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1 Einleitung

Im Zuge des fortschreitenden Klimawandels und der damit auch fiir Deutschland immer deutlicheren
Folgen hat die Planung und Umsetzung von Anpassungsmafinahmen in den letzten Jahren stetig an
Bedeutung gewonnen. Vulnerabilitdtsanalysen 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 beantworten die Frage, wo ein Land
oder eine Region besonders verwundbar gegeniiber dem Klimawandel ist — sowohl raumlich als auch
thematisch.

Das Bundeskabinett hat im Jahr 2008 die Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS)
verabschiedet, um die Vulnerabilitdt Deutschlands gegeniiber den Folgen des Klimawandels zu min-
dern. Ziel ist, die Fahigkeiten von natiirlichen, 6konomischen und gesellschaftlichen Systemen, sich
an Klimaveranderungen und deren Folgen anzupassen, zu erhalten oder zu steigern. Im Aktionsplan
Anpassung 2011 (APA) wurde festgestellt, dass ,,eine aktuelle sektoreniibergreifende und nach ein-
heitlichen Maf3staben erstellte Vulnerabilitatsbewertung fiir Deutschland erforderlich* ist. Fiir den
Fortschrittsbericht zur Deutschen Anpassungsstrategie und die Weiterentwicklung der deut-
schen Anpassungspolitik wurde daher von 2011 bis 2015 eine solche sektoreniibergreifende
und konsistente Vulnerabilititsanalyse fiir Deutschland erarbeitet.

Eine Analyse der Vulnerabilitdt Deutschlands gegeniiber dem Klimawandel ist eine wissenschaftliche
Querschnittsaufgabe und verlangt die Kooperation verschiedener Fachdisziplinen und Behorden
sowie die Integration regionaler und handlungsfeldspezifischer Expertise. Das Bundesministerium
fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit und das Umweltbundesamt haben daher im
Jahr 2011 die Aufgabe iibernommen, das , Netzwerk Vulnerabilitdt“ aufzubauen.

Dieses Netzwerk besteht aus 16 Bundesoberbehérden und -institutionen aus neun Ressorts. Es
wurde durch ein vom Bundesumweltministerium finanziertes und durch das Umweltbundes-
amt beauftragtes wissenschaftliches Konsortium im Rahmen des Vorhabens unterstiitzt. Die-
ses Konsortium umfasst adelphi, plan + risk consult, die Europdische Akademie Bozen und IKU - die
Dialoggestalter. Grundlegend fiir die erfolgreiche Arbeit des Netzwerks waren die Bereitschaft zur
interdisziplindren Zusammenarbeit und die sektorale Expertise der teilnehmenden Behorden. Netz-
werkpartner sind das Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe, das Bundesamt fiir
Naturschutz, das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie, das Bundesamt fiir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle, die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, die Bundesanstalt fiir
Gewaisserkunde, die Bundesanstalt fiir Straflenwesen, die Bundesanstalt Technisches Hilfswerk, das
Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung, 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 Um-
weltbundesamt.

Ziel des Netzwerks war es, den aktuellen wissenschaftlichen Kenntnisstand zu Vulnerabilitdtsanaly-
sen sowie das Wissen der Fachbehérden zu den Folgen des Klimawandels in Deutschland zusam-
menzufiihren und darauf aufbauend die Vulnerabilitdt Deutschlands handlungsfeldiibergreifend zu
analysieren. Mittels der Vulnerabilititsanalyse wurden in einem Screeningverfahren deutsch-
landweit und handlungsfeldiibergreifend die Regionen und Systeme identifiziert, die beson-
ders durch den Klimawandel gefihrdet, das heif3t vulnerabel, sind.

Neben seinen inhaltlichen Ergebnissen liegt der Mehrwert des Netzwerks Vulnerabilitat vor allem in
der Vernetzung der beteiligten Bundesoberbehorden und -institutionen. Es befordert die trans-
disziplindre inhaltliche Arbeit mit Blick auf die Vulnerabilitatsanalyse und bietet den Beh6rden iiber
das Netzwerk hinaus Ankniipfungspunkte fiir beh6rdeniibergreifende Kooperationen, zum Beispiel
hinsichtlich der Integration von Daten und Modellen. Bereits heute haben die Arbeiten des Netzwerks
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neue Vorhaben einzelner Netzwerkpartner sowie Weiterentwicklungen initiiert. Damit ist das Netz-
werk Vulnerabilitat ein zentraler Bestandteil des Prozesses zur Anpassung an den Klimawandel in
Deutschland.

2 Konzept und Methode

Das Netzwerk Vulnerabilitdt vereint die Fach- und Methodenexpertise verschiedenster Ressorts und
Disziplinen. Fiir die Analyse der Verwundbarkeit Deutschlands gegeniiber dem Klimawandel war es
daher von zentraler Bedeutung, eine gemeinsame Arbeitsgrundlage zu schaffen, die eine allgemein
akzeptierte Fachterminologie und ein gemeinschaftliches Verstandnis von ,,Vulnerabilitdt“ und den
Komponenten des Konzepts umfasst. Die Zusammenarbeit zwischen Netzwerkpartnern und Konsor-
tium verfolgte insgesamt eine ,,Ko-Produktion von Wissen“ und war ein wichtiger Erfolgsfaktor fiir
die integrierte Vulnerabilitdtsanalyse des Netzwerks.

Um die Ursache-Wirkungsbeziehungen zwischen Klimasignalen und méglichen Klimawirkungen zu
visualisieren, wurden im Rahmen des Netzwerks fiir jedes Handlungsfeld der Deutschen Anpas-
sungsstrategie zunédchst sogenannte Wirkungsketten erstellt. Diese verdeutlichen, welches Klimasig-
nal welche moéglichen Klimawirkungen beeinflusst und beinhalten Hinweise auf Wechselbeziehun-
gen zu anderen Handlungsfeldern. Von einer grof3en Zahl identifizierter moglicher Auswirkun-
gen des Klimawandels in den 15 Handlungsfeldern der DAS wurden von den Netzwerkpart-
nern insgesamt 72 Klimawirkungen als potenziell relevant ausgewdhlt. Die Auswahlkriterien
umfassten die soziale, wirtschaftliche, 6kologische und kulturelle sowie flichenhafte Bedeu-
tung fiir Deutschland. Fiir diese ausgewdhlten Klimawirkungen wurden anschlief3end in Experten-
workshops relevante Sensitivitaten diskutiert und mit den Netzwerkpartnern eine Analysemethodik
identifiziert (Wirkmodelle, Proxyindikatoren oder Expertenbefragung), die die Grundlage fiir die wei-
teren Bewertungsschritte darstellte. Zudem dienten die Wirkungsketten als Basis fiir die Analyse der
Wechselbeziehungen zwischen den einzelnen Handlungsfeldern.

Der konzeptionelle Ansatz betrachtet den Einfluss des Klimas und die Auswirkungen des Kli-
mawandels in den Handlungsfeldern der Deutschen Anpassungsstrategie fiir die Gegenwart,
die nahe Zukunft (Zeitraum von 2021 bis 2050) und die ferne Zukunft (Zeitraum von 2071 bis
2100). Mit seinem Ansatz einer Vulnerabilitdtsanalyse hat das Netzwerk Vulnerabilitit ein System
entwickelt, das im Zeitbezug klare Aussagen erlaubt. Es basiert auf dem Vulnerabilititskonzept des
Intergovernmental Panel on Climate Change, wie es im vierten Sachstandsbericht beschrieben ist
(siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Vulnerabilitatskonzept des Netzwerks Vulnerabilitat

Gegenwart Nahe Zukunft Ferne Zukunft

Klimasignal » Klimasignal » Klimasignal
Sensitivitat » Sensitivitat » Sensitivitat

Klimawirkung » Klimawirkung » Klimawirkung

Anpassungskapazitat
(zukunftsgerichtet)

Vulnerabilitat Vulnerabilitat

Der Fokus der Untersuchung lag auf der Gegenwart und der nahen Zukunft, da der Handlungsbedarf
der ndchsten Jahre im Vordergrund stand. Um die Bandbreite der zukiinftigen klimatischen und
soziookonomischen Entwicklungen abzubilden, wurden zwei Szenariokombinationen fiir die
nahe Zukunft untersucht:

» Starker Wandel: Fiir die Klimaprojektionen wurde grundsétzlich das 85. Perzentil der Er-
gebnisse des Klimamodellensembles des DWD?! verwendet. Weiterer Ausgangspunkt ist eine
relativ starke soziookonomische Entwicklung, unter anderem mit einem durchschnittlichen
jahrlichen Wirtschaftswachstum von 1,1 Prozent, einer durchschnittlichen taglichen Fla-

! Das Klimamodellensemble des DWD umfasst 19 regionale Klimaprojektionen bis Ende des Jahrhunderts auf der Grundlage
des Emissionsszenarios A1B (weitere Erlduterungen siehe www.dwd.de/klimaatlas). Die Quantile konnen grundsétz-
lich wie folgt interpretiert werden (Bundesregierung 2011):
15-Prozent-Quantil: Mit einer 85-prozentigen Wahrscheinlichkeit werden die dargestellten Anderungssignale im En-
semble {iberschritten; das heif3t 85 Prozent der Projektionen prognostizieren hohere und 15 Prozent die dargestellten
oder niedrigere Anderungsraten.

85-Prozent-Quantil: Mit einer 85-prozentigen Wahrscheinlichkeit werden die dargestellten Anderungssignale im En-
semble nicht iiberschritten, das heif3t 85 Prozent des Ensembles prognostizieren die dargestellten oder niedrigere An-
derungsraten und 15 Prozent prognostizieren hthere Anderungsraten.

Der Bereich zwischen den gewdhlten unteren und oberen Schranken umfasst somit eine Eintrittswahrscheinlichkeit
von 70 Prozent beziiglich des betrachteten Ensembles. (Hinweis: Die hier benutzten Begriffe Wahrscheinlichkeit und
Quantil basieren lediglich auf dem verwendeten Klimaprojektionsensemble. Dieses Ensemble reprasentiert nur einen
Ausschnitt moglicher zukiinftiger Klimaentwicklungen, sodass es sich bei den hier prasentierten Ergebnissen nicht um
statistische Eintrittswahrscheinlichkeiten im engeren Sinn handelt.)

Stellenweise mussten Klimadaten des Potsdam-Instituts fiir Klimafolgenforschung (PIK) verwendet werden. 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 abweichende Klimaprojektionen eingeflossen. Hier wurde darauf
geachtet, dass die Annahmen der Modellberechnungen denen des Vorhabens dhnlich sind. Fiir niederschlagsgetriebe-
ne Modelle wurden in der Regel ein feuchtes und ein trockenes Szenario berechnet.
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chenneuinanspruchnahme von 59 Hektar und einem Bevolkerungsriickgang auf 78,68 Milli-
onen Einwohner im Jahr 20302.

» Schwacher Wandel: Fiir die Klimaprojektionen wurde grundsitzlich 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 téaglichen Fla-
chenneuinanspruchnahme (49,3 Hektar) sowie einer starker abnehmenden Bevilkerung auf
75,67 Millionen Einwohner im Jahr 2030 (Details siehe Abschlussbericht Netzwerk Vulnera-
bilitat).

Fiir die ferne Zukunft konnte nicht auf plausible, rdumlich differenzierte und quantitative sozio-
Okonomische Szenarien — etwa zur Bevolkerung oder Landnutzung — aufgebaut werden. Daher ba-
sierte die Einschiatzung der Klimawirkungen im Zeitraum 2071 bis 2100 nur auf den Klimapro-
jektionen. Darauf basierend wurden die moglichen Klimawirkungen verbal-qualitativ beschrieben.

Das Klimasignal beschreibt dabei den Reiz des heutigen Klimas beziehungsweise des Klimas in der
nahen und fernen Zukunft. Die Verdnderung zwischen der Gegenwart und der nahen beziehungswei-
se der fernen Zukunft beschreibt die Klimaverdnderungen, wie steigende Temperaturen, Verdnde-
rungen im Niederschlag, Veranderungen von Wetterextremen.

Die Sensitivitidt beschreibt, in welchem Maf3e ein bestehendes nicht klimatisches System (Hand-
lungsfeld, Bevolkerungsgruppe, aber auch biophysikalische Faktoren) in der Gegenwart oder Zu-
kunft auf ein definiertes gegenwartiges oder zukiinftiges Klimasignal reagiert. Es wurde zwischen der
Sensitivitidt des heutigen Mensch-Umwelt-Systems gegeniiber dem heutigen Klima und der Sensitivi-
tdt des zukiinftigen Mensch-Umwelt-Systems gegeniiber dem zukiinftigen Klima unterschieden.

Eine Klimawirkung beschreibt fiir die Gegenwart die Wirkung des heutigen Klimas auf das heutige
System beziehungsweise fiir die Zukunft die Wirkung des zukiinftigen Klimas auf ein zukiinftiges
System. Aus der Veranderung der Klimawirkungen von der Gegenwart zur Zukunft lasst sich die po-
tenzielle Wirkung des Klimawandels, aber auch anderer Verdnderungsprozesse ablesen. Das Vorge-
hen fiir die Zeitraume Gegenwart und nahe Zukunft folgte jeweils der gleichen Methodik. Neben den
Zustdnden des Systems zu einem bestimmten Zeitpunkt wurde auch die Verdnderung zwischen den
Zustdnden betrachtet. Die Klimawirkungen wurden {iber Wirkmodelle, Proxyindikatoren und Exper-
teninterviews operationalisiert. Wirkmodelle bilden die komplexen und meist nicht linearen Zusam-
menhinge zwischen Klimasignal und Klimawirkung ab. Waren wissenschaftliche Wirkmodelle in der
notwendigen raumlichen Auflésung und fiir Gesamtdeutschland vorhanden, wurden diese fiir die
Abschatzung der Klimawirkung genutzt. War dies nicht der Fall, wurden die Klimawirkungen auf
Basis von Proxyindikatoren operationalisiert. Von Experten identifizierte Indikatoren fiir Klimasignal
und Sensitivitdt wurden — vorrangig auf Landkreisebene — verschnitten. Konnten Klimawirkungen
nicht mithilfe von Wirkmodelle oder Indikatoren quantifiziert werden, wurden leitfadengestiitzte
Experteninterviews durchgefiihrt. Die Experten wurden gebeten, die gegenwartig schon bestehenden
und moglichen zukiinftige Klimawirkungen (nahe Zukunft) im Falle eines schwachen und eines star-
ken Wandels abzuschétzen.

Sowohl die berechneten als auch die {iber Experteninterviews erfragten Ergebnisse kénnen mit Unsi-
cherheit behaftet sein. Um die Interpretation der Ergebnisse zu erleichtern, hat das Netzwerk Vulne-
rabilitdt auf Ebene der Klimawirkungen daher den Grad der Gewissheit seiner Ergebnisse einge-

2 Die zwei verwendeten sozio6konomischen Landnutzungsszenarien wurden mit dem Modellverbund PANTA RHEI REGIO
der Gesellschaft fiir Wirtschaftliche Strukturforschung mbH (GWS) und dem Land Use Scanner des Bundesinstituts fiir
Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) fiir 2030 auf Landkreisebene berechnet.
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schétzt. Dies geschah getrennt fiir die berechneten Klimawirkungen (iiber Modelle oder Proxyindika-
toren operationalisiert) und die erfragten Klimawirkungen (iiber Interviews operationalisiert).

Da die Operationalisierung der Klimawirkungen iiber Wirkmodelle und Indikatoren zeitliche und
raumliche Muster der Klimawirkungen in Deutschland zeigt, aber nicht ihre absolute Starke, ist das
Netzwerk Vulnerabilitdt einen Schritt weitergegangen und hat die Bedeutung der Klimawirkungen
fiir Deutschland eingeschatzt. Im Rahmen einer strukturierten Abfrage haben die Netzwerkpartner
diese Bedeutung auf einer Skala von ,,niedrig* iiber ,,mittel“ bis ,,hoch“ bewertet. Die Netzwerkpart-
ner beriicksichtigten bei ihrer Bewertung die soziale, die 6konomische, die 6kologische und kulturel-
le sowie die flichenméflige Bedeutung der Klimawirkungen.

Die Anpassungskapazitit ist die Fahigkeit eines Systems, sich an den Klimawandel anzupassen und
potenziellen Schaden zu mindern. Die Anpassungskapazitdt kann nur zukiinftig, wenn sie zu konkre-
ten Anpassungsmafinahmen genutzt wurde, die Auswirkungen des Klimawandels verringern. Die
Anpassungskapazitit bezieht sich daher definitorisch immer auf die Zukunft beziehungsweise die
Moglichkeit, zusitzliche Maf3inahmen zu ergreifen. Es handelt sich also um mogliche Vermeidungs-,
Minderungs- oder Schutzmafinahmen, die iiber das bereits Bestehende hinausgehen. Im Rahmen
dieses Vorhabens wurden die sektorenunabhangigen und sektorspezifischen Rahmenbedingungen
der Anpassungskapazitdat an den Klimawandel in Deutschland analysiert. Um die sektorspezifische
Anpassungskapazitit zu bestimmen, wurden Interviews mit den Netzwerkpartnern und externen
Experten fiir alle Handlungsfelder der Deutschen Anpassungsstrategie durchgefiihrt mit Ausnahme
der Querschnittsfelder ,,Raumplanung® und ,,Bevélkerungsschutz“. Die sektorenspezifische Anpas-
sungskapazitdt umfasst die im jeweiligen Handlungsfeld fiir die Anpassung prinzipiell zur Verfiigung
stehenden Ressourcen, beispielsweise finanzielle Ausstattung oder technische Optionen, sowie po-
tenziell unterstiitzende und hinderliche Faktoren, etwa fehlende Kenntnisse iiber die Auswirkungen
des Klimawandels oder ein fehlendes Bewusstsein dafiir. Bei der Abschidtzung der Anpassungska-
pazitiat wurden potentiell verfiighare Ressourcen beriicksichtigt, nicht jedoch die tatsdchlich
vorhandenen wirtschaftlichen und technischen Kapazitiaten des Bundes, anderer Institutio-
nen oder einzelner Akteure. Die Anpassungskapazitdten, die sich aus den Handlungsmoglichkei-
ten der Querschnittsthemen ,,Raumplanung” und ,,Bevolkerungsschutz* ergeben, wurden im Rah-
men der sektorenunabhingigen Anpassungskapazitit betrachtet. Die gewonnenen Informationen
wurden narrativ in den Abschlussbericht integriert.

Die Vulnerabilitdat wurde verbal-qualitativ fiir die einzelnen Handlungsfelder basierend auf den
Ergebnissen zu deren Klimawirkungen und sektoralen Anpassungskapazititen fiir die nahe Zukunft
beschrieben. Grundlage fiir die Bewertung der Vulnerabilitdt war die Bedeutung der Klimawirkungen
fiir Deutschland und somit die Betroffenheit der Handlungsfelder.

Um die Verdnderungen nicht nur auf sektoraler Ebene zu erfassen, sondern auch Aussagen zur Ge-
samtbedeutung des Klimawandels fiir Deutschland treffen zu kénnen, wurde in den Kapiteln 8.1
bis 8.3 eine integrierte Betrachtung durchgefiihrt. Hierfiir wurden die zentralen Aussagen fiir die
einzelnen Handlungsfelder aus Kapitel 7 zusammengefiihrt und ausgewertet, Verkniipfungen zwi-
schen den Handlungsfeldern betrachtet sowie Implikationen der handlungsfeldbasierten Erkenntnis-
se fiir die in Kapitel 3 auf Basis einer Clusteranalyse identifizierten Klimaraumtypen diskutiert. Die
Ergebnisse dieser integrierten Betrachtung wurden in Kapitel 8.4 zusammengefiihrt und ein Gesamt-
bild der Vulnerabilitiat Deutschlands gegeniiber dem Klimawandel abgeleitet.




Vulnerabilitat Deutschlands gegeniiber dem Klimawandel — Zusammenfassung

3 Klimaund Klimawandel in Deutschland

Um Aussagen iiber die zukiinftige Entwicklung unseres Klimas treffen zu kénnen, werden Klimamo-
delle bendtigt, die moglichst alle relevanten Prozesse des Klimasystems beriicksichtigen. Die Inter-
pretation und Anwendung der Ergebnisse von Klimaprojektionen fiir Planungen von Anpassungs-
mafinahmen sollten sich aufgrund von Unsicherheiten in der zukiinftigen Entwicklung nicht auf ein-
zelne Modellldufe stiitzen. Daher werden mdoglichst viele Klimaprojektionen gesammelt und kollektiv
ausgewertet, um die Bandbreite der moglichen Entwicklung einschatzen zu konnen. Es muss jedoch
bedacht werden, dass auch mit einem ausgewahlten Ensemble von Klimaprojektionen nie sdmtliche
Einfliisse innerhalb des Klimasystems beriicksichtigt werden kénnen. Aus der Analyse von Klimapro-
jektionsensembles resultierende Bandbreiten klimatischer Anderungen miissen daher als Teilmenge
der in der Realitdat moglichen Verdnderungen interpretiert werden. In den Betrachtungen werden
die Anderungen der 30-jihrigen Mittel der betrachteten Klimaelemente jeweils fiir den Zeit-
raum 2021 bis 2050 (,,nahe Zukunft*) und fiir den Zeitraum 2071 bis 2100 (,,ferne Zukunft*) im
Verhdiltnis zum Referenzzeitraum 1961 bis 1990 dargestellt. Wichtige Klimaelemente sind: Luft-
temperatur, Niederschlag, Trockenheit, Heifle Tage, Tropische Nachte, Frosttage, Starkwind, Schnee-
tage, Badetage, Heiztage sowie Klimawirkungen erster Ordnung, wie potenzielle Uberflutungsflichen
von Sturmfluten oder Sturzfluten oder potenzielle Uberschwemmungsflichen von Flusshochwasser.

