene.

Diese methodischen Empfehlungen werden auf der Konferenz im Rahmen eines Workshops disku-
tiert und anschlief3end iiberarbeitet. Das vollstdndige Politikpapier wird im Juli auf der Homepage
des Netzwerks Vulnerabilitat (www.netzwerk.vulnerabilitaet.de) vertffentlicht.

5.1 Empfehlungen fiir Konzeption und Methodik einer Klimawirkungs- oder
Vulnerabilititsstudie

Allgemeine Empfehlungen fiir Analyse- und Bewertungsmethoden

Unabhingig von bestehenden Unsicherheiten und dem gegeben Entscheidungsspielraum sollten
Klimawirkungs- und Vulnerabilitdtsstudien, wie alle wissenschaftlichen Arbeiten, einige grundle-
gende Kriterien erfiillen:

» Trennung der Sachebene von der Wertebene: Die Sachebene, die wissenschaftlich unter-
sucht werden kann (zum Beispiel die Veranderung der Haufigkeit von Hitzetagen), muss deut-
lich von der Wertebene (zum Beispiel die Auswahl eines Szenarios), die eine (politisch) abge-
stimmte Entscheidung erfordert, unterschieden werden.

» Validitit: In den Werturteilen miissen sich die Inhalte und Prioritdten des zugrunde liegenden
Zielsystems, das auch von einer mandatierten Gruppe von beteiligten Fachakteuren festgeleg-
ten worden sein kann, wiederfinden.

» Strukturkonsistenz: Eine Bewertungsstruktur muss in sich konsistent sein und damit zu einer
konsistenten Ordnung der zu bewertenden Sachverhalte fiihren.

» Transparenz und Nachvollziehbarkeit: Ablauf und Ergebnis der Bewertung miissen fiir den
Adressaten beziehungsweise Entscheidungstrager einer Analyse, aber auch die Betroffenen
durchschaubar und nachvollziehbar sein.

» Verldsslichkeit (Reliabilitit): Ein wiederholter Durchlauf der Methode unter den gleichen
Rahmenbedingungen sollte zu den gleichen oder zumindest sehr dhnlichen Ergebnissen kom-
men.

¢ Im Rahmen dieses Politikpapiers wird der Begriff ,,Sektor* synonym zu den Handlungsfeldern verwendet, wie sie im
Rahmen der Deutschen Anpassungsstrategie definiert sind.


http://www.netzwerk.vulnerabilitaet.de/
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Das Vulnerabilitdtskonzept

Der IPCC beschreibt Vulnerabilitit als das Maf3, zu dem ein System gegeniiber nachteiligen Aus-
wirkungen der Klimadnderung, einschliefllich Klimavariabilitdt und Extremwerte, anfillig ist und
nicht damit umgehen kann. Vulnerabilitit ist eine Funktion der Art, des Ausmafies und der Ge-
schwindigkeit der Klimadanderung und -schwankung, der ein System ausgesetzt ist, seiner Sensiti-
vitdt und seiner Anpassungskapazitdt (Parry et al. 2007; siehe Abbildung 3). Detaillierte Aussagen
zu dieser Funktion und zum Zeitbezug der Elemente von Vulnerabilitat werden nicht getroffen.

Abbildung 3 stellt das Vulnerabilitatskonzept des Netzwerks Vulnerabilitdt dar. Die von ihm be-
trachteten drei Zeitebenen sind klar erkennbar. Anpassungskapazitdt und Vulnerabilitét sind hier
zukunftsgerichtete Elemente. Das heif3t, dass Anpassungskapazitit die heutigen Méglichkeiten
abbildet, die Klimawirkung der Zukunft zu verringern. Insofern ist auch die Vulnerabilitit, die die
Anpassungskapazitit beinhaltet, auf kiinftige Entwicklungen ausgerichtet. Im Folgenden werden
die Elemente von Vulnerabilitdt ndher betrachtet.

Abbildung 3: Vulnerabilitdtsanalysekonzept des Netzwerks Vulnerabilitdt (Hinweis: Im Rahmen
der Analyse des Netzwerks Vulnerabilitdt umfasste die nahe Zukunft den Zeitraum
2021 bis 2050 und die ferne Zukunft 2071 bis 2100.)
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Empfehlungen und Diskussionsfragen: Konzeption einer Klimawirkungs- oder Vulnera-

bilititsstudie

Zentrale Empfehlungen

1. Zunéchst ist der Zweck jeder Studie zu definieren. Von ihm hidngen das angestrebte Ziel (Art
des Ergebnisses) und damit die verwendete Methodik und etwaige Bewertungsschemata ab.

2. Es gibt mehrere Vulnerabilitdtskonzepte. Zu Beginn jeder Klimawirkungs- oder Vulnerabili-
tatsstudie muss daher festgelegt werden, welchem Konzept gefolgt wird. Dabei muss das
Ziel der Studie Beriicksichtigung finden.

