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HINTERGRUNDPAPIER

DIE FOLGEN DES KLIMAWANDELS IN DEUTSCHLAND:
WAS KONNEN WIR TUN UND WAS KOSTET ES?
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1. DER KLIMAWANDEL IST SPURBAR UND VERURSACHT KOSTEN, AUCH IN DEUTSCHLAND

Das Klima dndert sich und mit ihm das Umfeld fiir
Mensch und Umwelt. Wesentlicher Grund hierfiir ist der
vom Menschen verursachte Anstieg der Treibhausgase
in der Atmosphdre. Bereits seit Beginn der Industria-
lisierung sind die weltweiten Treibhausgasemissionen
deutlich gestiegen und durch den sogenannten Treib-
hauseffekt steigen die Temperaturen. Nach Angaben

des Deutschen Wetterdienstes war auch das letzte Jahr
weltweit wieder warmer als gewohnlich. Das Jahr 2011
reiht sich ein in einen ldngeren Trend: In den vergange-
nen 30 Jahren waren weltweit 28 Jahre wérmer als das
vieljahrige Mittel. In Deutschland lag das Jahr 2011 sogar
um 1,4 Grad Uber dem langjdhrigen Mittel von 8,2 °C.
Das war hierzulande das viertwarmste Jahr seit Beginn
deutschlandweiter Messungen im Jahr 1881. In den zu-
riickliegenden 30 Jahren fielen 24 zu warm aus. Dariiber
hinaus traten die fiinf warmsten Jahre der 130jdhrigen
Zeitreihe des DWD in diesem Zeitraum auf.! Und die
Temperaturen steigen weiter, denn unser Klimasystem
reagiert trage, die Folgen der steigenden Emissionen
vergangener Jahre spiiren wir erst in den kommenden
Jahrzehnten.

Nur eine ambitionierte weltweite Minderung der Treibh-
ausgasemissionen kann langfristig die Folgen des Klima-
wandels begrenzen. Doch selbst wenn sich die Staaten-
gemeinschaft in den néchsten Jahren zu ambitionierten
Reduktionen durchringen kann und sich die Treibhaus-
gaskonzentration in der Atmosphére stabilisiert, sind
bereits durch die Emissionen der Vergangenheit unum-
kehrbare Auswirkungen des Klimawandels fiir Mensch
und Umwelt zu erwarten.

Dieses Hintergrundpapier behandelt die Folgen des
Klimawandels in Deutschland und zeigt auf, wie Maf3-
nahmen zur Anpassung an den Klimawandel einer
Wirtschaftlichkeitsanalyse unterzogen werden kénnen.
Dabei wird eine erweiterte Kosten-Nutzen Analyse auf
praktische Fallbeispiele angewendet. Das Papier rich-
tet sich vorrangig an politische Entscheidungstrager in
Bund, Lander und Kommunen, die selber Risiken des
Klimawandels analysieren und Anpassungsmaf3nahmen
planen.

Ein aktueller Bericht im Auftrag der EU schétzt die jahr-
lichen Schadenskosten durch Klimawandel europaweit
auf jahrlich rund 20 Milliarden EUR in den 2020er Jah-
ren, 90 bis 150 Milliarden in den 2050er Jahren und
zwischen 600 und 2.500 Milliarden EUR in den 2080ern,
abhédngig von der zukiinftigen Entwicklung der Treib-
hausgasemissionen.? Ungeachtet der Unsicherheiten in
solchen Schétzungen zeigen diese und andere Studien,
dass MaBnahmen zur Anpassung an den Klimawandel
Schéden signifikant reduzieren konnen. Bei gut gewdhl-
ten MaBnahmen liegt der Nutzen weit tiber den Kosten.

Beispielsweise schétzt die EU die durchschnittlichen
Kosten der Anpassung an einen erhéhten Meeresspie-
gelanstieg auf 1 Milliarde EUR pro Jahr in 2020 und 1,5
Milliarden in 2050. Die Kosten der Anpassung an Hoch-
wasser im Binnenland werden mit 1,7 Milliarden bzw.
3,4 Milliarden pro Jahr angegeben. Die Szenarien der
EU gehen davon aus, dass der Nutzen - im Sinne von ver-
miedenen Schdden durch Meeresspiegelanstieg - von 2,5
Milliarden pro Jahr in 2020 auf 7,1 Milliarden pro Jahr
in 2050 steigt. Fiir vermiedene Schdden aus Hochwasse-
rereignissen im Binnenland wird der Nutzen sogar noch
grosser angegeben: 8,3 Milliarden EUR in 2020 und 19
Milliarden pro Jahr in 2050.3

Dass sich frithzeitiges Handeln rechnen kann, zeigt auch
eine aktuelle Studie des Umweltbundesamtes. Um Kli-
mafolgeschdden und damit Kosten zur reduzieren, for-
dert das Umweltbundesamt neben der ambitionierten
Reduktion von Treibhausgasen auch MafBnahmen zur
Anpassung an den Klimawandel. Auch und gerade Kom-
munen sollten iiber Anpassungskonzepte nachdenken
und sie rechtzeitig vor Ort umsetzen. Angesichts knap-
per Kassen in den 6ffentlichen Haushalten riicken bei
der Wahl geeigneter MaSnahmen zur Klimaanpassung
Kosten-Nutzen-Uberlegungen in den Mittelpunkt. Dieses
Hintergrundpapier bietet dabei eine Entscheidungshilfe.
Das Bundesumweltministerium fordert die Erstellung
von Anpassungskonzepten zunehmend mit bis zu 14 Mil-
lionen Euro jahrlich.*