Die Jahresmitteltemperatur kénnte in der nahen Zukunft in Deutschland um 0,5 Grad Celsius und
mehr zunehmen (siehe Abbildung 2). Dabei ist eine Temperaturzunahme um bis zu zwei Grad Celsius
fiir Norddeutschland bzw. 2,5 Grad Celsius fiir Stiddeutschland méglich. Fiir den Zeitraum 2071 bis
2100 ist eine Erhohung der mittleren Lufttemperatur von mindestens 1,5 Grad Celsius und maximal
3,5 Grad Celsius in Norddeutschland bzw. vier Grad Celsius in Stiddeutschland zu erwarten. In den
Wintermonaten werden die absolut grof3ten Temperaturzunahmen erwartet und flichenmaflig gréf3e-
re Teile Deutschlands von deutlichen Temperaturzunahmen betroffen als im Sommer. Gegenwartig
sind in den Sommermonaten die h6chsten Temperaturen im Osten Deutschlands (vor allem in Berlin
und Brandenburg) und entlang des Rheins zu verzeichnen. Es werden flachendeckend Zunahmen
der Sommertemperaturen in naher Zukunft bis zu 1,5 Grad Celsius und in ferner Zukunft bis zu drei
Grad Celsius erwartet. In den Wintermonaten waren Temperaturzunahmen von 1 bis 2,5 Grad Celsius
in naher Zukunft und 2,5 bis 4,5 Grad Celsius in ferner Zukunft moglich.
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Abbildung 2: Vieljahrige mittlere Lufttemperatur sowie Anderungssignal iber die Projektions-
zeitrdume gegenlber der Gegenwart
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von: Deutscher Wetterdienst 2013

Mit den Ensembleauswertungen der Klimaprojektionen fiir die Niederschlédge zeigt sich fiir die Zu-
kunft eine Tendenz zur Niederschlagsabnahme in den Sommermonaten (Juni bis August), wiahrend
in den Wintermonaten (Dezember bis Februar) eine Niederschlagszunahme mdoglich ist (siehe Abbil-
dung 3): Fiir die Sommermonate in naher Zukunft projizieren die Modelle fiir den starken Wandel
bundesweit geringe Abnahmen der Niederschlagsmenge, wahrend die Modelle fiir den schwachen
Wandel bundesweit geringe Zunahmen berechnen. Erst in ferner Zukunft wird eine deutliche Ab-
nahme bis 20 Prozent erwartet. Fiir die Wintermonate kann fiir gréf3ere Teile des Bundesgebietes
beim starken Wandel von einer Niederschlagszunahme ausgegangen werden: in naher Zukunft bis zu
15 Prozent und fiir die ferne Zukunft bis zu 30 Prozent.
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Abbildung 3: Vieljahriger mittlerer Niederschlag in den meteorologischen Sommermonaten
(Juni, Juli, August; oben) und Wintermonaten (Dezember, Januar, Februar; un-
ten) sowie Anderungssignal Uber die ProjektionszeitrAume gegenuber der Ge-
genwart
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Fiir die Projektion von meteorologischen Extremen werden sogenannte klimatische Kenntage, bei
denen es sich um Schwellenwertereignisse handelt, verwendet. Es werden die Tage ausgewertet, an
denen beispielsweise die Hochsttemperatur einen bestimmten Grenzwert {iberschreitet. So kann die
Anzahl der Heif3en Tage, Tropenndchte und Frosttage bestimmt werden. Gegenwartig werden
deutschlandweit im Mittel acht Heif3e Tage pro Jahr gemessen, entlang des Ober- und Mittelrheins
sowie in Teilen Ostdeutschlands auch zehn bis iiber zw6lf Heif3e Tage pro Jahr. Die verwendeten Mo-
dellprojektionen zeigen fiir die nahe Zukunft eine maximale Zunahme der Heif3en Tage um fiinf bis
zehn Tage im Jahr in weiten Teilen Deutschlands und um 10 bis 15 Tage im Jahr am Oberrheingraben
(siehe Abbildung 4). Die geringsten Anderungen finden sich in den Kiistenregionen. Fiir die ferne
Zukunft wird eine maximale Zunahme der Heifen Tage um 10 bis 15 Tage (Norddeutschland) bezie-
hungsweise 30 bis 40 Tage (Siidwestdeutschland) projiziert. Bei Tropennédchten kann fiir die nahe
Zukunft eine Anderung bis zu zehn Nidchten im Oberrheingraben angenommen werden. In der fernen
Zukunft kénnte ihre Anzahl im Fall eines starken Wandels im Alpenvorland, im siidlichen Branden-
burg und Ostsachsen sowie im westlichen Nordrhein-Westfalen um bis zu 20 und entlang des Ober-
rheingrabens um bis zu 30 Tropennéachte pro Jahr zunehmen.

Abbildung 4: Vieljahrige mittlere Anzahl der HeiRen Tage (Tmax = 30 Grad Celsius) sowie An-
derungssignal Gber die Projektionszeitrdume gegenliber der Gegenwart
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von: Deutscher Wetterdienst 2013

Fiir die Frosttage ergeben sich gegenwartig je nach Lage Werte zwischen ungefdhr 40 und 290 Frost-
tagen pro Jahr. Besonders viele Frosttage sind in den hoheren Lagen der Mittelgebirge und in den
Alpen festzustellen. Im Bereich des Oberrheingrabens, dem Nordwesten Deutschlands (insbesondere
am Niederrhein) sowie an den Kiisten ist die Anzahl der Frosttage am geringsten. Fiir beide zukiinfti-
ge Betrachtungszeitraume kann von einem Riickgang der Frosttage ausgegangen werden. Besonders
stark konnte dieser Riickgang am Alpenrand sein, hier werden fiir die ferne Zukunft bis zu 76 Frost-
tage weniger projiziert.
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Zur Analyse der Niederschlagsextreme wurde die Anzahl der Tage mit einer Niederschlagssumme
von mindestens 20 Millimetern ausgezahlt (siehe Abbildung 5). Gegenwartig sind die meisten Stark-
regenereignisse im Alpenvorland festzustellen. Zudem gibt es im Bereich der Mittelgebirge (unter
anderem Schwarzwald, Rothaargebirge, Westerwald, Bayerischer Wald) vergleichsweise viele Tage
mit Starkniederschlag. Betrachtet man die Projektionen, ist vor allem im Siiden Deutschlands der
Trend nicht eindeutig. Moglich ist aber eine Zunahme der Anzahl von Tagen mit sommerlichem
Starkniederschlag um bis zu sechs Tagen (im siidlichen Schwarzwald) schon in naher Zukunft.

Abbildung 5: Mittlere Anzahl der Tage mit Starkniederschlag (Niederschlagsmenge = 20 Milli-
meter) sowie Anderungssignal uber die Projektionszeitraume gegenuber der Ge-
genwart
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von: Deutscher Wetterdienst 2013

Fiir die Darstellung méglicher Trockenperioden wurde die Anzahl der Episoden pro Jahr mit min-
destens zehn aufeinanderfolgenden Tagen ohne Niederschlag ausgewertet. Die Zahl dieser Episoden
im Sommer wird fiir die nahe Zukunft entweder nicht nennenswert (schwacher Wandel) oder um bis
zu drei Perioden (starker Wandel) steigen (siehe Abbildung 6). Fiir die ferne Zukunft hingegen wird
im Fall eines schwachen Wandels eine Zunahme von maximal zwei Episoden in Siidwestdeutschland
und Rheinland-Pfalz projiziert und fiir den starken Wandel eine Zunahme um bis zu sechs Episoden
(im Schwarzwald). In Nord- und Ostdeutschland ist im Fall eines starken Wandels in ferner Zukunft
eine Zunahme um zwei bis vier Episoden im Jahr anzunehmen.
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Abbildung 6: Vieljahrige mittlere Anzahl zehn aufeinanderfolgender Trockentage (Episoden) in
den meteorologischen Sommermonaten (Juni, Juli, August) sowie Anderungssig-
nal Uber die Projektionszeitraume gegentuber der Gegenwart
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von: Deutscher Wetterdienst 2013

Als extreme Windgeschwindigkeiten werden die Tagesmittel der Windgeschwindigkeit, die das 98.
Perzentil der Gesamtheit aller Tagesmittel erreichen oder iiberschreiten, definiert. Die Projektionen
zeigen fiir diesen Kennwert fiir die nahe und die ferne Zukunft keinen eindeutigen Trend. Insgesamt
sind die projizierten Verdnderungen eher gering mit einer Zunahme oder einer Abnahme um drei
Tage in der nahen Zukunft.

Die Tage mit einer Schneebedeckung von mindestens 30 Zentimetern sowie deren Verdnderungen
sind unter anderem fiir den Wintertourismus von Interesse. Derzeit sind die grofiten Werte in den
Mittelgebirgen (unter anderem Harz, Erzgebirge, Schwarzwald, Bayerischer Wald) und den Alpen
festzustellen. In den h6échsten Lagen der Mittelgebirge liegt eine Schneebedeckung iiber 30 Zentime-
ter gegenwdrtig an rund 100 Tagen vor. Etwas mehr Tage sind in den Alpen zu erkennen. Wahrend
der Trend fiir die nahe Zukunft noch ungewiss ist, konnte die Zahl der Tage mit einer Schneebede-
ckung von mindestens 30 Zentimetern bis zum Ende des Jahrhunderts deutlich abnehmen - im Fall
eines starken Wandels zum Teil um mehr als 90 Tage in den Mittelgebirgen und mehr als 100 Tage in
den Alpen.

Die Anzahl der Badetage zeigt aufgrund der verwendeten Parameter vergleichbare Muster wie die
mittleren Lufttemperaturen im Sommer. Entlang des siidlichen Oberrheins, in weiten Teilen Bayerns
und in Brandenburg gibt es gegenwartig mit bis zu 30 Tagen im Jahr die meisten Badetage. Die deut-
schen Kiisten weisen mit fiinf bis zehn Tagen im Jahr vergleichsweise wenig Badetage auf. In weiten
Teilen Baden-Wiirttembergs, Rheinland-Pfalz‘, Hessens und in Berlin wird mit {iber 30 Tagen im Jahr
der grofite Anstieg fiir die nahe Zukunft projiziert. An den Kiisten ware der Anstieg absolut gesehen
nur halb so grof3. In ferner Zukunft zeigt das fiinfte Perzentil (schwacher Wandel) in ganz Deutsch-
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land eine durchschnittliche Zunahme von rund zehn Badetagen im Jahr. Im Fall eines starken Wan-
dels (95. Perzentil) wire ein Anstieg von iiber 50 Tagen im Jahr im Siiden und Norden Baden-
Wiirttembergs, Teilen Bayerns, Hessens und Rheinland-Pfalz‘ méglich. An Teilabschnitten der Nord-
und Ostseekiiste sind mit knapp iiber 20 Tagen im Jahr etwas geringere Zunahmen projiziert.

Mit dem Begriff ,,Heiztage“, definiert als Tage mit einer mittleren Tagestemperatur unter 15 Grad
Celsius, wird die Anzahl der Tage eines Jahres, an denen geheizt wird, bezeichnet. Gegenwirtig liegt
die Anzahl der Heiztage zwischen 34 und 191 Tagen pro Jahr. Die Schwerpunktgebiete mit den meis-
ten Heiztagen sind aufgrund der allgemein geringeren Lufttemperatur in den h6heren Lagen der Mit-
telgebirge und im Bereich der Alpen zu erkennen (mehr als 100 Heiztage im Jahr). Fiir beide zukiinf-
tigen Zeitrdume und den gesamten Entwicklungskorridor wird eine Abnahme der Heiztage projiziert.
Die betrachteten Projektionen der nahen Zukunft zeigen Veranderungen mit 10 bis 30 Heiztagen im
Jahr weniger. Fiir die ferne Zukunft ist in weiten Teilen der Bundesrepublik eine Abnahme der
Heiztage pro Jahr zwischen 20 und 50 Tagen zu erwarten.

Abbildung 7: Vieljahrige mittlere potenzielle Uberschwemmungsflache in Landkreisen sowie
Anderungssignal tiber die Projektionszeitraume gegentber der Gegenwart
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von: Joint Research Centre 2013

Zur Modellierung potenzieller Uberschwemmungsereignisse durch Fliisse wurde das hydrologi-
sche Niederschlags-Abfluss-Modell LISFLOOD verwendet (siehe Abbildung 7). Quantitativ konzent-
rieren sich die potenziell von Flusshochwasser betroffenen Gebiete auf die Nordhalfte Deutschlands
im Umland der Fliisse Eider, Elbe, Ems, Havel, Oder, Rhein, Schlei/Trave und Weser. Dort sind auch
die grofiten nennenswerten Verdnderungen potenzieller Uberschwemmungsflichen zu erwarten. Ein
schwacher Wandel in naher Zukunft ist verbunden mit flichendeckenden Riickgdngen mit einer
Ausnahme im Kreis Schleswig-Flensburg, der eine leichte Zunahme verzeichnet. Der starke Wandel
weist ausschlieBlich Zunahmen der potenziellen Uberschwemmungsfldchen aus. Insbesondere in
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Nordfriesland im Bereich der Eider, im Kreis Kleve am unteren Niederrhein sowie in den Kreise im
Dreildndereck Sachsen, Sachsen-Anhalt und Brandenburg (Havel und Elbe) werden Zunahmen er-
wartet. In der fernen Zukunft wiirde sich diese Entwicklung fiir den schwachen Wandel (15. Perzen-
til) mit leicht verstarkter Auspragung fortsetzen. Fiir den starken Wandel (85. Perzentil) hingegen
zeigt sich eine Trendumkehr im Nordosten Deutschlands in den Kreisen um Berlin. Im Bereich von
Mittelelbe-Elde, Havel und Oder wird ein Riickgang potenziell {iberfluteter Flichen erwartet. Ansons-
ten sind voraussichtlich weiterhin die Kreise Nordfriesland, Kleve sowie zusitzliche Kreise entlang
der Ems und Weser potenziell von Zunahmen betroffen.

Fiir die Analyse der Auswirkungen potenzieller Sturmflutereignisse wurden die sogenannten ,,See-
seitigen Uberflutungsflichen* des Geoportals ,,Uberflutungsszenarien der HWRM-RL” der Bundesan-
stalt fiir Gewasserkunde (BfG) verwendet (siehe Abbildung 8). Zur Einschatzung werden die Flachen
des Ereignisses ,Mittlerer Wahrscheinlichkeit (HQuoo)* fiir die Gegenwart und fiir die nahe Zukunft
(schwacher Wandel) verwendet. Fiir die nahe Zukunft (starker Wandel) wurden die Uberflutungsfli-
chen eines HQextrem angewandt, unter der Annahme, dass zukiinftig veranderte klimatische Bedin-
gungen dazu fiihren konnten, dass ein HQ1oo-Ereignis in Zukunft eher dem heutigen HQextrem ent-
spricht. Dies wurde iiber das Szenario einer sehr schweren Sturmflut ermittelt. Die Informationen
beruhen auf den Daten der zustdndigen Behérden der Linder. An der Ostseekiiste sind die Unter-
schiede der beiden Szenarien hinsichtlich der potenziell betroffenen Flachen vergleichsweise gering.
Das Extremereignis weist geringfiige Flachenzunahmen aus. An der Nordseekiiste hingegen werden
beim Extremereignis (HQextrem) deutliche Zunahmen der potenziell {iberflutungsgefahrdeten Flachen
prognostiziert. Das komplette Kiistengebiet und weite Teile der riickwartigen Landflachen werden
dann als potenziell iiberflutungsgefahrdet eingeschatzt.

Abbildung 8: Potenzielle Uberschwemmungsflachen durch Sturmfluten in Landkreisen sowie
Anderungssignal tiber die Projektionszeitraume gegeniiber der Gegenwart
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4  Sozio-6konomische Entwicklung

Die sozio-okonomische Entwicklung wurde im Rahmen des Netzwerks Vulnerabilitit bei der
Einschadtzung der Sensitivitit in der Gegenwart und der nahen Zukunft beriicksichtigt. Fiir die
ferne Zukunft liegen keine Szenarien der sozio-6konomischen Entwicklung vor. Fiir die nahe
Zukunft hingegen wurden zwei Szenarien ,,Wachstum“ und ,,Stagnation“ betrachtet, um eine
mogliche Bandbreite abzubilden (siehe Tabelle 1). Eingeflossen sind als Indikatoren die relative
Verdanderung der Einwohnerzahl, der Bevolkerung iiber 60 Jahren, der Arbeitnehmerzahl, des Brutto-
inlandsprodukts, des verfiigharen Einkommens der privaten Haushalte, der Erwerbstétigenzahl so-
wie der Anzahl der Haushalte.

Tabelle 1: Parameter und Kenngré3en der sozio-0konomischen Entwicklung fir die Land-
nutzungsszenarien (2009 bis 2030)

Parameter Wachstumsszenario Stagnationsszenario

AuRenwanderungssaldo jahrlich
(langfristige, annahmegemalie Ziel- +150.000 +70.000
grofden)

Bruttoinlandsprodukt jahrlich

(langfristige, annahmegemalfie Ziel- +1,1 Prozent +0,58 Prozent

durchschnittlich pro Jahr durchschnittlich pro Jahr

grofien)
N . . -3,92 Prozent -7,56 Prozent
goeglto)lkerungsentwmklung A0 (-0,19 Prozent durchschnitt- (-0,37 Prozent durch-
lich pro Jahr) schnittlich pro Jahr)
Bevolkerung 2030 absolut 78,68 Millionen 75,67 Millionen
Anzahl der Haushalte 2030 absolut 41,3 Millionen 40,3 Millionen
Taglicher Flachenverbrauch 2009 bis 59.0 Hektar 49,3 Hektar

2030 (bundesweit, Umwandlung un-

bebaute in bebaute Fliche) durchschnittlich pro Jahr durchschnittlich pro Jahr

Quelle: Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung 2012

Die Entwicklung der Einwohnerzahlen ist regional sehr verschieden (siehe Abbildung 9). Im Szena-
rio ,,Wachstum® zeichnet sich insbesondere in den ostdeutschen Bundesldndern sowie in einigen
Regionen im Westen der Bundesrepublik eine deutliche Abnahme ab. Im Szenario ,,Stagnation® ist in
den Kreisen Frankfurt (Oder) und Oberspreewald-Lausitz sowie Suhl und Neubrandenburg mit einer
Abnahme der Bevilkerung bis 2030 zu rechnen. Die Entwicklung der Haushalte weist ein sehr dhnli-
ches Bild auf. Im Szenario ,,Wachstum“ nimmt die Anzahl der Haushalte insbesondere in den ost-
deutschen Bundesldndern ab. Es gibt aber auch Regionen mit einer starken Zunahme der Haushalts-
zahlen. Hier ist insbesondere der Grofiraum Miinchen zu nennen, wo der Zuwachs bei {iber 20 Pro-
zent liegen kann. Im Szenario ,,Stagnation“ sind die Entwicklungen deutlich ausgepragter. Die rdum-
lichen Muster entsprechen dem Szenario ,,Wachstum®, unterscheiden sich jedoch dahingehend, dass
die Anzahl an Regionen mit einer deutlichen Abnahme der Haushaltszahlen hoher ist.
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Abbildung 9: Szenarien ,Wachstum* und ,Stagnation“ der relativen Veranderung der Einwoh-
nerzahl (2010 bis 2030)
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von: Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung 2012; Bun-
desministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung 2011; Distelkamp et al., Gesellschaft fir wirtschaftli-
che Strukturforschung 2009; Distelkamp et al. 2011

In beiden Szenarien bleibt die absolute Anzahl dlterer Menschen in den wirtschaftlich weniger
dynamischen Regionen (zum Beispiel Sachsen-Anhalt, Sachsen, einige periphere Regionen) in naher
Zukunft in etwa gleich, jedoch nimmt der Anteil dlterer Menschen an der Gesamtbevélkerung hier zu.
Dies liegt daran, dass bei einer insgesamt stagnierenden wirtschaftlichen Entwicklung in grof3em
Maf3e jiingere Menschen die Regionen verlassen. Im Wachstumsszenario wird von einer gewissen
wirtschaftlichen Dynamik auch in den 6konomisch eher problematischen Regionen ausgegangen,
sodass der Anteil der dlteren Menschen geringer ist als im Stagnationsszenario.

Die Veranderungen des Bruttoinlandsprodukts zeigen im Vergleich der Szenarien raumlich sehr
grofie Unterschiede. Beide Szenarien haben gemein, dass insgesamt mit einer positiven Entwicklung
des Bruttoinlandsprodukts zu rechnen ist. Im Szenario ,,Wachstum® hat der Grof3teil der Landkreise
einen Zuwachs zwischen 40 und 60 Prozent. Im Szenario ,,Stagnation“ konnen insbesondere Regio-
nen im Osten und Siiden des Landes mit sehr positiven Entwicklungen rechnen. Hingegen haben
Regionen der westdeutschen Bundeslander mit geringeren Zuwachsen zu rechnen.

Die Szenarien zur relativen Veranderung des verfiigbaren Einkommens der privaten Haushalte
unterscheiden sich in der Starke ihrer raumlichen Ausprigung. Regionen mit den starksten Verlusten
sind unter anderem Magdeburg, Dessau-Rof3lau, Brandenburg an der Havel und Halle (Saale). Die
starksten Zuwdchse des verfiigharen Einkommens wird es im Grof3iraum Miinchen, im Saarpfalz-
Kreis, Rhein-Neckar-Kreis, Wartburgkreis, Braunschweig, Wolfsburg, Sommerda und Nordwest-
Mecklenburg geben. Der Grofdteil Deutschlands kann bei einem Szenario ,,Wachstum® mit einer posi-
tiven Entwicklung des verfiigharen Einkommens rechnen. Bei einem Szenario ,,Stagnation ist dies
dhnlich, die Ausprdagungen sind jedoch deutlich geringer. Einige Regionen, die im Szenario ,,Wachs-
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tum“ mit einer Verringerung des verfiigharen Einkommens rechnen miissen, werden im Szenario
»Stagnation® mit einer noch starkeren Abnahme konfrontiert.

Mit einem Anstieg der Anzahl der Erwerbstitigen kann insbesondere in der Region Nordwest-Meck-
lenburg und Regionen wie Dingolfing-Landau, dem Rhein-Neckar-Kreis, Wolfsburg, Dahme-Spree-
wald und Vechta gerechnet werden. Im Fall des Wachstumsszenarios haben die meisten Landkreise
zunehmende Erwerbstitigenzahlen zu erwarten. Dennoch kann insbesondere der Osten Deutsch-
lands sowie vereinzelte, landliche Regionen im Norden und Westen mit einer leichten Abnahme der
Anzahl der Erwerbstatigen rechnen. Im Szenario ,,Stagnation fallt die Abnahme der Erwerbstatigen
im Mittel deutlich stirker aus als im Szenario ,,Wachstum®. Die regionalen Charakteristika sowohl bei
der Abnahme als auch der Zunahme der Anzahl der Erwerbstdtigen unterscheiden sich jedoch nicht.

Die Landnutzungsszenarien, die ebenfalls in die Sensitivitit eingeflossen sind, gehen fiir das Jahr
2030 insgesamt von einer Zunahme der Flaichennutzung fiir Siedlung und Verkehr aus (siehe Abbil-
dung 10). Die Verdanderung der Siedlungs- und Verkehrsflachenentwicklung in Deutschland zwi-
schen 2010 und 2030 zeigt, dass Regionen mit kiinftig hoher Flacheninanspruchnahme vor allem
die Regionen sind, die bereits heute einen hohen Anteil an Siedlungs- und Verkehrsflache aufweisen.
Im Besonderen sind das die Regionen um die grof3en Metropolen Hamburg, Berlin, Miinchen und
Rhein-Main. Gleichzeitig sind auch die Regionen mit besonders geringer Flicheninanspruchnahme
deutlich erkennbar. Vor allem in Sachsen-Anhalt und Mecklenburg-Vorpommern sowie dem
Schwarzwald und der Schwébischen Alb sind auf Grund der demographischen Entwicklung nur noch
geringe Zuwachse der Siedlungs- und Verkehrsflache zu erwarten.

