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Abstract

The network vulnerability, an association of 16 federal public authorities and a scientific consortium, has
developed a national vulnerability assessment for the 15 sectors of the German National Adaptation
Strategy. The results for the human health sector show that climate change, especially heat events, al-
ready significantly threatens human health. In case of a strong climate change heat effects and breathing
difficulties caused by ozone will threaten human health in the middle of the century more often and inten-
sive than today. The likelihood of certain infectious diseases will increase with increasing expansion or
establishment of the arthropod or rodent vectors of these pathogens. Until the end of the century will the
dangers of human health increase further because of rising temperatures.

Zusammenfassung

Das Netzwerk Vulnerabilitat, ein Zusammenschluss von 16 Bundesoberbehdrden und -institutionen
und einem wissenschaftlichem Konsortium, hat im Rahmen der Deutschen Anpassungsstrategie eine
deutschlandweite Vulnerabilitdtsanalyse fir 15 Handlungsfelder durchgefiihrt. Die Ergebnisse fir das
Handlungsfeld ,Menschliche Gesundheit' zeigen, dass der Klimawandel, insbesondere Hitzeereignis-
se, bereits gegenwartig erheblich die menschliche Gesundheit bedroht. Bei einem starken Klimawandel
koénnen Hitzebelastungen und Atembeschwerden durch bodennahes Ozon bereits bis Mitte des Jahr-
hunderts die menschliche Gesundheit haufiger und starker als gegenwartig gefahrden. Durch die Aus-
breitung beziehungsweise Etablierung von Ubertragern von Krankheitserregern wird gegenwartig wie in
Zukunft die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten von bestimmten Infektionskrankheiten erhdht. Bis Ende
des Jahrhunderts konnen die Gefahrdungen fir die menschliche Gesundheit durch steigende Tempera-
turen noch deutlich zunehmen.

Seit 2011 arbeiten im Auftrag der Bundesregierung
16 Bundesoberbehdrden und -institutionen sowie
ein wissenschaftliches Konsortium im Netzwerk
Vulnerabilitdt  (http://www.netzwerk-vulnerabili-
taet.de) zusammen, um mittels einer konsistenten,
sektorentibergreifenden und deutschlandweiten
Vulnerabilitdtsanalyse ein Gesamtbild der Vulnera-
bilitdt Deutschlands fiir alle 15 Handlungsfelder der
Deutschen Anpassungsstrategie (DAS) zu erstellen.
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Die erarbeiteten Ergebnisse flieBen in den Fort-
schrittsbericht zur DAS und die Fortschreibung des
Aktionsplans Anpassung (APA) ein, welche derzeit
durch die Interministerielle Arbeitsgruppe (IMA)
»Anpassung an die Folgen des Klimawandels*
vorbereitet und im Dezember 2015 dem Kabinett
vorgelegt werden sollen. Die Ergebnisse der Vul-
nerabilitdtsanalyse dienen der Identifizierung von
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Handlungserfordernissen sowie moglicher Mafinah-
men und Instrumente durch die IMA Anpassung.

Die engagierte und zielfilhrende Zusammenarbeit
der 16 beteiligen Bundesbehdrden und -institutio-
nen und des wissenschaftlichen Konsortiums im
Netzwerk war eine wichtige Voraussetzung flir den
erfolgreichen Abschluss der Arbeiten. Die Behor-
den stellten Expertenwissen, Daten und Modelle
zur Verfligung und waren aufgrund der Mandatie-
rung durch die Ministerien legitimiert, die Ergeb-
nisse der Analyse hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir
Deutschland zu bewerten. Das wissenschaftliche
Konsortium sowie die eingebundenen externen Ex-
perten entwickelten die Methodik, trugen ihr Wis-
sen bei und stellten die Transparenz und Objektivitit
des Prozesses sicher, beispielsweise durch standar-
disierte Abfragen und ein einheitliches Vorgehen
in allen Handlungsfeldern. Methodisch zentral ist
die Trennung der Wert- von der Sachebene sowie
Transparenz und Nachvollziehbarkeit der Ergeb-
nisse, da eine Vulnerabilitdtsbewertung immer auch
ein normativer Prozess ist. Auf diese Weise wurde
von den Forschenden aus Bundesbehdrden und
Wissenschaftsbetrieb eine innovative Methodenar-
beit geleistet, die es ermoglichte, die wichtigsten,
sektoralen und sektoreniibergreifenden Folgen des
Klimawandels — wie stddtische Wéarmebelastungen
und Hochwassergefahren durch Flussiiberschwem-
mungen oder Sturzfluten — fiir Deutschland heraus-
zufiltern und zu bewerten.