2. AUF DEN KLIMAWANDEL VORBEREITEN, ANPASSEN NACH MASS

Anpassung an den Klimawandel umfasst prinzipiell alle

Initiativen und MaBnahmen, die helfen, die Anfalligkeit

gegeniiber beobachteten oder erwarteten Auswirkungen

der Klimadnderung zu verringern. Unterscheiden lassen

sie sich in

» Technologische MaB3nahmen - z.B. Bau von Deichen
gegen Hochwasser oder der kiinstlichen Bewdsserung
von Ackerfldchen

* MaBnahmen zur Verbesserung des Wissens — etwa
durch Forschung zur mdoglichen Entwicklung des Kli-
mas

« Anderung des Verhaltens - z. B. durch sparsamen
Umgang mit Wasser oder auch betriebswirtschaftli-
che Entscheidungen wie verdnderte Landbewirtschaf-
tung oder Lagerhaltung

e Politische MaBnahmen - z.B. strengere Vorgaben
zur Berticksichtigung extremer Wettereignisse in
Planungsverfahren, bei der Ausgestaltung von Infra-
strukturen und der Konstruktion von Bauwerken.



Das Umweltbundesamt hat fachliche Empfehlungen zur Anpassung an den Klimawandel und gute Beispiele fiir den Kiistenschutz, Land-

und Forstwirtschaft, Energiewirtschaft, Verkehr, Versicherungen und andere Handlungsfelder in Themenblattern zusammengefasst.

Die Verantwortung fiir die Umsetzung von Anpassungs-
maBnahmen verteilt sich unterschiedlich auf Bund, Lan-
der und Kommunen. Doch auch Unternehmen sowie
Biirgerinnen und Biirger sind gefragt, etwa im Schutz
ihrer Hauser vor extremen Wettereignissen. Mit der
Deutschen Strategie zur Anpassung an den Klimawan-
del (DAS) setzt die Bundesregierung einen nationalen
Rahmen, Gesellschaft und Umwelt widerstandsfahiger
gegeniiber Klimadnderungen und deren Folgen zu ma-
chen.®

Nach Ansicht des Umweltbundesamtes miissen die Fol-
gen des Klimawandels auch in bestehenden Politikfel-
dern beriicksichtigt werde. Dies erfordert die Zusam-
menarbeit von Bund, Ldndern und Gemeinden, etwa im
Kiisten- und Hochwasserschutz, beim Ausbau und Erhalt
von Wasserstra3en, Schienenwegen und Straennetzen
oder in der gemeinsamen Agrarpolitik der Europdischen
Union. Beispielsweise stellen Bund und Lénder iiber die
Gemeinschaftsaufgabe , Verbesserung der Agrarstruk-
tur und des Kiistenschutzes“ den Kiistenldndern fiir die
Durchfiithrung zusétzlicher Mafnahmen des Kiisten-
schutzes, die in Folge des Klimawandels erforderlich
sind, schon jetzt rund 103 Mio. Euro jéhrlich zur Verfi-

gung.

3. WIRTSCHAFTLICHKEITSUNTERSUCHUNGEN HELFEN, DIE RICHTIGEN MASSNAHMEN ZU

IDENTIFIZIEREN

Linder und Gemeinden stehen vor der Frage, welche
MaBnahmen sie ergreifen sollen. Wann lohnt sich An-
passung und welche MaBnahmen sind am besten geeig-
net, den Folgen des Klimawandels zu begegnen? Solche
Abwégungen sollten durch 6konomische Analysen vor-
bereitet werden. Ein gdngiges Instrument der 6konomi-
schen Bewertung von Anpassungsmafnahmen ist die
Kosten-Nutzen-Analyse.

Kosten-Nutzen-Analysen sind Wirtschaftlichkeitsuntersu-
chungen, die Kosten und Nutzen von Mafnahmen ver-
gleichen. Derartige Analysen unterstiitzen die Entschei-
dungsfindung. Kosten und Nutzen werden in Geldeinhei-
ten gemessen und gegeniibergestellt. Eine Maf3nahme
gilt dann als vorteilhaft, wenn der Nutzen die Kosten
uiberwiegt (Siehe Abbildung 1).

* In der klassischen Kosten-Nutzen-Analyse wird das-
jenige Vorhaben ausgewdhlt, welches unter Beriick-
sichtigung direkter Kosten und Nutzen entweder das
beste Gesamtergebnis (Effektivitdt) erbringt oder mit
Blick auf die eingesetzten Mittel die beste Rentabili-
tét (Effizienz) verspricht.

¢ In erweiterten Kosten-Nutzen-Analysen werden neben
den direkten auch indirekte Nutzen- und Kostenkom-
ponenten betrachtet, wie etwa Folgekosten fiir die
Gesellschaft - sogenannte ,externe Kosten® - bei-
spielsweise durch die Schddigung der Umwelt oder
weitere Zusatznutzen z.B. durch Verbesserung der
Lebensqualitédt der Biirgerinnen und Birger oder den
Erhalt der Artenvielfalt.