Abbildung 10:  Veranderung der Siedlungs- und Verkehrsflache zwischen 2010 und 2030 in
Prozent (Gemeindeebene) fir das Wachstumsszenario und das Stagnationssze-
nario
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von: Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung 2014; Distel-
kamp et al., Gesellschaft fur wirtschaftliche Strukturforschung 2009; Hoymann und Goetzke 2014
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5 Generische Anpassungskapazitat und die Anpassungska-
pazitat der Raumplanung

Die Anpassungskapazitit floss als Status Quo in die Vulnerabilitdtsanalyse ein. Sie reprdasentiert
damit aus heutiger Sicht den Raum der Moéglichkeiten, sich mit Hilfe zusadtzlicher Mafinahmen
an den zu erwartenden Klimawandel anzupassen. Das Netzwerk Vulnerabilitit beriicksichtigte
drei Formen von Anpassungskapazitit:

1. die sektorale Anpassungskapazitit, die fiir jedes Handlungsfeld durch Experteninterviews ermit-
telt wurde und beschreibt, wie anpassungsfiahig das Handlungsfeld ist;

2. die generische Anpassungskapazitit, welche allgemein und handlungsfeldunabhingig zentrale
Bedingungen fiir eine anpassungsfihige Gesellschaft mittels Indikatoren beschreibt;

3. die Anpassungskapazitat der Querschnittsthemen ,,Raumordnung, Regional- und Bauleitpla-
nung“ und ,,Bevolkerungsschutz®, die deren Beitrag zur Anpassung an den Klimawandel be-
schreibt.

Diese drei Formen von Anpassungskapazitit flossen zusammen mit der integrierten Betrachtung der
Auswirkungen des Klimawandels in die zusammenfassende Bewertung der Vulnerabilitdt des jewei-
ligen Handlungsfelds ein.

Die generische Anpassungskapazitit einer Gesellschaft beschreibt die strukturellen Rahmenbe-
dingungen fiir die Durchfiihrung von Anpassungsmafinahmen. Anpassung findet in verschiedenen
Governance-Einheiten statt. Fiir die Einschatzung der generischen Anpassungskapazitdt im Rahmen
des Netzwerks Vulnerabilitat wurden die 6ffentliche Verwaltung, die Privatwirtschaft sowie die Zivil-
gesellschaft als die wichtigsten Governance-Einheiten ausgewahlt. Diese Governance-Einheiten wur-
den in Dimensionen unterteilt, denen geeignete Indikatoren zugeordnet und mit den Beh6rden und
Institutionen des Netzwerks Vulnerabilitat abgestimmt wurden. Das Ergebnis umfasst Karten zur
generischen Anpassungskapazitit, deren Informationen in fiinf Klassen, von ,,sehr geringe Anpas-
sungskapazitdt® bis zu einer ,,sehr hohen Anpassungskapazitit®, untergliedert sind. Um abschlie-
end den quantifizierbaren Ausschnitt der generischen Anpassungskapazitat in einer Gesamtschau
abbilden zu kénnen, wurden die Ergebnisse der untersuchten Indikatoren normalisiert und in einer
Karte zusammengefiihrt. Die Ergebnisse zeigen eine hohe generische Anpassungskapazitat in den
Grof3stadten und dicht besiedelten Gebieten. Berlin weist von allen betrachteten Kreisen und kreis-
freien Stadten die hochste Anpassungskapazitat auf. Danach folgen Grof3stddte wie Miinchen, Niirn-
berg, Stuttgart, Diisseldorf und Wolfsburg. Eine mittlere generische Anpassungskapazitit ist in nahe-
zu allen Kreisen und kreisfreien Stadten Nordrhein-Westfalens vorzufinden. Auch angrenzende Krei-
se und kreisfreie Stadte in Niedersachsen sowie vereinzelte Kreise in Bayern und Hessen weisen eine
mittlere generische Anpassungskapazitat auf. Eine relativ geringe generische Anpassungskapazitat
lasst sich in weiten Teilen der Bundesldander Rheinland-Pfalz, Baden-Wiirttemberg, Schleswig-
Holstein und Bayern feststellen. Die geringste Anpassungskapazitit weisen neben dem Saarland ins-
besondere grofle Teile Ostdeutschlands auf. Insgesamt ist die Aussagekraft der generischen An-
passungskapazitit jedoch begrenzt, da lediglich die potenzielle Fiahigkeit zur Anpassung an
den Klimawandel abgebildet wird, nicht aber der Anpassungswille. Es wurde daher versucht,
sich diesem Thema iiber den Beitrag der Raumplanung zur Anpassungskapazitdt zu ndhern, der
zeigt, von welchen formalen Moglichkeiten zur Anpassung die Regionen Gebrauch machen.

Die Bereiche ,,Raumordnung, Regional- und Bauleitplanung® sowie ,,Bevolkerungsschutz“ sind in
der Deutschen Anpassungsstrategie als Querschnittsthemen besonders hervorgehoben: Wahrend
Raumordnung, Regional- und Bauleitplanung, und damit iibergreifend die Raumplanung, am An-
fang der Risikovermeidungskette stehen, setzt sich der Bevolkerungsschutz aus den Elementen Vor-
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sorge und Reaktion zusammen und beinhaltet alle zivilen Maf3nahmen zum Schutz der Bevolkerung
und ihrer Lebensgrundlagen.

Bei der Betrachtung der Anpassungsaktivitdten der Raumplanung wurden sowohl die Anpassungsak-
tivitdten im Rahmen der Raumplanung auf regionaler Ebene, als auch die Anpassungsaktivititen im
Rahmen der Raumplanung auf lokaler Ebene betrachtet.

Die Analyse der Anpassungskapazitit der Regionalplanung wurde im Jahr 2014 als Vollerhebung
fiir ganz Deutschland auf Ebene der Regionalplanungsregionen (Gebietsstand 31.12.2013) durchge-
fiihrt. Sie ermdglicht es, quantitative Aussagen iiber die Beriicksichtigung der Anpassungsmaoglich-
keiten der formalen Raumplanung zu treffen. Diese Analyse untersucht, in welchen Regionalpldnen
Vorrangs- und Vorbehaltsgebiete3 fiir die 7 Handlungsbereiche der MKRO* ausgewiesen wurden, die
fiir die Anpassung an den Klimawandel bedeutsam sind>. Die Analyse bezieht somit nur formale Fest-
legungen der Raumordnung mit ein. Informelle Instrumente und Mafinahmen, wie Beteiligungs- und
Kooperationsstrukturen, konnen nicht beriicksichtigen werden, da sich diese nicht standardisiert
erheben und hinsichtlich ihrer Wirkung auswerten lassen. Des Weiteren unberiicksichtigt bleiben die
Stadtstaaten Berlin, Bremen (inklusive Bremerhaven) und Hamburg, da deren Regionalplanung mit
der Flachennutzungsplanung der lokalen Ebene abgedeckt ist und sie auf Grund dessen keinen Regi-
onalplan haben. Selbiges gilt fiir die sechs kreisfreien Stadte Niedersachsens, weshalb diese ebenfalls
nicht einbezogen wurden. Des Weiteren unberiicksichtigt blieben die Stadteregion Ruhr, fiir die ein
Regionaler Flichennutzungsplan (RFNP) besteht und das Saarland, dessen Regionalplanung bereits
auf Ebene der Landesraumordnung geschieht. Auffillig sind die Regionalplanungsregionen Bran-
denburgs und zwei Planungsregionen Niedersachsens, in denen keine regionalplanerische Umset-
zung erfolgte. Dieses Ergebnis resultiert daraus, dass am Stichtag in den Planungsregionen Branden-
burgs keine integrierten Regionalpldne® vorlagen. In den beiden niedersdchsischen Planungsregio-
nen waren am Stichtag die Regionalpldne aufgrund von Zeitablauf ungiiltig. Betrachtet man die Re-
gionalplanungsregionen der Bundesldnder im Vergleich, fallt auf, dass vor allem in Sachsen, Sach-
sen-Anhalt und Nordrhein-Westfalen bereits viele formale Moglichkeiten der Regionalplanung zur
Anpassung an den Klimawandel genutzt werden (siehe Abbildung 11).

Auf lokaler Raumplanungsebene wurde aufgrund der Vielzahl von Gemeinden (iiber 4.000) die An-
zahl der durchgefiihrten, vom Bund geférderten Klimaanpassungsprojekte pro Gemeinde als Indika-
tor fiir die Anpassungsaktivitdten auf lokaler Ebene verwendet. Im Ergebnis zeigt sich, dass in der
Mehrzahl der Landkreise bisher keine Klimaanpassungsprojekte abgeschlossen wurden, die in den
genannten Datenbanken dokumentiert sind. Allerdings finden insbesondere auf lokaler Ebene viele
Aktivitdten statt, die nicht unter dem Begriff der Anpassung an den Klimawandel gefiihrt werden
(zum Beispiel kommunale Wasserwirtschaft, kommunale Landschaftsplanung) und aufierhalb von
Forderaktivitiaten durchgefiihrt werden.

3 Wahrend fiir Vorranggebiete bestimmte Funktionen und Nutzungen vorgesehen sind und andere Nutzungen dadurch
ausgeschlossen werden, haben sie in Vorbehaltsgebieten zwar ein besonderes Gewicht bei der Abwagung, die Nutzung
ist aber nicht endabgewogen festgelegt.

4 Die Ministerkonferenz fiir Raumordnung (MKRO) definierte 2013 sieben Handlungsbereiche zur Klimaanpassung: die
Risikovorsorge fiir den Hochwasserschutz in den Flussgebieten (1), die Risikovorsorge fiir den Kiistenschutz (2), der
Schutz der Berggebiete (3), der Schutz vor Hitzefolgen (4) und vor Wasserknappheiten (5) sowie die Beriicksichtigung
klimabedingter Verdnderungen im Tourismusverhalten (6) und in den Lebensrdumen von Tieren und Pflanzen (7) von
wesentlicher Bedeutung. Dariiber hinaus kénnen in Zukunft weitere Themen von der MKRO in einer Fortschreibung ih-
rer Entschlieflung zu ,,Raumordnung und Klimawandel“ aufgegriffen werden.

5 Allerdings kann mit dieser Analyse keine Aussage iiber die Anpassungskapazitdt anderer Handlungsfelder getroffen wer-
den, da die Ausweisung von Vorrang- und Vorbehaltsgebieten in entsprechenden Plansitzen nicht bedeutet, dass ent-
sprechende Anpassungsmafinahmen durch die zustdndige Fachplanung umgesetzt werden.

¢ Es liegt auch kein Teilplan zu Klimaanpassung vor, der einen Beitrag zur Anpassungskapazitit leisten konnte.
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Abbildung 11:  Ausschépfung der Anpassungskapazitat der Regionalplanung
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von: Schmitt (2014)

Fiir den Bevolkerungsschutz wurden auf Grundlage einer Publikation des Bundesamtes fiir Bevolke-
rungsschutz und Katastrophenhilfe (2011a) Anpassungsoptionen erarbeitet und im Rahmen des
Netzwerks Vulnerabilitit weiterentwickelt. Es ist noch nicht méglich, flichendeckende quantifizier-
bare Aussagen zum Beitrag des Bevolkerungsschutzes zur Anpassungskapazitdt an den Klimawandel
zu machen. Um die Anpassungsaktivitaten des Bevélkerungsschutzes vollstandig zu erfassen, ware
es notwendig, eine hinsichtlich zeitlicher und raumlicher Ebene einheitliche Datenbasis zu schaffen.
Dabei geht es um die systematische Erfassung von Daten, um die Auswirkungen klimatischer Verdn-
derungen auf die Arbeit des Bevolkerungsschutzes nachvollziehbarer zu machen.

6 Auswertung bestehender Vulnerabilitatsstudien

Basierend auf einer umfassenden Literaturauswertung wurde im Netzwerk Vulnerabilitit der
wKlimastudienkatalog® erarbeitet (http://netzwerk-vulnerabilitaet.de/klimastudienkatalog/).
Dieses Onlinetool ermdéglicht es seinen Nutzern, sich strukturiert iiber die erwarteten Klima-
wirkungen in Deutschland zu informieren.

Insgesamt konnten unter Mithilfe der Bundesoberbeh6rden und -institutionen, die dem Netzwerk
Vulnerabilitat angeho6ren, sowie der Landerbehdrden 155 Studien ermittelt werden, von denen 76
Studien rdumlich konkrete Aussagen zu Klimawirkungen in Deutschland enthalten (Stichtag:
31.08.2012). Der Grof3teil der Studien ist seit dem Jahr 2005 fertig gestellt worden, mit einem vorldu-
figen Maximum im Jahr 2011. Etwa drei Viertel der untersuchten Studien beziehen sich auf Deutsch-
land beziehungsweise Teilregionen innerhalb Deutschlands — sei es direkt oder als Teil internationa-
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ler Studien und Projekte, bei denen beispielsweise Fallbeispiele aus Deutschland bearbeitet wurden
oder Deutschland insgesamt Teil einer gesamteuropdischen Betrachtung ist. Etwa ein Drittel der un-
tersuchten Studien (45 von 155 Studien) wurde von Bundeslidndern (Landesministerien, Landesdm-
ter) und weitere 27 Studien wurden vom Bund (Bundesministerien, Bundesamter) in Auftrag gege-
ben. Sie betrachten somit die Gesamtflache oder Teilflichen eines Bundeslands, sodass von den 155
auf methodische Fragen untersuchten Studien 72 Studien einen klaren rdumlichen Fokus auf einzel-
ne oder mehrere Bundeslander haben.

Die Deutsche Anpassungsstrategie nennt 15 Handlungsfelder der deutschen Anpassungspolitik, da-
runter zwei Querschnittsthemen. Diese Untergliederung diente bei der Auswertung der in den Klima-
studienkatalog des Netzwerks Vulnerabilitit eingestellten 155 Studien als Grundlage fiir die inhaltli-
che Zuordnung dieser Studien. Die Mehrheit der untersuchten Studien (92 von 155) betrachtet nicht
nur eines sondern mehrere Handlungsfelder und ist somit als ,,handlungsfeld- oder sektoreniiber-
greifend® zu bezeichnen, was jedoch nicht mit einer Aggregation oder Integration der Analyseergeb-
nisse iiber die Handlungsfelder hinweg gleichzusetzen ist. 59 Studien beschrinken sich auf Aussa-
gen zu einem Handlungsfeld der Deutschen Anpassungsstrategie. Als am haufigsten untersuchte
Handlungsfelder treten hier ,,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft®, ,,Landwirtschaft®, ,Menschliche
Gesundheit“ sowie ,,Wald- und Forstwirtschaft“ auf. Das Schlusslicht wird von den Handlungsfel-
dern ,,Fischerei® sowie ,,Finanzwirtschaft“ gebildet.

Aus bundesdeutscher Sicht interessant ist insbesondere, welche raumlich konkreten Aussagen sich
in Bezug auf einzelne Handlungsfelder fiir die Teilregionen Deutschlands (hier: Bundesldnder) und
Gesamtdeutschland in den Klimawirkungs- und Vulnerabilitdtsstudien finden. Dies ermdglicht einen
Uberblick iiber die tatsdchlich fiir Deutschland beziehungsweise die deutschen Bundeslinder vorlie-
genden Informationen und zeigt zugleich bestehende Liicken auf. Dazu wurden diejenigen Studien
ausgewahlt, in denen konkrete raumbezogene Aussagen zu den Auswirkungen des Klimawandels in
Deutschland getroffen wurden. Die fiir die deutschen Bundesldnder oder Gesamtdeutschland rele-
vanten Aussagen wurden dann aus den vorliegenden Studien extrahiert und im Klimastudienkatalog
auf Lander- und Handlungsfeldebene zusammengefasst. Durch die Bewertung der Aussagen mithilfe
eines Kodierleitfadens konnte fiir jedes Bundesland und fiir die gesamte Bundesrepublik ein an die
Darstellung einer Ampel angelehntes ,,Klimawirkungsdiagramm® generiert werden, das alle vorlie-
genden Aussagen zu einem Handlungsfeld oder zu allen Handlungsfeldern nebeneinander abbildet.

Die fiir Deutschland, die Bundeslander und einzelne Regionen zu den Auswirkungen des Klimawan-
dels vorliegenden Studien decken eine grof3e Bandbreite von konzeptionellen Ansatzen ab. Es gibt
keine vergleichbare Methodik: Es werden unterschiedliche Grundansatze, Betrachtungszeitraume,
verschiedene Klimamodelle und Klimaszenarien verwendet. In einigen Studien werden integrierte
Modelle eingesetzt, um kiinftige Auswirkungen abzuschitzen. Oft findet auch eine Verquickung von
Primdr-, Sekundar- und grauer Literatur statt. Ein quantitativer Vergleich zwischen den Ergebnissen
verbietet sich daher ebenso wie eine Verwendung auf anderen raumlichen Ebenen. Somit ist es un-
moglich, die Ergebnisse zu Aussagen zusammenzufassen, die einzelne Handlungsfelder oder Lan-
dergrenzen iiberschreiten, und daraus flichendeckend vergleichende Aussagen zu den Auswirkun-
gen und zum Anpassungsbedarf an den Klimawandel in Deutschland abzuleiten, was die Notwen-
digkeit einer nach einheitlicher Methodik durchgefiihrten Vulnerabilitdtsanalyse mit flichendecken-
den Aussagen iiber alle Handlungsfelder der Deutschen Anpassungsstrategie hinweg unterstreicht.
Dennoch ist die Gesamtheit bestehender Einzelstudien die aktuelle, in Politik und Offentlichkeit
wahrgenommene Evidenzbasis, mit der die aktuelle Anpassungspolitik begriindet wird.

Die Grenzen der Aussagefihigkeit miissen bei der Verwendung des Klimastudienkatalogs und bei der
Interpretation der Ergebnisse unbedingt beriicksichtigt werden. Der Klimastudienkatalog ist daher
als Informationssystem iiber bestehende Studien zu verstehen und sollte nicht als Grundlage fiir eine
Vulnerabilititsbhewertung auf Bundesebene genutzt werden.
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7 Klimawirkungen und Vulnerabilitat in den Handlungsfel-
dern

Die im Rahmen des Netzwerks Vulnerabilitdt durchgefiihrte Analyse der Vulnerabilitdt Deutschlands
gegeniiber dem Klimawandel umfasst alle 15 Handlungsfelder der Deutschen Anpassungsstrategie
an den Klimawandel (DAS). Das Handlungsfeld Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft, Kiisten- und Mee-
resschutz wurde in Wasserwirtschaft und -haushalt sowie Kiisten- und Meeresschutz geteilt.

Die Abschnitte zu den Handlungsfeldern werden jeweils von einer Uberblickstabelle abgeschlossen.
Die Tabellen benennen die einflussreichsten Klimasignale und Sensitivitdten sowie die handlungs-
feldspezifische Anpassungskapazitdt im Tabellenkopf. Sie fiihren fiir alle im Handlungsfeld betrach-
teten Klimawirkungen mit den beeinflussenden Klimasignalen die Ergebnisse der Beurteilung der
Bundesoberbehorden und -instituten im Netzwerk Vulnerabilitdat auf. Die Bedeutung der Klimawir-
kungen wurde fiir die Gegenwart und die nahe Zukunft beurteilt. Die ergdanzenden Angaben zur Star-
ke und Robustheit der Entwicklung der Klimasignale von der nahen (2021 bis 2050) zur fernen Zu-
kunft (2071 bis 2100) beruhen auf Analysen der Projektionen von Klimasignalen (siehe Kapitel 3).

7.1 Handlungsfeld Boden

Das Klima beeinflusst viele Prozesse im Boden und damit dessen Bildung, Entwicklung, Eigenschaf-
ten und Funktionen. Art und Bedeckung des Bodens beeinflussen, wie stark der Klimawandel auf
den Bodenwasser- und Temperaturhaushalt wirkt und Erosionen férdert. Zentral fiir die biologische
Aktivitat sind zudem die Art und Intensitat der Nutzung.

Fiir das Handlungsfeld ,,Boden“ (siehe Tabelle 2) wurden die Indikatoren der Klimawirkungen ,,Bo-
denwassergehalt, Sickerwasser” sowie ,,Bodenerosion durch Wasser und Wind, Hangrutschung“
meist mit Hilfe von Wirkungsmodellen berechnet. Die Einschitzung der Klimawirkungen ,,Boden-
Biodiversitéit, mikrobielle Aktivitat“, ,,Organische Bodensubstanz, Stickstoff- und Phosphor-
Haushalt, Stoffaustrige® sowie ,,Produktionsfunktionen (Standortstabilitdt, Bodenfruchtbarkeit)“
erfolgte auf der Basis von Experteninterviews.

Deutschlandweit wurden im Handlungsfeld ,,Boden“ alle klimatischen Auswirkungen fiir einen star-
ken Wandel in naher Zukunft (2021 bis 2050) als bedeutsam bewertet. Auswirkungen auf Boden-
wassergehalt und Sickerwasser sind bereits heute in einigen Regionen Deutschlands deutlich fest-
stellbar. Beim Szenario ,,starker Wandel“ konnte es in naher Zukunft zu signifikanten Trockenheitsef-
fekten kommen (mittlere bis hohe Gewissheit). Fiir die Boden-Biodiversitdt und mikrobielle Aktivitéit
(geringe Gewissheit) sowie die organische Bodensubstanz, Stickstoff- und Phosphor-Haushalt sowie
Stoffaustrage (geringe bis mittlere Gewissheit) werden deutliche Beeinflussungen durch den Klima-
wandel bereits in der Gegenwart und in der nahen Zukunft auch bei einem schwachen Wandel gese-
hen. Durch einen weiteren Temperaturanstieg und damit verbundene vermehrte Trockenheit bis zum
Ende des Jahrhunderts konnten alle Bodenprozesse verstarkt verdndert werden.

Im Allgemeinen stehen im und fiir das Handlungsfeld ,,Boden“ eine grof3e Anzahl von Anpassungs-
optionen wie Bewisserung, Diingung oder Fruchtartenwahl zur Verfiigung. Das technische Potenzial
zur Anpassung wird daher als hoch bis sehr hoch eingeschdtzt. Die Zahl der Anpassungsmaf3nah-
men, die unter der Bedingung durchgefiihrt werden kénnen, dass kein weiterer Ressourcenverbrauch
entsteht und die bisherigen Ertrdge beibehalten werden, ist jedoch deutlich geringer. Insgesamt wird
die sektorale Anpassungskapazitdt daher trotz einiger Differenzen im Detail als mittel eingestuft.
Unter Beriicksichtigung der mittleren bis hohen Betroffenheit ergibt sich fiir das Handlungsfeld ,,Bo-
den*“ somit eine mittlere Vulnerabilitét fiir die nahe Zukunft.
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Tabelle 2: Klimawirkungen im Handlungsfeld ,Boden*

O

2

. . - 8-
Zentrale Klimasignale: ﬂ' TTE

10,1

Extremereignis-
Temperatur Trockenheit Niederschlag se
Bodenart und Bodenstruktur, Bodenbedeckung und -nutzung, Bodenfeuchte

Zentrale Sensitivitaten: B T ———

Handlungsfeldspezifische

: ittel
Anpassungskapazitat: Mt

Klimawirkung

Bodenerosion durch Wasser und
Wind, Hangrutschung

Bodenwassergehalt, Sickerwasser

Produktionsfunktionen (Standortsta-
bilitéat, Bodenfruchtbarkeit)

Boden-Biodiversitat, mikrobielle
Aktivitat

Organische Bodensubstanz, Stick-
stoff- und Phosphor-Haushalt, Stoff-
austrage

Legende

Klimasignale

Niederschlag,

Starkwind, ,
Trockenheit, Hitze

Niederschlag,
Temperatur,
Trockenheit

Niederschlag,
Temperatur,
Trockenheit, Wind

Niederschlag,
Temperatur,
Trockenheit

Niederschlag,
Temperatur

Bedeutung der Klimawirkung fir Deutschland:

m gering
mittel
= hoch

Starkregen, Sturzfluten

Bedeutung

Nahe Zukunft:
Starker Wandel

Ferne Zukunft: ~ bis ++
Gegenwart

Nahe Zukunft:
Schwacher Wandel

Ferne Zukunft: ++

Nahe Zukunft:
Starker Wandel

Ferne Zukunft: ~ bis ++
Gegenwart

Nahe Zukunft: Nahe Zukunft:
Schwacher Wandel Starker Wandel

Ferne Zukunft: ++
Gegenwart

Nahe Zukunft: Nahe Zukunft:
Schwacher Wandel Starker Wandel

Ferne Zukunft: ++

Gewissheit / Ana-
lysemethode

Mittel bis hoch /
Wirkmodell und
Experteninterviews

Mittel bis hoch /
Wirkmodell

Gering bis mittel/
Experteninterviews

Gering /
Experteninterviews

Gering bis mittel/
Experteninterviews

Entwicklung der Klimasignale bis zum Ende des Jahrhunderts

(ferne Zukunft):
++ starke Anderung
+  Anderung

~ ungewiss

7.2  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, Fortpflanzung, Kon-
kurrenzfahigkeit sowie Nahrungsbeziehungen. Bereits heute ist die Biologische Vielfalt in Deutsch-
land bedroht. Hauptursachen sind bisher vor allem die verschiedenen Landnutzungen (Landwirt-
schaft, Forstwirtschaft, Flachenverbrauch durch Siedlung und Verkehr) sowie deren Intensivierung.
Entsprechend ist seit Jahrzehnten ein Riickgang der Artenvielfalt insbesondere heimischer Arten im
Agrarland, in Siedlungen, an den Kiisten und im Bereich der Meere sowie den Alpen festzustellen.

