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Kurzbeschreibung: Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 fiir Deutschland. Teilbericht 5: Risiken
und Anpassung in den Clustern Wirtschaft und Gesundheit

Der vorliegende Bericht ist einer der sechs Teilberichte zur , Klimawirkungs- und Risikoanalyse
2021 fiir Deutschland®, die darauf abzielt, eine wesentliche Grundlage fiir die Weiterentwicklung
der Anpassung in Deutschland zu schaffen. Dafiir wurden strukturiert nach Klimawirkungen und
Handlungsfeldern sowohl kiinftige Klimarisiken als auch Méglichkeiten der Anpassung unter-
sucht. Der vorliegende Teilbericht behandelt die Cluster Wirtschaft und Gesundheit, welchen die
Handlungsfelder ,Industrie und Gewerbe“ sowie ,Tourismuswirtschaft” beziehungsweise
»,Menschliche Gesundheit” zugeordnet sind.

Fiir jedes Handlungsfeld werden ausgewahlte Klimawirkungen analysiert, wobei jeweils auf den
aktuellen Kenntnisstand und die Entwicklung bis zur Mitte und zum Ende des 21. Jahrhunderts
eingegangen wird. Zudem werden fiir jede Klimawirkung die Ergebnisse der Klimarisikobewer-
tung dargestellt. Daran anschliefdend werden fiir bestimmte Klimawirkungen Anpassungsoptio-
nen diskutiert und mogliche Herausforderungen beziiglich der Anpassung aufgezeigt. Diese Ab-
schnitte werden durch die Einschatzung der Anpassungskapazitiat sowie kurze Erlduterungen zu
den Handlungserfordernissen erganzt. Je Handlungsfeld sind alle Ergebnisse abschlief3end zu
tabellarischen Ubersichten zusammengefasst.

Abstract: Climate impact and risk analysis 2021 for Germany. Sub-report 5: Risks and adaptation in
the thematic clusters Economy and Health

This report is one of the six sub-reports of the "Climate Impact and Risk Analysis 2021 for Ger-
many", which aims to provide an essential basis for the further development of adaptation in
Germany. For this purpose, future climate risks as well as possibilities for adaptation were in-
vestigated in a structured manner according to climate impacts and fields of action. The present
partial report deals with the thematic clusters Economy and Health which are composed of the
fields of action "Industry and trade" as well as "Tourism economy" and "Human health", respec-
tively.

For each field of action, selected climate impacts are analyzed, whereby the current state of
knowledge and the development up to the middle and end of the 21st century are discussed. In
addition, the results of the climate risk assessment are presented for each climate impact. Subse-
quently, adaptation options for certain climate impacts are discussed and potential challenges
regarding adaptation are identified. These sections are supplemented by an assessment of adap-
tation capacity and brief explanations of the need for action. Finally, all results are summarized
in tabular overviews for each field of action.
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HWRM-RL EU-Hochwasserrisikomanagementrichtlinie
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KWRA 2021 Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 fiir Deutschland
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ND-GAIN Index Notre Dame Global Adaptation Initiative Index
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PSU

RCP

RKI
SRES
SSP
TCFD
UBA
UHImax
UV-Strahlung
VA 2015
VBNC

Pilotprojekt Klima- und Wasser-Projektionsdienst fir Wasserstrafien
und Schifffahrt

Practical Salinity Units

Representative Concentration Pathway

Robert Koch-Institut

Special Report on Emission Szenarios

Shared Socioeconomic Pathway

Taskforce on Climate-Related Financial Disclosures
Umweltbundesamt

Maximale Warmeinselintensitat
Ultraviolettstrahlung

Vulnerabilitatsanalyse 2015

lebend, aber nicht kultivierbar (viable but non-culturable)
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Glossar
Begriff

Anpassungsdauer

Anpassungsdimension

Anpassungskapazitat

Behordennetzwerk

Beitrag der
Anpassungsdimensionen zur
Wirksamkeit der Anpassung

Beschlossene MalRnahmen

Bewertung des Klimarisikos

Bezugszeitraum

Delphi-Methode

Erlauterung

Als Anpassungsdauer wird die Zeitdauer fir das Wirksamwerden umfas-
sender MalRnahmen zur groRraumigen Reduzierung einer Klimawirkung in
Deutschland bezeichnet. Die bendtigte Zeit umfasst die Zeit fiir Vorarbei-
ten, wie die Sicherung der Akzeptanz und Finanzierung, Planung, Bau und
sonstige Umsetzungsprozesse, wie die Entwicklung von neuen Markten,
sowie die Zeit bis zum Wirksamwerden der MaRnahme vor Ort.

Grundlegende Kategorien, denen einzelne AnpassungsmalRnahmen oder
Anpassungsinstrumente zugeordnet werden kénnen. In der KWRA 2021
werden sechs Anpassungsdimensionen genutzt: Wissen; Motivation und
Akzeptanz; Technologie und natiirliche Ressourcen; Finanzielle Ressour-
cen; Rechtliche Rahmenbedingungen und politische Strategien sowie Insti-
tutionelle Struktur und personelle Ressourcen.

Fahigkeit von Systemen, Institutionen, Menschen und anderen Lebewe-
sen, sich auf potenzielle Schaden einzustellen, Vorteile zu nutzen oder auf
Auswirkungen zu reagieren (I1SO 14091; Agard et al. 2014). Wichtige Di-
mensionen der Anpassung sind zum Beispiel Wissen oder Technologie.

Netzwerk aus Bundesoberbehérden und Bundesinstitutionen zum Thema
»Klimawandel und Anpassung”.

AusmaR, in dem beschlossene MalRnahmen beziehungsweise weiterrei-
chende Anpassung durch einen Zuwachs an Wissen, eine Steigerung der
Motivation und Akzeptanz, einen Zuwachs an Technologie und natrlichen
Ressourcen, einen Zuwachs an finanziellen Ressourcen, eine Erweiterung
der rechtlichen Rahmenbedingungen und politischen Strategien oder eine
Erweiterung der institutionellen Struktur und personellen Ressourcen in
Zukunft wirksam werden beziehungsweise werden kénnen.

Teil des Moglichkeitsraums einer weiterreichenden Anpassungskapazitat;
Grundlage fir die Identifizierung beschlossener Manahmen sind die im
Aktionsplan Anpassung Il (APA Ill) der Deutschen Anpassungsstrategie
(DAS) formulierten Anpassungsinstrumente und -maRnahmen in der Zu-
standigkeit des Bundes (in Ausnahmefallen auch weitere Planungsdoku-
mente, sofern diese politisch bereits beschlossene Planungen mit klarem
MaRnahmencharakter enthalten).

Bewertung des Klimarisikos der in der KWRA 2021 bearbeiteten Klimawir-
kungen und Handlungsfelder. Die Bewertung des Klimarisikos zeigt auf,
welche gesellschaftlichen und 6kologischen Folgen sich aus einer gemin-
derten Funktionsfahigkeit eines betrachteten Systems ergeben kdonnten.
Fur die Bewertung der Klimarisiken wurde eine dreistufige Skala von ,ge-
ring“, ,mittel”, ,hoch” verwendet. Die Bewertung erfolgte in Form qualita-
tiver Expertenurteile, es wurden keine Schwellenwerte festgelegt.

Der Zeitraum von 1971-2000.

Eine Methode zum Ermitteln von Gruppenurteilen. Im Rahmen der Delphi-
Methode wird durch Diskussionsprozesse die Findung eines Konsenses von
Expertenmeinungen angestrebt. Dabei werden individuelle Antworten o-
der Bewertungsergebnisse aggregiert und in die Gruppe zuriickgegeben.
Die Gruppenmitglieder haben dann die Mdoglichkeit ihre Antworten zu
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Begriff

Dynamik-Szenario der
soziobkonomischen
Projektionen

Ende des Jahrhunderts

Expertenwissen

Expertenworkshop

Extensiv bearbeitete
Klimawirkung

Externe Expertinnen und
Experten

Fachleute

Fachliche Analyse einer
Klimawirkung

Faktor

Gewissheit

Handlungserfordernis

Indikator

Erlduterung

Uberprifen und, wenn gewollt, zu (iberarbeiten. Dieser Prozess wird fort-
gesetzt, bis ein vorher definiertes Ergebnis erreicht ist (zum Beispiel Kon-
sens, Anzahl an Iterationen) (Grime und Wright 2014; Zartha Sossa et al.
2019)

Fiir die KWRA 2021 entwickeltes soziobkonomisches Szenario, das einer
Entwicklung mit einer vergleichsweise starkeren Bevolkerungsentwicklung
und einem héheren Wirtschaftswachstum entspricht.

Der Zeitraum von 2071 bis 2100.

Narrative Informationen sowie Einschdtzungen von an der Analyse betei-
ligten Fachleuten; wird im Rahmen von Workshops, Telefongesprachen,
Interviews, Abfragen etc. erhoben.

Workshop, an dem (auch) externe Expertinnen und Experten teilnehmen.

Fachliche Analyse einer Klimawirkung durch textliches Zusammenfassen
vorhandener Informationen und Expertenwissens.

Fachliche Experten und Expertinnen, die keine Bundesoberbehdrden oder
Bundesinstitutionen vertreten.

Vertreter und Vertreterinnen der Netzwerkpartner und externe Expertin-
nen und Experten, die die Bearbeitung einer Klimawirkung fachlich beglei-
ten.

Fachliche Analyse einer Klimawirkung hinsichtlich ihrer Wirkung auf die
Funktionsfahigkeit eines Teilsystems innerhalb eines Handlungsfeldes. Die
Analyse erfolgt auf Grund von Fakten und Informationen (Indikatoren, Mo-
dellergebnissen, Expertenwissen, Literatur).

Die Sensitivitadt, die raumliche Exposition und die Anpassungskapazitat
kénnen nicht direkt in ihrer Auspragung eingeschatzt werden. Stattdessen
werden ihnen Faktoren zugeordnet, die eingeschatzt werden kénnen (Bei-
spiel: fur Sensitivitat: Altersstruktur der Bevolkerung; fir raumliche Exposi-
tion: Vorkommen von landwirtschaftlichen Nutzflachen; fiir Anpassungska-
pazitat: Ausbaumoglichkeiten beim Hochwasserschutz). Diese Faktoren
kéonnen wiederum durch Indikatoren messbar gemacht werden.

Die Gewissheit stellt die Sicherheit der Bewertungsergebnisse, basierend
auf dem Vorhandensein von Daten, der Zuverlassigkeit der verwendeten
Daten, Kenntnissen Giber Wirkzusammenhange, der Genauigkeit und Plau-
sibilitdt von Modellannahmen und der Eindeutigkeit von Trends dar.

Das Handlungserfordernis ergibt sich aus den Ergebnissen der Untersu-
chung einer Klimawirkung ohne weitere Anpassung und der Untersuchung
der notwendigen Anpassungsdauer.

Quantitative, qualitative oder binare Variable, die gemessen oder be-
schrieben werden kann, um Aussagen zu einem festgelegten Kriterium zu
treffen (angelehnt an ISO 14091). Indikatoren, die nur ndherungsweise
Aussagen zu einem Kriterium ermoglichen, werden Proxy-Indikatoren ge-
nannt.
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Begriff

Intensiv bearbeitete
Klimawirkung

Klimarisiko

Klimarisiko mit Anpassung

Klimarisiko ohne Anpassung

Klimatischer Einfluss

Klimawirkung

Mitte des Jahrhunderts

Narrative Informationen

Erlduterung

Fachliche Analyse einer Klimawirkung durch die Spezifizierung der Wir-
kung, des Zielsystems, der Faktoren und Indikatoren, Analyse und ggf. Da-
tenaufbereitung, textliche und ggf. kartographische Darstellungen.

Das Potenzial fur nachteilige Folgen fiir menschengemachte oder natrli-
che Systeme, unter Beriicksichtigung der Vielfalt der Werte und Ziele, die
mit solchen Systemen verbunden sind. Im Zusammenhang mit dem Klima-
wandel kénnen Risiken sowohl aus den moglichen Auswirkungen des Kli-
mawandels als auch aus den menschlichen Reaktionen auf den Klimawan-
del entstehen. Zu den relevanten nachteiligen Folgen gehoren solche auf
Leben, Lebensgrundlagen, Gesundheit und Wohlbefinden, wirtschaftliche,
soziale und kulturelle Werte und Investitionen, Infrastruktur, Dienstleis-
tungen (einschlieBlich Okosystemleistungen), Okosysteme und Arten. Im
Zusammenhang mit den Auswirkungen des Klimawandels ergeben sich Ri-
siken aus dynamischen Wechselwirkungen zwischen klimatischen Einflis-
sen und der raumlichen Exposition sowie der Sensitivitdt und Anpassungs-
kapazitat des betroffenen menschengemachten oder natirlichen Systems.
Alle diese Komponenten kdonnen jeweils Unsicherheiten in Bezug auf das
AusmaR und die Wahrscheinlichkeit des Auftretens unterliegen und kon-
nen sich im Laufe der Zeit und des rdumlichen Bezugs aufgrund von sozio-
o6konomischen Veranderungen und menschlichen Entscheidungen dndern.
Im Kontext der KWRA 2021 wird der Begriff Klimarisiko angelehnt an die
Definition des IPCC ab dem Zeitpunkt verwendet, ab dem eine Bewertung
durch das Behordennetzwerk , Klimawandel und Anpassung” erfolgt (ist).

Ergebnis eines normativen Bewertungsprozesses. Stellt das eingeschatzte
Klimarisiko in Bezug auf eine Klimawirkung oder ein Handlungsfeld unter
Berticksichtigung von Anpassung dar.

Ergebnis eines normativen Bewertungsprozesses. Stellt das eingeschatzte
Klimarisiko in Bezug auf eine Klimawirkung oder ein Handlungsfeld ohne
Berticksichtigung moglicher Anpassungsmafnahmen dar.

Ein sich andernder Aspekt des Klimasystems, der eine Komponente eines
menschengemachten oder natirlichen Systems beeinflusst (Agard et al.
2014).

Die potenziellen oder realisierten Folgen von Klimarisiken auf natirliche
und menschengemachte Systeme. Klimawirkungen beziehen sich im Allge-
meinen auf Auswirkungen auf Leben, Lebensgrundlagen, Gesundheit und
Wohlbefinden, Okosysteme und Arten, wirtschaftliche, soziale und kultu-
relle Werte, Dienstleistungen (einschlieRlich Okosystemdienstleistungen)
und Infrastruktur. Sie kdnnen als Folgen oder Ergebnisse bezeichnet wer-
den und nachteilig oder vorteilhaft sein. In der KWRA 2021 wird der Termi-
nus Klimawirkung angelehnt an die Definition des IPCC bis zu dem Zeit-
punkt verwendet, an dem eine Bewertung des Klimarisikos stattfindet.

Der Zeitraum von 2031 bis 2060.

Informationen, die die Interpretation von Daten und fachlichen Analysen
unterstitzen. Narrative Informationen kénnen beispielsweise Beschrei-
bungen von Wirkzusammenhangen, Zustdnden oder Problemlagen sein.
Die Quelle kann neben den beteiligten Fachleuten auch die Fachliteratur
sein.
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Begriff

Netzwerkpartner und
-partnerinnen

Netzwerktreffen

Operationalisierung

Optimistischer Fall

Pessimistischer Fall

Projektion

Qualitative Daten

Qualitative Methoden

Quantitative Daten

Quantitative Methoden

Raumliche Exposition

Erlduterung

Bundesoberbehodrden und Bundesinstitutionen, die Mitglied im Behorden-
netzwerk , Klimawandel und Anpassung” sind. Als fachlich begleitende
Netzwerkpartner werden Netzwerkpartner und -partnerinnen bezeichnet,
die auf der fachlichen Analyseebene fiir ein bestimmtes Handlungsfeld an
der KWRA 2021 mitwirken.

Treffen des Behdrdennetzwerks , Klimawandel und Anpassung®.

Vorgehen fiir die fachliche Analyse einer Klimawirkung.

Pfad zukinftiger klimatischer und sozio6konomischer Entwicklung, der mit
einer im Vergleich zu alternativen Pfaden weniger negativen Klimawirkung
verbunden ist und die glinstigere Szenarienkombination mit geringeren Ri-
siken oder hoheren Chancen im Vergleich zur pessimistischen Szenarien-
kombinationen darstellt (15. oder 85. Perzentil bei einem Ensemble von
Klimamodellprojektionen; bei den soziobkonomischen Szenarien in Ab-
stimmung mit den Fachleuten spezifiziert). Im Regelfall ist der optimisti-
sche Fall die Kombination aus dem 15. Perzentil des RCP8.5 und dem
Trend-Szenario.

Pfad zukunftiger klimatischer und sozio6konomischer Entwicklung, der mit
einer im Vergleich zu alternativen Pfaden starker negativen Klimawirkung
verbunden ist und die unglinstigere Szenarienkombination mit héheren Ri-
siken oder niedrigeren Chancen im Vergleich zur optimistischen Szenarien-
kombinationen darstellt (15. oder 85. Perzentil bei einem Ensemble von
Klimamodellprojektionen; bei den sozio6konomischen Szenarien in Ab-
stimmung mit den Fachleuten spezifiziert). Im Regelfall ist der pessimisti-
sche Fall die Kombination aus dem 85. Perzentil des RCP8.5 und dem Dy-
namik-Szenario.

Moglicher zuklnftiger Zustand einer oder mehrerer GréRen, liblicherweise
erstellt mit einem Modell basierend auf einem Szenario.

Daten, die nicht auf einer Messskala geordnet werden kénnen, sondern
zum Beispiel Zustande oder Situationen beschreiben (zum Beispiel Ge-
schlecht, Familienstand, Wohnort etc.); kdnnen anhand von Kategorien
verglichen werden, das heilft nominalskalierte Daten.

Methoden, die der Erhebung von Einschatzungen und narrativen Informa-
tionen dienen; vor allem Interviews, Telefonkonferenzen, dartberhinaus-
gehende Gesprache mit Fachleuten (zum Beispiel im Rahmen von Work-
shops) und Literaturrecherchen.

Daten, die auf einer Messskala geordnet und anhand dieser verglichen
werden kénnen (zum Beispiel Einkommen, Entfernungen, GebietsgroRen,
Zensuren etc.).

Mathematische Auswertung sowie rechnerische Zusammenfiihrung von
Daten und Einschatzungen.

Vorhandensein von Systemen wie Menschen, Existenzgrundlagen, Arten
bzw. Okosystemen, Umweltfunktionen, -leistungen und -ressourcen, Infra-
struktur oder 6konomischem, sozialem oder kulturellem Vermégen in Ge-
genden und Umstanden, die betroffen sein konnten (angelehnt an 1SO
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Begriff

Sensitivitat

Spezifische Klimawirkung

Spezifizierung

Systembereiche

Szenarienkombination

Szenario

Teilsystem

Trend-Szenario der
sozioOkonomischen
Projektionen

Vorgelagerte Wirkung

Weiterreichende Anpassung

Erlduterung

14091; Agard et al. 2014). Mogliche Faktoren zur Beschreibung der Exposi-
tion sind zum Beispiel Einwohnerdichte oder Vorkommen kritischer Infra-

struktur.

Ausmal, zu dem ein System durch Schwankungen oder Anderungen des
Klimas vor- oder nachteilig beeinflusst wird (angelehnt an I1SO 14091;
Agard et al. 2014). Faktoren fiir Sensitivitat sind zum Beispiel Baumarten-
zusammensetzung oder Altersstruktur der Bevoélkerung.

Eine fir die Bearbeitung in der KWRA 2021 gegeniiber einer allgemeiner
beschriebenen Klimawirkung weiter spezifizierte Klimawirkung. Die Spezifi-
zierung erfolgt Giber eine genaue Beschreibung des Teilsystems, der Aus-
wahl von Faktoren und Indikatoren sowie des Zielsystems der fachlichen
Analyse.

Die Eingrenzung einer zu untersuchenden Klimawirkung, sodass sie mit
den vorgesehenen Methoden und vertretbaren Aufwand operationalisier-
bar ist. Die Spezifizierung erfolgte im Rahmen der KWRA 2021 auf Basis
vorhandenen Wissens, vorhandener Daten und der Relevanz einzelner
Teilsysteme beziehungsweise Wirkmechanismen.

Um eine Spezifizierung der jeweils betroffenen Systeme zu ermdoglichen,
wurden die in der KWRA 2021 untersuchten Klimawirkungen in fiinf Sys-
tembereiche eingeteilt: Natirliche Systeme und Ressourcen, naturnut-
zende Wirtschaftssysteme, Infrastrukturen und Gebaude, naturferne Wirt-
schaftssysteme, Menschen und soziale Systeme

Kombinationen aus Klima- und sozio6konomischen Szenarien, das heift
aus dem 15. oder 85. Perzentil des RCP8.5 auf der einen Seite und den so-
ziobkonomischen Projektionen fiir die Mitte des Jahrhunderts (Szenario
,Trend” oder Szenario ,,Dynamik”) auf der anderen Seite.

Beschreibung einer moglichen Zukunft durch Text und/oder die zeitliche
Entwicklung von Kennzahlen.

Teilsysteme unterteilen eine Klimawirkung in thematischer oder raumli-
cher Hinsicht in verschiedene potenziell durch den Klimawandel be-
troffene Systeme (Beispiel: ,,Nordseekiste” und ,Ostseekiiste” oder ,,Steil-
kiisten” und ,Watt” als Teilsysteme fiir die Klimawirkung ,,Naturrdaumliche
Schaden an Kisten”).

Fiir die KWRA 2021 entwickeltes sozio6konomisches Szenario, das eine zu-
kiinftige soziookonomische Entwicklung beschreibt, die einer Fortsetzung
der aktuell beobachteten Entwicklung entspricht.

Ein auslosender Faktor, der zu einer relevanten Klimawirkung fihren kann
(zum Beispiel Hochwasser als vorgelagerte Wirkung fur Schaden an Infra-
strukturen). Daten und Informationen zu den vorgelagerten Wirkungen
werden als Input fiir die fachliche Analyse und Bewertung von nachgela-
gerten Wirkungen verwendet, kdnnen aber auch selbst eingeschatzt und
bewertet werden. Die Entscheidung hierzu fallt bei der Spezifizierung.

Die maximal mogliche konventionelle Anpassung, also gezielte Klimaan-
passungsmalinahmen, die tiber die beschlossenen MaRnahmen hinausge-
hen und unter den angenommenen sozioékonomischen Entwicklungen
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Wirksamkeit von Anpassung

Wirkungskette

Zielsystem

Erlduterung

und gegenwartigen politischen Rahmenbedingungen als plausibel angese-
hen werden kdnnen. Weiterreichende Anpassung schlieBt in diesem Ver-
standnis die beschlossenen MalRnahmen mit ein (siehe auch die Definition
der beschlossenen MalRnahmen).

Ausmal, in dem Anpassung (beschlossene MalRnahmen oder weiterrei-
chende Anpassung) das Klimarisiko reduziert.

Analytischer Ansatz, der das Verstdandnis ermoglicht, wie gegebene klima-
tische Einflisse und ggf. vorgelagerte Klimawirkungen direkte und indi-
rekte Auswirkungen erzeugen, welche sich tiber ein diesen Gefahren aus-
gesetztes System fortpflanzen (angelehnt an 1ISO 14091).

Beschreibt die Zustande eines potenziell betroffenen Systems, die einer
bestimmten Kategorie der Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit des
Systems auf Grund des Klimawandels entsprechen.
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Zusammenfassung

Hintergrund

Im Auftrag der Bundesregierung und im Kontext der Deutschen Anpassungsstrategie an den Kli-
mawandel (DAS) wurden im Rahmen der KWRA 2021 sowohl die mit dem Klimawandel verbun-
denen zukiinftigen Risiken fiir Deutschland untersucht und bewertet als auch die Moglichkeiten,
diese Risiken durch Anpassung zu adressieren, analysiert und die Wirksamkeit der Anpassung
eingeschatzt. Die KWRA 2021 zielt darauf ab, eine wesentliche Grundlage fiir die Weiterentwick-
lung der Anpassung in Deutschland zu schaffen, insbesondere fiir die Entwicklung der nachsten
Aktionspldne Anpassung der Bundesregierung.

Um Unsicherheiten und realistische Bandbreiten beziiglich der Zukunftsaussagen abzubilden,
wurden zwei Fille betrachtet: ein ,pessimistischer” Fall mit einem starken Wandel und ein ,,op-
timistischer” Fall mit einem demgegeniiber schwacheren Wandel. Hinsichtlich der Anpassungs-
kapazitiat wurden mégliche Entwicklungen prazisiert, indem zwischen beschlossenen Maf3nah-
men und weiterreichender Anpassung unterschieden wurde. Grundlage der beschlossenen Mafs-
nahmen ist der Aktionsplan Anpassung III (der Bundesregierung). Weiterreichende Anpassung
umfasst neben den beschlossenen auch dariiberhinausgehende Mafdnahmen, deren Umsetzung
unter den angenommenen sozio6konomischen Entwicklungen und gegenwartigen politischen
Rahmenbedingungen als plausibel angesehen werden kann.

Im (vorliegenden) Teilbericht 5 werden Klimarisiken und Anpassung in den Handlungsfeldern
sIndustrie und Gewerbe"“, ,Tourismuswirtschaft” sowie ,Menschliche Gesundheit” betrachtet.

Handlungsfeld Industrie und Gewerbe

Die deutsche Wirtschaft ist in den letzten zehn Jahren stetig gewachsen. Dabei ist die Industrie
fiir einen hohen Anteil der Bruttowertschdpfung verantwortlich und auch der Anteil des verar-
beitenden Gewerbes an der Bruttowertschopfung ist EU-weit vergleichsweise hoch. Zudem ist
Deutschland als Exportnation stark in internationale Wertschopfungsketten eingebunden. Damit
ist das Handlungsfeld auf vielfaltige Weise von den Folgen des Klimawandels, sowohl im In- wie
auch im Ausland, betroffen. Mogliche Risiken durch Klimawandelfolgen beziehen sich auf ver-
schiedene Bereiche der industriellen und gewerblichen Wertschépfungskette wie etwa die Ein-
gangslogistik (Verfligbarkeit von Rohstoffen und Zwischenprodukten, Bedingungen des Waren-
transports), die Produktion (Leistungen von Beschiftigten, Verfiigbarkeit produktionsbedingter
Ressourcen wie Energie und Wasser) oder den Absatzmarkt.

Die zukiinftige Versorgung deutscher Unternehmen mit Rohstoffen und Zwischenprodukten
kann insbesondere durch die Auswirkungen klimatischer Einfliisse in klimavulnerablen Ab- und
Anbauldndern beeintrachtigt werden. Rohstoffe wie Kakao, Kaffee, Tee, Mate, Kautschuk und
Baumwolle weisen dabei hohe Vulnerabilitidten auf. Zwischenprodukte erreichen geringere
Vulnerabilitatswerte, haben jedoch im Vergleich zu Rohstoffen eine hohere Marktkonzentration.
Sind mehrere Zuliefererldnder gleichzeitig von den Auswirkungen klimatischer Einfliisse betrof-
fen, kann dies die Gesamtbeeintrachtigung der Versorgung mit Rohstoffen und Zwischenproduk-
ten erhohen.

Auch der Handel mit klimavulnerablen Liandern zeigt fiir deutsche Unternehmen Risiken wie
Nachfragednderungen und Verschiebungen zukiinftiger Absatzmarkte auf. Hier wurden fiir ver-
schiedene Wirtschaftszweige des Maschinenbaus mittlere bis hohe Vulnerabilititswerte ermit-
telt. Aufgrund niedrigerer Marktkonzentrationswerte der Absatzmarkte sind von Nachfragean-
derungen vermutlich nur geringe Absatzmengen je Land betroffen. Chancen durch die Erschlie-
Bung neuer Absatzmarkte ergeben sich besonders in der Bau- und Chemiebranche. Fiir innova-
tive Umwelttechnologien wird bis 2025 ein starkes Marktwachstum erwartet. In diesem Bereich
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besitzen insbesondere kleine und mittlere deutsche Unternehmen ein hohes Innovationspoten-
zial.

Zu klimawandelbedingten Beeintrachtigungen des Warentransports kann es sowohl im In- wie
im Ausland kommen. Zunehmende Risiken ergeben sich fiir den das weltweite Handelsvolumen
dominierenden internationalen Schiffsverkehr. Der internationale Flug-, Strafden- und Schienen-
verkehr kann zunehmend durch die Folgen extremer Wetterereignisse beeintrachtigt werden.
Im inldndischen Warenverkehr liber Wasserstrafden kann es bei extremen Niedrigwasserstan-
den zu einer Verringerung der Transportmenge, Lieferverzogerungen oder Umladungen auf an-
dere Verkehrstrager kommen. Projektionen fiir den Rhein zeigen, dass die mittleren Beladungs-
grade bis zum Ende des Jahrhunderts abnehmen. Dies kann zu erhéhten Kosten fiir den Waren-
transport fithren. Im landgestiitzten Warenverkehr schliefdlich kann eine Zunahme an Starknie-
derschlagen und Heif3en Tagen kurze Unterbrechungen der Transportinfrastruktur bedingen.

Der Klimawandel wirkt sich zudem auf den Bedarf und die Verfiigbarkeit produktionsbedingter
Ressourcen aus. Die Energieversorgung deutscher Unternehmen kann auch in Zukunft als weit-
gehend stabil angesehen werden. Jedoch besteht die Moglichkeit, dass durch extreme Wetterer-
eignisse zunehmend ausgeldste Schwankungen des Strompreises zu hoheren Energiekosten, be-
sonders fiir energieintensive Branchen, fithren konnen. Unsicherheiten ergeben sich durch den
geplanten Netzausbau im Rahmen der Energiewende, welcher zu einer erh6hten Storanfalligkeit
des Netzes fithren kann. Es ist davon auszugehen, dass der Bedarf an Kiihlwasser fiir thermische
Kraftwerke, der derzeit einen bedeutenden Anteil des Wasserbedarfs ausmacht, infolge der
Energiewende in Zukunft weiter abnimmt. In einigen Branchen mit wasserhaltigen Produkten,
wie der Nahrungsmittel- und Getrankeproduktion, konnten steigende Temperaturen zu einem
erhohten Wasserbedarf fiihren, der nicht durch Effizienzsteigerungen substituierbar ist.

Chemie- und Klaranlagen sind durch zunehmende Starkniederschldge und an den Kiisten durch
die Folgen des Meeresspiegelanstiegs von erhohten Risiken der Freisetzung gefahrlicher Stoffe
durch Uberflutungen betroffen. In bebauten Gebieten kann bei durch Starkniederschligen tiber-
lasteten Kanalisationen unbehandeltes Abwasser austreten beziehungsweise oberflachlich ab-
fliefRen und in Gewadsser gelangen. Langere Hitzeperioden konnen zu hoherer Aufheizung von
Anlagenteilen fiihren. Sind darin thermisch sensible Stoffe, so konnen diese zu reagieren begin-
nen und Stofffreisetzungen ausldsen.

Infolge der steigenden durchschnittlichen Lufttemperaturen und héufiger auftretenden Hitze-
wellen ist mit einer Zunahme an Leistungseinbufden von Beschiftigten, die in Innenrdumen ar-
beiten, zu rechnen. Durch haufigere und starkere Extremwetterereignisse konnen Leistungsein-
bufden durch Unfille oder gesundheitliche Belastungen von im Freien Beschaftigten zunehmen.

Die genannten Auswirkungen des Klimawandels auf industrielle Wertschopfungsketten konnen
dazu fiihren, dass Produktionsprozesse beeintrachtigt werden und der Aufwand fiir die betrieb-
liche Planung zunehmen wird.

Die Betroffenheit deutscher Unternehmen von den Folgen des Klimawandels ist abhdngig von
verschiedenen Faktoren. So tragen beispielsweise der Wirtschaftszweig, die Unternehmens-
grofie, die internationale Ausrichtung des Unternehmens oder die Innovationsfahigkeit zur Be-
troffenheit bei und sind gleichzeitig auch wichtige Ansatzpunkte fiir Anpassung und fiir die Star-
kung der Anpassungskapazitit. Hinsichtlich der Beeintrachtigung des inldndischen Warenver-
kehrs liber Wasserstrafden sind beispielsweise die Fahrwasserbedingungen der Bundeswasser-
strafden und deren Einzugsgebietseigenschaften sowie die Lage grofer Industriestandorte wich-
tige Faktoren der rdumlichen Exposition. Die Sensitivitdt der Binnenschifffahrt gegeniiber hoch-
und niedrigwasserbedingten Einschrankungen wird unter anderem durch die Einzugsgebietsei-
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genschaften (inklusive der installierten Bewirtschaftungsmafinahmen) und die Fahrwasserei-
genschaften (Tiefe und Breite, Wasserstrafenmanagement, Briickenhéhen) beeinflusst. Beziig-
lich der Versorgung mit internationalen Rohstoffen und Zwischenprodukten sind beispielsweise
der Anteil der Importe aus klimavulnerablen Landern, der Anteil der Rohstoffe und/oder Zwi-
schenprodukte mit geringen Substitutionsmoglichkeiten sowie die Marktkonzentration der Im-
porte relevante Faktoren der Sensitivitat.

Das Handlungsfeld weist ein vielfaltiges Bild der Moglichkeiten zur Anpassung auf, wobei der
APA 11l vergleichsweise viele Mafdnahmen auffiihrt. Diese stehen im Zusammenhang mit Maf3-
nahmen im Handlungsfeld ,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur” oder beziehen sich auf wetterbe-
dingte Extremereignisse und deren Auswirkungen auf Industriestandorte und -gebaude, den Ar-
beitsschutz, die Anlagensicherheit und die Sicherung von gefdhrlichen Stoffen.

Aufgrund der hohen Heterogenitit der deutschen Industrie und des Gewerbes und damit einher-
gehend der im Handlungsfeld untersuchten Klimawirkungen, ergibt sich auch ein breites Feld
moglicher weiterreichender Anpassungsmaoglichkeiten. Hierbei ist zu beachten, dass insbeson-
dere Anpassung durch den Bund im Rahmen staatlichen Handels betrachtet wird. Autonome An-
passung der Unternehmen selbst kann durch diese Mafnahmen angestof3en und die Rahmenbe-
dingungen zur Anpassung konnen verbessert werden. Beispiele hierfiir sind Informationskam-
pagnen, Beratungsangebote, Anpassungspramien oder gezielte Fordermittel. Auch regulatori-
sche Marktverdanderungen, wie beispielsweise Sicherheitsstandards im Rahmen von Bauvor-
schriften, schaffen einen Handlungsrahmen fiir Anpassung. Zusatzlich zu den genannten Maf3-
nahmen kénnen Anpassungsleitfaden fiir Industrie und Gewerbe als Richtschnur fiir Anpassung
dienen und die erfolgreiche Umsetzung von Mafdnahmen beeinflussen. Obgleich kleinere Unter-
nehmen oft flexibler auf Anderungen reagieren konnen als GrofRunternehmen mit komplexen
Organisationsstrukturen, kdnnen kleine und mittlere Unternehmen verstarkt finanziellen Hin-
dernissen der Umsetzung ausgesetzt sein. Ein weiteres Hindernis der Anpassung im Handlungs-
feld konnen die verschiedenen zeitlichen Planungshorizonte im Bereich der Unternehmen und
im Bereich des staatlichen Handelns darstellen, da Mafnahmen gegebenenfalls nicht zum bend-
tigten Zeitpunkt abgerufen werden kdnnen. Anpassung im Handlungsfeld kann an seine Grenzen
stof3en, sofern staatliche Mafdnahmen zur Schaffung von Marktungleichgewichten fithren oder
sich Anpassung fiir Unternehmen als nicht mehr rentabel erweist. Zur Starkung der Anpassungs-
kapazitat tragt besonders das Querschnittsfeld der Finanzwirtschaft durch die Vermittlung von
Versicherungen fiir physische Klimarisiken bei. Anreize zur Anpassung konnen auch durch Vor-
gaben bei der Vergabe von Krediten oder Investitionen gesetzt werden. Die Regionalplanung
kann speziell bei raumlichen Anpassungsprozessen, welche eine Flaichennutzungsanderung
erfordern, unterstiitzen.

Im Handlungsfeld ,Industrie und Gewerbe“ wurde die Anpassungskapazitiat gegeniiber den Kli-
mawirkungen ,Beeintrachtigung der Versorgung mit Rohstoffen und Zwischenprodukten (inter-
national)“ und ,Beeintrachtigung des Warenverkehrs tiber Wasserstraflen (Inland)“ analysiert
und eingeschatzt. Das Klimarisiko der Klimawirkung ,Beeintrachtigung der Versorgung mit
Roh-stoffen und Zwischenprodukten (international)“ konnte im pessimistischen Fall durch die
Um-setzung weiterreichender Anpassung auf ,mittel-hoch” reduziert werden.

Wahrend die beschlossenen Maf3nahmen (APA III) das Klimarisiko der Klimawirkung , Beein-
trachtigung des Warenverkehrs iiber Wasserstrafden (Inland)“ im pessimistischen Fall auf , mit-
tel-hoch” senken kdnnten, kdnnte mit weiterreichender Anpassung eine Reduktion auf ein mitt-
leres Klimarisiko erreicht werden. Die Klimawirkung ,Beeintrachtigung des Warenverkehrs
iiber Wasserstraféen (Inland)“ wird als sehr dringendes Handlungserfordernis, da bereits fiir die
Mitte des Jahrhunderts im pessimistischen Fall das Klimarisiko als ,hoch" bewertet wurde und
viele Mafdnahmen einen deutlichen zeitlichen Vorlauf benotigen konnten (bis zu 50 Jahre).
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Dringende Handlungserfordernisse ergeben sich fiir die Klimawirkungen , Beeintrachtigung der
Versorgung mit Rohstoffen und Zwischenprodukten (international)®, ,Beeintrachtigung des in-
ternationalen Warentransports®, ,Wasserbedarf” und ,Leistungseinbufden von Beschaftigten®.

Handlungsfeld Tourismuswirtschaft

Da eine Vielzahl von touristischen Aktivitidten im Freien stattfindet, ist der Tourismussektor in
Deutschland! (sowohl angebots- als auch nachfrageseitig) zu einem nicht unwesentlichen Teil
wetterabhédngig und wird dementsprechend auch von klimatischen Veranderungen beeinflusst.
Bestimmte touristische Angebote basieren aufderdem auf naturrdumlichen Besonderheiten oder
der landschaftlichen Attraktivitit einer Region. Somit kdnnen sich klimawandelbedingte Veran-
derungen, die das Erscheinungsbild einer Landschaft beeintrdchtigen oder die Charakteristik be-
stimmter Naturrdaume sichtlich umformen, auch auf den Tourismussektor auswirken. Einen Ein-
fluss haben - je nach Tourismusart und -region - vor allem die Lufttemperatur und damit ver-
kniipft das Schneevorkommen sowie die Haufigkeit und Intensitat von Extremereignissen wie
Hitzeperioden, Trockenheit, Starkregen oder Uberschwemmungen. Aufderdem konnen natur-
raumliche Veranderungen (zum Beispiel an Kiisten), die Beeintrachtigung der Badegewasser-
qualitat oder der Luftqualitiat oder dhnliche, teils klimawandelbedingt auftretende Prozesse tou-
ristische Angebote einschrianken und/oder die touristische Nachfrage mindern. Allerdings kén-
nen sich neben Risiken aus klimatischen Veranderungen auch Chancen fiir den Tourismussektor
ergeben, beispielsweise durch die Verlangerung der Bade- und Wandersaison. Insgesamt ist der
Einfluss des Klimawandels auf die Tourismuswirtschaft als einer unter etlichen Faktoren zu se-
hen, die auf die Nachfrage, das Angebot und die Arbeitsmarktsituation im Tourismussektor ein-
wirken. So begriinden insbesondere soziodemographische und soziodkonomische Umstande,
wie Alters-, Bildungs- und Haushaltsstruktur sowie Haushaltseinkommen, die Multikausalitat
der touristischen Nachfrage.

Flir den Wintertourismus zeigt sich folgendes Bild: Sowohl Zeitrdume mit Winteratmosphare als
auch die natiirliche Schneewahrscheinlichkeit im (aktuell) Wintertourismus-Kritischen Zeitraum
gehen flaichendeckend deutlich zuriick. Die Gebiete, in denen die Schneewahrscheinlichkeit
gleich (hoch) bleibt, sind bereits zur Mitte des Jahrhunderts sehr begrenzt (vor allem auf die
deutschen Alpen). Die Betroffenheit der Tourismuswirtschaft ist besonders hoch, wenn regio-
nal/lokal die Reiseanbieter sehr spezialisiert und zudem die Gesamtwertschopfung aus dem
Tourismus sehr hoch ist.

Fiir touristische Infrastrukturen und Betriebe im Kiistenraum kénnen erhebliche Schaden von
starkeren Sturmfluten, dem Meeresspiegelanstieg und der Kiistenerosion ausgehen. Aufierdem
konnen die Klimawandel-bedingt zunehmende Haufigkeit und Intensitét von Starkniederschla-
gen, Stiirmen, Trockenperioden oder Hoch- und Niedrigwasser Unterbrechungen der touristi-
schen Nutzung zum Beispiel von Wander-, Rad-, Waldwegen, Skipisten oder Gewassern nach
sich ziehen.

Wirtschaftliche Chancen und Risiken fiir Tourismusanbieter ergeben sich aus den klimawandel-
beeinflussten Perioden/Dauern saisonaler Angebote. Eine positive Wirkung kénnte von der
Ausweitung der Rad-, Wander- und Badesaison ausgehen - wobei letztere durch die Minderung
der Badegewdsserqualitit beeintrichtigt sein konnte. Gleichzeitig fiihrt die Verdnderung der na-
turraumlichen Ausstattung, zum Beispiel in bisherigen Skigebieten, zu betrieblichen Risiken
auf-grund der Verkiirzung oder des Ausbleibens der Wintertourismussaison.

1 Alle Aussagen beziehen sich auf den Urlaubs- und Freizeittourismus in Deutschland sowohl von in Deutschland ansassigen als auch
von ausldndischen Reisenden; nur Reisen, die Ubernachtungen beinhalten; nicht beriicksichtigt werden Reisen aus Deutschland ins
Ausland.
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Die Auswirkungen des Lufttemperaturanstiegs infolge des Klimawandels auf die unterschiedli-
chen Arten des Gesundheitstourismus lassen raumliche Unterschiede erkennen: Wahrend Ver-
anderungen des Bioklimas mit Beeintrachtigungen im Kurtourismus einhergehen kénnen, kon-
nen sich Temperaturveranderungen teils auch positiv auf den Gesundheitstourismus auswirken.

Neben klimatischen Verdnderungen wirken sich der demographische Wandel und soziodkono-
mische Trends entscheidend auf die Nachfrageentwicklung im Tourismussektor aus. Der Ein-
fluss des Klimawandels auf Reiseentscheidungen wird im Gesamtzusammenhang der zahlrei-
chen Faktoren, die die touristische Nachfrage beeinflussen, auch weiterhin eine nachgeordnete
Rolle spielen.

Je nach Tourismusart sind die Hohenlage (bisher ,klassische” Wintertourismusdestinationen:
Mittelgebirge, Alpen, Alpenvorland) oder die relative Entfernung zu Gewdassern/Kiistenndhe
Faktoren der raumlichen Exposition im Tourismussektor. Die Sensitivitat ist auf Angebots- und
Nachfrageseite an soziodemographische und sozio6konomische Merkmale gekniipft; aufRerdem
spielt angebotsseitig der Spezifizierungs- bzw. Diversifizierungsgrad eine entscheidende Rolle.
Zum Beispiel muss in Mittelgebirgsregionen bereits seit laingerem mit unsicheren Wintersport-
bedingungen umgegangen werden, sodass eine gewisse Diversifizierung des touristischen Ange-
bots vollzogen wurde, wahrend in den Alpinskiregionen nicht wenige Anbieter fast ausschlief3-
lich vom Skitourismus leben.

Die Multikausalitat von Reiseentscheidungen erschwert Prognosen fiir und die gezielte Steue-
rung von nachfrageseitiger Anpassung an den Klimawandel, sodass Anpassungsmadglichkeiten
vor allem auf der Angebotsseite bestehen. Dabei sind bereits erprobte und etablierte Mechanis-
men des Risikomanagements relevant. Bestimmte Strategien und einzelne Mafdnahmen finden
bereits Anwendung, zum Beispiel die Aufkldrung und Sensibilisierung von Tourismusakteuren
sowie die strukturierte Vorbereitung auf Extremereignisse und Katastrophenfille. Beschlossene
Mafdnahmen zielen vor allem auf Wissensgenerierung und -bereitstellung sowie Bewusstseins-
starkung ab. Dies umfasst die Bereitstellung von Leitfdden zur Umsetzung von Anpassungsmaf’-
nahmen, Online-Informationsportale (wie den regionalen Klimaatlas) sowie die Bereitstellung
von meteorologischen Daten und die Klimaanpassungsberatung durch das ,Climate Data
Center” des Deutschen Wetterdienstes.

Weiterreichende Anpassung kann sowohl auf Ebene der Destinationsmanagementorganisatio-
nen (DMO) als auch auf betrieblicher Ebene ansetzen. Eine hilfreiche Strategie kann dabei die
Angebotsdiversifizierung sein. In Wintertourismusdestinationen in deutschen Mittelgebirgen
wird dies mit einer Angebotserweiterung um sommerliche Outdoor-Aktivitdten bereits verfolgt,
was sich auch fiir die deutschen Alpen anstelle oder zusatzlich zu technischen Anpassungsmaf3-
nahmen wie dem Schneemanagement als sinnvoll erweisen konnte. Ahnliches gilt fiir Kiistenre-
gionen (wegen des Meeresspiegelanstiegs) oder auf Wandertourismus spezialisierte Destinatio-
nen (beispielsweise Hitze- und Trockenheitsschdden). Angebotsdiversifizierung kann auch den
Ausbau des kulturellen Angebots oder die Vermarktung regionaler Produkte beinhalten. Flexibi-
litat scheint neben Vielseitigkeit im Angebot angesichts der Heterogenitat von Reiseentschei-
dungen besonders wichtig. Wahrend die DMO wichtige Impulse fiir die Konzipierung und Um-
setzung von Anpassung geben kénnen, beruhen Anpassungsprozesse auf dem Zusammenspiel
verschiedener Akteure und erfordern daher entsprechende Koordination und Kooperation. Ins-
gesamt stellen organisatorische Mafdnahmen sowie Wissen-schaffende Mafnahmen, auch auf
der Nachfrageseite, wesentliche Komponenten von Anpassungsstrategien dar, aber auch finanzi-
elle Ressourcen sind von grof3er Bedeutung.
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Zur Starkung der Anpassungskapazitat im Handlungsfeld tragt vor allem das Querschnittsfeld
»,Raumordnung” durch Regelungen der Flaichennutzung bei, Beitrage kdnnten aber auch vom Fi-
nanzbereich geleistet werden, beispielsweise durch eine Erweiterung des bestehenden Versi-
cherungsangebots.

Fir das Handlungsfeld , Tourismuswirtschaft® wurden keine Klimawirkungen zur Analyse der
Anpassungskapazitiat ausgewahlt. Bewertet wurde daher lediglich die Anpassungskapazitit auf
Ebene des Handlungsfeldes. Fiir das Handlungsfeld liegen keine sehr dringenden Handlungser-
fordernisse vor. Ein dringendes Handlungserfordernis ergibt sich fiir die Klimawirkung ,Wirt-
schaftliche Chancen und Risiken fiir die Tourismuswirtschaft".

Handlungsfeld Menschliche Gesundheit

Das menschliche Wohlbefinden und die menschliche Gesundheit werden von Wetter und Witte-
rung beeinflusst. Sie konnen sich sowohl auf den Korper als auch auf die Psyche auswirken und
in extremen Fallen direkt oder indirekt zum Tod fithren. Insbesondere die steigenden Tempera-
turen spielen als klimatischer Einfluss eine wesentliche Rolle fiir die Gesundheit der Menschen.
Hitze belastet das Herz-Kreislaufsystem und kann zu aggressivem Verhalten fithren. Andere
Wetterextreme, die die menschliche Gesundheit gefihrden kénnen, sind Frost, Starkwinde und
Uberschwemmungen aufgrund von Hochwasser oder Starkregen. Indirekt kann der Klimawan-
del Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit haben, indem er Allergien sowie Krankheits-
erreger oder deren Ubertriger begiinstigt oder die UV-Strahlungsbelastung erhoht.

Die Hitzebelastung wird zunehmen. Ursache dafiir ist nicht nur die steigende Anzahl von Hitze-
perioden im Jahr und ihre ldngere Dauer. Die Verdichtung von Innenstddten und die zuneh-
mende Konzentration der Bevolkerung in grofier werdenden Ballungszentren tragen ebenfalls
dazu bei. Die Verdichtung von Innenstiddten wird den Warmeinseleffekt noch verstiarken, wah-
rend das Wachstum der Stadte ins Umland die Fliche der Warmeinseln vergréfiert. Gleichzeitig
steigt die Sensitivitat der Bevolkerung im Zuge des demographischen Wandels: Menschen im Al-
ter von 75 Jahren und dariiber gelten als besonders sensitiv gegeniiber Hitze, ebenso wie Men-
schen mit verschiedensten Vorerkrankungen. Andere Extremereignisse, die hiufiger und inten-
siver werden kénnten, sind Starkregen und Hagel. Fiir einzelne Wetterextreme wie Sturm sind
die Projektionen noch uneindeutig. Insgesamt aber gilt, dass mit der zunehmenden Haufigkeit
und Intensitit von Extremwetterereignissen die Gefahr steigt, dass Menschen verletzt oder geto-
tet werden.

Infolge des Klimawandels beginnt die Pollensaison frither und dauert langer an. In manchen Jah-
ren geht schon heute eine Pollensaison direkt in die nichste iiber; Pollenallergikern fehlt so die
allergiefreie Pause. Die in der KWRA 2021 detaillierter betrachtete Erle er6ffnet zusammen mit
der Hasel als Friihbliiher die Pollensaison. Sie konnte am Ende des Jahrhunderts im deutschland-
weiten Mittel um circa zwei Wochen friiher blithen. Die Verschiebung des Blithbeginns wire in
den Hohenlagen besonders deutlich. Es wird dariiber hinaus erwartet, dass Pflanzen kiinftig
mehr und starker allergene Pollen freisetzen. Durch die sich verschiebenden Vegetationszonen
kann sich dariiber hinaus das Pollenspektrum verschieben.

Die zunehmenden Temperaturen begiinstigen bestimmte Mikroorganismen und Algen in ihrem
Wachstum und ihrer Verbreitung. Dabei gilt wie fiir andere Lebewesen, dass verschiedene Pro-
tozoen, Bakterienstimme, Algen- oder Pilzarten unterschiedliche Anspriiche an die Temperatur
und die Feuchtigkeit stellen. Hiaufig aber beférdert eine warmere Umgebung das Wachstum be-
ziehungsweise die Vermehrung. Als Beispiel fiir durch Warme begiinstige Mikroorganismen
wird in der KWRA 2021 die Bakteriengattung Vibrio beschrieben. Vibrionen kommen natiirli-
cherweise in Brack- und Meerwasser vor und kénnen tédliche Infektionen hervorrufen. Dabei ist
ihr Infektionspotenzial von der Wassertemperatur abhangig. Mit der Erwarmung der Meere
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konnte die Zahl der Infektionen durch Vibrionen steigen. Zudem wird die Bevélkerung insge-
samt dlter und damit potenziell sensitiver.

Nicht nur Mikroorganismen auch Krankheitsiibertrager wie Miicken, Zecken und Maduse werden
in ihrer Verbreitung, Abundanz und Aktivitat von Witterung und Klima beeinflusst. Unter den
heimischen Vektoren konnten insbesondere die Schildzecken vom Klimawandel profitieren. Dies
wirde sich unter anderem in einer Verldngerung ihrer Aktivitiatsperiode duflern oder in der er-
hohten Abundanz bisher wenig verbreiteter Schildzeckenarten. Relevant konnte dariiber hinaus
die zunehmende Verbreitung bisher nicht einheimischer Vektoren sein. [hre Einschleppung nach
Deutschland ist haufig dem internationalen Personen- und Warenverkehr geschuldet. Auch
Wirtstiere schleppen Vektoren ein. Mit dem Klimawandel kénnen sich die Gunstraume fiir nicht-
heimische Arten erweitern, sodass eine Etablierung dieser Arten beférdert wird.

UV-Strahlung ist krebserregend und Hauptursache fiir Hautkrebs. Die Hautkrebsneuerkran-
kungsraten steigen seit Jahrzehnten an. Mit dem Klimawandel kdnnte sich die Situation ver-
schirfen, weil die Zahl der Sonnenscheinstunden zu- beziehungsweise die Bewodlkung abnimmt
(wobei die zukiinftige Entwicklung der Bewdlkung unsicher ist). Dies erhoht die potenzielle UV-
Strahlungsbelastung der Bevolkerung. Das verdanderte Klima kann zudem Einfluss auf das Ver-
halten der Menschen haben, was zu vermehrtem Aufenthalt im Freien und damit zur Erh6hung
der UV-Strahlungsbelastung fithren konnte. Hinzu kommt, dass die komplexen Wechselwirkun-
gen zwischen Treibhausgasen, Klimawandel und der stratospharischen Ozonschicht eine Erho-
lung dieser Ozonschicht beeinflussen. Niedrigozonereignisse in der noérdlichen Hemisphare tra-
ten in den letzten zwei Jahrzehnten vermehrt auf. Sie kdnnen eine signifikant erhohte UV-Belas-
tung der Bevolkerung zur Folge haben.

Ebenfalls von Wetter und Witterung beeinflusst ist die lokale Schadstoffkonzentration in der
Luft. Projektionen gehen davon aus, dass die Emission von Luftschadstoffen und Vorlaufersub-
stanzen fiir bodennahes Ozon bis zur Mitte des Jahrhunderts zuriickgehen. Dennoch koénnte die
Konzentration von bodennahem Ozon mit den zunehmenden Temperaturen und der zunehmen-
den Sonnenscheindauer steigen. Die Belastung mit Luftschadstoffen konnte generell auch auf-
grund der hoheren Anzahl Heif3er Tage und der damit verbundenen geringeren Luftzirkulation
zunehmen.

Die beschriebenen Klimawirkungen zeigen, dass sich die Zahl wetter- und witterungsbedingter
Krankheitsfille erh6hen konnte. Zudem konnten Extremwetterereignisse hdufiger dazu fiihren,
dass Gesundheitseinrichtungen ihren Aufgaben zeitweise nicht in vollem Umfang nachkommen
konnen, weil sie liberlastet sind oder die notwendige Infrastruktur ausfallt. Der Klimawandel er-
fordert Investitionen in das Gesundheitssystem, insbesondere in Aus- und Weiterbildung der Be-
schiftigten, Praventionskampagnen, Forschung und die Zuverlassigkeit von Infrastrukturen.

Grundsatzlich kann jeder Mensch von wetter-, witterungs- und klimabeeinflussten Krankheiten
betroffen sein. Dennoch gibt es Bevolkerungsgruppen, die sensitiver gegeniiber den gesundheit-
lichen Folgen des Klimawandels sind. Dies sind insbesondere aufgrund des Alters oder von Vor-
erkrankungen (immun)geschwachte Personen. Dariiber hinaus gibt es Bevolkerungsgruppen,
die gesundheitsgefahrdenden Situationen langer und haufiger ausgesetzt sind als andere, bei-
spielsweise Personen, die sich viel im Freien aufhalten. Sensitiv sind Menschen auch dann, wenn
ihnen im Schadensfall ein funktionierendes und gut erreichbares Gesundheitssystem fehlt. Die-
ses steht im Zuge des Klimawandels selbst vor neuen Herausforderungen.

Im Handlungsfeld ,Menschliche Gesundheit” zeigt sich eine vergleichsweise grofse Anzahl und
inhaltliche Vielfalt von Moéglichkeiten der Klimawandelanpassung, die als wesentliche Elemente
Aufklarung, Monitoring von Umwelteinfliissen sowie Standards fiir Verhaltensregeln und techni-
sche Ausstattung beinhalten. Wesentliche Beitrage zur Anpassung durch die Mafdnahmen des
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Aktionsplans Anpassung (APA III) des Bundes an die als hoch eingeschatzten Klimarisiken ,Hit-
zebelastung®, ,UV-bedingte Gesundheitsschadigungen (insbesondere Hautkrebs)“ und , Allergi-
sche Reaktionen durch Aeroallergene pflanzlicher Herkunft werden in den Bereichen Bildung,
Forschung und Monitoring, Information/Aufklarung und Bewusstseinssteigerung geleistet. An-
passung an die zunehmende Belastung durch Hitze und UV-Strahlung kann zudem durch Ergan-
zungen der Regelungen zum Arbeitsschutz und durch die Bereitstellung zielgruppenspezifischer
Informationsmaterialien vollzogen werden. Zum besseren Umgang mit zunehmender Hitze-
belastung tragt auch die Anpassung der Informations- und Frithwarnsysteme bei. Anpassungs-
mafdnahmen an die Klimawirkung , Allergische Reaktionen durch Aeroallergene pflanzlicher
Herkunft“ zielen auf die Forderung eines Sensibilisierungsmonitorings und die Untersuchung
der Wirkmechanismen neuer Allergene ab. Die Anpassung an die Ausbreitung moéglicher Krank-
heitsiibertrager und potenziell schiadlicher Mikroorganismen und Algen kann vornehmlich
durch Forschung, Monitoringaktivititen und die Warnung der Bevolkerung beziehungsweise
die Ausweisung von Risikogebieten erfolgen.