Kosten Kosten

Laufende Kosten

Zukunfts- fur far
fahigkeit Planung Umbau
Positive Vermiedene
Nebeneffekte Schaden

far Artenvielfalt

Abbildung 1: Erweiterte Kosten-Nutzen Analyse

Da Informationen insbesondere zu indirekten Kosten
und Nutzen von AnpassungsmafBnahmen hdufig nicht
oder nur teilweise vorliegen, sind oft umfangreiche
Recherchen bzw. Schitzungen erforderlich. Deswegen
schrecken gerade Stddte und Gemeinden oft vor einer
solchen Methode zuriick. Mit einer aktuellen Studie
zeigt das Umweltbundesamt, dass erweiterte Kosten-
Nutzen-Analysen trotz Unsicherheiten in der monetiren
Erfassung helfen konnen, die Wirtschaftlichkeit von An-
passungsmafBnahmen zu bewerten und damit letztlich
besser fundierte Entscheidungen ermdoglichen.



4. WAS KOSTET DIE ANPASSUNG? BEISPIELE AUS EINER AKTUELLEN STUDIE

Um Kosten-Nutzen Analysen fiir Anpassungsentscheidun-  AnpassungsmafBnahmen bewertet. Im Folgenden werden
gen zu erproben und die Datenbasis z. B. fiir Kommunen drei Fallstudien exemplarisch vorgestellt. Die Studie be-
zu verbessern, hat das Umweltbundesamt beispielhafte handelt insgesamt 28 Fallstudien:

Tabelle 1: Ubersicht iiber alle in der Studie bewerteten Mapnahmen

Handlungsfelder der Deutschen In der Studie ausgewdhlte Mapnahmen

Anpassungsstrategie

Verkehr Neue Stra8enbeldge/Fahrbahndecken

Anpassung der Schieneninfrastruktur an starkere Temperaturschwankungen und
Hitze

Wetterdienstleistungen in der Transportbranche

Finanzen Bereitstellung neuer Versicherungsprodukte bzw. Integration neuer Risiken

Kooperationslésung Staat und Versicherungswirtschaft

Bauwesen Bauliche Verdnderungen zum Schutz vor Stiirmen - Starkregen und Wind

Bauliche Verdnderungen zum Schutz vor verstdrkter Sonneneinstrahlung / héhe-
ren Temperaturen im Wohnungsbau

Menschliche Gesundheit Einrichtung von Warnsystemen fir Hitze

Kihlung von Krankenhdusern

Biologische Vielfalt Aufbau und Management von Naturschutzgebieten und deren Vernetzung

Renaturierung von Auenlandschaften

Energie Auslegung des Stromleitungsnetzes fiir Extremwettereignisse

Kihlung von thermischen Kraftwerken

Bevolkerungsschutz Erarbeitung/Uberarbeitung von Katastrophenschutzpldnen (inkl. Notfall- und Eva-
kuierungsplénen)

Aus- und Weiterbildung von Katastrophenschutzorganisationen (Katastrophen-
schutziibungen)




Beispiel 1:

Strafen hitzefest machen - Hitzeangepasste Beldge und
Fahrbahndecken lohnen sich

Verkehrsinfrastruktur gilt insgesamt als , Kritische Infra-
struktur®, da von ihrem Funk-tionieren viele andere wirt-
schaftliche und gesellschaftliche Funktionen abhdngen.
Von den zu erwartenden Klimadnderungen sind fiir die
Verkehrsinfrastruktur insbesondere die Zunahme von
Starkregenereignissen, starken Stiirmen und Hitzetagen
von Bedeutung. Die Fallstudie konzentriert sich auf zu-
nehmende Hitzetage im Sommer. Mogliche Folgen fiir
die StraBen sind etwa Verdnderung und Ermiidung im
Material, die Zunahme von Spurrinnen, Hitzeaufbriiche
und eine andauernde Beanspruchung von Beton und
Asphalt Uber die technische Auslegung hinaus. All dies
kann die Funktionsfédhigkeit der StraBeninfrastruktur
beeintrachtigen. Es entstehen zuséatzliche Gefahren, Ver-
kehrsbehinderungen und StraBensperrungen, Unterhalts-
arbeiten werden hdufiger und teurer.

Die groben Kostenschdtzungen wurden beispielhaft fir
das Netz der Bundesautobahnen durchgefiihrt. Um die
Kosten nicht zu hoch anzusetzen, wurden fiir die Ana-
lyse nur die Autobahnen in denjenigen Bundesldndern
beruicksichtigt, in denen die Temperaturen und Hitzeta-
ge Uberdurchschnittlich ansteigen: GemaB regionalem
Klimaatlas der Helmholtz Gesellschaft sind dies insbeson-
dere die finf Bundesldnder Baden-Wirttemberg, Bayern,
Hessen, Rheinland-Pfalz und das Saarland. Nach grober
Schétzung sind somit rund 6.600 km bzw. 52 % des deut-
schen Autobahnnetzes in der Fallstudie berticksichtigt.

Nach der Wegekostenrechnung fiir die Bundesfernstra-
Ben in Deutschland liegen die regulédren Kosten fiir die
Erneuerung der Asphaltdecke bei einer sechsspurigen
StraBBe im Mittel bei 0,35 Mio. € pro Kilometer. Fiir die
Verwendung besonders hitzebestdndiger Asphaltmi-
schungen werden Mehrkosten von ca. 5-15 % gegeniiber
heutigem Standard-Asphalt angesetzt. Die Mehrkosten
fir die 6.600 km liegen somit in einer Bandbreite von 10
bis 40 Mio. € pro Jahr.