Die Untersuchung erfolgte in den drei Zeitrdumen
Gegenwart, nahe Zukunft (2021 bis 2050) und fer-
ne Zukunft (2071 bis 2100). Die Bandbreite der
zukiinftigen klimatischen und soziodkonomischen
Entwicklungen wurde berticksichtigt, indem das 15.
und 85. Perzentil eines Ensembles von Klimapro-
jektionsdaten (bereitgestellt vom Deutschen Wet-
terdienst) und zwei soziookonomischen Szenarien
(bereitgestellt vom Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt-
und Raumforschung) zu einem Szenario ,starker
Wandel“ und einem Szenario ,,schwacher Wandel*
kombiniert wurden. Fiir die ferne Zukunft ldsst sich
die soziotkonomische Entwicklung nur sehr unsi-
cher projizieren. Daher basierte die Einschétzung
der Klimawirkungen im Zeitraum 2071 bis 2100 nur
auf Klimaprojektionen.

Die sektoralen wie auch die sektoreniibergreifen-
den Ergebnisse zeigen: Mit zunehmendem Kli-
mawandel steigt das Schadenspotenzial fiir Natur,
Gesellschaft und Wirtschaft. Selbst fiir den Fall ei-

nes schwachen Klimawandels ist schon bis Mitte
des Jahrhunderts mit Beeintrdchtigungen zu rech-
nen. Sollte aber ein starker Wandel stattfinden, sind
in naher Zukunft Gefdhrdungen fiir die Gesundheit
der Bevolkerung, ihre Mobilitdt und ihr Hab und
Gut sowie bedeutende Schiden im Bereich der In-
frastrukturen und der Umwelt zu erwarten. Weniger
betroffen vom Klimawandel in Deutschland in na-
her Zukunft erscheint die deutsche Wirtschaft. Sie
kann zudem Vorteile aus dem Klimawandel zichen,
etwa durch eine steigende Nachfrage nach umwelt-
freundlichen Technologien.

Von den erheblichen Gefdhrdungen, die ein starker
Klimawandel mit sich bringen kann, sind besonders
bedroht (Abbildung 1):

» Ballungsregionen in Ostdeutschland und dem
Rheintal mit Blick auf Hitzewellen,

* Ballungsgebiete, insbesondere im norddeutschen
Tiefland durch Flussiiberschwemmungen und

» Ballungsgebiete in Siiddeutschland, insbesonde-
re durch Uberschwemmungen infolge von Stark-
regen.

Langfristig werden zudem die Folgen sommerli-
cher Trockenbheit fiir die Nutzung von Wasser zum
Beispiel fiir Kiithlung, Bewisserung und Produktion
von Giitern sowie die Bodennutzung durch Land-
und Forstwirtschaft und die Folgen des Meeresspie-
gelanstiegs fir den Kiistenschutz an Wichtigkeit
zunehmen.

Die Zunahme von Heiflen Tagen (Tage mit Tages-
maximum der Temperatur > 30°C) ist das in den
Klimamodellen deutlichste und stirkste Klima-
signal mit Folgen fiir die menschliche Gesundheit.
Zunehmend belasten Hitzewellen vor allem die Ge-
sundheit von Menschen in Ballungsgebieten, weil
die enge Bebauung zu einem urbanen Wérmeinsel-
effekt fiihrt.

Infrastrukturen, welche sehr grofle Sachwerte dar-
stellen, konnen vor allem von Extremwetterer-
eignissen, wie dem Elbhochwasser 2013, schwer
beschidigt werden. Prégt sich der Klimawandel be-
reits in naher Zukunft stark aus, konnen durch héiu-
figere Starkregen ausgeloste Uberschwemmungen,
groBrdumige Flusshochwasser und lokale Sturz-
fluten zunehmen. Gerade in Ballungsgebieten mit
hoher Infrastrukturdichte und vielen empfindlichen
Einrichtungen in {iberschwemmungsgefdahrdeten
Gebieten, wie Hamburg, Bremen und im Rhein-
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Abbildung 1: Regionale Betroffenheit und handlungsfeldiibergreifende Folgen des Klimawandels in Deutschland (Mitte
des Jahrhunderts. Quelle: © adelphi, PRC, EURAC 2015.
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Ruhr-Gebiet, kann es dann zu hohen Schiden
kommen. Sturmfluten, die bei steigendem Meeres-
spiegel gegen Ende des Jahrhunderts haufiger er-
wartet werden, haben ein hohes Schadenpotenzial