Waihrend weiterreichende Anpassung im Handlungsfeld ,,Menschliche Gesundheit” vor allem an
die Mobilisierung finanzieller Ressourcen und die Schaffung rechtlicher Rahmenbedingungen
gekniipft ist, weisen beispielsweise eine deutliche Anderung des Konsum- und Erndhrungsver-
haltens sowie Eingriffe in die Siedlungs- und Gebdudegestaltung eine transformative Richtung
der Anpassung auf (Minderung der Freisetzung von Schadstoffen und Treibhausgasen, Bertick-
sichtigung der Allergenitit von Stadtbdumen/stiadtischem Griin). Zielkonflikte zwischen anpas-
sungsbezogenen Mafdnahmen bestehen beispielsweise hinsichtlich der Anpflanzung méglicher-
weise allergener Arten oder des Ausbaus blauer Infrastrukturen, welche als potenzielle Verbrei-
tungsorte von Vektoren oder schadlichen Mikroorganismen dienen kénnen.

Der zeitliche Horizont fiir die Mafnahmen im Handlungsfeld ,,Menschliche Gesundheit” wird
grofitenteils auf weniger als zehn Jahre und in wenigen Féllen auf mehrere Jahrzehnte einge-
schatzt.

Aufgrund des als ,hoch“ bewerteten Klimarisikos liegt ein sehr dringendes Handlungserforder-
nis bei den Klimawirkungen ,Hitzebelastung“ und ,UV-bedingte Gesundheitsschadigungen” vor.
Waihrend die beschlossenen Mafdnahmen (APA III) das Klimarisiko auf ,mittel-hoch“ senken
konnten, konnte es durch weiterreichende Anpassung auf ,mittel“ gesenkt werden. Ein weiteres
sehr dringendes Handlungserfordernis liegt bei der Klimawirkung , Allergische Reaktionen
durch Aeroallergene pflanzlicher Herkunft“ vor. Hier konnten sowohl die beschlossenen Maf-
nahmen (APA III) als auch weiterreichende Anpassung das Klimarisiko (im pessimistischen Fall)
von ,hoch” auf , mittel“ senken. Dringende Handlungserfordernisse bestehen fiir die Klimarisi-
ken ,Atembeschwerden (aufgrund von Luftverunreinigungen)“ und , Auswirkungen auf das Ge-
sundheitssystem®.
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1 Einleitung

1.1 Die Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 (KWRA 2021)

Im Auftrag der Bundesregierung und im Kontext der Deutschen Anpassungsstrategie an den Kili-
mawandel (DAS) wurden mit der KWRA 2021 zum zweiten Mal nach 2015 die mit dem Klima-
wandel verbundenen zukiinftigen Risiken fiir Deutschland untersucht und bewertet. Diese Un-
tersuchung, die auf Wunsch der Bundesregierung (Bundesregierung 2015) alle sechs Jahre
durchgefiihrt werden soll, ist die umfassendste Klimawirkungs- und Risikoanalyse in Deutsch-
land.

Im Rahmen der mehr als dreijahrigen Erstellung der Studie wurden alle wichtigen Themenfelder
zum Klimawandel in Deutschland betrachtet und sowohl die unmittelbaren Risiken des Klima-
wandels als auch die Moglichkeiten, diese Risiken durch Anpassung zu adressieren, analysiert. In
die Erstellung der Studie war das Behérdennetzwerk ,Klimawandel und Anpassung” eng einge-
bunden. So ist das Wissen von 25 Bundesoberbehoérden und -institutionen aus neun Ressorts so-
wie das Know-how zahlreicher weiterer Experten und Expertinnen in Deutschland in die Studie
eingeflossen.

Das zentrale Ziel der KWRA 2021 ist es, eine wesentliche Grundlage fiir die Weiterentwicklung
der Anpassung in Deutschland zu schaffen, insbesondere fiir die Entwicklung der nachsten Akti-
onspldane Anpassung der Bundesregierung. Um dieses Ziel zu erreichen, ist die KWRA 2021 als
ist ein systematischer Screening- und Priorisierungsprozess angelegt worden. Auf Ebene des
Bundes schafft die KWRA 2021 einen Uberblick, in welchen Handlungsfeldern und bei welchen
Klimawirkungen besondere Klimarisiken, Anpassungskapazitdten und Handlungserfordernisse
bestehen.

Im Rahmen der KWRA 2021 wurden 13 libergeordnete Handlungsfelder sowie 102 einzelne Kli-
mawirkungen im Hinblick auf die Hohe des Klimarisikos fiir die Gegenwart, die Mitte des Jahr-
hunderts und das Ende des Jahrhunderts bewertet. Schwerpunkt der Untersuchung sowohl in
Hinblick auf Klimarisiken ohne Anpassung als auch in Hinblick auf die Anpassungskapazitit war
die Mitte des Jahrhunderts. Um Unsicherheiten beziiglich der Zukunftsaussagen abzubilden,
wurden zwei Falle betrachtet: ein ,pessimistischer” Fall mit einem starken Wandel und ein ,,0p-
timistischer” Fall mit einem demgegeniiber schwicheren Wandel. Dabei wurden primar Wirkun-
gen des Klimawandels, aber auch Aspekte des sozio6konomischen Wandels berticksichtigt.

Fir die 29 grofdten Klimarisiken wurden Anpassungsmaoglichkeiten identifiziert und fiir den
Zeitraum Mitte des Jahrhunderts darauthin bewertet, wie stark sie zukiinftige Klimarisiken sen-
ken konnen. Hierbei wurden auch Unterstiitzungsmoglichkeiten durch die drei Querschnittsfel-
der Raumordnung, Bevolkerungsschutz und Finanzwirtschaft berticksichtigt.

Insgesamt konnte auf diese Weise ein sehr vielschichtiges und detailliertes Bild der kiinftigen

Situation Deutschlands, der Risiken und Herausforderungen des Klimawandels, méglicher An-
satzpunkte zur Bewéltigung der Risiken, aber auch absehbarer Grenzen bei der Anpassung an
den Klimawandel gezeichnet werden.

Die vorrangigen Adressaten der Ergebnisse der KWRA 2021 sind die Bundesministerien, die im
Rahmen der Interministeriellen Arbeitsgruppe Anpassung (IMA-A) die DAS und damit die deut-
sche Anpassungspolitik weiterentwickeln. Weitere Zielgruppen sind Bundesbehdrden sowie
Lander und Kommunen. Die Ergebnisse und die weiterentwickelte Methodik der KWRA 2021
konnen ihnen sowie anderen Akteuren in der Wirtschaft und Zivilgesellschaft Informationen fiir
eigene Anpassungsplanungen liefern und fiir detailliertere Klimawirkungs- und Risikoanalysen
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als Vorlage dienen. Der Bericht richtet sich daneben an die Wissenschaft. Sie kann an die skiz-
zierten Forschungsbedarfe ankniipfen. AufRerdem stellt die vorliegende Analyse der breiten Of-
fentlichkeit Informationen zur generellen Verwundbarkeit Deutschlands gegeniiber dem Klima-
wandel bereit.

1.2 Die Grenzen der KWRA 2021

Die KWRA 2021 spricht einen sehr breiten Kranz von Klimawandelrisiken an und trifft hierzu
Aussagen. Ein wesentlicher Teil der Untersuchung ist auféerdem der Analyse der Anpassungska-
pazitat gewidmet. So breit und vielfaltig das Spektrum der behandelten Themen und Fragen
auch ist, eine Anzahl von Fragen wurden bewusst nicht adressiert.

Ziel der Analyse ist es nicht, auf Basis der identifizierten Klimarisiken konkrete Mafnahmen zur
Anpassung herauszuarbeiten oder Empfehlungen diesbeziiglich auszusprechen. Die Identifizie-
rung und Ausgestaltung von Anpassungsmafinahmen sowie ihre Kombination in Mafnahmen-
biindeln ist Aufgabe nachfolgender Schritte und nicht Gegenstand der KWRA 2021. Letztere
stellt hierzu die fachlichen Grundlagen zur Verfiigung.

Durch die Breite der vorliegenden Untersuchung kénnen die Ergebnisse der Analyse auch nicht
als unmittelbare Grundlage fiir die regionale oder lokale Anpassungsplanung dienen. Dafiir wer-
den detailliertere Risikoanalysen benotigt, die jeweils lokale und sektorale Gegebenheiten be-
achten. Dies war im Rahmen dieses Berichts nicht méglich.

Aufgabe der KWRA 2021 ist es zudem nicht, bereits sichtbare Klimawirkungen oder den Effekt
von Anpassungsmafénahmen zu untersuchen. Dies erfolgt im Rahmen des Monitoringberichts
zur DAS (UBA 2019a) sowie im Rahmen der Evaluation der DAS (UBA 2019b). Die vorliegende
Klimawirkungs- und Risikoanalyse ist stattdessen zukunftsgerichtet.

1.3 Methodisches Vorgehen

Aufgrund der Vielfalt der Klimawirkungen, der vielen betroffenen Systeme und Akteure und der
Zukunftsperspektive ist jede Klimarisikoanalyse mit zahlreichen methodischen Herausforderun-
gen verbunden. Aufbauend auf der Analyse- und Bewertungsmethodik, die bereits fiir die Vulne-
rabilitatsanalyse 2015 (VA 2015) erstellt wurde (Buth et al. 2017), wurde der Heterogenitat und
den Unsicherheiten der Klimawirkungen bei der Konzeption der Methodik der KWRA 2021
dadurch begegnet, dass ein systematischer, mit den Mitgliedern des Behérdennetzwerks ,Klima-
wandel und Anpassung” abgestimmter Analyserahmen fiir alle Klimawirkungen verwendet
wurde. Er baut auf der IPCC-Definition von Klimarisiko auf (Agard et al. 2014), bei der zwischen
den Komponenten: Klimatischer Einfluss, raumliche Exposition, Sensitivitdt und Anpassungska-
pazitédt unterschieden wird (siehe Teilbericht 1, ,Konzept und Methodik"). Fiir jede Klimawir-
kung wurden die wesentlichen Zusammenhinge zusammengefasst und eine Bewertung durch-
gefiihrt. Das Klimarisiko ist das Ergebnis der Bewertung der Klimawirkung.

Systematische Grundlage der Untersuchung sind sektorentibergreifende Klimawirkungsketten,
die die Wirkbeziehungen zwischen den verschiedenen klimatischen Einfliissen und moglichen

Klimawirkungen sowie die Wirkbeziehungen zwischen vor- und nachgelagerten Klimawirkun-
gen abbilden (UBA 2016).

Entscheidend fiir die Arbeitsweise im Beh6rdennetzwerk war es, dass die fachliche Analyse-
ebene und die normative Bewertungsebene getrennt behandelt wurden. Die fachliche Analyse
beruhte auf Literaturanalysen, Indikatoren und Modellergebnissen sowie Interviews mit Exper-
ten und Expertinnen, auch aufderhalb des Beh6rdennetzwerks, um den aktuellen Wissensstand
schriftlich festzuhalten. Basierend auf solchen gemeinsamen Grundlagen haben die Vertreter
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und Vertreterinnen der Behorden die Klimarisiken, die Wirksamkeit von Anpassungskapazita-
ten und die Anpassungsdauer gemeinsam bewertet. Die Bewertung selber erfolgte in aufeinan-
der aufbauenden Bewertungsschritten, so dass ein Priorisierungsprozess stattfinden konnte. Bei
der Bewertung wurde einem Delphi-Verfahren gefolgt, um einen weitgehenden Konsens und da-
mit robuste Ergebnisse zu erzielen.

Der zukiinftige Klimawandel ist eine der zentralen Herausforderung fiir gegenwartige Entschei-
dungen. Aussagen liber die Zukunft sind immer mit Unsicherheiten behaftet, einerseits infolge
fehlender Daten und Modellen sowie Wissensliicken und andererseits, weil jede heutige Ent-
scheidung zu einer etwas anderen Zukunft fiihrt. Dies betrifft nicht nur das Klimasystem, son-
dern auch sozio6konomischen Entwicklungen und deren Begleiterscheinungen (Ressourcenver-
brauch, Umweltbelastung). Um dennoch Aussagen iiber zukiinftige Entwicklungen machen zu
konnen, bedient man sich tiblicherweise Szenarien. Im Kontext der KWRA 2021 wurden, neben
Klimaszenarien des Weltklimarates (so genannte ,Representative Concentration Pathways”,
RCPs), auch soziodkonomische Szenarien berticksichtigt, die ebenfalls mit Szenarien des Welt-
klimarates konsistent sind (sogenannte ,Shared Socioeconomic Pathways“, SSPs). Auf dieser Ba-
sis wurden "pessimistische" und "optimistische" Szenarienkombinationen skizziert, fiir Deutsch-
land regionalisiert und der Bewertung von Klimawirkungen zugrunde gelegt.

Die Klima- und sozio6konomischen Szenarien sind jedoch nur relativ grobe Grundlagen fiir die
Abschatzung der ganz spezifischen Auswirkungen auf einzelne Handlungsfelder, Systeme und
Regionen. Die KWRA 2021 verwendete die Ergebnisse von Wirkmodellen, die fiir einige Wir-
kungszusammenhange vorliegen, sowie Expertenwissen, das nach einem strukturierten Vorge-
hen abgefragt wurde. Subjektivitdt und Unsicherheiten spielen in beiden Fallen eine gewisse
Rolle, da einerseits Kennwerte festgelegt werden miissen und andererseits Expertenwissen ab-
hangig ist von der Erfahrung und dem Wertesystem der jeweiligen Person.

Die quantitativen Analysen der Klimawirkungen sind nicht immer deckungsgleich mit den quali-
tativen Bewertungen, zum Beispiel wurde bei der quantitativen Analyse als Gegenwart der Be-
zugszeitraum (1971 bis 2000) und meist der untere Rand des RCP8.5-Szenarios fiir den optimis-
tischen Fall verwendet; bei der qualitativen Bewertung hingegen wurde unter dem optimisti-
schen Fall meist die jiingere Gegenwart und ein schwacher Klimawandel verstanden. Dies min-
dert aber nicht den Wert der Bewertungsergebnisse, sondern macht sie fiir zukiinftiges Anpas-
sungshandeln sogar praktikabler. Aufgrund der Heterogenitat der Klimawirkungen und ethi-
scher Fragen beim Vergleich von Schiden an Schutzgiitern erfolgte die Bewertung sehr grob in
Stufen und es konnte keine sektorentibergreifende quantitative Metrik genutzt werden.

Der methodische Ansatz der KWRA 2021 versucht, die unterschiedlichen Wissensbasen und Dis-
ziplinen der beteiligten Behérden zu einer homogenen Betrachtungsweise zu biindeln, indem
gemeinsame Grundlagen und ein gemeinsames Verstidndnis geschaffen wurden. Dieses Vorge-
hen kann im Wesentlichen als erfolgreich bezeichnet werden, da weitgehend Einigkeit bei der
Bewertung erzielt werden konnte. Trotzdem ist die Heterogenitit der Grundlagen bei der Inter-
pretation der Ergebnisse zu beriicksichtigen.

Die Heterogenitit des Behordennetzwerks ,Klimawandel und Anpassung” war mitunter eine
Herausforderung, ist aber insbesondere eine grofie Starke des DAS-Prozesses. Durch die grofe
Bandbreite von Expertisen wurden sektoreniibergreifende Bewertungen erst moglich. In der
Verkniipfung dieser Expertisen liegt der Schliissel zur Losung der interdisziplindren Herausfor-
derung ,Klimawandel". Die Interdisziplinaritidt des Behérdennetzwerkes zog einen intensiven
Austausch und Wissenstransfer nach sich. Es haben sich neue Kooperationen gebildet, die ge-
meinsame Entwicklungen mit Blick auf die ndchste KWRA vorantreiben werden.
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Die KWRA 2021 fuf3t auf intensiven Literaturauswertungen, Analysen von Daten und Modeller-
gebnissen sowie zahlreichen Experteninterviews. Der Recherchezeitraum fiir die Analyse der
Klimawirkungen verlief bis Anfang 2020. Vereinzelt wurden spéter erschienene relevante Fach-
veroOffentlichung in die Analyse aufgenommen, allerdings erfolgte danach keine weitere systema-
tische Literaturrecherche. Die Literaturrecherche zur Anpassungskapazitit erfolgte bis Ende
September 2020.

Das genaue Verfahren der Methodik wird in Teilbericht 1, ,Konzept und Methodik" ausfiihrlich
erlautert.

1.4 Beteiligte an der KWRA 2021

Die KWRA 2021 wurde von einem wissenschaftlichen Konsortium unter Federfithrung von adel-
phi in enger Kooperation mit dem Beh6rdennetzwerk ,Klimawandel und Anpassung” durchge-
fiihrt. Das wissenschaftliche Konsortium bestand aus dem Beratungs- und Forschungsinstitut
adelphi, dem Planungs-, Beratungs- und Forschungsinstitut Bosch & Partner und der Eurac Re-
search.

Das Behordennetzwerk ,Klimawandel und Anpassung” basiert auf dem ,Netzwerk Vulnerabili-
tat", welches zur Erstellung der VA 2015 gegriindet wurde. Es ist das umfangreichste regelma-
Bige Austauschforum von Bundesoberbehdrden in Deutschland.

Das Behordennetzwerk war eng in die Entstehung des KWRA 2021 eingebunden. Der Austausch
zwischen dem Behordennetzwerk und dem wissenschaftlichen Konsortium umfasste regelmé-
3ige Netzwerktreffen, gemeinsame Workshops, Interviews sowie bi- und multilaterale Konsulta-
tionen. Die Netzwerkpartner haben die gewéahlte Methodik mitbestimmt, Fachexpertise einge-
bracht, in einzelnen Fallen unmittelbar textlich mitgewirkt und eine Qualitdtssicherung iiber-
nommen. Vor allem aber haben sie die normativen Aufgaben, also die Bewertungen der Klimari-
siken und der Anpassungskapazitit ibernommen.

Durch die umfangreiche Einbindung konnte die gesamte vorhandene Expertise der verschiede-
nen wissenschaftlichen und Umsetzungsbehorden einflieféen. Gleichzeitig konnte so auch ge-
wahrleistet werden, dass die Ergebnisse mit den Bundesbeh6rden abgestimmt sind.

Jenseits des Netzwerks wurden noch tiber 50 externe Expertinnen und Experten insbesondere
bei der Untersuchung der einzelnen Klimawirkungen und der Anpassungskapazitdten eingebun-
den. Sie sind im Anhang des Berichtes aufgefiihrt.

1.5 Struktur des Berichtes der KWRA 2021

Der Gesamtbericht besteht aus sechs Teilberichten, einer deutschsprachigen und einer englisch-
sprachigen Zusammenfassung sowie einem Anhang.

Teilbericht 1 fokussiert auf die Konzepte und Grundlagen der KWRA 2021 und umfasst neben
einer Einleitung ein Kapitel zur Methodik, in dem das Konzept und Vorgehen der KWRA 2021
detailliert dargestellt werden. Ein drittes Kapitel beleuchtet die Klimaprojektionen, die hydrolo-
gischen Projektionen und die Projektionen des Meeresspiegelanstiegs fiir Deutschland und das
damit einhergehende methodische Vorgehen. Ein viertes Kapitel prasentiert die sozio6konomi-
schen Projektionen fiir Deutschland bis 2045, die neben den Klimaprojektionen in die Bewer-
tungen der Klimarisiken eingegangen sind. In einem fiinften Kapitel wird schliefdlich auf die ge-
nerische Anpassungskapazitdt und Beitrage der Querschnittsfelder Raumordnung, Bevolke-
rungsschutz und Finanzwirtschaft eingegangen.
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In den Teilberichten 2 bis 5 sind die Ergebnisse der Klimawirkungsanalyse, der darauf aufbau-
enden Risikobewertungen sowie der Einschitzungen der Anpassungskapazitit fiir alle Hand-
lungsfelder dargestellt. In Teilbericht 2 stehen die Klimawirkungen und -risiken in den Hand-
lungsfeldern ,Boden”, ,Biologische Vielfalt, ,Landwirtschaft“ und ,Wald- und Forstwirtschaft"
im Fokus, die zum Cluster Land zusammengefasst sind. Der Teilbericht 3 widmet sich dem Clus-
ter Wasser. Dies umfasst die Handlungsfelder ,Fischerei®, ,Kiisten- und Meeresschutz” sowie
,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft“. Der Teilbericht 4 behandelt das Cluster Infrastruktur, wel-
chem die Handlungsfelder ,Bauwesen®, ,Energiewirtschaft” und ,Verkehr, Verkehrsinfrastruk-
tur” zugeordnet sind.

Im vorliegenden Teilbericht 5 werden sowohl das Cluster Wirtschaft, mit den Handlungsfeldern
,Industrie und Gewerbe" sowie , Tourismuswirtschaft”, als auch das Cluster Gesundheit, was le-
diglich das Handlungsfeld ,Menschliche Gesundheit” umfasst, ndher beleuchtet.

Teilbericht 6 umfasst eine integrierte Auswertung mit Blick auf alle Teilberichte. Die integrierte
Auswertung beinhaltet, nach einer kurzen Einleitung, zunachst eine Gesamtbetrachtung der
Klimarisiken ohne Anpassung, in deren Rahmen auch ein Vergleich zu den Ergebnissen der VA
2015 erfolgt. In einem dritten Kapitel werden handlungsfeldiibergreifend Aussagen zu klimati-
schen Einfliissen, zu Sensitivitatsfaktoren, zu Gewissheiten bei der Bewertung der Klimarisiken
und zu Querverbindungen zwischen Handlungsfeldern und zwischen Klimawirkungen getroffen.
In einem vierten Kapitel werden raumliche Muster untersucht. Dabei wird einerseits eine Typo-
logie von Klimaraumtypen erarbeitet und diskutiert und andererseits eine Auswertung in Form
von klimatischen Hotspot-Karten unternommen. Kapitel 5 geht dann im Quervergleich auf die
Klimarisiken mit Anpassung ein, sowohl mit Blick auf die Handlungsfelder als auch mit Blick auf
die Klimawirkungen. Kapitel 6 widmet sich den Handlungserfordernissen und stellt eine Priori-
sierung sowie eine Charakterisierung der Handlungserfordernisse vor. Kapitel 7 analysiert ver-
schiedene Systembereiche und geht auf ihre Beziige und sich ergebende Schlussfolgerungen fiir
die Anpassung naher ein. Kapitel 8 betrachtet iiberblicksartig weiteren Forschungsbedarf zum
einen aus methodischer Perspektive und zum anderen aus inhaltlicher, differenziert fiir die ein-
zelnen Handlungsfelder. Kapitel 9 umfasst eine Schlussbetrachtung mit Blick auf kiinftige Klima-
risikoanalysen.

Der Anhang der KWRA 2021 enthalt unter anderem Daten und Indikatorenkennblatter mit ver-
tiefenden Informationen zur durchgefiihrten Klimawirkungs- und Risikoanalyse.

Die Kapitel des vorliegenden Teilberichts folgen jeweils der gleichen Struktur. Zuerst werden fiir
jedes Handlungsfeld die bestehenden und zukiinftigen Klimawirkungen beleuchtet. Dies bietet
einen ersten Uberblick iiber die relevanten Entwicklungen im Handlungsfeld. Danach werden
fiir bestimmte Klimawirkungen Anpassungsoptionen diskutiert und mégliche Herausforderun-
gen aufgezeigt. In jedem Handlungsfeld werden zudem die Bewertungsergebnisse der Klimarisi-
ken ohne Anpassung und die Einschatzung der Anpassungskapazitat dargestellt. Alle Ergebnisse
des Handlungsfelds werden schliefilich tabellarisch zusammengefasst.

Querverweise von dem vorliegenden Teilbericht auf andere Teilberichte der KWRA 2021 sind
durch die Nummer des entsprechenden Teilberichts und den Titel des relevanten Kapitels ge-
kennzeichnet.
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2 Handlungsfeld Industrie und Gewerbe

Autoren: Maike VoB, Manuel Linsenmeier, Luise Porst, Walter Kahlenborn, Lukas Dorsch |
adelphi, Berlin

2.1 Ausgangslage

2.1.1 Relevanz des Handlungsfeldes

Die deutsche Wirtschaft ist in den letzten zehn Jahren stetig gewachsen. Deutschland profitiert
von einer starken Industrie, welche fiir einen hohen Anteil der Bruttowertschépfung verant-
wortlich ist (BMWi 2019e). Zudem ist Deutschland als Exportnation stark in internationale
Wertschopfungsketten eingebunden. Unter Industrie werden dabei alle Wirtschaftszweige ver-
standen, die den Abbau, die Bearbeitung und die Weiterverarbeitung von Rohstoffen und Zwi-
schenprodukten beinhalten. Gewerbe bezeichnet jede dauerhafte, selbststandige Tatigkeit, die
auf eine Gewinnerzielung ausgelegt ist (GewO 2019). Der Anteil des verarbeitenden Gewerbes
an der Bruttowertschopfung lag im Jahr 2017 mit 23 Prozent iiber dem EU-Durchschnitt (BMWi
2018a; Heymann 2019). Das verarbeitende Gewerbe tragt zudem einen wichtigen Teil zur For-
schung und Entwicklung im Bereich neuer Technologien bei.

Beispiele fiir starke Sektoren der deutschen Wirtschaft sind unter anderem die Automobilin-
dustrie, der Maschinen- und Anlagenbau, die Chemieindustrie, die Stahl-, Kupfer- und Alumini-
umindustrie und die optische Industrie (BMWi 2019¢). Neben international agierenden Grofdun-
ternehmen profitiert die deutsche Wirtschaft von einem starken Mittelstand. Kleine und mittlere
Unternehmen (KMU) erwirtschafteten 35,5 Prozent vom gesamten Umsatz der Unternehmen in
Deutschland in 2018 (BMWi 2019g).

Das Handlungsfeld ,Industrie und Gewerbe* ist auf vielfaltige Weise von den Folgen des Klima-
wandels betroffen. Fiir Unternehmen in Deutschland bringt der Klimawandel sowohl durch
seine Folgen im Inland als auch durch Auswirkungen im Ausland Risiken mit sich. Die wirt-
schaftlichen Folgen von Extremwetterereignissen haben weitreichende Auswirkungen auf die
deutsche Wirtschaft. Im Zeitraum von 1980 bis 2013 fiihrten extreme Wetterereignisse kumu-
liert zu einer Verringerung des deutschen Bruttoinlandproduktes (BIP) um 0,11 Prozent (EEA
2017a). Projektionen zeigen eine moégliche jahrliche Reduktion des Bruttoinlandsproduktes auf-
grund von Schaden durch den Klimawandel von bis zu 0,6 Prozentpunkten bis 2050 und bis zu
0,75 Prozentpunkten bis 2080 auf (Hirschfeld et al. 2015).

Die Folgen des Klimawandels im Ausland werden fiir Deutschland im Vergleich zu anderen Lan-
dern aufgrund des hohen Anteils an Importen und Exporten an der Wertschopfung als beson-
ders relevant angesehen (Benzie et al. 2016). Diese Relevanz nimmt durch eine zunehmende In-
ternationalisierung von Beschaffungs- und Absatzmarkten, auch bei kleinen und mittleren Un-
ternehmen, weiter zu (Liihr et al. 2014). So wurden im Jahr 2017 Waren und Dienstleistungen
im Wert von insgesamt 1,54 Billionen Euro ins Ausland exportiert und im Wert von 1,29 Billio-
nen Euro aus dem Ausland nach Deutschland importiert (47,3 beziehungsweise 39,6 Prozent des
Bruttoinlandproduktes). Damit war Deutschland im Jahr 2017 hinsichtlich seines Offenheits-
grads (Importe plus Exporte in Relation zum Bruttoinlandsprodukt) die offenste Volkswirtschaft
der G7-Staaten (BMWi 2018b). Die wichtigsten Handelspartner Deutschlands sind die Lander
der EU, die USA sowie die Volksrepublik China.

Im Handlungsfeld ,Industrie und Gewerbe"“ existieren zahlreiche Verbindungen mit Klimawir-
kungen aus anderen Handlungsfeldern. So bestehen Beziige zu den Handlungsfeldern , Energie-
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wirtschaft”, ,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur®, ,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft und , Bauwe-
sen”. Je nach Wirtschaftssektor kdnnen weitere Beziige zu anderen Handlungsfeldern hergestellt
werden.

2.1.2 Neuere Entwicklungen

Das Handlungsfeld , Industrie und Gewerbe" ist durch eine stetige Weiterentwicklung gepragt. In
den letzten Jahrzehnten haben unter anderem die Folgen der Globalisierung und der Digitalisie-
rung die deutsche Industrie und das Gewerbe verandert (Kowalewski und Stiller 2009; Spath
2013; Lithr et al. 2014; UBA 2015).

Die Themen Digitalisierung und Industrie 4.0 werden auch in Zukunft Unternehmensprozesse
beeinflussen und verdndern (Henzelmann et al. 2018). Industrie 4.0 ist der Begriff fiir die vierte
industrielle Revolution, in welcher digitale Technologien flichendeckend fiir Ablaufe und Pro-
zesse in Unternehmen eingesetzt werden (BMWi 2019a). Diese Entwicklungen fithren zu Veran-
derungen in den Wertschopfungsketten, die wiederum von den Folgen des Klimawandels beein-
flusst werden. So sind Lieferkonzepte wie ,just-in-time“ oder die Auslagerung von Warenlagern
in Zukunft verstirkten Risiken durch Beeintrachtigungen der Lieferketten aufgrund von extre-
men Wetterereignissen ausgesetzt (Gebauer et al. 2011; Liithr et al. 2011b).

Auch die globale Vernetzung und Ausweitung von Lieferketten und Unternehmensstrukturen
wird zukiinftig weiter zunehmen. Neue Organisationskonzepte wie agile Strukturen und koope-
rative Prozesse erweitern die Unternehmenslandschaft (Camarinha-Matos 2007; Henzelmann et
al. 2018). Dies geht mit dem Wandel von Arbeitskonzepten einher (BMBF 2016). Diese Aspekte
konnen Chancen fiir Unternehmen aufzeigen, um flexibler auf mogliche Folgen des Klimawan-
dels zu reagieren. Die Zunahme von klimawandelbedingten Schaden und Investitionen in klima-
freundliche Technologien zur Umsetzung internationaler Klimaschutzabkommen fiihrt zu einer
steigenden Nachfrage nach Klimaschutz- und Klimaanpassungstechnologien (DIHK Service
GmbH und BMU 2019). Diese Entwicklung kann speziell fiir die deutsche Umwelttechnologie-
branche Chancen auf nationalen und internationalen Absatzmarkten er6ffnen (Bundesregierung
2008). Der Monitoringbericht zeigt fiir das Handlungsfeld sowohl Risiken als auch Chancen auf
und weist auf die Heterogenitit von Unternehmen hin, welche eine Konkretisierung zukiinftiger
Trends erschwert (UBA 2015; UBA 2019b).

2.1.3 Wirkungsketten und Auswahl der Klimawirkungen

Klimatische Einfliisse kdnnen Auswirkungen auf verschiedene Bereiche der industriellen und
gewerblichen Wertschépfungskette haben. So wird die Eingangslogistik von der Verfiigbarkeit
von Rohstoffen und Zwischenprodukten und den Bedingungen des Warentransports beeinflusst
(Auerswald und Lehmann 2011). In der Produktion kdnnen durch klimatische Einfliisse Leis-
tungseinbufden von Beschiftigten auftreten und die Verfiigbarkeit produktionsbedingter Res-
sourcen wie Energie und Wasser beeinflusst werden (Liihr et al. 2011b). Auch der Verkauf und
Absatz ins Ausland kann durch die Folgen des Klimawandels beeintrachtigt werden (Benzie et
al. 2017a; Peter et al. 2019a). Zu den Folgen des Klimawandels im Ausland, deren Bedeutung fir
Unternehmen in Deutschland als besonders hoch eingeschatzt werden, gehdren, neben Schaden
an Produktionsanlagen und Infrastrukturen auf Grund von extremen Wetterereignissen, mogli-
che Einschrankungen des internationalen Schiffsverkehrs sowie Auswirkungen des Klimawan-
dels auf Importe (Benzie et al. 2016; Peter et al. 2019b). Verzogert sich beispielsweise der Im-
port von Giitern, kann dies bei dadurch entstehenden Produktionseinschrankungen auch Aus-
wirkungen auf die Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen haben. Auch bei zukiinftigen inter-
nationalen Standortentscheidungen koénnen die Folgen des Klimawandels fiir deutsche Unter-
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nehmen von zunehmender Relevanz sein (Bundesregierung 2008). Neben den genannten Risi-
ken bieten die Folgen des Klimawandels auch Chancen fiir zukiinftige Absatzmarkte und innova-

tive Produkte (Bundesregierung 2008; Blazejczak et al. 2019).

Im Handlungsfeld ,Industrie und Gewerbe“ wurden zwolf Klimawirkungen untersucht. Zwei Kli-
mawirkungen wurden aufgrund ihrer hohen Relevanz intensiv behandelt: ,Beeintrachtigung der
Versorgung mit Rohstoffen und Zwischenprodukten (international)“ und ,,Bedingungen auf Ab-

satzmarkten®. In dem Handlungsfeld werden somit nicht nur die direkten, sondern auch die indi-
rekten Folgen klimatischer Einfliisse in Deutschland betrachtet. Zwangslaufig konnen aufgrund

der Vielfalt der deutschen Unternehmenslandschaft nicht alle spezifischen Auswirkungen aufge-
zeigt werden. Sofern moéglich, werden im Rahmen der intensiven Bearbeitung Wirtschaftszweige
und Produktgruppen individuell betrachtet, um ein spezifischeres Bild der Klimawirkung darzu-

stellen.

Tabelle 1:

Ubersicht iiber die Klimawirkungen im Handlungsfeld ,,Industrie und Gewerbe*

Klimawirkung

Beeintrachtigung der Versorgung mit Rohstoffen und
Zwischenprodukten (international)

Bedingungen auf Absatzmarkten (international)
Wettbewerbsvorteil in innovativen Umwelttechnologien
Beeintrachtigung des internationalen Warentransports

Beeintrachtigung des Warenverkehrs Giber Wasserstraflen
(Inland)

Beeintrachtigung des landgestiitzten Warenverkehrs
(Inland)

Energieverbrauch und Beeintrachtigungen bei der
Energieversorgung

Wasserbedarf

Freisetzung gefahrlicher Stoffe
Leistungseinbuflen von Beschaftigten
Beeintrachtigung von Produktionsprozessen

Aufwand fir die betriebliche Planung
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Auswahl und Intensitdt der Bearbeitung

Intensive Bearbeitung

Intensive Bearbeitung

Extensive Bearbeitung
Extensive Bearbeitung

Extensive Bearbeitung

Extensive Bearbeitung

Extensive Bearbeitung

Extensive Bearbeitung

Extensive Bearbeitung
Extensive Bearbeitung
Extensive Bearbeitung

Extensive Bearbeitung
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2.2 Klimawirkungen im Detail

2.2.1 Beeintrachtigung der Versorgung mit Rohstoffen und Zwischenprodukten (interna-
tional)

Hintergrund und Stand der Forschung

Die deutsche Wirtschaft ist stark in internationale Wertschopfungsketten eingebunden. Als In-
dustrienation ist Deutschland zugleich auf eine verlassliche Versorgung mit Rohstoffen und Zwi-
schenprodukten fiir die Weiterverarbeitung angewiesen. Bei Rohstoffen handelt es sich um Ma-
terie, die aufder der Extraktion aus ihrer natiirlichen Umwelt keiner Weiterverarbeitung unter-
zogen wurde (Schoer et al. 2012). Dabei wird haufig zwischen fossilen Energietragern, Metaller-
zen, nicht-metallischen Mineralien und Biomasse unterschieden (Schoer et al. 2012). Wahrend
manche Rohstoffe, die in Deutschland weiterverarbeitet werden, weitgehend im Inland abgebaut
werden, zum Beispiel Steine und Erden, erfolgt die Versorgung mit anderen Rohstoffen, zum
Beispiel Metallen, Industriemineralen und Energierohstoffen, teils ausschlief3lich tiber Importe.
Insgesamt wurden im Jahr 2017 Rohstoffe im Wert von 162 Milliarden Euro nach Deutschland
importiert (Andruleit et al. 2017). Dariiber hinaus konnen Rohstoffe auch indirekt tiber héher
verarbeitete Zwischen- und Endprodukte importiert werden (UBA 2018).

Neben den direkten Importen von Rohstoffen ist das verarbeitende Gewerbe in Deutschland
auch auf Importe von Zwischenprodukten angewiesen (Bastian et al. 2019). Im Folgenden wird
eine Perspektive auf Importe nach Deutschland eingenommen, bei der zusatzlich zu den gering
oder unverarbeiteten Rohstoffen auch Zwischenprodukte betrachtet werden. Die Abgrenzung ist
in Tabelle 2 mit Beispielen fiir Rohstoffe, Zwischenprodukte und Endprodukte veranschaulicht.

Tabelle 2: Beispiele fiir Rohstoffe, Zwischenprodukte und Endprodukte

Rohstoffgruppen/ Rohstoffe Zwischenprodukte Endprodukte
Verarbeitungsstatus

Fossile Energietrager Kohle, Gas, Koks Plastik, Chemikalien, | Plastikprodukte, Treibstoffe
raffiniertes Erdol

Metallerze Erze und Erzkonzen- Stahl, Metallbarren Maschinen, Fahrzeuge, Waffen
trate von Eisen, Nickel,
Zink

Nicht-metallische Sand, Salz, Granit, Zement, Kies, Ziegel- | Gebaude, Bauwerke, technische

Mineralien Steine steine, Glas Infrastrukturen

Biomasse Getreide, Frichte, Papier, Stoffe, Leder | Kleidung, Nahrungsmittel,
Gemdse, Tiere, Holz Mobel

Quelle: Eigene Darstellung nach Bastian et al. 2019.

Wirkt sich der Klimawandel im Ausland auf den Abbau, die Weiterverarbeitung oder den Trans-
port von Rohstoffen und Zwischenprodukten aus, kann dies fiir Unternehmen in Deutschland
steigende Kosten und wirtschaftliche Risiken bedeuten (Liihr et al. 2014; Peter et al. 2019a).
Etwa sechs Prozent der deutschen Importe im Jahr 2015 stammten aus als besonders klimavul-
nerabel eingestuften Landern (Peter et al. 2019b). Dies kann speziell bei Rohstoffen mit aus-
schlief}lichem Vorkommen in diesen Landern zu Importrisiken fiir deutsche Unternehmen fiih-
ren (Henckens et al. 2016).

Die Auswirkungen des Klimawandels auf Unternehmen in Deutschland wurden in verschiede-
nen Forschungsprojekten untersucht. Im Rahmen des Forschungsvorhabens ImpactCHAIN
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wurde unter anderem die Auf3enhandelsstatistik Deutschlands ausgewertet, um Lander zu iden-
tifizieren, die besonders vulnerabel gegentiber den Folgen des Klimawandels und deren Exporte
fiir Deutschland zugleich von wirtschaftlicher Bedeutung sind. Demnach gehoren Brasilien, Viet-
nam, Indien, Stidafrika und Thailand zu den hochvulnerablen Landern, die hohe Exporte nach
Deutschland tatigen (Peter et al. 2019a). Die Importe aus diesen Landern betreffen unterschied-
liche Warengruppen, deren Anteil an den Gesamtimporten der jeweiligen Waren nach Deutsch-
land je nach Herkunftsland variiert. Unter den Warengruppen mit dem grofdten Anteil befinden
sich landwirtschaftliche Produkte, Erze sowie Nahrungs- und Futtermittel (Brasilien), Datenver-
arbeitungsgerate, elektronische und optische Erzeugnisse (Vietnam und Thailand) und Zuliefe-
rungen fiir die deutsche Fahrzeug- und Maschinenindustrie (Siidafrika) (Peter et al. 2019a).

Das Forschungsvorhaben KlimRess hat die Auswirkungen des Klimawandels auf den Bergbau
und auf die Rohstoffversorgung exemplarisch fiir neun Rohstoffe betrachtet. Dabei wurde die
zukinftige Vulnerabilitit des Abbaus von ausgewdhlten Rohstoffen durch Fallstudien in vier kli-
matischen Regionen untersucht. Bei der Auswahl der neun Rohstoffe wurde unter anderem ihre
Bedeutung fiir die deutsche Wirtschaft beriicksichtigt. Die Ergebnisse der Fallstudien zeigen,
dass vor allem extreme Wetterereignisse wie Uberschwemmungen und Wirbelstiirme Risiken
fiir die Rohstoffgewinnung darstellen. Um zusatzlich eine globale Perspektive auf die Roh-
stoffversorgung einzubeziehen, wurde in einer separaten Analyse die Vulnerabilitit der Produk-
tionslander (Landerabdeckung jeweils mindestens 75 Prozent der weltweiten Produktion pro
Rohstoff) anhand des ND-GAIN Index? bewertet. Die Analyse hat ergeben, dass sich wichtige Pro-
duktionsstandorte von Zinn, Bauxit, Kupfer und Eisenerz in hochvulnerablen Landern befinden
(Riittinger et al. 2020b).

Das Forschungsprojekt CLIC entwickelt Methoden zur 6konomischen Bewertung der indirekten
Auswirkungen des Klimawandels auf wirtschaftliche Aktivitaten in Deutschland und untersucht
transnationale Klimawirkungsketten anhand ausgewahlter Fallstudien (Kaiser et al. 2019).

Grundlage der Operationalisierung

Fiir die Untersuchung der Klimawirkung wurden Handelsstatistiken zu Importen von Rohstoffen
und Zwischenprodukten nach Deutschland mit Indizes fiir die Vulnerabilitit der exportierenden
Lander verkniipft. So konnten besonders vulnerable Rohstoffe und Zwischenprodukte mit ho-
hem Importanteil ermittelt werden. Die Analyse wurde vertieft fiir den ND-GAIN Index durchge-
fithrt, es wurden aber auch Ergebnisse mit dem globalen Klima-Risiko-Index (KRI) erarbeitet
und vergleichend analysiert. Der KRI analysiert, wie stark Lander und Regionen von extremen
Wetterereignissen betroffen sind (Eckstein et al. 2018).

Fiir die vorliegende Analyse wurden alle nach Deutschland importierten Produkte als Endpro-
dukte oder Nicht-Endprodukte klassifiziert. Hierfiir wurden die Broad Economic Categories
(BEC) der Vereinten Nationen verwendet (Vereinte Nationen 2018). In einem zweiten Schritt
wurden alle Nicht-Endprodukte danach unterschieden, ob sie bereits weiterverarbeitet wurden
oder noch nicht, und entsprechend als Zwischenprodukte oder als Rohstoffe im engeren Sinne
klassifiziert. Auch diese Information wurde den Datensitzen der Vereinten Nationen entnom-
men (Vereinte Nationen 2018). Die Rohstoffe und Zwischenprodukte wurden anhand des HS-
Codes nach dem ,Harmonized Commodity Description and Coding System* kategorisiert, einem
standardisierten System zur Klassifizierung von Handelsprodukten (WCO 2018).

2 Der ND-GAIN Index misst die Vulnerabilitit eines Landes gegeniiber dem Klimawandel. Zudem beurteilt der Index die Bereitschaft
eines Landes, Investitionen fiir private und 6ffentliche Anpassungsmafinahmen wirksam einzusetzen (Chen et al. 2015; Peter et al.
2019a).
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Fiir alle Rohstoffe und Zwischenprodukte wurde anschliefend die Vulnerabilitdt der Zulieferer-
lander ausgewertet. Hierfiir wurde fiir jedes Produkt eine gewichtete mittlere Vulnerabilitit an-
hand der Importanteile pro Zuliefererland berechnet. Aufderdem wurden alle Zuliefererlander
gemafd ihrer Vulnerabilitit in Quartile eingeteilt und es wurde fiir jedes Produkt berechnet, wel-
cher Anteil der jeweiligen Importe im Jahr 2017 auf welches Quartil entfiel. In einem weiteren
Schritt wurde fiir jedes Produkt, basierend auf den jeweiligen Anteilen der verschiedenen Zulie-
fererlander am Gesamtimport dieses Produktes nach Deutschlands, ein Maf fiir die Konzentra-
tion der Importe berechnet, der sogenannte Herfindahl-Hirschman-Index (Rhoades 1993). Ta-
belle 3 fasst die genannten Faktoren und Indikatoren zusammen.

Tabelle 3: Ubersicht liber Faktoren und Indikatoren der Operationalisierung
Faktor Indikator Indikatoren-ID
Vulnerabilitat in - Mit Importvolumen gewichteter Mittelwert des ND- IG-KL-01
Zuliefererlandern GAIN Index fir jedes Produkt
- Mit Importvolumen gewichteter Mittelwert des Klima- | IG-KL-02

Risiko-Index (KRI) fur jedes Produkt

Wirtschaftliche Bedeu- | Importvolumen in US-Dollar 1G-SO-03
tung eines Produkts

Konzentration der Herfindahl-Hirschmann-Index fiir Marktkonzentration der 1G-SO-04
Zulieferungen Importe

N&here Informationen zu den einzelnen Datenséatzen sind im Anhang des Berichts zu finden.

Da innerhalb des ND-GAIN Index Indikatoren der Anpassungskapazitat verrechnet werden, kann
nicht ausgeschlossen werden, dass die Ergebnisse der Operationalisierung indirekt die Anpas-
sungskapazitit der benannten Lander berticksichtigen (Chen et al. 2015).

In den folgenden Abschnitten werden zuerst der Import von Rohstoffen und danach der Import
von Zwischenprodukten nach ihrer Vulnerabilitit im Vergleich zum Importvolumen beschrie-
ben. Anschlief3end werden zukiinftige Trends der Versorgung mit Rohstoffen und Zwischenpro-
dukten dargestellt.

Ergebnisse Rohstoffe

Abbildung 1 betrachtet das Importvolumen und die gewichtete Vulnerabilitit von Rohstoffen
(Darstellung der jeweiligen HS-Codes) mit einem Importvolumen von mindestens 0,1 Milliarden
US-Dollar und einem Vulnerabilitdtswert iiber 40. Der Vulnerabilitdtswert berechnet sich aus
dem gewichteten Mittelwert des ND-GAIN-Rankings der einzelnen Importlander fiir den jeweili-
gen Rohstoff. Rohstoffe mit einem héheren Wert weisen somit eine héhere Vulnerabilitit auf.
Die Vulnerabilitdtsskala dhnelt den Grenzwerten des ND-GAIN-Rankings (1 bis 181), wobei die
Ergebnisse fiir Rohstoffe mit einem Importvolumen von mindestens 0,1 Milliarden US-Dollar
den Wert 113 nicht iiberschreiten.
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Abbildung 1: Importvolumen und gewichtete Vulnerabilitat fiir ausgewahlte Rohstoffe (Darstel-

lung in HS-Codes)
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Quelle: Eigene Darstellung, adelphi.

Einen hohen Vulnerabilititswert weisen Rohstoffe wie Kakao [18], Kaffee, Tee, Mate und Ge-
wirze [9], Kautschuk und Waren daraus [40] sowie Baumwolle [52] auf (Abbildung 1).3

Die Vulnerabilitdt des Importes von Erzen sowie Schlacken und Aschen [26] deckt sich mit aktu-
ellen Projektionen der Europdischen Umweltagentur (EEA 2017a). Auffallend ist das hohe Im-
portvolumen, welches bei auftretenden Lieferschwierigkeiten zu hohen Ausfallrisiken fithren
kann. Tabelle 4 zeigt eine Auswahl der hochvulnerablen Produktgruppen mit Nennung der wich-
tigsten Importldnder.

Tabelle 4: Auswahl der hochvulnerablen Produktgruppen und spezifizierte Produkte mit Im-
portlandern absteigend nach Vulnerabilitatswert
HS- Beschreibung | Spezifizierte Vulnerabilitat | Importiert aus Konzentration
Code Produkte (Anteil am (ND-GAIN) (hohe Konzen-
Handelsvolumen des (hoch= tration = 1)
Rohstoffes) vulnerabel)
18 Kakao und Kakaobohnen, 112,97 Elfenbeinkiste (51,9%), | 0,27
Zubereitungen | ganz/gebrochen, Nigeria (15,6%),
aus Kakao roh/gerdstet Ghana (10,7%)
(99,75%)
9 Kaffee, Tee, Kaffee, nicht 98,14 Brasilien (30,1%), 0,16

Mate und
Gewilirze

gerostet, nicht ent-
koffeiniert (99,75%)

Vietnam (18,3%),
Honduras (10,7%)

3 Die weiteren HS-Codes in der Abbildung stehen fiir: Genief3bare Friichte und Niisse; Schalen von Zitrusfriichten oder von Melonen
[8], Tabak und Verarbeitete Tabakersatzstoffe [24], Schellack; Gummi, Harze und andere Pflanzenséfte und Pflanzenausziige [13]

und andere Waren tierischen Ursprungs, anderweit weder genannt noch inbegriffen [5]. Eine vollstidndige Auflistung der detaillier-
ten Ergebnisse findet sich im Anhang der KWRA 2021.
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HS- Beschreibung | Spezifizierte Vulnerabilitat | Importiert aus Konzentration
Code Produkte (Anteil am (ND-GAIN) (hohe Konzen-
Handelsvolumen des (hoch= tration=1)
Rohstoffes) vulnerabel)
40 Kautschuk und | Technisch 91,60 Elfenbeinkiste (23,9%), | 0,18
Waren daraus | spezifizierter Indonesien (20,4%),
Naturkautschuk Malaysia (19%)
(76,93%)
26 Erze sowie Aluminiumerze & 127,40 Guinea (74,7%), 0,52
Schlacken und | Konzentrate (1,58%) China (13,5%),
Aschen Guyana (3,9%)
Kupfererze & Kon- 51,99 Peru (24,1%), 0,16
zentrate (34,27%) Chile (19,4%),
Brasilien (15,9%)
Eisenerze & Kon- 45,68 Brasilien (32,2%), 0,18
zentrate, agglome- Kanada (24,8%),
riert (16,40%) Schweden (23,6%)
52 Baumwolle Baumwollabfille mit | 87,95 Indien (51,1%), 0,31
Ausnahme von Garn- Tlrkei (34%),
abfillen (48,87%) Pakistan (3,6%)

Ergebnisse aus dem Forschungsvorhaben CLIC bestitigen die hohe Vulnerabilitidt des Rohstoffes
Kakaos (Tirana et al. 2021). 70 Prozent des weltweit gehandelten Kakaovolumens wird aus
Westafrika (Elfenbeinkiiste, Nigeria, Ghana) exportiert, da dort die spezifischen klimatischen Be-
dingungen fiir die Kakaoproduktion erfiillt werden (Hiitz-Adams 2012; Schroth et al. 2016). Je-
doch erleben die Lander dieser Region eine steigende Instabilitdt durch extreme Klima- und
Wetterereignisse. 1982 und 1983 fiihrten Diirren zu einem Produktionsriickgang von 23 Pro-

zent an der Elfenbeinkiiste im Vergleich zur Ernte des Vorjahres (Ruf et al. 2015). Klimaprojekti-
onen zur zukinftigen Entwicklung des Kakaoanbaus zeigen starke Veranderungen aufgrund von
hoheren Durchschnitts- und Extremtemperaturen und Veranderungen der Wasserverfiigbarkeit
(Schroth et al. 2016). In vielen Anbauregionen Westafrikas (besonders der Elfenbeinkiiste und
Nigeria) wird die Giite der Anbaubedingungen bis 2050 wahrscheinlich sinken (Schroth et al.
2016). Dies kann zu Schwankungen im zuktnftigen Import von Kakao fithren. Gleichzeitig wird
ein Anstieg in der Nachfrage nach nachhaltigem Kakao und nachhaltigen Kakao-Produkten in
Deutschland erwartet. Projektionen iiber die zukiinftige Verfiigbarkeit von Kakao kénnen durch
den Einfluss anderer wirtschaftlicher, sozialer und politischer Faktoren jedoch schwer getroffen
werden und unterliegen hohen Unsicherheiten.

Ergebnisse Zwischenprodukte

Betrachtet man die importierten Zwischenprodukte ab einem Vulnerabilititswert von 38 und
einem Importvolumen von mindestens 0,1 Milliarden US-Dollar, so weisen Zinn und Waren aus
Zinn [80], Baumwolle [52] sowie andere konfektionierte Spinnstoffwaren [63] eine hohe Vulne-
rabilitat auf (Abbildung 2).# Der Vulnerabilitdtswert bezieht sich wieder auf den gewichteten
Mittelwert des ND-GAIN-Rankings der Herkunftslander. Der Grenzwert der Vulnerabilitat der

* Die weiteren HS-Codes in der Abbildung stehen fiir: Schellack; Gummi, Harze und andere Pflanzenséfte und Pflanzenausziige [13],
Zugerichtete Federn und Daunen und Waren aus Federn oder Daunen; Kiinstliche Blumen; Waren aus Menschenhaaren [67], Tieri-
sche und pflanzliche Fette und Ole; Erzeugnisse ihrer Spaltung; GenieRbare verarbeitete Fette; Wachse Tierischen und pflanzlichen
Ursprungs [15], Wolle, Feine und grobe Tierhaare; Garne und Gewebe aus Rosshaar [51], Haute, Felle (andere als Pelzfelle) und Le-
der [41], Kakao und Zubereitungen aus Kakao [18], Riickstdnde und Abfélle der Lebensmittelindustrie; Zubereitetes Futter [23]. Eine
vollstandige Auflistung der detaillierten Ergebnisse findet sich im Anhang der KWRA 2021.
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betrachteten Zwischenprodukte mit einem Importvolumen von mindestens 0,1 Milliarden US-
Dollar liegt dabei bei 67,55. Zinn wird hierbei als Zwischenprodukt behandelt, da zur Gewinnung
das abgebaute Zinnerz direkt zu Zinn geschmolzen wird. Unverarbeitetes Zinn bezieht sich so-
mit auf das bereits geschmolzene Zwischenprodukt, welches noch nicht weiterverarbeitet
wurde. Die hohe Vulnerabilitit von Lindern, in denen Zinn abgebaut wird, wurde auch im Klim-
Ress Vorhaben bestitigt (Riittinger et al. 2020b).

Abbildung 2: Importvolumen und gewichtete Vulnerabilitat fiir ausgewahlte Zwischenprodukte
(Darstellung in HS-Codes)
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Quelle: Eigene Darstellung, adelphi.