Tabelle 2: Mehrkosten durch Anpassung an den Klimawandel

Heutiger Neuer Neuer
Asphalt  Asphalt min  Asphalt max

Sanierung 2300 2400 2700

alle 10 Jahre

(Mio. €)

Kosten pro 230 240 270

Jahr (Mio. €)

Mehrkosten 10 40

pro Jahr

(Mio. €)

Um den Nutzen hitzeresistenter Strafenbeldge grob zu
bestimmen, schétzt die Fallstudie folgende Aspekte ab:

a) Eingesparte Zeitverluste, da temporére StraBensper-
rungen und damit zusammenhé&dngende Umwegfahr-
ten und Umweltkosten vermieden werden konnen.

b) Eingesparte Unfallkosten, da zusétzliche Risiken
durch Verformungen der Fahrbahndecken reduziert
werden.

¢) Eingesparte Wartungs- und Unterhaltskosten.

Die Zeitverluste werden aus den zukiinftig erwarteten
Hitzetagen mit plausiblen Annahmen auf rund 60 bis 90
zusétzliche Storungen pro Jahr geschétzt. Unter Bertick-
sichtigung der durchschnittlichen téglichen Verkehrs-
stérke auf den deutschen Autobahnen von 48.800 Fahr-
zeugen und durchschnittlichen Umwegen von 30 min
ergeben sich die folgenden Zeitkosten:

Tabelle 3: Zeitkosten

Mittlerer Wert  Max Wert
Anzahl Stérungen pro | 63 92
Jahr
Durchschnittl. 48.800 48.800
Verkehrsstarke auf
Autobahnen (pro h)
Zeitverlust in h 0,5 0,5
Zeitkosten in € pro 6
Stunde
Zeitkosten gesamt 9 14
(Mio. €)

Fir die Unfallkosten wird hier vorldufig angenommen,
dass sich an jedem zweiten Hitzetag ein zusatzlicher
Unfall pro 500 km Autobahn ergibt. Die Unfélle fiih-
ren jeweils zu einer schweren Verletzung. Die Kosten
pro schwerer Verletzung werden in der Rechnung mit
229.400 € angesetzt.”



Tabelle 4: Erwartete zusatzliche Unfélle durch Hitze

Anzahl Unfélle
Mittlerer Wert

Anzahl Hitzetage

Mittlerer Wert  Max km Autobahn Max

Baden-Wirttemberg 64  [s6  [1020 2 R

Fir die vermiedenen Reparaturarbeiten werden Erfah-
rungswerte aus dem Bereich der Frostschdden verwen-
det. Pro Kilometer werden aufgrund von Annahmen
zusdtzliche Reparaturkosten in Héhe von 2.000 € bis
6.000 € geschétzt. Fir das betroffene Autobahnnetz erge-
ben sich auf dieser Basis eingesparte Reparaturkosten in
Hohe von rund 13 bis 40 Mio. €.

Tabelle 5: Kosten-Nutzen-Gegeniiberstellung

In Mio. € Kosten Nutzen Zeit

Nutzen Unfédlle Nutzen

Bei dieser sehr groben Nutzenbetrachtung mit Fokus auf
Zeit- und Unfallkosten sowie die eingesparten Repara-
turkosten liegen die Nutzen der Mafnahme fast immer
iber den Kosten.®

Nutzen gesamt Nutzen-Kosten Ver-

Reparatur héltnis

Min 10 14 13 36 Bei min. Kosten:
3,6 bis 7,5 : 1

Zusétzlich ist zu berticksichtigen, dass weitere Nutzen-
komponenten nicht mit quantifiziert wurden, insbeson-
dere, dass die MaBnahme auch ohne Klimawandel zu
einer ldngeren Lebensdauer der Fahrbahn fiihrt. Bertick-
sichtigt man diesen Vorteil, wiirde dies noch schneller
zu einem positiven Nutzen-Kosten Verhdltnis fiithren.
Gleiches gilt, wenn die Kosten eher an der unteren ge-
schétzten Bandbreite liegen, z. B. weil iiber die Jahre die
technischen Verfahren billiger werden. Auch kénnten
sich Synergien mit anderen Investitionen ergeben, z.B.
dem gleichzeitigen Einbau verbesserter Drainage-Syste-
me zur Verhinderung von Aquaplaning. Spurrinnen und
Hitzeaufbriiche verursachen auch starkere Reifen-Fahr-
bahn-Gerdusche. Fahrbahndecken, die auch bei hoheren

Tabelle 6: Kosten-Nutzen Schatzung

Nutzen

Handlungsfeld/ Mapnahme

Kosten

Temperaturen bestdndig sind, dienen deshalb auch dem
Larmschutz. Es gibt hier also positive Nebeneffekte.

Das Beispiel zeigt einige wichtige Probleme von Kosten-
Nutzen-Schétzungen auf. Es wird deutlich, dass eine Viel-
zahl von Unsicherheitsebenen vorhanden ist, die sowohl
auf der Kosten- als auch auf der Nutzenseite die Quantifi-
zierung erschweren. In der Gesamtsicht ist das Ergebnis
somit nur als erste grobe Schitzung zu verstehen. Die
Fallstudie bezieht sich explizit auf den Stra8enbelag und
die Fahrbahndecke, Oberbau genannt. Mdgliche Folgen
der Hitzebelastung auf den Unterbau werden nicht be-
trachtet. Die Bundesanstalt fiir StraBenwesen setzt sich
in einem Forschungsprojekt detailliert mit diesen Fragen
auseinander, Ergebnisse werden im Jahr 2013 erwartet.