Im Vorhaben wurden insgesamt vier ausgewéhlte Klimawirkungen untersucht (siehe Tabelle 3): die
Klimawirkung auf die ,,Ausbreitung invasiver Arten*, auf die ,,Areale von Arten®, auf ,,Biotope und
Habitate“ sowie auf die ,,Okosystemleistungen®. Die Operationalisierung erfolgte durch Modelldaten
und Experteninterviews.
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Insgesamt wurde der Ausbreitung invasiver Arten die hochste Bedeutung zugemessen. In naher Zu-
kunft ist bei einem starken Wandel mit einer verstirkten Ausbreitung invasiver Arten ausgehend von
den Metropolregionen (Rhein-Ruhr, Frankfurt, Miinchen), des oberen Rheintals sowie den mittel-
deutschen Trockengebieten und dem Erzgebirgsvorland zu rechnen (mittlere Gewissheit). Lokal
konnte es durch den Klimawandel zu einer Verschiebung des Artenspektrums kommen. In Siid-
deutschland konnten dabei die moglichen Artenverluste durch mogliche neu auftretende Arten zah-
lenméf3ig kompensiert werden, wahrend es in Ostdeutschland in der Bilanz eher zu einem Riickgang
der Artenzahl kommen konnte (mittlere Gewissheit). Bei den Biotopen und Habitaten erweisen sich
wassergebundene Biotope mit geringer Pufferkapazitidt (Moore, Quellen, kleinere FlieBgewésser,
Tiimpel) und die an kiihle Temperaturen angepassten Biotope und Habitate der Gebirge als beson-
ders sensibel (mittlere Gewissheit). Die meisten Okosystemleistungen wiren im Falle eines schwa-
chen Wandels nur gering betroffen, da die Okosystemleistungen direkte Anderungen in den Okosys-
temen zu einem gewissen Grad puffern kénnen. Bei einem starken Wandel bis zur Mitte des Jahrhun-
derts sowie in ferner Zukunft kénnte die Verdnderung von Okosystemleistungen insgesamt an Bedeu-
tung zunehmen (geringe Gewissheit).

Die Anpassungskapazitdt des Handlungsfeldes ,,Biologische Vielfalt“ gegeniiber den direkten Aus-
wirkungen des Klimawandels ist gering bis mittel. Zwar gibt es eine Reihe von Mafinahmen, die Arten
unter Beriicksichtigung des Klimawandels Riickzugsmoglichkeiten bieten sowie die notwendigen
Wanderungen erméglichen, aufhalten kénnen diese MafSnahmen den Artenwandel aber nicht. Insge-
samt scheint mittelfristig vor allem eine Vulnerabilitat gegeniiber der durch den Klimawandel be-
giinstigten Verbreitung invasiver Arten zu bestehen. Hier ist die Vulnerabilitdt hoch, da die Bedeu-
tung der Klimawirkung als hoch eingeschétzt wird und die Anpassungsméglichkeiten gering sind.
Insgesamt ergibt sich fiir das Handlungsfeld ,,Biologische Vielfalt“ eine mittlere bis hohe Vulnerabili-
tat fiir die nahe Zukunft, die sich in ferner Zukunft noch erhéhen konnte.
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Tabelle 3: Klimawirkungen im Handlungsfeld ,Biologische Vielfalt"

Biologische Vielfalt

+
Zentrale Klimasignale: ﬂ

Temperatur Niederschlag

Sensitivitat einzelner Arten gegenliber dem Klimawandel (besonders kritisch:
Zentrale Sensitivitaten: Arten, die in Deutschland ihre siidliche Verbreitungsgrenze haben); Bal-
lungsregionen (fiir invasive Arten)

Handlungsfeldspezifische

e Gering bis mittel
Anpassungskapazitat: st

Gewissheit/
Analysemethode

Klimawirkung Klimasignale Bedeutung

Mittel /

Ausbreitung invasiver Arten Temperatur Wirkmodell

Ferne Zukunft: ++

Nahe Zukunft: Mittel /
Starker Wandel Wirkmodell
Ferne Zukunft: ++

Niederschlag,

Areale von Arten
Temperatur

Niederschlag,
Temperatur

Nahe Zukunft: Gering /
Starker Wandel Experteninterviews

Ferne Zukunft: ++

Okosystemleistungen

Niederschlag,

Biotope und Habitate Temperatur, Trocken- NS AT II\E/htteI rt/ intervi
heit Starker Wandel xperteninterviews
Ferne Zukunft: ++
Legende
Bedeutung der Klimawirkung fur Deutschland: Entwicklung der Klimasignale bis zum Ende des Jahrhun-
m gering derts (ferne Zukunft):
mittel ++ starke Anderung
= hoch +  Anderung

~ ungewiss

7.3  Handlungsfeld Landwirtschaft

Temperatur und Niederschlag sind klimatische Faktoren mit zentraler Bedeutung fiir die Landwirt-
schaft. Schon graduelle Verdnderungen, aber auch extreme Wetterereignisse wie Hitzewellen oder
Starkregen, konnen zu Verdnderungen in der landwirtschaftlichen Produktion fithren und die Menge
und Qualitat landwirtschaftlicher Ertrage beeinflussen.

Im Vorhaben wurden fiinf ausgewahlte Klimawirkungen untersucht (siehe Tabelle 4): Die Klimawir-
kungen auf ,,Agrophénologische Phasen und Wachstumsperiode“, auf den ,,Ertrag®, auf ,,Trocken-
und Frostschdaden®, auf ,,Schidlinge und Pflanzengesundheit” sowie infolge von ,,Schidden durch
Extreme®. Die Operationalisierung erfolgte durch Proxyindikatoren und Experteninterviews.

Die grofite Bedeutung wurde der Verschiebung der agrophédnologischen Phasen beigemessen. Hier
iiberwiegen die positiven Effekte einer lingeren Wachstumsperiode die negativen Effekte wie die Ge-
fahr von Spatfrosten (mittlere bis hohe Gewissheit). Die Ertrdge konnen in Regionen mit geringen
Niederschldgen und nihrstoffarmen Boden leicht zuriickgehen, in heute noch kiihlen Regionen und
bei guter Wasserversorgung aber auch leicht zunehmen (geringe Gewissheit). In Zukunft kann aller-
dings die Gefahr von Trocken- und Hitzeschdden vor allem in Siid- und Ostdeutschland ansteigen
(mittlere bis hohe Gewissheit). Auch kénnen sich, durch milde Winter begiinstigt, Schadorganismen
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starker ausbreiten und eine Verstarkung des Pflanzenschutzes erforderlich machen (mittlere bis hohe
Gewissheit). Eine weitere Bedrohung geht von Starkregen und Hochwasser aus (geringe Gewissheit).
Fiir Hagel und Starkwind liegen keine belastbaren Projektionen vor (geringe Gewissheit).

Der Agrarsektor in Deutschland ist insgesamt in der Lage, die kiinftigen klimabedingten Herausfor-
derungen zu bewaltigen. Da Managementmafinahmen vorhanden und die Bewirtschaftungszeitrau-
me in der Landwirtschaft meist kurz sind, kann sie voraussichtlich gut und auch kurzfristig auf ver-
anderte Bedingungen reagieren. Fiir einige Regionen Deutschlands ergeben sich aus den mittelfristig
moderaten Verdnderungen des Klimas auch Chancen auf positive Effekte fiir die Pflanzenproduktion.
In Kombination mit einem insgesamt hohen Potenzial zur Anpassung an klimatische Verdanderungen
und deren Folgen ist bei der vorliegenden mittleren Betroffenheit die Vulnerabilitat der Landwirt-
schaft daher als gering anzusehen.

Tabelle 4: Klimawirkungen im Handlungsfeld ,Landwirtschaft”

Landwirtschaft

——— 10,0

Zentrale Klimasignale: ﬁLi bl =J¢",

Extremereignis-
Temperatur Trockenheit Niederschlag se
Fruchtarten (nicht bewéasserte Sommerkulturen haben eine hohe Sensitivi-
Zentrale Sensitivitaten: tat), Bodenart (weniger fruchtbare, sandige Béden haben eine hohe Sensiti-
vitat)
Handlungsfeldspezifische

: hoch
Anpassungskapazitat: oc

Klimawirkung Klimasignale Bedeutung Er?;\llissgrﬁgihode
Gegenwart
Agrophanologische Phasen und Temperatur Nahe Zukunft: Mittel bis hoch /
Wachstumsperiode P Schwacher Wandel Indikatoren
Ferne Zukunft: ++
CO,-Gehalt der Lulft, .
Ertrag Niederschlag, Egﬂ:},ﬁ o/ ren
Temperatur

Ferne Zukunft: ++

Nahe Zukunft: Mittel bis hoch /
Starker Wandel Indikatoren
Ferne Zukunft: + bis ++

Frost, Hitze, Trocken-

Trocken- und Frostschaden heit

Nahe Zukunft: Mittel bis hoch /
Starker Wandel Experteninterviews

Ferne Zukunft: ++

Niederschlag, Tempe-
ratur, Trockenheit

Schédlinge und Pflanzengesundheit

Hagel, Starkregen,
Starkwind

Nahe Zukunft: Gering /
Starker Wandel Experteninterviews

Ferne Zukunft: ~ bis +

Schaden durch Extreme

Legende
Bedeutung der Klimawirkung fur Deutschland: Entwicklung der Klimasignale bis zum Ende des Jahrhunderts (ferne Zukunft):
= gering ++ starke Anderung
mittel +  Anderung
= hoch ~ ungewiss
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7.4  Handlungsfeld Wald- und Forstwirtschaft

Die Wald- und Forstwirtschaft ist eng mit dem Wasser- und Nahrstoffangebot der Boden verbunden.
Die klimatischen und standortlichen Bedingungen bestimmen das Spektrum moglicher Baumarten
und deren Ertragspotenzial. Extremwetterereignisse wie Starkwind konnen Wéalder dauerhaft schadi-
gen. Hitzewellen und Trockenheit konnen das Auftreten von Hitze- und Trockenstress sowie von
Waldbrianden beeinflussen.

Fiir das Vorhaben wurden sieben Klimawirkungen ausgewdhlt (siehe Tabelle 5): das ,,Waldbrandri-
siko*, ,,Schiaden durch Windwurf*, ,,Schdden durch Schadorganismen®, ,,Hitze- und Trockenstress®,
die Verdnderung von , Nutzfunktionen“ und ,,Schutzfunktionen* sowie die ,,Baumartenzusammen-
setzung“. Die Operationalisierung erfolgte durch Modelldaten und Experteninterviews.

Als besonders bedeutend bereits in naher Zukunft wurden die Auswirkungen des Klimawandels auf
die Nutzfunktionen sowie auf Schadorganismen bewertet. Die Nutzfunktionen kénnten vor allem
durch einen Riickgang der Wasserverfiigbarkeit in Folge eines potenziellen Riickgangs der Sommer-
niederschldge und einer Zunahme der Verluste durch Evapotranspiration beeintrachtigt werden.
Hiervon besonders betroffen sind Fichtenstandorte aufierhalb der Mittelgebirge und der Alpen sowie
heute schon eher trockene Buchenstandorte (mittlere Gewissheit).

Bei den Schadorganismen ist mit einer Verfrithung und Intensivierung des Borkenkéferbefalls von
Fichten zu rechnen. Aber auch Schiaden durch andere Schadorganismen (Wurzel- und Stammerkran-
kungen) konnten als Folge des Klimawandels zunehmen (geringe Gewissheit). Auch die weiteren
Klimawirkungen sind iiberwiegend an einen Riickgang der Wasserversorgung gekoppelt. Regional
waren vor allem die kontinentalen Bereiche Ostdeutschlands betroffen, aber auch ein Giirtel, der sich
von Siidwestdeutschland (Oberrheingraben) {iber Rheinland-Pfalz bis in den Osten Deutschlands
zieht.

Es bestehen im Handlungsfeld ,,Wald- und Forstwirtschaft® vielfdltige Anpassungsoptionen. Man
spricht von passiver oder aktiver Anpassung, wobei Anpassungsoptionen entweder durch die Selbst-
regulation des Waldes oder durch menschliche Aktivitdten er6ffnet werden. Abschlief3end betrachtet
ergibt sich fiir die Wald- und Forstwirtschaft aufgrund der mittleren bis hohen Betroffenheit grund-
sdtzlich eine mittlere Vulnerabilitét fiir die nahe Zukunft, die aufgrund der langen Anpassungszeiten
in ferner Zukunft noch ansteigen kann.
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Tabelle 5: Klimawirkungen im Handlungsfeld ,Wald- und Forstwirtschaft"

Wald- und Forstwirtschaft

+
Zentrale Klimasignale: ﬁL
Temperatur CO-- Niederschlag Extrem-

Konzentration ereignisse

Baumartenzusammensetzung, Alter der Baume; Bestandsdichte,
Zentrale Sensitivitaten: Baumhohe; Bodenart und Unterwuchs; Eventuelle Vorschaden; Anteil der
forstwirtschaftlichen Flache pro Landkreis

Handlungsfeldspezifische

" Mittel
Anpassungskapazitat: e

Gewissheit/
Analysemethode

Klimawirkung Klimasignale Bedeutung

Hitze, Niederschlag,
Baumartenzusammensetzung Temperatur, Trocken-
heit

Nahe Zukunft: Gering / .
Experteninter-

Starker Wandel views
Ferne Zukunft: ++

CO,-Gehalt der Luft,
Nutzfunktionen Niederschlag, Tempe-
ratur

Nahe Zukunft:
Schwacher Wandel
Ferne Zukunft: ++

Mittel /
Wirkmodell

Gering /
Experteninter-
views

Nahe Zukunft:
Starker Wandel
Ferne Zukunft: ~ bis ++

Gegenwart

Niederschlag, Stark-

Schutzfunktionen wind, Temperatur

Gering /
Wirkmodell und
Experteninter-
views

Hitze, Niederschlag, .
Schéaden durch Schadorganismen Temperatur, Trocken- Nahe Zukunft:
heit Schwacher Wandel

Ferne Zukunft:++

Nahe Zukunft: Mittel /
Experteninter-

Starker Wandel views
Ferne Zukunft: ++

Hitze, Niederschlag,

Hitze- und Trockenstress Trockenheit

Feuchtigkeit, Hitze,

Niederschlag, Tempe- Nahe Zukunft:

Mittel /

Waldbrandrisiko : -
\r/?ltlt:a Trockenheit, Starker Wandel Wirkmodell
Ferne Zukunft: ~ bis ++
Gegenwart
. . Gering /
Schéaden durch Windwurf Starkwind NS AT Nahe Zukunft: Experteninter-
Schwacher Wandel Starker Wandel views
Ferne Zukunft: ~
Legende
Bedeutung der Klimawirkung fur Deutschland: Entwicklung der Klimasignale bis zum Ende des Jahrhun-
= gering derts (ferne Zukunft):
mittel ++ starke Anderung
= hoch +  Anderung

~ ungewiss

7.5 Handlungsfeld Fischerei

Die Fischerei wird unterteilt in die Hochsee- und Kiistenfischerei sowie die Binnenfischerei. Durch
die Veranderung der Temperatur und des Kiihlbedarfs wird sich in Zukunft das Artenspektrum ver-
andern, auch wenn die Fischerei wesentlich von sozio6konomischen Rahmenbedingungen mitbe-
stimmt wird. Des Weiteren haben die Klimasignale ,,Meeresspiegeldnderung®, ,, Extreme Wetterereig-
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nisse®, ,,Verdnderung der Niederschlage® sowie die ,,CO2-Veranderung“ Einfluss auf die Fischerei.
Auch die Gewdsserqualitdt wird sich in Zukunft verandern.

Von insgesamt sechs identifizierten Klimawirkungen wurden vier ndher betrachtet (siehe Tabelle 6):
»Gebietsfremde Arten, Artenspektrum®, ,,Wachstum, Reproduktion und Sterblichkeit von Fischbe-
stdnden“, ,,Aquakulturen (Schaden inklusive)“ sowie ,,Fangbedingungen®. Die Operationalisierung
erfolgte durch Experteninterviews.

Bereits in naher Zukunft konnte die Fischerei deutlich vom Klimawandel beeintriachtigt werden: Es
kann bei einem stirkeren Wandel zu einer Verschiebung des Artenspektrums kommen, also einer
Abwanderung heimischer und zu einer Zuwanderung siidlicher Arten (geringe Gewissheit). Eine Er-
héhung des Salz- und Sduregehalts des Meeres kann dazu fithren, dass das Artenspektrum dezimiert
wird. So wird die Versauerung der Meere durch héhere CO2-Gehalte, vermutlich bereits in den nachs-
ten 20 Jahren, weltweit die Bestidnde vieler mariner Arten beeinflussen. Hinzu kommt, dass die Tem-
peratur auch das Wachstum, die Reproduktion und Sterblichkeit von Fischbestdnden steuert. Da-
durch konnten die Bestinde heimischer Fischarten in ferner Zukunft reduziert werden (geringe Ge-
wissheit). Die Temperatur ist damit eine wesentliche klimatische Einflussgréf3e auf potenzielle Scha-
den an Aquakulturen. Steigende Wassertemperaturen kénnten sich insbesondere in Gewdssern, die
durch Eutrophierung bereits vorbelastet sind, negativ auf Arten und Lebensrdume auswirken (gerin-
ge bis mittlere Gewissheit). Klimatische Faktoren spielen bei den Fangbedingungen derzeit eine noch
eher untergeordnete Rolle. IThre Bedeutung kann aber in naher Zukunft zunehmen (geringe Gewiss-
heit).

Die Anpassungskapazitit der Fischerei gegeniiber dem Klimawandel hiangt vor allem vom zukiinfti-
gen Fischereimanagement ab. Sie ist auch abhangig von Betriebsgrofe und regionalem Bezug. So
sind Fischereibetriebe an der Ostsee starker von klimarelevanten Faktoren abhéngig als Betriebe an
der Nordsee, da bestimmte Fischbestande hier nicht durch andere ersetzt werden konnen. Generell
ist die Anpassungskapazitat der Kiistenfischerei deutlich geringer als die der Aquakulturen im Bin-
nenland, da sie in besonderer Weise den klimatischen Verdnderungen der Meere ausgesetzt sind. Ein
Beispiel ist die Temperatursensibilitdt bei der Laichablage. Eine héhere Anpassungskapazitit besteht
bei den dem Fischfang nachgelagerten Verarbeitungsprozessen. Da der wesentliche Anteil der Fische
jedoch nach Deutschland importiert wird, ist die Fischereiwirtschaft strukturell von globalen klima-
bedingten Verdnderungen betroffen und abhéngig. Damit ldsst sich eine mittlere bis hohe Vulnerabi-
litat der Fischerei gegeniiber dem Klimawandel bei einer geringen bis mittleren Anpassungskapazitat
feststellen.
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Tabelle 6: Klimawirkungen im Handlungsfeld ,Fischerei”

Fischerei

: tt & >
Zentrale Klimasignale: ﬂ == er ===

Temperatur Meeresspiegel- CO,- Niederschlag Seegang
anstieg Konzentration

Zentrale Sensitivitaten: Fischarten, Fischbestande

Handlungsfeldspezifische

e ering bis mittel
Anpassungskapazitat: St

Gewissheit/

Klimawirkung Klimasignale Bedeutung Analysemethode

Gegenwart

CO,-Gehalt der Luft,
Meeresstromungen, Nahe Zukunft:
Niederschlag, Tempe-
ratur

Gering /
Experteninter-
views

Gebietsfremde Arten, Artenspektrum
Schwacher Wandel

Ferne Zukunft: + bis ++

C_Oz-GehaIt der Luft, Nahe Zukunft:
Niederschlag, Tempe-
ratur Schwacher Wandel

Gering /
Experteninter-
views

Wachstum, Reproduktion und Sterb-
lichkeit von Fischbestanden

Ferne Zukunft: ++

CO,-Gehalt der Luft,

Hitze, Meeresspiegel-
anstieg, Niederschlag,
Seegang, Temperatur

Nahe Zukunft: Gering bi_s mittel /
Experteninter-

Starker Wandel views

Aquakulturen (Schaden inklusive)

Ferne Zukunft: + bis ++

Meeresspiegelanstieg,
Fangbedingungen Meeresstromungen,
Seegang, Temperatur

Nahe Zukunft: S
Experteninter-

Starker Wandel views
Ferne Zukunft: + bis ++

Legende
Bedeutung der Klimawirkung fiir Deutschland: Entwicklung der Klimasignale bis zum Ende des Jahrhunderts (ferne Zukunft):
= gering ++ starke Anderung
mittel +  Anderung
= hoch ~ ungewiss

7.6  Handlungsfeld Kisten- und Meeresschutz

Kiisten- und Meeresregionen sind in zunehmendem Maf3e von den Folgen des Klimawandels betrof-
fen. Die Artenzusammensetzung von Flora und Fauna in Nord- und Ostsee ist abhdngig vom Nah-
rungsangebot im Meer. Wind, Temperatur und Salzgehalt sind die wesentlichen Faktoren fiir eine
Durchmischung der Wasserschichten und die damit verbundene Nahr- und Sauerstoffsituation. Der
Meeresspiegelanstieg und die erwartete Zunahme der Haufigkeit und Intensitét von Sturmfluten fiih-
ren fiir die Kiistenregionen zu einem erhdhten Risiko durch Uberflutungen. Die Kiistenregionen in
Deutschland unterliegen sehr vielen, zum Teil sehr hohen Nutzungsanspriichen, denn sie sind Le-
bens-, Wirtschafts-, Energie-, Naturschutz- und Tourismusrdume.