3. Esist wichtig, zu Beginn der Studie alle zentralen Begriffe eindeutig zu definieren.

4. Im Allgemeinen beinhalten Vulnerabilitatskonzepte selten Vorgaben fiir ihre Operationali-

sierung. Daher sollte die Operationalisierung der zentralen Begriffe (die Elemente von Vul-
nerabilitdt) im Einzelnen beschrieben werden.

5. Schlief3lich sollten mit Blick auf das Ziel der Studie die Untersuchungszeitrdume festgelegt
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werden. Empfohlen wird, die Gegenwart als Referenzzeitraum, einzubeziehen. Fiir politi-
sche Empfehlungen eignet sich der Ausblick in die nahe Zukunft (etwa die ndchsten 15 bis
30 Jahre). Fiir langfristige Entwicklungen und Planungen kann zudem die ferne Zukunft
einbezogen werden (bis zum Ende des Jahrhunderts).

Fragen zur Diskussion

1. Der IPCC, dessen Vulnerabilitdtskonzept das am hiufigsten verwendete ist, hat mit dem
fiinften Sachstandsbericht sein Verstdndnis von Vulnerabilitit verdndert. Welches der bei-
den Konzepte zu empfehlen ist, hdngt vom Zweck der Studie ab. Kénnen hier allgemeine
Empfehlungen ausgesprochen werden?

Klimasignal

Das Klimasignal (exposure) beschreibt die fiir eine Klimawirkung relevanten Klimaparameter des
heutigen Klimas (to) beziehungsweise des Klimas in der Zukunft (t-o).

Empfehlungen und Diskussionsfragen: Klimasignal

Zentrale Empfehlungen
1. Um bestehende Unsicherheiten hinsichtlich der Klimaentwicklung zu kommunizieren und
zu bewerten, sollte mit einem Ensemble von Klimaprojektionen gearbeitet werden.

2. Im Rahmen des gewdhlten Ensembles von Klimaprojektionen gestattet die Verwendung
eines 15. und 85. Perzentils die Angabe einer statistisch gesicherten Bandbreite einer mog-
lichen Entwicklung.

3. Um ein moglichst umfangreiches Ensemble von Klimaprojektionen zu nutzen, wird in der
Regel ein Szenario mit vielen Projektionslaufen, wie das SRES-Szenario A1B gewdhlt. Ein
Ensemble aus mehreren Emissionsszenarien ist nur sinnvoll, wenn die Wirkungen der Un-
sicherheiten der sozio6konomischen Annahmen untersucht werden soll.

4. Das Klima bildet den durchschnittlichen Zustand der Atmosphdare ab und wird in der Regel
iiber einen Zeitraum von 30 Jahren berechnet. Als Referenzzeitraum wird von der WMO
dauerhaft die Periode 1961 — 1990 fiir die Bewertung des langfristigen Klimawandels emp-
fohlen.

Fragen zur Diskussion

1. Bislang hat das SRES-Szenario A1B die Entwicklung der Treibhausgasemissionen am realis-
tischsten abgebildet. Mit dem fiinften Sachstandsbericht des IPCC wurden neue Szenarien
(representative concentration pathways (RCPs)) ver6ffentlicht. Welche eignen sich fiir kiinf-
tige Klimawirkungs- und Vulnerabilitdtsstudien besonders?

Sensitivitit

Die Sensitivitét (sensitivity) beschreibt, in welchem Maf3e ein bestehendes nicht klimatisches Sys-
tem (Sektor, Bevolkerungsgruppe, aber auch biophysikalische Faktoren) bereits auf ein definiertes
Klimasignal reagiert.

Empfehlungen: Sensitivitit

Zentrale Empfehlungen

1. Nicht nur das Klima andert sich, sondern auch die Systeme, auf die es wirkt. Daher sollte,
wo moglich, fiir die Betrachtung der kiinftigen Sensitivitdt auf Sensitivitdtsszenarien zu-
riickgegriffen werden, vor allem fiir die sozio-6konomischen Faktoren von Sensitivitat.

2. Diese Sensitivitatsszenarien sollten mit den Klimaszenarien konsistent sein.
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Klimawirkungen und Wirkungsketten

Eine Klimawirkung (impact) beschreibt zum Zeitpunkt to die Wirkung des heutigen Klimas auf das
heutige System beziehungsweise zum Zeitpunkt t-o die Wirkung des zukiinftigen Klimas auf ein
zukiinftiges System. Wirkungsketten verdeutlichen, welches Klimasignal welche méglichen Kli-
mawirkungen beeinflusst und beinhalten Hinweise auf Wechselbeziehungen zu anderen Hand-
lungsfeldern. Die Wirkungsketten stellen das Grundgeriist fiir die Vulnerabilitdtsanalyse dar. Zu-
dem dienen sie als wichtiges Kommunikationswerkzeug, um mit den beteiligten Akteuren klar zu
vereinbaren, was analysiert wird und welche klimatischen und sozio6konomischen Parameter
eine Rolle spielen.