Nutzen-Kosten-  Unsicherheit der

(Mio. Euro /Jahr)

Hitzeresistentere StraBenbelédge | 36 bis 75

(Mio. Euro /Jahr)
10 bis 40

Verhéltnis
0,9:1bis75:1

Schatzung
Mittel

Fazit der Fallstudie

Der Nutzen des Einbaus hitzeresistenter Stra3enbeldge
ubersteigt deren Kosten, insbesondere, wenn die Anpas-
sung an den Klimawandel heute schon bei Investitionen
in den StraBenbau mit beriicksichtigt wird. Deshalb emp-
fiehlt das Umweltbundesamt bei anstehenden Ertichti-
gungen des Stra3ennetzes und Erneuerungen der Fahr-

6

bahndecken den Einbau hitzeresistenter Materialien, die
sich auch bei Lufttemperaturen iiber 40°C nicht verfor-
men. Bauvorschriften und -normen sollten entsprechend
angepasst werden.



Beispiel 2: Hochwasserschutz und Naturschutz effektiv verbinden
- Renaturierung einer Auenlandschaft

Die deutschen Auenwélder gehoren zu den artenreichs-
ten Okosystemen in Mitteleuropa. Auwalder sind ge-
pragt vom Wechsel zwischen Uberflutung und Trocken-
zeiten. Sie stellen einzigartige Lebensgemeinschaften
dar, in denen seltene Tier- und Pflanzenarten zu Hause
sind. Das Einrichten von groflen zusammenhdngenden
Auenwadldern als Schutzgebiete unterstiitzt Wanderungs-
bewegungen und die Verschiebung von Lebensrdumen
von Pflanzen und Tieren. Gerade in Zeiten globaler Er-
wdarmung, in denen Artenwanderungen nach Norden
und in groBere Hohen beobachtet werden, sind Wander-
korridore erforderlich, um dem Verschwinden von Arten
zu begegnen.

Zugleich tragen Auenwilder als natiirliche Uber-
schwemmungs- und Riickhalterdume bei Hochwasser zu
einem langsamen Abfluss des Wassers bei und erfiillen
somit eine wichtige Funktion um Hochwasserereignisse
abzuschwdéchen. Sie sorgen auflerdem fiir die Reinigung
des Wassers von organischen und mineralischen Stoffen.
Da durch den Klimawandel intensivere und héufigere
Starkregenereignisse und Hochwasser erwartet werden,
ist es von besonderer Bedeutung, dass flussnahe Okosys-
teme auch zukiinftig intakt sind. Ein solcher naturver-
traglicher Hochwasserschutz riickte nach den Hochwas-
serereignissen an Elbe (2002) und Oder (1997) verstarkt
ins offentliche Interesse.

Zuvor waren allerdings Auenfldchen immer weiter redu-
ziert worden, etwa fir eine intensive landwirtschaftliche
Nutzung, als Bauland fiir die Ausweitung von Siedlungen
oder als Korridor fir Verkehrsinfrastrukturen. Im letzten
Jahrhundert wurden an allen grof3en Fliissen die nattir-
lichen Uberschwemmungsfldchen zum Riickhalt von
Hochwasser stark reduziert. Allein an der Elbe sind 80 %
der Uberschwemmungsfldchen durch Begradigung und
Deichbau verloren gegangen. Nach den letzten Hoch-
wasserereignissen wurden zwar zahlreiche MaBnahmen
zur Auenrenaturierung und zur Deichriickverlegung dis-
kutiert und geplant, in der Umsetzung gibt es aber hdu-
fig Schwierigkeiten.

Als Fallstudie fiir eine Deichriickverlegung inklusive der
Wiederherstellung von Uberflutungsflichen wird ein
aktuell diskutiertes Beispiel aus der Garbe-Niederung in
Sachsen-Anhalt (nahe der Landesgrenzen zu Niedersach-
sen und Brandenburg) verwendet. Diese MaSnahme wur-
de noch nicht realisiert. Die Kosten-Nutzen Betrachtung
basiert daher auf geschdtzten Werten. Die Kosten fiir die
Riickverlegung fallen zum GroSteil zu Beginn der MaB3-
nahme an. Der Nutzen, der durch einen naturschutzge-
rechten Verbund der beiden letzten groBeren Harthol-
zauenwdldern in Sachsen-Anhalt begriindet wird, tritt
hingegen erst in der zweiten Hélfte des 21. Jahrhunderts
ein.’ Die groBten Kostenfaktoren sind einerseits der

Bau eines neuen Deichabschnitts mit 5,6 bis 7,3 Milli-
onen Euro und andererseits der Ertragsverlust auf den
landwirtschaftlichen Fldchen die zusammengerechnet
in heutigen Preisen rund 7,3 bis 9,2 Millionen Euro
ausmachen. Die Kosten fiir den Abbau eines Teils der
Deiche und die geringeren Unterhaltungskosten fiir die
verbleibenden kiirzeren Deiche stellen dagegen einen
vergleichsweise geringen Teil der Kosten dar. Letztlich
liegen die Kosten fiir die Renaturierung der Auenland-
schaften voraussichtlich zwischen 13,7 Millionen und 18
Millionen Euro.