Von insgesamt neun identifizierten Klimawirkungen wurden drei ndher betrachtet (siehe Tabelle 7),
von denen ,,Sturmfluten” {iber einen Proxyindikator abgeschitzt wurde und die Klimawirkungen
,Belastung von Bauwerken und Infrastrukturen“ sowie ,,Schiden an Kiisten (naturrdumliche Verén-
derungen)“ iiber Experteninterviews.

In der nahen Zukunft kénnten potenzielle Uberflutungen durch Sturmfluten bei einem schwachen
Wandel vorrangig die Ostseekiiste sowie die nicht deichgeschiitzten Vorldnder und die nordfriesi-
schen Halligen an der Nordseekiiste betreffen. Unter der Annahme eines starken Klimawandels kdme
es zu einer gravierenden Vergréferung der potenziellen Uberflutungsgebiete. Die Marschfldchen an
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der Nordseekiiste in Niedersachsen und Schleswig-Holstein sowie die Stidte Bremen und Hamburg
miissten beim starken Wandel bei Deichversagen als sturmflutgefiahrdet gelten (geringe bis mittlere
Gewissheit). Aufgrund von Kiistenschutzmafinahmen an der niedersidchsischen Nordseekiiste kann
davon ausgegangen werden, dass alle Bauwerke in naher Zukunft ausreichend geschiitzt waren (ge-
ringe Gewissheit). Durch die zunehmenden Schwierigkeiten der Entwasserung der Marschgebiete
durch einen erh6hten Meeresspiegel hatte dies jedoch beim starken Wandel generell eine Belastung
von Bauwerken und Infrastrukturen zur Folge. An der Nordseekiiste wiren fiir die naturraumlichen
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 Mee-
resspiegelanstieg geschiitzter als die Inseln, die mit erheblicher Diinenerosion umzugehen hitten.
Verstdrkte Niederschldge und Starkregenereignisse wiirden zusétzlich die Kiistenerosion, insbeson-
dere an der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns erhéhen (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, er-
hohte Belastungen auffangen kann. Zudem tragt ein kontinuierliches Monitoring dazu bei, klimabe-
dingte Verdnderungen friihzeitig zu erkennen. Somit ergibt sich aufgrund des bis zur Mitte des Jahr-
hunderts erwarteten moderaten Meeresspiegelanstiegs und der ausreichend dimensionierten Kiisten-
schutzbauwerke eine mittlere Vulnerabilitat fiir die nahe Zukunft.

Tabelle 7: Klimawirkungen im Handlungsfeld ,Kisten- und Meeresschutz*

Kiusten- und Meeresschutz

t1

. - * )
Zentrale Klimasignale: e oo m

Meeresspiegelanstieg Seegang Sturmflut

Art und Qualitéat von Kistenbauwerken, Entwicklung des Wattenmeeres und
Sandbanke und Strande, Kustentypen

Zentrale Sensitivitaten:

Handlungsfeldspezifische

: Hoch
Anpassungskapazitat: o

Gewissheit/

Klimawirkung Klimasignale Bedeutung Analysemethode
Belastung von Bauwerken und Meeresspiegelanstieg, cEafrg]rgtJe/ni nter-
Infrastrukturen Sturmflut, Seegang P

views

Ferne Zukunft: + bis ++

Schaden an Kusten (naturraumliche I\S/Ieeliessplegse Ians::eg, Nahe Zukunft: Gering / .
Veranderungen) tarkregen, Sturmflut, Experteninter-
Seegang Schwacher Wandel views
Ferne Zukunft: + bis ++
Gegenwart
Sturmfluten Sturmflut Nahe Zukunft: IGZFII(n% bis mittel/
Schwacher Wandel ndikatoren
Ferne Zukunft: +

Legende

Bedeutung der Klimawirkung fur Deutschland: Entwicklung der Klimasignale bis zum Ende des Jahrhunderts (ferne Zukunft):

= gering ++ starke Anderung

mittel +  Anderung
= hoch ~ ungewiss
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7.7 Handlungsfeld Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft

Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft werden umfassend durch den Klimawandel verandert, natiir-
liche Wasserkreisldufe genauso wie vom Menschen geschaffene Kreislaufe und Eingriffe wie die
Wasserver- und -entsorgung oder die Talsperrenbewirtschaftung. So haben beispielsweise in
Deutschland die Winterniederschldge in den vergangenen Jahrzehnten stetig zugenommen. Im Osten
kam es zu einer Verringerung der Niederschldge im Sommer. Solche Verdnderungen haben Auswir-
kungen auf die Grundwasserneubildung und die Abflussbildung und kénnen beispielsweise zu regi-
onaler Wasserknappheit fithren, was wiederum negative Auswirkungen auf die Trinkwasserversor-
gung haben kann. Gleichzeitig beeinflussen sie die Wassergiite und konnen negative Auswirkungen
auf Flora und Fauna haben. Die Hochwassergefahr wird sich vor allem im Winter erh6hen, da durch
steigende Temperaturen Niederschldage in Form von Schnee seltener vorkommen und damit schneller
und ungleichméfliger abflief3en. Starkregenereignisse konnten zunehmen, was unter anderem in
urbanen Gebieten zu kleinrdumigen Hochwassern und Sturzfluten mit hohen Schaden fiihren und
Abwassersysteme stark belasten kann.

Insgesamt wurden acht Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft
genauer analysiert (siehe Tabelle 8): ,,Durchfluss®, ,,Flusshochwasser und Sturzfluten“, ,,Wasserver-
fiigbarkeit aus Grundwasser”, ,,Wasserverfiigbarkeit aus Oberflaichengewassern®, ,,Trinkwasserver-
fiigbarkeit”, ,,Auswirkung auf Kanalnetz und Kldranlagen®, ,, Talsperrenbewirtschaftung“ sowie
»,Gewdsserzustand“. Die Operationalisierung erfolgte durch Modelldaten, Proxyindikatoren und Ex-
perteninterviews.

In naher Zukunft sind erhebliche Verdnderungen des Durchflusses (Zunahmen sowie Abnahmen)
moglich (mittlere Gewissheit). Flusshochwasser stellen bereits heute vielerorts eine Gefahr dar, die je
nach Klimaszenario ansteigen oder sinken kann. Generell sind die Auswirkungen raumlich sehr un-
terschiedlich (mittlere Gewissheit). Die jahrliche Grundwasserneubildung wiirde lediglich bei der
Annahme eines trockenen Szenarios regional abnehmen (mittlere Gewissheit). Gleiches gilt fiir die
generelle Verfiigharkeit von Oberflichengewdissern fiir die Wasserentnahme, wobei es auch hier im
Sommer bei ldnger anhaltenden Trockenperioden zu Nutzungskonflikten oder Wasserknappheit
kommen konnte (mittlere Gewissheit). Die Bewirtschaftung der Talsperren hat sich durch die klima-
bedingt veranderten Wassermengen gedndert und wird dies auch in Zukunft tun. Kleinere Talsper-
ren, die sowohl dem Hochwasserschutz als auch der Trinkwasserversorgung dienen, sind dabei prin-
zipiell anfalliger als grofiere und spezialisierte Talsperren, die Schwankungen besser ausgleichen
konnen (mittlere Gewissheit). Die Gewassergiite wird sich durch den Klimawandel nur gering veran-
dern, deutlich grof3eren Einfluss darauf haben anthropogene Einfliisse wie eine intensive Landnut-
zung (geringe Gewissheit).

Die Anpassungskapazitat des Handlungsfelds ,,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft“ ist als mittel bis
hoch einzustufen. Grund dafiir sind unter anderem hohe technische und administrative Kompeten-
zen und ein grundsitzlich hohes Wasserdargebot. Mafinahmen und Instrumente, wie Wasserbewirt-
schaftungsplidne, stehen fiir zahlreiche klimawandelbedingte Auswirkungen zur Verfiigung. Ab-
schlieflend lasst sich fiir das Handlungsfeld ,,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft“ damit eine mittlere
Vulnerabilitdt konstatieren.
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Tabelle 8:

Klimawirkungen im Handlungsfeld ,Wasserwirtschaft, Wasserhaushalt*

Wasserwirtschaft, Wasserhaushalt

Zentrale Klimasignale:

Temperatur

Zentrale Sensitivitaten:

Handlungsfeldspezifische

" ittel
Anpassungskapazitat: Mite

Klimawirkung Klimasignale

Niederschlag, Tempe-

Durchfluss ratur, Trockenheit

Flusshochwasser,
Sturzfluten (Starkre-

gen)

Flusshochwasser und Sturzfluten

Auswirkung auf Kanalnetz und
Klaranlagen

Niederschlag, Starkre-
gen

Wasserverfugbarkeit aus Grund-
wasser

Niederschlag, Tempe-
ratur, Trockenheit

Wasserverfugbarkeit aus Oberfla-
chengewassern

Niederschlag, Tempe-
ratur, Trockenheit

Niederschlag, Tempe-

Trinkwasserverfligbarkeit ratur, Trockenheit

Niederschlag, Tempe-

Talsperrenbewirtschaftung ratur. Trockenheit

Niederschlag, Tempe-
ratur, Trockenheit,
Wind

Gewasserzustand

Legende

Bedeutung der Klimawirkung fur Deutschland:
= gering

mittel
= hoch

Starkregen

sl

Flusshoch-
wasser

schlag Trockenheit

Landnutzung, Bevolkerungsdichte, Nutzungsarten

bis hoch

Gewissheit/
Analysemethode

Bedeutung

Nahe Zukunft:

Starker Wandel

Ferne Zukunft: ++
Gegenwart

Mittel/ Wirkmodell

Nahe Zukunft:
Schwacher Wandel

Mittel / Wirkmodell
und Indikatoren

Ferne Zukunft: +
Gegenwart

Nahe Zukunft:
Schwacher Wandel

Mitte / Indikatoren

Ferne Zukunft: + bis ++

Nahe Zukunft:
Starker Wandel
Ferne Zukunft: ++

Mittel / Wirkmodell

Nahe Zukunft:
Starker Wandel
Ferne Zukunft: ++

Mittel / Wirkmodell

Mittel / Expertenin-
terviews und
Indikatoren

Nahe Zukunft:
Starker Wandel
Ferne Zukunft: ++

Nahe Zukunft:
Starker Wandel
Ferne Zukunft: ++

Mittel / Expertenin-
terviews

Nahe Zukunft:
Starker Wandel
Ferne Zukunft: ~ bis ++

Gering /
Experteninter-
views

Entwicklung der Klimasignale bis zum Ende des Jahrhun-
derts (ferne Zukunft):

++ starke Anderung

+  Anderung

~ ungewiss
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7.8 Handlungsfeld Verkehr, Verkehrsinfrastruktur

Verkehr und Klimawandel sind ambivalent. Der ordnungsgemafie Ablauf des Verkehrs ist fiir den
Wirtschaftsstandort Deutschland enorm wichtig und kann durch die Folgen des Klimawandels erheb-
lich gestort werden. Doch es ist auch der Verkehr selbst, der den Klimawandel durch Kohlendioxid-
Emissionen vorantreibt. Hitze, Frost, Orkane oder die sich d&ndernden Wasserstinde der Fliisse wir-
ken auf unterschiedliche Weise auf die verschiedenen Verkehrstriger ein. Wesentliche Einflussgrofie
ist dabei die Temperatur.

Von insgesamt 18 identifizierten Klimawirkungen wurden fiinf genauer analysiert (siehe Tabelle 9).
Diese sind ,,Hitze- und Frostschiden an Straf3en, Schieneninfrastrukturen, Startbahnen®, ,,Uber-
schwemmungen und Unterspiilungen von Straf3en und Schieneninfrastrukturen®, ,,Vereisung von
Binnenwasserstraf3en”, ,,Vereisung von Flugzeugen“, sowie ,,Schiffbarkeit der Binnenwasserstra-
en“. Zur Operationalisierung wurden Proxyindikatoren, Modelldaten und Experteninterviews her-
angezogen.

Frostschdden werden den Verkehr bereits in naher Zukunft weniger beeintrachtigen, wahrend hitze-
bedingte Schaden, wenn auch regional unterschiedlich, zunehmen werden (mittlere Gewissheit).
Von potenziellen Uberschwemmungen durch Flusshochwasser sind Verkehr und Verkehrsinfrastruk-
tur heute vor allem in Hamburg, Bremen, in der Region Rhein/Main, Leipzig sowie in Landkreisen
entlang der Elbe, Weser, Ems und des Niederrheins betroffen. Von potenziellen Uberflutungen durch
Sturzfluten sind insbesondere Miinchen, Rosenheim, Stuttgart sowie Randbereiche von Mittelgebir-
gen wie Hagen oder das bergische Stadtedreieck betroffen. In naher Zukunft wiirden sich sowohl bei
den Flusshochwassern als auch bei den Sturzfluten die Schwerpunkte bei einem starker Wandel wei-
ter ausdehnen (mittlere Gewissheit). In Teilen Siiddeutschlands ist der Flugverkehr gegenwaértig
durch eine hohere Gefahr der Vereisung von Flugzeugen gekennzeichnet als in Norddeutschland. In
naher Zukunft werden sich die Auswirkungen der Frost- beziehungsweise Frostwechseltage jedoch
verringern (mittlere Gewissheit).

Die im Rahmen von KLIWAS? erarbeiteten Abflussprojektionen deuten darauf hin, dass die Schiff-
barkeit von Binnenwasserstraf3en durch Niedrig- und Hochwasser in naher Zukunft nur bedingt ein-
geschréankt sein 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 Malnahmen koénnen hier zu einer vermin-
derten Vulnerabilitidt gegeniiber dem Klimawandel beitragen. Im Straflenwesen ist dies beispielswei-
se die Entwicklung neuer Asphaltmischungen, die gegeniiber Hitze und Kilte robuster sind. Ab-
schlieflend ergibt sich im Handlungsfeld ,,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur” damit eine mittlere Vulne-
rabilitat gegeniiber klimatischen Veranderungen.

7 KLIWAS ist die Abkiirzung von ,,Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstrafien und Schifffahrt und Entwicklung
von Anpassungsoptionen®, einem Forschungsprogramm des Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale Infrastruk-
tur. Die Laufzeit des Programms war 2009 bis 2013 (www.kliwas.de).
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Tabelle 9: Klimawirkungen im Handlungsfeld ,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur*

Verkehr, Verkehrsinfrastruktur

+
Zentrale Klimasignale: ﬂ

Temperatur Niederschlag Extremereignisse

Lage und Dichte von Verkehrsinfrastrukturflache, Gestaltung von Verkehrs-

Zentrale Sensitivitaten: infrastrukturen

Handlungsfeldspezifische

" ittel bis hoch
Anpassungskapazitat: MIEEERIS HOC

Gewissheit/
Analysemethode

Klimawirkung Klimasignale Bedeutung

Vereisung von Binnenwasserstra- Nahe Zukunft: Mittel / )
Ren Frost Experteninter-
Starker Wandel views
Ferne Zukunft: +
Mittel /
" Nahe Zukunft: -
Vereisung von Flugzeugen Frost Starker Wandel \Ifiép\;gtenmter-

Ferne Zukunft: +

Hitze- und Frostschaden an Stra-
RBen, Schieneninfrastrukturen, Start- |Frost, Hitze
bahnen Schwacher Wandel Starker Wandel

Ferne Zukunft: + bis ++

Nahe Zukunft: Nahe Zukunft: Mittel /
Indikatoren

Gering bis mittel /

Schiffbarkeit der Binnenwasserstra-  [Niederschlag, Tro- Nahe Zukunft: Nahe Zukunft: E ;
Ren ckenheit Xperteninter-
Schwacher Wandel Starker Wandel views
Ferne Zukunft: ++
Gegenwart
Uberschwemmung und Unterspii- Flusshochwasser, Nahe Zukunft: Mittel /
lung von StraBen und Schieneninf-  |Sturmfluten, Sturzflu- : Wirkmodell und
rastrukturen ten Schwacher Wandel Indikatoren
Ferne Zukunft: +
Legende
Bedeutung der Klimawirkung fur Deutschland: Entwicklung der Klimasignale bis zum Ende des Jahrhun-
m gering derts (ferne Zukunft):
mittel ++ starke Anderung
= hoch +  Anderung

~ ungewiss

7.9 Handlungsfeld Bauwesen

Der Klimawandel wirkt sich auf die gebaute Umwelt aus. In Deutschland bestehen verhadltnismaflig
hohe Baustandards, aber Extremwetterereignisse wie Orkane fithren immer wieder vor Augen, wie
anfdllig das Handlungsfeld ,,Bauwesen® in all seinen Erscheinungsformen sein kann. Auch sich ver-
andernde Niederschldge und Temperaturen sowie die Verdnderung des Meeresspiegels und andere
extreme Wetterereignisse haben wesentlichen Einfluss. So konnen Gebaude und Infrastrukturen er-
heblichen Schaden nehmen und sich Veranderungen des Innenraum- und Stadtklimas einstellen.

Von insgesamt zwolf Klimawirkungen in den Wirkungsketten wurden fiinf ndher untersucht (siehe
Tabelle 10). Dies sind ,,Schdden an Geb4duden und Infrastrukturen durch Sturmfluten®, ,,Schiden an
Gebauden und Infrastrukturen durch Flusshochwasser und Sturzfluten®, ,,Schaden an Gebauden und
Infrastruktur durch Starkwind*, ,,Stadtklima und Luftqualitidt“ sowie ,,Jnnenraumklima und Kiih-
lung®. Die Operationalisierung erfolgte bei allen ndher untersuchten Klimawirkungen durch Proxy-
indikatoren.

38




Vulnerabilitat Deutschlands gegeniiber dem Klimawandel — Zusammenfassung

Die Auswirkungen von Sturmfluten auf Gebdaude und Infrastruktur in der Gegenwart betreffen vor-
rangig die Ostseekiiste sowie die nicht deichgeschiitzten Vorldnder und nordfriesischen Halligen an
der Nordseekiiste (geringe Gewissheit). Fiir die nahe Zukunft bei starkem Wandel konnte es zu einer
Verschirfung der sturmflutbedingten Uberflutungen und zur riumlichen Ausdehnung insbesondere
an der Nordseekiiste kommen. Potenziell hohe Auswirkungen im Bereich Flusshochwasser gibt es —
insbesondere aufgrund des hohen Grades der Sensitivitidt — heute bereits in Stadten wie Hamburg,
Stuttgart, Miinchen und dem Rhein-Main-Gebiet sowie in den Landkreisen an Elbe, Weser, Ems, Do-
nau und dem Niederrhein. Bei einem starken Wandel kénnte es in naher Zukunft zu einer weiteren
Verschirfung der potenziellen Uberschwemmungsgefahr fiir Siedlungen und Bevélkerung kommen.
Auswirkungen im Bereich Sturzfluten bestehen gegenwartig beispielsweise am Alpenrand oder im
bergischen Stadtedreieck. Das Potenzial von Sturzfluten entwickelt sich je nach betrachtetem Szena-
rio unterschiedlich. Bei einem starken Wandel kénnte es sich gravierend erhéhen und neue raumli-
che Schwerpunkte hervorbringen (mittlere bis hohe Gewissheit).

Von Starkwind sind heute inshesondere Agglomerations- und Kiistenrdume betroffen. Bei einem
schwachen Wandel konnte es in Kiistenndhe und in einigen landlichen Raumen zu einer Entspan-
nung kommen, bei einem starken Wandel hingegen wiirde sich die Gefdhrdung regional weiter aus-
dehnen und verstiarken (geringe Gewissheit). Von Auswirkungen auf das Stadtklima und die Luftqua-
litat sind heute vor allem Agglomerationsrdume, beispielsweise entlang der Rheinschiene, betroffen.
Bei einem starken Wandel konnten sich die Auswirkungen deutlich verschérfen und neue stark be-
troffene Raume insbesondere im siidlichen Ostdeutschland hinzukommen (hohe Gewissheit). Der
Aufwand fiir Kiihlung wiirde unter dem Szenario des starken Wandels ebenfalls deutlich zunehmen
(geringe bis mittlere Gewissheit).

Im Handlungsfeld ,,Bauwesen® bestehen zahlreiche Moglichkeiten zur Anpassung, beispielsweise
iiber die Regional- und Bauleitplanung. Dariiber hinaus sind inshesondere Sanierungs- und Moderni-
sierungsmafinahmen im Bestand oder der Neubau klimagerechter Gebdaude von Bedeutung. Die Um-
setzung hangt haufig jedoch von Eigentiimerinteressen, der Verfiigharkeit von Férdermitteln oder
von Denkmalschutzbelangen ab, sodass wesentliche Verdnderungen im Bestand nur behutsam
durchgefiihrt werden kénnen. Folglich ergibt sich fiir das Handlungsfeld ,,Bauwesen® eine mittlere
bis hohe Vulnerabilitidt gegeniiber dem Klimawandel bei einer kurz- bis langfristigen Reaktionszeit
und mittlerer Anpassungskapazitit gegeniiber den Auswirkungen.
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Tabelle 10:  Klimawirkungen im Handlungsfeld ,Bauwesen”

Bauwesen

*
Zentrale Klimasignale: @L
Meeresspiegel- Temperatur Hitze Extremereignisse
anstieg

Lage und Zustand von Geb&uden und Infrastrukturen, Bevolkerungsdichte

Zentrale Sensitivitaten: und Anteil alterer Menschen

Handlungsfeldspezifische

: ittel
Anpassungskapazitat: Mt

Gewissheit/

Klimawirkung Klimasignale Bedeutung Analysemethode
Schéden an Gebauden und Infra- Meeresspiegelanstieg, Gering /
struktur durch Sturmfluten Sturmfluten Indikatoren
Ferne Zukunft: + bis ++
Gegenwart
DB EIT (CrE 2 IaIE (e - Flusshochwasser, Nahe Zukunft: Mittel bis hoch /
struktur durch Flusshochwasser und Sturzflut Indikat
Sturzfluten SLPAIBNSL Schwacher Wandel ndikatoren
Ferne Zukunft: +
Gegenwart
Schaden an Gebauden und Infra- Starkwind Nahe Zukunft: Gering /
struktur durch Starkwind Starker Wandel Indikatoren
Ferne Zukunft: ~
Gegenwart
Stadiklima und Luftqualitat Hitze NE2 AT Hoch /
Schwacher Wandel CLEUIREN
Ferne Zukunft: ++
Gegenwart
Innenraumklima und Kuhlung Hitze NElE ZU ki IG‘éfl'(”fg bis Mittel /
Schwacher Wandel ndixatoren
Ferne Zukunft: ++
Legende
Bedeutung der Klimawirkung fir Deutschland: Entwicklung der Klimasignale bis zum Ende des Jahrhun-
m gering derts (ferne Zukunft):
mittel ++ starke Anderung
= hoch +  Anderung

~ ungewiss

7.10 Handlungsfeld Industrie und Gewerbe

Die Auswirkungen von Klimasignalen wie Extremwetterereignissen und dem graduellen Temperatur-
anstieg auf das Handlungsfeld ,,Industrie und Gewerbe“ sind abhdngig von Faktoren wie dem Roh-
stoffeinsatz, der (globalen) Vernetzung der Wertschopfungsketten sowie der Abhéngigkeit der Unter-
nehmen von sehr prazisen Logistikprozessen. Zu den zentralen Sensitivititen des Handlungsfelds
zahlen auf3erdem die rdiumliche Lage und der Zustand von Betriebsanlagen und Infrastrukturen so-
wie der Wasser- und Energiebedarf von Unternehmen.