Tabelle 5 zeigt ausgewahlte Zwischenprodukte mit Nennung der wichtigsten Importlander. Die
Auswirkungen des Klimawandels auf den Abbau von Zinn wurden durch das KlimRess Vorhaben
in einem Fallbeispiel untersucht (UBA 2020). Fiir deutsche Unternehmen ist Indonesien ein
wichtiger Handelspartner, da 24,7 Prozent des importierten Zinns von dort bezogenen werden
(Tabelle 5). Die hohe Vulnerabilitat Indonesiens gegeniiber extremen Wetterereignissen wie
Starkregen oder Wirbelstiirmen stellt ein hohes Risiko fiir den zukiinftigen Abbau von Zinn dar.
2016 musste ein indonesisches Bergwerk zeitweise aufgrund von starken Uberschwemmungen
geschlossen werden. Auf3erdem war der Zugang zu Bergwerken und Zinnschmelzen wahrend
der Uberschwemmungen eingeschriankt und es kam zu Unterbrechungen bei der Elektrizitits-
versorgung. Klimaprojektionen gehen von einer steigenden Wahrscheinlichkeit von Uber-
schwemmungen durch Starkregen in den Hauptabbaugebieten in Indonesien aus (Riittinger et
al. 2020a). Es besteht somit die Moglichkeit, dass der Import von Zinn aus Indonesien durch
deutsche Unternehmen in Zukunft hoheren Risiken ausgesetzt sein wird.
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Tabelle 5: Auswahl der hochvulnerablen Produktgruppen mit Importlandern absteigend nach
Vulnerabilitatswert
HS- Beschreibung Spezifizierte Produkte | Vulnerabilitait | Importiert aus... Konzentration
Code (Anteil am Handelsvolu- | (ND-GAIN) (hohe Konzen-
men des Zwischenpro- (hoch= tration = 1)
dukts) vulnerabel)

80 Zinn und Waren | Zinn, nicht legiert, un- | 72,97 Indonesien (24,7%), 0,26

daraus verarbeitet (87,37%) Belgien (17,6%),
Peru (11,6%)
52 Baumwolle Baumwollgewebe, das | 124,92 Pakistan (78,5%), 0,76
85% Baumwolle ent- Osterreich (7,8%),
halt (0,022%) Frankreich (6,1%)
Baumwollgarn, ein- 71,15 Indien (40,5%), 0,22
zeln (ohne Nahgarn), Osterreich (19,4%),
aus gekdmmten Fa- China (17,8%)
sern, mit einem Ge-
halt an Baumwolle
von 85% (4,53%)

63 Andere konfek- | Sdcke und Beutel, von | 95,24 Indien (35,7%), Bang- | 0,27
tionierte Spinn- | der fiir die Verpa- ladesch (23%), Polen
stoffwaren; ckung von Waren ver- (18,4%)

Warenzusam- wendeten Art, aus

menstellungen; | Jute (1,40%)

Altwaren und

Lumpen Schittgutbehalter, 69,83 Indien (34,8%), 0,20
flexibel, zu Verpa- Tirkei (31,2%),
ckungszwecken, aus Ruménien (6,8%)
synthetischen oder
kinstlichen Spinnstof-
fen
(51,21%)

13 Schellack; Schleimstoffe & Verdi- | 73,93 Indien (42,7%), 0,26
Gummi, Harze ckungsmittel, gewon- Schweiz (14,8%),
und andere nen aus Bohnen/Sa- Italien (12,3%)

Pflanzensafte men (43,50%)

und Pflanzen-

ausziige Schleimstoffe und 37,70 China (23,9%), 0,16
Verdickungsmittel, Frankreich (23%),
auch/ohne Modifika- Danemark (12,2%)
tion, aus pflanzlichen
Produkten gewonnen
(43,72%)

15 Tierische und Kokosnussol (Kopra), 94,51 Indonesien (59%), 0,28

pflanzliche roh (0,043%) Philippinen (22,7%),
Fette und Ole; Sri Lanka (7,8%)
Erzeugnisse ih-
rer ?paltung; Tierische / pflanzliche | 20,51 Niederlande (60,5%), | 0,53
gemngare VeI | Fette & Ole chemisch Slowakei (13,6%),
?r?eltete Fette | modifiziert (13.44%) Japan (4,7%)
Palmél, ausgenom- 32,31 Niederlande (46,2%), | 0,38

men Rohol (12,95%)

44

Italien (17,8%),




CLIMATE CHANGE  Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 fir Deutschland. Teilbericht 5: Risiken und Anpassung in den
Clustern Wirtschaft und Gesundheit

HS- Beschreibung Spezifizierte Produkte | Vulnerabilitit | Importiert aus... Konzentration

Code (Anteil am Handelsvolu- | (ND-GAIN) (hohe Konzen-
men des Zwischenpro- (hoch= tration = 1)
dukts) vulnerabel)

Malaysia (13,7%)

Zukiinftige Trends fiir die Versorgung mit Rohstoffen und Zwischenprodukten

Sowohl fiir die zukiinftige Versorgung mit Rohstoffen wie auch mit Zwischenprodukten kénnen
Risiken fiir deutsche Unternehmen entstehen. So konnen unter anderem die Auswirkungen von
extremen Wetterereignissen wie Starkniederschlidgen und Stiirmen zu einer Verknappung von
Rohstoffen und Zwischenprodukten durch Lieferengpdsse oder -verzégerungen fithren (Liithr et
al. 2011b; Benzie et al. 2017Db). Dies ist besonders bei Zulieferern in potenziell stark vom Klima-
wandel betroffenen Regionen der Fall, da h6here Risiken bestehen, dass Produktionsstéitten und
vorhandene Infrastruktur Schiaden tragen kénnen (Willner et al. 2018; Peter et al. 2019a). Wer-
den einzelne Transportwege durch die Folgen des Klimawandels eingeschrankt, so wirkt sich
dies auch negativ auf den Transport von Rohstoffen und Zwischenprodukten nach Deutschland
aus und beeinflusst die zeitliche Taktung unternehmensinterner Produktionsprozesse (siehe
2.2.11). Auch Qualitdtsschwankungen bei Rohstoffen und Zwischenprodukten sind aufgrund der
Auswirkungen klimatischer Einfliisse in Produktionslandern nicht auszuschliefden (Peter et al.
2019a).

Gleichzeitig kdnnen Nachfrage- und Angebotsschwankungen einen Anstieg der Rohstoffpreise
zur Folge haben (Fichter und Stecher 2011). Hierbei sind Angebotsschwankungen und Preisan-
stiege auch abhdngig vom Rohstoffvorkommen und der Abbaugeschwindigkeit der verfiigbaren
Rohstoffe, besonders bei Rohstoffen mit geringem Vorkommen und hoher Nachfrage (Henckens
et al. 2016). Preisvolatilititen werden zudem oft durch Spekulationen verursacht, was die Ab-
grenzung rein klimaabhangiger Preisschwankungen erschwert (Peter et al. 2019a).

Grundsatzlich sind die genannten Trends fiir die Versorgung mit Rohstoffen und Zwischenpro-
dukten mit grofRen Unsicherheiten verbunden, da neben den Auswirkungen des Klimawandels
auch zahlreiche politische und wirtschaftliche Faktoren den Abbau und die Produktion in den
Importldndern beeinflussen (BAFU 2017; Peter et al. 2019a). Zudem liegen keine Aussagen zu
Verdanderungen der Linderverteilung zukiinftiger Importe deutscher Unternehmen vor. Dynami-
sche Anderungen der Linderkonzentration sind daher nicht auszuschlieRen. Aus diesen Griin-
den konnen keine spezifischen Aussagen zu den Entwicklungen fiir die Mitte und das Ende des
Jahrhunderts gegeben werden. Generelle Entwicklungen der Versorgung mit Rohstoffen und
Zwischenprodukten lassen sich dennoch aus den Werten des ND-GAIN Indexes ableiten. Dieser
verwendet teilweise zukunftsorientierte Indikatoren, indem er neben der Vulnerabilitit auch die
Bereitschaft eines Landes misst, Investitionen fiir zukiinftige Anpassungsaktivitdten anzuziehen
(Chen et al. 2015). Lander mit einer geringen Bereitschaft fiir solche Investitionen kdnnten so-
mit zukiinftig weniger angepasst fiir die Folgen klimatischer Einfliisse sein. Dies erhoht die
Wabhrscheinlichkeit fiir negative Auswirkungen auf den Export von Rohstoffen und Zwischen-
produkten.
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Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 6: »,Beeintrachtigung der Versorgung mit Rohstoffen und Zwischenprodukten (interna-
tional)“: Klimarisiko ohne Anpassung

2031-2060 2071-2100
Optimistisch = Pessimistisch = Optimistisch ~ Pessimistisch

Gewissheit gering gering

Gegenwart

Kernaussagen zu , Beeintrachtigung der Versorgung mit Rohstoffen und Zwischenprodukten (in-
ternational)”

» Die zuklnftige Versorgung deutscher Unternehmen mit Rohstoffen und Zwischenprodukten
kann insbesondere durch die Auswirkungen klimatischer Einfllsse in klimavulnerablen Ab- und
Anbauldandern beeintrachtigt werden.

» Dabei weisen Rohstoffe wie Kakao, Kaffee, Tee, Mate, Kautschuk und Baumwollen mit Blick
auf die derzeitigen Herkunftslander hohe Vulnerabilitaten auf. Zwischenprodukte erreichen
geringere Vulnerabilitatswerte, haben jedoch im Vergleich zu Rohstoffen eine hohere Markt-
konzentration. Rohstoffe und Zwischenprodukte mit hohem Importvolumen und mittlerer Vul-
nerabilitdt sind Erze, Schlacke und Aschen und tierische und pflanzliche Fette und Ole.

» Unbeachtet bleibt, dass mehrere Lander von denselben klimatischen Einfllissen gleichzeitig
betroffen sein kénnen, welches die Gesamtbeeintrachtigung der Versorgung mit Rohstoffen
und Zwischenprodukten auch bei niedriger Landerkonzentration erhéhen kann.

Anpassungskapazitat gegeniiber der Klimawirkung ,Beeintrachtigung der Versorgung mit Rohstof-
fen und Zwischenprodukten (international)”

Folgende Sensitivitatsfaktoren lassen sich fiir die Klimawirkung auffithren: der Anteil der Im-
porte der jeweiligen Unternehmen aus klimavulnerablen Landern, der Anteil der verwendeten
Rohstoffe und/oder Zwischenprodukte mit geringen Substitutionsméglichkeiten, die Marktkon-
zentration der Importe, das heifdt, ob diese aus vielen oder nur einzelnen Lindern bezogen wer-
den, und die Verlasslichkeit der Verkehrswege, liber die der An- beziehungsweise Abtransport
von Rohstoffen und Zwischenprodukten erfolgt.

Von den genannten Faktoren kann Anpassung besonders beim Anteil der Importe aus klimavul-
nerablen Landern ansetzen. Eine Verringerung der Marktkonzentration, also eine Verteilung des
Imports auf viele Produzenten, ist bei Rohstoffen und Zwischenprodukten mit hohem Vorkom-
men in vielen Landern moglich. Staatliches Handeln im Sinne einer Anpassung der Rahmenbe-
dingungen kann speziell bei den ersten beiden Faktoren ansetzen.

Beschlossene Mafsnahmen (APA 111)

Der Aktionsplan Anpassung III der Bundesregierung (APA III) sieht keine Mafdnahmen oder In-
strumente vor, um zur Reduktion der Beeintrachtigung der internationalen Versorgung mit Roh-
stoffen und Zwischenprodukten beizutragen. Spezifische Mafdnahmen in Bezug auf Einschran-
kungen im inldndischen Warentransport von Rohstoffen und Zwischenprodukten werden in der
Klimawirkung ,Beeintrachtigung des Warenverkehrs iiber Wasserstraf3en (Inland)“ (siehe 2.2.5)
und im Handlungsfeld ,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur” in der Klimawirkung ,Schiffbarkeit der
Binnenschifffahrtsstrafden (Niedrigwasser)“ naher erlautert.
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Transnationale Auswirkungen, das heifst die Bedeutung der Auswirkungen des Klimawandels in
anderen Landern fiir die eigene Wirtschaft, werden in der Anpassungsstrategie der Europai-
schen Union als Prioritatsbereich ausgewiesen (Europaische Kommission 2021). Dieser stellt
jedoch ein Kommunikationsinstrument dar und bildet keine gesetzliche Grundlage fiir Anpas-
sung (Benzie et al. 2017a).

Weiterreichende Anpassung

Bei den im Folgenden aufgefiihrten Aspekten der weiterreichenden Anpassung handelt es sich
um Mafénahmen, welche vorwiegend auf Ebene des Bundes ansetzen. Grundsatzlich existieren
neben den in Tabelle 7 benannten Mafdnahmen diverse Anpassungsmoglichkeiten fiir betroffene
Unternehmen im Rahmen des betrieblichen Prozessmanagements. Staatliches Handeln kann
dann als angemessen betrachtet werden, wenn ohne dieses Handeln ein Marktversagen eintre-
ten kénnte. Zusatzlich kann der Bund zu einer positiven Veranderung der Rahmenbedingungen
beitragen (Peter et al. 2020).

Tabelle 7:

Moglichkeiten einer weiterreichenden Anpassung bezogen auf die Klimawirkung

»,Beeintrachtigung der Versorgung mit Rohstoffen und Zwischenprodukten (interna-

tional)“

Anpassungsoption

Strategische Gestaltung von
Handelsbeziehungen (Benzie
et al. 2018)

Mainstreaming von Anpas-
sungsinstrumenten zu trans-
nationalen Klimarisiken

Gestaltung von Forderinstru-
menten fir Unternehmen:

Forderung der Diversifi-
zierung der betriebli-
chen Wertschopfungs-
ketten (Peter et al.
2020)

Forderung transparen-
ter Lieferketten, beson-
ders fur KMU (Ruttinger
und Sharma 2016; Peter
et al. 2020)

Forderung sektoraler
Anpassungsinitiativen

Anpassungs-
dimension

Rechtliche
Rahmenbe-
dingungen
und politi-
sche Strate-
gien

Rechtliche
Rahmenbe-
dingungen
und politi-
sche Strate-
gien

Finanzielle
Ressourcen

Ansatzpunkt, Zweck

Starkung des Handels
mit Regionen, die
eine geringe Klima-
vulnerabilitat aufwei-
sen (Peter et al.
2020)

Integration von Mal3-
nahmen zur Anpas-
sung an transnatio-
nale Klimarisiken in
bestehende politi-
sche Strategien (UBA
2020)

Schaffung von finan-
ziellen Anreizen fiir
Unternehmen zur
Anpassung

Akteurs-
ebene’®

Bund;
Europdische
Union

Bund;
Europaische
Union

Bund;
Branchenver-
bande der In-
dustrie und
des Gewer-
bes

Charakteristika

Erfordert Bewusst-
seinsschaffung und
verstarkte Risiko-
wahrnehmung;
Entwicklungspoli-
tisch ggf. problema-
tisch

Auf Ebene der Euro-
paischen Union bei-
spielsweise durch
eine Schwerpunkt-
setzung in der euro-
paischen Anpas-
sungsstrategie

Wirksamkeit kann
durch dynamische
Monitoring- und
Response-Ansdtze
evaluiert und ange-
passt werden, um
flexibel auf wirt-
schaftliches Handeln
reagieren zu kon-
nen.

5 Die Akteursebene beschreibt diejenigen Akteure, welche bei den genannten Moglichkeiten einer weiterreichenden Anpassung zu
berticksichtigen waren. Damit werden keine Verantwortlichkeiten zugewiesen und sind keine Zustdndigkeiten abzuleiten.
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Anpassungsoption Anpassungs- | Ansatzpunkt, Zweck | Akteurs- Charakteristika
dimension ebene®
vulnerabler Wirtschafts-
zweige (Peter et al.
2020)
Standardisierung der Risiko- | Rechtliche Fortfihrung und Europaische
abschatzung durch Forde- Rahmenbe- Ubertragung der Ar- Union;
rung der Offenlegung von fi- | dingungen beiten der , Taskforce | Industrie-
nanziellen Klimarisiken von und politi- on Climate-Related und Wirt-
Firmen (Peter et al. 2020) sche Strate- | Financial Disclosures” | schaftsver-
gien (TCFD) auf nationaler | bande;
Ebene; Versicherun-
Entsprechende Star- gen und Ban-
kung der Arbeiten zur | ken;
EU-Taxonomie fiir Unterneh-
nachhaltige Investiti- | men
onen
Forderung von Forschung Finanzielle Substitutions- und Bund;
und Entwicklung: Ressourcen; | Rickgewinnungs-For- | Forschungs-
- Im Bereich alternative Wissen schung, speziell von einrichtun-
Technologien oder Sub- Rohstoffen mit fast gen
stitute ausschlieflichem
- Im Bereich Recycling Vorkommen in hoch-
und Riickgewinnung von vulnerablen Landern
Rohstoffen (BMWi
2019f; BMU 2020)
Anpassungsférderung im Finanzielle Anpassungsforde- Bund
Rahmen der Deutschen Ent- | Ressourcen rung in hochvul-
wicklungszusammenarbeit nerablen Landern,
welche wichtige und
schwer substituier-
bare Zulieferer-
markte fir Deutsch-
land sind (Benzie et
al. 2017a; Peter et al.
2020)

Die genannten weiterreichenden Anpassungsmafinahmen decken insbesondere die Anpassungs-
dimensionen ,Finanzielle Ressourcen” und ,Rechtliche Rahmenbedingungen und politische Stra-
tegien” ab. Fir die Umsetzung der Mafdnahmen ist zuséatzlich die Dimension ,,Motivation und Ak-
zeptanz®, das heifdt die Risikowahrnehmung und die Bewusstseinsschaffung fiir die Problemlage,
von hoher Relevanz.

Grenzen bei der Anpassung an Beeintrachtigungen der Versorgung mit Rohstoffen und Zwi-
schenprodukten treten auf, wenn Zeitspannen der institutionellen und rechtlichen Anpassung
die oft eher kiirzeren Planungshorizonte des betriebswirtschaftlichen Managements {ibersteigen
(Peter et al. 2020). Ein weiteres Hindernis konnte in einem geringen Bewusstsein fiir zukiinftige
transnationale Klimarisiken bestehen. Ein vermindertes Risikobewusstsein und eine damit ein-
hergehende mangelnde Wahrnehmung der Betroffenheit mogen gegebenenfalls zu einer einge-
schrankten Annahme von staatlichen Forderinstrumenten seitens der Unternehmen fithren
(Benzie et al. 2017a; Tenggren et al. 2020). Zudem erreicht staatliches Handeln seine Grenzen,
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wenn durch mégliche Mafdnahmen Marktungleichgewichte geschaffen werden oder ein Eingriff
in den freien Wettbewerb erfolgt.

Beitrdge der Querschnittsfelder zur Anpassungskapazitit
Tabelle 8: Beitrage der Querschnittsfelder zur Anpassungskapazitat gegeniiber der Klimawir-

kung ,,Beeintrachtigung der Versorgung mit Rohstoffen und Zwischenprodukten
(international)“

Querschnittsfeld Beeinflussung der Anpassungskapazitat

Finanzwirtschaft - Versicherungslésungen wie zum Beispiel Klimaversicherungen kénnen zur
Schadensmilderung beitragen (Peter et al. 2020)

- Arbeiten der , Taskforce on Climate-Related Financial Disclosures“ (TCFD) zur
klimabezogenen Offenlegung von finanziellen Risiken (Peter et al. 2020; TCFD
2020)

- Zukinftige Relevanz der Umsetzung der EU-Taxonomie zur Ermittlung der
okologischen Nachhaltigkeit von Investitionen und damit offenzulegenden In-
formationen

- Investitionen von Finanzakteuren in Klimaanpassungsmafinahmen in anderen
und speziell vulnerablen Liandern

Bevolkerungs- und - Vorhaltung von erweiterten Lagerkapazitdten fiir Nahrungsmittelengpasse
Katastrophenschutz | - Analyse der strategischen Reserven des Bundes an Rohstoffen unter Betrach-
tung der Folgen des Klimawandels

Zeitdauer der Anpassung an die Klimawirkung

Im Rahmen der Bewertung der Klimarisiken wurde durch das Behdrdennetzwerk ,Klimawandel
und Anpassung” eine Anpassungsdauer bis zu zehn Jahren ausgewiesen. Die meisten genannten
Mafdnahmen auf Ebene des Bundes sind bereits in diesem Zeitraum umsetzbar. Die Anpassungs-
dauer in Bezug auf staatliche Férderinstrumente flir Unternehmen kann stark abhéngig von der
individuellen Risikowahrnehmung und der damit verbundenen Dringlichkeit sein.

Tabelle 9: Zeitdauer der Anpassung bezogen auf die Klimawirkung ,,Beeintrachtigung der
Versorgung mit Rohstoffen und Zwischenprodukten (international)”

Zeithorizont Anpassungsoption

<10 Jahre Alle in Tabelle 7 genannten Maf3nahmen/Instrumente

Uberlegungen zu transformativen Anpassungsmdglichkeiten

Moglichkeiten der transformativen Anpassung zur Reduzierung der Beeintrachtigung der Ver-
sorgung mit Rohstoffen und Zwischenprodukte sind besonders auf Ebene des internationalen
Politik- und Handelsgeschehen angesiedelt (Benzie und Persson 2019). So kénnte eine internati-
onale Klimaanpassungspolitik dazu beitragen, Klimaanpassung in hochvulnerablen Landern zu
fordern und somit die Auswirkungen zukiinftiger Klimafolgen und damit zusammenhingende
Beeintrachtigungen der Rohstoff- und Zwischenproduktversorgung zu mindern. Neben staatli-
chem Handeln kénnten auch Initiativen von nichtstaatlichen Akteuren, wie Unternehmen, Nicht-
regierungs-Organisationen und Finanzinstituten handlungsweisend in der Gestaltung von An-
passungsmechanismen zur Minderung transnationaler Risiken sein (Benzie und Persson 2019).
Als gegenlaufige Tendenz konnte auch eine selektive Regionalisierung von vulnerablen Wert-
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schopfungsketten angestrebt werden (Peter et al. 2020). Diese wiirde jedoch eher als Sicher-
heitsnetz fiir zukiinftige Beeintrachtigungen dienen, statt als libergreifende Deglobalisierungs-
strategie.

Einschatzung der Anpassungskapazitat

Tabelle 10: »Beeintrachtigung der Versorgung mit Rohstoffen und Zwischenprodukten
(international)“: Wirksamkeit der Anpassung

Beschlossene MaRRnahmen (APA I11) Weiterreichende Anpassung  Steigerungs-
potenzial fir
2020- 2031-2060 2031-2060 2071-2100
2030 Optimistisch Pessimistisch ~ Optimistisch ~ Pessimistisch
Wirksamkeit . . . . . . .
der Anpassung gering gering gering mittel gering-mittel ja
Gewissheit hoch mittel

2.2.2 Bedingungen auf Absatzmarkten (international)

Hintergrund und Stand der Forschung

Deutschland ist der weltweit einer der grofdten Exporteure von Waren und Dienstleistungen
(BMWi 2018b). Im Jahr 2017 exportierten deutsche Unternehmen Waren und Dienstleistungen
im Wert von insgesamt 1,54 Billionen Euro ins Ausland (47,3 Prozent des Bruttoinlandproduk-
tes). Zu den wichtigsten exportierten Warengruppen gehorten Kraftwagen und Kraftwagenteile,
Maschinen, chemische Erzeugnisse und Datenverarbeitungsgerate sowie elektrische und opti-
sche Erzeugnisse (BMWi 2018b). Bis auf einen kurzen Einbruch in 2009 infolge der Weltwirt-
schaftskrise lasst sich ein positiver Trend fiir die Entwicklung des deutschen Aufienhandels in
den letzten zwei Jahrzehnten erkennen (Abbildung 3) (Destatis 2018a).

Abbildung 3: Gesamtentwicklung des deutschen Auenhandels (2000-2018)
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Quelle: Eigene Darstellung nach Destatis 2018a.

Diese Exportstarke kann zu einer erhohten Anfalligkeit Deutschlands gegenitiber Klimafolgen in
anderen Weltregionen fiihren (Benzie et al. 2016). Die Haupthandelspartner Deutschlands sind
Lander der Europaischen Union (BMWi 2018b). Jedoch unterhalt Deutschland auch wichtige
Handelsbeziehungen mit Landern, welche eine hohe Vulnerabilitéit gegeniiber den Folgen des
Klimawandels aufweisen (Peter et al. 2019b). Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens Im-
pactCHAIN zeigen, dass sich vier Prozent (50 Milliarden Euro) der deutschen Exporte im Jahr
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2015 auf zwolf als besonders klimavulnerable geltende Lander verteilten (Peter et al. 2019a).
Dabei werden grof3e Handelsvolumina nach Brasilien, Indien, Siidafrika, Vietnam und Thailand
exportiert (Peter et al. 2019b). Die deutsche Exportwirtschaft ist somit Risiken durch die Folgen
des Klimawandels in anderen Liandern ausgesetzt. Dies betrifft vor allem Unternehmen, die ei-
nen hohen Warenanteil in die oben genannten Linder exportieren. Die klimatischen Einfliisse
und Entwicklungen zeigen jedoch auch Chancen fiir zukiinftige Absatzmarkte auf (Bardt et al.
2012).

Grundlage der Operationalisierung

Bei der Operationalisierung der Klimawirkung wurden Handelsstatistiken zu deutschen Expor-
ten mit Indizes fiir die Vulnerabilitdt der importierenden Liander verkniipft. So konnten Wirt-
schaftszweige mit hohem Anteil an Exporten in besonders vulnerable Lander ermittelt werden.
Die Methodik der Operationalisierung gleicht der Klimawirkung ,Beeintrachtigung der Versor-
gung mit Rohstoffen und Zwischenprodukten®. Die Resultate beziehen sich jedoch nicht auf spe-
zifische Produktgruppen, sondern stellen wirtschaftliche Aktivitdten heraus, welche am meisten
vom Klimawandel betroffen sind. Durch Korrespondenz-Tabellen des Statistischen Amtes der
Europaischen Union (Eurostat) wurde die Vulnerabilitit per Wirtschaftszweig anhand der Han-
delsdaten und der Indizes ND-GAIN und des Klima-Risiko-Index (KRI) der Lander berechnet
(UNSD 2019). Eine vertiefende Analyse wurde fiir den ND-GAIN Index durchgefiihrt. Die Wirt-
schaftszweige wurden nach der ISIC Nomenklatur (englisch: International Standard Industrial
Classification)s kategorisiert (Vereinte Nationen 2008). Um nur wirtschaftliche Aktivitdten zu
berticksichtigen, welche eine signifikante Rolle fiir die deutsche Exportwirtschaft spielen, wur-
den Aktivitdten mit einem Exportvolumen Kkleiner als eine Milliarde US-Dollar in der Operationa-
lisierung nicht beriicksichtigt. Tabelle 11 zeigt eine Ubersicht der Faktoren und Indikatoren der
Operationalisierung.

Die Operationalisierung erfolgt unter der Annahme, dass die Nachfrage nach Import-Produkten
auf hochvulnerablen Absatzmérkten in Zukunft durch die Folgen des Klimawandels geringer
sein konnte und dadurch hohere Exportrisiken fiir deutsche Unternehmen entstehen. Chancen,
die sich durch Klimafolgen fiir die Exportwirtschaft ergeben, sind nicht Teil der Operationalisie-
rung und werden separat erldutert.

Tabelle 11: Ubersicht liber Faktoren und Indikatoren der Operationalisierung

Faktor Indikator Indikatoren-ID
Vulnerabilitat in - Mit Exportvolumen gewichteter Mittelwert des ND- | 1G-KL-05
Zuliefererlandern GAIN Index flr jeden Wirtschaftszweig

- Mit Exportvolumen gewichteter Mittelwert des IG-KL-06

Klima-Risiko-Index (KRI) fur jeden Wirtschaftszweig

Wirtschaftliche Bedeutung Exportvolumen in US-Dollar 1G-SO-07
eines Wirtschaftszweigs

Konzentration der Exporte Herfindahl-Hirschmann Index fir Marktkonzentration 1G-SO-08
der Exporte

Nahere Informationen zu den einzelnen Datensatzen sind im Anhang des Berichts zu finden.

6Die ISIC-Nomenklatur ist eine Klassifikation der Vereinten Nationen zur Gliederung von Wirtschafts- und Industriezweigen.
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Ergebnisse

Betrachtet man die Vulnerabilitit deutscher Wirtschaftszweige in Verbindung mit dem Export-
volumen, so wird deutlich, dass die grofite Vulnerabilitdt beim Export von Maschinen fiir die
Textil-, Bekleidungs- und Lederproduktion [2826], von Getreide, Hiilsenfriichten und Olsaaten
[111], von Verbrennungsmotoren und Turbinen [2811] und von feuerfesten keramischen Werk-
stoffen und Waren [2391] liegt (Abbildung 4, Tabelle 12). Der Vulnerabilitatswert zeigt den ge-
wichteten Mittelwert des ND-GAIN-Rankings der Absatzmarkte. Die Vulnerabilitatsskala dhnelt
wieder den Grenzwerten des ND-GAIN-Rankings. Die Ergebnisse der Wirtschaftszweige mit ei-
nem Exportvolumen von mindestens einer Milliarden US-Dollar (ab einem Vulnerabilitatswert
von 33) iiberschreiten hierbei nicht den Wert 54,64.

Abbildung 4:  Vulnerabilitdt und Exportvolumen ausgewdhlter deutscher Wirtschaftszweige (Dar-
stellung in ISIC-Kategorien)

60

55 o 2826
Z 50
g o 111
Q
£
E 45
£ 2811
¥ o 2301 [
@
£ © 3012
3 40

815
1318 ¢ po21
©2012 2710
A ] & 2822 <
35 | 20309 < 7879
¢ 1399 [ 2824 9 92090
¢ 2814 2651
30
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Exportvolumen (Mrd. USD) © Wirtschaftszweige (ISIC-Kategorien)

Quelle: Eigene Darstellung, adelphi.

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass ein hoher Teil der Exportvulnerabilitidt und auch des
Exportvoluments fiir Deutschland im Bereich des verarbeitenden Gewerbes liegt, welches in
2017 knapp ein Viertel der deutschen Bruttowertschopfung erwirtschaftet hat (Heymann 2019).
Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens ImpactCHAIN verweisen zudem auf eine hohe Vulne-
rabilitdt von Exportprodukten wie Maschinen, chemischen Erzeugnissen, Kraftwagen und Kraft-
wagenteilen (Peter et al. 2019a).
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Tabelle 12: Detaillierte Ergebnisse vulnerabler Wirtschaftszweige mit einem Exportvolumen
von mindestens einer Milliarden US-Dollar, absteigend nach Vulnerabilitatswert
(Ausschnitt der 20 vulnerabelsten Wirtschaftszweige)

ISIC- Beschreibung Export- ND-GAIN Klima-Risiko- | Konzentration

Kate- volumen | (hoch= Index (hohe Konzent-

gorie (Mrd. vulnerabel) | (niedrig = ration=1)

UsD) vulnerabel)

2826 Herstellung von Maschinen fir die 4,19 54,64 66,54 0,14
Textil-, Bekleidungs- und Lederher-
stellung

111 Anbau von Getreide (ohne Reis), 2,45 48,71 82,40 0,18
Hilsenfriichten und Olsaaten

2811 Herstellung von Verbrennungsmotoren | 5,33 43,83 76,25 0,09
und Turbinen (ohne Motoren fiir Luft
und StraRenfahrzeuge)

2391 Herstellung von feuerfesten 1,16 43,18 73,08 0,04
keramischen Werkstoffen und Waren

3012 Bau von Freizeit- und Sportbooten 1,44 41,19 106,43 0,29

2815 Herstellung von Ofen und Brennern 1,76 38,58 69,34 0,07

1312 Textilwarenherstellung 2,10 38,08 73,93 0,12

2021 Herstellung von Pestiziden und 4,06 37,96 67,20 0,06
anderen agrochemischen Erzeugnissen

2012 Herstellung von Diingemitteln und 2,04 37,25 73,05 0,12
Stickstoffverbindungen

2030 Herstellung von synthetischen Fasern 1,89 35,87 70,59 0,17

2710 Herstellung von Elektromotoren, Gene- | 47,59 35,81 69,43 0,07
ratoren, Transformatoren und Strom-
verteilungs- und Steuergeraten

2822 Herstellung von Werkzeugmaschinen 14,06 35,26 64,34 0,10
far die Metallbearbeitung

2825 Herstellung von Maschinen fir die 3,71 35,22 69,16 0,06
Lebensmittel-, Getranke- und Tabak-
verarbeitung

2829 Herstellung von sonstigen Spezialma- 26,27 34,73 67,42 0,09
schinen (zum Beispiel Papiererzeugung,
Verarbeitung von Kunststoffen)

2819 Herstellung von sonstigen nicht wirt- 28,48 33,81 70,13 0,05
schaftszweigspezifischen Maschinen

3030 Luft- und Raumfahrzeugbau 34,68 33,77 70,56 0,13

2651 Herstellung von Mess-, Kontroll-, Navi- 28,53 33,56 67,43 0,08

gations- u. a. Instrumenten und
Vorrichtungen
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ISIC- Beschreibung Export- ND-GAIN Klima-Risiko- | Konzentration

Kate- volumen | (hoch= Index (hohe Konzent-

gorie (Mrd. vulnerabel) | (niedrig = ration = 1)

uUsD) vulnerabel)

2824 Herstellung von Bergwerks-, Bau- und 10,29 33,45 73,07 0,07
Baustoffmaschinen

1399 Herstellung von technischen Textilien 4,80 33,25 70,71 0,06

2814 Herstellung von Lagern, Getrieben, 14,80 32,58 68,03 0,07
Zahnradern und Antriebselementen

Zukiinftige Risiken und Chancen fiir die Bedingungen auf Absatzmarkten

Weltweite Handelsentwicklungen beeinflussen den deutschen Exportmarkt unabhingig von Kli-
mawandelfolgen (BMWi 2019c). Dies fiihrt zu grof3en Unsicherheiten bei der Projektion zukiinf-
tiger Bedingungen auf Absatzméirkten (BAFU 2017). Ubergeordnete Einflussfaktoren fiir die Ent-
wicklung der Absatzmarkte sind Entwicklungen in der Finanzwirtschaft, von Technologien, im
politischen Umfeld sowie bei regulatorischen Rahmenbedingungen (Peter et al. 2019a).

Zusatzlich konnen sich Klimafolgen in Absatzldndern auf die zukiinftige Nachfragestruktur im
Auflenhandel auswirken. Die OECD Export-Prognose geht von einem weltweiten Exportriick-
gang von 1,8 Prozent bis 2060 im Vergleich zu einem Szenario ohne Klimawandel aus (Dellink et
al. 2017). Zudem wird erwartet, dass die Schadensfolgen des Klimawandels zu einer Dampfung
des zukiinftigen Wirtschaftswachstums fiihren werden (Peter und Schwegler 2012). Dies kann
die Auftragslage deutscher Exporte, besonders in klimavulnerable Lander, beeinflussen und
gleichzeitig zu einer Minderung der Bruttowertschopfung fiihren (Schwank et al. 2007; Liihr et
al. 2014; Dellink et al. 2017). Eine verstirkte Nachfrage nach deutschen Produkten kénnte eher
in nicht-vulnerablen Landern und Landern mit steigender Kaufkraft auftreten (Brauer et al.
2009). Eine Verschiebung der deutschen Absatzmarkte ist daher nicht auszuschliefRen. Ein Riick-
gang der Kaufkraft und des privaten Konsums wird im Export von Luxusgiitern erwartet (Brauer
et al. 2009; Peter et al. 2019a).

Zukiinftige Kaufkraft- und Nachfrageanderungen kénnen jedoch nicht nur Risiken, sondern auch
Chancen fiir den deutschen Aufenhandel bieten. So ist zum Beispiel eine Anderung der Nach-
frage hin zu Investitionsgiitern zur Anpassung an den Klimawandel und Schadensbekdampfung
sowie zu klimaresilienten Baumaterialien wahrscheinlich (Heymann 2007; Liihr et al. 2011b;
Hauff 2013). Dies eroffnet Chancen fiir die zukiinftige Produktentwicklung deutscher Unterneh-
men in diesen Wirtschaftszweigen. Auch fiir Exporte der Chemieindustrie wird ein Anstieg des
zukinftigen Absatzes erwartet. Dies betrifft besonders den Einsatz von Chemieprodukten im
Energiesektor, in der Landwirtschaft und in der Pharmaindustrie (Brauer et al. 2009; Gebauer et
al. 2011). Die steigende Nachfrage nach Technologien zur Anpassung an den Klimawandel bieten
zudem ein hohes Marktpotenzial im Spezial- und Maschinenbau sowie in der chemischen Indust-
rie (Lithr etal. 2011b; Lihr et al. 2014). Der Maschinenbau und die chemische Industrie geh6ren
zu den wichtigsten Wirtschaftszweigen im deutschen Auféenhandel. Eine Zunahme der Nach-
frage kann somit nennenswerte Auswirkungen auf die zukiinftige Entwicklung des deutschen
Exportmarktes haben.

Auch die Erschliefdung neuer Absatzmarkte wird durch eine Nachfrageanderung begiinstigt
(Liihr et al. 2014). Eine Verdnderung der Konsumpréferenzen zu nachhaltigen Konsumgiitern
und steigende Investitionen in Emissionsminderungstechnologien zeigen neue Chancen fir
deutsche Unternehmen auf (Lihr et al. 2014). Zudem werden positive Beschaftigungseffekte bei
steigenden Investitionen in Klimaschutz- und Anpassungstechnologien erwartet (Blazejczak et
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al. 2019a) (siehe 2.2.3). Weiterhin wird von einem Anstieg der Nachfrage nach Beratungsdienst-
leistungen zu Klimaschutz- und Anpassungstechnologien ausgegangen (Bardt et al. 2012; Peter
et al. 2019a). Die genannten Chancen sind jedoch stark von der Fahigkeit deutscher Unterneh-
men abhdngig, Handlungsbedarf friihzeitig zu erkennen und die entstehenden Potenziale umzu-
setzen (Peter et al. 2019Db).

Studien zu den Auswirkungen des Klimawandels auf die Warenexporte Osterreichischer und
Schweizer Unternehmen zeigen dhnliche Projektionen auf. Fiir die Absatzmarkte der dsterreichi-
schen Exportwirtschaft wurde mit Szenarioanalysen fiir das Jahr 2050 eine Abnahme der Wa-
renexporte besonders in klimavulnerable Lander wie China und Indien projiziert (Peter und
Schwegler 2012). Fiir die Schweiz wird mit einer Gefdhrdung des Exportmarktes von bis zu 2,5
Prozent bis 2050 gerechnet (Schwank et al. 2007). Es wird davon ausgegangen, dass es beson-
ders bei Exporten in klimavulnerable Lander zu Absatzschwankungen kommt (BAFU 2017). Die
Szenarioanalyse fiir die Schweiz zeigt dabei eine Nachfrageabnahme bei Luxusgiitern und im
Fahrzeugbau (Schwank et al. 2007). Gleichzeitig bieten sich Chancen besonders im Bereich inge-
nieurtechnischer Anpassungsdienstleistungen (BAFU 2017). In den Analysen beider Liander ha-
ben die internationalen Einfliisse des Klimawandels grofiere Auswirkungen auf die Absatz-
markte als die nationalen Einfliisse (Schwank et al. 2007; Peter und Schwegler 2012).

Aufgrund der benannten Unsicherheiten und dem hohen Einfluss wirtschaftlicher und politi-
scher Faktoren konnen fiir die Entwicklung der Absatzmarkte keine detaillierten Aussagen fiir
die Mitte und das Ende des Jahrhunderts getroffen werden.

Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 13: »Bedingungen auf Absatzmarkten (international)”: Klimarisiko ohne Anpassung
TR . '2031-2060' . . .2071-2100. -
Optimistisch | Pessimistisch = Optimistisch  Pessimistisch
Klimarisiko ohne Anpassung gering gering mittel gering mittel
Gewissheit gering gering

Kernaussagen zu ,,Bedingungen auf Absatzmarkten (international)”

» Der Handel mit klimavulnerablen Landern zeigt fiir deutsche Unternehmen Risiken wie Nach-
fragedanderungen und Verschiebungen zukiinftiger Absatzmarkte auf. Fiir verschiedene Wirt-
schaftszweige des Maschinenbaus wurden mittlere bis hohe Vulnerabilitatswerte ermittelt.

» Der niedrige Konzentrationswert der Absatzmarkte lasst vermuten, dass im Fall von Nachfra-
geanderungen nur geringe Absatzmengen je nach Land betroffen sind.

» Zudem ergeben sich auch Chancen durch die ErschlieBung neuer Absatzmarkte, besonders in
der Bau- und Chemiebranche.

» Speziell im Bereich Klimaschutz- und Anpassungstechnologien kann eine Zunahme der Nach-
frage nach Produkten und Beratungsdienstleistungen erwartet werden.
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2.2.3 Wettbewerbsvorteil in innovativen Umwelttechnologien

Hintergrund und Stand der Forschung

Als Umwelttechnologien werden technologische Produkte, Verfahren und Dienstleistungen der
Umwelttechnik und Ressourceneffizienz bezeichnet, die die Umwelt entlasten und zu einer
nachhaltigen Wirtschaftsentwicklung beitragen (Edler et al. 2007; BMU 2017; Henzelmann et al.
2018). Dies beinhaltet sowohl Klimaschutz- wie auch Anpassungstechnologien. Oftmals erfolgt
eine Unterteilung der Umwelttechnologien in Leitméarkte wie etwa Rohstoff- und Materialeffizi-
enz, Speicherung und Verteilung von Energie, umweltfreundliche Erzeugung, Energieeffizienz,
nachhaltige Wasserwirtschaft, nachhaltige Mobilitdt und Kreislaufwirtschaft (Henzelmann et al.
2018). Als vielversprechende Umweltschutztechnologien gelten zum Beispiel E-Mobilitat, Li-
thium-Ionen-Akkus, industrielle Abwarmenutzung und das Recycling von Photovoltaik-Anlagen
(Blazejczak et al. 2019b). Zu den innovativen Anpassungstechnologien zahlen unter anderem
Technologien zur Regenwassersammlung, neuartige Wettervorhersage- und Warnsysteme und
effiziente Bewdsserungssysteme (Fichter 2016).

Der deutsche Markt fiir Umwelttechnologien stellt einen bedeutsamen Wachstumsmarkt dar.
Grund dafiir sind unter anderem der wachsende Einsatz von Klimaschutz- wie auch Anpassungs-
technologien und die Bestrebungen zur Umsetzung internationaler Klimaschutzabkommen
(Hauff 2013; Gehrke und Schasse 2017). Deutsche Unternehmen profitieren im internationalen
Markt fiir Umwelttechnologien von ihrer Innovationsstiarke (Hauff 2013). Im européischen Eco-
Innovation Index befindet sich Deutschland seit 2010 unter den fiinf innovativsten Landern und
belegte 2018 Platz 2 hinter Luxemburg (Spaini et al. 2018).

2016 lag der Anteil von Umwelttechnologien am deutschen Bruttoinlandsprodukt bei 15 Pro-
zent. Betrachtet man den Anteil deutscher Unternehmen auf dem Weltmarkt, so betrug dieser

14 Prozent im Bereich Umwelttechnologien und Ressourceneffizienz. Im Vergleich dazu lag der
Anteil Deutschlands an der globalen Wirtschaftsleistung bei 4,6 Prozent. Dies unterstreicht die
starke internationale Wirtschaftsleistung deutscher Unternehmen im Bereich der Umwelttech-
nologien. Knapp 90 Prozent der deutschen Unternehmen in der Branche sind kleine und mittlere
Unternehmen (Lihr et al. 2011b; Henzelmann et al. 2018).

Die Entwicklung des Marktes fiir Umwelttechnologien wird durch verschiedene Initiativen be-
gleitet. Die Exportinitiative Umwelttechnologien des BMU hat zum Ziel, mit ausgewéahlten Pro-
jekten die Rahmenbedingungen zur Anwendung von deutschen Umwelttechnologien in Landern
mit Unterstiitzungsbedarf zu fordern (BMU 2017). Auf europaischer Ebene existieren verschie-
dene Rahmenprogramme und Aktionspldne, die Forschungs- und Umsetzungsvorhaben im Be-
reich der innovativen Umwelttechnologien unterstiitzen (Europaische Kommission 2011; Bla-
zejczak et al. 2019a). Das Netzwerk Innovation und Griindung im Klimawandel identifiziert in-
novative Klimaanpassungstechnologien und unterstiitzt die Innovationsentwicklung deutscher
Unternehmen in der Branche (Fichter 2016).

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Fiir die Entwicklung von Wettbewerbsvorteilen in innovativen Umwelttechnologien entstehen
zukinftig Chancen fiir deutsche Unternehmen (van Bergen et al. 2008; Popp und Schiill 2009;
Lithr et al. 2011b). Hohe Potenziale werden unter anderem beim Absatz in Schwellen- und Ent-
wicklungslander gesehen, von denen eine steigende Nachfrage nach Umwelttechnologien erwar-
tet wird (Gehrke und Schasse 2017). Die deutsche Anpassungsstrategie sieht neben wachsenden
Exportmarkten auch im inldndischen Absatzmarkt Chancen fiir deutsche Unternehmen in inno-
vationstrachtigen Sektoren (Bundesregierung 2008). Wirtschaftszweige mit hohem Innovations-
potenzial im Bereich der Anpassungstechnologien sind die meteorologische Messtechnik, die
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Wasser- und Bauwirtschaft und die Land- und Forstwirtschaft (Beucker et al. 2014; Liihr et al.
2014). Speziell die nachhaltige Wasserwirtschaft und an die Folgen des Klimawandels ange-
passte Infrastrukturen haben ein hohes Wachstumspotenzial (Ott und Richter 2008; Henzel-
mann et al. 2018). Innovative Anpassungstechnologien bieten insbesondere fiir kleine und mitt-
lere Unternehmen grof3e Marktchancen, da diese bereits heute stark in der Branche vertreten
sind und iiber eine breite Aufstellung in dem Bereich verfiigen (Vofs und Hartmann 2010).
Gleichzeitig existieren zukiinftige Chancen durch die Nutzung von Wettbewerbsvorteilen auf
globalen Markten und bei der Entwicklung neuer Leitmarkte (Liihr et al. 2011b).

Der Umwelttechnik-Atlas fiir Deutschland erwartet eine Steigerung des Anteils von Umwelttech-
nologien am Bruttoinlandsprodukt von 15 Prozent im Jahr 2016 auf 19 Prozent in 2025 (Henzel-
mann et al. 2018). Fiir das globale Marktvolumen wird im Bereich der Anpassungstechnologien
ein Wachstum von 4,1 Prozent im Jahr 2016 auf 11 Prozent im Jahr 2025 erwartet. Dies beruht
auf der Annahme, dass stiarkere Auswirkungen des Klimawandels in Zukunft zu einer gesteiger-
ten Nachfrage nach Anpassungstechnologien fiihren (Liihr et al. 2014).

Unternehmensbefragungen zum Geschiftsklima der Branche zeigen jedoch grofse Unsicherhei-
ten fiir zukiinftige Entwicklungen. Diese Unsicherheiten sind grofdtenteils politisch und wirt-
schaftlich bedingt und stehen nicht direkt in Verbindung mit den Auswirkungen des Klimawan-
dels (Henzelmann et al. 2018). Zusatzlich muss mit einer verstirkten Zunahme des Wettbe-
werbs auf dem globalen Markt fiir Umwelttechnologien gerechnet werden (Edler et al. 2007;
Blazejczak et al. 2019b).

Aktuelle Studien behandeln tiberwiegend die Entwicklung und das Potenzial innovativer Um-
weltschutztechnologien. Zukiinftige Wettbewerbsvorteile innovativer Anpassungstechnologien
sind in geringerem Ausmaf? erforscht. Projektionen fiir die Entwicklung innovativer Umwelt-
technologien fiir die Mitte und fiir das Ende des Jahrhunderts liegen nicht vor.

Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 14: »Wettbewerbsvorteil in innovativen Umwelttechnologien: Klimarisiko ohne An-
passung
Gegen- 2031-2060 2071-2100
wart Optimistisch Chancenarm  Optimistisch Chancenarm
Klimarisiko ohne Anpassung mittel mittel gering mittel gering
Gewissheit gering gering

Kernaussagen zu ,,\Wettbewerbsvorteil in innovativen Umwelttechnologien”

» Firinnovative Umwelttechnologien wird bis 2025 ein starkes Markwachstum erwartet. Dar-
Uber hinaus liegen keine Projektionen vor, es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass
das Wachstumspotenzial bestehen bleibt.

» Demgegeniiber stehen Unsicherheiten in der zukiinftigen Marktentwicklung und ein internati-
onaler Wettbewerbsdruck.

» Deutsche Unternehmen und insbesondere kleine und mittlere Unternehmen besitzen ein ho-
hes Innovationspotenzial. Im Bereich der Anpassungstechnologien sind besonders die Wasser-
und Bauwirtschaft Wirtschaftszweige mit hohem Wachstumspotenzial.
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2.2.4 Beeintrdchtigung des internationalen Warentransports

Hintergrund und Stand der Forschung

Viele deutsche Unternehmen, auch kleine und mittlere Unternehmen, sind stark in globale Han-
delsnetze eingebunden (Liihr et al. 2014). Der internationale Warentransport per Schiff, Flug-
zeug, LKW und Bahn hat eine bedeutende Rolle fiir die deutsche Wirtschaft. Dabei hat speziell
der internationale Schiffsverkehr, der fiir den Transport von 80 Prozent des globalen Handelsvo-
lumens verantwortlich ist, eine hohe Relevanz (Dellink et al. 2017). Im Jahr 2018 wurden

300 Millionen Tonnen an Giitern liber deutsche Seehifen transportiert (Destatis 2019e). Bei
knapp einem Viertel der transportierten Giiter handelte es sich um Kohle, rohes Erddl, Erdgas
und Bergbauerzeugnisse (Erze, Steine, Erden) (Destatis 2019d). Beim landgestiitzten Waren-
transport dominiert der Strafdenverkehr, welcher fiir den innereuropaischen und kontinentalen
Transport von grofder Bedeutung ist (Destatis 2019e).

Die weltweiten Handelsverflechtungen Deutschlands fithren zu Abhédngigkeiten, in denen selbst
kurzfristige Kapazititsengpasse entlang der gesamten Lieferkette sich negativ auf die Logistik
und den Handel auswirken und somit auch den Warentransport aus und nach Deutschland be-
treffen konnen (Zanker 2018). Klimatische Einfliisse und extreme Wetterereignisse wie
Starkniederschlage, Starkwinde, Sturmfluten und Hitzeperioden beeintrachtigen die Verkehrsin-
frastruktur und kénnen zu negativen Auswirkungen fiir den internationalen Warentransport
fithren (siehe 2.2.1) (Liihr et al. 2014). Besonders der internationale Seeschiffsverkehr ist durch
die Folgen des Klimawandels betroffen (Peter et al. 2019a).

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Die Auswirkungen der Folgen des Klimawandels auf die zukiinftige Beeintrachtigung des inter-
nationalen Warentransports unterscheiden sich nach Verkehrsmittel.

Die Folgen des Klimawandels fiir den internationalen Seeschiffverkehr weisen hohe Risiken fiir
deutsche Unternehmen auf. Extreme Wetterereignisse, der Anstieg des Meeresspiegels und er-
hohte Wasserstande wahrend Sturmfluten beeinflussen internationale Transportrouten und
kénnen Hafenanlagen und Containerterminals beschadigen (Vonk et al. 2015; Peter et al.
2019a). Viele Hafenanlagen sind extremen Wetterereignissen ausgesetzt - ein Drittel der welt-
weiten Hafen befinden sich in Regionen, die von tropischen Stiirmen betroffen sind (Becker et al.
2018). Einige internationale Hafen, wie der Hafen Bhusan in Siidkorea und der Hafen von New
York/ New Jersey in den USA, haben schon Schdaden durch Extremwetterereignisse erlitten, wel-
che durch einen starken Klimawandel noch weiter zunehmen kénnen (Becker et al. 2018). Eine
tempordre SchliefSung von Hafen wihrend und nach extremen Wetterereignissen kann nicht
ausgeschlossen werden (Dellink et al. 2017). Falls kleinere Hafenanlagen nicht in der Lage sein
konnen, notige Anpassungsmafinahmen durchzufiihren, kann eine endgiiltige Schliefiung und
Verdichtung von Hafenanlagen erwartet werden (Peter et al. 2019b). In diesem Fall miissten
deutsche Unternehmen gegebenenfalls die Nutzung anderer Hafenanlagen erwagen.

Der Klimawandel hat zudem Auswirkungen auf die Schiffbarkeit der internationalen Seeschift-
fahrtsstrafien. So kann zum Beispiel eine klimawandelbedingte Beeintrachtigung des Panamaka-
nals, liber den 22 Prozent des weltweiten Sojatransportes abgewickelt werden, zu Veranderun-
gen im internationalen Warentransport, besonders im Bereich der Nahrungsmittelindustrie,
fiihren. Gleichzeitig bieten sich auch Chancen durch eine mogliche Erschliefung des Seeweges
nordlich des amerikanischen Kontinents, der Nord-West-Passage, bis zum Ende des Jahrhun-
derts, welche eine Reduktion der Dauer und der Kosten des Warentransports zur Folge hatte
(EEA 2017a; Peter et al. 2019a).
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Bei Betrachtung der zukiinftigen Entwicklungen des internationalen Flugverkehrs kann eine Zu-
nahme von extremen Wetterereignissen Auswirkungen auf die Lieferzeiten und mégliche Ver-
teuerungen von internationalen Warentransporten haben (EASA et al. 2019). Die Auswirkungen
des Meeresspiegelanstiegs und extremer Wetterereignisse kdnnen die Warenabfertigung auf
Flughifen beeintrachtigen und Verspatungen im Warentransport bedingen. Hitzeperioden kon-
nen zudem zu Einschrankungen der Flugzeugleistung und zu einer damit verbundenen notwen-
digen Lastenreduktion fithren (EEA 2017a).

Das Schienennetz in Europa ist in Zukunft vor allem kurzfristigen Risiken durch Extremwetter-
eignisse wie Hitze, Stiirmen und Starkniederschldgen ausgesetzt. Dies kann punktuell zu Ver-
spatungen und Unterbrechungen fiihren (Brauer et al. 2009; Liihr et al. 2014; Hirschfeld et al.
2016). Auch eine Verformung der Schienen durch Hitze wird besonders in Regionen, die hohen
Temperaturen ausgesetzt sind, erwartet (Peter et al. 2019a). Fiir den Zeitraum 2040 bis 2050
wird ein signifikanter Anstieg der Kosten extremer Wetterereignisse flir den europdischen
Schienenverkehr projiziert (EEA 2017a). Diese Kosten kdnnen mitunter auch Auswirkungen auf
Unternehmen haben, welche Warentransporte liber den Schienenverkehr durchfiihren.

Auch im StrafRenverkehr bestehen zukiinftige Risiken durch die Auswirkungen von Extremwet-
terereignissen und steigenden Temperaturen (Brauer et al. 2009; Peter et al. 2019a). So kann
sich bei zu grof3er Hitze der Strafdenbelag verformen. Aufderdem kdnnen Fahrzeuge und Fahr-
zeuginnenraume schneller tiberhitzen, was die Beférderung von Gilitern zusatzlich erschwert.
Weiterhin fiithren gravitative Massenbewegungen zu Einschrankungen in der Befahrbarkeit von
Transportwegen (Ott und Richter 2008). Fiir deutsche Unternehmen haben diese Risiken poten-
ziell negative Auswirkungen auf die Produktion. Dies ist speziell bei Liefer- und Produktionsme-
chanismen wie ,just-in-time“ der Fall (Chrischilles und Mahammadzadeh 2014).

Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 15: ,Beeintrachtigung des internationalen Warentransports“: Klimarisiko ohne Anpas-
sung
Gegen- 2031-2060 2071-2100
wart Optimistisch Pessimistisch  Optimistisch Pessimistisch
Klimarisiko ohne Anpassung gering gering mittel mittel mittel
Gewissheit mittel gering

Kernaussagen zu ,,Beeintrachtigung des internationalen Warentransports“

» Der Klimawandel hat unterschiedliche Auswirkungen auf die jeweiligen Verkehrsmittel des in-
ternationalen Warentransports. Zunehmende Risiken ergeben sich fiir den internationalen
Schiffsverkehr, welcher 80 Prozent des weltweiten Handelsvolumens transportiert.

» Der Flug-, Strallen- und Schienenverkehr kann zunehmend durch die Folgen extremer Wetter-
ereignisse beeintrachtigt werden. Detaillierte Projektionen zu den Auswirkungen auf den inter-
nationalen Warentransport liegen nicht vor.

» Die konkreten Auswirkungen sind zudem abhangig von den Branchen und verwendeten Han-
delsrouten deutscher Unternehmen.
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2.2.5 Beeintrdachtigung des Warenverkehrs iiber Wasserstraen (Inland)

Hintergrund und Stand der Forschung

Der Warenverkehr tiber Wasserstrafsen umfasst den Transport von Giitern iiber Binnen- und
Kiistenwasserstrafden sowie Seegewdsser (BMVI 2016b). Der Giitertransport auf Bundeswasser-
strafden ist ein bedeutender Standortfaktor (BfG et al. 2015). Dank ihrer zentralen Lage inner-
halb Europas sind die deutschen Binnenschifffahrtsstrafden, insbesondere der Rhein , wichtige
Transportwege fiir den internationalen Warenverkehr (Schubert et al. 2014; Hiitter 2016).

2018 wurden knapp 200 Millionen Tonnen Giiter auf deutschen Binnenwasserstrafden transpor-
tiert (Destatis 2019d). Die Binnenschifffahrt beférdert grofdtenteils Massengiiter wie Erze,
Steine und Erden sowie Kokerei- und Mineral6lerzeugnisse. Weiterhin werden Energietrager
wie Kohle, rohes Erdol und Erdgas iiber deutsche Binnenwasserstrafden transportiert (Hiitter
2016; Destatis 2018b). Knapp zwei Drittel des europdischen und 80 Prozent des deutschen Gii-
tertransports der Binnenschifffahrt erfolgt iiber den Rhein (Enei et al. 2010; Hoffmann et al.
2011; Nilson et al. 2014). Die deutsche Seeschifffahrt beférderte 2018 knapp 295 Millionen Ton-
nen Giiter, wobei diese fast ausschlief3lich flir den internationalen Warentransport bestimmt
waren (siehe 2.2.4) (Destatis 2019d).

Im Bundesverkehrswegeplan 2030 sind 9,3 Prozent der verfiigbaren Mittel fiir den Verkehrstra-
ger Wasserstrafde vorgesehen (BMVI 2016a). Die Verkehrsverflechtungsprognose prognostiziert
einen Zuwachs des Transportaufkommens per Binnenschiff um 20 Prozent bis 2030 im Ver-
gleich zu 2010 (Schubert et al. 2014). Weiterhin wird eine Zunahme des Gesamtumschlagsvolu-
mens deutscher Seehifen im gleichen Zeitraum um 74 Prozent erwartet (BMVI 2016a).

Beim Warenverkehr iiber Bundeswasserstrafien werden grofde Schiffstypen mit hohem Tiefgang
praferiert, da sie grofRere Mengen transportieren konnen (BfG et al. 2015). So sinken die anteili-
gen Fixkosten pro Fahrt. Auch fiir den Schwerlastverkehr und den Transport von sperrigen Gii-
tern, bei denen ein Transport per Schiene oder Strafde nur erschwert méglich ist, werden bevor-
zugt grofde Schiffstypen eingesetzt (GDWS 2013). Schiffe mit hohem Tiefgang sind jedoch anfalli-
ger flir Niedrigwasserereignisse (BfG et al. 2015).