fiir kiistennahe Stddte und insbesondere die Nord-
seeinseln. Sturmereignisse, wie der Friihjahrssturm
Niklas im Jahr 2015, haben ebenfalls ein hohes
Schadenspotenzial fiir Infrastrukturen sowie fiir die
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Forstwirtschaft und zdhlen fiir die Finanzwirtschaft
zu den teuersten Extremereignissen in Deutschland.
Allerdings kann man aus den Klimamodellen noch
keinen klaren Trend fiir zukiinftige Stlirme erken-
nen — es gibt lediglich Indizien, dass Winterstiirme
héufiger werden.

In der zweiten Hailfte des Jahrhunderts wird es
voraussichtlich haufiger zu Friihjahrs- und Som-
mertrockenheit verbunden mit verminderter Bo-
denfeuchte kommen. Dies kann die Ertrédge in der
Land- und Forstwirtschaft negativ beeinflussen
und wird die Auswahl geeigneter Nutzpflanzen
erfordern. Gleichzeitig kann die deutsche Land-
wirtschaft durch eine ldngere Vegetationsperiode
durchaus vom Klimawandel profitieren.

Durch eine Verdnderung der Artenzusammen-
setzung wird sich der Klimawandel auch auf die
biologische Vielfalt auswirken. So konnten sich
beispielsweise gebietsfremde, invasive Arten, wie
toxische Blaualgen in Seen (Cylindrospermopsis
raciborskii), Schéadlinge oder Krankheitserreger
neu etablieren oder ausbreiten. Langfristig werden
besonders Kiistenregionen sowie Arten und Lebens-
rdume von dem schleichenden Temperaturanstieg
bedroht werden, die an einzigartige und empfindli-
che Regionen gebunden sind, wie das Wattenmeer
und das Hochgebirge.

Alle Verdnderungen des Klimas haben eine Aus-
wirkung auf das menschliche Wohlbefinden und
die Gesundheit: Hitze und Kaélte wirken direkt auf
die Mortalitdt und Morbiditdt der Menschen, die
Globalstrahlung beeinflusst die Gesundheit durch
die bodennahe Ozonkonzentration sowie die UV-
Strahlung, Temperatur- und Feuchteédnderungen
beeinflussen die Verbreitung von Vektoren, Krank-
heitserregern und gesundheitsgefahrdenden Stof-
fen, wie Allergenen oder Luftschadstoffen, aber
auch von Schadstoffen in Gewéssern. Extremer-
eignisse, wie Stiirme, Sturmfluten oder Starkregen,
konnen zu Unfillen mit Verletzungen und Todes-
opfern fiihren. Es besteht daher eine Vielzahl von
Verkniipfungen des Handlungsfelds ,Menschliche
Gesundheit* mit allen anderen Handlungsfeldern.

Wie sich das Klima auf die Gesundheit der Men-
schen auswirkt, héngt sehr stark von der individu-
ellen Disposition und vom individuellen Verhalten
ab, aber auch von vielen anderen Parametern wie
der Ausgestaltung der baulichen und natiirlichen
Umwelt, zum Beispiel Warmeddmmung von Ge-

biuden, Vorhandensein und Nutzung von Griin-
und Wasserflaichen. Aber auch die Landnutzung
allgemein sowie die Emission von gesundheits-
schédlichen Stoffen, zum Beispiel Luftschadstof-
fen, oder der Personen- und Giiterverkehr mit der
Folge einer Einschleppung von Krankheitserregern
und ihren Ubertréigern, haben einen groBen Einfluss
auf die menschliche Gesundheit. Ein wichtiger
sozio-0konomischer Trend fiir die Zukunft ist ins-
besondere die Entwicklung der Altersstruktur der
Bevolkerung.