Die Wirkungsketten des Handlungsfelds nennen dreizehn Klimawirkungen im Rahmen der Indikati-
onsfelder ,,Betriebsanlagen®, ,,Produktivitit und Logistik®, ,,Wasser- und Energieversorgung®, ,,Ar-
beitskrafte und Beschiaftigte® sowie ,,Wettbewerbsfahigkeit®. Eine weiterfiihrende Analyse erfolgte
fiir neun der dreizehn Klimawirkungen (siehe Tabelle 11): ,,Gefahr einer méglichen Freisetzung von
gefdahrlichen Stoffen®, ,,Schiden an gewerblicher und industrieller Infrastruktur durch klimatisch
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bedingte Extremereignisse®, ,,Beeintrachtigung des landgestiitzten Warenverkehrs“, ,,Beeintrachti-
gung von Produktionsprozessen und Logistik®, ,,Beeintrdchtigung der Produktion aufgrund von
Wasserknappheit“, ,,Energieverbrauch fiir Kithlung®, , Verfiigharkeit von Energie®, ,,Klimawirkungen
auf Absatzmarkte“ sowie ,,Planungsprozesse fiir Betriebsablaufe®. Operationalisiert wurden sie iiber
Proxyindikatoren oder Experteninterviews.

Bereits gegenwartig ergibt sich fiir die Klimawirkungen ,,Gefahr einer moglichen Freisetzung von
gefdhrlichen Stoffen“ (geringe Gewissheit) und ,,Beeintrachtigung des landgestiitzten Warenver-
kehrs“ (mittlere Gewissheit) eine mittlere Bedeutung. Die Bedeutung der weiteren Klimawirkungen
ist gegenwartig gering und wird sich mit Ausnahme der Klimawirkung ,,Schiden an gewerblicher
und industrieller Infrastruktur durch klimatisch bedingte Extremereignisse“ (mittlere Gewissheit) bei
einem schwachen Wandel voraussichtlich auch in naher Zukunft nicht &ndern. Fiir den Fall eines
starken Wandels kann der Beeintrachtigung des landgestiitzten Warenverkehrs eine hohe Bedeutung
zukommen. AuBerdem kann der Energieverbrauch fiir Kithlung (mittlere Gewissheit), der zusétzliche
Aufwand fiir Planungsprozesse fiir Betriebsabldufe (mittlere bis hohe Gewissheit) sowie die Beein-
trachtigung von Produktionsprozessen und Logistik (mittlere Gewissheit) an Bedeutung gewinnen.

Den befragten Experten zufolge existieren ausreichend Mdéglichkeiten zur Anpassung. Genannt wur-
den insbesondere Anpassungsmafinahmen im Bereich des Risikomanagements sowie technische
Anpassungsmafinahmen. Einzelne Branchen und Unternehmenstypen sind hierbei unterschiedlich
zu bewerten. Insgesamt wird die sektorale Anpassungskapazitit von Industrie und Gewerbe als hoch
und die Vulnerabilitdt des Handlungsfelds als gering eingeschatzt.
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Tabelle 11: Klimawirkungen im Handlungsfeld ,Industrie und Gewerbe*

Industrie und Gewerbe
o)

Zentrale Klimasignale: Flusshoch-  Extréfffeteig- Globaler Klima-
Temperatur wasser nisse wandel

Lage von Betriebsanlagen und Infrastrukturen, Wasser- und Energiebedarf

Zentrale Sensitivitaten: von Produktionsprozessen, Just-in-Time-Produktion

Handlungsfeld Anpassungskapazi-

Hoch
tat:
. . . . Gewissheit/
Klimawirkung Klimasignale Bedeutung Analysemethode
Gegenwart
Gefahr einer moglichen Freisetzung Flusshochwasser Nahe Zukunft: Nahe Zukunft: Gering /
von geféhrlichen Stoffen Schwacher Wandel Starker Wandel Indikatoren

Ferne Zukunft: +

Schéden an gewerblicher und

industrieller Infrastruktur durch FUESEE E e ; Nahe Zukunft: Nahe Zukunft: Mittel /
klimatisch bedingte Extremereig- STEMEEE, SHELTIT, Indikatoren
nisse Sturmfluten, Sturzfluten| Schwacher Wandel Starker Wandel
Ferne Zukunft: ~ bis +
Gegenwart
Beeintrachtigung des landgestiitz- glusi\l;lvpc(;w?sserf,l Nahe Zukunft: Mittel /
ten Warenverkehrs tarkwind, Sturmfluten, Indikatoren
Sturzfluten Schwacher Wandel
Ferne Zukunft: ~ bis +
Feuchtigkeit, Fluss-

S q hochwasser, Nieder- . Mittel /
B;?Q;?::t:jgnlénﬁovoi;iirOdUKtlons- schlag, Schneefall, NS AT Experteninter-
P 9 Starkwind, Sturmfluten, Starker Wandel views

Sturzfluten, Temperatur Eerne Zukunft: ~ bis ++

Beeintrachtigung der Produktion Niederschlag, Tempe- Mittel /
aufgrund von Wasserknappheit ratur, Trockenheit Indikatoren

Ferne Zukunft: ++

. Mittel /
Energieverbrauch fur Kiihlung Hitze, Temperatur pb e Experteninter-
Starker Wandel views
Ferne Zukunft: ++
Gering bis mittel/

Verfligbarkeit von Energie Globaler Klimawandel Experteninter-

views

Ferne Zukunft: ++

Gering bis mittel/
Experteninter-
views

Klimawirkungen auf Absatzmaérkte |Globaler Klimawandel
Ferne Zukunft: ++

Nahe Zukunft:

Mittel bis hoch /
Experteninter-

Planungsprozesse fiir Betriebsab- Globaler Klimawandel

laufe Starker Wandel views
Ferne Zukunft: ++
Legende
Bedeutung der Klimawirkung fur Deutschland: Entwicklung der Klimasignale bis zum Ende des Jahrhunderts (ferne Zukunft):
= gering ++ starke Anderung
mittel +  Anderung
= hoch ~ ungewiss
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7.11 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 Sensi-
tivitat der Energiewirtschaft sind insbesondere Lage, Beschaffenheit und Leistung von empfindlichen
Infrastrukturen wie Kraftwerken aber auch die Lage von Ballungszentren von Bedeutung. Diversifi-
zierung und Dezentralisierung konnen dabei eine wichtige Rolle spielen.

Die fiir das Handlungsfeld ,,Energiewirtschaft” entwickelten Wirkungsketten nennen Klimawirkun-
gen in den folgenden Indikationsfeldern: ,,Energiebedarf”, ,, Energieumwandlung®, ,, Energieinfra-
struktur®, ,,Verfiigbarkeit von Primarenergietragern“ sowie ,,Energieversorgung®. Diese Klimawir-
kungen umfassen ,,Bedarf an Heizenergie“, ,,Bedarf an Kiihlenergie®, ,,Wasserkraft“, ,,Kiihlwasser fiir
thermische Kraftwerke®, ,,Windenergienutzung an Land und auf See“, ,,Schaden an Kraftwerken und
Erzeugungsanlagen®, ,Schaden an Leitungsnetzen® sowie ,,Zuverldssigkeit der Energieversorgung*.
Sie wurden mithilfe von Modelldaten, Proxyindikatoren und Experteninterviews operationalisiert
(siehe Tabelle 12).

Die Bedeutung aller betrachteten Klimawirkungen wird fiir die Gegenwart mit einer Ausnahme noch
als gering eingestuft: Der Klimawirkung ,,Kiihlwasser fiir thermische Kraftwerke* wird bereits jetzt
und im Falle eines starken Wandels in naher Zukunft eine mittlere Bedeutung zugeschrieben. Dank
erfolgter Anpassung der Kiihltechnologie sowie der Umstrukturierung des Handlungsfelds konnte
die Bedeutung dieser Klimawirkung im Falle eines schwachen Wandels in Zukunft sinken (mittlere
bis hohe Gewissheit). Im Falle eines starken Wandels gewinnen die Klimawirkungen ,,Bedarf an
Heizenergie“ (mittlere 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 kénnte die Zuverlassigkeit 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 eher Versorgungsengpdsse infolge einer Zunahme des Kiihlenergiebedarfs bei gleichzeitiger
Beeintrachtigung der Stromproduktion mithilfe von Wasser- und thermischen Kraftwerken auftreten
konnten.

Die entscheidende Auswirkung des Klimawandels auf die Energiewirtschaft findet sich jedoch im
regulatorischen Bereich. Viele Experten schatzen die notwendige Umstrukturierung der Energiewirt-
schaft im Rahmen des Klimaschutzes als aktuell grof3te Herausforderung ein. Sie sehen fiir die Ener-
giewirtschaft insgesamt eine hohe Anpassungskapazitit, sodass die Vulnerabilitdat des Handlungs-
felds als gering eingestuft wird.

43




Vulnerabilitat Deutschlands gegentiber dem Klimawandel — Zusammenfassung

Tabelle 12: Klimawirkungen im Handlungsfeld ,Energiewirtschaft”

Energiewirtschaft

Zentrale Klimasignale:

Flusshochwas-
Temperatur ser Wind Extremereignisse

Lage und Leistung von Kraftwerken, Lage von empfindlichen Infrastrukturen
wie Kraftwerken und Erzeugungsanlagen

Handlungsfeld Anpassungskapazitét: hoch

Zentrale Sensitivitaten:

Gewissheit/

Klimawirkung Analysemethode

Klimasignale Bedeutung

Bedarf an Heizenergie Temperatur Nahe Zukunft: mgﬁi{oren
Starker Wandel
Ferne Zukunft: ++
. Gering /
Bedarf an Kilhlenergie Hitze, Temperatur B Experteninter-

Starker Wandel views
Ferne Zukunft: ++

Mittel bis hoch /
Wirkmodell

Niederschlag, Tempe-

Wasserkraft ratur, Trockenheit

Ferne Zukunft: ++
Gegenwart

Hitze, Niederschlag,
Temperatur, Trocken-
heit

Nahe Zukunft:
Starker Wandel
Ferne Zukunft: ++

Mittel /
Wirkmodell

Kihlwasser fiir thermische Kraftwer-
ke

Gering /
Wirkmodell, Ex-
perteninterviews

Windenergienutzung an Land und

auf See Starkwind, Wind

Ferne Zukunft; ~

Blitz, Flusshochwas- Nahe Zukunft:

Schaden an Kraftwerken und Er- er SeimaciEl Sk

Gering /

ARV TESET e wind, Sturmfluten Starker Wandel BCikEIaien
Ferne Zukunft: ~ bis +
Blitz, Flusshochwas- Mittel /
Schéden an Leitungsnetzen ser, Schneefall, Stark- Experteninter-
wind, Sturmfluten views
Ferne Zukunft: ~ bis +
Blitz, Flusshochwas-

. - ser, Hitze, Nieder- Gering /
thjjxerlas&gkelt der Energieversor- schlag, Schneefall, Experteninter-
gung Starkwind, Sturmflu- views

ten, Temperatur Ferne Zukunft: ~ bis ++
Legende
Bedeutung der Klimawirkung fur Deutschland: Entwicklung der Klimasignale bis zum Ende des Jahrhunderts (ferne Zukunft):
= gering ++ starke Anderung
mittel +  Anderung
m hoch ~ ungewiss
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7.12 Handlungsfeld Tourismuswirtschaft

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

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

Basierend auf den fiir das Handlungsfeld ,, Tourismuswirtschaft“ entwickelten Wirkungsketten wur-
den die folgenden drei Klimawirkungen analysiert (siehe Tabelle 13): ,Betriebsunterbrechungen®,
»Saisonale und regionale Nachfrageverschiebung® und ,,Klimabedingte Anforderungen an touristi-
sche Infrastrukturen®. Die Operationalisierung erfolgte {iber Proxyindikatoren, Modelldaten und Ex-
perteninterviews.

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 wiren
in naher Zukunft verdnderte klimabedingte Anforderungen an touristische Infrastrukturen (mittlere
Gewissheit) sowie die saisonale und regionale Nachfrageverschiebung (geringe Gewissheit) von mitt-
lerer Bedeutung. Zum Beispiel waren Kurorte in Gebirgen sowie im Kiistenraum von einem Anstieg
heifler Tage betroffen, was dazu fithren konnte, dass sie weniger nachgefragt werden. Die Winters-
portsaison wiirde sich flichendeckend deutlich verkiirzen und den Sport in héhere Lagen verschie-
ben. Andererseits kann Deutschland in der Zukunft bei einem starken Wandel von einer flachen-
deckenden Zunahme der Anzahl der Badetage profitieren (geringe Gewissheit).

Die befragten Experten stufen die Anpassungskapazitdt der Tourismuswirtschaft als mittel bis hoch
ein. Allerdings betonten sie auch, dass die einzelnen Tourismussegmente und -anbieter sehr unter-
schiedlich vom Klimawandel betroffen sind und daher unterschiedliche Anpassungsbedarfe und
-optionen haben. Vor allem fiir den Wintersporttourismus werden die Anpassungsmoglichkeiten als
technisch und zeitlich begrenzt eingeschatzt. AbschliefSend betrachtet ergibt sich unter Beriicksichti-
gung der Auswirkungen des Klimawandels auf die Tourismuswirtschaft und der Ergebnisse zur sekt-
oralen Anpassungskapazitit eine geringe Vulnerabilitat fiir das Handlungsfeld.
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Tabelle 13: Klimawirkungen im Handlungsfeld , Tourismuswirtschaft*

Tourismuswirtschaft

B

* &
Zentrale Klimasignale: ﬁL
Temperatur Schnee Niederschlag Extremereignisse
Zentrale Sensitivitaten: Anzahl der Gasteiibernachtungen, raumliche Lage touristischer Anbieter
Handlungsfeldspezifische

e ittel bis hoch
Anpassungskapazitat: MIEELBIS HOC

Gewissheit/

Bedeutung Analysemethode

Klimawirkung Klimasignale

Gering /
Indikatoren und
Experteninter-
views

Flusshochwasser,
Sturmfluten,
Sturzfluten,
Temperatur

Betriebsunterbrechungen
Ferne Zukunft: + bis ++

Nahe Zukunft:

Feuchtigkeit,
Hitze, Niederschlag,
Schneefall, Strah-

Gering /
Wirkmodell und

Saisonale und regionale Nachfrage-
verschiebung

lungsanderung, Starker Wandel Indikatoren
Temperatur Ferne Zukunft: ~ bis ++
Feuchtigkeit,

Mittel /
Experteninter-

Hitze, Niederschlag,
Schneefall, Strah-

Klimabedingte Anforderungen an Nahe Zukunft:

touristische Infrastruktur

lungséanderung, Starker Wandel views
Temperatur Ferne Zukunft: ~ bis ++
Legende
Bedeutung der Klimawirkung fiir Deutschland: Entwicklung der Klimasignale bis zum Ende des Jahrhun-
= gering derts (ferne Zukunft):
mittel ++ starke Anderung
= hoch +  Anderung

~ ungewiss

7.13 Handlungsfeld Finanzwirtschaft

Die Finanzwirtschaft, insbesondere die Versicherungswirtschaft aber auch die Bankenwirtschaft wird
auf vielfiltige Weise vom Klimawandel beeinflusst. Extremwetterereignisse wie Hagel, Hochwasser
oder Starkwind, aber auch graduelle Anderungen von Temperatur, Niederschlag oder Meeresspiegel
wirken sich zum einen direkt auf das bestehende Filialnetz der Versicherungen und Banken aus. Zum
anderen wirken sie sich auf Versicherungsschaden, die Anforderungen an die Risikokalkulation und
Versicherungspramien, Investitionsschwerpunkte sowie Zinsen und Renditen aus. Dazu zahlt auch
die Rolle des Staates als ,Versicherer letzter Instanz’.

Fiir das Handlungsfeld ,,Finanzwirtschaft“ wurden diese Klimawirkungen zusammengefasst betrach-
tet als ,,Auswirkungen des Klimawandels auf die Versicherungswirtschaft“ und ,,Auswirkungen des
Klimawandels auf die Bankenwirtschaft“. Diese wurden durch Experteninterviews operationalisiert
(siehe Tabelle 14).

Deutschlandweit haben klimatisch bedingte Extremereignisse bereits heute eine eher grof3e Auswir-
kung auf den Versicherungssektor, wahrend sie fiir die Bankenwirtschaft eine eher untergeordnete
Rolle spielen und damit von einer geringen Auswirkung des Klimawandels ausgegangen wird. Fiir
die Versicherungswirtschaft sind besonders Starkwind-, inklusive Hagel-, aber auch zunehmend
Hochwasserereignisse von Bedeutung (mittlere bis hohe Gewissheit). Diese stehen gleichzeitig einer
geringen Sensitivitit gegeniiber, da einerseits die 6ffentliche und private Vorsorge vor Elementar-
schdaden und das Risikomanagement zunehmen und die Versicherungswirtschaft andererseits auf
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einen gut funktionierenden Riickversicherungsmarkt zugreifen kann. Damit ergibt sich gegenwartig
eine geringe Bedeutung dieser Klimawirkungen fiir Deutschland. Fiir die nahe Zukunft wird von einer
eher hohen Auswirkung des Klimawandels auf die Versicherungswirtschaft, so beispielsweise von
einer erhdhten Nachfrage nach Elementarschadensversicherungen, ausgegangen. 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 Klimawan-
dels auf sie konnte von den interviewten Experten fiir die nahe Zukunft nicht eingeschitzt werden.
Die Bedeutung der Auswirkungen des Klimawandels auf die Bankenwirtschaft fiir Deutschland gilt
heute und in naher Zukunft als gering (mittlere Gewissheit).

Sowohl die Anpassungskapazitit der Versicherungswirtschaft als auch der Bankenwirtschaft wird
grundsatzlich als hoch angesehen. Die Versicherungswirtschaft und die Bankenwirtschaft verfiigen
iber gute Risikomanagementsysteme. Dariiber hinaus kann die Bankenwirtschaft bei Investitionen
mogliche Risiken iiber Versicherungsleistungen abdecken. Wenngleich die Vulnerabilitat der Fi-
nanzwirtschaft gering ist, kann das Handlungsfeld eine wichtige Rolle bei der Anpassung an den
Klimawandel in anderen Handlungsfeldern spielen, indem sie deren Anpassungskapazitat erhoht.

Tabelle 14: Klimawirkungen im Handlungsfeld ,Finanzwirtschaft"

Finanzwirtschaft

1 F '

e ! Extremereignis-

Temperatur Meeresspiegel- Niederschlag se
anstieg

Versicherte Werte, Investitionen sowie gewahrte Kredite in exponierten
Gebieten

@i &

Zentrale Klimasignale:

Zentrale Sensitivitaten:

Handlungsfeldspezifische

" hoch
Anpassungskapazitat: o

Gewissheit/
Analysemethode

Klimawirkung Klimasignale Bedeutung

Blitz, Flusshochwas-
ser, Frost, Hagel,
Hitze, Meeresspiegel-
Auswirkungen des Klimawandels auf |anstieg, Niederschlag,
die Versicherungswirtschaft Schneefall, Starkre-
gen, Starkwind, Sturm-
fluten, Sturzfluten,
Temperatur

Blitz, Flusshochwas-
ser, Frost, Hagel,
Hitze, Meeresspiegel-
Auswirkungen des Klimawandels auf |anstieg, Niederschlag,
die Bankenwirtschaft Schneefall, Starkre-
gen, Starkwind, Sturm-
fluten, Sturzfluten,

Mittel bis hoch /
Experteninter-

Nahe Zukunft: views

Starker Wandel
Ferne Zukunft: ~ bis ++

Mittel /
Experteninter-
views

Temperatur Ferne Zukunft: ~ bis ++
Legende
Bedeutung der Klimawirkung fur Deutschland: Entwicklung der Klimasignale bis zum Ende des Jahrhun-
m gering derts (ferne Zukunft):
mittel ++ starke Anderung
= hoch +  Anderung

~ ungewiss

7.14 Handlungsfeld Menschliche Gesundheit

Die menschliche Gesundheit wird wesentlich vom Klima mitbestimmt. Die Auswirkungen der Klima-
verdnderungen auf die Bevolkerung konnen dabei positiv und negativ sein. Der demographische
Wandel kann zudem zu einer verdnderten Sensitivitdat der Menschen gegeniiber dem Klima beitragen.
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Auf den Menschen hat vor allem die Veranderung von Temperatur, Luftfeuchtigkeit, die Haufigkeit
extremer Wetterereignisse und austauscharmer Wetterlagen Einfluss.

Insgesamt wurden vier von 14 identifizierten Klimawirkungen auf die menschliche Gesundheit ge-
nauer untersucht (siehe Tabelle 15). Dazu zdhlen ,Hitzebelastung®, ,,Atembeschwerden durch bo-
dennahes Ozon“, ,,Ubertriger von Krankheitserregern“ sowie ,,Belastung der Rettungsdienste, Kran-
kenhiuser und Arzte“. Neben der Bildung von Proxyindikatoren wurden fiir deren
Operationalisierung auch Experteninterviews gefiihrt.

In Bezug auf die Hitzebelastung sind besonders Sauglinge, Kleinkinder sowie alte und kranke Men-
schen betroffen. Durch den Anstieg der Heif3en Tage ist mit zusdtzlichen Todesfdllen, insbesondere in
verstadterten Gebieten, zu rechnen (mittlere Gewissheit). Hohe Ozonkonzentrationen finden sich vor
allem im Umland von Ballungsrdumen. Der Trend des Riickgangs der Ozonvorldauferstoffe konnte der
Ozonbelastung zukiinftig weiter entgegenwirken. Bei vermehrter Hitze in Kombination mit starker
Sonneneinstrahlung sind jedoch trotz verbesserter Luftqualitit hohere Ozonkonzentrationen (auf-
grund photochemischer Prozesse) zu erwarten (mittlere Gewissheit). Die Ubertragung von Krank-
heitserregern hingegen lasst sich auf Grund komplexer Zusammenhénge und der Tatsache, dass sich
die Forschung hier erst am Anfang befindet, kaum abschatzen. Es besteht die Gefahr, dass die Anzahl
der Zecken durch klimabedingte Verdnderung der Vegetation zunimmt (mittlere Gewissheit). Eine
Uberlastung der Rettungsdienste, der Krankenhiuser und Arzte wird im Zuge des Klimawandels
nicht erwartet. Erhohte Anforderungen konnten im Zuge von Hitzewellen an die Gesundheitsinfra-
struktur gestellt werden (geringe Gewissheit).