Wirkungsketten kénnen dariiber hinaus als Basis fiir die Analyse der Wechselbeziehungen zwi-
schen den einzelnen Handlungsfeldern dienen, indem sie solche Beziehungen aufzeigen (etwa,
wenn gleiche Klimawirkungen in mehreren Handlungsfeldern von Bedeutung sind oder eine Kli-
mawirkung in einem Handlungsfeld eine Klimawirkung in einem anderen Handlungsfeld verur-
sacht). Dies ist fiir sektoreniibergreifende Analysen von grof3er Relevanz.

Von einer grof3en Zahl identifizierter moglicher Auswirkungen des Klimawandels sollten die fiir
den jeweiligen Untersuchungsraum relevanten Klimawirkungen ausgewihlt werden. Werden
mehrere Fachakteure in die Auswahl einbezogen, sollten die einzelnen Auswahlkriterien genau
definiert werden. Die Auswahl ist immer eine Form der individuellen, auf Expertenwissen basie-
renden Bewertung und Einschatzung. Nicht zuletzt deshalb bietet sich ein schrittweises Vorgehen
in der Auswahl, Bewertung und Priorisierung von Klimawirkungen an:

1. Auswabhl relevanter Klimawirkungen
2. Operationalisierung
3. Bewertung der Ergebnisse der Operationalisierung

Fiir die Analyse der derzeitigen Auswirkungen des Klimas und jener in der nahen Zukunft beste-
hen drei grundsatzliche methodische Herangehensweisen:

1. Sind Wirkmodelle zur Abschitzung der Klimawirkungen vorhanden, die die komplexen und
héufig nicht linearen Zusammenhange zwischen Klimasignalen und Sensitivitditsparametern
abbilden, so werden ihre Ergebnisse genutzt. Dabei muss darauf geachtet werden, welche An-
nahmen den Modellen zu Grunde liegen und ob sie mit den eigenen vereinbar sind.

2. In Fédllen, in denen nicht auf vorhandene Wirkmodelle aufgebaut werden kann, sollte eine
Parametrisierung der Auswirkungen iiber von Experten benannte Proxyindikatoren fiir die
Kernelemente Klimasignal und Sensitivitat stattfinden, das heif3t fiir jede Klimawirkung einer
fiir die Bearbeitung ausgewahlten Wirkungskette werden ein oder mehrere Klimasignale und
Sensitivitdtsindikatoren verwendet.

3. Lassen sich Wirkungszusammenhdnge nicht oder nur teilweise iiber das unter 1. oder 2. erldau-
terte Vorgehen abbilden, kann sich die Bewertung der Auswirkungen auf Wissen stiitzen, das
iiber Expertenbefragungen narrativ gewonnen wird.

Diese Empfehlungen beziehen sich darauf, eine flichendeckende Aussage zu Klimawirkungen zu
schaffen und verschiedene, zum Teil sehr unterschiedliche Indikatoren vergleichbar zu machen.
Wenn der Zweck der Studie ein anderer ist, wenn es beispielsweise darum geht, einzelne ,,Hot
Spots“ zu identifizieren oder detailliert Wirkungszusammenhange zu ermitteln, bietet sich alter-
nativ dazu eine Herangehensweise an, bei der zunachst iiberall Expertengesprache durchgefiihrt
werden um nur dort zu quantifizieren, wo genauere Aussagen notwendig sind.
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Empfehlungen und Diskussionsfragen: Klimawirkungen

Zentrale Empfehlungen

1. Von einer grofien Zahl identifizierter moglicher Auswirkungen des Klimawandels sollten
die fiir den jeweiligen Untersuchungsraum relevanten Klimawirkungen ausgewdahlt wer-
den. Die Auswahlkriterien sollten dem Zweck der Studie entsprechen. Fiir einen sektoren-
iibergreifenden Vergleich sollten soziale, wirtschaftliche, 6kologische und kulturelle sowie
flachenhafte Aspekte fiir den jeweiligen Untersuchungsraum beriicksichtigt werden. Wich-
tig ist hierbei, dass die wesentlichen Auswirkungen erfasst werden.

2. Eswird empfohlen, zusammen mit den beteiligten Fachakteuren und aufbauend auf vor-
handenem (Literatur-) Wissen einfache Wirkungsketten zunéchst fiir alle relevanten Kli-
mawirkungen zu entwickeln, unabhédngig ob diese Wirkungen mit Modellen, Indikatoren
oder auch iiber Expertenwissen abgedeckt werden konnen, um die Ursache-Wirkungs-
beziehung zwischen Klimasignalen und méglichen Klimawirkungen zu analysieren.

3. Bei der Vulnerabilitdtsanalyse sollte das Vorgehen fiir die Zeitraume Gegenwart und Zu-
kunft jeweils der gleichen Methodik folgen, wenn die Ergebnisse verglichen werden sollen.

4. Injedem Fall empfiehlt sich die Verwendung von klar definierten Kennwerten pro Klima-
wirkung. Diese konnen quantitativ sein, aber auch semi-quantitativ in einem definierten
Bewertungssystem.