Im Rahmen des Netzwerks Vulnerabilitdt wurden
vier Klimawirkungen im Handlungsfeld ,Mensch-
liche Gesundheit® durch Proxyindikatoren und Ex-
pertengesprache untersucht: (1) Hitzebelastung,
(2) Atembeschwerden durch bodennahes Ozon, (3)
Ubertriiger von Krankheitserregern sowie (4) Be-
lastung der Rettungsdienste, Krankenhduser und
Arzte.

1) Eine bedeutende klimatische Auswirkung, die
bereits in der Vergangenheit zu einem deutlichen
Anstieg der Mortalitit gefiihrt hat, ist das Auftre-
ten von Hitzewellen. Die mittlere Anzahl der hei-
Ben Tage in Deutschland hat bereits von drei auf
acht pro Jahr von der Mitte des letzten Jahrhun-
derts zur Gegenwart zugenommen und kann in
ferner Zukunft auf 15 bis 35 heile Tage steigen.
Durch die starke Zunahme kann es in Zukunft
vermehrt zu negativen Auswirkungen auf die
menschliche Gesundheit kommen. Besonders
empfindlich sind é&ltere Personen. Da aufgrund
des Wirmeinseleffekts in Ballungsgebieten die
Temperatur nachts im Vergleich zum Umland
schon heute um bis zu 11 Grad hoher ist, sind
stadtische Regionen mit einer hohen Anzahl von
dlteren Personen iiberdurchschnittlich von Hit-
zeeffekten bedroht. Dies trifft bereits heute etwa
auf die Stddte Berlin, Karlsruhe, Ludwigshafen/
Mannheim, Mainz/Wiesbaden, Niirnberg, Frank-
furt sowie K6ln und Diisseldorf zu und kann sich
unter der Annahme eines starken Wandels in
naher Zukunft auf ganze Regionen insbesonde-
re in Ost- und im westlichen Teil Westdeutsch-
lands sowie vereinzelte Regionen im Siidwesten
Deutschlands ausweiten, wobei die Alterung der
Gesellschaft das Problem verschérft. Gleichzei-
tig kann eine Abnahme der Frosttage dazu fiih-
ren, dass kéltebedingte Todesfille in Zukunft
abnehmen werden.

UMID 2 - 2015

Seite 37



2)Die sommerliche bodennahe Ozonbelastung
entsteht durch photochemische Prozesse aus
Vorlduferstoffen wie den Luftschadstoffen Stick-
stoffoxide (NO ) und fliichtigen organischen
Verbindungen (NMVOC) und fithrt zu Atem-
beschwerden. Da zukiinftig héaufiger Strah-
lungswetterlagen auftreten konnen, steigt die
Wahrscheinlichkeit von kritischen Ozonkonzen-
trationen. Besonders betroffen sind groBstadtna-
he, bevolkerungsreiche Regionen. Jedoch steht
dieser Entwicklung der gegenwértige Trend der
Verbesserung der Luftqualitét, insbesondere der
Reduktion von Stickstoffdioxid (NO,), entge-
gen, vor allem aufgrund geringerer Stickstoft-
oxid-Emissionen von Verkehr, Industrie und der
Stromerzeugung.

3) Heimische Ubertréiger von Krankheitserregern,
wie Nager und Schildzecken kénnen von einer
Temperaturzunahme und Luftfeuchtigkeitsdnde-
rungen innerhalb eines Komfortbereiches pro-
fitieren. So ist die Ausbreitung einer frither in
Deutschland seltenen Schildzeckenart bereits zu
beobachten. Auch fiir andere potentielle Ubertri-
ger von Krankheitserregern ist eine Ausbreitung
bei einem starken Wandel zu erwarten. Auch
eingeschleppte Arten, beispielweise bestimmte
Miickenarten, konnen sich zukiinftig unter wér-
meren und feuchteren Bedingungen leichter eta-
blieren und ausbreiten.

4) Eine Uberlastung der Rettungsdienste, der Kran-
kenhéuser und Arzte wird im Zuge des Klima-
wandels nicht erwartet. Erhohte Anforderungen
werden im Zuge von Hitzewellen an die Gesund-
heitsinfrastruktur gestellt.