Der Warenverkehr tiber Bundeswasserstrafden wird durch verschiedene klimatische Einfliisse
wie Schwankungen im Wasserstand (Hoch- und Niedrigwasser) und extreme Wetterereignisse
(Sttirme, Sturmfluten und Trockenperioden) beeintrachtigt (Enei et al. 2010). Neben direkten
Auswirkungen auf die Bundeswasserstrafien konnen klimatische Einfliisse wie Stiirme und
Hochwasser auch Schdden an maritimen Infrastrukturen verursachen (siehe ,Schiaden an Bin-
nen- und Seeschifffahrtsstrafden, Hafen und maritimen Infrastrukturen im Handlungsfeld , Ver-
kehr, Verkehrsinfrastruktur“) (Schade et al. 2011).

2013 fithrten Hochwasser an der Elbe und der Donau zur zeitweisen Sperrung von Bundeswas-
serstrafien und verzogerten damit den Giitertransport. Einen starken Einfluss auf die Schiffbar-
keit von Binnengewassern haben Niedrigwasserereignisse (siehe ,Schiffbarkeit der Wasserstra-
3en (Niedrigwasser)“ im Handlungsfeld , Verkehr, Verkehrsinfrastruktur) (Schade et al. 2011;
Hénsel et al. 2020; Nilson et al. 2020). Bei extremen Niedrigwasserstanden konnen insbeson-
dere grofde Schiffe nicht mehr voll abladen. Vor allem bei lang andauernden Niedrigwasserpha-
sen entstehen somit Mehrkosten fiir die betroffenen Unternehmen (BfG et al. 2015; Vonk et al.
2015). Lieferverzogerungen oder kostenintensive Umladungen auf andere Verkehrstrager kon-
nen nicht ausgeschlossen werden. Hier besteht das Risiko, dass die hohen Transportmengen, die
von grofden Schiffstypen transportiert werden, nicht durch andere Verkehrstrager aufgefangen
werden konnen (Nilson et al. 2014). Erschwert ein sinkender Beladungsgrad den Transport von
Schwerlasten, konnen Lieferverzogerungen fiir die betroffenen Industrien entstehen.

60



CLIMATE CHANGE  Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 fir Deutschland. Teilbericht 5: Risiken und Anpassung in den
Clustern Wirtschaft und Gesundheit

Auf Kiistenwasserstrafden und Seegewassern konnen Stliirme extreme Hochwasserstande verur-
sachen, die die Schifffahrt beeintrachtigen und bei starkem Seegang mitunter zum Ladungsver-
lust fithren (Schade et al. 2020). In den letzten Jahren fithrten Hochwasser immer wieder zu Be-
hinderungen der Seeschifffahrt im Nord-Ostsee-Kanal (Ganske et al. 2018). Diese Problematik
wird durch den projizierten Meeresspiegelanstieg weiter verstarkt (Schade et al. 2020).

Verschiedene Forschungsprojekte untersuchen die Auswirkungen des Klimawandels auf Waren-
transport tiber Bundeswasserstrafden. Das Themenfeld 1 des Expertennetzwerks des Bundesmi-
nisteriums fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) erforscht, wie sich der Verkehr und die
Infrastruktur an den Klimawandel und Extremwetterereignisse anpassen kann (Hansel et al.
2020). Dabei werden in verschiedenen Arbeitsschwerpunkten auch die Auswirkungen des Kli-
mawandels auf die Schiffbarkeit auf Bundeswasserstrafden und die Risiken fiir den Warenver-
kehr betrachtet (Nilson et al. 2020). Auch das Forschungsprogramm KLIWAS (2009 bis 2013)
hat die Auswirkungen des Klimawandels auf Bundeswasserstraféen und die Schifffahrt in
Deutschland betrachtet. Dabei wurden im Binnenbereich die Flussgebiete Rhein, Elbe und Do-
nau und als Kiistengewdsser die Nordsee auf Verdnderungen in der Schiffbarkeit und der Trans-
portleistung analysiert (Nilson et al. 2014; BfG et al. 2015).

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Fiir den Transport per Schiff sind neben den Fahrwasserbedingungen wie Tiefe und Breite auch
die Eigenschaften der auf den jeweiligen Flussabschnitten iiblicherweise verkehrenden Schiffs-
typen relevant. Um zukiinftige Beeintrachtigungen des Warenverkehrs iiber Bundeswasserstra-
3en darzustellen, wurde der potenzielle mittlere Beladungsgrad ermittelt (Indikatoren-ID: IG-
KL-09)7. Dieser Wert beschreibt, wie viel Prozent seiner maximalen Ladung ein Schiff bei den am
jeweiligen Tag gegebenen Tiefenverhaltnissen potenziell transportieren kann. Bei gegebenen
Fixkosten ist die Wirtschaftlichkeit am grofdten, das heifdt die Stiickkosten pro Tonne am ge-
ringsten, wenn grofse Schiffe ihre Kapazitit voll ausschopfen konnen. Der Beladungsgrad ist da-
mit ein einfacher Indikator flir die Wirtschaftlichkeit und Kosten des Schiffstransportes. Es wur-
den die Beladungsgrade fiir Schiffstypen ermittelt, die die Pegel Ruhrort8, Kaub®und Maxau1?
haufig passieren. Die Wassertiefeninformationen beruhen auf projizierten Zeitreihen taglicher
Abfliisse, die mit dem Wasserhaushaltsmodell LARSIM-ME auf Basis von 16 Klimaprojektionen
fiir das RCP8.5-Szenario in einem fiinf mal fiinf Kilometer-Raster simuliert wurden (siehe Teilbe-
richt 1, ,Klimaprojektionen“). Die Abflusswerte wurden anhand der an den Pegel giiltigen Was-
serstands-Abflussbeziehungen in zur Verfligung stehenden Fahrrinnentiefenumgerechnet. Dar-
gestellt werden 30-jahrlich gleitende Mittelwerte der Beladungsgrade im hydrologischen Som-
merhalbjahr, der am Mittel- und Niederrhein {ibliche Niedrigwassersaison.!!

Die Projektionen fiir die Mitte und das Ende des Jahrhunderts zeigen, dass mit einer Abnahme
des mittleren Beladungsgrads fiir alle Schiffstypen zu rechnen ist (Abbildung 5 bis Abbildung 7).
Die Abnahmen sind dabei erwartungsgemaf bei grofden Schiffstypen grofier als bei kleineren.
Fiir Unternehmen kénnten somit in Zukunft hoheren Kosten fiir den Warentransport entstehen.
Fiir verschiedene Abflussszenarien des Rheins wurden Transportkostendnderungen von minus
bis plus fiinf Prozent fiir die Mitte und von bis zu plus zehn Prozent Kostensteigerungen fiir das
Ende des Jahrhunderts fiir ausgewéhlte Schiffstypen und Giiter berechnet (Nilson et al. 2014;
BfG et al. 2015).

7 Nahere Informationen zu dem Datensatz sind im Anhang des Berichts zu finden.
8 Niederrhein; Typen: Johann Welker, GMS-110, 4x4 Schubverband

9 Mittelrhein, Typen Johann Welker, GMS-110

10 Oberrhein, Typen Johann Welker, GMS-110

11 Autor dieses Abschnitts ist Enno Nilson, Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde.
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Abbildung 5: Potenzielle mittlere Beladungsgrade fiir haufige Schiffstypen fiir die Pegel Ruhrort,
Kaub und Maxau wahrend des hydrologischen Sommerhalbjahres fiir den Zeitraum
1985 bis 2085
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Datengrundlage: Bundesanstalt fir Gewdasserkunde

Hinweis: Das oben aufgefiihrte Diagramm sowie die beiden folgenden Abbildungen zeigen die Projektionen fiir das RCP8.5-
Szenario. Die mittlere Linie stellt dabei das 50. Perzentil dar, die unteren und oberen Enden der schraffierten Flache das 15.
beziehungsweise 85. Perzentil.

Abbildung 6: Potenzielle mittlere Beladungsgrade fiir haufige Schiffstypen fiir den Pegel Maxau
wahrend des hydrologischen Sommerhalbjahres fiir den Zeitraum 1985 bis 2085
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Abbildung 7: Potenzielle mittlere Beladungsgrade fiir haufige Schiffstypen fiir den Pegel Kaub
wahrend des hydrologischen Sommerhalbjahres fiir den Zeitraum 1985 bis 2085
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Fir die Bundeswasserstrafden Rhein, Donau, Elbe, Ems und Weser werden dhnliche Tendenzen
projiziert. Ausgehend von Daten zur Entwicklung von Niedrigwasserabfliissen lassen sich bis zur
Mitte des Jahrhunderts moderate Veranderungen der Abladeverhaltnisse fiir die Schifffahrt ver-
muten (Nilson et al. 2020). Fiir die zweite Jahrhunderthilfte zeigt die Mehrheit von Projektionen
langere Niedrigwasserphasen, die sich in geringeren Beladungsgraden und hoheren Kosten nie-
derschlagen konnten. Im Flussgebiet der Donau sind insbesondere frei fliefiende Flussabschnitte
(Streckenabschnitt Straubing - Vilshofen) von Niedrigwasser betroffen (GDWS 2018).

Die Auswirkungen auf die deutsche Seeschifffahrt werden fiir die Mitte des Jahrhunderts eher
als gering betrachtet, wobei die Risiken zum Ende des Jahrhunderts zunehmen kénnen (BMVBS
2013; Kofalk et al. 2014; BfG et al. 2015).

Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 16: »Beeintrachtigung des Warenverkehrs liber WasserstraRen (Inland)“: Klimarisiko
ohne Anpassung

2031-2060 2071-2100
Optimistisch | Pessimistisch = Optimistisch ~ Pessimistisch

Klimarisiko ohne Anpassung mittel mittel _ mittel _

Gewissheit mittel gering

Gegenwart

Kernaussagen zu ,Beeintrachtigung des Warenverkehrs liber Wasserstraf3en (Inland)“

» Bei extremen Niedrigwasserstanden kann es im Warenverkehr liber WasserstraBen zu einer
Verringerung der Transportmenge, Lieferverzégerungen oder Umladungen auf andere Ver-
kehrstrager kommen.

» Projektionen fiir den Rhein zeigen, dass die mittleren Beladungsgrade bis zum Ende des Jahr-
hunderts abnehmen. Dies kann zu erhdéhten Kosten fiir den Warentransport fiihren.

» Einschrankungen im Warentransport sind besonders fir frei flieRende Abschnitte der als Was-
serstraBen genutzten Flisse zu erwarten.
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Anpassungskapazitit gegeniiber der Klimawirkung ,,Beeintrachtigung des Warenverkehrs iiber
WasserstraRen (Inland)“

Faktoren der Sensitivitét fiir den inldandischen Warenverkehr iiber Wasserstrafen sind die vor-
gehaltene Wassertiefe, das Vorhandensein oder Nicht-Vorhandensein einer Stauhaltung der
Wasserstrafde, der Sedimenthaushalt und der Zustand des Gewasserbettes sowie die Breite der
Fahrrinne!? (Niedrigwasser), die Uferbeschaffenheit, die Durchfahrtshohe (Hochwasser), sowie
die Abmessungen und Tiefenanspriiche der auf den jeweiligen Flussabschnitten verkehrenden
Schiffe. Die rdumliche Exposition wird von der Lage der Bundeswasserstrafien und von der Lage
grofder Industriestandorte beeinflusst.

Die Untersuchung der Anpassungskapazitit bezieht sich auf Beeintrachtigungen des inlandi-
schen Warenverkehrs auf deutschen Binnenschifffahrts- und Seeschifffahrtsstrafien. Der inter-
nationale Warentransport wird nicht ndher betrachtet. Grundséatzlich besteht ein enger Zusam-
menhang mit der Klimawirkung , Schiffbarkeit der Binnenschifffahrtsstraféen (Niedrigwasser)
im Handlungsfeld ,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur®.

Anpassung setzt insbesondere an den Logistikprozessen verladener Unternehmen sowie der
Charakteristika der verwendeten Schiffstypen an. Weiterhin kdnnen flussbauliche Mafinahmen
eine zukiinftige Befahrbarkeit der Wasserstrafden und somit den Warentransport ermoglichen.

Die Anpassungskapazitit, welche durch eine angepasste Infrastruktur, wie auch durch veran-
derte Logistikprozesse gestarkt werden kann, betrifft diejenigen Unternehmen, die in hohem
Mafie auf den Warentransport per Schiff angewiesen sind. Hierbei ergeben sich Unterschiede je
nach Gilitertyp und befahrener Wasserstrafde. In Bezug auf die befahrene Wasserstrafde sind bei-
spielsweise freiflieflende Gewéasser von klimawandelbedingten Niedrigwasserperioden tenden-
ziell starker betroffen als staugeregelte Bundeswasserstrafien (Nilson et al. 2020). Unter Be-
trachtung des transportierten Giitertyps lasst sich feststellen, dass beispielsweise Container mit
vergleichsweise geringem Aufwand auf andere Verkehrstrager verladen werden kénnen (kom-
binierter Verkehr). Fliissige und feste Massengiiter dagegen werden in der Regel lose transpor-
tiert, sodass deren Verladung mit hoheren Aufwanden verbunden ist.

Beschlossene Mafsnahmen (APA 111)
Der APA I1I sieht folgende Mafdnahmen und Instrumente zur Reduzierung der Beeintrachtigung

des inlandischen Warenverkehrs tiber Bundeswasserstrafden vor:

Tabelle 17: MaBnahmen/Instrumente zur Anpassung an die Klimawirkung ,,Beeintrachtigung

des Warenverkehrs iiber WasserstraBBen (Inland)“ laut APA I

Die aufgefiihrten MaRnahmen und Instrumente sind dem Aktionsplan Anpassung Il (Bundesregierung 2020) entnommen.
Die Angaben in der Spalte ,Ansatzpunkt und Zweck der MaRnahme/ des Instruments" wurden, wenn méglich, zusammen-

gefasst.
Nr. im Instrument/ Anpassungs- Ansatzpunkt und Zweck der MaRnahme/des Instruments
APAII MaBnahme dimension
5.4 Aktionsplan Wissen; In den vier Handlungsfeldern ,Informationsbereitstellung”,
"Niedrigwas- | Technologie ,Transport und Logistik“, , Infrastruktur” und ,Langfristige L6-
ser Rhein" und natirliche | sungsansatze” sind insgesamt acht MaBnahmen aufgestellt
Ressourcen; worden, mit denen den klimawandelbedingten Herausforde-
rungen fir die Industriestandorte am Rhein und seinen Ne-

12 Siehe auch Klimawirkung ,Schiffbarkeit der Binnenschifffahrtsstraflen (Niedrigwasser)“ im Handlungsfeld ,Verkehr und Verkehrs-
infrastruktur”

64



CLIMATE CHANGE

Clustern Wirtschaft und Gesundheit

Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 fiir Deutschland. Teilbericht 5: Risiken und Anpassung in den

Nr. im
APA Il

5.6

2.19

1.10

Instrument/
MaRBnahme

Anpassung
der Trans-
portkon-
zepte/Opti-
mierung der
Transport-
und Ladungs-
gefalle

Themenfeld 1
"Verkehr und
Infrastruktur
an Klimawan-
del und ext-
reme Wetter-
ereignisse an-
passen" im
BMVI-Exper-
tennetzwerk

Fortfihrung
des Nationa-
len Hochwas-
serschutzpro-
gramms

Anpassungs-
dimension

Motivation
und Akzep-
tanz;
Rechtliche
Rahmenbedin-
gungen und
politische
Strategien

Technologie
und natdrliche
Ressourcen

Wissen

Rechtliche
Rahmenbedin-
gungen und
politische
Strategien;
Institutionelle
Struktur und
personelle
Ressourcen;
Finanzielle
Ressourcen

Ansatzpunkt und Zweck der MaRnahme/des Instruments

benfliissen begegnet werden soll. Der Aktionsplan "Niedrig-
wasser Rhein" wurde gemeinsam mit Vertretern grofRer In-
dustrieunternehmen im Rheineinzugsgebiet und des Binnen-
schifffahrtsgewerbes entwickelt, um zuverldssig kalkulierbare
Transportbedingungen am Rhein sicherzustellen.

1. Wasserstandsvorhersage verbessern
DAS-Basisdienst Klima & Wasser
Aktuelle Tiefeninformationen bereitstellen
Transportkonzepte anpassen & Technik optimieren
»Abladeoptimierung am Mittel- & Niederrhein“ be-
schleunigen
6. Schnellere Genehmigungen durch MalRnahmengesetz
7. Wasserbau- & wasserwirtschaftliche Optionen priifen
8. Gesellschaftlicher Dialog

vk wnN

Ziel ist ein optimierter Umgang mit extremen Niedrigwasserer-
eignissen unter den bestehenden Randbedingungen. Neben
der Ausschopfung von Verlagerungsmoglichkeiten sowie
Schaffung und Ausschépfung von Lagerkapazitaten kdnnen die
Entwicklung und angepasste Verfiigbarkeit niedrigwasserge-
eigneter Schiffstypen, moderne Leichtersysteme sowie die Di-
gitalisierung der Binnenschifffahrt Ansatze fiir eine Optimie-
rung bieten. Durch den Bund kann mit begleitenden MaBnah-
men eine Unterstltzung dieser Ansatze erfolgen.

m Rahmen von Themenfeld 1 werden unter anderem exemp-
larische Klimawirkungsanalysen fir die Verkehrstrager Strafle,
Schiene und WasserstraBe durchgefiihrt. Die Klimawirkungs-
analyse untersucht klimatische Einfliisse und Gefahrdungspo-
tenziale klimainduzierter Naturgefahren auf Basis von Klima-
projektionen, Gefahrenhinweiskarten und weiteren Daten-
grundlagen fiir die Zukunft bis 2100.

Ferner werden Methoden und Modellwerkzeuge erarbeitet,
die dann teilweise in dauerhafte Klimaberatungsdienste tber-
gehen (zum Beispiel DAS-Basisdienst "Klima und Wasser",
PROWaS)

Das Nationale Hochwasserschutzprogramm (NHWSP) dient
dazu, den steigenden Risiken von Hochwasserereignissen ko-
ordiniert und landertbergreifend zu begegnen. Das NHWSP
wird dabei als Ergdnzung der umfassenden Hochwasserrisiko-
managementplanung nach EU-Hochwasserrisikomanage-
mentrichtlinie (HWRM-RL) gesehen. Das NHWSP stellt MaR-
nahmen zur Verbesserung des vorsorgenden Hochwasser-
schutzes in den Fokus. Die kontinuierliche Fortfihrung des
NHWSP ist fur iberregional wirkende MaRRnahmen des gesteu-
erten Hochwasserriickhalts, der Deichriickverlegung und der
Schwachstellenbeseitigung an bestehenden Anlagen erforder-
lich, die sich auf Ober- und Unterlieger beziehen. In Hinblick
auf den Klimawandel bekommt der landeriibergreifende
Schutz vor Extremhochwasserereignissen neue Prioritdt und
erfordert eine Fortfihrung des NHWSP.
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Nr. im Instrument/ Anpassungs- Ansatzpunkt und Zweck der MaRnahme/des Instruments
APA Il MaBnahme dimension
1.29 Grundla- Wissen Mangelnde Niederschlage kénnen zu Niedrigwassersituatio-
genermittlung nen bei FlieRgewassern, aber auch zu sinkenden Grundwasser-
fiir den syste- spiegeln fihren, die Auswirkungen auf viele Handlungsfelder
matischen und Sektoren entfalten (zum Beispiel Transport Gber die Was-
und struktu- serstrallen, Kraftwerkskiihlung, Wasserversorgung, Gewas-
rierten Um- serokologie) und zu signifikanten 6konomischen und 6kologi-
gang von schen Schaden fiihren kénnen. Klimaprojektionen legen nahe,
Bund und dass die Haufigkeit von Dlrreperioden zunehmen konnte. Da-
Léndern mit her erscheint es notwendig, die Risiken, die mit zunehmenden
Niedrigwasser Niedrigwasserereignissen einhergehen, landeriibergreifend zu
und Trocken- analysieren und damit die Grundlagen fiir einen systemati-
heit schen, sektoriibergreifenden und Synergien-nutzenden Um-
gang mit diesen Risiken zu entwickeln.
1.31 Bundesraum- | Rechtliche
ordnungsplan | Rahmenbedin-
Hochwasser gungen und
politische
Strategien;
Institutionelle
Struktur und
personelle
Ressourcen

Zur systematischen Beriicksichtigung des Klimawandels bei der Mafnahmenplanung wird fiir
alle Bundeswasserstrafien ein Climate Proofing durchgefiihrt (APA III: 2.5 - 2.18), welches die
Integration der Analyse von Klimawandelfolgen und Erfordernissen zur Anpassung auf verschie-
denen Handlungsebenen als eine der Grundlagen der Planungsprozesse der Wasserstrafien- und
Schifffahrtsverwaltung des Bundes etabliert (WSV 2019; Norpoth et al. 2020).

Die aufgefiihrten Anpassungsmafdnahmen und -instrumente decken insbesondere die Anpas-
sungsdimensionen ,Wissen®, ,Technologie und natiirliche Ressourcen“ und , Rechtliche Rahmen-
bedingungen und politische Strategien“ ab. Der Aktionsplan Niedrigwasser des Bundesministeri-
ums fiir Verkehr und digitale Infrastruktur mit acht Mafdnahmen adressiert zusatzlich durch die
Mafdnahme , Gesellschaftlicher Dialog“ die Dimension ,,Motivation und Akzeptanz“.

Weiterreichende Anpassung

Weiterreichende Anpassungsmafénahmen und -instrumente zur Reduktion der Beeintrachtigung
des inldndischen Warentransports auf Bundeswasserstrafien konnen im operativen und regula-
tiven Bereich ansetzen. Speziell die Anpassung rechtlicher Rahmenbedingungen, wie beispiels-
weise bestehender Normen, kann dabei als ein Instrument zur Initiierung unternehmerischer
Anpassungsprozesse dienen (Norpoth et al. 2020). Zudem scheint eine Kombination verschiede-
ner Anpassungsmafénahmen empfehlenswert (Rothstein und Scholten 2014; Norpoth et al.
2020). Neben den in Tabelle 18 aufgefiihrten Mdglichkeiten ergeben sich insbesondere bezogen
auf niedrigwasserbedingte Beeintrachtigungen des Warenverkehrs noch weitere Anpassungs-
mafinahmen, die in der Betrachtung der Anpassungskapazitdt gegentiber der Klimawirkung
»Schiffbarkeit der Binnenschifffahrtsstrafden (Niedrigwasser)“ im Handlungsfeld ,Verkehr, Ver-
kehrsinfrastruktur” ausgefiihrt werden.
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Tabelle 18:

Moglichkeiten einer weiterreichenden Anpassung bezogen auf die Klimawirkung

»,Beeintrachtigung des Warenverkehrs liber WasserstraBen (Inland)“

Anpassungsoption

Optimierung der Ver-
lagerung auf andere
Verkehrstrager (WSV
2007; Scholten 2010;
Norpoth et al. 2020)

Vermehrtes Leich-
tern (Abladen von
Transportgitern)
(BLfU 2017)

Anpassung der Was-
serbewirtschaftung
(Kofalk et al. 2014;
LAWA 2017)

Anpassung der Un-
ternehmenslogistik
und Lagerhaltung
(WSV 2007; Scholten
et al. 2014; Nilson et
al. 2014; BfG et al.
2015)

Anpassungsdi-
mension

Technologie
und natdrliche
Ressourcen

Technologie
und natdurliche
Ressourcen

Technologie
und natdrliche
Ressourcen;
Rechtliche
Rahmenbedin-
gungen und
politische
Strategien

Technologie
und natdrliche
Ressourcen;
Rechtliche
Rahmenbedin-
gungen und
politische
Strategien

Ansatzpunkt, Zweck

Operationelle Mal3-
nahme zur Gewabhrleis-
tung des Warentrans-
ports und Reduktion
von Lieferengpdssen
wahrend Niedrigwasser-
oder Hochwasserereig-
nissen (zum Beispiel
Stresstest Mittelrhein)

Kurzfristiges Abladen
von Gitern zur Ermogli-
chung der Weiterfahrt
mit geringerer Bela-
dungsmenge

Optimierung des Schiff-
betriebes

Erhohte Lagerkapazita-
ten zur Gewdhrung der
Versorgungssicherheit
wahrend Lieferengpas-
sen (Scholten et al.
2014; Rothstein und
Scholten 2016)

Akteursebene®?

Verladende
Industrie;
Unternehmen;
Betreiber der
Verkehrstrager

Schiffseigen-
timer;
Hafenbetreiber

Bund;
Bundeslander;
Wasserstrallen-
und Schifffahrts-
verwaltung und
-amter

Unternehmen;
Kommunalplaner

Charakteristika

Abhéangig von der

vorhandenen Infra-
struktur (Rothstein
und Scholten 2014)

Kurzfristige MaR-
nahme;

Erfordert entspre-
chende Lagerungs-
und Umschlagska-
pazitdten der Hafen
(BLfU 2017)

Mogliche Zielkon-
flikte mit Malinah-
men des Natur-
schutzes

Starke Variation in
der Auslastung der
Lagerkapazitaten
moglich (Rothstein
und Scholten 2014)

Ob die genannten Maf3nahmen zum Einsatz kommen oder nicht, hangt unter anderem mit As-
pekten der Wirtschaftlichkeit zusammen. Ferner ist es entscheidend inwiefern Interessen ande-
rer Akteure im System Wasserstrafde behindert oder der Natur- und Gewésserschutz in einem
nicht vertretbaren Mafde negativ beeinflusst wird (Stolzle et al. 2018).

Zudem konnen rdumliche Grenzen bei der Erweiterung der Lagerkapazititen auftreten, wenn

bendtigte Flachen nicht ausreichend verfiligbar sind. Weiterhin kénnen finanzielle und rechtliche
Hindernisse zum Beispiel bei der Umsetzung einer angepassten Lagerhaltung und/oder Umstel-
lung der Lagerlogistik existieren (Scholten et al. 2014).

13 Die Akteursebene beschreibt diejenigen Akteure, welche bei den genannten Moglichkeiten einer weiterreichenden Anpassung zu
berticksichtigen waren. Damit werden keine Verantwortlichkeiten zugewiesen und sind keine Zustdndigkeiten abzuleiten.
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Beitrdge der Querschnittsfelder zur Anpassungskapazitdt

Tabelle 19: Beitrage der Querschnittsfelder zur Anpassungskapazitat gegeniiber der Klimawir-
kung ,Beeintrachtigung des Warenverkehrs iiber Wasserstraflen (Inland)“

Querschnittsfeld Beeinflussung der Anpassungskapazitat

Raumordnung, Ausweisung von zusatzlichen Flachen fir Erweiterungen der Lagerkapazitdaten
Regional- und
Bauleitplanung

Bevoélkerungs- - Erkenntnisse der Organisationen des Bevdlkerungs- und Katastrophenschutzes
und Katastro- Gber Vulnerabilitaten der Bundeswasserstrallen kénnen zur Vermeidung von Lie-
phenschutz ferengpassen bei Niedrigwassersituationen beitragen.

- Beispiele aus Studien zu kritischen Infrastrukturen kénnen helfen, um die Aus- und
Uberlastung von BundeswasserstraBen in Extremwetterlagen besser zu bestim-
men.

Zeitdauer der Anpassung an die Klimawirkung

Das Behordennetzwerk hat im Rahmen der Bewertung der Klimarisiken die Anpassungsdauer
von Mafdnahmen an die Beeintrachtigung des Warentransports auf Wasserstrafien mit einer
Zeitspanne von bis zu 50 Jahren bewertet. Mafdnahmen in Bezug auf die Unternehmenslogistik
und Lagerhaltung, der Anpassung der Wasserbewirtschaftung sowie des Leichterns koénnen
auch schon in kiirzeren Zeitspannen wirksam werden.

Tabelle 20: Zeitdauer der Anpassung an die Klimawirkung ,Beeintrachtigung des Warenver-
kehrs liber WasserstraRBen (Inland)“

Zeithorizont Anpassungsoption

<10 Jahre - Anpassung der Unternehmenslogistik und Lagerhaltung
- Anpassung der Wasserbewirtschaftung
- Leichtern

10-50 Jahre - Flussbauliche MaRnahmen
- Optimierung der Verlagerung auf andere Verkehrstrager

Uberlegungen zu transformativen Anpassungsméglichkeiten

Ansatzpunkte zu systemiiberschreitenden, transformativen Anpassungsmaoglichkeiten bieten
sich beim Warenverkehr tiber Bundeswasserstraféen insbesondere durch umfassende Verkehrs-
konzepte zur intensiven Verzahnung von Verkehrstrigern. Uber die flichendeckende Ermogli-
chung von kombiniertem Verkehr per Schiff oder Schiene und dem Einsatz von innovativen
Technologien und Systemen zur Verladung konnen Lieferverfiigbarkeiten optimiert und so mog-
liche klimawandelbedingte Verzogerungen verringert werden (BDB et al. 2020).

Eine extreme Beeintriachtigung des Warentransports, welche das Herunterfahren der Produk-
tion erwirkt, konnte eine langfristige Verlagerung von Produktionsstandorten nach sich ziehen
(Scholten 2010; Rothstein und Scholten 2014).
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Einschatzung der Anpassungskapazitit und Handlungserfordernisse

Tabelle 21: »,Beeintrachtigung des Warenverkehrs tiber WasserstraBen (Inland)“: Wirksamkeit
der Anpassung
Beschlossene MaRnahmen (APA I11)** Weiterreichende Anpassung  Steigerungs-
potenzial fiir

2020- 2031-2060 2031-2060 2071-2100
2030  Optimistisch ~ Pessimistisch ~ Optimistisch ~ Pessimistisch

Wirksamkeit . . . . . . .
mittel mittel gering-mittel mittel mittel ja

der Anpassung

Gewissheit hoch mittel

Auf Grundlage der Einschiatzung der Anpassungskapazitit wiirde die Umsetzung der beschlosse-
nen Mafénahmen (APA III) ausreichen, um das Klimarisiko von "hoch" (im pessimistischen Fall
in der Mitte des Jahrhunderts) auf ,mittel-hoch“ zu senken. Mit weiterreichender Anpassung
konnte das Klimarisiko (im pessimistischen Fall) auf , mittel“ gesenkt werden.

Wie aus der nachfolgenden Tabelle ersichtlich wird, wéren fiir eine weiterreichende Anpassung
tendenziell héhere Beitrdge in den Anpassungsdimensionen ,Technologie und nattirliche Res-
sourcen”, ,Motivation und Akzeptanz“ sowie ,Rechtliche Rahmenbedingungen und politische
Strategien” zu leisten.

Tabelle 22: »Beeintrachtigung des Warenverkehrs liber WasserstraRRen (Inland)“: Beitrage in
den Anpassungsdimensionen zur Wirksamkeit weiterreichender Anpassung
. Institutionelle Rechtliche
. Technologie, . . Rahmenbe-
. Motivation, - Finanzielle Strukturen, .
Wissen natiirliche dingungen,
Akzeptanz Ressourcen | personelle o,
Ressourcen politische
Ressourcen .
Strategien
Weiterreichende 3 4 45 34 9.3 4
Anpassung

Skala: 1 = gering, 5 = hoch

Bei dieser Klimawirkung liegt ein sehr dringendes Handlungserfordernis vor, da diese bereits in
der Mitte des Jahrhunderts im pessimistischen Fall mit einem hohen Klimarisiko bewertet
wurde und fiir umfassende Mafdnahmen eine Anpassungsdauer von bis zu 50 Jahren angenom-
men wird.

2.2.6 Beeintrachtigung des landgestiitzten Warenverkehrs (Inland)

Hintergrund und Stand der Forschung

Funktionierende landgestiitzte Verkehrssysteme sind fiir Unternehmen eine wichtige Vorausset-
zung fiir die Warenversorgung und den Transport von Produkten (BMVI 2014). Der landge-
stiitzte Warenverkehr in Deutschland erfolgt iiber die Verkehrstrager Strafde (Giitertransport
durch LKWs) und Schiene (Gltertransport durch Eisenbahnen) (Schubert et al. 2014). Im Jahr

14 Die hier fiir das Bundesgebiet und fiir das gesamte Mafdnahmenpaket der beschlossenen Mafinahmen vorgenommene Einschit-
zung kann die spezifischen Charakteristika der einzelnen WasserstrafRengebiete nur unzureichend abbilden. Die Auswirkungen des
Klimawandels auf verschiedene Wasserstrafien und deren verkehrliche Rahmenbedingungen sind teils sehr unterschiedlich. Daher
konnen die aufgefiihrten beschlossenen Mafdnahmen je nach Bundeswasserstrafie auch eine unterschiedliche Wirksamkeit entfalten.
Dies gilt insbesondere fiir den Aktionsplan ,Niedrigwasser Rhein", der eine hohe Wirksamkeit aufweist, sich jedoch grofitenteils auf
den Rhein bezieht. In der aggregierten Betrachtung der Wirksamkeit der beschlossenen Mafdnahmen fiir alle Wasserstraf3en ergibt
sich daher eine mittlere Wirksamkeit (siehe auch ,Schiffbarkeit der Binnenschifffahrtsstrafien (Niedrigwasser)“ im Handlungsfeld
,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur®).
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2017 wurden 78 Prozent der in Deutschland transportierten Giiter iiber die Strafde und

neun Prozent iiber die Schiene beférdert (Destatis 2019a). Der Strafiengiiterverkehr transpor-
tiert in hohen Mengen Erze, Steine und Erden, chemische Erzeugnisse sowie Konsumgiiter
(Schubert et al. 2014; Hiitter 2016). Der Schienengiiterverkehr befordert insbesondere Metalle
und Metallerzeugnisse, Erze, Steine und Erden, Kokerei- und Mineraldlerzeugnisse sowie chemi-
sche Erzeugnisse. Bis 2030 wird eine Zunahme der Transportleistung im deutschen Strafiengii-
terverkehr um 38,9 Prozent und im Schienengiiterverkehr um 42,9 Prozent im Vergleich zu
2010 erwartet (Schubert et al. 2014; BMVI 2016a).

Der landgestiitzte Verkehr in Deutschland ist verschiedenen klimatischen Einfliissen und insbe-
sondere den Folgen extremer Wetterereignisse ausgesetzt (Brauer et al. 2009; Auerbach et al.
2014). Die Folgen dieser Ereignisse konnen sich auf den inldndischen Warentransport auswir-
ken (BMVI 2014). Vorgelagerte Klimawirkungen, welche den landgestiitzten Warenverkehr be-
einflussen, sind unter anderem Schaden und Hindernisse auf Strafen und Schienenwegen durch
Hochwasser und durch gravitative Massenbewegungen (siehe Handlungsfeld , Verkehr, Ver-
kehrsinfrastruktur®).

Verschiedene Forschungsvorhaben behandeln spezifische klimatische Einfliisse und deren Fol-
gen fiir den landgestiitzten Verkehr. Im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks werden die Aus-
wirkungen von gravitativen Massenbewegungen und Hochwasser auf den Strafden- und Schie-
nenverkehr untersucht (Lohrengel et al. 2020). Fiir den Schienengiiterverkehr erstellte das Bun-
desinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung eine Risikoabschitzung am Beispiel Flusshoch-
wasser (Schonfelder et al. 2018).

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Die Auswirkungen von extremen Wetterereignissen wie Stiirmen und dadurch bedingte Wind-
briiche, Hitzewellen und Starkniederschlidgen kénnen in Zukunft zu Beeintrachtigungen des
Strafden- und Schienengiiterverkehrs fiihren (Brauer et al. 2009; Auerbach und Hermann 2014;
Groth et al. 2014; Peter et al. 2019a).

Die Uberhitzung von Fahrzeuginnenrdumen iiber lingere Zeitraume durch einen Anstieg an Hei-
3en Tagen kann die Beférderung von Giitern erschweren (Ott und Richter 2008) (siehe 2.2.4).
Weiterhin besteht die Gefahr, dass sich StrafRenbeldge und Briickenverbindungen aufgrund gro-
3er Hitze verformen (UBA 2011). Verbesserte Ablaufe im Warentransport konnen dagegen zu-
kiinftig durch schneedrmere Winter auftreten, da weniger Strafien gerdumt werden miissen und
Frostschidden an Fahrzeugen seltener auftreten (Enei et al. 2010; Peter et al. 2019a). Starke
Temperaturschwankungen tragen auch im Schienenverkehr zu einer Verformung der Schienen
bei (Nies und Apfel 2011; UBA 2011). Geschwindigkeitsrestriktionen durch beschadigte Schie-
neninfrastruktur haben langere Liefer- und Transportzeiten im Warentransport zur Folge
(Brauer et al. 2009).

Durch unter anderem zunehmende Starkniederschliage oder Frost-Tau-Wechsel ausgeldste gra-
vitative Massenbewegungen konnen Strafdenabschnitte zeitweilig unbefahrbar machen (Enei et
al. 2010; Lohrengel et al. 2020). Von einem hohen Uberschwemmungsrisiko kénnen speziell
Kiistenabschnitte und Strafdenabschnitte, welche nah an tiberflutungsgefihrdeten Fliissen lie-
gen, betroffen sein. Diese miissen, je nach Ausmaf der Uberschwemmung, zeitweise fiir den
Strafdenverkehr gesperrt werden (Hansel et al. 2020). Eine erhdhte Anzahl an Hochwasserereig-
nissen kann im Schienenverkehr zur Beschiddigung der Schienennetze durch Uberschwemmun-
gen fithren (Lindgren et al. 2009; Hansel et al. 2020).

Der Schienenverkehr wird schon heute durch extreme Wetterereignisse wie Stiirme und
dadurch bedingten Windbruch beeintrachtigt (Groth et al. 2014; Bott et al. 2020). Entstehende
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Oberleitungsschiaden durch Stiirme fiihren zu sofortigen Unterbrechungen auf der betreffenden
Schienenstrecke (Pechan et al. 2011; Bott et al. 2020). Bei der Projektion von Windfeldern, die
Hinweise auf die zukiinftige Sturmentwicklung geben, wurden bisher noch keine relevanten An-
derungstendenzen festgestellt (Pinto und Reyers 2017; Bott et al. 2020). Neben Stiirmen kann
eine mogliche Zunahme an Gewittern und Blitzeinschlagen elektronische Infrastrukturen be-
schidigen und das Risiko fiir Signalstérungen erhéhen (UBA 2011).

Die Auswirkungen der genannten klimatischen Einfliisse fithren zu Behinderungen im Strafden-
und Schienenverkehr und zu Einschrankungen beim Transport von Giitern. Sie konnen sich da-
her negativ auf Lieferprozesse von Unternehmen auswirken, insbesondere mit Blick auf ,just-in-
time“-Lieferungen (Hirschfeld et al. 2016; Hansel et al. 2018). Trotz der genannten klimatischen
Einfliisse wird vermutet, dass die zukiinftigen Auswirkungen des Klimawandels auf den deut-
schen Warentransport per Zug und LKW nur zu kurzfristigen Unterbrechungen fithren und so-
mit eher geringe bis mittlere 6konomischen Risiken erwartet werden konnen (Peter et al.
2019a).

Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 23: »,Beeintrachtigung des landgestiitzten Warenverkehrs (Inland)“: Klimarisiko ohne
Anpassung
Gesenwart 2031-2060 2071-2100
8 Optimistisch | Pessimistisch = Optimistisch  Pessimistisch
Klimarisiko ohne Anpassung gering gering mittel gering mittel
Gewissheit gering gering

Kernaussagen zu ,Beeintrachtigung des landgestiitzten Warenverkehrs (Inland)“

» In Zukunft kann durch eine Zunahme an Starkniederschlagen und Heillen Tagen mit Beein-
trachtigungen von Lieferprozessen auf Straen und Schienen gerechnet werden, die in der Re-
gel zu kurzen Unterbrechungen der Transportinfrastruktur flihren kénnen.

> Es wird erwartet, dass die wirtschaftlichen Auswirkungen dieser Einschrankungen des landge-
stitzten Warentransports gering bleiben werden.

2.2.7 Energieverbrauch und Beeintrédchtigung bei der Energieversorgung

Hintergrund und Stand der Forschung

Industriebetriebe in Deutschland sind fiir fast die Halfte des Energieverbrauchs verantwortlich,
gefolgt von der Dienstleistungsbranche und der Landwirtschaft (Weimer-Jehle et al. 2015;
BDEW 2019). Insgesamt ist der Stromabsatz in Deutschland laut dem Statistischen Bundesamt
seit dem Jahr 1991 von 418.617 auf 520.706 Gigawattstunden im Jahr 2008 gewachsen und seit-
dem bis zum Jahr 2017 auf 444.591 Gigawattstunden gesunken (Destatis 2020). Der Endener-
gieverbrauch der Industrie wurde 2017 zu grofRen Teilen von den Energietragern Erdgas und
Strom abgedeckt (UBA 2017). Die Energiepreise fiir die Industrie sind in den letzten zehn Jahren
gestiegen. Dies ist unter anderem durch Steuern, Abgaben und Umlagen wie beispielsweise die
Umlage des Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG) bedingt (BDEW 2019; BMWi 2019d). Stromin-
tensive Unternehmen kénnen nach der besonderen Ausgleichsregelung des EEG-Gesetzes eine
Begrenzung der EEG-Umlage beantragen (BAFA 2019). Eine hohe Energieintensitit besitzen
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Branchen des verarbeitenden Gewerbes wie die Chemie- und Pharmaindustrie, die Metallerzeu-
gung und -bearbeitung, das Glasgewerbe und das Papier- und Druckgewerbe (BMWi 2019b;
Destatis 2019c).

Bei der Energieversorgung steht fiir die Industrie die unterbrechungsfreie Versorgung im Mittel-
punkt, die von einem funktionierenden Energietransport abhingig ist (Lindenberger et al. 2008;
Albrecht et al. 2011; Bieritz 2015). Besonders die mit der Umstellung auf erneuerbare Energien
einhergehenden Energiefluktuationen kénnen die Energieversorgung fiir industrielle Prozesse
beeintrachtigen (Albrecht et al. 2011; O'Sullivan et al. 2019). Unterbrechungen der Energiever-
sorgung konnen auflerdem zu Produktionsausféllen, Datenverlusten und direkten Schiaden an
Anlagen fiihren (Albrecht et al. 2011; Groth und Cortekar 2015). Stromausfdlle kénnen daher
unter Umstinden hohe finanzielle Folgen haben (Liihr et al. 2011a). Auch unvorhergesehene An-
derungen des Energiepreises konnen die energieintensive Branchen stark beeintrachtigen (Hey-
mann 2007). Wird die Energieversorgung unterbrochen, kann dies auch die Wettbewerbsfahig-
keit der Industrie insgesamt beeinflussen (Lutz und Breitschopf 2016).

Im européischen Vergleich ist Deutschland dank seines engmaschigen Stromnetzes eines der
Lander mit den wenigsten Stromunterbrechungen und damit der héchsten Versorgungsqualitat
(BDEW 2019). In den letzten Jahren traten zeitweilige Versorgungsunterbrechungen besonders
durch die Auswirkungen von Starkwinden auf. So haben Orkane wie Xavier und Herwart zu Aus-
fallen der Stromversorgung von insgesamt bis zu 22 Minuten im Jahr 2017 gefiihrt, wahrend bei-
spielsweise in 2016 die kumulierte Unterbrechungsdauer der Stromversorgung nur 12 Minuten
betrug (UBA 2019b).

Der Energieverbrauch von Unternehmen wird neben produktionsbezogenen Faktoren auch von
externen Aspekten beeinflusst. So kann sich der Bedarf an Kiihlenergie zur Prozesskiihlung bei
steigenden Temperaturen erhéhen. Zur Schaffung eines angenehmen Innenraumklimas in Biiro-
gebduden kann bei hohen Temperaturen auch bei der Raumkiihlung mit einem hoheren Ener-
giebedarf gerechnet werden.

Betrachtet man die klimatischen Einfliisse auf die Energieversorgung, so bleiben unterirdisch
verlaufende Verteilnetze grofdtenteils unbeeintrachtigt (Groth und Cortekar 2015). Oberirdische
Ubertragungsnetze sind hingegen extremen Wetterereignissen wie Stiirmen, Unwettern und
Starkniederschlagen direkt ausgesetzt und konnen daher durch solche Ereignisse beschadigt
werden (Keller und Atzl 2014; Groth und Cortekar 2015). Dies kann bei starker Beschadigung
zeitweise auch zu Unterbrechungen der Stromversorgung fithren. Neben Schiden an der Trans-
portinfrastruktur ist auch eine Beeintriachtigung der Energieversorgung bei Kiihlwassermangel
von thermischen Kraftwerken aufgrund von Niedrigwasserstanden der Bundeswasserstrafien
moglich (siehe ,Mangelndes Kiihlwasser fiir thermische Kraftwerke“ im Handlungsfeld , Energie-
wirtschaft”).

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Hinsichtlich der zukiinftigen Entwicklung des Energieverbrauchs und der Versorgungssicherheit
sind zwei Trends im Energiesektor besonders ausschlaggebend: der weiter steigende Ausbau
erneuerbarer Energien und die Ausrichtung hin zu verstarkten Energieeinsparungen (O'Sullivan
etal. 2019). Die damit einhergehende abnehmende Nutzung fossiler Brennstoffe verringert die
Abhangigkeit von diesen und damit die Beeintrachtigungen der Energieversorgung durch Ener-
giepreisfluktuationen auf dem internationalen Energiemarkt (Albrecht et al. 2011; EEA 2017b).
Andererseits bringt der Umstieg auf erneuerbare Energien ein erhéhtes Risiko fiir Fluktuationen
in der Energieversorgung mit sich.
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Extremwetterereignisse konnen zu kurzfristigen Anstiegen der Strompreise fiihren (Dunkelberg
et al. 2009). Bei einer Zunahme von Starkniederschlagen und Hitzewellen besteht die Moglich-
keit, dass Unternehmen aller Sektoren in Zukunft von héheren Energiekosten betroffen sein
konnen. Dies kann besonders energieintensive Branchen wie die Chemie-, Metall-, Baustoff- und
Papierindustrie beeintrachtigen (Heymann 2007). Die Beschadigung von Leitungsnetzen und
Kraftwerken als Folge von zunehmenden Extremwetterereignissen wie Starkniederschldgen und
Hitzewellen kann zukiinftig verstarkt Energieversorgungsengpasse nach sich ziehen. Diese kon-
nen zusatzlich durch eine mogliche Beeintrachtigung der Verfiigbarkeit von Primarenergietra-
gern im Zuge der Folgen des Klimawandels verscharft werden (Lutz und Breitschopf 2016). Zu-
dem werden thermische Kraftwerke, neben anderen Stromerzeugungsanlagen, als Folge des Kli-
mawandels starker von Kiithlwassermangel betroffen sein, wodurch bis zum erfolgten Umstieg
auf erneuerbare Energien ebenfalls Einschrankungen in der Energieversorgung auftreten kon-
nen (Koch et al. 2014a). Gleichzeitig wird der Bedarf an Kiihlenergie fiir industrielle Prozesse
und fiir Raumklimatisierung aufgrund steigender Temperaturen voraussichtlich zunehmen, was
insbesondere wahrend Hitzewellen zu einer erh6hten Energienachfrage fiihren kann (siehe ,Be-
darf an Kiihlenergie“ im Handlungsfeld , Energiewirtschaft“). Dadurch waren besonders Unter-
nehmen mit hohem Kiihlenergiebedarf in ihren Produktionsprozessen beeintrachtigt.

Der Atomausstieg bis 2022 und die voraussichtliche Einstellung der Braun- und Steinkohleer-
zeugung bis 2038 tragen zur Komplexitat bei, da diese parallel zur Energiewende stattfinden
und die durch diese Stromerzeugungsformen gewéahrleistete Stabilitidt in der Versorgung bisher
nur bedingt durch erneuerbare Energien aufgefangen werden kann (Forster und Lilliestam
2010; Linnerud et al. 2011; Riibbelke und Vogele 2011). Eine dadurch bedingte Zunahme an Be-
eintrachtigungen in der Energieversorgung sollte jedoch mit dem Ausbau des Energienetzes im
Rahmen der Energiewende bis spatestens 2038 abgeschlossen sein wird.

Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 24: »Energieverbrauch und Beeintrachtigung bei der Energieversorgung”: Klimarisiko
ohne Anpassung

Gerenwart 2031-2060 2071-2100
e Optimistisch | Pessimistisch = Optimistisch ~ Pessimistisch
Klimarisiko ohne Anpassung gering gering gering gering gering
Gewissheit mittel mittel

Kernaussagen zu , Energieverbrauch und Beeintrachtigung bei der Energieversorgung”

» Die Energieversorgung deutscher Unternehmen kann auch in Zukunft als weitgehend stabil an-
gesehen werden. Unsicherheiten ergeben sich durch den geplanten Netzausbau im Rahmen
der Energiewende, welcher zu einer erhdhten Storanfalligkeit des Netzes flihren kann.

» Besonders fiir energieintensive Branchen kdnnen in Zukunft zunehmende Schwankungen des
Strompreises, ausgeldst durch extreme Wetterereignisse wie Hitzeperioden und Starknieder-
schldge, zu hoheren Energiekosten flihren. Diese Preissteigerungen kénnen ein Ausloser fur
Energieeinsparungen sein.

» Ein durch die Temperaturzunahme bedingter Anstieg an Kiihlenergiebedarf kann den Energie-
verbrauch von Unternehmen erhdhen.
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2.2.8 Wasserbedarf

Hintergrund und Stand der Forschung

Als Wasserbedarf wird ein Planungswert fiir die voraussichtlich benétigte Wassermenge be-
zeichnet, welche fiir eine ausreichende zukiinftige Wasserversorgung bereitzustellen ist (Fritsch
et al. 2014). Im Folgenden wird der Wasserbedarf in Industrie und im verarbeitenden Gewerbe
betrachtet. Der Einfluss industrieller und gewerblicher Wassernutzung auf Gewasser und die
moglichen Einschrankungen der Wasserverfiigbarkeit bei klimawandelbedingten Verdnderun-
gen sind Teil der Klimawirkung ,Produktionswasser” im Handlungsfeld ,Wasserhaushalt, Was-
serwirtschaft“. Die Auswirkungen von klimawandelbedingter Kiihlwasserknappheit bei thermi-
schen Kraftwerken werden in der Klimawirkung ,Mangelndes Kiihlwasser fiir thermische Kraft-
werke" im Handlungsfeld ,Energiewirtschaft” betrachtet.

Im Jahr 2016 wurden in Deutschland insgesamt circa 24,4 Milliarden Kubikmeter Wasser gefor-
dert, davon circa 19,2 Milliarden Kubikmeter fiir die nichtoffentliche Wasserversorgung, also fiir
das verarbeitende Gewerbe, Bergbau, Landwirtschaft, Energieversorgung und andere Dienstleis-
tungsbereiche (Destatis 2018c). Fliisse, Seen und Talsperren stellten die mit Abstand grofite
Quelle der nichtoffentlichen Wasserversorgung dar (15,1 Milliarden Kubikmeter), aus dem
Grundwasser stammten knapp 2,3 Milliarden Kubikmeter. Das restliche Wasser wurde aus
Meer- und Brackwasser, Uferfiltrat, angereichertem Grundwasser und Quellwasser gewonnen.

62,2 Prozent des Wassers der nichtoffentlichen Versorgung wurde 2016 fiir die Energieversor-
gung verwendet (12,7 Milliarden Kubikmeter), das verarbeitende Gewerbe verwendete knapp
28 Prozent (5,6 Milliarden Kubikmeter), die Bergbauindustrie knapp 6,9 Prozent (circa 1,4 Milli-
arden Kubikmeter). Knapp 18,2 Milliarden Kubikmeter Frischwasser wurden 2016 fiir Kiihlung
(16,6 Milliarden Kubikmeter) sowie Produktions- und sonstige Zwecke, zum Beispiel Dampfer-
zeugung und Staubbindung, (1,6 Milliarden Kubikmeter) eingesetzt (Destatis 2019b). Im verar-
beitenden Gewerbe trug die Chemieindustrie 2016 tiber 55 Prozent zur Gesamtwassernutzung
bei (Destatis 2019b). Sowohl fiir die Chemie- als auch die Pharmaindustrie wird besonders sau-
beres Wasser benotigt (Nies und Apfel 2011). Andere wasserintensive Gewerbezweige sind die
Metallindustrie sowie das Papier-, Verlags- und Druckgewerbe (Auerswald und Vogt 2010;
Destatis 2019b).

Wahrend Kiihlwasser in der Regel nach der Nutzung direkt in Gewdasser (zuriick-)geleitet wer-
den kann, entsteht in Produktionsprozessen Abwasser, welches vor einer Einleitung aufbereitet
werden muss (Bender et al. 2017). Die Wasserverluste im Produktionsprozess (ohne Beregnung
oder Bewasserung) betrugen 2016 knapp 914 Millionen Kubikmeter. Ein Grof3teil davon ver-
dunstete im Nutzungsprozess (756 Millionen Kubikmeter), ein kleinerer Teil ging in Produkte
ein (158 Millionen Kubikmeter) oder wurde fiir andere Zwecke verwendet (96 Millionen Kubik-
meter), zum Beispiel fiir sanitdre Einrichtungen, Reinigungszwecke, Kantinen.

Die Wasserentnahmen in Deutschland sowohl in der gewerblichen wie auch in der privaten Nut-
zung sind zwischen 1991 und 2016 deutlich zuriickgegangen(UBA 2019b). Allein zwischen 2013
und 2016 sank die nichtoffentliche Wassernutzung um 4,7 Prozent (Destatis 2018c). Der Trend
zu mehr Umweltschutz, erneuerbaren Energien mit geringerem Kiihlwasserbedarf sowie Aufbe-
reitung und Riickgewinnung von Wasser hilft dabei, den Wasserbedarf von Industrie und Ge-
werbe zu reduzieren (Ante et al. 2014). Allerdings lasst sich Wasser nicht immer substituieren,
da dieses nicht nur fiir Produktionsablaufe benétigt wird, sondern besonders in der Lebensmit-
tel-, Chemie- und Pharmaindustrie haufig auch ein direkter Bestandteil von Produkten ist (Groth
und Rose 2018).
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Bei Trockenperioden steigt der Wasserbedarf, wihrend die Verfiigbarkeit von Wasser abnimmt
(Bender et al. 2017). In den Sommermonaten verzeichnet die Nahrungsmittel- und Getrankein-
dustrie einen erh6hten Wasserbedarf aufgrund einer starken Nachfrage wasserhaltiger Pro-
dukte seitens der Verbraucher und Verbraucherinnen (Groth und Rose 2018). Diese Nachfrage-
spitzen konnten mit steigenden Temperaturen weiter zunehmen oder sich zeitlich ausweiten.

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Der Wasserbedarf von Industrie und Gewerbe in Deutschland wird von einem Zusammenspiel
fortschreitender technologischer Losungen und Verringerungen im Wasserbedarf auf der einen,
und einer zunehmenden Trockenheit und geringerem Wasseraufkommen auf der anderen Seite
bestimmt (Nilson et al. 2014; Storch et al. 2018).

Aufgrund zunehmender anhaltender Hitzeperioden ist mit einem Trend hin zu gréfieren saiso-
nalen Schwankungen und einer steigenden Variabilitat des Wasserbedarfs zu rechnen (Rohn
und Malzer 2010; Groth und Rose 2018; Storch et al. 2018). Gleichzeitig wird erwartet, dass sich
der industrielle Wasserbedarf in Zukunft weiter reduzieren konnte (Deutscher Bundestag
2018). Dies konnte durch einen flichendeckenden Einsatz von produktionsintegriertem Abwas-
serrecycling sowie weiteren Effizienzsteigerungen bei Kiihlsystemen bewerkstelligt werden. Zu-
dem ist davon auszugehen, dass der Bedarf an Kiihlwasser durch thermische Kraftwerke in Zu-
kunft weiter abnimmt und spatestens fiir das Ende des Jahrhunderts nur noch eine geringe An-
zahl an Kraftwerken Kiihlwasser benétigen (siehe ,Mangelndes Kiihlwasser fiir thermische
Kraftwerke” im Handlungsfeld , Energiewirtschaft).

Allerdings lassen sich nicht alle gewerblichen Nutzungsarten von Wasser reduzieren. So konn-
ten oben erwahnte hitzebedingte Nachfragespitzen den Wasserbedarf in den entsprechenden
Unternehmen insbesondere in Zeiten geringerer Wasserverfiigbarkeit erhéhen.

Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 25: »Wasserbedarf“: Klimarisiko ohne Anpassung
ST . '2031-2060‘ - . '2071-2100' -
Optimistisch | Pessimistisch = Optimistisch ~ Pessimistisch
Klimarisiko ohne Anpassung mittel gering mittel gering mittel
Gewissheit gering gering

Kernaussagen zu ,,Wasserbedarf*

» Klimawandelbedingt zunehmende Hitze kann zu groReren saisonalen Schwankungen und einer
steigenden Variabilitdt des Wasserbedarfs fihren.

» Der Wasserbedarf in Industrie und Gewerbe konnte in Zukunft durch flachendeckendes Ab-
wasserrecycling und effizientere Kiihlsysteme sinken.

> Esist davon auszugehen, dass der Bedarf an Kiihlwasser fiir thermische Kraftwerke, der derzeit
einen bedeutenden Anteil des Wasserbedarfs ausmacht, infolge der Energiewende in Zukunft
weiter abnimmt.