5. Neben den Zustdanden des Systems zu einem bestimmten Zeitpunkt sollte auch die Veran-
derung zwischen den Zeitraumen betrachtet werden, weil die Starke und Geschwindigkeit
der Anderungen zwischen Gegenwart und naher Zukunft erste Einschitzungen fiir die fer-
ne Zukunft erlauben (trifft nicht zu auf Schwellenwert-Situationen und Kipp-Punkte).

6. Fiir die Verschneidung quantitativer Informationen zu Klimasignal und Sensitivitat emp-
fiehlt sich eine Normalisierung iiber eine dimensionslose Skala zwischen O und 1; vor al-
lem dann, wenn es um grundsatzliche strategische Fragen zur Anpassung an den Klima-
wandel geht. Dabei sollte die Bestimmung des fiir einen Kennwert jeweils kleinsten und
grofiten Wertes iiber alle betrachteten Zeitrdume vorgenommen werden, um die Aussagen
iiber die verschiedenen Zeitraume vergleichbar zu machen.

7. Sofern klare Grenz- oder Schwellenwerte bei den Klimafolgen definiert werden kénnen, ist
die Darstellung von absoluten Werten sinnvoll.

8. Wenn der Zweck der Studie nicht darin besteht, flichendeckend vergleichbare Aussagen zu
den Auswirkungen des Klimawandels zu treffen, sondern detailliert Wirkungszusammen-
hdnge zu ermitteln, bietet es sich an, zundchst i{iberall Expertengesprache zu fithren. Wich-
tig ist dabei, einen strukturiert gefiihrten Interviewleitfaden zu entwickeln. Auch ist eine
ausreichend grof3e und reprasentative Anzahl an Experten anzustreben.

Fragen zur Diskussion

1. Unter welchen Umstédnden ist eine quantitative Vulnerabilitdtsabschdtzung sinnvoll? Wel-
che Moglichkeiten bestehen beziiglich einer semi-quantitativen Zusammenfiihrung?

2. Konnen allgemeine Richtwerte empfohlen werden, wie viele Experten fiir eine qualitativ
einzuschéatzende Klimawirkung hinzugezogen werden sollten?
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Wirkungskette im Handlungsfeld ,,Industrie und Gewerbe*

Beispiel fiir eine

Abbildung 4

w30

na33IeysqIamaqIsm

—

APBWZIESOY
1EH|ENBYOISYOY i ne
uBUMIME WY
Nejgesgans TEIEIEEL
& ..35”_ FEE] -JIFMLU U3ATBAOUL]
assazoudsSEunue)g HIHELISHIM P 3P
EM L TETNELERTY
A A
Jepagaldiaugy
L A
uaiBojouyray
1M 3ABAOU|
ue Sunlapiojuy
A

Jepuem
BN

12)eqo|9

ONYIHISLN3a

1SS0 pun 1ENAID NI

H1151807 pun UassIZoIAdsSUONYNPOI4 oA

Bungiyaeluiaag

A

_ UasamnEg Qyaxiag ;uoa qe 1BugH

ANYTHIS1N30

_ SIYSYI2AUILER
sundpopiueon (RS
RYIENUIEaY SunsnuyIenuEag uaSejuesgaujag
+ Funued
| -wney suoa ge 1Euey
NBYpuUNsan 3y JyEap ‘ussamneg YELYISHIMZUBL|S ‘SNWSL
AssnyuReg “YBLISUIMZUBLLY -naj ‘ZInyIssEuniay|oAsg
Sunsi0s18a31818U7 pun -19sseM]| senyuIag nI2ScaIBBY, HBSSEAL
SIENTITRETE: uapeg ‘Sunupiowney ‘uapeg ‘|RIBuIsH YEYIS
pun ayen|sjaqiy YEYISH|MIUBL|S YEYISHMIUELLS 155T)u|3ag pITETERY SHIMISI04 PR LIS UIMPUET
1ssnyulaag s181eu3 ‘uasamneg uea ge 18ugy 1SS ‘uasamMneqg 'IaSseN, “1B1ISIaApOIE "YaYpUnSag
Nz unpulglaaianiy alfiaug :nz Eunpuiqianany :uon ge JEueH [uoA OB 1BUEH BUI||YISUBW [I5SNYUIERE
L B e |
" " " " yayddeusassep o¢ma_w__cw _ENMHHW uagols uaydlyeseE
u21EIJeYISIG UoA L1 2181307 uon 11 Bumymy iy 1 uaA punisy an Hu:._._u\_“ _.__.:.mE w_u_ uaa Bunzjasialy
naydiyesSumsia I MEFTELERTVETY 11 ymelgiasaBiaug 1 jne uoipnpoid lap E: u:n.m: H”_ H_._: hhw _“_ uayaSow
I 11 I Bundnyrenuiesg l121=npLL R 4 13U13 1YEBJRT
1 11 1 -l|g1amas ue uapeyas
P el i L SR |
A A A A A A
b o b
WA WLF
s
e o
lassep Nz _ II_|I 1BSSEN E T ____.
Bunpuigianant | Bunpuigisnsny ~ T T T T 7 K ' \
I | 1 (uadAp 2118) 1 1 I
ssnyMNg o myuumg 15B123U4I15
_ __ > 1assemyIoy 1 . “
1 1
b = = —— —— e - — - [ e e |
- * A

injesadwa)

HENEMIELER

T

zuB|IGlasseM
ayaspew||y

ﬁ:umub_:ﬂwv ﬁ wingg u.