Doch welchen in Euro messbaren Nutzen weist die Maf3-
nahme auf? Ein zentraler Ansatzpunkt ist die Bewer-
tung des Artenreichtums im Okosystem. Hier greifen die
Okonomen auf die Methode der Zahlungsbereitschaft
zurlick. Weiterhin wurde der Beitrag von Auen zur Rei-
nigung des Flusswassers - etwa von Eintrdgen aus der
Landwirtschaft — bewertet.’® Um den Einfluss des Klima-
wandels zu verdeutlichen, wurden zwei Szenarien er-
stellt. Im Szenario ohne Klimawandel bleiben die Hoch-
wasserereignisse gleich, im Szenario mit Klimawandel
nehmen die Hochwasserereignisse zu. Die Kosten der
Deichriickverlegung in beiden Szenarien sind gleich
hoch, sie fallen bereits jetzt an. Der zukiinftige Nutzen
beider Szenarien ist jedoch sehr unterschiedlich: Intakte
Auenwadlder helfen, die Artenvielfalt auch unter gedn-
derten Klimabedingungen zur erhalten. Diese Tatsache
bewertet die Fallstudie mit einer hoheren Wertschét-
zung der Artenvielfalt. Weiterhin werden durch die
intakte Aue Hochwasserschdden in naheliegenden Dor-
fern und Stédten vermieden." In der Summe stehen als
Nutzen zwischen 20,0 und 36,7 Millionen Euro in einem
Szenario ohne sowie 29,3 bis 46,5 Millionen Euro in ei-
nem - nach Klimamodellrechnungen wahrscheinlicheren
- Szenario mit verstdrkten Hochwasserereignissen. Die
Ergebnisse der Kosten- und Nutzenberechnungen der de-
taillierten Untersuchung finden sich in Tabelle 7.



Tabelle 7: Kosten und Nutzen des Fallbeispiels zur Renaturierung von Auenfldchen

Szenario ohne Klimawandel
in Mio. Euro (fiir 2011-2100, in
heutigen Preisen)

Kostenerh6hung

Deichschlitzung

Ertragsverlust

Kosteneinsparung

Szenario mit Klimawandel in
Mio. Euro (fiir 2011-2100, in
heutigen Preisen)

0,03 - 0,05 0,03 - 0,05
738 = 9,21 7,33 = 9,21

Summe aller Kostengré3en 13,67 - 17,86 13,67 - 17,86

Nahrstoffretention

Hochwasserschutz

Die Fallstudie zeigt, dass sich die Kosten der Renaturie-
rung durch den erwarteten Klimawandel nicht veran-
dern. Der Nutzen der MafSnahme steigt dagegen, wenn
die Klimadnderungen mit berticksichtigt werden: Die
Wertschétzung fiir biologische Vielfalt steigt ebenso wie

Tabelle 8: Kosten-Nutzen Schdtzung

MaBnahme Nutzen (Mio. Euro /

0,5-1,85

1,06 - 16,45 1,06 - 16,45

0,65 - 2,46

der Nutzen durch moglicherweise verhinderte Hochwas-
serschdden. Die Renaturierung von Auen lohnt sich mit
Blick auf den Hochwasser- und Naturschutz und verbes-
sert sich noch, wenn die Klima&nderungen mit einbezo-
gen werden.!?

Kosten (Mio. Euro / Nutzen-Kosten-  Unsicherheit der

Jahr) Jahr) Verhaltnis Schatzung
Renaturierung von Auenland- | Gesamter Zeitraum: | Gesamter Zeitraum: | 1,1:1bis3,4:1 |Hoch
schaften 20 bis 46,5 13,7 bis 18
Fazit der Fallstudie

Die Renaturierung von Auenwéldern in Verbindung mit
der Wiederherstellung von Uberflutungsflichen ist eine
wirksame Mafnahme, um den Hochwasser- und Biodi-
versitdtsschutz zu verstarken. Da diese Aussage bereits
ohne Klimadnderung gilt, empfiehlt das Umweltbundes-
amt Landern und Kommunen, die Renaturierung von
Auenwdéldern zu forcieren. Durch den Klimawandel und
héufigere Hochwasser verstarkt sich die Dringlichkeit
hier aktiv zu werden.

Die Auswirkungen des Klimawandels auf Gesundheit
und Wohlbefinden werden besonders in grof3eren Stad-
ten und Ballungsrdumen zu spiiren sein, da dort der so-
genannte Warmeinsel-Effekt die allgemeinen Klimawir-
kungen verstdrkt. Der Warmeinsel-Effekt entsteht tiber
versiegelten Fldchen wie Straen und Gebdude, welche
das Sonnenlicht absorbieren und in Form von Hitze wie-
der abstrahlen. Zudem behindert die Versiegelung die
Speicherung von Regenwasser im Boden, das sonst bei
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Hitze verdunsten konnte und grof3e Gebdude kénnen
den Austausch frischer und kalter Luft den Stadten be-
hindern. Dadurch sind die Temperaturen in Ballungsrau-
men oft signifikant hoher als im Umland.

Extreme Hitzebelastung gefdhrdet die menschliche Ge-
sundheit. Flissigkeitsmangel, eine Verschlimmerung
verschiedener Krankheiten, Hitzekrampfe sowie Sonnen-
stich und Hitzschlag kénnen die Folge sein. Fiir gesunde
Erwachsene gibt es in Deutschland bei normaler Lebens-
fihrung und ausreichender Fliissigkeits- und Nahrungs-
aufnahme auch bei ldngeren Hitzewellen in der Regel
keine gesundheitlichen Gefahren. Hingegen kénnen
dltere Menschen und Menschen mit eingeschréankter An-
passungsfahigkeit durch Hitze in Gefahrensituationen
geraten.” Die Auswirkungen wurden im Rahmen der
Hitzewelle im Jahr 2003 besonders deutlich, die europa-
weit zu wesentlich gestiegenen Todesféllen fiihrten. Fir
Deutschland werden ca. 7.000 hitzebedingte Todesfélle
angegeben.™



Beispiel 3: Begriinung von Déchern - Eine effiziente Manahme ge-
gen Sommerhitze in Stadten

Grinflachen wie Parks, Garten und Alleen haben die F&-
higkeit, Niederschlagswasser zu speichern, fithren tiber
Verdunstung zu einer Verringerung der Lufttemperatur
und kénnen somit den Warmeinsel-Effekt in Stéddten
reduzieren. In vielen dicht besiedelten Stddten besteht
am Boden jedoch nur noch wenig Freiraum fiir Grin-
flachen. Dachbegriinungen stellen daher eine wichtige
Option zur Schaffung weiterer innerstddtischer Griinflé-
chen dar. Dachbegriinungen tragen zur Absorption von
Sonnenenergie bei. Sie sind auf den meisten Dachern
moglich, insbesondere Flachdacher kénnen zumeist pro-
blemlos begriint werden.