» In einigen Branchen mit wasserhaltigen Produkten, wie der Nahrungsmittel- und Getrankepro-
duktion, kdnnten steigende Temperaturen zu einem erhéhten Wasserbedarf fiihren, der nicht
durch Effizienzsteigerungen substituierbar sind.
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2.2.9 Freisetzung gefahrlicher Stoffe

Hintergrund und Stand der Forschung

Als gefahrliche Stoffe gelten laut § 3 Absatz 9 Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) Stoffe
oder Gemische, die unter der Europaischen Verordnung iiber die Einstufung, Kennzeichnung
und Verpackung von Stoffen und Gemischen (Verordnung 1272/2008; CLP-VO) als Stoffe mit
gefahrlichen Eigenschaften wie beispielsweise entziindbar, toxisch, karzinogen, akut oder lang-
fristig gewdssergefahrdend einzustufen sind (BImSchG 2013). Dabei handelt es sich zum Bei-
spiel um Schwermetalle, Biphenyl, Ethanol oder Benzen (Kalberlah et al. 2011). Unter Freiset-
zung wird im Folgenden die nicht bestimmungsgemafie, unbeabsichtigte Freisetzung von ge-
fahrlichen Stoffen verstanden.

Durch Freisetzungen mit der Folge von Luft- oder Bodenverunreinigung oder der Kontamination
von Wasser und Nahrungsmitteln konnen gefahrliche Stoffe Okosysteme bedrohen, in Kontakt
mit der Bevolkerung gelangen und zur Erhéhung von Krankheitsrisiken beitragen (EEA 2018).
Schon kleine Verdnderungen in der Konzentration gefahrlicher Stoffe konnen einen erheblichen
Einfluss auf Gesundheit und Lebenserwartung haben (Ogwu et al. 2015). Weiter konnen be-
stimmte gefdhrliche Stoffe Explosionen oder Brande auslosen, die nicht nur direkt Schiaden ver-
ursachen, sondern auch Verbrennungsprodukte freisetzen, die ebenfalls gefihrliche Stoffe, und
unter Umstanden weit toxischer als die Ausgangsstoffe, sein konnen.

Das Risiko der Freisetzung gefahrlicher Stoffe stellt seit dem Beginn der Industrialisierung eine
stindige Gefahr dar (Bdlscher et al. 2017). In der jiingeren Vergangenheit hat sich besonders die
Vielfalt und Menge von synthetischen Chemikalien in Produktionsprozessen stark erhoht, was
parallel zu einem Anstieg des Risikos einer Freisetzung gefahrlicher Stoffe gefiihrt hat (EEA
2018).

Der Austritt gefihrlicher Stoffe durch Hochwasser oder Uberflutungen, durch Ausfille von Kiihl-
vorrichtungen oder Engpésse in der (Kiihl-)Wasserversorgung zihlen zu den relevanten Ursa-
chen fiir die Freisetzung gefahrlicher Stoffe. Dabei fithren besonders Blitzeinschldage, Hochwas-
ser, Starkniederschlige, Uberflutungen, niedrige Temperaturen und Stiirme zu Storfillen und
Unféllen, beispielsweise in Chemie- und Klaranlagen, bei denen ein hohes Risiko zur Freisetzung
gefahrlicher Stoffe, von Branden oder Explosionen besteht (Képpke und Sterger 2013). Dies
trifft auch auf Verbraucher-Oltanks, die beim Aufschwimmen oder Ausspiilen Ole freisetzen, und
insbesondere auf Abfalldeponien zu, wo es nach Uberflutungen zu einer besonders starken Aus-
breitung gefahrlicher Stoffe kommen kann (Kuehni et al. 2018).

Bei See- oder Binnenwasserstrafden konnen Sturmfluten oder Hochwasserereignisse Sedimente
- als voriibergehende Speicher fiir Schadstoffe - aus Mulden oder strémungsarmen Bereichen in
den weiteren Verlauf der See- und Binnenwasserstrafden spiilen. Deren Verlandung an anderen
Flachwasserbereichen kann negative Folgen fiir das umliegende Okosystem haben (Diiring
2012; Pohlert et al. 2012).

Die Freisetzung gefahrlicher Stoffe birgt zukiinftig auch grofere Risiken in Verbindung mit der
Trinkwasserversorgung und der Abwasserentsorgung. Nahezu die gesamte Bevolkerung
Deutschlands ist an Trinkwasserversorgungs- und Abwasserentsorgungs-Systeme angeschlos-
sen (Sartorius et al. 2019). Dadurch ist zwar zunachst eine hohe Servicequalitat fiir die Versor-
gung mit beziehungsweise die Entsorgung von Trink- und Abwasser sichergestellt, allerdings
besteht bereits heute die Gefahr, dass gefahrliche Stoffe extremwetterbedingt, zum Beispiel
durch Starkniederschldge und Hochwasserereignisse, entweder in die Systeme eindringen oder
aus ihnen austreten (Deutscher Bundestag 2016). Somit kann die Trinkwasserversorgung durch
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die Freisetzung gefahrlicher Stoffe im Oberflichen- und Grundwasser bedroht sein, insbeson-
dere wenn die Reaktionsfahigkeit der Stoffe durch erhdhte Temperaturen begiinstigt wird
(Rohn und Malzer 2010; Hillenbrand et al. 2019).

Im Forschungsvorhaben KLIWAS wurde die Sedimentdynamik in See- und Binnenwasserstra-
3en und die damit verbundene potenzielle Verteilung von Schadstoffen fiir die Mitte und das
Ende des Jahrhunderts untersucht (BfG et al. 2015). Die Ergebnisse zeigen fiir das Ende des Jahr-
hunderts Phasen von anhaltendem Oberwasserzufluss an der Elbe auf, welche zu zunehmenden
Ablagerungen von schadstoffbehafteten Sedimenten in Flachwasserbereichen fiihren kénnen.

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Im Zuge des Klimawandels wird ein zunehmendes Auftreten von extremen Wetterereignissen
wie Hitzeperioden und Starkniederschldgen erwartet. Hitzeperioden in Verbindung mit Tro-
ckenheit kénnen zur Konzentration gefahrlicher Stoffe in Gewdassern fithren. Zudem koénnen bei
Hitzeperioden Anlagenteile aufgeheizt werden. Sind darin thermisch sensible Stoffe enthalten,
besteht die Moglichkeit, dass diese zu reagieren beginnen und Stofffreisetzungen, Brande oder
Explosionen auslosen (EEA 2018).

Hochwasser oder durch Starkniederschlige verursachte Uberflutungen, Uberlastungen von Ent-
wasserungssystemen und Treibgut konnen zur Beschddigung oder Aussptilung von Anlagentei-
len mit gefahrlichen Stoffen und damit zur Freisetzung und Ausbreitung gefahrlicher Stoffe bei-
tragen. In bebauten Gebieten konnen Starkniederschldge die Durchflusskapazitit der Kanalisati-
onen iiberlasten, selbst wenn Entlastungsbecken existieren. In der Folge kann bei Mischkanalisa-
tionen unbehandeltes Abwasser nicht eintreten oder sogar austreten und in natiirliche Gewas-
ser gelangen (Troltzsch et al. 2012). Die projizierte Zunahme von Starkniederschlagen erhoht
die Wahrscheinlichkeit fiir Uberflutungen und Hochwasser (Képpke und Sterger 2013; Deut-
scher Bundestag 2016). Hiervon betroffen sind insbesondere Chemie- und Kliranlagen in Uber-
flutungsgebieten. Eine erhohte Belastung von Klarwerken ist besonders in den Einzugsgebieten
der Elbe, Weser und Donau zu erwarten, unter Annahme einer pessimistischen Klimawandel-
projektion auch in den Einzugsgebieten des Rheins (BfG 2013). Der Anstieg des Meeresspiegels
und erwartete hohere Scheitelwasserstande bei Sturmfluten konnen besonders fiir Anlagen
nahe der Kiiste - regional abhdngig von existierenden Kiistenschutzmafénahmen - das Risiko von
Uberflutungen erhéhen.

Stadte werden zudem durch die vergleichsweise hohe Freisetzung von Kohlendioxid und weite-
ren Treibhausgasen belastet, was zur Bildung von bodennahem Ozon fithren kann (Onyanta
2016). Bei gleichzeitig hohen Temperaturen und starker Sonneneinstrahlung, wie bei einer zu-
nehmenden Anzahl an Heifsen Tagen zu erwarten, kann bodennahes Ozon entstehen und ge-
sundheitsgefahrdende Wirkungen entfalten und beispielsweise zu Atemwegs- und Herz-Kreis-
lauferkrankungen fiihren (Eis et al. 2010; WHO 2018; Berger et al. 2019) (siehe 4.2.6).

Dartiber hinaus kénnen sinkende Grundwasserspiegel, besonders in Kombination mit Starkwin-
den, zur Beliiftung tieferliegender geologischer Schichten fithren, wodurch darin abgelagerte Ei-
sensulfide oxidieren und Schwefelsidure bilden kénnen (Graaf et al. 2015). Dies tritt vor allem in
Berg- und Tagebaugebieten auf. Es besteht das Risiko, dass durch eine erneute Bewasserung be-
troffener Gebiete gefdhrliche Stoffe in das Grundwasser eindringen und bislang unbelastete Re-
gionen erreichen (Peckenham et al. 2009; Graaf et al. 2015). Dieser Prozess wird durch erhohte
Wassertemperaturen begiinstigt, da die Geschwindigkeit der zugrundeliegenden chemischen
Reaktionen sich pro zehn Grad Celsius Anstieg in der Wassertemperatur verdoppelt (Gaudard et
al. 2017).
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Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 26: »Freisetzung gefahrlicher Stoffe”: Klimarisiko ohne Anpassung
A . '2031-2060' - . '2071-2100. -
Optimistisch | Pessimistisch = Optimistisch ~ Pessimistisch
Klimarisiko ohne Anpassung gering mittel mittel mittel mittel
Gewissheit mittel mittel

Kernaussagen zu , Freisetzung gefdhrlicher Stoffe”

» Chemie- und Klaranlagen sind durch zunehmende Starkniederschldage und an den Kiisten durch
die Folgen des Meeresspiegelanstiegs und héherer Scheitelwasserstande bei Sturmfluten von
erhéhten Risiken der Freisetzung gefahrlicher Stoffe durch Uberflutungen betroffen.

» In bebauten Gebieten kann bei durch Starkniederschlagen lberlasteten Kanalisationen unbe-
handeltes Abwasser austreten beziehungsweise oberflachlich abflieBen und in Gewasser ge-
langen.

P> Langere Hitzeperioden kénnen zu hoherer Aufheizung von Anlagenteilen fiihren. Sind darin
thermisch sensible Stoffe so kdnnen diese zu reagieren beginnen und Stofffreisetzungen,
Brande oder Explosionen auslésen

» Durch eine zunehmende Sonneneinstrahlung, insbesondere an vermehrt auftretenden Heillen
Tagen, kann bodennahes Ozon gréBere gesundheitsschadliche Wirkungen entfalten.

» Neben den projizierten Anderungen klimatischer Einfliisse hangt das Risiko der Freisetzung ge-
fahrlicher Stoffe von Zustand und Betrieb der Anlagen mit gefahrlichen Stoffen und genannten
Infrastrukturen ab. Daher ergeben sich Unsicherheiten in Bezug auf den zeitlichen Verlauf der
klimatischen Auswirkungen.

2.2.10 LeistungseinbuBen von Beschiftigten

Hintergrund und Stand der Forschung

Im Zentrum der Betrachtung dieser Klimawirkung stehen die geminderte Arbeitsproduktivitat
beziehungsweise die Herabsetzung der Leistungsfahigkeit von Beschéftigten infolge von klima-
wandelbedingten Verdnderungen sowie die dadurch entstehenden wirtschaftlichen Verluste.

Zur Analyse moglicher LeistungseinbufRen von Beschéftigten im Zusammenhang mit dem Klima-
wandel sind insbesondere der Wirtschaftssektor und die Arbeitsumgebung als strukturierende
Elemente zu berticksichtigen. Bei der Arbeitsumgebung ist zunachst nach Tatigkeiten in Innen-
rdumen und im Freien zu unterscheiden - bei Letzteren sind Beschiaftigte unmittelbarer von kli-
matischen Einfliissen und deren Anderungen betroffen, wihrend klimatische Einfliisse auf das
Innenraumklima eine Rolle fiir Arbeitstatigkeiten in Innenrdumen spielen. Weiterhin ergeben
sich aus den Unterschieden zwischen Arbeitsgebduden, zum Beispiel Blirogebdude und Fabri-
ken, und zwischen Arbeitsorten aufderhalb von Gebduden, zum Beispiel Baustellen und in der
Landwirtschaft, unterschiedliche Arten von Betroffenheit bei Beschiftigten infolge von klimati-
schen Veranderungen. Zudem sind Leistungseinbufden von der Art der kérperlichen oder menta-
len Beanspruchung abhangig, die die jeweilige Beschiftigung erfordert, beispielsweise wissens-
basierte Dienstleistungen, Bauwirtschaft, andere korperliche Arbeitstatigkeiten im Freien.
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In Innenrdaumen spielen die Raumtemperatur sowie die Luftfeuchte eine wesentliche Rolle. So
konnen sich sehr hohe Raumtemperaturen beeintrachtigend auf die Leistungsfahigkeit auswir-
ken. Die Produktivitiat wird zwar in eher vernachlassigbarem Ausmafi beeinflusst, wenn die
Hitze im Innenraum nur kurz anhalt, bei einem langen Expositionszeitraum schrankt dies die
Leistungsfahigkeit allerdings ein (Hellwig et al. 2012; Rupp et al. 2015). Es besteht iiberdies ein
enger Zusammenhang der Leistungsfahigkeit zum warmebezogenen Behaglichkeitsempfinden.
Dafiir wird fiir sitzende und leichte Tatigkeiten ein Temperaturbereich von 23 bis 26 Grad Cel-
sius in den Sommermonaten angegeben (UBA 2019b). Laut Arbeitsstatten-Richtlinie Raumtem-
peraturen gilt auch in den Sommermonaten bei steigenden Temperaturen eine Temperatur von
26 Grad Celsius als erstrebenswert (ASR 6.). Da die Ansatze zur Messung und Einschatzung der
Produktivitat bei der Arbeitstitigkeit in wissenschaftlichen Untersuchungen variieren, lasst sich
keine generelle Aussage dartiber treffen, welchen Stellenwert das Behaglichkeitsempfinden fiir
die Auspragung der Leistungsfahigkeit hat (Rupp et al. 2015). Wenngleich Hitzebeanspruchung
vom Menschen grundsatzlich so kompensiert werden kann, dass trotzdem die Fahigkeit zur
mentalen Leistung fortbesteht, ist davon auszugehen, dass diese Kompensationsmdglichkeit bei
langer andauernder Hitzeexposition schwindet, da diese mit psychischer und kérperlicher Be-
lastung einhergeht, und es zum Beispiel zu Miidigkeit, Konzentrationsschwache oder Belastun-
gen des Herz-Kreislauf-Systems kommt, oder die Arbeitsmotivation sinkt (Hellwig et al. 2012;
UBA 2015).

Bei Aufdentitigkeiten — welche in Deutschland circa 10 bis 15 Prozent der volkswirtschaftlichen
Wertschopfung ausmachen und sowohl in Industrie- und Dienstleistungssektoren als auch in
der Land- und Forstwirtschaft und im Baugewerbe angesiedelt sind (UBA 2019b) - zahlen ne-
ben der Lufttemperatur und Luftfeuchte auch Klimasignale wie Wind und Niederschlag sowie
extreme Witterungsbedingungen (Hagel, Sturm, Hitzewellen, Starkregen, Konvektionswetterla-
gen) zu den wesentlichen Faktoren, die zu Leistungseinbuféen von Beschaftigten beitragen kon-
nen.

Als weitere mogliche Einflussgrofie kommt die Belastung durch UV-Strahlung sowie UV-Strah-
lungs-assoziierte Luftverunreinigungen wie bodennahes Ozon hinzu, welche die Leistungsfahig-
keit von Beschiftigten herabsetzen und sogar zu gesundheitlichen Beeintrachtigungen fithren
kann (Straff und Miicke 2017). Die Exposition gegeniiber UV-Strahlung selbst, wie im Falle von
Beschéftigten, die im Freien arbeiten, kann das Hautkrebsrisiko steigern. Neben der Art und
Dauer der Strahlungsexposition ist auch der Zeitraum der Exposition fiir die gesundheitliche Ge-
fahrdung der im Freien Beschaftigten ausschlaggebend. So ist die UV-Strahlung wihrend natiirli-
cherweise auftretender Niedrigozonereignisse im Zeitraum Ende Marz bis Anfang April (auf der
nérdlichen Hemisphire) besonders hoch. Uber die letzten Jahrzehnte lieR sich eine zunehmende
Haufigkeit solcher beobachten, wozu auch die globale Erwarmung beizutragen scheint (siehe
4.2.4). Zur UV-Strahlungs-bedingten Gesundheitsgefdhrdung von Beschéaftigten im Freien tragt
auflerdem die Zunahme der Sonnenscheindauer pro Jahr bei.

Weiterhin kénnen sich Aeroallergene auf die Leistungsfiahigkeit von Beschaftigten im AufRenbe-
reich auswirken. Ausschlaggebend sind dabei die mit dem Klimawandel einhergehende Veran-
derung der Pollenlast und des Pollenspektrums sowie die Verstarkung der Symptomatik (siehe
0).

Auf die spezifischen gesundheitlichen Beeintrachtigungen durch klimawandelbedingt zuneh-
mende durchschnittliche Lufttemperaturen und haufigeres Auftreten von Hitzewellen wird im
Handlungsfeld ,Menschliche Gesundheit” gesondert eingegangen (siehe 4.2.1).
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Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Angesichts steigender durchschnittlicher Lufttemperaturen sowie haufiger auftretenden Hitze-
wellen im Zuge des Klimawandels ist mit einer groferen Anzahl an Tagen zu rechnen, an denen
es zu einer Minderung der geistigen und korperlichen Leistungsfahigkeit von Beschaftigten
kommen kann (Zacharias und Koppe 2015). Von Einschrankungen von geistigen und korperli-
chen Arbeiten, die in Innenrdumen verrichtet werden, ist bei mehr als 26 Grad Celsius Raumluft-
temperatur auszugehen (Rupp et al. 2015; UBA 2019a). Dieser Effekt verstarkt sich bei gleich-
zeitig hoherer relativer Luftfeuchtigkeit, welche ebenfalls die Leistungsfahigkeit mindert (siehe
Jnnenraumklima“ im Handlungsfeld ,Bauwesen®) (Zacharias und Koppe 2015; UBA 2019a).

Bei Tatigkeiten im Freien spielt die Zunahme von Extremwetterereignissen (Hitze, hohe Wind-
geschwindigkeiten, Starkregen) eine entscheidende Rolle. Das Auftreten solcher Wetterlagen be-
ziehungsweise solcher Ereignisse kann mit einer gesundheitlichen Belastung der im Freien Be-
schiftigten einhergehen und die Unfallgefahr bei Aufdentitigkeiten erh6hen, beispielsweise bei
solchen, die in grofier Hohe auf Baustellen stattfinden. Zu den Auswirkungen zahlen unter ande-
rem Verzogerungen oder der zusitzliche Einsatz von Technik und entsprechende finanzielle
Einbufden beziehungsweise wirtschaftliche Schaden (Wienert und Walter 2011; Straff und M-
cke 2017). Der Einfluss des Klimawandels auf Zeiten fiir Bautatigkeit wird im Handlungsfeld
»,Bauwesen“ genauer betrachtet.

Aussagen zur UV-Strahlungs-verkniipften Gefahrdung von im Freien Beschaftigten fiir die Zeit-
raume Mitte und Ende des Jahrhunderts sind mit relativ groféen Unsicherheiten verbunden. Wis-
senschaftliche Untersuchungen weisen zwar auf die Zunahme der schiitzenden Ozonschicht hin,
gleichzeitig konnte die Bewdlkung klimawandelbedingt abnehmen, sodass die UV-Belastung zu-
nehmen trotzdem zunehmen konnte (siehe 4.2.4).

Aufierdem kénnen aus der Verlangerung der Pollensaison und der verstarkten Freisetzung aller-
gener Pollen durch Pflanzen bis zur Mitte des Jahrhunderts Beeintrachtigungen fiir im Freien
Beschiftigte entstehen (siehe 0).

Gleichzeitig weisen Klimaprojektionen fiir Deutschland auch auf Verdnderungen hin, die entlas-
tende Effekte fiir Arbeitstatigkeiten im Freien, unter anderem fiir den Bausektor, einschliefien,
wie beispielsweise das seltenere Auftreten von Frost (Wienert und Walter 2011).
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Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 27: »Leistungseinbulen von Beschiftigten”: Klimarisiko ohne Anpassung

2031-2060 2071-2100
Optimistisch | Pessimistisch = Optimistisch ~ Pessimistisch

Klimarisiko ohne Anpassung mittel gering mittel mittel _

Gewissheit mittel mittel

Gegenwart

Kernaussagen zu , Leistungseinbuf8en von Beschaftigten”

» Infolge der steigenden durchschnittlichen Lufttemperaturen und haufiger auftretenden Hitze-
wellen, die sich auch auf das Innenraumklima von Gebauden auswirken konnen, ist mit einer
hoheren Anzahl an Tagen pro Jahr zu rechnen, an denen die geistige und korperliche Leis-
tungsfahigkeit von Beschaftigten, die in Innenrdaumen arbeiten, gemindert sein kann.

» Durch die Zunahme von Extremereignissen, wie unter anderem Hitzewellen, hohen Windge-
schwindigkeiten, Starkregen und Hagel, konnen LeistungseinbuRen durch Unfalle oder gesund-
heitliche Belastungen von im Freien Beschéaftigten zunehmen.

» Im Freien Beschaftigte sind zudem potenziell steigenden UV-Belastungen und Pollenlasten
ausgesetzt.

» Auch Luftverunreinigungen, die UV-Strahlungs-bedingt auftreten, wie bodennahes Ozon, kon-
nen zur Zunahme von Leistungseinbullen bei Arbeitstatigkeiten im Freien beitragen.

2.2.11 Beeintrachtigung von Produktionsprozessen

Hintergrund und Stand der Forschung

Unter einem Produktionsprozess wird in der Industriebetriebslehre ein , [t]echnologisch, zeit-
lich und ortlich bestimmtes effizientes Zusammenwirken von Produktionsfaktoren zur Herstel-
lung einer bestimmten Giitermenge in bestimmter Qualitit” verstanden (Voigt et al. 2018). Kli-
mawandelbedingte Beeintrachtigungen von Produktionsprozessen kénnen sowohl durch di-
rekte Einwirkungen an der Produktionsstatte als auch durch Einschrankungen des Warentrans-
ports hervorgerufen werden.

Durch Extremwetterereignisse konnen Schiaden an gewerblicher und industrieller Infrastruktur
entstehen. Dabei konnen die damit verbundenen Langzeitfolgen von Betriebsausfallen hohere
Kosten verursachen als die physischen Zerstérungen (Liihr et al. 2014).

An der Produktionsstatte konnen zudem Einschrankungen der Energie- und Wasserversorgung
auftreten. Fiir den reibungslosen Ablauf von Produktionsprozessen ist die Verfiigbarkeit von
Energie und Wasser essenziell (Auerswald und Vogt 2010; Liihr et al. 2011a; Nies und Apfel
2011). Vor allem Stiirme, Unwetter oder Hitze konnen die Energieversorgung beeintrachtigen
(siehe Handlungsfeld , Energiewirtschaft”), wahrend die Versorgung mit Produktionswasser be-
sonders durch Trockenheit und Niedrigwasser eingeschrankt werden kann (siehe Handlungs-
feld ,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft").

Leistungseinbufden von Maschinen und Arbeitskraften konnen sich ebenfalls negativ auf Produk-
tionsprozesse auswirken (Glinther et al. 2013a). Hochtechnologieprozesse sind zudem oft von
stabilen Witterungsbedingungen abhangig (Glinther et al. 2013b). Verdnderungen von Tempera-
tur oder Luftfeuchtigkeit konnen hier bei unzureichender Klimatisierung zu Problemen fiihren.
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Klimabedingte Leistungseinbufden von Beschaftigten entstehen insbesondere durch Hitzebelas-
tung, bei Beschaftigten im Freien auch durch Extremwetterereignisse und eine damit verbun-
dene Unfallgefahr (siehe 2.2.10).

Eine effiziente und storungsfreie Produktion kann nur durch ein widerstandsfahiges Liefernetz-
werk sichergestellt werden (Groth et al. 2014). Unternehmen mit ,just-in-time“-Produktion sind
dabei besonders auf eine reibungslose Logistik angewiesen (Nies und Apfel 2011). Durch Ext-
remwetterereignisse wie Starkniederschldge, Stiirme und Hitzeperioden kann der landgestiitzte
Warenverkehr und der Flugverkehr beeinflusst werden, wahrend insbesondere Niedrigwasser-
ereignisse eine Beeintrachtigung des Warenverkehrs tiber Bundeswasserstrafien verursachen
koénnen. Ob Produktionsprozesse durch Beeintrachtigungen des Warenverkehrs eingeschrankt
werden hdngt auch davon ab, inwieweit alternative Transportwege genutzt werden kénnen, also
ob beispielsweise von landgestiitztem Verkehr auf Schiffstransporte ausgewichen werden kann.

Des Weiteren werden hiesige Produktionsprozesse nicht nur von inldndischen Faktoren beein-
flusst, sondern sind oft auf von Leistungen aus dem Ausland abhingig (Gromling 2017). Insbe-
sondere Storungen des internationalen Lieferverkehrs konnen die Versorgung mit Rohstoffen
und Zwischenprodukten beeintrachtigen. Beispielsweise konnen durch tropische Stiirme und
die damit verbundene Beschadigung von Hafenanlagen und Containerterminals in Rohstoffex-
portlandern Lieferengpasse entstehen (siehe 2.2.4).

Neben Versorgungsengpassen konnen auch Auslieferungsengpasse bereits hergestellter Pro-
dukte zukiinftige Beeintrachtigungen von Produktionsprozessen nach sich ziehen, da in der
Folge der Absatz der hergestellten Produkte gefihrdet ist. Riickkopplungseffekte auf Produkti-
onsprozesse konnen die Folge sein (Liihr et al. 2014). Produkte, bei welchen schon geringfiigig
Preissteigerungen dazu fiihren, dass Kunden und Kundinnen zu anderen Marken wechseln, kon-
nen Unternehmen Marktanteile verlieren und gegebenenfalls Jahre benoétigen, um sich davon zu
erholen (Liihr et al. 2014).

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Es ist zu erwarten, dass durch den Klimawandel Schiaden an Gebauden aufgrund von Flusshoch-
wasser und Starkregenereignissen zunehmen koénnten (siehe ,Schiden an Gebduden aufgrund
von Starkregen und Flusshochwasser” im Handlungsfeld ,,Bauwesen®).

Inwieweit die Verfligbarkeit von geeignetem Produktionswasser zukiinftig beeintrachtigt sein
wird, lasst sich schwer abschétzen (siehe Handlungsfeld ,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft*).
Klimawandelbedingte Zunahmen von Wassertemperaturen und Niedrigwasserereignissen
konnten die Nutzbarkeit von Kiihlwasser aus Fliissen reduzieren. Zugleich kénnte sich durch be-
reits angestrebte Verbesserungen im Abwasserrecycling und durch effiziente Kiihlsysteme der
Wasserbedarf und die Warmelast in Gewéassern reduzieren. Die Energieversorgung von Unter-
nehmen kann bis zur Mitte des Jahrhunderts durch die Zunahme von Starkniederschlagen und
erhohten Temperaturen sowie dem andauernden Netzausbau im Rahmen der Energiewende
kurzfristige Beeintrachtigungen erfahren (siehe ,Fehlende Zuverldssigkeit der Energieversor-
gung“ im Handlungsfeld ,Energiewirtschaft”).

Aufgrund steigender durchschnittlicher Lufttemperaturen sowie einer Zunahme von Extrem-
wetterereignissen und Gesundheitsbelastungen bei Aufienarbeiten (unter anderem UV-Belas-
tungen) ist damit zu rechnen, dass Leistungseinbuf3en von Beschaftigten klimawandelbedingt
zunehmen werden. Erhohte Temperaturen und eine veranderte Luftfeuchtigkeit kdnnten sich
zudem auf die Leistungsfahigkeit von Maschinen auswirken (Giinther et al. 2013b).

Zunehmende Starkniederschldage und die steigende Anzahl an Heifden Tagen kénnen in Zukunft
zu steigenden Beeintrachtigungen bei Lieferprozessen auf Strafden und Schienen fithren (siehe
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2.2.6). Da hierbei voraussichtlich eher kurze Unterbrechungen der Transportinfrastruktur ent-
stehen, ist lediglich von geringen Auswirkungen auf Produktionsprozesse auszugehen. Des Wei-
teren kann eine Zunahme von Niedrigwasserstdnden verstiarkt den Warenverkehr iiber Bun-
deswasserstrafien beeintrachtigen, wodurch auch hier vermehrt Lieferverzdgerungen auftreten
konnen.

Im internationalen Warentransport ist mit starken klimawandelbedingten Auswirkungen zu
rechnen, insbesondere im Schiffsverkehr (siehe 2.2.4). Inwieweit dadurch Produktionsprozesse
beeintrachtigt werden ist abhdngig von den Branchen und den verwendeten Handelsrouten
deutscher Unternehmen. Die Zunahme extremer Wetterereignisse in klimavulnerablen Zulie-
fererlandern kann zu Lieferengpassen fiihren (siehe 2.2.1). Von beeintrachtigten Rohstoffliefer-
ketten konnten insbesondere Produktionsprozesse in der Fahrzeug- und Maschinenindustrie
betroffen sein.

Es kann davon ausgegangen werden, dass sich das Grundverstidndnis von Produktionsprozessen
durch die erwartete digitale Transformation der Industrie und die zunehmende Automatisie-
rung weiter verandert (Kempermann und Millack 2018). Bisherige Aktivititen im Bereich der
sIndustrie 4.0“ haben bereits vor allem durch die Digitalisierung von Wertschépfungsketten und
integrierte Datennutzung zu signifikanten Steigerungen der Produktionseffizienz gefiihrt (Koch
et al. 2014b). Eine tiefgreifende und intelligente Vernetzung konnte neue Moglichkeiten schaf-
fen, in Produktionsprozessen schnell auf sich verandernde Bedingungen wie Material-, Energie-
oder Wassermangel zu reagieren (Erol et al. 2016). Allerdings konnte mit zunehmender Digitali-
sierung auch die Abhangigkeit von einer leistungsfahigen digitalen Infrastruktur und einer zu-
verldssigen Energieversorgung steigen (BMU 2018). Zudem bleibt fraglich, inwieweit sich lokal
begrenzte Risiken auf unternehmensiibergreifende und immer starker vernetzte Produktions-
prozesse auswirken werden (Hertel 2015).

Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 28: »Beeintrachtigung von Produktionsprozessen“: Klimarisiko ohne Anpassung
ST . '2031-2060‘ - . '2071-2100' -
Optimistisch | Pessimistisch = Optimistisch ~ Pessimistisch
Klimarisiko ohne Anpassung gering gering gering gering mittel
Gewissheit gering gering

Kernaussagen zu ,,Beeintrachtigung von Produktionsprozessen*

» Schaden an Gebauden und Infrastrukturen, Beeintrachtigungen der Energie- und Wasserver-
sorgung, LeistungseinbuRen von Beschaftigten und Maschinen sowie Einschrankungen natio-
naler und internationaler Lieferketten kdnnen zukiinftig durch den Klimawandel zunehmen
und so Produktionsprozesse beeintrachtigen.

» Die erwartete digitale Transformation der Industrie und die zunehmende Automatisierung
werden voraussichtlich zu weiteren grundlegenden Veranderungen von Produktionsprozessen
fiihren, deren Klimavulnerabilitdt derzeit nicht eingeschatzt werden kann.
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2.2.12 Aufwand fiir die betriebliche Planung

Hintergrund und Stand der Forschung

Die betriebliche Planung dient der Steuerung und Kontrolle von Unternehmen und basiert auf
strategischen, taktischen und operativen Entscheidungen (Schén 2016). Sie ist somit ein uner-
lassliches Instrument um erfolgreich zu wirtschaften. Der Klimawandel kann sowohl durch Ext-
remwetterlagen wie Starkregen, Uberschwemmungen und Hitzewellen, als auch durch langfris-
tige klimatische Veranderungen die betrieblichen Rahmenbedingungen fiir Unternehmen beein-
flussen und zu einem erhohten Aufwand fiir die betriebliche Planung fiihren (BMU 2009; Ma-
hammadzadeh et al. 2013).

Besonders das produzierende Gewerbe ist von einem steigenden Aufwand fiir betriebliche Pla-
nungen betroffen, da Extremwetterereignisse zu Produktionsengpassen oder Einschrankungen
ganzer Versorgungsketten fithren konnen (siehe 2.2.1 und 2.2.2) (Liihr et al. 2014; Dombrowski
et al. 2016). Neben der Gefahr durch physische Schaden an gewerblicher Infrastruktur beein-
trachtigen auch potenzielle klimawandelbedingte Einschrankungen der Energie- und Wasser-
versorgung und Qualitatsschwankungen die Planungssicherheit von Unternehmen (siehe 2.2.11)
(Peter et al. 2019a). Des Weiteren konnen Hitzewellen zu Produktivititseinschrankungen fithren
und Planungsprozesse beeinflussen (siehe 2.2.10) (Zacharias und Koppe 2015; Klepper et al.
2017).

Aufgrund der zunehmenden Internationalisierung der Wertschopfungsketten und durch den ho-
hen Anteil an Importen und Exporten sind negative Auswirkungen des Klimawandels auf die
deutsche Wirtschaft vor allem durch internationale Riickkopplungseffekte zu erwarten (Benzie
et al. 2016). Dabei werden die Planungsaktivititen neben den direkten Auswirkungen fiir das
eigene Unternehmen auch durch mdgliche Klimawirkungen auf zuliefernde und abnehmende
Firmen beeinflusst (Liihr et al. 2014). Dies gilt insbesondere fiir die zwischengeschalteten Trans-
portwege und die betriebliche Logistik, welche von Unternehmen als besonders wettersensibel
eingeschitzt wird (Dombrowski et al. 2016; Klepper et al. 2017). Besonders international oder
sjust-in-time“ arbeitende Unternehmen koénnten tiberdurchschnittlich von unerwarteten Ausfal-
len getroffen werden (Gebauer et al. 2011; Liihr et al. 2011b).

Auch fiir die Personalplanung ergeben sich zusatzliche Herausforderungen, insbesondere durch
die potenziellen klimawandelbedingten Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit (Klepper
etal. 2017).

SchlieRlich fithren Unsicherheiten in anderen Planungsbereichen auch zu einem Mehraufwand
in der Finanz- und Investitionsplanung (Klepper et al. 2017). Ansatze zur Quantifizierung von
klimawandelbedingten Schiden beziehen sich bisher jeweils auf einzelne klimatische Einfliisse
(zum Beispiel Hitzewellen) oder Sektoren (zum Beispiel Landwirtschaft) (siehe Handlungsfeld
yLandwirtschaft“). Dabei miissen sowohl die Kosten fiir die Vorsorge gegeniiber Extremwetter-
eignissen, als auch die Kosten, welche durch das Eintreten solcher Ereignisse entstehen, bertck-
sichtigt werden. Da die direkten Effekte oder Riickkopplungseffekte eines klimatischen Einflus-
ses je nach Sektor unterschiedliche, gegebenenfalls sogar positive Auswirkungen haben kénnen,
ist keine Addierung der Kosten moéglich (Klepper etal. 2017).

Neben den beschriebenen klimawandelbedingten Einflussfaktoren kdnnen Planungsprozesse
auch durch die Themen Digitalisierung und Industrie 4.0 sowie durch neue Organisationskon-
zepte Verdnderungen erfahren (Koch et al. 2014b; Henzelmann et al. 2018). Dies konnte eine er-
hohte Flexibilitdt im Umgang mit Klimafolgen und eine allgemeine Effizienzsteigerung mit sich
bringen (Koch et al. 2014b; Schmidt 2015; Jacob 2019).
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Klimafolgen und Klimaanpassungsmafinahmen finden zunehmende Beriicksichtigung in unter-
nehmerischen Planungen. So werden beispielsweise Versicherungen gegeniiber Klimaschaden
und Lieferausfallen getroffen (Fichter und Stecher 2011; Klepper et al. 2017). Des Weiteren
steigt die Nachfrage nach Klimaschutz- und Klimaanpassungstechnologien (DIHK Service GmbH
und BMU 2019). Einzelne operative Mafsnahmen und kurzfristige Kosteneinsparungen, bei-
spielsweise zur Energieeinsparung, werden bisher allerdings langfristigen Anpassungsmafinah-
men vorgezogen (Mahammadzadeh et al. 2013; Klepper et al. 2017).

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Die zukiinftige Entwicklung des Planungsaufwands fiir Unternehmen hangt maf3geblich von der
Entwicklung der im Handlungsfeld ,Industrie und Gewerbe“ beschriebenen Klimawirkungen ab
und ist mit grofden Unsicherheiten verbunden. Auf lange Sicht sind Veranderungen im Aufwand
fiir die betriebliche Planung fiir ganz Deutschland zu erwarten (Mahammadzadeh et al. 2013;
Klepper et al. 2017). Diese konnen neben Anpassungen in der operativen und taktischen Pla-
nung auch grundlegende Anderungen in der strategischen Ausrichtung oder gar Anderungen des
Geschaftsmodells beinhalten.

Als wesentlich fiir die zukiinftige Gewahrleistung von Planungssicherheit schiatzen deutsche Un-
ternehmen vor allem die Anpassung betrieblicher Infrastruktur und die Versicherung gegen die
Folgen von Extremwettereignissen ein (Klepper et al. 2017). Gleichzeitig gehen Unternehmen in
den Bereichen Logistik, Maschinenbau und Dienstleistungen davon aus, dass sich durch den Kli-
mawandel durchschnittlich mehr Chancen als Risiken fiir ihre Branche ergeben (Klepper et al.
2017).

Die Abschitzung der Kosten des Klimawandels gestaltet sich aufgrund zahlreicher und komple-
xer Riickkopplungseffekte auf unterschiedlichen Zeitskalen sowie Unsicherheiten beziiglich der
Entwicklung von extremen Wetterereignissen und von Anpassungsmafinahmen duferst schwie-
rig (Mahammadzadeh et al. 2013; Klepper et al. 2017). Die finanzielle Betroffenheit von kleinen
und mittleren Unternehmen wird voraussichtlich besonders stark ausfallen.

Zu den Unsicherheiten aufgrund der komplexen Wirkungsmechanismen einzelner Klimapara-
meter und deren Auswirkungen fiir die Wirtschaft kommen grofde Unsicherheiten hinsichtlich
der wirtschaftlichen Entwicklung in Deutschland und weltweit hinzu, welche besonders fiir die
zweite Halfte des Jahrhunderts bestehen (Mahammadzadeh et al. 2013; Klepper et al. 2017).

Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 29: »Aufwand fiir die betriebliche Planung“: Klimarisiko ohne Anpassung
Gegenwart - '2031-2060‘ . - '2071-2100' .
Optimistisch | Pessimistisch = Optimistisch ~ Pessimistisch
Klimarisiko ohne Anpassung gering gering gering gering gering
Gewissheit gering gering

Kernaussagen zu ,,Aufwand fiir die betriebliche Planung“

» Der Aufwand fiir die betriebliche Planung wird infolge des Klimawandels, insbesondere durch
schwer abzuschatzende Extremwetterereignisse, zunehmen.

» Aufgrund der komplexen Wirkungsmechanismen und Rickkopplungseffekte sind Aussagen zur
zuklnftigen Entwicklung des Aufwands fiir die betriebliche Planung mit groen Unsicherheiten
verbunden.
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2.3 Anpassung auf Ebene des Handlungsfelds

2.3.1 Anpassungsmoglichkeiten und -hindernisse

Die Betroffenheit deutscher Unternehmen von den Folgen des Klimawandels ist abhdngig von
verschiedenen Faktoren. So tragen beispielsweise der Wirtschaftszweig, die Unternehmens-
grofde, die internationale Ausrichtung des Unternehmens oder die Innovationsfahigkeit zur Be-
troffenheit bei und sind gleichzeitig auch wichtige Ansatzpunkte fiir Anpassung und fiir die Star-
kung der Anpassungskapazitat (Apfel et al. 2012).

Im Handlungsfeld ,Industrie und Gewerbe"“ sind laut APA III vergleichsweise viele Anpassungs-
mafdnahmen beschlossen. Diese stehen in engem Zusammenhang mit dem Handlungsfeld ,Ver-
kehr, Verkehrsinfrastruktur”. So werden diverse Mafdnahmen zur Anpassung des Warentrans-
portes und der Transportinfrastruktur aufgefiihrt. Weitere beschlossene Mafdnahmen im Hand-
lungsfeld ,Industrie und Gewerbe“ befinden sich im Bereich der Erfassung von und Anpassung
an wetterbedingte Extremereignisse und deren Auswirkungen auf Industriestandorte und -ge-
baude. Weiterhin werden Instrumente zum Arbeitsschutz und zur Anlagensicherheit und zur Si-
cherung von gefdhrlichen Stoffen genannt.

Aufgrund der hohen Heterogenitit der deutschen Industrie und des Gewerbes und damit einher-
gehend der im Handlungsfeld untersuchten Klimawirkungen, ergibt sich auch ein breites Feld
moglicher weiterreichender Anpassungsmoglichkeiten. Hierbei ist zu beachten, dass insbeson-
dere Anpassung durch den Bund im Rahmen staatlichen Handels betrachtet wird. Autonome An-
passung der Unternehmen selbst kann durch diese Mafnahmen angestofsen und die Rahmenbe-
dingungen zur Anpassung kdnnen verbessert werden. Daher konnen weiterreichende Maf3nah-
men besonders in den Dimensionen ,Wissen®, ,,Rechtliche Rahmenbedingungen und politische
Strategien”, ,Institutionelle Struktur und personelle Ressourcen” und , Finanzielle Ressourcen”
ansetzen. Beispiele hierfiir sind Informationskampagnen, Beratungsangebote, Anpassungspra-
mien oder gezielte Fordermittel (Hoffmann et al. 2019). Auch regulatorische Marktveranderun-
gen, wie beispielsweise Sicherheitsstandards im Rahmen von Bauvorschriften, schaffen einen
Handlungsrahmen fiir Anpassung (Nies und Apfel 2011; Gawel und Heuson 2012; Hoffmann et
al. 2019). Um eine grofRe Anzahl an Unternehmen in verschiedenen betroffenen Sektoren zu ad-
ressieren, kann sich eine verstarkte Zusammenarbeit mit Wirtschaftsverbanden als hilfreich er-
weisen (Apfel et al. 2012). Zusétzlich zu den genannten Mafdnahmen kénnen Anpassungsleitfa-
den fiir Industrie und Gewerbe als Richtschnur fiir Anpassung dienen und die erfolgreiche Um-
setzung von Mafnahmen beeinflussen (co2ncept plus und BMU 2019; Hoffmann et al. 2019).

Betrachtet man die Relevanz der einzelnen Anpassungsdimensionen fiir das Handlungsfeld ,,In-
dustrie und Gewerbe*, so spielen von den oben genannten Dimensionen, in denen weiterrei-
chende Mafdnahmen ansetzen konnen, insbesondere ,Rechtliche Rahmenbedingungen und poli-
tische Strategien“ und ,Finanzielle Ressourcen eine wichtige Rolle zur Starkung der Anpas-
sungskapazitat. Bereits stark ausgepragt ist die Dimension , Technologie und natiirliche Ressour-
cen” (Ott und Richter 2008). Neben den genannten Aspekten ist die Dimension ,,Motivation und
Akzeptanz“ von grofler Bedeutung fiir die Anpassungskapazitit im Handlungsfeld. Ist die Betrof-
fenheit seitens der Unternehmen klar ersichtlich, obliegt die Anpassung oft auch einem wirt-
schaftlichen Interesse. Sind die Auswirkungen des Klimawandels auf das Unternehmen oder den
Wirtschaftszweig jedoch nicht bekannt, so konnen Anreize zur Umsetzung von Anpassungsmaf3-
nahmen fehlen (Apfel et al. 2012). Die eigene Betroffenheit wird dabei oft erst durch das kon-
krete Erfahren der Folgen des Klimawandels, wie zum Beispiel Schiaden an Betriebsgebduden
durch Flusshochwasser, ersichtlich (Apfel et al. 2012). Risikoanalysen fiir spezifische Wirt-
schaftszweige oder Lieferketten konnen zu einer Steigerung der Risikowahrnehmung beitragen
(Freimann et al. 2011).
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Obgleich kleinere Unternehmen oft flexibler auf Anderungen reagieren kénnen als Grof3unter-
nehmen mit komplexen Organisationsstrukturen, konnen kleine und mittlere Unternehmen ver-
starkt finanziellen Hindernissen der Umsetzung ausgesetzt sein (Freimann et al. 2011; Maham-
madzadeh et al. 2013). Ein weiteres Hindernis der Anpassung im Handlungsfeld kénnen die ver-
schiedenen zeitlichen Planungshorizonte im Bereich der Unternehmen und im Bereich des staat-
lichen Handelns darstellen, da Maf3nahmen gegebenenfalls nicht zum benétigten Zeitpunkt ab-
gerufen werden konnen (Apfel et al. 2012; Mahammadzadeh et al. 2013). Anpassung im Hand-
lungsfeld kann an seine Grenzen stofen, sofern staatliche Maffnahmen zur Schaffung von Markt-
ungleichgewichten fiihren oder sich Anpassung fiir Unternehmen als nicht mehr rentabel er-
weist.

Systemiibergreifende Mafdnahmen der transformativen Anpassung kénnten speziell im Bereich
der Handelsbeziehungen (fiir Klimawirkungen mit Schnittstellen im Bereich Transport/Logis-
tik), der Einfithrung innovativer Organisationsstrukturen oder selbstgesteuerter Beschaffungs-
prozesse ansetzen. Die Vereinbarung spezifischer Handelsvertrage und Anpassungsabkommen
kann die rechtlichen Rahmenbedingungen zur Erhohung der Anpassungskapazitit betroffener
Unternehmen stiarken (Gawel und Heuson 2012). Innovative Organisationsstrukturen in Unter-
nehmen kdnnen kreative Losungsprozesse fordern, die die Umsetzung von Anpassungsmafinah-
men und flexible Prozessanderungen begiinstigen konnen (Apfel et al. 2012). Beschaffungspro-
zesse konnten durch die Entwicklungen der Industrie 4.0 zukiinftig durch selbstgesteuerte Sys-
teme ausgefiihrt werden, welche auch die Auswirkungen des Klimawandels in der Lieferkette
berticksichtigen (PwC 2020).

Insgesamt ergibt sich ein heterogenes Bild der Anpassung im Handlungsfeld. Dies ist auch mit
der Diversitat der deutschen Unternehmenslandschaft zu begriinden. Die beschlossenen Maf3-
nahmen, um sich an die verschiedenen Auswirkungen des Klimawandels auf die Klimawirkun-
gen im Handlungsfeld anzupassen, sind vielfaltig. Weiterreichende Anpassungsmafdnahmen, um
auf die Exposition und Sensitivitat einzuwirken, decken ein breites Spektrum ab.

2.3.2 Querbeziige zwischen den AnpassungsmafBnahmen

In der gemeinsamen Betrachtung der Ergebnisse der einzelnen Klimawirkungen kénnen keine
direkten Zusammenhinge aufgefiihrt werden. Jedoch lasst sich eine indirekte Wirkbeziehung
zwischen der Beeintrachtigung des Warenverkehrs tiber Bundeswasserstrafden und der Beein-
trachtigung der internationalen Versorgung mit Rohstoffen und Zwischenprodukten feststellen.
So kénnen Einschrankungen der Schiffbarkeit zu Lieferverzéogerungen fiihren, die sich auch auf
die Versorgung mit Rohstoffen und Zwischenprodukten auswirken kénnen, sofern diese iiber
deutsche Wasserstrafden transportiert werden.

Im Handlungsfeld wurden verschiedene Klimawirkungen betrachtet, die in engem Zusammen-
hang mit Klimawirkungen aus dem Handlungsfeld ,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur stehen. So
wirken auch die beschlossenen Mafdnahmen/Instrumente aus diesem Bereich, wie beispiels-
weise der Aktionsplan Niedrigwasser, auf mehrere Klimawirkungen aus beiden Handlungsfel-
dern ein. Andere beschlossene Mafdnahmen im Handlungsfeld , Industrie und Gewerbe“ weisen
zudem Wirkbeziehungen mit den Handlungsfeldern ,Bauwesen” und ,Menschliche Gesundheit”
aus.

Bei Betrachtung der weiterreichenden Anpassungsmafinahmen wird deutlich, dass diese auf-
grund der hohen Heterogenitit der Klimawirkungen im Handlungsfeld eine hohe Diversitat auf-
weisen. Je nach betrachteter Klimawirkung kénnen so auch weitere Wirkbeziehungen zu ande-
ren Handlungsfeldern und Klimawirkungen hergestellt werden.
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2.3.3 Beitrage der Querschnittsfelder

Unter Betrachtung der drei Querschnittsfelder tragt insbesondere die Finanzwirtschaft zur Star-
kung der Anpassungskapazitat im Handlungsfeld , Industrie und Gewerbe* bei. Versicherungen
fiir physische Klimarisiken konnen die Auswirkungen potenzieller Schaden abmildern
(Mahammadzadeh et al. 2013). Vorgaben bei der Vergabe von Krediten oder Investitionen, zum
Beispiel in klimaangepasste Neubauten, konnen weiterhin Anreize zur Anpassung schaffen
(Hoffmann et al. 2019). Das Querschnittsfeld Raumordnung, Regional- und Bauleitplanung kann
die Anpassungskapazitit des Handlungsfeldes speziell bei raumlichen Anpassungsprozessen,
welche eine Flachendnderung erfordern, unterstiitzen. Der Bevolkerungs- und Katastrophen-
schutz setzt bei den Wirtschaftszweigen an, die fiir die Versorgungssicherheit eine hohe Rele-
vanz aufweisen oder kritische Infrastrukturen involvieren. So unterstiitzt er beispielsweise bei
der Bereitstellung von Leitfiden zur Umsetzung von Anpassungsmafinahmen wie der Erarbei-
tung von Notfall- und Evakuierungsplanen (APA III: 5.5).
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2.4 Uberblick: Klimarisiken, Anpassungskapazitit und Handlungserforder-

nisse

Tabelle 30:

Klimarisiken ohne Anpassung im Handlungsfeld ,,Industrie und Gewerbe”

Klimawirkungen mit sehr dringenden Handlungserfordernissen sind durch einen Farbstreifen links neben
der Bezeichnung der jeweiligen Klimawirkung gekennzeichnet.

Gegen- .2!.]31-2060
T optimis-
tisch
Klimarisiko des Handlungsfelds mittel

Klimarisiken ohne Anpassung auf Ebene der Klimawirkungen

2071-2100

optimis-
tisch

G 2031-2060 2071-2100 A:S_
Klimawirkung e L A 5
wart optimis- optimis- sungs-
Beemtrach_tlgung der Ver- Klimarisiko mittel mittel hoch mittel hoch
sorgung mit Rohstoffen <10
und Zwischenprodukten Gewlsshelt o fi lahre
(international) Swisshel B e
Klimarisik mittel
Bedingungen auf Absatz- marisike m <10
maérkten (international) . . ] : 5 Jahre
Gewissheit gering gering
ternationalen Waren- Jah
transports Gewissheit mittel gering anre
Beeintréchtigung des | Klimarisiko mittel mittel hoch mittel hoch
. 10-50
Warenverkehrs iiber Jahre
Wasserstraen (Inland) | Gewissheit mittel gering
Beeintréchtigung des Klimarisiko m mittel
- <10
landgestiitzten Warenver- Jah
kehrs Gewissheit gering gering anre

Energieverbrauch und Be-
eintrachtigung bei der

Klimarisiko

<10

che Planung

Gewissheit

chancen-

gering

reich
Wettbewerbsvorteil inin- | pgienzial mittel mittel
novativen Umwelttechno-
logien Gewissheit gering

chancen-
reich

Energieversorgung Gewissheit mittel mittel Jahre
Wasserbedarf —_— 1ah
Gewissheit gering gering anre
Freisetzung gefahrlicher m- mittel mittel mittel mittel <10
Stoffe Gewissheit mittel mittel Jahre
nngabugonvon Koo | mive [JEERE et | v [N <o |
Beschaftigten Gewissheit mittel mittel lahre
Beeintrachtigung von Pro- Klimaristko mittel <10
duktionsprozessen Gewissheit e e lahre
Aufwand fiir die betriebli- Klimarisiko <10

gering

chancen-
arm

gering

lahre

lahre
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Tabelle 31: Anpassungskapazitat im Handlungsfeld , Industrie und Gewerbe“
Beschlos- Beschlossene MalRnahmen (APA Ill) Steige-
sen: Mag- optimistisch Gewissheit rU"!;SIP:-
(L= Weiterreichende Anpassung tenzial der
(APA 1ll) . Anpassung
optimistisch
2031-
2020-2030 2031-2060 2071-2100
2060
Anpassungskapazi- gering-mittel gering
tat auf Ebene des gering-mittel gering ja
Handlungsfeldes

Beeintrachtigung
der Versorgung mit
Rohstoffen und
Zwischenproduk-
ten (international)

Anpassungskapazitit auf Ebene der

gering

Beeintrachtigung
des Warenverkehrs
liber Wasserstra-
Ben (Inland)

Tabelle 32:

Klimawirkungen

gering gering

gering-mittel

gering-mittel

Klimarisiken mit Anpassung im Handlungsfeld , Industrie und Gewerbe”

Klimarisiken
ohne Anpassung

Klimarisiken mit Anpassung

Beschlossene MalBnahmen
(APA 1II)

Weiterreichende
Anpassung

Gegen-
wart

Klimarisiko des
Handlungsfeldes
ohne und mit An-
passung

Beeintrachtigung
der Versorgung mit
Rohstoffen und
Zwischenproduk-
ten (international)

Klimarisiken ohne und mit Anpassung auf Ebene der Klimawirkungen

Beeintrachtigung

iiber Wasserstra-
Ben (Inland)

des Warenverkehrs

optimis-
tisch

2031-2060

2020-

2030 optimis-

tisch

gering-
mittel
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optimis-
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3 Handlungsfeld Tourismuswirtschaft

Autoren: Luise Porst, Manuel Linsenmeier, Lukas Dorsch, Walter Kahlenborn | adelphi, Berlin

3.1 Ausgangslage

3.1.1 Relevanz des Handlungsfeldes

Unter Tourismus werden nach internationaler Definition Aktivitaten von Reisenden verstanden,
welche ein Hauptziel auferhalb ihrer gewohnten Umgebung fiir den Aufenthalt zu Freizeit-, Ge-
schifts- oder anderen personlichen Zwecken fiir weniger als ein Jahr aufsuchen (UNWTO 2010).
Neben dem Reisezweck spielt die Reisedauer fiir die weitere Differenzierung des Tourismus
eine wichtige Rolle (BMWi 2017b). Hier kann zwischen Tagesausfliiglern und Ubernachtungs-
gasten unterschieden werden. Nach international iiblichen Definitionen (,,International Recom-
mendations for Tourism Statistics“) werden Tagesgaste als ,,Besucher” und nicht als , Touristen“
bezeichnet, ihre Aktivitdten werden jedoch zum Tourismus hinzugezahlt (UNWTO o.J.; UNWTO
2010). Aus den verschiedenen Unterscheidungen von Tourismusarten nach Reisezweck, -dauer,
-aktivitat ergeben sich auch verschiedene Sensitivitdten im Zusammenhang mit klimatischen
Einfliissen. Im Mittelpunkt der Betrachtung des Handlungsfelds Tourismuswirtschaft im Rah-
men der KWRA 2021 steht der Urlaubs-, Freizeit- und Gesundheitstourismus?® in Deutschland
sowohl von in Deutschland anséssigen als auch von ausldndischen Reisenden. Reisen aus
Deutschland ins Ausland sind nicht Teil der Analyse. Beriicksichtigt werden Reisen, die Uber-
nachtungen beinhalten.