ﬁ llejaauysg u

t

assjud|a

BETENEITY r@ﬂ
awalg

NIDONNAIMYWITH

TYNDISYWITH




28

Anpassungskapazitit

Die Anpassungskapazitit (adaptive capacity) ist die Fahigkeit eines Systems, sich an den Klima-
wandel anzupassen und potenziellen Schaden zu mindern. Sie bezieht sich definitorisch immer
auf die Zukunft beziehungsweise die Moglichkeit, zusitzliche Mafinahmen zu ergreifen. In der
Vergangenheit bereits getroffene Anpassungsmafinahmen wie die Errichtung eines Bewas-
serungssystems, um sich vor klimatischer Trockenheit zu schiitzen, fliefRen in die Bewertung der
Sensitivitdt mit ein.

Empfehlungen: Anpassungskapazitit
Zentrale Empfehlungen

1. Eine besondere Herausforderung bei einer Vulnerabilitdtshewertung ist die Tatsache, dass
die Anpassungskapazitit {iber technische und finanzielle Moglichkeiten hinaus von einer
Vielzahl schwierig zu messender Faktoren beeinflusst ist. Um solche Faktoren beriicksich-
tigen zu konnen, wird empfohlen, die sektorenunabhédngigen und die sektorspezifischen
beziehungsweise klimawirkungsspezifischen Rahmenbedingungen der Anpassungskapazi-
tat der verschiedenen Akteure an den Klimawandel getrennt zu untersuchen.

2. Als Grundlage fiir die Auswahl von Anpassungsmafinahmen reicht prinzipiell eine qualita-
tive Abschatzung der Anpassungskapazitdt. Wenn aber Zielvereinbarungen iiber Anpas-
sungserfolge getroffen werden sollen (Monitoring von Mafinahmen), ist zu empfehlen die
Anpassungskapazitit quantitativ abzuschitzen. Dies ist auf Klimawirkungsebene jedoch
nur moglich, wenn eindeutige Ursache-Wirkungsbeziehungen bestehen und mithilfe von
Schwellen- oder Grenzwerte realititsnah berechnet werden kénnen.

3. Anpassungskapazitit sollte auch getrennt von den Ergebnissen zu Klimawirkungen kom-
muniziert werden, da die (theoretische) Anpassungskapazitiat nur dann wirklich die Kli-
mawirkung reduziert, wenn sie in Mafinahmen umgesetzt wird.

Vulnerabilitit

Die Vulnerabilitat ergibt sich aus einer Gegeniiberstellung und Zusammenschau der Elemente
»Klimawirkung* und ,,Anpassungskapazitat*.

Empfehlungen: Vulnerabilitat
Zentrale Empfehlungen

1. Wenn Kklar definierte Kenngrofien fiir die Anpassungskapazitit bestehen und der Effekt von
Anpassungsmafinahmen abgeschatzt werden soll, sollte Vulnerabilitdt quantitativ bewer-
tet werden.

2. Wenn die Identifikation rdumlicher Schwerpunkte der Vulnerabilitdt Ziel der Studie ist und
die Vulnerabilitidt nur verbal-qualitativ eingeschitzt werden kann, wird empfohlen, mit
Hilfe der raumlichen Dimension der Klimawirkung indikativ-verbal Aussagen zur raumli-
chen Verteilung von Vulnerabilititen zu treffen.




Zeitbezug der Systemelemente

Empfehlungen und Diskussionsfragen: Zeitbezug

Zentrale Empfehlungen

1. Es wird empfohlen, wo immer méglich, auch fiir die Abschitzung der Sensitivitatsentwick-
lung Projektionen zu verwenden.

2. Da Sensitivitats- und Klimaprojektionen mit Unsicherheit behaftet sind, wird angeregt, im
Ergebnis von Vulnerabilitdtsszenarien zu sprechen.

Fragen zur Diskussion

1. Vulnerabilitiatsszenarien beinhalten die Multiplikation der Unsicherheiten von Sensitivitat
und Klimasignal-Projektionen. Wie kann damit umgegangen werden?

Szenarien des starken und schwachen Wandels

Empfehlungen: Szenarien

Zentrale Empfehlungen

1. Klimasignal und Sensitivitdtsszenarien sollten zu Szenariokombinationen zusammenge-
fasst werden.

2. Sofern moéglich wird die Betrachtung von mindestens zwei alternativen Szenariokombina-
tionen (starker und schwacher Wandel) empfohlen, da auf diese Weise die Bandbreite mog-
licher Entwicklungen abgebildet werden kann. Dies ist eine der wesentlichen Moglichkei-
ten, mit den bestehenden Unsicherheiten umzugehen.