Auf lange Sicht gesehen sind Griindacher fiir Hausbesit-
zer bereits heute wirtschaftlich. Zwar sind die Baukos-
ten hoher, dafiir rechnen sich Griine Dédcher tiber ihre
langere Lebensdauer, die nach bisherigen Erkenntnissen
als doppelt so hoch eingeschétzt wird wie konventionel-
le Dacher. Wéhrend letztere bei einer Lebensdauer der
Héuser von 40 bis 50 Jahren einmal komplett saniert
werden missen, ist dies bei Griinen Dédchern nicht not-
wendig. Der Dachwinkel beschréankt zwar die Begrii-
nung, grundsétzlich ist dies aber bis zu einem Winkel
von 35 Grad moglich. Dachbegriinungen kénnen auch
bei Bestands-bauten im Rahmen einer Dachsanierung
durchgefiithrt werden. Grundsétzlich werden bei begriin-
ten Dachern schnellwachsende Pflanzen eingesetzt, so
dass die Wirkung der griinen Déacher schnell einsetzt.

Sofern kommunale Gestaltungssatzungen dem nicht ent-
gegen stehen, kann diese Manahme von Bauherren in
Eigenregie durchgefiihrt werden. Griine Dédcher kénnen
aber auch durch die Kommunen finanziell geférdert
oder gar bindend vorgeschrieben werden. Viele Kommu-
nen setzen auf finanzielle Anreize, um den Griindachan-
teil auf ihrem Gebiet zu erh6hen. Dahinter steht neben
stadtklimatologischen Uberlegungen auch das Streben
nach einer nachhaltigen (kostengiinstigeren) Abwasse-
rentsorgung, die bei Griindéchern deutlich vereinfacht
wird, weil sie Regenwasser zuriickhalten und somit einer
Uberlastung der Kanalisation vorbeugen. Zudem dienen
griine Dacher dem Klimaschutz, da sie die DA&mmwir-
kung der Gebdudehiille verbessern.

In der Fallstudie wurden die Kosten und Nutzen finanzi-
eller Anreize am Beispiel der Stadt Diisseldorf illustriert.
In Diisseldorf gibt es aktuell ca. 730.000 m2 Griindécher,
was circa 3% der gesamten Dachfldchen entspricht. Fur
die Fallstudie wird angenommen, dass der Griindachan-
teil auf mindestens 50% erhoht werden muss, um eine
messbare kiihlende Wirkung im lokalen Stadtklima zu
erreichen. Das wiirde bedeuten, dass weiterhin circa 11,5
Mio. m2 Dachflédche begriint wiirden.

In dem Fallbeispiel wird eine Bandbreite fiir die finan-
zielle Forderung durch die Kommune von 29 Mio. € bis
86 Mio. € angesetzt."> Da jedes Jahr nur eine begrenzte
Anzahl von Ddchern saniert bzw. neue Hauser erstellt
werden, wird davon ausgegangen, dass diese Fordermit-
tel nicht in einem Jahr anfallen, sondern sich auf einen
Zeitraum von 10 Jahren verteilen.

Tabelle 9:  Notwendige Fordermittel zur Erhhung des Griindachan-

teils auf 50%

bei 5 €/m? bei10 €/m? bei15 €/m?

Finanzielle 29 57
Forderung, in

Mio. €

Auf der Nutzenseite werden die Wirkungen der griinen
Décher auf das Mikroklima der stddtischen Gebiete und
somit auf die Gesundheit der Einwohner betrachtet.
Doch wie lassen sich die Folgen der Warmebelastung
fur die menschliche Gesundheit in Zahlen fassen? Das
Beispiel trifft Annahmen tiber die positiven Folgen der
reduzierten Warmebelastung auf die Sterblichkeitsrate.
Selbst im pessimistischen Fall, dass bei stadtweiten 50%
begriinter Ddcher nur 5% der Einwohner von der Map-
nahme profitieren, ermittelt die Beispielrechung 8 bis 17
vermiedene Sterbefélle. Diese Zahlen werden mit einem
Konzept zur Berechnung des Werts von menschlichen
Lebensjahren bewertet.' Dies fiihrt dazu, dass allein bei
diesen sehr vorsichtigen Annahmen zu den positiven
Folgen fiir die Einwohner der Nutzen mit 4 bis 8 Mio. €
beziffert wird. Dabei steigt der Nutzen proportional mit
den Annahmen zum Anteil der Einwohner, die von be-
grinten Dédchern profitieren, auf bis zu 14 Mio. €.