Tourismus ist in Deutschland wirtschaftlich bedeutend. Als Querschnittsbranche umfasst die
Tourismuswirtschaft Reiseveranstalter, Reisebtiros und Beherbergungseinrichtungen sowie
Verkehrs-, Gastronomie-, Gesundheits-, Sport-, Freizeit-, Kultur- und Erholungsdienstleistungen
(UBA 2018). Die Zahl der Ubernachtungen in Deutschland stieg von 2006 bis 2016 kontinuier-
lich von 351,2 Millionen auf 447,2 Millionen an, wahrend die durchschnittliche Aufenthaltsdauer
aufgrund zunehmender Kurz-, Wochenend- und Stidtereisen in den letzten Jahren leicht riick-
laufig war (von 2,8 Tagen im Jahr 2012 auf 2,7 Tage im Jahr 2017) (BMWi 2017a). Wertschop-
fung und Arbeitspladtze im deutschen Tourismussektor stiegen zwischen 2010 und 2015 von 97
Milliarden Euro und 2,86 Millionen Beschiftigten auf 105,3 Milliarden Euro und 2,92 Millionen
Beschiftigte. Die Tourismuswirtschaft trug damit im Jahr 2015 direkt mit einem Anteil von

3,9 Prozent (105,3 Milliarden Euro) zur Gesamtwertschépfung und mit einem Anteil von

6,8 Prozent (2,92 Millionen Jobs) zur Beschaftigung bei (BMWi 2017b). Zuséatzlich zu diesen di-
rekten Effekten waren im Jahr 2015 indirekte Effekte auf Bruttowertschopfung und Beschafti-
gung im Umfang von 76,1 Milliarden Euro beziehungsweise 1,25 Millionen Erwerbstétige zu ver-
zeichnen (BMWi 2017b). Inklusive indirekter und induzierter Effekte trug die Tourismuswirt-
schaft 2010 zu 12 Prozent der Beschaftigung und zu 9,7 Prozent der Gesamtwertschopfung in
Deutschland bei (BMWi 2012).

Die Demographie spielt eine wichtige Rolle fiir langfristige Entwicklungen im Tourismus. Sozio-
demographische Merkmale, welche das Angebot, die Nachfrage und die Arbeitsmarktsituation in
der Tourismuswirtschaft beeinflussen, sind unter anderem die Bevolkerungsentwicklung, Bevol-
kerungswanderungen, die Altersstruktur, das Geschlecht, die Bildungsstruktur, die Haushalts-
struktur und das Haushaltseinkommen (Grimm et al. 2009). Auf3erdem spielt die gesamtékono-
mische Situation eine Rolle. Das (auf robustem Nachfrageniveau) stagnierende Reiseaufkommen

15 Gewiss ist insbesondere der Gesundheitstourismus nicht in jedem Fall witterungsbeeinflusst ist. Da sich (zunehmende) Hitze aber
auf den Gesundheitstourismus auswirken kann, wird dies im Rahmen der Analyse auch betrachtet.
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in Deutschland zwischen 2008 und 2010 kann beispielsweise mit der ungiinstigen wirtschaftli-
chen Situation im selben Zeitraum in Verbindung gebracht werden. Fiir die touristische Nach-
frage ist insbesondere die zunehmende Alterung der Gesellschaft von Bedeutung (Karl et al.
2015; Lohmann 2015). Der grofiere Anteil von Menschen hoherer Altersgruppen (iiber 55 Jahre
beziehungsweise 65 bis 74 Jahre) an der Gesamtbevolkerung lasst eine zunehmende touristi-
sche Nachfrage in bestimmten Bereichen vermuten. Dafiir spricht die Zunahme der Reiseintensi-
tat, die in der Altersgruppe 65 bis 74 Jahre am starksten ausgepragt war (Reinhardt 2019). Zu
den besonders nachgefragten Bereichen zdhlen beispielsweise der Natur- oder Kulturtourismus,
wahrend beispielsweise flir den Winter(sport)tourismus eher ein Riickgang erwartet werden
kann (Grimm et al. 2009; Bausch et al. 2016; Reinhardt 2019).

Da das touristische Angebot in Deutschland zu einem nicht unerheblichen Teil Freizeitaktivita-
ten im Freien umfasst, ist der deutsche Tourismussektor in vielfaltiger Weise vom Wetter ab-
hangig. Zu den wichtigsten klimatischen Einfliissen gehoren unter anderem Schneesicherheit,
Hitze und Trockenheit sowie Extremereignisse wie Starkregen, Uberflutungen und Sturm. In
Deutschland ist der Wintertourismus vor dem Hintergrund des Klimawandels besonders star-
ken Veranderungen unterworfen, da er vergleichsweise stark auf eine bestimmte Witterung an-
gewiesen ist (Abegg et al. 2007; Heuchele et al. 2014; Bausch et al. 2016). So ist infolge Klima-
wandel-bedingter Temperaturerhéhungen im Winter und Friihling mit einer Abnahme der
Schneesicherheit in Mittel- und Hochgebirgsregionen zu rechnen, was schneegebundene Touris-
musformen einschrankt und charakteristische Winterlandschaften verandert (Bausch et al.
2016; Matzarakis und Lohmann 2017).

Die Vulnerabilitat der Tourismuswirtschaft gegentiber Hitze ist ambivalent. Wahrend Warme fiir
bestimmte Tourismussektoren in Deutschland zu einer hoheren Nachfrage fithren kdnnte (zum
Beispiel durch eine Verlangerung der Bade- oder Wandersaison) (Heuchele et al. 2014; Strasdas
und Zeppenfeld 2016), bergen zunehmende Hitzeereignisse und die daraus resultierenden Fol-
gen fiir Gesundheit und Wohlbefinden neben Chancen auch Risiken, zum Beispiel fiir bestimmte
Angebote des Stadte- oder Kurtourismus (Matzarakis und Lohmann 2017).

Zunehmende Trockenheit kann zu weiteren Einschrankungen fithren. Diirre oder Hitze- und
Trockenheits-bedingte Waldbrande kénnen beispielsweise einen attraktivititsmindernden Ein-
fluss auf das Landschaftsbild haben. Da landschaftliche Attraktivitdt als eines der Kriterien fiir
die Wahl der Reisedestination gelten kann, beeinflussen solche Erscheinungen auch den Touris-
mus (Abegg 1996; Thomas et al. 2013; Heuchele et al. 2014). Des Weiteren kann Niedrigwasser
in Fliissen und Talsperren den Boots- und Schifffahrtstourismus beeintrichtigen. Beispiele fiir
weitere Auswirkungen von Trockenheit auf den Tourismus sind Betretverbote von Waldern we-
gen erhohter Waldbrandgefahr, Sperrungen von Verkehrsinfrastrukturen aufgrund von Wald-
branden oder Wassermangel auf Berghiitten (Hahne et al. 2012).

Aufgrund der Vielzahl an Faktoren, welche die Tourismuswirtschaft beeinflussen, besteht ein
Bezug zu etlichen anderen Handlungsfeldern. So konnen beispielsweise Schiden an Okosyste-
men (Handlungsfeld ,Biologische Vielfalt“) und naturrdumliche Schaden an Kiisten (Handlungs-
feld ,Kiisten- und Meeresschutz“) zu einer Verdnderung oder einem lokalen Wegfall touristi-
scher Angebote fiihren. Sturmfluten (Handlungsfeld ,Kiisten- und Meeresschutz“), Flusshoch-
wasser und -niedrigwasser (Handlungsfeld ,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft“), Sturzfluten
(Handlungsfeld ,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft“), Sturmschdaden und Waldbrande (Hand-
lungsfeld ,Wald- und Forstwirtschaft) und gravitative Massenbewegungen (Handlungsfeld ,Bo-
den“) kénnen zu Schaden an touristischen Infrastrukturen und zu Betriebsunterbrechungen fiih-
ren. Plotzliche Extremereignisse wie starke Stiirme sind zudem eine Gefahrenquelle fiir Touris-
ten und Infrastruktur. Auch Beeintrachtigungen der biologischen Wasserqualitat (Handlungsfeld
,Kiisten- und Meeresschutz, Handlungsfeld ,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft“), schadliche
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Mikroorganismen (Handlungsfeld ,Menschliche Gesundheit“) und Hitzebelastung (Handlungs-
feld ,Menschliche Gesundheit“) sind mit potenziellen Auswirkungen auf die Tourismuswirt-
schaft verbunden.

3.1.2 Neuere Entwicklungen

Wie eingangs erwdhnt, konzentriert sich die Betrachtung im Handlungsfeld , Tourismuswirt-
schaft“ im Rahmen der KWRA 2021 auf Urlaubs- und Freizeittourismus innerhalb Deutschlands.
Zu unterscheiden sind dabei die Angebots- und die Nachfrageseite. Nachfrageseitig wird die Per-
spektive von Reisenden innerhalb Deutschlands eingenommen, was auslandische Reisende nach
beziehungsweise innerhalb Deutschlands einschliefst. Beziiglich der fiir die Tourismuswirtschaft
relevanten Klimawandelphdnomene (klimatische Einfliisse, raumliche Exposition und Sensitivi-
tat) wird nur Deutschland betrachtet. Dementsprechend wird beispielsweise die (mit dem Kili-
mawandel und weiteren Wechselwirkungen zusammenhangende) Beeinflussung der Nachfra-
geseite auferhalb Deutschlands nicht in die Analyse einbezogen. Auch Auslandsreisen und Ge-
schiftsreisetourismus stellen keinen Analyseschwerpunkt dar (weder angebots- noch nachfra-
geseitig). Letzterer spielt im Rahmen der Auseinandersetzung mit klimawandelverkniipften
wirtschaftlichen und infrastrukturellen Implikationen in Deutschland eine Rolle, welche im
Handlungsfeld ,Industrie und Gewerbe“ und im Handlungsfeld ,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur®
adressiert werden.

Die Reiseintensitit, das heifdt, Personen (Anteil der Bevolkerung), die pro Jahr mindestens eine
Reise von mindestens fiinf Tagen unternehmen, lag in Deutschland in den letzten Jahren konti-
nuierlich bei 77 Prozent, im Jahr 2018 waren 78 Prozent zu verzeichnen, zuziiglich Kurzreisen
(weniger als fiinf Tage Reisedauer) (Sonntag und Lohmann 2019; Statista 2019). Zwar liegen die
Destinationen bei drei Viertel der von der deutschen Bevolkerung getdtigten Reisen im Ausland.
Gleichzeitig fallt die Wahl bei ein Viertel der Reisen (was knapp 19 Millionen Reisen entspricht)
auf Ziele innerhalb Deutschlands (Sonntag und Lohmann 2019). Auch die durchschnittlichen
Ausgaben fiir Tourismus pro Biirger sind in Deutschland in den letzten zehn Jahren tendenziell
angestiegen (Reinhardt 2019).

Im Monitoringbericht zur Deutschen Anpassungsstrategie (DAS) wurden bislang keine signifi-
kanten klimabedingten Verdnderungen beim inldndischen Urlaubs- und Kurzurlaubstourismus
festgestellt (UBA 2019). Bis zur Mitte des Jahrhunderts ist teils von Beeintrachtigungen fiir die
Tourismuswirtschaft auszugehen, wie beispielsweise die abnehmende Schneesicherheit (Abegg
et al. 2013), Infrastruktur-gefahrdende Extremereignisse, grofdere Hitzebelastung und hohere
Luftfeuchte in bestimmten auch fiir den Gesundheitstourismus relevanten Gebieten oder eine
mit hdheren Wassertemperaturen einhergehende Verschlechterung der Bade-/Kiistengewasser-
qualitat, zum Beispiel durch das verstarkte Auftreten von Blaualgen und Quallen (Matzarakis
und Tinz 2014). Gleichzeitig ist auch mit Tourismus-férderlichen Verdnderungen zu rechnen,
wie beispielsweise die Verlangerung der Sommersaison in Siidwestdeutschland, die Ausweitung
der Badesaison durch die Zunahme der Tage mit thermischer Eignung an der deutschen Ostsee-
und Nordseekiiste, eine leichte Zunahme an Tagen ohne Niederschlag (wobei gleichzeitig eine
Zunahme an Tagen mit viel Niederschlag zu erwarten ist) (Matzarakis und Tinz 2014). Offen ist
allerdings, ob diese Verdnderungen tatsachlich zu einer Steigerung der touristischen Nachfrage
oder lediglich zu einer anderen Verteilung des Tourismusaufkommens fithren werden. Zu beach-
ten ist auch, dass in besonders nachgefragten Destinationen, etwa an Kiisten oder in den Bergen,
Mafdnahmen zur Reduktion der Gaste zur Hochsaison erwogen werden, um den Nutzungsdruck
auf Natur und Umwelt zu reduzieren (Balas und Strasdas 2019; Kirstges 2021). Fiir die zweite
Halfte des 21. Jahrhunderts sind starke und entsprechend Tourismuswirtschaft-relevante klima-
tische Verdnderungen zu erwarten (Brasseur et al. 2017). Gleichzeitig gilt dabei zu bedenken,
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dass flir das touristische Angebot und die touristische Nachfrage nicht ausschliefdlich klimati-
sche Faktoren eine Rolle spielen. Aufgrund der Multikausalitit bei Reiseentscheidungen oder
Angebotsverdanderungen ist das Gewicht des klimatischen Einflusses nur schwer identifizierbar
(Bausch et al. 2019; UBA 2019).

3.1.3 Wirkungsketten und Auswahl der Klimawirkungen

Einige touristische Angebote setzen relativ spezifische Witterungsbedingungen beziehungs-
weise klimatische Gegebenheiten voraus (Heuchele et al. 2014; Schwirplies und Ziegler 2017).
Dazu zdhlen beispielsweise der Wintertourismus oder der Gesundheitstourismus. In diesen Tou-
rismussegmenten kénnen starke klimatische Veranderungen mit deutlichen Einschrankungen
des Angebots und teilweise mit dessen Wegfall einhergehen (Matzarakis und Lohmann 2017).
Auch fithren witterungsbedingte Ereignisse in Deutschland immer wieder zu Schiaden an touris-
tischen Infrastrukturen und Unterbrechungen des Betriebs von touristischen Einrichtungen
(Brasseur et al. 2017). An der Kiiste sind dies insbesondere Stiirme sowie Unterbrechungen von
Badeaktivitaten aufgrund schadlicher Mikroorganismen, deren Wachstum von hohen Wasser-
temperaturen profitiert. In anderen Regionen sind Unterbrechungen in Folge von Starknieder-
schldgen, Trockenheit oder Flusshochwassern und -niedrigwassern vergleichsweise hdufig an-
zutreffen. Dariiber hinaus konnen bestimmte thermische, dsthetische und physikalische Aspekte
des Tourismus-Klimas das Reise- und Urlaubserlebnis in besonderer Weise priagen (Bausch et al.
2016; Matzarakis und Tinz 2014). Zum Beispiel kdnnen ausbleibender Schnee oder Trockenheit
das Landschaftsbild verdndern und Kéltereize, welche von vielen Touristen mit Wintererfahrun-
gen assoziiert werden, abnehmen (Endler und Matzarakis 2011; Liihr et al. 2011; Bausch et al.
2016; Matzarakis und Lohmann 2017). Langfristige klimatische Trends konnen somit zu einer
Verlagerung der Nachfrage fithren und die Reisezeit, das Angebot oder die Reisedestination ver-
andern (Matzarakis und Lohmann 2017). Zusammengenommen ergeben sich aus Anderungen
des Angebots und der Nachfrage wiederum wirtschaftliche Chancen und Risiken fiir einzelne
Tourismusanbieter sowie Destinationen.

Im Handlungsfeld , Tourismuswirtschaft“ wurden insgesamt vier Klimawirkungen zur Bearbei-
tung ausgewahlt. Eine Klimawirkung wurde bei der Bearbeitung starker spezifiziert. Dabei wur-
den als besonders stark vom Klima abhdngige Tourismusarten Wintertourismus und Gesund-
heitstourismus ausgewahlt (Tabelle 33).

Tabelle 33: Ubersicht iiber die Klimawirkungen im Handlungsfeld ,, Tourismuswirtschaft”

Klimawirkung Auswahl und Intensitdt der Bearbeitung

Einschrankungen touristischer Angebote Intensive Bearbeitung

Spezifizierung:

1) Auswirkungen fehlender Schneesicherheit auf den
Wintertourismus

2) Auswirkungen von Hitze auf den Gesundheitstourismus

Schaden an touristischen Infrastrukturen Extensive Bearbeitung
und Betriebsunterbrechungen

Verlagerung der Nachfrage Extensive Bearbeitung

Wirtschaftliche Chancen und Risiken fiir Extensive Bearbeitung
Tourismusanbieter

Landschaftsbild Nicht ausgewahlt
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Klimawirkung Auswahl und Intensitat der Bearbeitung
Kosten fiir Reisende Nicht ausgewahlt
Hauptreisezeiten Nicht ausgewahlt

3.2 Klimawirkungen im Detail

3.2.1 Einschrankungen touristischer Angebote

Wetter- und klimaabhangige touristische Angebote sind in besonderem Maf3e von den Auswir-
kungen des Klimawandels betroffen. Zu diesen Tourismusangeboten gehdren in Deutschland vor
allem der Wintertourismus (das heifst, von winterlichem, kalten Wetter und damit verbundener
Phdnomene abhédngiger Tourismus) und an bestimmte bioklimatische Auspragungen gebundene
Angebote des Gesundheitstourismus. Beispielsweise sind schneeabhdngige Wintersportarten
bei langanhaltenden Temperaturen tiber dem Gefrierpunkt und heilklimatische Kurangebote bei
Hitzebelastungen nicht mehr mdglich. Fiir die Spezifizierung der Klimawirkung wurden diese
zwei Aspekte - Schneesicherheit fiir den Wintertourismus und Hitzebelastung fiir den Gesund-
heitstourismus - ausgewahlt. Auf sie wird in den folgenden Abschnitten 3.2.1.1 und eingegan-
gen.

Fiir die Untersuchung der vorliegenden Klimawirkung wurde von einer unverdanderten Nach-
frage ausgegangen. Auf die moglichen Folgen der Einschrankungen klimasensitiver Angebote
und einer sich voraussichtlich dndernden Nachfrage fiir betroffene Destinationen wird bei den
Klimawirkungen ,Verlagerung der Nachfrage“ und ,Wirtschaftliche Chancen und Risiken fiir
Tourismusanbieter” eingegangen.

3.2.1.1 Auswirkungen fehlender Schneesicherheit auf den Wintertourismus

Hintergrund und Stand der Forschung

Sowohl angebots- als auch nachfrageseitig sind in Deutschland Wintertourismus und das Vor-
kommen von Schnee eng miteinander verflochten. Bezogen auf den gesamten Wintertourismus
hangt die erforderliche Schneesicherheit von der Nutzung des Gebiets ab. Besonders fiir die Re-
gionen Mittelgebirge und Alpen ist das Vorhandensein von Schnee fiir eine Winterlandschaft
zentral. Beispielsweise ist fiir mehr als zwei Drittel der Interessenten an innerdeutschen Winter-
urlaubsreisen (die mindestens fiinf Tage umfassen) Schnee die wichtigste Erwartung an ihren
Urlaubsort (Bausch et al. 2016). Insbesondere fiir klassische Wintersportarten wie Alpinski-,
Snowboard- oder Langlauffahren ist (angebotsseitig) das Vorhandensein von natiirlichem oder
kiinstlichem Schnee eine notwendige Bedingung. Fiir manche Aktivititen, wie winterliche Spa-
ziergdnge und Wanderungen, ist Schnee hingegen lediglich eine Bedingung, die zur Attraktivitat
eines Urlaubsortes beitrigt. Bergwanderungen kénnen beispielsweise auch bei sonniger Hohen-
wetterlage attraktiv sein und nachgefragt werden. Eine Reduzierung der Schneesicherheit fiihrt
somit auch nicht direkt zur Einschrankung dieses touristischen Angebots. Fiir klassische Winter-
sportarten wie Alpinski-, Snowboard- oder Langlauffahren ist das Vorhandensein von natiirli-
chem oder kiinstlichem Schnee hingegen eine notwendige Bedingung. Unter den winterlichen
Tourismusangeboten hat der schneegebundene Wintersporttourismus daher die hochsten An-
forderungen an die Schneesicherheit. In den Kiistenregionen ist fiir den Tourismus eher das Vor-
handensein einer ,Winteratmosphare” forderlich. Ein Kriterium dafiir ist ebenfalls das Vorhan-
densein von Schnee, wobei dabei geringere Schneehdhen (zum Beispiel = drei Zentimeter) aus-
reichen.
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Der entscheidende Faktor fiir den Wintertourismus in Deutschland in einem allgemeineren Sinn
- das heifdt, iiber den Wintersporttourismus hinausgehend - ist das Vorhandensein einer Win-
teratmosphare beziehungsweise einer Winterlandschaft. Damit beschrankt sich die Betrachtung
nicht auf Skigebiete. Fiir das Vorhandensein einer Winteratmosphére sind insbesondere nied-
rige Temperaturen ausschlaggebend sowie das grundsatzliche Vorhandensein von Schnee (also
nicht in einer bestimmten Menge beziehungsweise Hohe). Fiir das winterliche Landschaftsbild
reichen relativ geringe Schneehdhen aus (circa zehn Zentimeter beziehungsweise auch darunter,
das heifdt, = drei Zentimeter) (Bausch und Unseld 2018).

Wahrend Regen als besonders beeintrachtigend fiir den Wintertourismus gilt, wirken sich son-
nige Tage, niedrige Temperaturen und Niederschlag in Form von Schnee positiv aus. Mit zuneh-
mender Hohe steigt die Schneesicherheit. Die Hohengrenze, ab der Gebiete als natiirlich schnee-
sicher betrachtet werden, liegt gegenwartig bei etwa 1500 Meter und erhoht sich mit jedem
Grad Celsius Temperaturanstieg um etwa 150 Meter (Endler und Matzarakis 2010). Die Hohe
einer Region beziehungsweise eines Skigebiets beeinflusst daher die Sensitivitit gegeniiber Kli-
maverdanderungen. Durch ihre Hohenlage sind Mittelgebirge besonders von einer klimawandel-
bedingten Abnahme der Schneesicherheit betroffen. Selbst der hochste Berg der deutschen Mit-
telgebirge, der Feldberg im Schwarzwald, liegt unter der heutigen Schneesicherheitsgrenze von
1500 Meter, weshalb sich bereits geringe Temperaturerh6hung negativ auf die wintertouristi-
schen Moglichkeiten der Region auswirken und zu einem Wegfall von Angeboten fiihren kénnen
(Endler und Matzarakis 2011; Matzarakis und Lohmann 2017).

Nach Abegg (2012) ist zwischen natiirlicher und technischer Schneesicherheit zu unterscheiden.
Wahrend sich die natiirliche Schneesicherheit auf das Vorkommen von Naturschnee bezieht!s,
schlieft die technische Schneesicherheit die Nutzung kiinstlicher Beschneiung mit ein. Fiir die
technische Schneesicherheit ist das Vorkommen von aufeinanderfolgenden Eistagen (Tage mit
Tageshochsttemperaturen unter null Grad Celsius) entscheidend, da eine Beschneiung in der
Nacht wenig sinnvoll ist, wenn der Schnee tagsiiber wieder schmilzt (Bausch et al. 2016). In den
alpinen Skigebieten Deutschlands kommt mittlerweile fast flichendeckend kiinstliche Beschnei-
ung zum Einsatz, weshalb dort insbesondere die technische Schneesicherheit von Bedeutung ist
(Matzarakis und Lohmann 2017). Die natiirliche Schneesicherheit der grofdten Skigebiete in den
Bayerischen Alpen (mit Ausnahme der Zugspitze) war bereits im Zeitraum von 1971 bis 2000
stark eingeschrankt (Mayer und Steiger 2013). In den deutschen Mittelgebirgen wird Kunst-
schnee bisher nur in manchen Gebieten eingesetzt (Schmidt et al. 2012).

Die Beschneibarkeit ist neben klimatischen auch operativen Limitierungen unterworfen und zu-
dem durch Fragen der Wirtschaftlichkeit und Akzeptanz begrenzt. So ist beispielsweise der Be-
trieb von Beschneiungsanlagen auf bestimmte Zeiten beschrankt und deren Genehmigung an die
Priifung von wasser- und naturschutzrechtlichen Fragestellungen geknlipft, da die kiinstliche
Schneeerzeugung Folgen fiir den Wasser- und Naturhaushalt und fiir das Landschaftsbild nach
sich ziehen kann (BayWG 2019; Mayer und Steiger 2013). Aufgrund des hohen Wasser- und
Energieverbrauchs ist Beschneiung teils vor Ort entsprechend umstritten und kann bei Ab-
nahme von lokalen Wasserressourcen zu weiteren Nutzungskonflikten mit anderen Sektoren
fiihren (Kropp et al. 2009; UBA 2015). Die Akzeptanz von Kunstschnee hangt sowohl von der Be-
reitschaft der Touristen ab, die Kosten der kiinstlichen Beschneiung mitzutragen als auch von
der Haltung zu kiinstlichen Schneepisten inmitten schneefreier Landschaft. Die wenigen vorhan-
denen Studien zur Akzeptanz von Kunstschnee weisen diesbeziiglich bisher keinen eindeutigen
Trend aus (Abegg et al. 2013). Wissenschaftlich belegt werden konnte jiingst aber, dass die Qua-
litat des technisch hergestellten Schnees die Akzeptanz beziehungsweise die Zufriedenheit der

16 Skigebiete konnen als schneesicher definiert werden, wenn in mindestens sieben von zehn Jahren langer als 100 Tage eine Schnee-
decke von iiber 30 Zentimeter gegeben ist (Abegg 2012).
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Gaste beeinflusst. In der Regel wird bei zu nassem und schwerem Schnee in hohere Lagen ausge-
wichen, um wintersportlichen Aktivititen nachzugehen, was dort wiederum zu Uberfiillungsef-
fekten fithren kann. Zusétzlich sind die Ausweichméglichkeiten in hohere Lagen in deutschen
Skigebieten - natiirlicherweise - eingeschrankt (Bausch et al. 2019).

Zielsystem der spezifizierten Klimawirkung

Das Zielsystem stellt das Geriist der Kategorisierung der einzelnen Faktoren und schliefilich der
Klimawirkung dar (Tabelle 34). Es wird hier aus der Perspektive des touristischen Angebots for-

muliert; gleichzeitig findet die Nachfrageseite Beriicksichtigung, da bei der Klimawirkung die
Einschrankungen im Mittelpunkt stehen, wovon Anbieter- und Nachfrageseite gleichermafien
betroffen sind (wenngleich sich die Spezifika der jeweiligen Einschrankungen je nach Seite un-

terscheiden).
Tabelle 34: Zielsystem der spezifizierten Klimawirkung ,, Auswirkungen fehlender Schneesicher-
heit auf den Wintertourismus”
Kate- | Bezeichnung | Kriterien Beschreibung der Kategorie
gorie
3 Starke Langerfristige Beeintrachti- Das touristische Angebot kann nicht mehr ange-

Klimawirkung

2 Mittlere
Klimawirkung

1 Geringe
Klimawirkung

0 Neutrale/
keine
Klimawirkung

gung, haufige Minderung der
Funktionsfahigkeit, hohe wirt-
schaftliche Schaden

Langerfristige leichte Beein-
trachtigung, gelegentliche Min-
derung der Funktionsfahigkeit,
mittlere wirtschaftliche Scha-
den

Keine oder kaum langerfristige
Beeintrachtigung, seltene Min-
derung der Funktionsfahigkeit,
geringe wirtschaftliche Scha-
den

Keine langerfristige Beeintrach-
tigung, sehr seltene oder gar
keine Minderung der Funkti-
onsfahigkeit, keine signifikan-
ten wirtschaftlichen Schaden

Grundlage der Operationalisierung

boten werden.

Das touristische Angebot kann

(ohne zusatzliche staatliche Unterstiitzung) mit
leichter Beeintrachtigung der Qualitat und/oder
nur noch in deutlich kiirzeren Zeitrdumen und/ o-
der nur noch in deutlich geringerem Umfang an-
geboten werden.

Das touristische Angebot kann

(ohne zusatzliche staatliche Unterstiitzung) mit
geringer Beeintrachtigung der Qualitat und/oder
nur noch in kirzeren Zeitrdumen und/ oder nur
noch in geringerem Umfang angeboten werden.

Das touristische Angebot kann

(ohne zusatzliche staatliche Unterstiitzung) ohne
Beeintrachtigung der Qualitdt und ohne zeitliche
Einschrankungen und im bisherigen Umfang an-
geboten werden.

Der Faktor Schneesicherheit wurde mithilfe des Indikators ,Mittlere Anzahl potenzieller Schnee-
tage im Zeitraum 10. Dezember bis 31. Januar“l7 operationalisiert. Darunter fallen Nieder-
schlagstage, deren Tagesmitteltemperatur bei < zwei Grad Celsius liegt. Die Daten basieren auf

Klimaprojektionen des Deutschen Wetterdienstes.

17 Der Zeitraum 10. Dezember bis 31. Januar wurde im Rahmen des Workshops (im Sommer 2019) zum Handlungsfeld Tourismus
unter Beteiligung der fachlich begleitenden Experten und Expertinnen als der fiir die Tourismuswirtschaft in Deutschland in der
Wintersaison relevanteste Zeitraum identifiziert (unter anderem unter Berticksichtigung des aktuellen Wissensstands zu Reisezeit-
raumen, Reiseentscheidungen beziehungsweise Tourismustypen bezogen auf den Wintertourismus in Deutschland).
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Als weiterer Indikator fiir den Faktor Schneesicherheit wurde das Datum der ersten drei aufei-
nanderfolgenden Eistage im Winter verwendet. Dabei handelt es sich um das Datum des ersten
Tages im Winter, der als Eistag auf zwei vorhergehende Eistage folgt. Ausschlaggebend ist dabei
die Maximumtemperatur ,tasmax < null Grad Celsius“. Diese Daten beruhen ebenfalls auf Klima-
projektionen des Deutschen Wetterdienstes.

Bei der Operationalisierung des Faktors Winterlandschaft/Winteratmosphare wurde folgender-
mafden vorgegangen!s: Ausgangspunkt fiir den Indikator des Einflussfaktors "Winterlandschaft
oder Winteratmosphare" sind Ergebnisse von Wasserhaushaltssimulationen, die mit dem Was-
serhaushaltsmodell LARSIM-ME auf Basis von 16 Klimaprojektionen fiir das RCP8.5-Szenario
durchgefiihrt wurden (siehe Teilbericht 1, ,Klimaprojektionen®). Dieses Modell simuliert alle
Wasserhaushaltsgrofien inklusive Schnee in taglicher Auflésung auf einem fiinf mal fiinf Kilome-
ter Raster fiir das gesamte Bundesgebiet.

Das in LARSIM-ME beziiglich des Schnees implementierte Prozessgeschehen gliedert sich in die
Teilprozesse Akkumulation, Verlagerung und Schmelze. Der Schneemassenaufbau ist sehr sensi-
tiv gegeniiber Reliefparametern (Gelindehohe, Gefille). Im eigentlichen LARSIM-ME-Raster von
fiinf mal finf Kilometer werden diese nicht in ausreichendem Detail abgebildet. Um die Hohen-
verteilung und damit die vertikalen Temperaturgradienten realistischer wiederzugeben, wurde
speziell fiir die Schneemodellierung eine Hohenzonierung innerhalb jeder Rasterzelle auf Basis
eines 90 mal 90 Meter auflosenden Gelandemodells vorgenommen. Bei der Schneeakkumulation
wird keine harte Grenztemperatur vorgegeben, sondern eine Temperaturspanne, die Schnee-
Regengemische zuldsst und somit eine Wasserabgabe aus der Schneedecke auch an "Schneeta-
gen" erlaubt. Bei der Berechnung der Schneeschmelze kommt das Grad-Tag-Verfahren zum Ein-
satz, das die Energiebilanz der Schneedecke relativ einfach approximiert. Bei der tatsachlichen
Wasserabgabe der Schneedecke wird die Lagerungsdichte der Schneedecke nach dem Bertle-
Verfahren berticksichtigt. In sehr hoch gelegenen Gebieten wird in der Realitdt in der Jahres-
summe mehr Schnee auf- als abgebaut. Infolgedessen wird in diesen Bereichen Schnee und Eis
in fester Form talwarts verfrachtet. Diese Prozesse werden in LARSIM-ME ebenfalls iiberschla-
gig erfasst. Trotz der konzeptionellen Umsetzung des Prozessgefiiges gibt LARSIM-ME die Cha-
rakteristika der Schneeverteilung und -h6he in bundesweiter Sicht gut wieder (wie der Ver-
gleich der LARSIM-ME-Simulation (Antrieb: beobachtete meteorologische Daten, HYRAS) fir
den Zeitraum 1971 bis 2000 mit einem aus Schneebeobachtungen interpolierten Rasterprodukt
(DWD, 2018) zeigt).

Tabelle 35: Ubersicht der Faktoren und Indikatoren der Operationalisierung

Faktor Indikator Indikatoren-ID
Natdrliche Mittlere Anzahl der potenziellen Schneetage im Zeitraum TOU-KL-01
Schneesicherheit 10. Dezember bis 31. Januar®?

Natdirliche Mittlere Anzahl der Niederschlagstage im Zeitraum 10. Dezember TOU-KL-02
Schneesicherheit bis 31. Januar, die keine potenziellen Schneetage sind —

Berechnungsgrundlage:
Mittlere Anzahl potenzieller Schneetage zwischen 10. Dezember
und 31. Januar

18 Autoren dieses Abschnitts sind Enno Nilson und Claudius Fleischer, Bundesanstalt fiir Gewasserkunde.

19 Die Festlegung des Zeitraums 10.12. bis 31.1. als Grundlage fiir die vorliegende Analyse wurde im Rahmen des Experten-
workshops zum Handlungsfeld Tourismus (im Juni 2019) getroffen. Dieser Zeitraum gilt als besonders relevant fiir den Skitouris-
mus. Ein langerer Zeitraum (bis Mitte oder Ende Marz) wurde diskutiert, letztlich aber nicht als Referenzzeitraum fiir die indikator-
basierte Analyse ausgewahlt.
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Faktor Indikator Indikatoren-ID

Mittlere Anzahl der Niederschlagstage zwischen 10. Dezember und

31. Januar
Technische Durchschnittliches Datum der ersten drei aufeinanderfolgenden TOU-KL-03
Schneesicherheit Eistage

Winterlandschaft/ Mittlere Anzahl der Tage mit einer Schneehdhe > drei Zentimeter TOU-KL-04
Winteratmosphdre | und

vieljahrige mittlere Prozentanteile an Tagen mit Schneehdhen 2
drei Zentimeter im Wintertourismus-relevanten Zeitraum

10. Dezember bis 31. Januar

N&here Informationen zu den einzelnen Datenséatzen sind im Anhang des Berichts zu finden.

Die in den folgenden Abschnitten dargestellten Ergebnisse der Datenauswertung bilden Mittel-
werte fiir jeweils einen 30-Jahreszeitraum ab. Als Bezugsperiode wird der Zeitraum 1971 bis
2000 herangezogen. Fiir die Mitte des Jahrhunderts (2031 bis 2060) und das Ende des Jahrhun-
derts (2071 bis 2100) wird jeweils ein optimistischer und ein pessimistischer Fall angegeben.
Fiir Klimadaten beziehen sich diese jeweils auf das RCP8.5 und stellen das 15. und das

85. Perzentil des Modellensembles dar; diese Perzentile konnen als oberer und unterer Rand ei-
ner als wahrscheinlich angesehenen (70 Prozent der Ergebnisse des Modellensembles liegen
zwischen diesen Rindern), moglichen Entwicklung verstanden werden (siehe Teilbericht 1,
"Konzept und Methodik").

Ergebnisse fiir den Bezugszeitraum

Die mittlere Anzahl potenzieller Schneetage im Zeitraum 10. Dezember bis 31. Januar lag im Be-
zugszeitraum (1971 bis 2000) (Abbildung 8) in den meisten Teilen Deutschlands bei fiinf bis
zehn Tagen im Zeitraum Mitte Dezember bis Ende Januar. In weniger kontinental gepragten
westlichen und zentralen Tieflandbereichen sowie im Oberrheingraben und am Mittelrhein lag
diese Anzahl bei bis zu fiinf Tagen. In den Mittelgebirgen und Alpen traten iiberwiegend im Mit-
tel 10 bis 15 beziehungsweise bis 20 potenzielle Schneetage zwischen Mitte Dezember und Ende
Januar auf und in den hochsten Lagen der deutschen Mittelgebirge (Harz, Bayerischer Wald) und
den Alpen kamen durchschnittlich bis zu 25 und sehr begrenzt bis zu 29 potenzielle Schneetage
in diesem Zeitraum vor.

Die Darstellung der mittleren Anzahl an Niederschlagstagen in der Periode 10. Dezember bis 31.
Januar (Abbildung 9), die keine potenziellen Schneetage sind, in Kombination mit der Darstel-
lung der mittleren Anzahl potenzieller Schneetage im selben Zeitraum (Abbildung 8) erlaubt
Riickschliisse auf das Verhaltnis von Schnee- zu Regentagen im Wintertourismus-relevanten
Zeitraum. In den héheren Mittelgebirgslagen und in den Alpen liegt die Anzahl an Niederschlags-
tagen (im besagten Zeitraum), die keine potenziellen Schneetage sind bei maximal sechs Tagen.
Es kommen also im Mittel maximal sechs Regentage, das heifdt, sechs jener Tage vor, die als be-
sonders beeintrachtigend fiir den Wintertourismus einzustufen sind. Die Anzahl dieser Tage im
besagten Zeitraum ist sowohl in niedrigeren Lagen als auch in den starker maritim gepragten
westlichen Regionen Deutschlands hoher. In diesen Regionen ist gleichzeitig die Anzahl an
Schneetagen (im besagten Zeitraum) geringer, das Verhaltnis Schnee- zu Regentage geht also
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weit auseinander, wahrend in den Mittelgebirgslagen und in den deutschen Alpen vergleichs-
weise mehr Schneetage auf die Gesamtanzahl an Niederschlagstagen im Wintertourismus-Kkriti-
schen Zeitraum entfallen.

In den hochsten Lagen der Mittelgebirge sowie in den Alpen lagen die ersten drei aufeinander-
folgenden Eistage (Abbildung 10) bereits im November; in tieferen Lagen der Mittelgebirge so-
wie im Alpenvorland und auf der Schwéabischen und Frankischen Alb fielen die ersten drei aufei-
nanderfolgenden Eistage in die erste Dezemberhilfte; in den westlichen Mittelgebirgen und im
Ostlichen Teil des Norddeutschen Tieflands fielen diese Tage in die zweite Dezemberhilfte; und
im Rhein-Main-Gebiet und in Nord und Nordwestdeutschland traten sie erst im Januar auf.

Im Bezugszeitraum war eine Schneewahrscheinlichkeit beziehungsweise Wahrscheinlichkeit ei-
ner Winteratmosphare (Abbildung 11 und Abbildung 12) in den 6stlichen und zentralen Mittel-
gebirgen (Harz, Thiiringer Wald, Fichtelgebirge, Erzgebirge, Pfilzer Wald, Bayerischer Wald)
und teils im Siidschwarzwald an drei Vierteln des Zeitraums 10. Dezember bis 31. Januar bis
zum gesamten Zeitraum vorhanden; insbesondere in den Alpen fast im gesamten Zeitraum (be-
ziehungsweise an liber 90 Prozent des Zeitraums); auf der Schwabischen Alb in der Halfte bis zu
drei Vierteln des Zeitraums und im Alpenvorland in einem Viertel bis zur Halfte des Zeitraums;
im kontinental gepragten ostlichen Tiefland herrschte an 1/10 bis maximal einem Viertel der
des Zeitraums eine Winteratmosphare mit der Schneehéhe von = drei Zentimeter, wiahrend sich
dies im eher maritim gepragten westlichen Tiefland und am Ober- und Mittelrhein auf maximal
1/10 des Zeitraums beschrankte. Betrachtet man die Winteratmosphare (in Tagen mit der ge-
nannten Schneeh6he) auf das ganze Jahr verteilt (also nicht nur im Zeitraum 10. Dezember bis
31.Januar) lassen sich hohere absolute Werte an Tagen, die diese Schneehdhe aufweisen, fest-
stellen. Es zeigen sich aber die gleichen raumlichen Muster wie innerhalb des zuvor beschriebe-
nen Zeitraums.

Ergebnisse fiir die Mitte des Jahrhunderts

Bis zum Zeitraum Mitte des Jahrhunderts nimmt die mittlere Anzahl der potenziellen Schneetage
im Zeitraum Mitte Dezember bis Ende Januar flaichendeckend (iiberall in Deutschland) sowohl
im pessimistischen Fall (hier 15. Perzentil des RCP8.5) als auch im optimistischen Fall (hier

85. Perzentil des RCP8.5) ab (Abbildung 8). Im optimistischen Fall wiirde sich in weiten Teilen
Deutschlands eine Abnahme von ein bis drei Tagen beziehungsweise drei bis sechs Tagen erge-
ben. Diese stirkere Abnahme betrife die Mittelgebirge, Ostsee-nahe Gebiete und Nord- und
Nordostbrandenburg. Im pessimistischen Fall wiirde die Anderung stiarker ausfallen, das heif3t,
die mittlere Anzahl potenzieller Schneetage im Zeitabschnitt Mitte Dezember bis Ende Januar
wiirde grofdtenteils um drei bis sechs Tage beziehungsweise in den zentralen und siid6stlichen
Mittelgebirgslagen um sechs bis neun Tage abnehmen. Im pessimistischen Fall gabe es bereits
zur Mitte des Jahrhunderts in der gesamten Nordhalfte und in der Mitte Deutschlands in dem ge-
nannten Zeitabschnitt im Mittel maximal fiinf potenzielle Schneetage, wahrend es im Bezugszeit-
raum noch liberwiegend im Mittel fiinf bis zehn Tage waren. Werte von 25 bis 29 Tagen im Mit-
tel konnten nicht mehr erreicht werden und Werte von 20 bis 25 Tagen im Mittel und 15 bis 20
Tagen im Mittel lediglich in sehr begrenztem Ausmaf im pessimistischen Fall und im optimisti-
schen Fall in den deutschen Alpen und den zentralen und 6stlichen Mittelgebirgen (Bayerischer
Wald, Erzgebirge, Harz, Thiiringer Wald, Pfalzer Wald) und im stidlichen Schwarzwald.

Sowohl im optimistischen als auch im pessimistischen Fall wird zur Mitte des Jahrhunderts die
mittlere Anzahl an Niederschlagstagen im Zeitraum 10. Dezember bis 31. Januar, die keine po-
tenziellen Schneetage sind, flichendeckend zunehmen (Abbildung 9); im optimistischen Fall ist
von dieser Zunahme insgesamt eine geringere Fliche betroffen als im pessimistischen Fall. Uber-
all in Deutschland, auch in den ,klassischen“ Wintersportgebieten (Mittelgebirge und Alpen), ist
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bereits fiir den Zeitraum Mitte des Jahrhunderts mit einem geringeren Anteil an Schneetagen im
Verhaltnis zur Gesamtanzahl an Niederschlagstagen beziehungsweise gegeniiber den Regenta-
gen zwischen dem 10. Dezember und 31. Januar zu rechnen. Diese Zunahme an Regentagen im
besagten Zeitraum kann sich einschrankend auf den Wintertourismus auswirken - zumindest
unter Anwendung der bisher geltenden Annahmen zu wintertouristischen Reiseentscheidungen
(Zeitraum, Destination).

Flir das durchschnittliche Datum der ersten drei aufeinanderfolgenden Eistage zeigen sich deut-
liche Unterschiede zwischen dem 15. und dem 85. Perzentil (das heifdt, zwischen dem optimisti-
schen und dem pessimistischen Fall) (Abbildung 10). Im giinstigeren Fall (15. Perzentil des
RCP8.5) fallen die ersten drei aufeinanderfolgenden Eistage in den siidlichen, zentralen und 6st-
lichen Mittelgebirgen, auf der Schwébischen und Frankischen Alb und in den Alpen in den De-
zember; im dstlichen und zentralen Norddeutschen Tiefland, im siidlichen Oberrheingebiet und
in Rheinland-Pfalz fallen diese Tage zumindest noch in die erste Januarhalfte; wahrend sie im
Rhein-Main-Gebiet, in Nordwest- und dufieren Westdeutschland in die zweite Januarhalfte fal-
len. Im ungiinstigeren Fall (85. Perzentil des RCP8.5) treten die ersten drei aufeinanderfolgen-
den Eistage erst in der zweiten Januarhalfte und im maritimer gepragten Nordwesten erst im
Februar auf. Lediglich in den héheren Lagen der 6stlichen Mittelgebirge (Erzgebirge, Fichtelge-
birge, Thiiringer Wald, Bayerischer Wald) und des Harz sowie in kleinen Teilen des Schwarz-
walds und der Schwabischen Alb und in den Alpen fallen diese Tage noch in die erste Januar-
hélfte; und nur in sehr begrenzten Gebieten (kleine Teile der Alpen, Thiiringer Wald, Fichtelge-
birge) treten sie noch in der zweiten Dezemberhalfte auf. Damit reduzieren sich im ungiinstige-
ren Fall die Gebiete, in denen die ersten drei aufeinanderfolgenden Eistage in den aus wintertou-
ristischer Sicht dafiir entscheidenden Zeitraum Mitte bis Ende Dezember fallen, bereits zur Mitte
des Jahrhunderts erheblich. Da diese auf das Vorhandensein winterlicher Witterungsbedingun-
gen und auf die technische Schneesicherheit von Wintertourismusdestinationen hinweisen, kon-
nen mit der angezeigten Veranderung im ungiinstigeren Fall deutliche Einschrankungen im Win-
tertourismus, insbesondere im Wintersporttourismus, einhergehen. Im giinstigeren Fall bliebe
die Wintertourismus-Tauglichkeit (zumindest hinsichtlich der Temperatur) auch im besagten
entscheidenden Zeitraum erhalten, die Verdanderungen waren im giinstigeren Fall also nicht als
kritisch fiir den Wintertourismus einzustufen.

Zur Mitte des Jahrhunderts ist im pessimistischen Fall (hier das 15. Perzentil des RCP8.5) im
iiberwiegenden Teil des Bundesgebiets mit dem Vorhandensein einer Winteratmosphare bezie-
hungsweise mit einer Schneewahrscheinlichkeit (bemessen an einer Schneeh6he von mind. drei
Zentimeter) in 1/10 des Zeitraums Mitte Dezember bis Ende Januar zu rechnen (Abbildung 11
und Abbildung 12). In den Mittelgebirgen, im Alpenvorland und in den Alpen waren héhere An-
teile an Tagen mit Winteratmosphare in dem genannten Zeitraum zu verzeichnen, wobei die An-
teile auch dort gegeniiber dem Bezugszeitraum deutlich zuriickgehen wiirden. Im optimisti-
schen Fall (85. Perzentil des RCP8.5) wiare auch ein Riickgang der prozentualen Anteile von Ta-
gen mit Winteratmosphare im Zeitraum Mitte Dezember bis Ende Januar zu verzeichnen, dieser
wirde allerdings weniger stark ausfallen, sodass die Gebiete mit Anteilen iiber einem Viertel an
Tagen mit Winteratmosphéire am Zeitraum Mitte Dezember bis Ende Januar grof3flichiger wa-
ren, das heifdt, bis in tiefere Lagen hineinreichen wiirden. Auf das ganze Jahr verteilt, kommen in
absoluten Werten mehr Tage mit Winteratmosphére (gemessen in einer Schneehdhe von = drei
Zentimeter) vor, fiir das rdaumliche Verteilungsmuster ergeben sich aber keine Unterschiede ge-
geniiber dem eingegrenzten Wintertourismus-relevanten Zeitraum. Dieser Vergleich der beiden
Darstellungen zeigt, dass die Anzahl der Tage mit besagter Schneehohe bis zur Mitte des Jahr-
hunderts insgesamt, also aufs gesamte Jahr bezogen und nicht nur innerhalb des - nach aktuel-
lem Kenntnisstand zur Nachfrageseite des Wintertourismus - entscheidenden Zeitraum Mitte
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Dezember bis Ende Januar abnehmen wird. So werden sich die Gebiete mit einem Gesamtzeit-
raum von Uber zwolf Wochen, Giber acht Wochen und zwischen vier und acht Wochen mit einer
Schneedecke von = drei Zentimeter im pessimistischen Fall im Vergleich zum Bezugszeitraum
erheblich verkleinern; auch im optimistischen Fall werden solche Liangen von Zeitrdumen mit
Winteratmosphdre weniger verbreitet sein; dies betrifft auch alle Mittelgebirge, die Alpen und
das Alpenvorland - und damit die ,klassischen” Wintertourismusdestinationen - relativ stark,
das heifdt, dort werden sich die Flachen, in denen eine Schneedecke von = drei Zentimeter in
Zeitrdumen von mehr als zwolf beziehungsweise zwischen acht und zwolf Wochen auftritt deut-
lich verringern und in grofieren Teilen wird sich der Zeitraum auf vier bis acht Wochen verla-
gern. Wahrend im optimistischen Fall (85. Perzentil) der Anteil der Gebiete Deutschlands, in de-
nen Schneehdhen von 2 drei Zentimeter in einem Gesamtzeitraum von einer bis zwei Wochen
auftritt am weitesten verbreitet sein wird, hat im pessimistischen Fall (15. Perzentil) der Ge-
samtzeitraum bis maximal eine Woche den grofdten flichenmafigen Anteil. Da sich insgesamt
nicht nur die Schneewahrscheinlichkeit im kritischen Zeitraum Mitte Dezember bis Ende Januar
verringert, sondern die Gesamtzeitrdume des Vorhandenseins einer Winteratmosphére verkiir-
zen, lief3en sich die moglichen Einschrankungen des Wintertourismus durch den Riickgang der
Anzahl an Tagen mit Winteratmosphare nicht notwendigerweise durch eine Verlagerung des
Zeitraums flir wintertouristische Aktivititen (innerhalb Deutschlands) ausgleichen.

Ergebnisse fiir das Ende des Jahrhunderts

Flir das Ende des Jahrhunderts wird fiir die mittlere Anzahl potenzieller Schneetage im Zeitraum
10. Dezember bis 31. Januar eine Fortsetzung des oben beschriebenen Trends projiziert (Abbil-
dung 8). Im pessimistischen Fall nimmt die mittlere Anzahl der potenziellen Schneetage im Zeit-
raum Mitte Dezember bis Ende Januar in den Mittelgebirgen und in den Alpen um neun bis zwolf
Tage beziehungsweise um 12 bis 15 Tage ab und in fast allen restlichen Teilen Deutschlands um
sechs bis neun Tage. Auch im optimistischen Fall wird von einem Riickgang der potenziellen
Schneetage zwischen Mitte Dezember und Ende Januar im Vergleich zum Bezugszeitraum ausge-
gangen, aus dem sich letztlich nahezu flaichendeckend eine mittlere Anzahl potenzieller Schnee-
tage von maximal fiinf im optimistischen Fall und null (in weiten Teilen, aufRer Siid- und Siidost-
deutschland) im pessimistischen Fall resultiert. Ausnahmen bilden die Alpen, der Stidschwarz-
wald, die Schwabische Alb sowie begrenzte Teil der zentralen und 6stlichen Mittelgebirge, in de-
nen zumindest im gilinstigeren Fall im Mittel noch fiinf bis zehn potenzielle Schneetage zwischen
Mitte Dezember und Ende Januar vorkommen wiirden.

Fiir das Ende des Jahrhunderts fallen die Anderungen der mittleren Anzahl an Niederschlagsta-
gen in der Periode 10. Dezember bis 31. Januar, die keine potenziellen Schneetage sind sowohl
fiir den optimistischen Fall als auch fiir den pessimistischen Fall deutlich starker aus als fiir den
Zeitraum Mitte des Jahrhunderts (Abbildung 9). Im maritimer gepragten Westen Deutschlands
ist teils mit 24 bis 30 Tagen im Zeitraum 10. Dezember bis 31. Januar zu rechnen, die zwar Nie-
derschlagstage aber keine potenziellen Schneetage sind. Bei der gleichzeitig abnehmenden mitt-
leren Anzahl potenzieller Schneetage wird das Verhaltnis von potenziellen Schneetagen zu Re-
gentagen in dem Zeitraum dort also am stirksten auseinandergehen. Aber auch in den deut-
schen Alpen, im Alpenvorland, auf der Schwabischen und Frankischen Alb und in den Mittelge-
birgen wird die Anzahl an Niederschlagstagen, die keine potenziellen Schneetage sind, im Win-
tertourismus-relevanten Zeitraum zunehmen und gleichzeitig mit einer deutlichen Abnahme der
mittleren Anzahl potenzieller Schneetage in besagtem Zeitraum zu rechnen sein (Abbildung 8).
Ausgehend von der aktuellen Wintertourismus-Nachfrage konnten mit diesen Veranderungen in
den ,klassischen Wintersportgebieten spiirbare Einschrankungen einhergehen.
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Im optimistischen Fall fallen die ersten drei aufeinanderfolgenden Eistage (Abbildung 10) am
Ende des Jahrhunderts in relativ begrenzten Teilen Deutschlands, ndmlich teilweise Schwarz-
wald, Schwébische Alb, Oberpfalzer Wald, kleinere Teile des Erzgebirges sowie die Alpen und
das stidliche Alpenvorland, in die zweite Dezemberhélfte. Im restlichen Bundesgebiet treten
diese Tage erst im Januar auf, im Westen und Nordwesten und im zentralen Teil der Norddeut-
schen Tiefebene sogar erst in der zweiten Januarhalfte. Im pessimistischen Fall treten die ersten
drei aufeinanderfolgenden Eistage in Siid- und Ostdeutschland und kleineren Teilen Nord-
deutschlands erst in der zweiten Januarhalfte auf beziehungsweise im zentralen Norddeutschen
Tiefland, an den Kiisten und in Nordwest- und Westdeutschland erst im Februar. Dementspre-
chend bliebe zum Ende des Jahrhunderts die technische Schneesicherheit nur im optimistischen
Fall erhalten; wenngleich auf einer insgesamt deutlich kleineren Flache als im Bezugszeitraum.

Fiir das Ende des Jahrhunderts ist vom Voranschreiten des Trends, der sich bereits zur Mitte des
Jahrhunderts fiir die Winteratmosphare beziehungsweise die Schneewahrscheinlichkeit ab-
zeichnet, auszugehen (Abbildung 11 und Abbildung 12). Im pessimistischen Fall tritt eine Win-
teratmosphare nahezu flichendeckend in maximal 1/10 des Zeitraums Mitte Dezember bis Ende
Januar auf; lediglich in den Alpen noch in liber einem Viertel des Zeitraums beziehungsweise in
sehr begrenzten Teilen der deutschen Alpen auch an bis zu drei Vierteln des Zeitraums. Im opti-
mistischen Fall (85. Perzentil des RCP8.5) fiele der Riickgang weniger drastisch aus; die Anteile
der Tage mit Winteratmosphare im Zeitraum Mitte Dezember bis Ende Januar wiirden sich aber
auch in diesem Fall auf weitgehend 1/10 beschranken, in hheren Lagen (Mittelgebirge und Al-
pen) wire noch mit hoheren Anteilen an Tagen mit Winteratmosphare zu rechnen (bis zu ein
Viertel beziehungsweise bis zu drei Viertel).

Abbildung 8: Mittlere Anzahl potenzieller Schneetage im Zeitraum 10. Dezember bis 31. Januar
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Datengrundlage: Deutscher Wetterdienst

Hinweis: Die grolRe Karte links zeigt den Bezugszeitraum 1971 bis 2000. Die obere Reihe der kleineren Karten zeigt jeweils
Zustandswerte fiir die Zukunft, die untere Reihe die Anderungswerte. Die Anderungswerte in der unteren Kartenreihe be-
ziehen sich hier und in den folgenden Abbildungen jeweils auf die Anderung gegeniiber dem Bezugszeitraum.
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Abbildung 9: Mittlere Anzahl an Niederschlagstagen in der Periode 10. Dezember bis 31. Januar,
die keine potenziellen Schneetage sind
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Datengrundlage: Deutscher Wetterdienst

Abbildung 10: Datum des ersten Tages im Winter, der als Eistag auf zwei vorhergehende Eistage
folgt (Maximaltemperatur tasmax < 0°C)

RCP8.5 15. Perzentil RCP8.5 85. Perzentil RCP8.5 15. Perzentil RCP8.5 85. Perzentil
Bezugszeitraum (1971-2000) Mitte des Jahrhunderts (2031-2060) Ende des Jahrhunderts (2071-2100)
Datum

04/11 30/11 15/12 31/12 15/01 31/01 06/02

Datengrundlage: Deutscher Wetterdienst
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Abbildung 11: Winteratmosphare — Mittlere Anzahl an Tagen pro Jahr mit einer Schneehohe =
drei Zentimeter
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Datengrundlage: Bundesanstalt fiir Gewéasserkunde

Abbildung 12: Schneewahrscheinlichkeit — vieljahrige mittlere Prozentanteile an Tagen mit
Schneehohen 2 drei Zentimeter im Zeitraum zwischen 10. Dezember und 31. Januar
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Datengrundlage: Bundesanstalt fiir Gewasserkunde

Zusammenfassung und Unsicherheiten in den Ergebnissen

Zwar ist mit stirkeren Anderungen erstin der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts zu rechnen;
teils treten aber bereits bis zur Mitte des Jahrhunderts deutliche Veranderungen auf (zum Bei-
spiel hinsichtlich der Winteratmosphare, der Schneewahrscheinlichkeit und des Eistage-Auftre-
tens), womit auch Veranderungen im Tourismussektor einhergehen werden.