3. Die Auswahl einer Kombination ,,mittlerer Wandel“ wird sich dann nicht lohnen, wenn die
Abgrenzung zu den beiden anderen Szenariokombinationen nicht deutlich genug ist und
die Interpretierbarkeit der Ergebnisse durch die hohe Zahl von Ergebniskarten einge-
schrankt wiirde.

Einheitliche Datengrundlagen und raumliche Auflésung

Empfehlungen: Datengrundlage

Zentrale Empfehlungen

1. Das Klimamodell-Ensemble sollte den gesamten Untersuchungsraum flachendeckend ab-
bilden, aus ausreichend vielen Modelldufen bestehen und auf einem oder mehreren zuvor
festgelegten Emissionsszenarien basieren.

2. Eswird empfohlen, eine einheitliche Datenbasis fiir alle Klimawirkungs- und Vulnerabili-
tatsstudien des Bundes zu wahlen, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse herzustellen.

3. Eswird empfohlen, einheitliche Daten fiir die Sensitivitit sowie die Anpassungskapazitat
verfiigbar zu machen, insbesondere dort, wo kommunale oder Landerzustindigkeiten be-
stehen (Bevolkerungsschutz, Katastrophenschutz, Bildungsinformationen, Regionalpla-
nung).

(Integrierte) Bewertung
Eine integrierte Bewertung kann iiber verschiedene Ansatze geschehen:

1. quantitativanhand von wirkungsspezifischen Maf3stiben (Schwellenwerte),
2. qualitativ durch Experten auf Grundlage der Analyseergebnisse oder
3. iiber gemeinsame Bezugsgrofien, beispielsweise durch Normalisierung oder Monetarisierung.
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Empfehlungen und Diskussionsfragen: Integrierte Bewertung

Zentrale Empfehlungen

1. Wenn der Zweck der Analyse darin besteht, langfristig und grofiraumig und unabhdngig von
einzelnen Handlungsfeldern Ressourcen zur Anpassung an den Klimawandel zu allokieren
und mit Forderstrategien zu kombinieren, bietet sich eine integrierte Betrachtung iiber meh-
rere oder alle Klimawirkungen oder Handlungsfelder an.

2. Eine quantitative Bewertung wird empfohlen, wenn entsprechende Schwellenwerte fiir die
Klimawirkungen bekannt sind oder die Klimawirkungen in gemeinsame Bezugsgréfien um-
gerechnet werden kénnen.

3. Ist dies nicht moglich, wird eine qualitative Bewertung unter Einbezug fachlicher Experten
empfohlen.

Fragen zur Diskussion

1. Aggregierung der Daten pro Raumeinheit: Welche Vorteile und Nachteile bestehen? Grund-
satzlich besteht die Schwierigkeit iibergreifende Bewertungskriterien festzulegen sowie ein
Maf3 fiir die Gewichtung der Einzelbewertungen zu ermitteln — denn auch eine Gleichge-
wichtung ist immer auch willkiirlich und kann letztlich nur normativ begriindet werden.

2. Ubergreifende Bewertungskriterien: Es ist schwierig sektoreniibergreifende Bewertungskri-
terien festzulegen. Kann es hier etwas anderes als Bauch-Entscheidungen geben?

5.2 Umsetzung einer Klimawirkungs- oder Vulnerabilititsstudie

Beteiligung

Empfehlungen und Diskussionsfragen: Beteiligung

Zentrale Empfehlungen

1. Die Analyse und Bewertung von Klimawirkungen und Vulnerabilitdten sollten mit einem
Netzwerk von Fachakteuren (und eventuell externen Experten) durchgefiihrt werden.

2. Die Entscheidungsgrundlagen und Analyseschritte sollten von der Projektbearbeitung vor-
bereitet werden; die Abstimmung iiber das Vorgehen sollte mit den beteiligten Fachakteu-
ren erfolgen.

3. Die beteiligten Fachakteure sollten mit Daten, Modellergebnissen und Expert/innenwissen
zur Analyse beitragen, um eine gute Integration der Ergebnisse in ihre Arbeit zu erm6gli-
chen.

4. Diese Arbeitsweise setzt ausreichend Ressourcen seitens der beteiligten Fachakteure, eine
stetige und kontinuierliche Kommunikation, sowie verbindliche Absprachen hinsichtlich
Abstimmungsterminen voraus. Diese muss von der Projektleitung und vom Auftraggeber ak-
tiv beférdert und organisiert werden.

5. Fiir deutschlandweite Studien wird empfohlen, die Bundeslander friihzeitig einzubinden
und zu informieren (etwa iiber den Standigen Ausschuss zur Anpassung an die Folgen des
Klimawandels).

Fragen zur Diskussion

1. In welchen Fillen ist die Trennung von Arbeits- und Entscheidungsebene auch in Persona
zu empfehlen?




Datensammlung und quantitative Analyse

Empfehlungen: Datensammlung und quantitative Analyse
Zentrale Empfehlungen

1. Eine friihzeitige Anfrage bei den entsprechenden Behoérden oder Forschungseinrichtungen
ist zu empfehlen, da zum Teil ein sehr hoher zeitlicher (und personeller) Aufwand besteht,
um die angefragten Daten zusammenzustellen.