Tabelle 10:  Kosten-Nutzen Schétzung

Handlungsfeld/ MaBnahme

Jahr)

Nutzen (Mio. Euro/ Kosten (Mio. Euro /
Jahr)

Unsicherheit der
Schatzung

Nutzen-Kosten-
Verhaltnis

Griindacher (Fallbeispiel 4 bis 8 5,7

Diisseldorf)

0,7:1bis 1,4:1 Mittel

Fazit der Fallstudie

Die Férderung von griinen Ddchern kann sich bereits
unter sehr vorsichtigen Annahmen zum Nutzen rechnen.
Selbst bei einer grofziigigen Forderquote von 15 Euro

je Quadratmeter liegt der Nutzen ungefdhr in der glei-
chen Groenordnung wie die Kosten, sofern die sozialen
Folgen der MaB3nahme - hier die Auswirkungen auf die
menschliche Gesundheit - mit herangezogen werden.

Da grine Déacher aufgrund ihrer ldngeren Lebensdauer
auch aus privatwirtschaftlicher Sicht vielfach schon heu-
te vorteilhaft sind und weitere Instrumente (etwa gesplit-
tete Abwassergebiihr, planerische Vorgaben) zur Forcie-
rung der Umgestaltung eingesetzt werden kénnen, kann

5. NUTZEN -KOSTEN - ANALYSEN ZEIGEN:

als lohnenswerter Anreiz fiir die Dachbegriinung bereits
ein Fordersatz von 5 €/m2 ausreichen.

Aufgrund der langen Lebensdauer von Ddchern und der
Erkenntnis, dass nicht auf allen Ddchern eine Begriinung
maoglich ist, sollten nach Ansicht des Umweltbundes-
amtes Stédte bereits heute den verstarkten Umbau von
Déachern zu Griinddchern unterstiitzen und im Fall von
Neuplanungen oder stéddtebaulichen Sanierungen - falls
sinnvoll und machbar - Griindécher verbindlich festset-
zen.

RECHTZEITIGE ANPASSUNG AN DEN KLIMAWANDEL LOHNT SICH

Bund, Liander und Kommunen, aber auch private In-
vestoren stehen mehr und mehr vor der Aufgabe, die
Risiken extremer Wettereignisse und schleichender Kli-
madnderungen in ihren Entscheidungen zu bertcksichti-
gen. Dabei gilt es, die richtigen MaBSnahmen zur Anpas-
sung an den Klimawandel zu erkennen und umzusetzen.
Kosten-Nutzen-Analysen, in denen die externen Kosten
der dkologischen und sozialen Folgen der MaSnahmen
bertiicksichtigt sind, liefern hierfiir einen wichtigen Bei-
trag.

Die Verwendung hitzeresistenter Straenbeldgen verhin-
dert Schéden an der Fahrbahn und kann so Staus und
Unfélle reduzieren. Die Fallstudie zeigt, dass der Nutzen
solcher besonderen Stra3enbelédge die Kosten iibersteigt.
Deshalb empfiehlt das Umweltbundesamt bei anstehen-
den Ertiichtigungen des Straennetzes und Erneuerun-
gen der Fahrbahndecken den Einbau hitzeresistenter Ma-
terialien, die sich auch bei Lufttemperaturen tiber 40°C
nicht verformen. Bauvorschriften und —normen sollten
entsprechend angepasst werden.

Die Renaturierung der Auenlandschaften zahlt sich fir
den Hochwasserschutz aus und starkt gleichzeitig die
Artenvielfalt. Die Fallstudie zeigt, dass der Klimawandel
und die erwarteten hdufigeren Hochwasser an deut-
schen Fliissen die Wirtschaftlichkeit solcher MaBnahmen
noch steigern. Das Umweltbundesamt empfiehlt daher
Landern und Kommunen, die Renaturierung von Auen-
waldern stérker zu forcieren.
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Die Begriinung von Ddchern erweist sich als effektive
MaBnahme gegen Sommerhitze, da sich das Stadtklima
merklich verbessert. Es sollten daher verstdarkt Anreize
fir die Dachbegriinung gesetzt werden, ein Fordersatz
von 5 €/m2 wiirde hier schon ausreichen. Nach Ansicht
des Umweltbundesamtes sollten Stédte bereits heute den
verstdarkten Umbau von Dachern zu Griinddchern unter-
stiittzen und im Fall von Neuplanungen oder stddtebauli-
chen Sanierungen - falls sinnvoll und machbar - Griin-
décher verbindlich festsetzen.

Die vorgestellten Fallstudien zeigen die Anwendung von
Kosten-Nutzen Analysen in Sachen Klimawandel. Ent-
scheidungstrdger in Landern und Kommunen bekom-
men mit der Studie des UBA eine praktische Handlungs-
anleitung an die Hand. Nattirlich miissen die Daten an
die individuellen Bediirfnisse vor Ort angepasst werden.
Das UBA zeigt, das die Beruicksichtigung 6kologischer
und sozialer Belange in der Praxis machbar ist und in
der Folge zumeist das Kosten-Nutzen-Verhdltnis von MaB-
nahmen zur Anpassung an den Klimawandel positiver
ausfallen lasst.

Effiziente AnpassungsmafBnahmen erfordern nicht un-
bedingt umfangreiche Investitionen technischer Art.
Gerade vorsorgende MafBnahmen der Raum- und Stadt-
planung sowie im Gesundheits- und Bevoélkerungsschutz
weisen in der Studie oft positive Kosten-Nutzen-Verhalt-
nisse auf. Daher sollten Bund, Lander und Kommunen
den Klimawandel bereits heute in Planungsprozessen
und ErtiichtigungsmafBnahmen berticksichtigen.



Studie ,,Kosten-Nutzen von Anpassungsmapnahmen an den Klimawandel. Analyse von 28 Anpassungsmafnahmen in Deutschland” Um-
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