Im Bereich der Gesundheitsversorgung herrscht derzeit eine mittlere bis hohe Anpassungskapazitit:
Kapazitdtsgrenzen werden noch nicht erreicht und es besteht eine gute Grundversorgung. Die zu-
kiinftige Entwicklung wird allerdings vom demografisch bedingt zunehmenden Pflegebedarf und
Fachkraftemangel sowie der Ausgestaltung der Basisversorgung insbesondere im landlichen Raum
beeinflusst werden. Beziiglich der Bekdmpfung von Krankheitsiibertriagern besteht eine mittlere An-
passungskapazitit; sie hdngt wesentlich davon ab, ob gemeinsame und einheitliche Strategien ver-
folgt werden und wie sehr in die Forschung investiert wird. Die Anpassung von stationdren Einrich-
tungen zur Pravention hitzebedingter Folgen nimmt zu. Abschlief3end lasst sich eine mittlere Vulne-
rabilitdt der menschlichen Gesundheit in naher Zukunft gegeniiber den klimatischen Veranderungen
konstatieren.
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Tabelle 15:

Klimawirkungen im Handlungsfeld ,Menschliche Gesundheit*

Menschliche Gesundheit

Zentrale Klimasignale:

Zentrale Sensitivitaten:

Handlungsfeldspezifische
Anpassungskapazitat:

Klimawirkung Klimasignale

Hitzebelastung Hitze

Atembeschwerden durch bodenna-
hes Ozon
tion

Ubertréger von Krankheitserregern
ratur

Belastung der Rettungsdienste,
Krankh&duser und Arzte

ten, Temperatur

Legende

Bedeutung der Klimawirkung fiir Deutschland:
= gering

mittel
= hoch

Haufigkeit austausch-
armer Wetterlagen,
Hitze, Ozonkonzentra-

Feuchtigkeit, Tempe-

Feuchtigkeit, Fluss-
hochwasser, Frost,
Hagel, Haufigkeit
austauscharmer Wet-
terlagen, Hitze, Nie-
derschlag, Ozonkon-
zentration, Starkwind,
Strahlungswetterlagen,
Sturmfluten, Sturzflu-

Temperatur Hitze Ozonkonzentration Extremereignisse

Disposition, Altersstruktur und Verhalten der Bevélkerung, Ausgestaltung der
baulichen und natirlichen Umwelt, Landnutzung, Emission von gesundheits-
schédlichen Stoffen

mittel bis hoch

Gewissheit/
Bedeutung Analysemethode
Nahe Zukunft: Mittel /
Schwacher Wandel Indikatoren
Ferne Zukunft: ++
Gegenwart
Nahe Zukunft: Mittel /
Schwacher Wandel Indikatoren
Ferne Zukunft: ~ bis ++
Gegenwart
Nahe Zukunft: Nahe Zukunft: Mittel /
Schwacher Wandel Starker Wandel \Ifi)és\(lesrtenlnter-
Ferne Zukunft: + bis ++
Gering /
Experteninter-
views

Ferne Zukunft: ~ bis ++

Entwicklung der Klimasignale bis zum Ende des Jahrhun-
derts (ferne Zukunft):

++ starke Anderung

+  Anderung

~ ungewiss

7.15 Querschnittsthemen ,Bevilkerungs- und Katastrophenschutz*
und ,Raumordnung, Regional- und Bauleitplanung”

Es konnten keine Indikatoren identifiziert werden, mit denen es moglich ware, bundesweit flichen-
deckende Aussagen zum Beitrag des Bevolkerungsschutzes zur Anpassungskapazitit an den Klima-
wandel zu treffen. Voraussetzung dafiir wire eine bundesweit und organisationsiibergreifend ein-
heitliche Datenerhebung. Da der Bevolkerungsschutz aber insgesamt ein hohes Niveau aufweist, ist
damit zu rechnen, dass er fiir die Herausforderungen der Klimaanpassung vorbereitet ist.

Das Querschnittsthema ,,Raumordnung, Regional- und Bauleitplanung® wurde hinsichtlich seiner
Moglichkeiten, die Anpassungskapazitdt anderer Handlungsfelder zu unterstiitzen, untersucht, da
die Raumplanung durch textliche und zeichnerische Festlegungen in den Regionalpldnen grof3en
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Einfluss auf die Anpassungskapazitat der Gemeinden in allen Handlungsfeldern der Deutschen An-
passungsstrategie hat. Die Analyse der Regionalpldne hinsichtlich der Festlegung von Vorrang- und
Vorbehaltsgebieten ermdglicht eine Bewertung der formalen Anpassungsméglichkeiten der Raum-
ordnung: Danach beriicksichtigt 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 Anpas-
sungserfordernisse. Mit Blick auf die Handlungsfelder ,,Kiisten- und Meeresschutz®, ,,Tourismuswirt-
schaft®, ,,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft“ sowie alle Handlungsfelder, die von Flusshochwasser
betroffen sind, konnten die Anpassungsmoglichkeiten der Regionalplanung besser genutzt werden.
Besonders beim Thema ,,Schutz der Berggebiete“ besteht Nachholbedarf in den Mittelgebirgen. Tat-
sdchliche Anpassungsaktivititen auf der lokalen Ebene sind insgesamt noch eher gering und kon-
zentrieren sich auf wenige Ballungszentren. Aus diesem Grund besteht nach Einschdtzung des Netz-
werks Vulnerabilitidt insbesondere in kleineren und mittleren Kommunen erhdhter fachlicher und
finanzieller Unterstiitzungsbedarf.

Die Ergebnisse des Modellvorhabens ,, KlimaMORO“ und zahlreicher weiterer Vorhaben zeigen, dass
die raumliche Planung auf regionaler Ebene mit ihren formellen und informellen Instrumenten einen
wichtigen Beitrag zur Klimaanpassung 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 hochwassergefdhrdeter Bereiche und beim Schutz des Wasserhaushaltes vor Tro-
ckenheit, haben eine wichtige Vorbildfunktion.

8 Integrierte Betrachtung

8.1  Vergleich der zentralen Aussagen der Handlungsfelder

Basierend auf den Kernaussagen zu den Klimawirkungen wurden sektoreniibergreifende Fragestel-
lungen ausgewertet. So wurde analysiert, welche Klimasignale besonders viele Klimawirkungen be-
einflussen, die eine mittlere oder hohe Bedeutung? fiir Deutschland haben, um sektoreniibergreifend
wesentliche Klimasignale identifizieren zu konnen. Sehr viele Klimawirkungen werden 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 Gesund-
heit. Von mittlerer Bedeutung sind zum Beispiel einige Auswirkungen extremer Wetterereignisse, wie
Flusshochwasser, Hitze, Trockenheit und Starkwind; etwa die Uberschwemmung und Unterspiilung
von Straflen und Schieneninfrastrukturen, Schiaden an Gebduden und Infrastruktur durch Starkwind
und die Verfiigbarkeit von Kiihlwasser fiir thermische Kraftwerke. In naher Zukunft nimmt die Be-
deutung extremer Wetterereignisse und ihrer Folgen noch zu.

Aber auch die Bedeutung vieler anderer Klimawirkungen steigt in naher Zukunft. Wahrend 52 der 72
betrachteten Klimawirkungen fiir die Gegenwart als gering bedeutend gewertet werden, wird in na-
her Zukunft nur noch fiir 48 Klimawirkungen im Fall eines schwachen Wandels und fiir elf Klimawir-
kungen im Fall eines starken Wandels eine niedrige Bedeutung gesehen. Die Zahl der als mittel be-
deutend eingeschiatzten Klimawirkungen steigt von 19 fiir die Gegenwart auf 24 im Fall eines schwa-
chen Wandels oder 42 im Fall eines starken Wandels. Hoch bedeutende Klimawirkungen werden mit
einer Ausnahme erst in naher Zukunft und nur fiir den Fall eines starken Wandels gesehen. Dann

8 Die Bedeutung der Klimawirkungen fiir Deutschland wurde vom Netzwerk Vulnerabilitiat bewertet.
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aber wird 19 der 72 Klimawirkungen eine hohe Bedeutung beigemessen. Diese fiir einen starken
Wandel in naher Zukunft als hoch bedeutend bewerteten Klimawirkungen kénnen zudem im Durch-
schnitt mit einer h6heren Gewissheit abgebildet werden als die anderen Klimawirkungen, auch wenn
der Grad ihrer Gewissheit im Schnitt in einem mittleren Bereich ist.

Besonders viele hoch bedeutende Klimawirkungen werden im Handlungsfeld ,,Bauwesen®
gesehen. Vier der fiinf hier betrachteten Klimawirkungen werden fiir den Fall eines starken
Wandels in naher Zukunft als hoch bedeutend eingeschiitzt. Es folgt der Kiisten- und Meeres-
schutz mit drei hoch bedeutenden Klimawirkungen im Fall eines starken Wandels. Jeweils
zwei hoch bedeutende Klimawirkungen werden in den Handlungsfeldern ,,Wald- und Forst-
wirtschaft“, ,,Fischerei“ und ,,Menschliche Gesundheit“ gesehen.

Betrachtet man die Anpassungskapazitdt und die Dauer, die fiir eine Anpassung an den Klimawandel
benétigt wird, fiir die genannten Handlungsfelder, die schon heute von Bedeutung sind oder deren
Bedeutung im Fall eines starken Wandels in naher Zukunft deutlich ansteigt, fallen insbesondere die
Wald- und Forstwirtschaft und der Kiisten- und Meeresschutz ins Auge. Beide Handlungsfelder brau-
chen eine lange Zeit zur Anpassung. Hier miissen Mafinahmen jetzt umgesetzt werden, um kiinftigen
Entwicklungen zu begegnen. Auch in den Handlungsfeldern ,,Menschliche Gesundheit“ und ,,Bau-
wesen“ sind Anpassungsmafinahmen bereits gegenwartig notwendig, da sie schon heute bedeutende
Klimawirkungen erfahren.

Eine im Vergleich mittlere bis hohe Vulnerabilitit weisen neben dem Handlungsfeld ,,Bauwe-
sen® auch die ,,Biologische Vielfalt“ und die ,,Fischerei“ auf, weil sie eher niedrige Anpas-
sungskapazitiaten haben.

Abschliefiend wurde betrachtet, auf welche Systeme die im Netzwerk Vulnerabilitdt analysierten
Klimawirkungen wirken. Dabei wurde zwischen Umwelt, Wirtschaft, Infrastrukturen und Gesundheit
unterschieden. Die meisten Klimawirkungen konnten der Wirtschaft sowie der Umwelt zugeordnet
werden. Grund dafiir ist die im Netzwerk gewdhlte Betrachtung entlang der Handlungsfelder der
Deutschen Anpassungsstrategie, von denen viele einzelne Wirtschaftssektoren und natiirliche Sys-
teme, wie Boden, im Fokus haben. Die Querauswertung ergab, dass den Klimawirkungen auf Um-
welt, Wirtschaft sowie Infrastrukturen fiir die Gegenwart im Durchschnitt noch eine geringe Bedeu-
tung beigemessen wird. Die Klimawirkungen auf die Gesundheit werden hingegen schon heute im
Schnitt als mittel bedeutend eingeschitzt. Im Falle eines schwachen Wandels bleiben sie in naher
Zukunft von mittlerer Bedeutung, wahrend die Mehrzahl von ihnen im Falle eines starken Wandels
von hoher Bedeutung sein wiirde. Die Klimawirkungen auf die Gesundheit sind im Durchschnitt au-
Berdem mit mittlerer Gewissheit bewertet. Sie haben damit nicht nur die hdchste Bedeutung, sondern
auch die im Vergleich zu Klimawirkungen auf andere Systeme hdchste Gewissheit. Nach Einschat-
zung des Netzwerks Vulnerabilitit sind die Systeme ,,Gesundheit®, , Infrastrukturen“ und
sUumwelt“ in naher Zukunft stirker vom Klimawandel betroffen als das System ,,Wirtschaft“.

8.2  Verknupfung der Handlungsfelder

Insgesamt wurden 636 Wirkungsbeziehungen zwischen einzelnen Handlungsfeldern fiir die Auswer-
tung beriicksichtigt. Dabei wurde auch die Richtung der Wechselwirkung in Betracht gezogen: nur
Wirkung auf ein anderes Handlungsfeld (ausgehende Wirkung), nur Wirkung von einem anderen
Handlungsfeld (eingehende Wirkung) oder gegenseitige Wechselwirkung (Uberlappung von Hand-
lungsfeldern mit gemeinsamen Auswirkungen). Die Ergebnisse werden in Form von Netzwerkdia-
grammen visualisiert (siehe Abbildung 12).

51




Vulnerabilitat Deutschlands gegeniiber dem Klimawandel — Zusammenfassung

Abbildung 12:  Wirkungsbeziehungen zwischen den Handlungsfeldern

Boden Landwirtschaft

By ——— e

o T - A HEH“H
. Raumordnung, Regional- und Bauleitplanung

- 7 S

Hinweis: Die GroRe der Kreise ist ein Mal3 fur die Anzahl der Verbindungen eines Handlungsfeldes mit den
anderen Handlungsfeldern (es sind mehr als eine Verbindung zwischen zwei Handlungsfeldern méglich,
wenn mehrere Klimawirkungen Verknipfungen bilden). Die Farbe der Kreise spiegelt die Zuordnung der
Handlungsfelder zu den Clustern ,Wasser* (blau), ,Land" (griin), ,Infrastrukturen“ (schwarz), ,Wirtschaft*
(rot), ,Gesundheit” (lila) und ,Raumplanung und Bevélkerungsschutz” (gelb) wieder.

Das Cluster ,,Wasser*“ umfasst die drei Handlungsfelder, die die Bewirtschaftung des Wassers und der
aquatischen Okosysteme zum Inhalt haben: ,,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft®, ,Kiisten- und
Meeresschutz” sowie ,,Fischerei“. ,,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft“ ist bei weitem das Handlungs-
feld mit den meisten Wirkungsbeziehungen (67). Dabei iiberwiegen die von diesem Handlungsfeld
ausgehenden Wirkungen sowie die direkten Wechselwirkungen. Wasserbezogene Klimawirkungen
spielen auch eine grof3e Rolle fiir die Energiewirtschaft (Wasserkraft, Kiihlwasser), fiir Industrie und
Gewerbe, fiir die Landwirtschaft, sowie (iiber die Wasserqualitdt und Schaden durch Hochwasser) fiir
die Gesundheit.

Im Cluster ,,Land“ hat vor allem die biologische Vielfalt eine hohe Anzahl an Wirkungsbeziehungen
(43). Wirkungsbeziehungen bestehen mit den Handlungsfeldern ,,Boden“, ,Landwirtschaft*, ,,Wald-
und Forstwirtschaft®, ,,Fischerei“ sowie ,,Kiisten-und Meeresschutz“, aber auch mit dem Handlungs-
feld ,,Menschliche Gesundheit“. Auch der Boden hat eine hohe Anzahl von Wirkungsbeziehungen
(30). Die Handlungsfelder des priméaren Sektors (Land- und Forstwirtschaft) hdngen unmittelbar von
Boden und Wasser ab und stehen in enger Wechselbeziehung zur biologischen Vielfalt.

Weiterhin lasst sich ein Cluster ,,Infrastrukturen identifizieren, das die Handlungsfelder ,,Bauwe-
sen“, ,,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur” und ,,Energiewirtschaft“ zusammenfasst. Hier spielen vor
allem Extremereignisse sowie die Wirkung des Wassers auf die Energieerzeugung eine Rolle.
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Als viertes Cluster ,,Wirtschaft® erscheinen die Handlungsfelder ,,Tourismuswirtschaft®, , Industrie
und Gewerbe“ und ,,Finanzwirtschaft“. Hier ist insbesondere die Finanzwirtschaft mit nahezu allen
Handlungsfeldern vernetzt. Das Handlungsfeld ,,Industrie und Gewerbe“ hingt vornehmlich von
Klimawirkungen auf Energieversorgung und Verkehr ab. Im Tourismus iiberwiegen die direkten Wir-
kungen (zum Beispiel Riickgang der Schneebedeckung, Verschiebung der Hauptreisezeiten).

»Menschliche Gesundheit“ ist das Handlungsfeld mit den meisten eingehenden Wirkungen. Die
meisten Klimawirkungen auf die Gesundheit sind dritter oder héherer Ordnung und kommen durch
die Wirkung von Extremereignissen, einen Riickgang der Gewasserqualitit, invasive Arten sowie eine
verdnderte Phanologie (Pollenflug) zustande.

Als sechstes und letztes Cluster erscheinen die Querschnittsthemen ,,Bevélkerungsschutz“ und
»Raumordnung, Regional- und Bauleitplanung®. Hier spiegelt sich ihre Rolle bei der Minderung von
Klimawirkungen und zur Steuerung von Klimaanpassungsmafinahmen mit Blick auf nahezu alle
Handlungsfelder wider.

Als ein Ergebnis kann festgehalten werden, dass insbesondere fiir die Bereiche Wasser, Ener-
gie, biologische Vielfalt und menschliche Gesundheit eine handlungsfeldiibergreifende Stra-
tegie fiir die Planung von Anpassungsmafinahmen notwendig erscheint. Des Weiteren scheint
die Raumplanung, bedingt aber auch die Finanzwirtschaft aufgrund ihrer intensiven Ver-
kniipfung fiir die Planung und Steuerung von Anpassungsmafinahmen relevant zu sein.

8.3 Implikationen fir die Klimaraumtypen

Um rdaumliche Schwerpunkte der gegenwartigen und zukiinftigen klimatischen Verdanderungen zu
identifizieren, wurden iiber eine Clusteranalyse diejenigen Klimaraumtypen identifiziert, die hin-
sichtlich der Merkmalsausprdagung einer Reihe von Klimasignalen in sich moéglichst homogen und
gegeniiber anderen Klimaraumtypen moglichst heterogen sind (siehe Abbildung 13). Um Aussagen
iiber die mogliche Entwicklung der Klimaraumtypen treffen zu kénnen, wurde die Clusteranalyse fiir
jede der drei Zeitschienen ,,Gegenwart®, ,,Nahe Zukunft“ und ,,Ferne Zukunft“ getrennt durchgefiihrt.
Klimasignale, die in die Berechnung der Klimaraumtypen einflossen, sind Starkwind, Starkregen,
Heif3e Tage, Tropennichte, Frosttage, Durchschnittstemperatur (Winter), Durchschnittstemperatur
(Sommer), Trockenperioden (Winter), Trockenperioden (Sommer), Niederschlag (Jahreszeitmittel
Winter) und Niederschlag (Jahreszeitmittel Sommer). Das Ergebnis bilden sechs Klimaraumtypen fiir
jede der Zeitschienen. Im Hinblick auf eine zusammenfassende Betrachtung der verwendeten Para-
meter weisen Flachen gleicher Farbe ein dhnliches Klima auf. Sie kénnen auch hinsichtlich der zu
erwartenden klimatischen Entwicklung voneinander unterschieden werden. Die nachstehend ver-
wendeten Begriffe zur Bezeichnung der Klimaraumtypen als ,,ahnlich betroffene Raume* beziehen
sich dabei aber nicht auf vorhandene effektive oder genetische Klimaklassifikationen eines globalen
Maf3stabs, sondern bezeichnen nur die Klimaraumtypen, die sich auf Basis einer statistischen Analy-
se der vorgenannten Parameter ergeben haben. Die Bezeichnungen der Klimaraumtypen sind dem-
nach rein deskriptiv zu verstehen und keine allgemein giiltige Klimaklassifikation: Warmes Klima
(dunkelroter Klimaraumtyp), Trockeneres Klima (hellroter Klimaraumtyp), Kiihleres Klima (griiner
Klimaraumtyp), Mittelgebirgsklima (oranger Klimaraumtyp), Gebirgsvorlandklima (gelber Klima-
raumtyp) und Gebirgsklima (brauner Klimaraumtyp). Da die Ermittlung der Klimaraumtypen aus-
schlief3lich iiber die Clusterung von Klimaparametern von der Gegenwart bis hin zur fernen Zukunft
geschehen ist, werden fiir die Charakterisierung der Klimaraumtypen die Trends der Verdnderung
der Klimasignale herangezogen, erganzt durch die Verteilung der raumlichen Schwerpunkte der Kli-
mawirkungen sowie — sofern méglich — die generellen Trends in der Veranderung der sozio-
O0konomischen Faktoren. So konnten die wichtigsten Klimawirkungen fiir &hnlich betroffene Rdume
hervorgehoben und ihr sozio-6konomisches Entwicklungspotential bewertet werden.
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Abbildung 13:  Kartographische Darstellung der Klimaraumtypen fir Deutschland zur Zuordnung

L,ahnlich betroffener Raume*
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Die Clusteranalyse wurde auf Basis der berechneten Klimasignale (50. Perzentil) fur die Zeitscheiben ,Ge-
genwart, ,nahe Zukunft* und ,ferne Zukunft* durchgefuhrt, also fir ein Szenario eines mittleren Wandels.
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von: Deutscher Wetterdienst 2013

Insbesondere Regionen mit iiberdurchschnittlich warmem Klima (dunkelroter Klimaraumtyp)
werden sich im Zuge des Klimawandels raumlich ausdehnen. In diesen Regionen ist in Zukunft ein
besonders starker Anstieg von Heiflen Tagen und Tropennéchten zu erwarten. Gegen Ende des Jahr-
hunderts werden hier immer stdrkere Hitzewellen voraussichtlich zunehmend mit Trockenheit ver-
bunden sein. Hitze bedroht vor allem die menschliche Gesundheit. Ballungsregionen, in denen sich
der urbane Warmeinseleffekt durch die starke Bebauung und Bodenversiegelung sowie den klima-
tisch bedingten Temperaturanstieg noch verstarkt, sind innerhalb der warmen Regionen also beson-
ders betroffen. Hitze und Trockenheit werden aber zunehmend auch die Forst- und Landwirtschaft
sowie die Verkehrsinfrastruktur beeintrachtigen. Insofern sind auch in den landlichen Regionen mit
warmem Klima starke, grofitenteils negative Klimawirkungen zu erwarten. Haufig genannte Regio-
nen bei den Auswirkungen von Heif3en Tagen in allen Handlungsfeldern sind im dunkelroten Klima-
raumtyp Berlin, Frankfurt am Main, Stuttgart sowie der Rhein-Ruhr-Verdichtungsraum. Gegenwartig
erstreckt sich der dunkelrote Klimaraumtyp hauptsédchlich in Raumen mit Verdichtungsansatzen
(Rheinschiene, Berlin), konnte sich in der fernen Zukunft aber — insbesondere in Ostdeutschland -
stiarker in den landlichen Raum ausdehnen und insbesondere dort fiir die Land- und Forstwirtschaft
bedeutend werden.

Regionen mit trockenerem Klima (hellroter Klimaraumtyp) sind heute und absehbar auch kiinf-
tig von starken jahreszeitlichen Schwankungen bei Temperatur und Niederschlag geprdgt. Sie geho-
ren aufgrund ganzjahrig unterdurchschnittlicher Niederschldage zu den trockensten Regionen
Deutschlands. Der zu erwartende Trend zu h6heren Sommer- und Wintertemperaturen, einschlief3-
lich einer Zunahme der Heif3en Tage und Tropennéchte, wird die vorhandenen Wasserressourcen
kiinftig weiter beschrianken. Dies wird vor allem die Wasser-, Land- und Forstwirtschaft beeintrachti-
gen. Die raumliche Auspragung dieses Klimaraumtyps zeigt grof3e Bereiche Ostdeutschlands, wie die
Kiistengebiete Mecklenburg-Vorpommerns (in der fernen Zukunft), weite Teile Sachsen-Anhalts, die
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Einzugsgebiete der Elbe (insbesondere Spree/Havel), Brandenburg und Thiiringen sowie Niirnberg
beziehungsweise Mittelfranken (Gegenwart und nahe Zukunft). Der Klimaraumtyp hat seine grofite
zusammenhdngende Ausdehnung in Ostdeutschland. In der Gegenwart erstreckt er sich auch iiber
einige Teilraume in West- und Siiddeutschland, wird aber in diesen Regionen wie auch im siidlichen
Ostdeutschland in Zukunft vom dunkelroten Klimaraumtyp (,,warmes Klima“) abgelost.