2. Die frithzeitige Identifikation von Datenliicken ermdglicht eine Entscheidung dariiber, ob
Klimawirkungen iiber qualitative Interviews abgeschatzt oder aus der Analyse herausge-
nommen werden.

Erheben qualitativer Informationen

Empfehlungen: Erheben qualitativer Informationen

Zentrale Empfehlungen

1. Sowohl im Zuge der Operationalisierung einzelner Klimawirkungen als auch im Rahmen der
Einschitzung der sektoralen Anpassungskapazitit sollten leitfadengestiitzte Experteninter-
views durchgefiihrt werden.

2. Hierzu sind strukturierte Interviewleitfiaden zu verwenden, die narrative Informationen er-
heben, aber auch die Uberfiihrung in ein semi-quantitatives Bewertungsschema enthalten.

Aggregierung

Erfahrungen mit Ansdtzen zur Aggregation von Klimawirkungen und Anpassungskapazitit zu
einer (sektoreniibergreifenden) Vulnerabilitdt fehlen gegenwirtig noch. Prinzipiell kann die Ag-
gregierung von Daten aber dazu beitragen, sektoreniibergreifende und zusammenfassende Aus-
sagen zu treffen.

Es sollte beriicksichtigt werden, dass eine Aggregation immer nur einen Ausschnitt aus dem Ge-
samtergebnis darstellen kann, da die Aggregierung stets unter einem bestimmten Blickwinkel
durchgefiihrt werden muss (Auswahl der zu aggregierenden Klimawirkungen, Gewichtung).

Empfehlungen und Diskussionsfragen: Aggregierung

Zentrale Empfehlungen

1. Eine operationelle Aggregierung von Ergebnissen auf der Grundlage von Datensétzen erfor-
dert geeignete Einheiten oder eine Normalisierung sowie eine dhnliche raumliche Auflésung
und flachendeckende Datenverfiigharkeit.

2. Aufder Ebene von bewerteten Ergebnissen konnen Aggregierungen bei gleichem Raumbezug
und gleicher Bewertungsskala iiber Mittelwertbildung vorgenommen werden.

3. Die Aggregierung ist in der Regel ein normativer Vorgang und sollte entsprechend mit den
beteiligten Fachakteuren abgestimmt werden.

Fragen zur Diskussion

1. Welche zusitzliche Aussagequalitidt wird durch die Aggregierung gewonnen? Wie hoch sollte
man Ergebnisse aggregieren?
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Aussagen zum Grad der Gewissheit

Sowohl die berechneten als auch die {iber Experteninterviews erfragten Ergebnisse sind mit Unsi-
cherheit behaftet.

Empfehlungen: Gewissheit

Zentrale Empfehlungen
1.

Um die Interpretation der Ergebnisse zu erleichtern, wird empfohlen, auf Ebene der Klima-
wirkungen die Gewissheit der Ergebnisse einzuschatzen.

Empfohlen wird, den Grad der Gewissheit fiir jeden Indikator und jede Klimawirkung auf ei-
ner Skala von ,,gering“ iiber ,,mittel“ bis ,,hoch* zu bewerten. Fiir Klimawirkungen, die {iber
mehrere Indikatoren abgebildet werden, sollte textlich ein Fazit gezogen werden.

Da die Bewertung der Gewissheit zum Teil normativer Natur ist, sollte sie von der Gesamtheit
der beteiligten Fachakteure gemeinsam vorgenommen werden.

5.3 Darstellung der Analyseergebnisse, Zusammenfiihrung mit dem aktuellem
Stand der Forschung und Review

Im Einzelnen lassen sich aus dem Netzwerk Vulnerabilitdt heraus folgende zentrale Empfehlun-
gen fiir die Dokumentation zukiinftiger Klimawirkungs- und Vulnerabilitdtsstudien aussprechen:

>

Zweck der Studie: Eine regionale Analyse verfolgt in der Regel einen anderen Zweck (ndmlich
die Anpassungsplanung) als eine nationale (Herstellung von Vergleichbarkeit, Strategie-
entwicklung) und eine wissenschaftlich getriebene (methodische Weiterentwicklung) folgt ei-
nem anderen Zweck als eine politisch beauftragte (Identifikation Hot Spots).

Primir- oder Sekundirstudie: Es sollte stets transparent gemacht werden, ob die getroffenen
Aussagen in erster Linie direkt aus einer eigenen Forschungsarbeit abgeleitet wurden (,,Primar-
studie®) oder ob hauptsachlich Aussagen aus anderen Quellen zusammengetragen wurden
(,Sekundérstudie®, manchmal auch ,,Metastudie®, bei der Primarstudien ausgewertet, zusam-
mengefasst und neue Schliisse gezogen werden).