Die abschlieBende Bewertung der Ergebnisse fiir die
Gegenwart und die nahe Zukunft durch die Behor-
denvertreter im Netzwerk Vulnerabilitdt zeigt, dass
der Klimawandel, insbesondere Hitzeereignisse,
schon gegenwirtig erheblich die menschliche Ge-
sundheit bedroht. Bei einem starken Klimawandel
konnen Hitzebelastungen und Atembeschwerden
durch bodennahes Ozon bereits in naher Zukunft
die menschliche Gesundheit haufiger und stirker
als gegenwirtig gefédhrden. Jedoch kann der ge-
genwirtige Trend der verbesserten Luftqualitét der
Ozonbelastung entgegenwirken. Durch die Aus-
breitung beziehungsweise Etablierung von Ubertri-
gern von Krankheitserregern wird gegenwirtig wie
in Zukunft die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten
von bestimmten Infektionskrankheiten erhdht. Bis

Ende des Jahrhunderts konnen die Gefédhrdungen
fiir die menschliche Gesundheit insbesondere durch
steigende Temperaturen noch deutlich zunehmen.

Im Handlungsfeld ,Menschliche Gesundheit® sind
mit Blick auf bestimmte Gefédhrdungen kurzfris-
tige Anpassungen moglich, beispielsweise durch
Offentliche Warnsysteme oder Verhaltensinforma-
tionen. Der Ausbau von Gesundheitsinfrastruktur,
Rettungs- und Hilfsdiensten braucht im Gegensatz
dazu etwas mehr Zeit. Unter Beriicksichtigung
der mittleren bis hohen Anpassungskapazitit des
Gesundheitssektors ergibt sich eine mittlere Vul-
nerabilitdt des Handlungsfelds ,Menschliche Ge-
sundheit.

Die Anpassungskapazitdt im Bereich der Gesund-
heitsversorgung ist dadurch gekennzeichnet, dass
Kapazititsgrenzen noch nicht erreicht werden und
eine gute Grundversorgung besteht. Die zukiinfti-
ge Entwicklung wird allerdings von der demogra-
phischen Entwicklung und der Ausgestaltung der
medizinischen und pflegerischen Grundversorgung
beeinflusst werden. Hinsichtlich des Auftretens
und der Bekdmpfung von Krankheitsiibertragern
besteht ein hoher Forschungsbedarf. Dariiber hin-
aus sind viele Zusammenhénge beziiglich der Vek-
toren, der durch sie iibertragenen Erreger und das
Auftreten der entsprechenden Krankheiten nicht
hinreichend geklart. Beispielsweise sollte ein Lang-
zeitmonitoring von Vektoren etabliert werden und
ein Monitoring auf moglicherweise neu auftretende
Erreger (z. B. West-Nil-Virus) im Fokus stehen, um
eine Gefdhrdung fiir die menschliche Gesundheit
frithzeitig erkennen zu kdnnen. Weiterhin gilt es,
Untersuchungs- und Analysemethoden fiir eine ver-
besserte Abschitzung der Allergie-Risiken, ausge-
16st durch bereits angesiedelte aber vor allem auch
neu einwandernde Arten, auszubauen und weiter
zu entwickeln. Auch der Zusammenhang zwischen
klimabedingten Gesundheitsproblemen und der
Arbeitsproduktivitit muss noch genauer erforscht
werden. Hinzu kommt, dass aufgrund der heteroge-
nen Verteilung und unterschiedlicher Betroffenheit
verschiedener Bevdlkerungsgruppen unter Bertick-
sichtigung des demografischen Wandels Bedarf an
spezifischen kleinrdumigen Vulnerabilititsanalysen
im Bereich Gesundheit und Hitze besteht. Hier sind
Innenstidte deutlich stirker betroffen als Randbe-
zirke und das Umland von Stédten.

Der Abschlussbericht des Netzwerks Vulnera-
bilitdit wurde im November 2015 verdffentlicht
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(http://www.umweltbundesamt.de/publikationen/
vulnerabilitaet-deutschlands-gegenueber-dem).

Weitere Informationen zur Arbeit des Netzwerks
Vulnerabilitit finden Sie auf der Internetseite http://
www.netzwerk-vulnerabilitaet.de.

Kontakt

Inke Schauser

Umweltbundesamt

Fachgebiet I 1.6 ,,Kompass — Klimafolgen
und Anpassung in Deutschland*
Worlitzer Platz 1

06844 Dessau

E-Mail: inke.schauser[at]uba.de
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