Regionen mit kiihlerem Klima (griiner Klimaraumtyp) sind gepragt von Starkregen und Stark-
wind, gemifligten Temperaturen und einer geringen Anzahl an Frost-, aber auch Heiflen Tagen.
Kiinftig wird hier entsprechend den Klimaprojektionen das Schadenspotenzial extremer Wetterereig-
nisse wie Flusshochwasser in vielen Handlungsfeldern deutlich zunehmen. Zum Ende des Jahrhun-
derts konnen infolge des Meeresspiegelanstiegs erhohte Sturmfluten auftreten. Dariiber hinaus kon-
nen insbesondere der Anstieg der Winterniederschldage und der Riickgang der Trockentage in den
Wintermonaten die Stadtentwasserung in diesen Gebieten vor neue Herausforderungen stellen. Der
griine Klimaraumtyp dehnt sich {iber ganz Nordwestdeutschland aus und schlief3t die Nord- und Ost-
seekiiste Schleswig-Holsteins mit ein. In der Gegenwart erstreckt er sich auch iiber die Ostseekiiste
Mecklenburg-Vorpommerns. Hier wird der Klimaraumtyp in Zukunft jedoch allmdhlich vom hellroten
Klimaraumtyp (,,Trockeneres Klima*) abgel6st. Raumliche Schwerpunkte bilden Hamburg, Bremen
und die Stddte und Landkreise entlang der Fliisse Weser, Ems und Elbe.

Fiir Regionen mit Mittelgebirgsklima (orangener Klimaraumtyp) sind eine grof3e Anzahl an
Frosttagen und Tagen mit Starkregen sowie hohe Sommer- und Winterniederschlidge charakteris-
tisch. Die Sommerniederschlidge sinken bis in die ferne Zukunft deutlich. Gleichzeitig werden in den
Wintermonaten die Niederschldge in Zukunft deutlich zunehmen, aber seltener als Schnee fallen —
mit den entsprechenden Folgen fiir die Wasserwirtschaft. Durch die sinkende Schneesicherheit ver-
lieren die Mittelgebirge an Attraktivitat fiir den Wintersport. Gleichzeitig kann die im Vergleich zu
anderen Regionen geringe Anzahl an Heif3en Tagen, die jedoch in Zukunft deutlich zunehmen wird,
den Sommertourismus foérdern. Entsprechend der Bezeichnung dieses Klimaraumtyps umfasst die
raumliche Ausdehnung vor allem die Mittelgebirgsregionen. Diese wachst von der Gegenwart bis in
die ferne Zukunft, sodass in der fernen Zukunft ein zusammenhingendes Band durch die Mitte
Deutschlands verlduft, das grof3e Teile des Mittelgebirgsgiirtels abdeckt. Eine Identifizierung von
klaren rdaumlichen Schwerpunkten beziiglich der hier charakteristischen Klimaparameter innerhalb
dieses Klimaraumtyps lasst sich aus der Untersuchung der Klimawirkungen nicht ableiten. Jedoch
konnen Regionen wie der Bayerische Wald, das Sauerland und der Thiiringer Wald genannt werden.
Insbesondere in den Handlungsfeldern ,,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft® und ,,Tourismuswirt-
schaft“ kann eine hohe Betroffenheit konstatiert werden.

Regionen mit Gebirgsvorlandklima (gelber Klimaraumtyp) sind gepragt von iiberdurchschnittli-
chen Sommerniederschldgen, einer grofien Zahl von Tagen mit Starkregen sowie vielen Frosttagen.
Die Sommertemperaturen nehmen hier vermutlich deutlich zu. Das wird dann vor allem die Energie-
nachfrage fiir Kiihlung in diesen wirtschaftlich eher starken Regionen erh6hen. Das prognostizierte
Siedlungs- und Verkehrsflichenwachstum insbesondere in den Voralpen kann die Auswirkungen
des Klimawandels noch weiter verstdrken. Der gelbe Klimaraumtyp deckt in erster Linie den Voral-
penbereich ab, erstreckt sich jedoch auch in einem Band entlang des nérdlichen Rands des Thiiringer
Walds und des Erzgebirges. Der Klimaraumtyp ist im zeitlichen Verlauf sehr stabil und wird lediglich
im Randbereich zur Mittelgebirgsschwelle in der fernen Zukunft vom violetten Klimaraumtypen abge-
16st.

Regionen mit Gebirgsklima (brauner Klimaraumtyp) haben viele Tage mit Starkregen und Frost
sowie hohe Niederschlagswerte. Es ist zu erwarten, dass die Stark- und Winterniederschlidge zuneh-
men. Damit werden hiufigere und intensivere Uberschwemmungen und Sturzfluten verbunden sein.
Eine erwartete iiberdurchschnittlich starke Erwdrmung (bei geringem Ausgangsniveau) wird negative
Auswirkungen auf die biologische Vielfalt haben. Die Ausdehnung des braunen Klimaraumtyps be-
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schrankt sich auf den Alpenbereich und Teile des Schwarzwaldes. Die raumliche Ausdehnung ist bis
in die ferne Zukunft konstant, aber es kommt zu einer relativen Verschiebung der Klimaparameter.

8.4 Gesamtbewertung

Eine weitere Verstarkung des Klimawandels in den kommenden Jahrzehnten erhéht das Schadenspo-
tenzial fiir Natur, Gesellschaft und Wirtschaft. In vielen Handlungsfeldern sind bereits bis zur Mitte
des Jahrhunderts Beeintrachtigungen zu erwarten. In Anbetracht dessen, dass fiir viele der zentralen
Klimasignale gerade gegen Ende des Jahrhunderts eine deutlich gréf3ere Anderung erwartet wird, ist
davon auszugehen, dass die Stidrke und damit auch die Bedeutung vieler Klimawirkungen fiir
Deutschland weiter zunehmen werden.

Aus den Ergebnissen der durchgefiihrten Analysen lassen sich sechs handlungsfeldiibergreifende
Schwerpunkte ableiten (siehe Abbildung 14):

1. Schdden durch ansteigende Hitzebelastung in Verdichtungsrdumen: Klimawirkungen wie
die direkte Hitzebelastung von Personen und die Beeintrachtigung des Stadtklimas und der Luft-
qualitidt sowie des Innenraumklimas in Gebauden haben in der nahen Zukunft, je nach Ge-
schwindigkeit des Klimawandels, eine hohe Bedeutung fiir Deutschland. Aber auch Hitzeschiden
an Strafden, Schieneninfrastrukturen und Startbahnen oder Beeintriachtigungen der Kiihlwasser-
verfiigbarkeit fiir thermische Kraftwerke kénnen in naher Zukunft eine mittlere Bedeutung errei-
chen.

2. Beeintriachtigung der Wassernutzung durch zunehmende Erwarmung und vermehrte
Sommertrockenheit: Eine Klimawirkung, die direkt hiermit verkniipft ist und die, je nach Ge-
schwindigkeit des Klimawandels, in der nahen Zukunft eine hohe Bedeutung fiir Deutschland
aufweist, ist die Beeintrachtigung des Bodenwassergehalts und des Sickerwassers. Klimawirkun-
gen mit einer mittleren Bedeutung fiir Deutschland in der nahen Zukunft sind etwa Trockenscha-
den in der Landwirtschaft und Hitze- und Trockenstress in der Wald- und Forstwirtschaft.

3. Schidden an Gebduden und Infrastrukturen durch Starkregen und Sturzfluten in urbanen
Rdumen: Klimawirkungen, die diesen Bereich betreffen und die in naher Zukunft eine hohe Be-
deutung fiir Deutschland bekommen kénnen, sind etwa die potenzielle Uberschwemmung und
Unterspiilung von Strafien und Schieneninfrastrukturen, die Beeintrdchtigung des landgestiitz-
ten Warenverkehrs, Schiaden an Gebauden und Infrastruktur durch Sturzfluten oder auch Beein-
trachtigungen des Kanalnetzes und von Kldranlagen.

4. Schéaden an Gebduden und Infrastrukturen durch Flussiiberschwemmungen: Flussiiber-
schwemmungen kénnen eine Reihe von Klimawirkungen zur Folge haben, die in Deutschland in
naher Zukunft eine hohe Bedeutung haben und die vergleichbar zu potenziellen Schaden durch
Starkregen und Sturzfluten sind. Darunter fallen Uberschwemmung und Unterspiilung von Stra-
en und Schieneninfrastrukturen, potenzielle Beeintrdchtigungen des landgestiitzten Warenver-
kehrs, Schdaden an Gebduden oder auch Beeintrdachtigungen des Kanalnetzes und von Klaranla-
gen.
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Abbildung 14:
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5. Schdden an Kiisten: Schidden an Kiisten werden zunehmend durch einen Anstieg des Meeres-
spiegels und einen dadurch bedingten erh6hten Seegang und steigende Sturmflutgefahr beein-
flusst. Sie sind vor allem in der fernen Zukunft von Bedeutung. Doch auch in der nahen Zukunft
und insbesondere unter Annahme einer Szenariokombination mit starkem Wandel konnen Scha-
den durch Sturmfluten an Verkehrsflichen und Gebduden sowie Beeintrdachtigungen des Waren-
verkehrs bereits eine hohe Bedeutung haben.

6. Verdanderung der Zusammensetzung und der natiirlichen Entwicklungsphasen von Arten:
Klimawirkungen mit einer potenziell in naher Zukunft fiir Deutschland hohen Bedeutung sind die
Verschiebungen des marinen Artenspektrums sowie Verdnderungen des Wachstums, der Repro-
duktion und der Sterblichkeit von Fischbestanden, die Ausbreitung invasiver Arten und Ver-
schiebungen agrophdnologischer Phasen und von Wachstumsperioden.

Eine hohe Anpassungskapazitidt kann dazu beitragen, die Vulnerabilitdt einer Region trotz starker
Klimawirkungen abzumildern, wenn sie auch fiir Anpassungsmafinahmen genutzt wird. Wahrend
die zundchst durch Auswirkungen des Klimawandels relativ starker betroffenen Ballungsrdaume hau-
fig aufgrund einer im Vergleich hohen Wirtschaftskraft und ihrer Bevolkerungsstruktur eine ver-
gleichsweise hohe Anpassungskapazitat aufweisen, findet sich in strukturschwachen Regionen eine
eher geringe Anpassungskapazitat. Hierunter fallen vor allem peripher gelegene Regionen mit star-
ken strukturellen Defiziten sowie hochverdichtete Regionen mit strukturellen Schwachen.

Auf Basis einer Zusammenfiihrung der Bewertung der Klimawirkungen und der qualitativen Ein-
schitzung der Anpassungskapazitit in den Handlungsfeldern lasst sich eine Einschatzung der Vul-
nerabilitdt je Handlungsfeld und darauf aufbauend eines Gesamtwertes der Vulnerabilitdt Deutsch-
lands gegeniiber dem Klimawandel fiir die nahe Zukunft vornehmen. Die Ergebnisse der durchge-
fiihrten Analysen zeigen, dass Deutschland im Mittel aller Handlungsfelder eine mittlere Vulnerabili-
tat gegeniiber dem Klimawandel aufweist. Dabei ist jedoch zu beachten, dass bereits Aussagen zur
Vulnerabilitit einzelner Handlungsfelder aufgrund der Zusammenfassung von Bewertungen und
Erkenntnissen unterschiedlicher Qualitdt zwangslaufig eine eher grobe Abschitzung darstellen.

9 Schlussfolgerungen und weiterer Forschungsbedarf

9.1 Forschungsbedarf

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

1. Der Blick in die Zukunft und die damit verbundenen Unsicherheiten in Klimaszenarien
und sozio-6konomischen Szenarien: Generell sind Aussagen iiber zukiinftige Entwicklungen
mit grofen Unsicherheiten behaftet. Der in diesem Vorhaben gewdhlte Ensemble-Ansatz fiir Kli-
maszenarien ist gut geeignet, um Aussagen iiber die mdgliche Spanne von Anderungen einzelner
Klimaparameter (zum Beispiel Temperatur) iiber einen gemittelten Zeitraum zu treffen. Bisher
fehlen Moglichkeiten, solche Spannen auch fiir komplexe klimatische Zusammenhénge (mehrere
voneinander abhingige Klimaparameter, Zeitreihen) darzustellen. Auch bestehen fiir wesentliche
Klimaparameter (Niederschlag generell, Extremereignisse wie Starkregen und Wind) hohe Unsi-
cherheiten, die kaum robuste Aussagen iiber Klimawirkungen zulassen. Hier besteht noch grof3er
Forschungsbedarf.

Insbesondere fiir sozio-6konomische Faktoren von Sensitivitdt (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-
tatsparameter mafigeblich fiir die beobachteten oder projizierten Klimawirkungen sind.
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2. Die Komplexitit der Wirkungszusammenhdinge: Generell hat sich der im Netzwerk Vulnerabi-
litat verfolgte Ansatz, Klimawirkungen mit Hilfe von Wirkungsketten darzustellen, bewahrt. Al-
lerdings bestehen fiir die wenigsten dieser Wirkungen quantitative Modelle oder etablierte Indi-
katoren. Uber 30 der 72 als potenziell relevant bewerteten Klimawirkungen konnten teilweise
aufgrund fehlenden Systemverstdandnisses meist aber wegen fehlender bundesweiter Daten nicht
iiber Modelle oder Indikatoren quantifiziert werden. Hier besteht noch grofier Entwicklungsbe-
darf. Ein wichtiger Punkt, an dem weiter gearbeitet werde sollte, sind die komplexen Wechsel-
wirkungen zwischen Handlungsfeldern.

3. Die Bewertung von Klimawirkungen und Anpassung: Generell existieren keine etablierten
und standardisierten Verfahren fiir eine Vulnerabilitatsbewertung. Offene Fragen sind zum Bei-
spiel, wie die Teilergebnisse aus oft sehr heterogenen Informationsquellen (Daten, Proxyindika-
toren, Expertenwissen) raumlich und sachlich aggregiert werden konnen. 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 nur die direkten Klimawirkun-
gen gut erforscht sind. Komplexe Klimawirkungen, wie die klimatischen Auswirkungen auf Schader-
reger, sind noch nicht ausreichend verstanden. Noch weniger untersucht sind langere Wirkungsket-
ten, die zu Klimawirkungen zum Beispiel im Handlungsfeld ,,Industrie und Gewerbe* fiihren. Hier
liefert das Netzwerk Vulnerabilitat den Vorschlag, dass gerade an solchen komplexen Ketten in Zu-
kunft weiter gearbeitet werden sollte.

9.2 Methodische Empfehlungen

Erste Empfehlung: Expertennetzwerk einbeziehen

Die gute ressortiibergreifende und transdisziplindre Zusammenarbeit im Netzwerk Vulnerabilitat war
entscheidend fiir das Gelingen des Vorhabens. Eine so umfassende Vulnerabilititsanalyse konnte
nur umgesetzt werden, weil sich Experten vieler Behorden und Institutionen mit ihrem Wissen, ihren
Daten und Modellen daran beteiligt haben. Dabei hat der Transfer von Wissen nicht nur die Arbeit
des Netzwerks Vulnerabilitidt befruchtet. Auch die beteiligten Behdrden und Institutionen haben von
den Prozessen im Netzwerk profitiert. So haben die Diskussionen im Netzwerk neue Kooperationen
zwischen den Netzwerkpartnern sowie den Austausch von Modellen und Daten beftrdert.

Auch fiir Vulnerabilititsanalysen unterhalb der Bundesebene ist es zu empfehlen, ein Netzwerk von
Experten, die Fachwissen zu allen betrachteten Handlungsfeldern vereinen, zu beteiligen. Denn ein
solches Netzwerk verbessert nicht nur das Problemverstandnis, sondern auch die Wahrnehmung von
Problemfeldern. Die Konsultation von Experten kann helfen, ,Blind Spots‘ aufzudecken, also Klima-
wirkungen, denen sich die Bearbeiter der Analyse nicht bewusst sind.

Zweite Empfehlung: Einheitliche Methodik verwenden auf allen Ebenen und fir alle Hand-
lungsfelder

Ein Vergleich der Ergebnisse von Klimawirkungs- und Vulnerabilitdtsstudien zwischen Handlungs-
feldern und Regionen wird wesentlich erleichtert, wenn sie das gleiche Konzept und die gleiche Me-
thodik verwenden. Das Netzwerk Vulnerabilitit hat hierfiir eine Methode entwickelt, die nicht nur fiir
alle Handlungsfelder, sondern auch auf einem breiten Spektrum raumlicher Ebenen Verwendung
finden kann. So konnen die Ressorts und die Bundesldnder Detailanalysen in einzelnen Themenbe-
reichen und Regionen so durchfiihren, dass sie direkt an die Ergebnisse des Netzwerks anschlief3en
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und bei einer Wiederholung der Vulnerabilitatsanalyse des Bundes beriicksichtigt werden konnen.
Eine einheitliche Methodik fiir Vulnerabilitdtsanalysen von Bund, Lidndern und Regionen hatte zu-
dem den Vorteil, dass die Interpretation und Kommunikation der Ergebnisse erleichtert wiirden.
Auch konnten Datenliicken geschlossen werden, die die quantitative Analyse einiger Klimawirkun-
gen zurzeit noch verhindern.

Dritte Empfehlung: Methodik evaluieren und weiterentwickeln

In einem dynamischen Forschungsfeld wie der Klimafolgenforschung, ist es wichtig, neue Erkennt-
nisse in die eigene Methodik integrieren zu kénnen, damit diese State of the Art bleibt. Dazu gehort,
die eigene Methodik zu evaluieren und fiir neue Forschungsergebnisse zu 6ffnen. Die erste Vulnera-
bilitdtsstudie im Auftrag des Umweltbundesamts (Zebisch et al. 2005) beispielsweise hatte bereits
zum Ziel, fiir verschiedene Handlungsfelder ein raumlich explizites Bild der Vulnerabilitat Deutsch-
lands zu liefern. Auch wenn diese erste Studie vom Zeit- und Ressourcenaufwand wesentlich redu-
zierter war, besteht doch methodisch eine hohe Konsistenz zu der vorliegenden Studie des Netzwerks
Vulnerabilitdt. Die nun vorliegende Studie kann als eine konsequente Weiterentwicklung der Studie
von 2005 betrachtet werden, die sich vor allem durch die Etablierung des Behdrdennetzwerkes von
einer rein wissenschaftlichen Studie zu einer Koproduktion von Wissen weiterentwickelt hat.

Vierte Empfehlung: Vulnerabilitdtsanalyse regelmalig wiederholen

Die Analyse der Vulnerabilitdt auf Bundesebene sollte in einigen Jahren wiederholt werden. Dies
bringt mehrere Vorteile mit sich: Erstens erméglicht es, in der Zwischenzeit die identifizierten For-
schungsbedarfe zu adressieren und neue Erkenntnisse bei der wiederholten Bewertung der Vulnera-
bilitdt zu beriicksichtigen. Zweitens wird bei einer regelmaflig durchgefiihrten Vulnerabilitdtsanalyse
auf Bundesebene die Kooperation mit den Beh6rden und anderen Stakeholdern gefestigt. Gleichzei-
tig kbnnen neue Partner gewonnen werden, die die Studie mit ihrem Wissen und ihrer Perspektive
bereichern kénnen. Drittens wiirden die Verankerung einer regelmaf3igen Vulnerabilitatsanalyse in
der Deutschen Anpassungsstrategie oder einem dhnlichen Strategiepapier und eine Institutionalisie-
rung des Netzwerks Vulnerabilitdt dem Themenbereich ,Vulnerabilitdt und Anpassung‘ auf Bundes-
ebene noch mehr Stabilitat verleihen. Das Problemfeld wiirde konsequent und regelmaf3ig bearbeitet
und so unabhdngig von politischen Zyklen seine Bedeutung im Politikgeschehen behalten, was der
Wichtigkeit des Themas angemessen ware.

Funfte Empfehlung: Handlungsfelder klar definieren und gegeneinander abgrenzen

Die Studie des Netzwerks Vulnerabilitdat hat gezeigt, dass die in einer Vulnerabilitdtsanalyse betrach-
teten Handlungsfelder moglichst klar beschrieben und gegeneinander abgegrenzt werden miissen.
So kénnen Doppelarbeit und analyseinterne Widerspriiche vermieden werden, wo Klimawirkungen
mehreren Handlungsfeldern zugeordnet werden kénnen. Auch erleichtert es die Analyse von Wech-
selwirkungen zwischen den Handlungsfeldern, wenn klar definiert werden kann, welche Klimawir-
kung welchem Handlungsfeld oder welchen Handlungsfeldern zugeordnet werden muss. Bei der
Abgrenzung der Handlungsfelder ist zu beachten, dass diese nicht so grof3 gefasst werden, dass Kli-
mawirkungen durch sehr allgemeine Betrachtungen verloren gehen. Ebenfalls beriicksichtigt werden
sollte die Unterscheidung zwischen Handlungsfeldern, die vom Klimawandel betroffen sind, und
Querschnittsthemen, die zwar auch eine eigenen Vulnerabilitdt aufweisen, vor allem aber zur Anpas-
sung der Gesellschaft (sprich anderen Handlungsfeldern) beitragen kénnen.

Sechste Empfehlung: Ergebnisse und Unsicherheiten deutlich kommunizieren

Unsicherheiten bestehen bei der Analyse und der Bewertung von (kiinftigen) Vulnerabilitdten immer.
Einerseits ist die Zukunft nie mit abschlief3ender Gewissheit vorherzusagen. Andererseits werden in
der Regel so komplexe Systeme betrachtet, dass sie nicht vollstdndig in Modelle {ibersetzt werden
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konnen. Hinzu kommt, dass jede Klimawirkungs- oder Vulnerabilitatsstudie normative Entscheidun-
gen und Bewertungen voraussetzt, die stets unter bestimmten Annahmen getroffen werden. Die Wis-
senschaft ist bemiiht, diese Unsicherheiten zu reduzieren. Gleichzeitig aber miissen sie dokumentiert
und kommuniziert werden, da nur dann die Ergebnisse einer Studie vom Betrachter richtig einge-
schéatzt und interpretiert werden konnen.

Siebte Empfehlung: Internationale Ebene einbeziehen

Die Prozesse und Ergebnisse des Netzwerks Vulnerabilitat haben nicht nur auf nationaler Ebene Be-
deutung. Auch international wird ihnen grof3es Interesse entgegengebracht. So hat das Vorhaben
bereits andere nationale Vulnerabilitdtsanalysen inspiriert. Es kann auf europdischer Ebene und da-
riiber hinaus als Beispiel und Ankniipfungspunkt fiir weitere Entwicklungen dienen.
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