Methodisches Vorgehen (Modelle, quantitativ, qualitativ): Das methodische Vorgehen
hangt hdaufig von den zur Verfiigung stehenden Ressourcen, aber auch von verfiigbaren Daten
und Modellen ab. In jedem Fall sollte der verwendete methodische Ansatz genau beschrieben
und alle zur Bestimmung von Klimawirkungen verwendeten Modelle und Modellketten benannt
und charakterisiert werden (inklusive der Klimamodelle und -ensembles).

Verwendete Daten: Es sollte stets angegeben werden, auf welchen Klimadaten (Exposition),
aber inshesondere auch auf welchen sozio-6konomischen Daten (Sensitivitit) die Abschitzung
beruht und welche Szenarien fiir die Klimaentwicklung sowie fiir die Entwicklung der sozio-
okonomischen Rahmenbedingungen angelegt wurden.

Betrachteter Zeitraum: Besonders wichtig ist auch ein Hinweis, fiir welchen Zeitpunkt die Aus-
sagen getroffen werden sowie auf welches Referenzjahr sich die Abschatzung der Ver-
anderungen bezieht.

Verwendung von im Voraus definierten und allgemein anerkannten Vorgaben: Die Bewer-
tung der Ergebnisse sollte {iber im Voraus definierte und (wenn mdéglich) anerkannte Vorgaben
erfolgen, dhnlich wie es der IPCC fiir Aussagen zur Wahrscheinlichkeit des Eintretens zukiinfti-
ger Ereignisse vorgenommen hat. Diese Vorgaben sollten in allen Klimastudien einheitlich ver-
wendet werden und sich auf folgende Aussagenbereiche beziehen:

» Wahrscheinlichkeit des Eintretens: Abstufung, wann die abgeschatzten Klimaauswirkungen
wsicher®, ,,wahrscheinlich®, ,,sehr unwahrscheinlich® usw. eintreten werden (beim IPCC:
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Virtually certain > 99% probability of occurrence, Extremely likely > 95%, Very likely >
90%, Likely > 66%, More likely than not > 50%, Unlikely < 33%, Very unlikely < 10%, Ext-
remely unlikely < 5%).

» Stirke der Verdnderung: Abstufung, wann die Anderung einer Klimawirkung als ,,gering®,
,moderat“ oder ,,stark” eingeschéatzt wird. Dariiber hinaus gehende, eher unspezifische For-
mulierungen (,,drastisch®, ,,enorm“ usw. sollten vermieden werden). Hier besteht For-
schungsbedarf, um allgemeingiiltige Bewertungssysteme zu entwickeln.

» Hiufigkeit: Insbesondere wenn es um das verstéarkte Auftreten von Ereignissen (zum Bei-
spiel Extremwetterereignissen) geht, sollte klar definiert sein, was ,,selten®, ,,haufig“ oder
»sehr hdufig®“ bedeutet, und dieses Wording entsprechend konsistent verwendet werden.

» Normative Entscheidungen: Auch normative Entscheidungen kénnen iiber ein festgelegtes
Vokabular deutlich gemacht werden. Zum Beispiel sollte der Begriff ,,Bewertung“ nur fiir solch
normative Bewertungen genutzt werden. Sinnvoll kann auch sein, eine Textbox oder ein an-
deres grafisch abgesetztes Element zu nutzen, um alle fiir die Studie zentralen Annahmen und
Entscheidungen, wie die Wahl des Emissionsszenarios, zentral zu dokumentieren.

» Beteiligte Expert/innen: Es ist zu empfehlen, alle beteiligten Fachakteure, Interviewpartner
und Expert/innen zu nennen.

» Grafische Abbildung der Ergebnisse: Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die Ergebnisse von
Klimawirkungs- und Vulnerabilitatsstudien grafisch abzubilden. Fiir raumliche Analysen bieten
sich Kartendarstellungen an. Dabei erleichtert es die Interpretation von Klimawirkungskarten,
wenn die in die Analyse eingeflossenen Klima- und Sensitivititsparameter ebenfalls in Karten-
form mit abgebildet werden. Um Entwicklungen aufzuzeigen, sollten dabei alle betrachteten
Zeitpunkte nebeneinander dargestellt werden. Fiir nicht rdumlich differenzierte Angaben eig-
nen sich Diagramme, etwa Sdaulendiagramme, die die Stiarke der Klimawirkung iiber die Lange
der Sdule abbilden.

» Grafische Abbildung des Prozesses: Um die Transparenz hinsichtlich des Vorgehens zu er-
hohen, kann der Prozess der Analyse in Form eines Schaubildes abgebildet werden. Wird dies
gemacht, ist zu empfehlen, dass die Grafik verdeutlicht, an welchen Stellen die beteiligten
Fachakteure sowie externe Experten einbezogen wurden, wo das betrachtete System definiert
wurde (zum Beispiel Auswahl der betrachteten Klimawirkungen) und wann Ergebnisse aggre-
giert wurden, um zusammenfassende Aussagen treffen zu konnen.

» Qualitdtssicherung: Fiir jede Studie sollte kenntlich gemacht werden, wie die Qualitats-
sicherung durchgefiihrt wurde, zum Beispiel ob und in welcher Form es ein Review-Verfahren
gegeben hat.