Fuhrt man die verwendeten Indikatoren fiir den Faktor Schneesicherheit zu einer Matrix zusam-
men, in welcher zwischen einem fiir den Wintertourismus kritischen und unkritischen Zustand
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unterschieden wird, lasst sich daraus zumindest anhand des Faktors Schneesicherheit eine Ein-
schitzung der Klimawirkung ableiten (Tabelle 36). Eine weitere Differenzierung des Wertebe-
reichs (kritisch - unkritisch) erfolgt durch die Werte ,iiberwiegend kritisch“ und ,nicht flachen-
deckend unkritisch”. Den unterschiedlichen Kombinationen der Werte je Faktor und je Fall ist je
ein Wert der Einschatzung der Klimawirkung zugeordnet (Erlduterung zu Tabelle 36). Die Kli-
mawirkung wire dementsprechend fiir den Zeitraum Mitte des Jahrhunderts als mittel und fiir
den Zeitraum Ende des Jahrhunderts als stark einzustufen.

Tabelle 36: Zusammenfiihrung der Indikatoren fiir den Faktor Schneesicherheit

Mitte des Jahrhunderts Ende des Jahrhunderts
Optimistischer Pessimistischer Optimistischer Pessimistischer
Faktor Fall Fall Fall Fall
Anteil potenzieller Nicht flachende- Uberwiegend . .
. - Kritisch Kritisch
Schneetage ckend unkritisch kritisch
Eistage . L Nicht flachende- .
Unkritisch Kritisch . Kritisch
ckend unkritisch
Einschdtzung der Klima-
wirkung anhand des Fak- (Gering-) Mittel Mittel Mittel-Stark Stark
tors Schneesicherheit

Erlauterung zu Tabelle 36: Wertebereich der Faktor-Kombinationen und Zuordnung der Kategorien der Klimawirkung zu
diesen Werten

Gering (Gering-) Mittel (Gering-) Mittel Mittel

(Gering-) Mittel (Gering-) Mittel Mittel Mittel-Stark

(Gering-) Mittel Mittel Mittel-Stark Mittel-Stark

Mittel Mittel-Stark Mittel-Stark Stark

Aussagen zu zukiinftigen Einschrankungen im Wintertourismus mithilfe der verwendeten Indi-
katoren (Verhaltnis der potenziellen Schneetage zu Regentagen in der Periode Mitte Dezember
bis Ende Januar, Abbildung 8 und Abbildung 9, und durchschnittliches Datum der ersten drei
aufeinanderfolgenden Eistage, Abbildung 10) sind allerdings mit Unsicherheiten verbunden.
Erstens existieren datenspezifische Fehlerquellen, zum Beispiel, wenn die teilweise speziellen
Lagen von Messstationen die Verlésslichkeit der Aussagen zu Schneebedingungen einschréanken,
diese Daten aber gleichzeitig mit in die Erstellung der Klimaprojektionen einfliefen. Aufderdem
ist es umso schwieriger valide und genaue Aussagen zu treffen, je geringer die Anzahl an Schnee-
tagen ist. Weiterhin besteht ein grofRer Unterschied zwischen Schneetagen im Zeitraum zwi-
schen 21. Dezember und 6. Januar, an denen mehr Menschen aufgrund von Ferien auch die Mog-
lichkeit zum Reisen haben, im Vergleich zu Schneetagen Ende Januar. Eine andere Unsicherheit
ergibt sich aus der Berechnung der Schneetage, die eine Multiplikation aus verschiedenen Para-
metern beinhaltet, die jeweils eine eigene Unsicherheit in sich bergen. Aufierdem wird der Indi-
kator nicht direkt Bias-korrigiert, sondern wird aus Bias-korrigierten Daten abgeleitet.

Neben diesen aus der Datengrundlage resultierenden Unsicherheiten, spielen Akteurs-bezogene
Unsicherheiten eine wichtige Rolle. So kann nicht grundsatzlich davon ausgegangen werden,
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dass genau jene Reisegebiete, die als geeignet fiir den Wintertourismus eingestuft werden (ins-
besondere Alpen, Alpenvorland und bestimmte Mittelgebirge) von geringerer Schneesicherheit
tatsachlich beeintrichtigt werden. Auch bei diesen Uberlegungen ist wieder zwischen Wirkun-
gen des Klimawandels auf der Angebots- und auf der Nachfrageseite zu unterscheiden. Gaste, de-
ren primdres Reisemotiv an Schneesicherheit gekoppelt ist, reagieren sehr sensibel auf deutliche
Einschrankungen oder gar den Wegfall dieser Aktivitdtsoption und suchen sich fiir die Zukunft
neue Reiseziele. Bei dieser Gruppe von Gasten hiangt die Destinationswahl stark vom zentralen
Reisemotiv, beispielsweise wintersportliche Aktivitat, und von der Durchfiihrbarkeit dessen am
gewahlten Urlaubsort ab. Daher ist fiir Tourismusdestinationen in Deutschland letztlich sehr
zentral, wie hoch in der jeweiligen Destination der Anteil an Gasten ist, die zur Gruppe derjeni-
gen zdhlen, die Schnee zur unabdingbaren Voraussetzung der Erflllung ihrer Urlaubserwartun-
gen benotigen. Ist dieser Anteil eher gering, ist die Vulnerabilitiat auf Destinationsebene deutlich
niedriger zu bewerten. Auf der einzelbetrieblichen Ebene (zum Beispiel Bergbahn) kann dies
wiederum anders aussehen. Diese unterschiedlichen Akteursebenen sind bei der Einschatzung
der Klimawirkung zu beriicksichtigen.

Vor dem Hintergrund der Nachfrageseite ergeben sich fiir die Gesamteinschatzung der Klima-
wirkung Unsicherheiten aus der Multikausalitidt von Reiseentscheidungen. Wie bereits angedeu-
tet, geht aufgrund der méglichen multioptionalen Ausgestaltung touristischer Aufenthalte durch
Reisende der Wegfall eines touristischen Angebots (zum Beispiel Skisport) nicht zwangslaufig
mit dem Ausscheiden eines Ortes als Destination flir den Wintertourismus einher (stattdessen
kann derselbe Ort fiir die Ausiibung anderer Aktivititen besucht werden, zum Beispiel Moun-
tainbiking, Wandern, Wellness) (Bausch et al. 2016; Wolfle et al. 2018). Des Weiteren sind fiir
die Reiseentscheidung nicht nur die Schneesicherheit beziehungsweise das Schneeaufkommen
an den Destinationsorten ausschlaggebend, sondern auch die Winteratmosphare am Herkunfts-
ort der Reisenden. Weiterhin lassen sich Reiseentscheidungen nicht ausschliefllich auf Witte-
rungsbedingungen und klimatische Gegebenheiten zuriickfiihren. Und es spiegelt sich in Reise-
entscheidungen auch eine vergleichsweise hohe Anpassbarkeit an sich dndernde Gegebenheiten
wider (unter anderem auch klimatische Veranderungen) (Scott et al. 2009; Bischof et al. 2017;
Wolfle et al. 2018). Insgesamt kann die Sicherheit von physischen Aussagen als mittelhoch und
die Sicherheit anderer Aussagen, unter anderem aufgrund der Multioptionalitit von Reiseent-
scheidungen, als gering eingestuft werden.
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Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 37: »Auswirkungen von fehlender Schneesicherheit auf den Wintertourismus“: Klimari-
siko ohne Anpassung

2031-2060 2071-2100
Optimistisch | Pessimistisch = Optimistisch ~ Pessimistisch

Klimarisiko ohne Anpassung gering mittel mittel -_

Gewissheit mittel mittel

Gegenwart

Kernaussagen zu ,,Auswirkungen von fehlender Schneesicherheit auf den Wintertourismus“

» Angesichts des Riickgangs von Schnee- gegeniliber Regentagen zwischen Mitte Dezember und
Ende Januar und der Verlagerung des Datums der ersten drei aufeinanderfolgenden Eistage ist
mit der Herabsetzung der Schneesicherheit im (aktuell) Wintertourismus-relevanten Zeitraum
zu rechnen.

» Sowohl Zeitrdume mit Winteratmosphare als auch die natiirliche Schneewahrscheinlichkeit im
(aktuell) Wintertourismus-kritischen Zeitraum gehen flachendeckend deutlich zuriick. Das
wirde sich besonders ungiinstig in den bisher , klassischen” Wintertourismusdestinationen
(Mittelgebirge, Alpen, Alpenvorland) auswirken beziehungsweise ware dort eine entspre-
chende Anpassung erforderlich.

» Die Gebiete, in denen die Schneewahrscheinlichkeit gleich (hoch) bleibt, sind bereits zur Mitte
des Jahrhunderts sehr begrenzt (vor allem auf die deutschen Alpen).

3.2.1.2 Auswirkungen von Hitze auf den Gesundheitstourismus

Hintergrund und Stand der Forschung

Die Eigenschaften des Wetters und Klimas, die direkt auf die Gesundheit oder das Wohlbefinden
eines Menschen wirken, werden in ihrer Gesamtheit tiblicherweise als Bioklima bezeichnet
(DWD o.].). Ein positives Bioklima, insbesondere Temperaturparameter, sind aus touristischer
Sicht unter anderem fiir den Gesundheitstourismus von Bedeutung (Berg 2008). Das Bioklima
einer Region lasst sich anhand der thermoregulatorischen Anforderungen an den menschlichen
Organismus bestimmen, welche sich als Tage mit Warmebelastung und Tage mit Kaltereiz ope-
rationalisieren lassen (Graw et al. 2019). Inwieweit und in welcher Intensitit sich meteorologi-
sche Parameter auf die Gesundheit auswirken, hiangt auch von der individuellen Wetterfiihlig-
keit ab (Hoppe et al. 2002). Zur Verkniipfung des Wetters beziehungsweise Klimas mit dem
menschlichen thermischen Empfinden wird iiber ein Energiebilanz- beziehungsweise Warme-
haushaltsmodell des Menschen (Klima-Michel-Modell) die Gefiihlte Temperatur berechnet. Da-
bei werden Aktivitdt und Bekleidung sowie weitere physiologische Parameter als Faktoren be-
riicksichtigt, die sich neben den meteorologischen Parametern Lufttemperatur, Luftfeuchte,
Windgeschwindigkeit und Strahlung ebenfalls auf das thermische Empfinden eines Menschen
auswirken (Staiger et al. 2012). Aufserdem werden Akklimatisation und Schwiile zur Beschrei-
bung des Bioklimas herangezogen (Koppe und Jendritzky 2005; Staiger et al. 2012; Staiger et al.
2018).

Unter Gesundheitstourismus sind jene Ortswechsel zu verstehen, die unter Inanspruchnahme
von Gesundheitsdienstleistungen sowie Praventions- und Wellness-Angeboten oder mithilfe der
nattirlichen Vorziige des Aufenthaltsortes fiir gesundheitsfordernde Aktivitdten zur Férderung
und Wiederherstellung des korperlichen, mentalen oder sozialen Wohlbefindens getatigt wer-
den (Sonnenschein 2009; Cassens 2013; Zirkel 2013; DTV und DHV 2017; Quack und Wélfle
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2018). Unter Gesundheitstourismus fallen dementsprechend die Inanspruchnahme von Well-
ness- und Fitnessangeboten wie Rehabilitations- und Gesundheitspraventionsmafnahmen und
Kuren. Das Potenzial, gesundheitstouristischen Bedarfen gerecht zu werden, ist an bestimmten
Destinationen besonders hoch. Beispielsweise dienen die 350 pradikatisierten Orte in Deutsch-
land unter anderem auf Grund ihrer ,Tradition, Lagegunst (geographisch, landschaftlich, klima-
tisch), ortsgebundener Heilmittel, ortstypischer Heilverfahren, gesundheitstouristischer Infra-
struktur, des qualifizierten Anbieterbesatzes und ihrer qualitativ hochwertigen Angebote“ der
Pravention und Gesundheitsforderung (BMWi 2011). Gleichwohl geht damit nicht zwangslaufig
einher, dass diese Orte ausschlief3lich zur Inanspruchnahme gesundheitstouristischer Angebote
aufgesucht werden. Kurtourismus in Deutschland findet insbesondere in den besagten pradika-
tisierten Heilbddern und Kurorten und in deren Umgebung statt. Festzustellen ist allerdings,
dass sich die Urlaubsmotive und Aktivititen der Ubernachtungsgiste an diesen Orten nicht auf
das Kuren beschranken. Dementsprechend belaufen sich die auf kurtouristische Motive zuriick-
zufithrenden Géastelibernachtungen in diesen pradikatisierten Orten auf einen geringen Anteil an
den insgesamt an diesen Orten zu verzeichnenden Gasteiibernachtungen. Dies trifft insbeson-
dere auf Luftkurorte, heilklimatische Kurorte und Seebader zu (DHV 2018). Fiir die Tourismus-
wirtschaft in Deutschland sind die touristischen Aktivitdten in diesen Orten von hoher wirt-
schaftlicher Bedeutung. Ubernachtungen in heilklimatischen Kurorten, Heilbadern, Seebadern
und Luftkurorten machen etwa ein Drittel der touristischen Ubernachtungen in Deutschland
aus. Werden Mineral- und Moorbader sowie Kneippkurorte hinzugezahlt, entfallt knapp die
Hélfte aller Ubernachtungen auf diese Gemeindegruppen (Destatis 2019).20

Fir die Erlangung bestimmter Kurortpradikate werden in Deutschland bioklimatische Richt-
werte herangezogen (DTV und DHV 2011). Fiir die Erlangung eines Pradikats des Deutschen
Heilbdderverbands als Heilklimatischer Kurort oder Seeheilbad beispielsweise darf eine Warme-
belastung héchstens an 20 Tagen pro Jahr (im vieljahrigen Durchschnitt) auftreten, das heif3t,
um aus bioklimatischer Sicht Kurortpradikat-fahig zu sein, darf eine Warmebelastung am jewei-
ligen Ort an nicht mehr als 20 Tagen pro Jahr auftreten.2! Dabei sind kleinrdumige Unterschiede
durch die jeweilige Landnutzung, welche sich unter anderem begiinstigend beziehungsweise
Warme-kompensierend auswirken kann, zu beriicksichtigen. Unter Warmebelastung ist die Ab-
weichung von einer ausgeglichenen Warmebilanz (von 60 W/m? bei Sommerbekleidung) laut
dem Klima-Michel-Modell (siehe oben) zu verstehen (DTV und DHV 2017). Legt man das weiter-
entwickelte Verfahren zur Bestimmung des Bioklimas zugrunde, ldgen die ortsspezifischen
Richtwerte fiir die maximale Anzahl an Tagen pro Jahr mit Warmebelastung zwischen 11 und

15 Tagen (Graw et al. 2019). Der ortsspezifische Richtwert wurde als Entsprechung zu den zu-
vor genannten 20 Tagen pro Jahr eingefiihrt, da das weiterentwickelte Verfahren die Verteilung
der Ereignistage nicht linear verandert. Tritt eine Warmebelastung haufiger auf, ergibe sich dar-
aus eine bioklimatische Beurteilung eines Ortes, die einer Pradikatvergabe (zur Ausweisung ei-
nes Ortes als Kurort) widersprache. Die aus besagtem weiterentwickelten Berechnungsverfah-
ren resultierende geringere Anzahl an Tagen mit Warmebelastung, weist nicht auf eine Verrin-
gerung der Warmebelastung hin, vielmehr wurde mithilfe einer Nachanalyse eine Zunahme von
etwa 1,5 Warmebelastungstagen im Flachenmittel tiber Deutschland und von bis zu fiinf Warme-
belastungstagen entlang des Oberrheins festgestellt. Das dennoch weniger haufige Auftreten von

20 Hierzu zdhlen allerdings nicht nur die Ubernachtungen von Kurgésten, sondern auch die Ubernachtungen anderer Gaste in diesen
Orten. Wie grof? der Anteil der Touristen ist, die ihren Aufenthalt in einem Heilbad oder Kurort aufgrund der Pradikatisierung bezie-
hungsweise des spezifischen gesundheitstouristischen Angebots vornehmen, ldsst sich auf Grundlage bestehender Statistiken und
Auswertungen nicht quantifizieren.

21 Der Richtwert fiir einen Tag mit Warmebelastung liegt bei 29 Grad Celsius gefiihlter Temperatur. Aufierdem gilt ein Toleranzbe-
reich von drei zusatzlichen Tagen mit Warmebelastung, wenn diese durch abendliche Abkiihlung kompensiert werden kann.
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Tagen mit Warmebelastung beim weiterentwickelten Verfahren im Vergleich zu dem fiir die Pra-
dikatisierung verwendeten Verfahren, ergibt sich aus der Anhebung des Schwellenwertes um
etwa drei Grad Celsius, ab dem ein Tag als ein Tag mit Warmebelastung definiert wird und der
Berticksichtigung neuer Erkenntnisse tiber die Anpassung des menschlichen Organismus an
Temperatur- und Schwiileverhaltnisse. Eine direkte Vergleichbarkeit beider Verfahren geht
durch die Weiterentwicklungen verloren, ist aber durch eine Nachanalyse méglich (ebd.).

Das Vorkommen der bioklimatisch entscheidenden Parameter Warmebelastung und Kaltereiz in
Abhéangigkeit von meteorologischen Einflussgrofien und dem thermischen Empfinden lasst sich
fiir Deutschland als Bezugsraum wie folgt differenzieren: Sommerliche Warmebelastung tritt
haufig im gesamten Rheintal sowie entlang der Flusstéler von Neckar, Main und Mosel auf; in
Siidbayern und grofden Teilen Sachsens kommen sowohl Warmebelastung als auch Kaltereiz
haufig vor; letzteres gilt auch fiir Nordostdeutschland, wohingegen Warmebelastung dort eine
geringere Rolle spielt; flir Nordwestdeutschland ist ein nur gelegentliches Auftreten sowohl von
Warmebelastung als auch Kaltereiz zu beobachten; ein dhnlich ausgeglichenes Verhéltnis ist
auch fir viele Hanglagen der Mittelgebirge typisch; in hoheren Lagen iiberwiegt hingegen der
Kaltereiz, wahrend Warmebelastung hier selten auftritt; in den Kiistengebieten kommen sowohl
Warmebelastung als auch Kaltereiz vergleichsweise selten vor (Graw et al. 2019). Ein besonders
starker Zusammenhang zwischen medizinischer Indikation, Therapieform (beziehungsweise
Praventions- oder Rehabilitationsmafdnahme) und 6rtlichen klimatischen Gegebenheiten be-
steht bei der Klimatherapie, bei der klimatische Reize gezielt fiir medizinische Zwecke eingesetzt
werden (DTV und DHV 2017). Eine Verschlechterung des Bioklimas kann zu einem Wegfall die-
ses spezifischen Angebots fiihren.

Die spezifischen Richtwerte fiir die Warmebelastung beziehen sich ausschliefdlich auf Kurorte.
Der Gesundheitstourismus beschrankt sich jedoch nicht auf den Kurbaderbetrieb oder die Kli-
matherapie. Sofern es sich um Destinationsorte handelt, die keine Kurorte sind, existieren keine
spezifischen Richtwerte fiir die Warmebelastung.

Weitere den Gesundheitstourismus betreffende klimatische Einfliisse - neben Hitze und Kalte-
reizen - hangen zum Beispiel mit der Wasserqualitat an Meeresstranden und Binnengewéssern
zusammen. Diese muss geméaf$ den Standards im Gesundheitstourismus bestimmten Hygienean-
forderungen geniigen (DTV und DHV 2017), was Klimawandel-bedingt allerdings stellenweise
schwieriger wird. Die biologische und chemische Wasserqualitat wird in den Handlungsfeldern
»Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft” sowie , Kiisten- und Meeresschutz“ genauer betrachtet, au-
f3erdem wird der Zusammenhang zur Gesundheit unter der Klimawirkung ,Potenziell schadliche
Mikroorganismen und Algen“ (siehe 0) beleuchtet. Ferner konnen bioklimatische Faktoren wie
UV-Belastung oder Lufthygiene durch den Klimawandel beeinflusst werden, beispielsweise
durch die Verdnderung von Strahlungsintensitiaten und Pollenflugzeiten (UBA 2019). Nicht nur
aus heilklimatischer Sicht hat das Allergenaufkommen in der Luft eine Bedeutung fiir den Ge-
sundheitstourismus. Orte mit ,Heilklima“ sollten weitgehend allergenfrei sein (DTV und DHV
2017). Eine solche Allergenarmut wire auch fiir gesundheitstouristische beziehungsweise auf
Allergielinderung abzielende Aufenthalte zum Beispiel in Luftkurorten oder Seebadern wiin-
schenswert. Die Ausbreitung von Allergenen, wie diverse Heuschnupfen- und/oder Asthma-aus-
l6sende oder -verschlimmernde Pollenarten beziehungsweise deren Flugzeiten und Konzentra-
tion, welche durch eine langere Vegetationsperiode begiinstigt werden (UBA 2019), kénnte sich
auf den Gesundheitstourismus demzufolge angebotseinschrinkend auswirken. Auf Anderungen
der Pollenflugzeiten aufgrund des Klimawandels wird im Kapitel , Allergische Reaktionen durch
Aeroallergenen pflanzlicher Herkunft (zum Beispiel Pollen)“ im Handlungsfeld ,Menschliche Ge-
sundheit” genauer eingegangen (siehe 0).
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Entwicklung bis zur Mitte und zum Ende des Jahrhunderts

Aus der fiir die Zukunft anzunehmenden steigenden Haufigkeit und Intensitidt von Warmeperio-
den sowie der Zunahme der mittleren Lufttemperaturen lassen sich fiir die Mitte des Jahrhun-
derts beeintrachtigende Wirkungen fiir den Gesundheitstourismus ableiten (UBA 2019). Dazu
zahlt beispielsweise die Zunahme der Schwiileverhéltnisse, was sowohl fiir Sidwestdeutschland
als auch fiir die Kiistengebiete gilt (Zirkel 2013; Matzarakis und Tinz 2014). Wahrend die Richt-
linien weiterhin den gesundheitsdienlichen Merkmalen eines Ortes zutraglich sein miissen, stellt
sich aus touristischer Sicht angesichts des Relevanzverlusts des Kuraufenthalts gegeniiber bei-
spielsweise gesundheitlichem Praventivtourismus die Frage nach der Bedeutsamkeit eines Kur-
ort-Pradikats fiir die Destinationswahl (Zirkel 2013). Wie oben erwahnt, ist ein Bedeutungsver-
lust des Kurtourismus in Deutschland zu verzeichnen, sodass das Kurort-Pradikat bereits heute
weniger ausschlaggebend fiir die Destinationswahl ist. Entsprechend weniger bedrohlich er-
scheint aus tourismuswirtschaftlicher Sicht vor diesem Hintergrund die Moglichkeit des Pradi-
katsverlusts infolge klimatischer Veranderungen.

Gegenitiber den moglichen Beeintrachtigungen fiir bestimmte Angebote des Gesundheitstouris-
mus, muss die Zunahme der Warmebelastung nicht ausschliefilich zu Einschrankungen fiihren.
So kann sich die vergleichsweise starkere Zunahme der Warmebelastung in urbanen Gebieten
(mit hoher Bebauungs- und Bevolkerungsdichte) (siehe ,Stadtklima/Wéarmeinseln“ im Hand-
lungsfeld ,Bauwesen®), die mit gesundheitlichen Belastungen einhergehen kann (siehe 4.2.1)
auch stirkend auf die Nachfrage nach gesundheitstouristischen Angeboten auswirken.

Vergleichsweise stiarkere Anderungen der fiir den Gesundheitstourismus-relevanten thermi-
schen Bedingungen sind fiir die zweite Halfte des 21. Jahrhunderts zu erwarten. Neben Ein-
schrankungen sind in gewissem Mafde Gesundheitstourismus-forderliche Auswirkungen abzuse-
hen, wie zum Beispiel eine moderate Zunahme der Lufttemperatur in den deutschen Kiistenge-
bieten und eine mit hoherer Lufttemperatur korrespondierende Abnahme von Kéltestress
(Matzarakis und Tinz 2014).
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Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 38: »Auswirkungen von Hitze auf den Gesundheitstourismus“: Klimarisiko ohne Anpas-
sung

2031-2060 2071-2100

Gegenwart
8 Optimistisch | Pessimistisch = Optimistisch ~ Pessimistisch

Klimarisiko ohne Anpassung gering gering mittel mittel mittel

Gewissheit gering gering

Kernaussagen zu ,,Auswirkungen von Hitze auf den Gesundheitstourismus*

» Sommerliche Warmebelastung tritt vergleichsweise haufig entlang der Flusstaler von Rhein,
Neckar, Main und Mosel sowie in Sidbayern und groRen Teilen Sachsens auf.

» Die Auswirkungen des Lufttemperaturanstiegs infolge des Klimawandels auf die unterschiedli-
chen Arten des Gesundheitstourismus lassen raumliche Unterschiede erkennen: Wahrend Ver-
anderungen des Bioklimas mit Beeintrachtigungen im Kurtourismus einhergehen kénnen, kon-
nen sich Temperaturverdanderungen teils auch positiv auf den Gesundheitstourismus auswir-
ken.

» Die riicklaufige Entwicklung des Kurtourismus setzt die Bedeutung der Richtwerte-basierten
Pradikatsvergabe fir Kurorte — die unter anderem unter Berlicksichtigung der im jeweiligen
Ort auftretenden Warmebelastung erfolgt — aus tourismuswirtschaftlicher Sicht herab.

3.2.2 Schaden an touristischen Infrastrukturen und Betriebsunterbrechungen

Hintergrund und Stand der Forschung

Neben langfristigen klimatischen Trends konnen sich auch kurzfristig andernde Witterungsbe-
dingungen auf das tatsiachlich vorhandene touristische Angebot einer Destination auswirken.
Die Folgen von Wetterereignissen konnen dabei von leichten und kurzfristigen Beeintrachtigun-
gen des Angebots bis hin zu mittel- und langfristigen Unterbrechungen des Betriebs reichen. Ins-
besondere fiir kleine und mittlere Unternehmen kénnen solche Unterbrechungen bei laufenden
Kosten existenzbedrohend sein. Treten in Folge eines Wetterereignisses Schiaden an touristi-
schen Infrastrukturen auf, ist zusatzlich zu Betriebsunterbrechungen mit Kosten fiir die Wieder-
instandsetzung der Infrastruktur zu rechnen. Schaden kénnen sowohl die allgemeine Infrastruk-
tur als auch touristische Betriebe betreffen (Hahne et al. 2012). Zu touristischen Infrastrukturen
zahlen neben Beherbergungsbetrieben und Gastronomie auch Wander- und Radwege, Wasser-
und Wintersportinfrastrukturen, Transportmaoglichkeiten und kulturelle sowie Freizeitange-
bote. Je nach Art der betroffenen Infrastrukturen treffen die Instandsetzungskosten unterschied-
liche Akteursgruppen. So sind beispielsweise Radwege und andere Verkehrsinfrastrukturen
meist in 6ffentlicher Hand, wahrend Schaden bei Tourismusbetrieben meist von privatwirt-
schaftlichen Unternehmen zu tragen sind. Da neben temporaren und reversiblen Schiaden in Ver-
bindung mit klimatischen Verdnderungen und/oder Extremereignissen auch dauerhafte irrever-
sible Schaden auftreten konnen, besteht fiir bestimmte touristisch relevante Orte auch das Ri-
siko, dass Betriebe oder Standorte ganzlich zur Aufgabe der touristischen Nutzung gezwungen
sind.

Die klimatischen Einfliisse, die zu Schdaden an Infrastrukturen und Betriebsunterbrechungen
fiihren kdnnen, sind vielfaltig und abhingig vom Angebot und der Destination. An der Kiiste kon-
nen Sturmfluten sowohl zu kurzfristigen Unterbrechungen des Betriebs als auch zu schweren
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Schiden an Infrastrukturen in Folge von Hochwasserereignissen bis hin zum Verschwinden gan-
zer Strande fiihren. Aufderdem kann Algenwachstum bei hohen Wassertemperaturen im Som-
mer Badeverbote nach sich ziehen, beispielsweise an der Ostseekiiste oder in Binnengewassern
(Heuchele et al. 2014). In Folge von Flusshochwasser kénnen in potenziellen Uberflutungsgebie-
ten Einschrankungen des Betriebs und Schiaden an Rad- und Wanderwegen, Hotels und Gaststat-
ten sowie Strafden und Gleisen auftreten. Bundesweit kdnnen extreme Starkniederschlage zu
dhnlichen Auswirkungen fiihren, von denen alle Tourismusarten betroffen sind. Eine Folge da-
von kdnnen auch Rutschungen und Muren sein, die potenziell betroffene Infrastrukturen gefahr-
den. Gravitative Massenbewegungen kénnen vor allem in Gebirgsrdumen zu Schaden an touristi-
schen Infrastrukturen fiihren. In Folge von Sturmschidden kommt es zudem immer wieder zu
Warnungen und zu Sperrungen von Waldern und Forsten. In diesem Zusammenhang sind au-
3erdem Waldbrande als Risikofaktoren zu nennen (UBA 2019).

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Schiden an touristischer Infrastruktur und Betriebsunterbrechungen kénnen in allen Destinati-
onstypen und Tourismusregionen in Deutschland auftreten.

In den Kiistengebieten kdnnen der steigende Meeresspiegel (um voraussichtlich 0,6 bis 1,1 Me-
ter bis zum Ende des Jahrhunderts, im Falle des RCP8.5) (Oppenheimer et al. 2019) und mog-
licherweise zunehmende Windstiarken (zumindest in der zweiten Hélfte des 21. Jahrhunderts)
beziehungsweise sich jahreszeitlich verlagernde Stiirme sowie Sturmfluten Kiistenerosion ver-
starken (siehe ,Naturraumliche Veranderungen an Kiisten“ und ,Sturmfluten“ im Handlungsfeld
,Kiisten- und Meeresschutz“), die sich beeintrachtigend auf das touristische Angebot auswirken
kann (zum Beispiel kdnnen Strandsperrungen Betriebsunterbrechungen nach sich ziehen)
(Heuchele et al. 2014). Beispielsweise lassen sich an der nordfriesischen Insel Sylt bereits mor-
phologische Verdnderungen aufgrund seeseitiger Erosion beobachten (Huthnance et al. 2016).
An der Ostsee sind neben den Aufdenkiisten die fiir den Tourismus relevanten Inseln und die
Halbinsel Fischland-Darf3-Zingst besonders von Kiistenriickgang und Landverlusten betroffen
(The BACC II Author Team 2015). AuRerdem konnen Starkregenereignisse vor allem an Steil-
kiisten und an instabilen Kreidefelsen Erosion und Erdrutsche begiinstigen (Labuz 2015) (siehe
»Naturraumliche Verdnderungen an Kiisten“ im Handlungsfeld , Kiisten- und Meeresschutz“). So-
wohl der Meeresspiegelanstieg als auch moglicherweise an Haufigkeit zunehmende Extremer-
eignisse konnen iiberdies Schiden fiir Tourismus-relevante Hafen- und Strandinfrastrukturen
nach sich ziehen (Heuchele et al. 2014) (siehe ,Beschidigung oder Zerstérung von Siedlung und
Infrastruktur an der Kiiste“ im Handlungsfeld ,Kiisten- und Meeresschutz“) beziehungsweise be-
darf es fiir solche Infrastruktur einer entsprechenden Anpassung (zum Beispiel bauliche Maf3-
nahmen, haufige Wartung unter anderem), um die Sicherheit unter anderem von Touristen zu
gewahrleisten.22

Auch Extremereignisse, wie konvektive Niederschlage und Starkregen (im Sommer), Flusshoch-
wasser oder Sturm kénnen Beeintrachtigungen insbesondere von touristischen Angeboten im
Freien bedingen oder Schaden touristischer Infrastruktur nach sich ziehen (Heuchele et al.
2014). Infolge der mit dem Klimawandel einhergehenden h6heren Wasseraufnahmekapazitit
der Luft, ist zukiinftig grundsatzlich mit der Intensivierung von extremen Niederschlagsereignis-
sen zu rechnen, wenngleich bisher keine gesicherten Aussagen zu deren raumlicher Verteilung
getroffen werden konnen (siehe ,Schiden an Gebauden und Infrastrukturen aufgrund von Stark-
regen” im Handlungsfeld ,Bauwesen®). Fiir touristische Infrastrukturen und Angebote im Freien
konnen daraus Einschrankungen oder Unterbrechungen erwachsen. Uberdies kann Hoch- und

22 Auf die Moglichkeiten der gezielten Anpassung an den Klimawandel wird in Kapitel 3.3 eingegangen.
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Niedrigwasser punktuell zu touristischen Einschrankungen fithren, zum Beispiel konnen Nied-
rigwasser-bedingte Einschrankungen auch den touristischen Schifffahrtsbetrieb treffen. Des
Weiteren sind ab Mitte des Jahrhunderts ein vermehrtes Auftreten von Starkwindereignissen
und stiarkeren Boen abzusehen, wenngleich Aussagen zur zukiinftigen Entwicklung der Wind-
verhaltnisse grofde Unsicherheiten bergen. Solche Starkwindereignisse wiirden vor allem den
Nordseeraum und Nordwestdeutschland betreffen, wobei dies insbesondere fiir die Wintersai-
son gelten wiirde, wiahrend flir den Sommer eher mit dem entgegengesetzten Trend zu rechnen
ware (Pinto und Reyers 2017). Fiir die iibrigen Regionen Deutschlands wird hinsichtlich des
Wind-/Sturmaufkommens von eher unwesentlichen Verdnderungen gegeniiber den aktuellen
Verhaltnissen ausgegangen (ebd.) (siehe ,Schaden durch Windwurf" im Handlungsfeld ,,Wald-
und Forstwirtschaft“). Jiingere wissenschaftliche Untersuchungen lassen zumindest bis zur Mitte
des Jahrhunderts auf eine Abnahme sowohl der Sturmintensitit als auch der Sturmtage schlie-
3en. In der zweiten Hailfte des 21. Jahrhunderts konnte sich die Sturmintensitit dann wiederum
erhohen. Des Weiteren konnte sich eine jahreszeitliche Verlagerung des Sturmaufkommens ent-
wickeln, infolge derer es zu einer stirkeren Uberlagerung mit der touristischen Saison kommen
konnte (Gonzalez et al. 2019).

Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 39: »Schdden an touristischen Infrastrukturen und Betriebsunterbrechungen”: Klimari-
siko ohne Anpassung

2031-2060 2071-2100
Optimistisch | Pessimistisch = Optimistisch  Pessimistisch

Klimarisiko ohne Anpassung gering mittel mittel mittel _

Gewissheit mittel gering

Gegenwart

Kernaussagen zu ,,Schaden an touristischen Infrastrukturen und Betriebsunterbrechungen”

» Starkere Sturmfluten, Meeresspiegelanstieg und Erosion kénnen den Kiistenraum als Touris-
musdestination erheblich beeintrachtigen, hohe Kosten verursachen und weitreichende An-
passungen erforderlich machen.

> Kurzzeitige Wetterextreme, wie Starkniederschlage, Stiirme, Trockenperioden oder Hoch- und
Niedrigwasser, deren Intensitdt beziehungsweise Auftreten klimawandelbedingt zunehmen
kann, kénnen Unterbrechungen der touristischen Nutzung zum Beispiel von Wander-, Rad-,
Waldwegen, Skipisten, Gewassern oder Kistenabschnitten nach sich ziehen.

3.2.3 Verlagerung der Nachfrage

Hintergrund und Stand der Forschung

Die Betrachtung der touristischen Nachfrage in den folgenden Ausfithrungen konzentriert sich
auf Reisen, die dem Zweck nach als Urlaubsreisen zu definieren sind. Dieser Nachfragetyp wird
hier exemplarisch betrachtet.z3 Hinsichtlich der Verlagerung dieser Nachfrage finden hier deren
raumliche, zeitliche und inhaltliche Dimension Beriicksichtigung. Das heifdt, die Reisedestination
kann gedndert werden, um zum Beispiel an einem anderen Ort der gewiinschten Aktivitit nach-
zugehen; das gleiche gilt fiir den Reisezeitraum; aufierdem kann die Wahl der Aktivitaten selbst

23 Eine umfassende Auseinandersetzung mit allen Nachfragetypen sprengt den Rahmen dieses Kapitels und entspricht nicht dem
Zweck der KWRA 2021.
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verandert werden, wahrend weiterhin an denselben Ort gereist wird (Schwirplies und Ziegler
2017).

Entscheidungen fiir die Nutzung eines bestimmten touristischen Angebots in einer bestimmten
Destination (in einem bestimmten Zeitraum) werden von einer Vielzahl von Faktoren beein-
flusst, worunter Witterungsbedingungen und klimatische Veranderungen, inklusive der Folge-
wirkungen, eine Dimension darstellen. Klimatische Verdnderungen kdnnen sich direkt auf die
Nachfrage auswirken oder diese indirekt beeinflussen (Strasdas und Zeppenfeld 2016), bei-
spielsweise im Zusammenhang mit weiterreichenden gesellschaftlichen, politischen oder wirt-
schaftlichen Verdnderungen infolge des Klimawandels (zum Beispiel CO2-Bepreisung). In wel-
chem Umfang sich solche indirekten Faktoren auf die touristische Nachfrage auswirken werden,
kann allerdings im Vorhinein nicht mit Sicherheit bestimmt werden. Das folgende Schaubild (Ab-
bildung 13) gibt einen Uberblick tiber die Nachfrage beeinflussende Faktoren und unterscheidet
dabei zwischen direkten und indirekten Einflussfaktoren.

Abbildung 13: Einflussfaktoren auf Reisebereitschaft und -maoglichkeiten sowie Attraktivitat, Aus-
stattung und Erreichbarkeit des Ziels (am Beispiel des Kiistentourismus)
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Quelle: Eigene Darstellung nach Gilinther 2013

Fiir viele touristische Angebote gehért das Wetter zu den Eigenschaften, die kurzfristige Ande-
rungen der Nachfrage mit sich bringen kénnen. Dafiir ist neben der Variabilitat des Wetters die
hohe Bedeutung, die eine Mehrheit der Reisenden einem guten Wetter beimessen, verantwort-
lich (Kreilkamp 2011). Aufderdem ist fiir viele touristische Angebote, wie zum Beispiel Badetou-
rismus und Gesundheitstourismus das Wetter eine Bedingung fiir die volle Wahrnehmung des
Angebots (Matzarakis 2006; Willms 2007; Haller et al. 2011).
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Ein grofder Teil touristischer Buchungen erfolgt allerdings nicht spontan, sondern eher mittel-
und langfristig. Andern sich das Klima und damit die Statistik des Wetters in einer Destination,
kann dies langfristig zu Anderungen der Nachfrage nach bestimmten touristischen Dienstleis-
tungen fithren. Eine hohere Variabilitat des Wetters und haufigere Extremereignisse, die unter
Umstinden mit Betriebsunterbrechungen einhergehen kénnen (siehe 3.2.2), wirken tendenziell
senkend auf die Nachfrage. Anderungen des mittleren erwarteten Wetters kénnen je nach Rich-
tung des Trends und des betrachteten Angebots in beide Richtungen wirken. Dabei ist zu beach-
ten, dass nicht nur die tatsachlichen Bedingungen, sondern auch die gesellschaftlich kommuni-
zierten Bedingungen und gegebenenfalls in der Vergangenheit gemachte individuelle Wetterer-
fahrungen eine wichtige Rolle spielen (Bausch et al. 2016; Matzarakis und Lohmann 2017). Zu-
dem spielt nicht nur das Wetter in der Destination selbst, sondern auch das Wetter in alternati-
ven Destinationen eine Rolle.

Je nachdem, auf welche Weise das Wetter die Entscheidung fiir eine Reise beeinflusst, konnen
langfristige klimatische Anderungen dazu fithren, dass eine Reise verschoben wird (zeitliche
Verlagerung der Nachfrage), dass ein alternatives touristisches Angebot wahrgenommen wird
(segmentale Verschiebung der Nachfrage) oder dass die Reise in eine andere Destination statt-
findet (rdumliche Verlagerung der Nachfrage). Dabei sind auch Kombinationen dieser Verlage-
rungsdimensionen moglich. Entscheidet sich eine Familie beispielsweise auf Grund hoher Tem-
peraturen an der Ostsee im Juli fiir einen Wanderurlaub im Mittelgebirge im Oktober, verlagert
sich ihr Beitrag zur touristischen Nachfrage sowohl zeitlich als auch segmental und raumlich. Al-
lerdings spielen bei der touristischen Nachfrage viele Einflussfaktoren eine Rolle und befinden
sich in einem komplexen Wirkungsgefiige (Heuchele et al. 2014; Matzarakis und Lohmann
2017). Eine Quantifizierung klimabedingter Nachfrageverlagerungen liegt daher bisher nicht
Vor.

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Angesichts der Komplexitat von Reiseentscheidungen und den vielfdltigen Wegen, auf denen
Wetter dabei eine Rolle spielen kann, sind Aussagen zu zukiinftigen Anderungen der Nachfrage
auf Grund des Klimawandels mit grofden Unsicherheiten verbunden. Im Zusammenspiel aller
Einflussfaktoren auf die touristische Nachfrage wird der Einfluss des Klimawandels auch in den
kommenden Jahren eine nachgeordnete Rolle spielen. Dennoch kénnen zumindest grofe klima-
tische Trends hinsichtlich ihres Einflusses auf die Nachfrage eingeordnet werden.

An den deutschen Kiisten und an Binnengewassern konnte die projizierte Zunahme der Tempe-
ratur (siehe 3.2.2) potenziell zu einer steigenden Nachfrage nach Badetourismus fithren. Dabei
ist die Annahme naheliegend, dass steigende Temperaturen insbesondere in den frithen und
spaten Sommermonaten, in denen es derzeit fiir viele noch nicht warm genug fiir einen Badeur-
laub ist, zu einer Zunahme der Nachfrage nach Badeurlaub fithren kénnen. Angesichts der proji-
zierten Zunahme der Hitzebelastung im Sommer (siehe 3.2.2) kdnnte es in der heifdesten Jahres-
zeit tendenziell zu einer Zunahme der Nachfrage nach touristischen Angeboten in kiihleren Regi-
onen kommen. Davon kénnten in Deutschland unter anderem die Mittelgebirge profitieren. Wie
bereits erwahnt, gilt bei diesen Annahmen der Wirkungszusammenhange von Temperatur be-
ziehungsweise Hitze und touristischer Nachfrage, dass eine Vielzahl weiterer Faktoren gleichzei-
tig einen enormen Einfluss haben, ndmlich beispielsweise verfiigbare Zeit, finanzielle Mittel oder
Aktivitatspraferenzen.

In den deutschen Kiistengebieten kann sich weiterhin der Meeresspiegelanstieg oder die Uber-
schneidung von Zeiten hoher Sturmintensitit mit der Reisesaison auf die touristische Nachfrage
auswirken (siehe 3.2.2 und Handlungsfeld ,Kiisten- und Meeresschutz*).
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Langfristige Anderungen der Nachfrage ergeben sich zudem unter anderem auch durch natiirli-
che und soziale Entwicklungen, die auf nicht-klimabezogene Eigenschaften eines bestimmten
Angebots oder die Praferenzen der Reisenden wirken. Dazu gehort unter anderem die erwartete
soziobkonomische Entwicklung in Deutschland. Dabei ist auch wieder zu beachten, dass ein tou-
ristisches Angebot stets in Konkurrenz zu etlichen alternativen touristischen Angeboten steht
und die Nachfrage nach einem touristischen Angebot auch von der Verfiigbarkeit und Nachfrage
nach alternativen touristischen Angeboten abhangig ist.

Auch die zunehmende Alterung der Gesellschaft verdandert die touristische Nachfrage (Lohmann
2015). Die Zunahme Reisender gehobenen oder hoheren Alters (liber 55 Jahre oder 65 bis

74 Jahre) ldsst unter anderem eine steigende touristische Nachfrage in den Bereichen Kultur
und Natur vermuten, wahrend die Nachfrage nach Bade- und Ausruhurlauben eher abnehmen
konnte (Grimm et al. 2009; Reinhardt 2019). Da dltere Reisende naturnahe Ziele bevorzugen, ist
zu erwarten, dass der demographische Wandel einen bereits vorhandenen Trend in Richtung
naturnahem Urlaub fortsetzt (Reinhardt 2019). Auch auf die Nachfrage im Wintertourismus hat
die Demographie einen Einfluss (Bausch et al. 2016). Dort ist ein deutlicher Riickgang von Win-
tersporttouristen zu erwarten; Bausch et al. (2016) gehen hier von einer Schrumpfung des
Marktes um sechs Prozent bis 2030 und um 20 Prozent bis 2060 aus. Da Menschen im Ruhe-
stand eine unterdurchschnittliche Motivation zum klassischen Sommerurlaub aufweisen, wird
auch hier von einer tendenziell abnehmenden Nachfrage ausgegangen, auch wenn Badeurlaub
als Reisemotivation zwischen 1998 und 2019 an Bedeutung hinzugewonnen hat (Reinhardt
2019).

Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 40: »Verlagerung der Nachfrage“: Klimarisiko ohne Anpassung
Gegenwart . .2031-2060. o . .2071-2100. o
Optimistisch | Pessimistisch = Optimistisch  Pessimistisch
Klimarisiko ohne Anpassung gering gering mittel gering mittel
Gewissheit gering gering

Kernaussagen zu ,,Verlagerung der Nachfrage“

» Klimawandel-verknipfte langfristige Veranderungen, wie der Meeresspiegelanstieg, oder ad-
hoc/plétzlich auftretende Extremereignisse konnen bestimmte Arten touristischer Nachfrage
direkt beeinflussen.

» Neben klimatischen Veranderungen wirken sich der demographische Wandel und soziotkono-
mische Trends entscheidend auf die Nachfrageentwicklung im Tourismussektor aus.

» Der Einfluss des Klimawandels auf Reiseentscheidungen wird im Gesamtzusammenhang der
zahlreichen Faktoren, die die touristische Nachfrage beeinflussen, auch weiterhin eine nachge-
ordnete Rolle spielen.
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3.2.4 Wirtschaftliche Chancen und Risiken fiir die Tourismuswirtschaft

Hintergrund und Stand der Forschung

Die wirtschaftlichen Méglichkeiten der Tourismusbranche werden durch das mogliche Angebot
und die Nachfrage beeinflusst. Wie sich die Folgen des Klimawandels auf einzelne touristische
Anbieter oder bestimmte Destinationen auswirken, wird somit unter anderem von den Faktoren
beeinflusst, die in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben wurden.

Die Betrachtung der wirtschaftlichen Chancen und Risiken des Tourismus stellt die Anbieter-
seite in den Vordergrund. Das Angebot umfasst dabei Beherbergung, Versorgung, Transport, so-
wie die Veranstaltung von Reisen oder bestimmten Aktivitdten im Bereich Sport, Erholung, Frei-
zeit und Kultur. Anbieter touristischer Dienstleistungen kdnnen nach GréfRe und Spezialisie-
rungsgrad unterschieden werden. Auflerdem umfasst die Anbieterseite aus tourismuswirt-
schaftlicher Sicht zum einen die betriebliche Ebene und weist zum anderen auch eine raumliche
Dimension auf, das heifst, Stidte oder Regionen kénnen als Tourismusdestinationen und somit
Anbieter gelten. Anhand dieser Merkmalsdifferenzierung werden die neuen Perspektiven und
Risiken der Akteure in der Tourismuswirtschaft klarer ersichtlich. Insgesamt kann davon ausge-
gangen werden, dass die Folgen des Klimawandels tendenziell eine umso groflere Wirkung auf
einen Anbieter einer touristischen Dienstleistung haben, je weniger dieser in der Lage ist, sich
auf Verdnderungen einzustellen. Aufierdem sind Anbieter potenziell umso starker durch den Kli-
mawandel betroffen, je grofier die Bedeutung des Wetters fiir ihr Angebot ist und je starker sie
an eine Region gebunden sind. Anbieter haben einen Vorteil, wenn sie ein vielfaltigeres Angebot-
sportfolio aufweisen und/oder liber mehrere Standorte in verschiedenen Regionen verfiigen, die
moglicherweise unterschiedlich von den Auswirkungen des Klimawandels betroffen waren
(Heuchele et al. 2014). Der Fokus der folgenden Ausfiihrungen richtet sich auf klimawandelver-
kntipfte wirtschaftliche Risiken und neue Perspektiven des Tourismus aus der Sicht von Touris-
musdestinationen (also nicht auf betrieblicher Ebene).

Neben dem rdumlichen Muster der zu erwartenden Klimaveranderungen sind die Vielfaltigkeit
des Angebots und die Sensitivitit des Angebots gegeniiber dem Wetter auch wichtige Faktoren
bei der Frage, wie stark sich der Klimawandel potenziell auf einzelne Destinationen in Deutsch-
land auswirken wird. Dabei ist zu beachten, dass der Klimawandel in vielen Destinationen so-
wohl zu neuen Perspektiven als auch zu neuen Risiken fiihren kann, tiber die oft noch wenig be-
kannt ist und zu denen Aussagen nur mit groéfderen Unsicherheiten moglich sind (Becken und
Hay 2011; Heuchele et al. 2014). Weiterhin spielt die Entwicklung von Tourismusdestinationen
aufderhalb Deutschlands, mit denen Destinationen in Deutschland in Konkurrenz stehen, eine
wichtige Rolle. Auch dort kénnen sich klimatische Anderungen und damit verkniipfte Wirkun-
gen auf die naturrdumliche Ausstattung (zum Beispiel Landschaftsbild, Luft- und Wassertempe-
raturen und vielen mehr) und damit auch auf die Bedingungen fiir touristische Nutzungsmog-
lichkeiten auswirken.

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Sich wandelnde klimatische Bedingungen und Witterungsverhaltnisse schranken touristische
Angebote bereits ein und konnen in bestimmten Gebieten dazu fiihren, dass einzelne touristi-
sche Angebote nicht aufrechterhalten werden kdnnen. Die Faktoren fiir die Betroffenheit der
Wirtschaftlichkeit touristischer Angebote unterscheiden sich in ihrer jeweiligen Relevanz je
nach Region. Das heifdt, Temperatur, thermische Eignung, Behaglichkeit, Niederschlag, Gewas-
serqualitat, Schwiile, Kaltereiz sind je nach Regionalkategorie beziehungsweise Destinationsart
unterschiedlich ausschlaggebend (Heuchele et al. 2014).
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Fiir die Kiistengebiete ist mit einem moderaten Anstieg der Lufttemperatur und einer Zunahme
der Luftfeuchtigkeit beziehungsweise der Schwiilebedingungen zu rechnen. Gleichzeitig nehmen
die Tage mit thermischer Behaglichkeit zu und die Kaltebelastung nimmt - gemessen in der An-
zahl der Tage — ab. An der Ostsee kommen Tage mit thermischer Eignung?4 bereits gegenwartig
in hoherer Anzahl vor (verglichen mit der Nordseekiiste). Weiterhin nehmen sowohl Tage mit
viel Niederschlag als auch Tage ohne Niederschlag zu. Die Ostseekiiste wird in dieser Hinsicht -
aus touristischer Sicht - beglinstigter sein als die Nordseekiiste, das heifdt, fiir die Ostseekiiste ist
mit einer hoheren Anzahl von Tagen ohne Niederschlag zu rechnen (Matzarakis und Tinz 2014).
Fiir den Badetourismus an den deutschen Kiisten bergen die sich wandelnden klimatischen Ver-
hiltnisse neben neuen Moglichkeiten auch Risiken. Einerseits kann bis zur Mitte des Jahrhun-
derts insgesamt zwar von einer Ausweitung der Badesaison ausgegangen werden; andererseits
steht dieser moglichen positiven Entwicklung fiir die Tourismuswirtschaft die Verminderung
der Badegewdasserqualitit gegeniiber. Die Beeintrachtigung der Wasserqualitat infolge des Mee-
restemperaturanstiegs, der Versauerung (unter anderem durch den verstirkten Eintrag von CO-
in Oberflachengewasser infolge der erh6hten COz-Konzentration in der Atmosphare) und des
abnehmenden Salzgehalts (siehe ,Wasserqualitdt und Grundwasserversalzung” im Handlungs-
feld ,Kiisten- und Meeresschutz“) kann die touristische Nachfrage in deutschen Kiistengebieten
senken und sich negativ auf das touristische Angebot in dieser Region auswirken. Beispielsweise
treten Cyanobakterien, welche fiir den Menschen ein Gesundheitsrisiko darstellen konnen, bei
hoheren Wassertemperaturen verstarkt auf (sowohl in Meeres- als auch in Binnengewdassern)
(Pilotto et al. 1997). Dabei ist gleichzeitig zu bedenken, dass mildere Winter die Durchmischung
des Wasserkorpers einschranken kénnen, womit eine geringere Nahrstoffverfiigbarkeit und da-
mit ein gehemmtes Blaualgenwachstum einhergehen (Meinke und Reckermann 2012). Potenzi-
ell gesundheitsgefahrdend fiir den Menschen sind auflerdem Vibrionen, deren Verbreitung so-
wohl von der Temperatur als auch vom Salzgehalt des Wassers abhangt. Dementsprechend kann
die Vibrionenverbreitung fiir den Badetourismus an der Ostsee von hoherer Bedeutung sein
(siehe 0). Die Herabsetzung der Badegewasserqualitit betrifft neben den Kiistengewassern auch
Binnengewasser und das touristische Potenzial von Seengebieten. Auch hier bedingt die Zu-
nahme der Lufttemperatur aber gleichzeitig auch eine héhere thermische Eignung fiir den Bade-
tourismus (Matzarakis und Tinz 2014).

Risiken fiir die Tourismuswirtschaft in den deutschen Kiistengebieten konnten aufderdem aus
dem Anstieg des Meeresspiegels (ab der Mitte des Jahrhunderts) und aus den Folgen haufigerer
Extremereignisse, wie Stiirmen oder Starkregen erwachsen. Zum einen ist der Umgang mit sol-
chen kurz- und langfristigen Verdnderungen mit hohen (finanziellen) Kosten verbunden. Zum
anderen kdnnten sowohl der Meeresspiegelanstieg als auch hiufigere Starkregen- und Sturmer-
eignisse mit erheblichen Veranderungen oder dem Verlust touristisch nutzbarer Flachen oder
Landschaftsformen, die das touristische Potenzial steigern, einhergehen (insbesondere entlang
der touristisch intensiv genutzten Kiistenlinie an der Nord- und Ostsee, inklusive wertvoller
Okosysteme, wie kiistennaher Watt- und Feuchtgebiete, sowie Strand- und Diinenlandschaften)
(siehe ,Naturrdaumliche Veranderungen an Kiisten“ im Handlungsfeld ,Kiisten- und Meeres-
schutz“) (Heuchele et al. 2014). Dabei konnen unter anderem Attraktivititsverluste eine Rolle
spielen. Beispielsweise konnte durch die Erh6hung von Schutzbauten der Meeresblick beein-
trachtigt werden.

2¢ Tage mit thermischer Eignung ist hier bezogen auf die PET (Physiologisch Aquivalente Temperatur), eine bioklimatisch relevante
Grofde, ebenso wie die gefiihlte Temperatur, die als Bewertungsindex verwendet wird (insbesondere in der Human-Biometeorolo-
gie), das heifdt, zur Klassifizierung des thermischen Empfindens des Menschen; die PET hangt eng mit der Lufttemperatur, dem
Dampfdruck, der Windgeschwindigkeit und der mittleren Strahlungstemperatur zusammen; sie liefert deswegen eine genauere In-
formation zum menschlichen Empfinden als es durch einen reinen Temperaturwert méglich ware; laut (Matzarakis und Tinz 2014)
ist thermische Eignung folgendermafien eingegrenzt: 18°C < PET < 29°C
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In Mittelgebirgen ldsst sich eine gewisse Tendenz zu 6konomischen Verlusten aufgrund der ab-
nehmenden Schneesicherheit und Skitauglichkeit beziehungsweise der abnehmenden Nachfrage
nach Skisportangeboten sowohl infolge der verminderten Eignung von Mittelgebirgslagen als
Skigebiete als auch bedingt durch den demographischen Wandel ab (Witting und Schmude
2019). Nicht in jedem Fall kdnnen die wirtschaftlichen Verluste im Wintertourismus ganzlich
durch den Sommertourismus kompensiert werden (Brasseur et al. 2017). Nichtsdestotrotz
konnten aus der Verschiebung von Jahreszeiten, insbesondere aus der Verlangerung der Som-
mer- und Herbstsaison unter anderem in Mittelgebirgen, auch neue wirtschaftliche Perspektiven
fiir den Tourismus erwachsen, da touristische Aktivititen im Freien (zum Beispiel Wandern,
Klettern, Mountainbiking, Radfahren) iiber einen langeren Zeitraum im Jahr angeboten werden
konnten (Matzarakis und Tinz 2014; Bausch et al. 2016). Aufderdem kann zur Weiterfithrung der
touristischen Nutzung in Mittelgebirgslagen, in denen Skitourismus moglicherweise nur noch
eingeschrankt moglich sein wird, zum Beispiel im Schwarzwald, auch eine Angebotsverlagerung
zum Beispiel zu Mountainbiking und Wandern im Winter (an geeigneten Tagen) vorgenommen
werden (Brasseur et al. 2017). Auch in den deutschen Alpen konnten sich 6konomische Verluste
aus dem Riickgang der Nachfrage nach skitouristischen Aktivitdten in deutschen Skigebieten er-
geben (die in Konkurrenz zu schneesichereren Gebieten zum Beispiel in Osterreich, der Schweiz
oder Italien stehen). Hierbei ist nicht nur die abnehmende Schneesicherheit ausschlaggebend.
Bedeutsam sind auch die 6kologischen und 6konomischen Nachteile, die sich aus Gegenmafdnah-
men, also zum Beispiel kiinstlicher Beschneiung ergeben kénnten. Die negativen Auswirkungen
auf Umwelt und Landschaftsbild sowie die sich auf die Preise fiir Touristen niederschlagenden
Kosten von kiinstlicher Beschneiung konnten die Attraktivitdt einer solchen Destination als Ski-
gebiet mindern beziehungsweise nicht unbedingt zur Aufrechterhaltung eines gleichwertigen
touristischen Angebots beitragen (Bausch et al. 2019).

Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 41: »Wirtschaftliche Chancen und Risiken fiir die Tourismuswirtschaft”: Klimarisiko
ohne Anpassung

2031-2060 2071-2100
Optimistisch | Pessimistisch = Optimistisch ~ Pessimistisch

Klimarisiko ohne Anpassung mittel mittel mittel -_

Gewissheit mittel hoch

Gegenwart

Kernaussagen zu ,,Wirtschaftliche Chancen und Risiken fiir die Tourismuswirtschaft

» Auf den Kiisten- beziehungsweise Badetourismus kann sich einerseits die Ausweitung der Ba-
desaison positiv auswirken, andererseits kann sich die gleichzeitige Minderung der Badege-
wasserqualitat beeintrachtigend auswirken. Zudem muss sich der Tourismus an der Kiste
langfristig auf einen steigenden Meeresspiegel einstellen, der in Zukunft umfassende Wieder-
herstellungs- und Anpassungsmalnahmen erfordern dirfte.

» Aktuell tbliche touristische Angebote in bestimmten Regionen (mit bestimmter naturraumli-
cher Ausstattung) werden infolge klimatischer Verdnderungen eher von Einschrankungen be-
troffen sein, zum Beispiel der Wintersporttourismus in den westlichen und siidwestlichen Mit-
telgebirgslagen.

» Wiederum kdnnen andere touristische Angebote im Freien in einem langeren Gesamtzeitraum
pro Jahr angeboten werden, zum Beispiel Wander- oder Radtourismus.
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3.3 Anpassung auf Ebene des Handlungsfelds

Anpassung im Handlungsfeld , Tourismuswirtschaft kann sowohl auf der Nachfrage- als auch
auf der Angebotsseite ansetzen. Entscheidende Ansatzpunkte sind dabei die Faktoren, die einer-
seits nachfrage- und andererseits angebotsseitig die Sensitivitat gegeniiber den Folgen des Kli-
mawandels beeinflussen. Auf3erdem spielt, insbesondere aufseiten der Tourismusanbieter, die
raumliche Exposition gegeniiber bestimmten (sich verandernden) Witterungsbedingungen und
jahreszeitlichen Mustern eine wichtige Rolle fiir die tatsachliche Betroffenheit der Ange-
botsseite.

Raumlich besonders exponiert sind Angebote, die von Witterungsbedingungen abhédngen, die
unter Klimawandelbedingungen seltener vorkommen - also beispielsweise wintersport-/ski-
taugliche Schneemengen und Schneeh6hen in Mittelgebirgen oder in den (deutschen) Alpen -
oder Angebote, die an bestimmte Landschaftstypen gekniipft sind, die sich klimawandelbedingt
deutlich verandern kénnten wie zum Beispiel in Kiistengebieten angesichts des Meeresspiegel-
anstiegs (Filies 2012; Hahne et al. 2012). Auch jene Angebote, die durch das potenziell haufigere
Auftreten von Extremereignissen wie Hochwasser, Trockenheit oder Starkwind beeintrachtigt
sind, beispielsweise Boots- und Radtourismus in Flussgebieten oder Wandertourismus, weisen
eine hohe raumliche Exposition auf (Kreilkamp et al. 2013; Heuchele et al. 2014).

Aufseiten des touristischen Angebots hingt die Sensitivitit gegeniiber klimawandelbedingten
Einschrankungen und Nachfrageverdnderungen von der baulichen, organisatorischen und finan-
ziellen Vorsorge der Anbieter (Risikomanagement) und von deren Spezialisierungsgrad und
Wetterabhangigkeit ab. Ist die Gesamtwertschopfung durch den Tourismus in einer Region be-
sonders hoch und sind die Anbieter gleichzeitig sehr spezialisiert, birgt dies grofdes Schadenspo-
tenzial, wenn bestimmte Angebote klimawandelbedingt ausfallen, also zugrundeliegende Witte-
rungsverhaltnisse oder landschaftliche Auspragungen verschwinden. Auferdem beeinflussen
die Standortbindung sowie der Zustand und die Ausstattung touristischer Infrastrukturen die
Sensitivitadt auf der Angebotsseite (Heuchele et al. 2014; Schwirplies und Ziegler 2017; Dworak
et al. 2020). Zu solchen Ausstattungsmerkmalen gehdren zum Beispiel Moglichkeiten zur kiinst-
lichen Beschneiung oder des Schneespeicherns im Skitourismus (Bausch et al. 2017).

Wie empfindlich die touristische Nachfrage ist, hingt von den Moglichkeiten der Zielgruppe ab,
Urlaubsaktivititen und Reisezeiten frei zu wihlen und raumliche Distanzen zu iiberwinden. Rei-
seentscheidungen gelten als multikausal. Sie sind von individuellen Vorlieben und gleichzeitig
von sozio-demographischen und 6konomischen Faktoren abhédngig und sind aufderdem sehr he-
terogen (Bausch et al. 2019; UBA 2019; Dworak et al. 2020). Dementsprechend schwierig ist es,
Reiseentscheidungen im Vorhinein einzuschitzen oder gezielt zu steuern. Dies erschwert auch
steuernde Eingriffe im Sinne der Klimaanpassung auf Nachfrageseite erheblich. Die Ausfithrun-
gen zu Anpassungsprozessen und -moglichkeiten in der Tourismuswirtschaft konzentrieren sich
daher auf die Seite des Angebots.

3.3.1 Anpassungsmoglichkeiten und -hindernisse

Aufseiten der Tourismusanbieter erfordern unter anderem klimawandelbedingte Einschrankun-
gen des touristischen Angebots, wie im Skitourismus, oder Betriebsunterbrechungen beispiels-
weise aufgrund der Beschddigung touristischer Infrastrukturen durch Extremwetterereignisse,
deren Haufigkeit infolge des Klimawandels zunehmen kann, die Fahigkeit sich anzupassen. Au-
3erdem ist auf Nachfrageveranderungen zu reagieren. Aufgrund der Witterungs- und Nachfrage-
abhéngigkeit des touristischen Angebots beziehungsweise bestimmter Tourismussegmente
(Rad-, Wander-, Bade-, Winterurlaube) (Filies 2012; Hahne et al. 2012; Kreilkamp et al. 2013),
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sind die Uberginge zwischen den im Tourismus etablierten Mechanismen des Risikomanage-
ments (siehe oben) und Vorsorgestrategien im Sinne der Anpassung an den Klimawandel und an
dessen Folgen flief3end. So beeinflusst die Moglichkeit der Flexibilitat in der Angebotsgestaltung
bereits die Sensitivitit touristischer Angebote gegeniiber wirtschaftlichen Einbufden infolge von
Nachfrageschwankungen, temporar ungiinstigen Witterungsbedingungen oder bereits eintre-
tenden klimawandelbedingten Einschrankungen und damit einhergehenden Veranderungen der
touristischen Nachfrage. Die Abwagung zwischen Spezialisierung und Diversifizierung, also bei-
spielsweise graduelle Angebotserweiterungen sind auch fiir den weiteren Anpassungsprozess
von Bedeutung.

Weitere bereits in Umsetzung befindliche Strategien und einzelne Mafdnahmen, die auch Klima-
anpassungscharakter erkennen lassen und dementsprechend auszubauen wéren, umfassen un-
ter anderem die Aufklarung und Sensibilisierung von Tourismusakteuren - beispielsweise An-
bieter oder Verbande (Dworak et al. 2020) - sowie die strukturierte Vorbereitung auf Extremer-
eignisse und Katastrophenfille, in dessen Zusammenhang Touristinnen und Touristen in Evaku-
ierungen einbezogen werden miissten. Ein Beispiel fiir eine bereits praktizierte Art des Umgangs
mit solchen Situationen ist die Informationsverbreitung in touristischen Kiistengemeinden im
Falle von Vibrionenfunden oder sturmflutbedingten Strandsperrungen.25 Auch werden bereits
verstarkte Anstrengungen zum Unterhalt bestimmter touristischer Infrastrukturen unternom-
men, beispielsweise beim Erhalt und Ausbau von Rad- und Wanderwegen (Thomas 2017).

Beschlossene MaRnahmen (APA Ill)

Im Rahmen des Aktionsplans Anpassung (APA III) sind zur Anpassung des Tourismussektors
folgende Mafnahmen/Instrumente vorgesehen, die alle als Daueraufgaben angelegt und umzu-
setzen sind (Bundesregierung 2020):

» Leitfdden zur Umsetzung von Anpassungsmafinahmen bereitstellen, beispielsweise fiir die
Erarbeitung von Notfall- /Evakuierungsplanen: Insbesondere kurzzeitige Wetterereignisse
konnen (Katastrophen-)Situationen zur Folge haben, die auch die Tourismuswirtschaft und
Reisende betreffen. Krisenplédne sollten daher auch diese Zielgruppen berticksichtigen. Die
Tourismuswirtschaft kann hier als Schnittstelle zwischen Kommunen und Reisenden fungie-
ren. Zudem bedarf es sowohl zur Reiseplanung als auch im Fall der Betroffenheit von einem
Extremwetterereignis wahrend des Reisens verlasslicher Informationsquellen, ob in ein Ge-
biet gereist werden kann/sollte beziehungsweise wie eine betroffene Region zu verlassen
ware, ob eine Evakuierung erfolgen kann und/oder die Versorgung gesichert wird. (APA III:
5.5)

» Regionaler Klimaatlas26: Informationen zu Klimaelementen und méglichen Verdnderungen
auf regionaler Ebene sind online abrufbar (APA III: 7.31)

» Klimanavigator?’: Klima- und Umweltinformationen, Wissen zu Anpassungsoptionen und
Hinweise zu einschldgigen Organisationen und Einrichtungen stehen in diesem Webportal
zur Verfiigung (APA I1I: 7.32)

» Meteorologische Daten zur Verfiigung stellen und Klimaanpassungsberatung anbieten und
durchfithren: die bundesweit relevante Einrichtung hierfiir ist das ,Climate Data Center” des
Deutschen Wetterdienstes (APA I11: 7.33)

25 Siehe auch: https: //www.eucc-d.de/tl files/eucc/pdf/Aktuelle%20Projekte /KliWaKom /Leitfaden%20Notfallkommunika-
tion%20in%20touristischen%20Kuestengemeinden final.pdf

26Siehe auch: www.regionaler-klimaatlas.de
27 Siehe auch: www.klimanavigator.de
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Zusatzlich zum Klimadatenzentrum und Beratungsservice des Deutschen Wetterdienstes steht
zur Unterstiitzung des Tourismusmanagements bereits ein Informationssystem {iber die klimati-
schen Bedingungen in deutschen Reisegebieten zur Verfiigung.28

Aus den bisher umgesetzten Anpassungsmafinahmen sowie den laut APA III beschlossenen
Mafdnahmen wird ersichtlich, dass der Fokus bei Anpassungsaktivitdten in der Tourismuswirt-
schaft zunachst vor allem auf die Bereiche Wissen sowie Motivation und Akzeptanz (Informati-
onsverbreitung, Vertiefung des Kenntnisstands, Bewusstseinsstarkung) gerichtet ist.

Weiterreichende Anpassung

Uber die beschlossenen MaRnahmen (APA III) hinausgehend sind - angebotsseitig - weitere Ak-
tivititen und Konzepte als Bestandteile von Anpassungsprozessen im Tourismussektor denkbar.
Solche weiterreichenden Moéglichkeiten der Anpassung konnen sowohl auf Ebene der Destinati-

onsmanagementorganisationen (DMO) als auch auf betrieblicher (privatwirtschaftlicher) Ebene
ansetzen.

Auf Anbieterseite, teils auch auf der Ebene einzelner Anbieter, stellt die Angebotsdiversifizie-
rung eine essentielle Strategie dar, um mit potenziell eintretenden (aber mit Unsicherheit ver-
bundenen) Verdnderungen umzugehen und Risiken aufgrund von Produktabhingigkeit zu ver-
ringern. Anwendung finden Diversifizierungs- und Ganzjahresangebotsstrategien bereits in Win-
tertourismusdestinationen in deutschen Mittelgebirgen, wo aufgrund der gesunkenen Schneesi-
cherheit bereits Handlungsbedarf besteht (Diimecke et al. 2013; TMUEN 2019). Konkret z4hlt
dazu beispielsweise die Angebotserweiterung um Mountainbiking oder Wandern und der Aus-
bau der entsprechenden Strecken- und Wegenetze, wofiir aufRerhalb der Skisaison (oder bei de-
ren Ausbleiben) insbesondere auf das bereits vorhandene Pisten- und Loipennetz zuriickgegrif-
fen wird. Auch die zugehorige technische Infrastruktur (Seil-, Bergbahnen, Liftanlagen) ware
dann so zu konzipieren, dass sie fiir winterliche/schneespezifische und sommerliche Outdoor-
Aktivitaten nutzbar ist. Beispielsweise bietet sich die Doppelnutzung von Liftanlagen an, sodass
diese aufder fiir Skifahrer auch fiir Radfahrer nutzbar wéren (Spiekermann und Franck 2014;
TMUEN 2019).

An den vorrangig fiir Wintertourismus, insbesondere Skisport, genutzten Standorten in den
deutschen Alpen wird Klimaanpassung bisher hingegen vor allem mithilfe technischer Mafdnah-
men vollzogen (Schneemanagement, kiinstliche Beschneiung, siehe oben). Da diese Option mit
weiter sinkenden Schneehdhen und Schneefall-Tagen pro Jahr (wie fiir die kommenden Jahr-
zehnte angenommen) zumindest an nicht sehr hoch gelegenen Standorten zunehmend an wirt-
schaftlicher Attraktivitdt und auch an Akzeptanz auf Nachfrageseite verliert, ist eine stirkere Fo-
kussierung auf die Angebotsdiversifizierung an diesen Standorten erforderlich (Bausch et al.
2017). Darunter fallt beispielsweise der Ausbau touristischer Infrastruktur flir Ganzjahresaktivi-
taten wie Wandern, Walking, Radsport und/oder fiir schneelagen-/witterungsunabhangige
Sport-, Fitness- und gesundheitsorientierte Aktivititen, um neue Zielgruppen zu erschlieflen
(Spiekermann und Franck 2014; StMUV 2016). Zur Refokussierung der touristischen Ange-
botsausrichtung kann auch der Ausbau des kulturellen Angebots oder die Vermarktung regiona-
ler Produkte - zum Beispiel Kulinarik, Geschichte, Naturprodukte - gehéren (Kobernufd und
Schrahe 2015; StMUV 2016).

Die Angebotsdiversifizierung als Anpassungsstrategie ist auch an anderen Tourismusdestinatio-
nen (nicht nur Wintertourismusstandorten) relevant, beispielsweise auch an von den Folgen des
Meeresspiegelanstiegs betroffenen Kiistenregionen (Thomas 2017) oder in Wandertourismus-
fokussierten Destinationen, deren Attraktivitat aufgrund der Hitze- und Trockenheitsschaden

28Siehe auch: https://gis.uba.de/maps/resources/apps/tourismus/
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bereits gemindert ist oder kiinftig zuriickgehen kénnte. Gleichzeitig konnten Reiseentscheidun-
gen moglicherweise hiufiger zugunsten von Standorten ausfallen, die auch im Sommerhalbjahr
gemafligt temperiert sind, wie deutsche Mittelgebirge oder Kiistenregionen (Diimecke et al.
2013). Um bei temporaren Spitzenauslastungen dennoch eine Entzerrung zu ermdoglichen, wa-
ren Entwicklungskonzepte vonnoten, die auch den Schutzanforderungen (touristisch beliebter)
sensibler Naturraume gerecht werden (Spiekermann und Franck 2014).

Da landschaftlicher Reiz als ein wichtiges Kriterium bei Reiseentscheidungen gilt, stellen der
Schutz intakter Okosysteme und damit auch der Erhalt reizvoller (natiirlicher und Kultur-)Land-
schaften unter Klimawandelbedingungen auch eine Komponente der Anpassung im Tourismus-
bereich dar (Splitter 2001; Aschenbrand 2017). Mehrere unter anderem im APA III verankerte
oder durch Bundesgesetze geregelte Instrumente konnen hierzu bereits einen Beitrag leisten,
weisen aber auch noch Spielraum hinsichtlich der Vertiefung und Erweiterung sowie der be-
schleunigten Umsetzung auf (Streitberger et al. 2016; BfN 2019). Zu diesen Instrumenten zdhlen
das auf die Herstellung 6kologischer Durchgingigkeit in Gewassern und Landschaften abzie-
lende ,Bundesprogramm Biologische Vielfalt“ (APA III: 3.8), das Bundesprogramm Wiederver-
netzung, die FFH-Richtlinie und die Umsetzung des bereits durch das Bundesnaturschutzgesetz
vorgeschriebenen nationalen Biotopverbunds (APA III: 3.2). Die konsequente und flachende-
ckende praktische Umsetzung solcher Programme und die weitere Konkretisierung entspre-
chender Mafdnahmen kann zum Erhalt von Lebensrdumen beitragen und damit Uberlebensmog-
lichkeiten fiir heimische Arten verbessern, was auch bedeutende Faktoren fiir den Tourismus in
Deutschland sind.

Grundsatzlich stellt die Wirtschaftlichkeit bei der Angebotsneuausrichtung aus Sicht der invol-
vierten Betriebe und moglicherweise Finanzmittel-bereitstellenden Institutionen oder Investo-
ren ein handlungsleitendes Prinzip dar. Bei der Verlagerung auf neue Angebote, die moglicher-
weise auch die Planung und Schaffung entsprechender Infrastrukturen umfassen (beispiels-
weise Ausbau des Rad- und Wanderwegenetzes, Mountainbike- und Skating-Strecken, Umrtis-
tung von Skiliftanlagen fiir die Nutzung mit dem Fahrrad), gilt es daher Entwicklungen auf Nach-
frageseite, also mogliche Verdnderungen der Interessenlagen, der Anspriiche an Destinationen
oder der Vorlieben bei der Gestaltung des Aktivititsspektrums wahrend einer Reise, genau in
den Blick zu nehmen (Thomas 2017; Dworak et al. 2020). Wie eingangs erwadhnt, hingen Reise-
entscheidungen stark mit sozio-demographischen Merkmalen und wirtschaftlichen Umstianden
zusammen und zeichnen sich durch ihre enorme Heterogenitat aus. Dies mindert die Einschatz-
barkeit zukiinftiger Nachfrageentwicklungen, untermauert aber die Bedeutung einer moglichst
vielseitigen Angebotsgestaltung beziehungsweise flexiblen Angebotsorganisation.

Weitere mogliche Mafdnahmen sind Personalschulungen bei Destinationsmanagementorganisa-
tionen sowie die Qualifizierung von Tourismusunternehmen?® zur Entwicklung von Klimaanpas-
sungskonzepten. Hilfreich ist ferner die Integration von klimaanpassungsorientierten Strategien
und Einzelaktivitaten in bestehende Planungen und Managementkonzepte der Destinationsma-
nagementorganisationen (Dworak et al. 2020). Wahrend die wichtigen Impulse fiir Anpassungs-
prozesse von Destinationsmanagementorganisationen ausgehen sollten, beruhen Anpassungs-
prozesse im Tourismussektor auf dem Zusammenspiel verschiedener Akteure, wie Gastronomie
und Beherbergung, Reisevermittler, Tourismusverbande, Lokalbeh6rden sowie aufderbehordli-
che Akteure aus Land- und Forstwirtschaft, Natur- und Landschaftsschutz, Wasserversorgung,
Verkehrsbetriebe, Einzelhandel und dem Kultursektor (StMUV 2016; Ahlhorn und Meyerdirks
2017; Ahlhelm et al. 2020; Dworak et al. 2020). Beispielsweise ist bei der Planung von Angebots-
erweiterungen, die mit der Nutzung von Wasserressourcen oder mit dem Ausbau touristischer

29 Siehe auch: https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimafolgen-anpassung/werkzeuge-der-anpassung/ta-
tenbank/qualifizierung-von-tourismusunternehmen-zur
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Infrastruktur wie dem Wander- und Radwegenetz, Nordic-Walking-Wegen, Mountainbike-, Ska-
ter- oder Rollski-Strecken durch Walder oder andere potenziell schiitzenswerte Landschaft ein-
hergehen, die Abstimmung mit Naturschutzbehérden, Land- und Forstwirtschaftsvertretern und
Wasserverbanden/-versorgern notwendig. Dies gilt verstarkt, wenn zukiinftig unter anderem
der schonende Umgang mit Wasserressourcen im Tourismus an Bedeutung zunehmen wird
(Gossling und Peeters 2015; Dworak et al. 2020). Auch die Ausrichtung auf Ganzjahresangebote,
was eine intensivere Beanspruchung bestimmter Flachen, Walder, Wege nach sich zieht, erfor-
dert bereits in der Planungsphase die Abstimmung zwischen Tourismusakteuren und den Fach-
behorden auf kommunaler Ebene (Diimecke et al. 2013). Wenn im Sinne der Diversifizierung
beispielsweise kulturelle Besonderheiten einer Region wie Kulinarik, lokales Handwerk oder
Brauchtum stérker in das touristische Angebot einbezogen werden sollen, bedarf es der Koordi-
nation und Kooperation zwischen Tourismusanbietern, Einzelhandel, Gastronomie und Kultur-
schaffenden (StMUV 2016; Schmidt 2019).

Seitens der (potenziell) Reisenden stellen Informationsverbreitung und Wissensvermittlung
wichtige Schritte dar, um auf Anpassung hinzuwirken, da diese eng an den Kenntnisstand bei-
spielsweise iiber (klimabedingte) Veranderungen der naturrdumlichen Bedingungen und ent-
sprechende Verdnderungserfordernisse des Aktivitdtsspektrums an bestimmten Destinationen
gekniipft ist. Anpassung von Seiten der potenziell Reisenden hiangt aber auch von der Bereit-
schaft ab, andere Reiseentscheidungen zu treffen oder anderen Urlaubsaktivitdten nachzugehen,
wenn (naturrdumliche) Verdnderungen in Zielgebieten auch wesentlich durch bestimmte Reise-
und Konsumentscheidungen bedingt sind. Beispielsweise betrifft dies bisherige Winterspor-
torte, die sich aufgrund geringerer winterlicher Schneemengen nicht mehr fiir die Ausiibung der
gewohnten Wintersportarten eignen.

Vor dem Hintergrund dieser hier skizzierten Moglichkeiten der Anpassung erscheinen organisa-
torische Mafsnahmen sowie Wissen-schaffende Mafdnahmen (vor allem als Entscheidungsgrund-
lagen), also Informationsbereitstellung und adressatenorientierte Kommunikation iiber aktuelle
Erkenntnisse zu klimawandelbedingten naturraumlichen Verdanderungen in Tourismusdestina-
tion, und damit Akzeptanzschaffung und die Verbreitung von Motivation zur Anpassung als we-
sentliche Komponenten von Anpassungsstrategien. Daneben sind finanzielle Ressourcen, auch
unter Zuhilfenahme finanzieller Forderungen von Kommunen, Landern, dem Bund oder der EU,
von hoher Bedeutung, um Destinationsmanagementorganisationen und Anbieter bei der Kon-
zeptentwicklung zur Neuausrichtung und Angebotserweiterung zu unterstiitzen und Investitio-
nen zu solchen Zwecken zu fordern (Dworak et al. 2020).

Die hier genannten beschlossenen Mafdnahmen (APA III) und weiterreichenden Méglichkeiten,
um Anpassung zu gestalten, haben einen Zeithorizont (von der Initiierung bis zum Wirksamwer-
den von MafRnahmen) von mehreren Jahren bis zu mehreren Jahrzehnten. Zwar werden Veran-
derungen oder Neuerungen von Angeboten im Tourismus teilweise kurzfristig, das heif3t saiso-
nal oder jahrlich, vorgenommen. Zum Teil sind aber auch langfristigere Planungen und Abstim-
mungsprozesse mit verschiedenen Akteuren erforderlich, beispielsweise beim Ausbau touristi-
scher Infrastrukturen. Teilweise kdnnen Anpassungsprozesse im Tourismussektor auch mithilfe
beziehungsweise unter Beteiligung der raumlichen Planung vollzogen werden (siehe 3.3.3), was
dann mit einem hoheren Zeitaufwand einherginge.

3.3.2 Querbeziige zwischen den Anpassungsmalinahmen

Klimawandelbedingte Einschrankungen des touristischen Angebots, insbesondere bezogen auf
den Sommer-/Kiisten-/Badetourismus, Rad- und Wander- sowie Gesundheitstourismus, sind
mit den Klimawirkungen Hitzebelastung, UV-Strahlungsbelastung und dadurch bedingte Ge-
sundheitsschiadigungen, allergische Reaktionen und Verbreitung méglicher Ubertréger von
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Krankheitserregern verkntipft (Handlungsfeld ,Menschliche Gesundheit“). Betriebsunterbre-
chungen und die Belastung beziehungsweise Zerstorung touristischer Infrastruktur weisen Be-
ziige zu Klimawirkungen in den Handlungsfeldern ,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft“ (Niedrig-
und Hochwasser, Wasserqualitit), ,Kiisten- und Meeresschutz” (Naturrdumliche Veranderungen
an Kiisten, Hohere Belastung oder Zerstérung von Kiistenschutzsystemen, Uberlastung der Ent-
wasserungseinrichtungen in niedrig gelegenen Gebieten, Sturmfluten) sowie ,Wald- und Forst-
wirtschaft” auf.

Aufgrund dieser Wirkbeziehungen bestehen auch Beziige zu Anpassungsaktivitidten und -mog-
lichkeiten, die in anderen Handlungsfeldern relevant sind, beispielsweise Beschattung (von Rad-
und Wanderwegen), um Hitzebelastung und UV-Strahlungsexposition einzugrenzen (Dworak et
al. 2020). Ebenso bedarf es der Informationsverbreitung tiber die teilweise gesundheitsgefahr-
dende Beeintrachtigung der Badegewasserqualitit infolge von Niedrigwasser und Hitze oder in-
folge von verstarktem Bakterienvorkommen. Des Weiteren kann durch gezielte Information der
Bevolkerung beziehungsweise bestimmter touristischer Zielgruppen auf ein geschérftes Be-
wusstsein Uiber Risiken durch Extremereignisse, die auch wetterabhangige touristische Aktivita-
ten kiinftig starker (beziehungsweise haufiger) beeintrachtigen konnen, hingewirkt werden.
Dazu und zur Steigerung der Anpassungsbereitschaft sowohl aufseiten der Zielgruppen als auch
der Destinationsmanagementorganisationen kann aufierdem der Ausbau von Mess-, Kontroll-
und Frithwarnsystemen unter anderem fiir UV-Strahlungsbelastung, Aeroallergenkonzentratio-
nen, Bakterienvorkommen in Gewassern oder Konvektionswetterlagen beitragen. Der Einsatz
solcher Techniken stellt also nicht nur im Gesundheitsbereich, sondern auch aus tourismuswirt-
schaftlicher Perspektive eine wichtige Anpassungsmafdnahme dar.

Dem Stiddtetourismus unter Klimawandelbedingungen zutréglich sind all jene Maf3nahmen, die
zum Umgang mit einem verdanderten Stadtklima beziehungsweise mit einem starkeren War-
meinseleffekt ergriffen werden (siehe Handlungsfeld ,,Bauwesen®), also die Beschattung, Begrii-
nung und stirkere Einbindung blauer und griiner Infrastruktur zur Gestaltung 6ffentlicher
Rdume in Stadten, die Verwendung von Baumaterialien mit niedrigen Albedo-Werten sowie Ent-
siegelung. Fiir den Lufthygienezustand und die thermischen Bedingungen in Stddten spielen fer-
ner die Sicherung von Kaltluftentstehungsgebieten und Luftleitbahnen im stadtischen Umland
sowie die starkere Etablierung von Elektromobilitit eine wichtige Rolle (Schmidt 2019).

Zur Anpassungskapazitat im Tourismussektor tragen auch Klimawandel-sensitive Kiisten- und
Meeresschutzmafinahmen bei (Naumann et al. 2014; Spiekermann und Franck 2014). Dazu zah-
len Wasserstandsvorhersagedienste, Renaturierungsmafnahmen und Sedimentmanagement
zum Umgang mit naturrdumlichen Veranderungen an Kiisten, die Errichtung multifunktionaler
Deiche und teilweise die Deichriickverlegung. AufRerdem koénnen sich die Schaffung von Uber-
schwemmungs- und Retentionsfldachen, die Errichtung von Speicherbecken und der Erhalt bezie-
hungsweise Neubau von Wasserriickhaltebecken und Schopfwerken auch auf die Tourismus-
wirtschaft auswirken. Gleichzeitig haben solche Mafdnahmen nicht ausnahmslos eine angebotssi-
chernde Wirkung, sondern konnen teilweise auch mit Angebotseinschrankungen einhergehen.
Auf dhnliche Weise kann die Anpassungsfahigkeit im Tourismussektor von Mafdnahmen beein-
flusst werden, die zur Anpassung in der Wald- und Forstwirtschaft ergriffen werden. Von Bedeu-
tung sind hier unter anderem Waldumbauprozesse (Diimecke et al. 2013) zur Starkung der Wi-
derstandsfahigkeit gegentiber der Ausbreitung von Schadlingen und Krankheiten (siehe auch
APA III: 3.4, Schaffung stabiler, strukturreicher und standortheimischer Walder; APA III: 3.28,
Flachenausbau fiir Baumarten- und Herkunftsversuche) und waldbrandvorbeugende Mafdnah-
men wie die Aufklarung der Bevolkerung oder der Ausbau des Waldbrandmonitorings. Der Kli-
mawandelanpassung im Tourismussektor zutraglich sind auféerdem Mafdnahmen aus dem
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Handlungsfeld Biologische Vielfalt, die dem Schutz intakter Okosysteme und reizvoller Land-
schaften unter den Bedingungen des Klimawandels dienen. In dieser Hinsicht konnen von In-
strumenten wie der Herstellung der 6kologischen Durchgéngigkeit (in Gewadssern und an Land)
(APAIII: 1.4 beziehungsweise 3.2), der Renaturierung von Flief3gewdssern und Auen (APA III:
1.1) sowie der Wiedervernassung von Hoch- und Niedermooren (APA III: 3.9) auch niitzliche
klimaanpassungsrelevante Effekte fiir den Tourismus ausgehen. Auch vom weiteren Bemiihen
um die nachhaltige und klimawandelberiicksichtigende Ausgestaltung von Ausgleichs- und Er-
satzmafdnahmen (APA III: 3.35) konnen dem Tourismus zugutekommen, da dies zum Erhalt (o-
der gar Ausbau) des Flachenanteils von Schutzgebieten in Deutschland geschieht. Zumindest fiir
natur- und landschaftsfokussierte Tourismusformen stellt dies eine wichtige Grundlage dar.

3.3.3 Beitrage der Querschnittsfelder

Aus dem Bereich Raumordnung gehen Beitrage zur Anpassungskapazitit im Tourismussektor
von der Steuerung der Landnutzungsformen im Rahmen der Regionalplanung und der konkrete-
ren Regelung der Flachennutzung in der Bauleitplanung aus (Spiekermann und Franck 2014).
Dabei werden in zunehmendem Maf3 auch Klimaanpassungserfordernisse beriicksichtigt (BBSR
2016) - was auch den Umgang mit Klimaverdnderungen in Tourismusdestinationen erleichtern
sowie klimaangepasste Angebotserweiterungen oder Neuausrichtungen férdern kann. Als Bei-
spiele sind hier der Hochwasserschutz an der Kiiste mithilfe von Deichbau und -erh6hung zu
nennen sowie Hochwasserschutz in Flussgebieten wie die Entwicklung naturnaher Gewas-
serstrukturen und die Verbesserung des Wasserriickhalts in der Flache. Solche Mafnahmen wir-
ken sich auch auf den Tourismus in den betroffenen Regionen aus, also Kiistentourismus bezie-
hungsweise Wander- und Radtourismus entlang von Fliissen, und sind damit auch Teil des An-
passungsprozesses im Tourismus. Auch der Erhalt oder die Sicherung von Landschaft als einen
wesentlichen touristischen Anziehungspunkt (Ahlhelm et al. 2020), beispielsweise Waldfl4chen,
kann dem auf Klimaanpassung ausgerichteten Bestreben im Tourismussektor unter anderem
zum Ausbau von Ganzjahresangeboten wie Wandern oder Nordic Walking zutraglich sein. Wei-
terhin kénnen sich klimaanpassungsorientierte regionalplanerische Mafdnahmen zur Kaltluf-
tentstehung und Frischluftzufuhr fiir Verdichtungsgebiete oder Regelungen auf der Ebene der
Bauleitplanung zur Begriinung von Fassaden und im 6ffentlichen Raum, auch unter Beriicksich-
tigung der Allergenitit bestimmter Pflanzen gleichzeitig als forderlich fiir den Stadtetourismus
und den Kur- und Gesundheitstourismus erweisen.

Mithilfe des Instruments zur Sicherung von Standorten mit herausragender touristischer Funk-
tion (Ausweisung von Vorbehaltsgebieten), kdnnen solche Gemeinden oder Gemeindeteile ge-
gentber der Beeintrachtigung durch konkurrierende Nutzung gesichert werden und kann auf
die Weiterentwicklung der vorhandenen touristischen Infrastruktur hingewirkt werden, vor al-
lem, wenn deren bisheriges touristisches Angebot infolge des Klimawandels besonders betroffen
ist (zum Beispiel Wintersportstandorte, Kiistenstandorte). AufRerdem kann mithilfe dieses In-
struments auch die Entwicklung neuer Tourismusschwerpunkte befordert werden
(Spiekermann und Franck 2014). In Kiistengebieten kann dies die Entwicklung von Strandma-
nagementkonzepten beinhalten, mit deren Hilfe Sandverlusten an Badestranden entgegenge-
wirkt werden soll. Unter die touristische Entwicklung im Rahmen dieses Instruments kann auch
die Sicherung der Erreichbarkeit touristisch hoch bedeutsamer Standorte fallen, welche durch
klimawandelassoziierte kiistenmorphologische Verdnderungen enorm erschwert ist. Dies trifft
zum Beispiel auf die Ostfriesischen Inseln zu (Spiekermann und Franck 2014; Thomas 2017).

Ein Beitrag aus dem Finanzbereich zur Anpassungskapazitit in der Tourismuswirtschaft kénnte
in der Erweiterung des bestehenden Versicherungsangebots bestehen. So kénnten beispiels-
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weise indexbasierte Riicktrittsversicherungen3® sowohl (potenziell) Reisenden als auch touristi-
schen Betrieben wie Beherbergungsbetrieben und Reiseveranstaltern dazu dienen, 6konomi-
sche Risiken in klimasensitiven Tourismusbereichen zu reduzieren.

Uberdies kann der Bevélkerungsschutz zur Stirkung einer Komponente der Klimaanpassung im
Tourismussektor beitragen - namlich zur Reaktionsfahigkeit in Not- oder Katastrophensituatio-
nen infolge von Extremwetterereignissen (siehe oben). Die Beriicksichtigung von Reisenden an
Urlaubsorten in Krisenplanen sowie Eingriffe durch den Bevélkerungsschutz, wie Evakuierun-
gen oder Bergungen nach extremen Niederschldgen oder Schneefillen oder bei Hochwasser,
sind als Aktivitidten zu verstehen, die die Anpassungsfahigkeit der Tourismuswirtschaft starken
(siehe auch APAIII: 5.5).

3.4 Uberblick: Klimarisiken, Anpassungskapazitit und Handlungserforder-
nisse

Tabelle 42: Klimarisiken ohne Anpassung im Handlungsfeld ,, Tourismuswirtschaft”

Das Handlungsfeld enthalt keine sehr dringenden Handlungserfordernisse.

Gegen- _2931—2060_ : : 2.071—2100. :
optimis- | pessimis- | optimis- pessimis-
wart . . . .
tisch tisch tisch tisch

Klimarisiko des Handlungsfelds mittel mittel

Klimarisiken ohne Anpassung auf Ebene der Klimawirkungen

2031-2060 2071-2100 An-

Klimawirkung pas-
optimis- | pessimis-  optimis- pessimis-  sSUNgs-
tisch tisch tisch tisch dauer

Einschrankung touristi- mittel mittel

Klimarisiko

scher Angebote: Auswir- <10
- — Jahre

k'ungen f'ehlender Schnee Gewissheit _ mittel mittel

sicherheit _

cher Angahotes e _ mitel | miel | mie

scher Angebote: Auswir- <10

kungen von Hitze auf den Jahre

Gewissheit gering gering
Gesundheitstourismus

Infrastrukturen und Be-

u

triebsunterbrechungen Gewissheit | mittel gering Jahre
Verlagerung der Nach- Klimarisiko m mittel <10
frage Gewissheit | = e e Jahre

und Risiken fiir die Touris- Jah
muswirtschaft Gewissheit | ' mittel gering ahre

30 Versicherungen, bei denen die Auszahlung der Versicherungspramie an bestimmte Schwellenwerte gekoppelt ist, wie beispiels-
weise das Uber-/Unterschreiten eines bestimmten Pegelstands, das Unterschreiten einer bestimmten Schneemenge in einem be-
stimmten Zeitraum, das Uberschreiten bestimmter Lufttemperaturwerte in einem bestimmten Zeitraum (Barnett und Mahul 2007;
Coleetal. 2017).
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Tabelle 43: Anpassungskapazitdt im Handlungsfeld ,,Tourismuswirtschaft”
Beschlos- Beschlossene MaRBnahmen (APA III) Steige-
sem:‘ MaR- optimistisch Gewissheit run_gslp:-
nahmen Weiterreichende Anpassung tenzial der
(APA 111) . Anpassung
optimistisch
2020- 2031-
2020-2030 2031-2060 2030 2060 2071-2100
Anpassungskapazi- gering-mittel gering cche
tat auf Ebene des gering-mittel gering o ja
Handlungsfeldes gering-mittel e
Tabelle 44: Klimarisiken mit Anpassung im Handlungsfeld ,Tourismus“
Klimarisiken Klimarisiken mit Anpassung
ohne Anpassun Beschlossene MaBnahmen Weiterreichende
. = (APA 111) Anpassung
Gegen- .2(‘)31-2060 2020- - 2031-2069 :
wart optimis- 2030 optimis- optimis-
tisch

tisch tisch

Klimarisiko des

passung

Handlungsfeldes
ohne und mit An-

mittel mittel
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4 Handlungsfeld Menschliche Gesundheit

Autoren: Mareike Wolf, Can Olmez, Konstanze Schénthaler | Bosch & Partner, Miinchen
Luise Porst, Walter Kahlenborn, Leonie Dudda | adelphi, Berlin

4.1 Ausgangslage

4.1.1 Relevanz des Handlungsfeldes

Wetter, Witterung und Klima kénnen das menschliche Wohlbefinden und die menschliche Ge-
sundheit beeintrachtigen. Sie konnen sich sowohl auf den Kérper als auch auf die Psyche auswir-
ken (Bunz 2016; Bunz und Miicke 2017). In diesem Handlungsfeld werden zwei betroffene Sys-
teme betrachtet: zum einen die betroffenen Menschen selbst und zum anderen das Gesundheits-
system, dazu gehoren Arzte, Krankenhiuser, Rettungsdienste und Krankenkassen. Die Bevdlke-
rung steht dabei im Zentrum der meisten hier behandelten Klimawirkungen. Jedoch haben ge-
sundheitliche Auswirkungen auf die Bevolkerung immer auch Folgen fiir das Gesundheitssys-
tem. Deshalb steht das Kapitel zum Gesundheitssystem den Wirkpfaden folgend am Ende dieses
Handlungsfeldes, es ist deshalb aber nicht weniger wichtig.

Menschen konnen direkt und indirekt von Wetter und Witterung beeintrachtigt sein (Augustin
et al. 2017). Extremereignisse wie Hitze, Starkwinde oder Starkniederschldage konnen Kérper
und Psyche direkt belasten, beispielsweise indem sie zu Beschwerden, schweren Erkrankungen,
Verletzungen oder zum Tod fithren. Auf vielfaltige Weise beeinflussen Wetter und Witterung
auch die UV-Strahlung, welche Haut und Augen schidigen kann und Hauptursache von Haut-
krebs sein kann. Wenn Krankheitserreger, deren Ubertriger oder auch allergieverursachende
Pflanzen oder Tiere von Wetter oder Witterung profitieren oder die Wirkungen von Schadstof-
fen und Strahlung verstarkt werden, wird von indirekten Folgen fiir den Menschen gesprochen
(Miicke und Matzarakis 2018).

Insbesondere die steigenden Temperaturen spielen als klimatischer Einfluss eine wesentliche
Rolle fiir die Gesundheit der Menschen. Hitze belastet das Herz-Kreislaufsystem und kann zu ag-
gressivem Verhalten fiihren. Es gibt Untersuchungen, die belegen, dass selbst die Suizid-Rate mit
zunehmenden Temperaturen ansteigt (Pervilhac et al. 2019). Sonnenreiche, hohe Temperaturen
beglinstigende Jahre gehen zudem mit einer hohen UV-Strahlungsbelastung einher, was das Ri-
siko UV-bedingter Gesundheitsschiaden erhoht. Die UV-Strahlung beférdert zudem chemische
Prozesse in der Atmosphire, die die Luftschadstoffbelastung erhéhen (beispielsweise durch bo-
dennahes Ozon; Miicke und Matzarakis 2018). Hohe Lufttemperaturen und starke Sonnenein-
strahlung erwirmen Fliisse, Seen und Meere und beférdern das Wachstum von gesundheitsge-
fahrdenden Mikroorganismen im Wasser. AufRerdem kann der graduelle Temperaturanstieg
krankheitsverursachende oder allergene Pflanzen und Tiere begiinstigen (Miicke und Matzara-
kis 2018).

Jeder Mensch kann von wetter-, witterungs- und klimabeeinflussten Krankheiten betroffen sein
(Mticke und Matzarakis 2018). Dennoch gibt es Bevolkerungsgruppen, die sensitiver gegentiber
den gesundheitlichen Folgen des Klimawandels sind (Bunz und Miicke 2017; Miicke und Matza-
rakis 2018). Dies sind insbesondere aufgrund des Alters oder von Vorerkrankungen (immun-
)geschwachte Personen. Dariiber hinaus gibt es Bevolkerungsgruppen, die gesundheitsgefahr-
denden Situationen langer und haufiger ausgesetzt sind als andere, beispielsweise Personen, die
sich viel im Freien aufhalten.
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Die beschriebenen Klimawirkungen verursachen nicht nur individuelle Betroffenheiten, sie ha-
ben auch bedeutende Auswirkungen auf das Gesundheitssystem und seine Akteurinnen und Ak-
teure und damit eine organisatorische und eine volkswirtschaftliche Komponente. Dies spiegelt
sich auch in den Querverbindungen zu anderen Handlungsfeldern wider. Die kdrperliche und
psychische Belastung von Menschen ist nicht nur fiir das Handlungsfeld ,,Menschliche Gesund-
heit“ von Relevanz. Sie schrankt auch die Leistungsfahigkeit der betroffenen Personen ein. Lasst
die Leistungsfahigkeit Berufstatiger nach, ist dies auch fiir die Handlungsfelder ,Industrie und
Gewerbe“ sowie ,Bauwesen” von Bedeutung.

4.1.2 Neuere Entwicklungen

Der Monitoringbericht zur Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel zeigt, dass die
Anzahl der Heifen Tage pro Jahr bereits zugenommen hat (Indikator GE-I-1 in UBA 2019b).
Auch der graduelle Temperaturanstieg ist messbar (UBA 2019b). Der Klimawandel verursacht
damit schon jetzt gesundheitliche Probleme. Das Bewusstsein der Bevolkerung hierfiir hat in
den letzten Jahrzehnten deutlich zugenommen. Konzepte wie ,Planetary Health’ (Gabrysch 2018;
Miiller et al. 2018) und Publikationen wie der Lancet Countdown (Castres 2017; Rossinot 2018;
Watts et al. 2018) stehen fiir dieses zunehmende Bewusstsein fiir die Bedeutung des Umwelt-
und Klimazustands fiir die menschliche Gesundheit.

In Deutschland hat die aktuelle Debatte um den Klimawandel dazu gefiihrt, dass immer mehr
Menschen, die in Gesundheitsberufen arbeiten, auf die Bedeutung des Klimawandels fiir die
menschliche Gesundheit hinweisen und an der 6ffentlichen Diskussion zu Wirkungen und Maf3-
nahmen teilnehmen. So hat sich im Jahr 2017 die ,Deutsche Allianz Klimawandel und Gesund-
heit“ (KLUG) gegriindet, ,ein Biindnis von Organisationen und Einzelpersonen aus dem Gesund-
heitsbereich, dessen Ziel es ist, den Klimawandel als wichtiges Gesundheitsthema zu etablieren
und politische und gesellschaftliche Veranderungen anzustofien, um dieser Gefahr effektiv zu
begegnen“ (KLUG 2019). Im Mai 2019 nannte der Marburger Bund, der gréite deutsche Arzte-
verband, auf seiner Hauptversammlung den Klimawandel die grofdte Gefahr fiir die globale Ge-
sundheit und forderte, dass der Klimawandel und seine Folgen fiir die menschliche Gesundheit
Prioritdt im gesundheitspolitischen Handeln bekommen (Marburger Bund 2019).

Vor dem Hintergrund der alter und damit sensitiver werdenden Gesellschaft in Deutschland ist
das zunehmende Bewusstsein fiir die gesundheitliche Relevanz von Wetter, Witterung und
Klima eine wichtige Voraussetzung fiir individuelle Anpassungs- und Vorsorgemaf3nahmen.

4.1.3 Wirkungsketten und Auswahl der Klimawirkungen

Der besonderen Bedeutung des Handlungsfelds ,Menschliche Gesundheit” angemessen wurden
vergleichsweise viele Klimawirkungen fiir die Bearbeitung ausgewahlt (Tabelle 45). Aus nahezu
allen Themenfeldern der Klimawirkungsketten zum Handlungsfeld (UBA 2016) wurden Klima-
wirkungen bearbeitet. Ausnahme ist das Themenfeld ,,Gesundheitsinfrastruktur®, fiir dessen Kli-
mawirkungen im Auswahlprozess im Vergleich weder ausreichend Relevanz noch ausreichend
Wissenszuwachs gesehen wurde, um sie fiir eine Bearbeitung auszuwdhlen. Daflir wurde mit der
Klimawirkung ,Auswirkungen auf das Gesundheitssystem“ eine Klimawirkung definiert, die
nicht in den Wirkungsketten steht.

Hitzebelastung ist eine Klimawirkung, die in Hitze-extremen Jahren zu Tausenden zusatzlichen
Todesfallen fiithren kann. Sie ist daher von besonderer Wichtigkeit und wurde dementsprechend
auch intensiv bearbeitet. Die Folgen des Klimawandels fiir Pollenallergien werden am Beispiel
der Erle abgebildet. Wie der Klimawandel gesundheitsgefdhrdende Mikroorganismen beein-
flusst, wird fiir die Vibrionen in der Ostsee aufgezeigt (Tabelle 45).
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Extensiv erarbeitet wurden die Folgen des Klimawandels fiir die Verbreitung und Abundanz von
Vektoren, die Belastung mit Luftschadstoffen und fiir UV-bedingte Gesundheitsschddigungen.
Diese Klimawirkungen zeigen die Breite des Handlungsfeldes. Die Klimawirkung ,Verletzungen
und Todesfille infolge von Extremereignissen” zeigt, dass neben Hitze auch andere Wetterext-
reme zu physischen und psychischen Beeintrachtigungen fithren konnen (Miicke und Matzarakis
2018).

Urspriinglich sollten auch die Klimawirkungen ,UV-bedingte Gesundheitsschadigungen“ und
»Verbreitung und Abundanzveranderung von moglichen Vektoren intensiv bearbeitet werden.
Im Zuge der Spezifizierung wurde aber deutlich, dass dies nicht moéglich oder nicht sinnvoll ist.
Noch sind nicht alle Wirkzusammenhdnge hinreichend gut verstanden, um sie sachgerecht
quantitativ in die Zukunft projizieren zu kénnen. So kann die Entwicklung der UV-Belastung bei-
spielsweise aktuell nur mit grofder Unsicherheit behaftet modelliert werden. Die Operationalisie-
rung der Verbreitung und Abundanzverdanderung von moglichen Vektoren wurde fiir eine Reihe
von Vektoren und Wirtstieren gepriift (Schildzecken, Stechmiicken und Rotelméuse). Dass diese
Klimawirkung letztendlich doch extensiv bearbeitet wurde, liegt darin begriindet, dass die ge-
genwartig bedeutendste Schildzeckenart Ixodes ricinus (Gemeiner Holzbock) in Deutschland be-
reits flichendeckend verbreitet ist und zu den anderen bedeutenden Schildzeckenarten die Aus-
wirkungen des Klimawandels auf die Verbreitung und Abundanz noch nicht hinreichend genau
beschrieben werden kénnen. Fiir die Verbreitung von bisher in Deutschland auftretenden, nicht
heimischen Stechmiickenarten ist das Klima bisher nicht der entscheidende Faktor. Fiir die R6-
telmaus, einem wichtigen Reservoirtier aus der Ordnung der Nagetiere, konnte tiber die Nah-
rungsverfiigbarkeit eine Klimaabhangigkeit der Populationsdichte aufgezeigt werden. Es ist je-
doch fraglich, ob die Population klimabedingt auch kiinftig noch deutlich wachsen kann. Auch
wenn die Fallzahlen von humanen Hantavirusinfektionen, die hauptsachlich von Rotelméausen
iibertragen werden, wellenférmig ansteigen, wurde daher entschieden, die Rételmauspopula-
tion nicht in den Fokus einer intensiv bearbeiteten Klimawirkung zu stellen. Die Umwidmung
der Klimawirkung folgte dementsprechend, wie die Auswahl der Klimawirkungen insgesamt, ei-
ner Zusammenschau von Bedeutung und Wissensstand.

Tabelle 45: Ubersicht iiber die Klimawirkungen im Handlungsfeld ,,Menschliche Gesundheit“

Fur Klimawirkungen, die fir intensive Bearbeitung ausgewdahlt wurden, ist die Spezifizierung skizziert.

Klimawirkung Auswahl und Intensitdt der Bearbeitung

Hitzebelastung Hitzebelastung von alteren, alleinstehenden Perso-
nen

Allergische Reaktionen durch Aeroallergene Blihbeginn der Erle

pflanzlicher Herkunft (zum Beispiel Pollen)

Potenziell schadliche Mikroorganismen und Algen Beginn der gesundheitlich relevanten Aktivitat von
Vibrio vulnificus in der Ostsee

UV-bedingte Gesundheitsschadigungen Extensive Bearbeitung
(insbesondere Hautkrebs)

Verbreitung und Abundanzveranderung von Extensive Bearbeitung
moglichen Vektoren

Atembeschwerden (aufgrund von Luftverunreini- Extensive Bearbeitung
gungen)

Verletzungen und Todesfélle infolge von Extrem- Extensive Bearbeitung
ereignissen
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Auswirkungen auf das Gesundheitssystem?*

Kaltestress (zum Beispiel Kaltetote, Erfrierungen,
Leistungsfahigkeit)

Verbreitung vektorassoziierter Krankheitserreger

Allergische Reaktionen durch Aeroallergene
tierischer Herkunft (zum Beispiel Brennhaare)

Verschlechterung von Innenraumklima und -hygi-
ene (zum Beispiel Mykotoxine)

Gesundheitliche Auswirkungen infolge
verschlechterter Trinkwasserqualitat

Magen-Darm-Erkrankungen infolge von
Lebensmittelverunreinigungen

Hoher Krankenstand / Belastung der Rettungs-
dienste, Krankenh&user und Arzte

Belastung von Uberwachungssystemen,
Labordiagnostik

Schaden und Zerstorung an Gesundheitsinfrastruk-
tur

Verringerte Zahl von Verkehrsunféllen infolge von
Schnee- und Glatteisbedingungen

Extensive Bearbeitung

Nicht ausgewahlt

Nicht ausgewahlt

Nicht ausgewahlt

Nicht ausgewahlt
Aspekte dieser Klimawirkung werden aber im
Handlungsfeld ,Bauwesen” beschrieben.

Nicht ausgewahlt

Die Beschreibung der Klimawirkung , Trinkwasser
im Handlungsfeld ,,Wasserhaushalt, Wasserwirt-
schaft” umfasst Aspekte der Trinkwasserqualitat
und -verfligbarkeit.

Nicht ausgewahlt

Nicht ausgewahlt

Es wurde aber eine dhnliche Klimawirkung definiert
und bearbeitet, die im Folgenden unter dem Titel
»Auswirkungen auf das Gesundheitssystem” be-
schrieben ist.

Nicht ausgewahlt

Nicht ausgewahlt

Nicht ausgewahlt

31 Im Behordennetzwerk , Klimawandel und Anpassung” ist keine Institution vertreten, die auf diesem Gebiet federfiihrend ist (etwa

kassendrztliche Vereinigung oder Versorgungsforschung).
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4.2 Klimawirkungen im Detail

4.2.1 Hitzebelastung

Hintergrund und Stand der Forschung

Hitzebelastung entsteht vor allem bei Strahlungswetterlagen mit hohen Lufttemperaturen und
gleichzeitiger Windstille oder sehr schwachen Winden (Graw et al. 2019). Bleibt dieser Zustand
iiber mehrere Tage bestehen, wird von einer Hitzeperiode gesprochen. Die Folgen der Hitze-
Sommer seit dem Jahrtausendwechsel zeigen, dass Hitzewellen insbesondere fiir Menschen mit
Vorerkrankungen und sensitive Bevolkerungsgruppen ein bedeutendes Gesundheitsrisiko und
fiir die Gesellschaft eine grofie Herausforderung darstellen (Krug und Miicke 2018; Muthers und
Matzarakis 2018). Im Sommer 2003 starben europaweit geschitzt 70.000 Personen infolge der
Hitze (Robine et al. 2008). In Deutschland waren es nach Schatzungen von an der Heiden et al.
(2019b) 7.600 Menschen im Jahr 2003 sowie 6.200 Menschen im Jahr 2006 und 6.100 Menschen
im Jahr 2015. an der Heiden et al. (2019b) betrachteten dabei die 15. bis 40. Kalenderwoche
(etwa April bis September) und bewerteten ihre Schiatzungen als eher konservativ. Hoher sind
beispielsweise die Schdtzungen von Robine et al. (2008), die fiir Deutschland von 9.355 hitzebe-
dingten Todesfallen im Juni bis September 2003 ausgehen. Eine bundesweite Zeitreihe der hitze-
bedingten Todesfélle ist als Indikator GE-I-2 im Monitoringbericht zur Deutschen Anpassungs-
strategie an den Klimawandel enthalten (UBA 2019b).

Die seit 2007 existierenden regionalen Monitoringsysteme zum Mortalitatsgeschehen in Berlin
und Hessen zeigen, dass der Sommer 2018 dhnlich verheerend war wie der Sommer 2003. In
Hessen wurden im Jahr 2018 nach Schatzungen mit 740 hitzebedingten Sterbefdllen dhnlich
hohe Zahlen erreicht wie im Jahr 2003 (an der Heiden et al. 2019a). Damals starben in Hessen
geschatzt rund 780 Personen hitzebedingt (an der Heiden et al. 2019a), Uphoff und Hauri (2005)
gehen sogar von etwa 1.000 zusatzlichen Todesféllen aus. In Berlin fithrte der Sommer 2018
nach Analyse von an der Heiden et al. (2019a) mit geschatzt 490 Sterbefillen zu einer hoheren
Anzahl hitzebedingter Sterbefille als 2003, aber zu dhnlichen Werten wie im Jahr 2010. Beide
Bundeslidnder weisen nach diesen Schatzungen eine hitzebedingte Mortalitat von etwa zwolf To-
desféllen pro 100.000 Einwohnerinnen und Einwohnern auf (an der Heiden et al. 2019a). Der
Blick auf besonders betroffene Altersgruppen im Jahr 2018 zeigt, dass die Anzahl Todesfalle mit
steigendem Alter wahrscheinlich zunimmt. So wurde fiir die Altersgruppe 75 bis 84 Jahre eine
hitzebedingte Mortalitdt von 53/100.000 in Hessen und 67/100.000 in Berlin geschatzt (an der
Heiden et al. 2019a). Fiir die Altersgruppe 85+ wurde eine Mortalitat von 260/100.000 in Hes-
sen und 320/100.000 in Berlin angenommen (an der Heiden et al. 2019a). Auch die Studie von
Scherer et al. (2013), die die hitzebedingte Mortalitdt in Berlin auf Basis der Daten von 2001 bis
2010 analysiert haben, bestatigt, dass dltere Personen (hier: ab 65 Jahren) deutlich haufiger be-
troffen sind als jiingere. Davon abgesehen, aber kommen die Autorinnen und Autoren dieser Stu-
die zu deutlich hoheren Mortalitdatszahlen. Ihren Schatzungen zufolge sind in Berlin32 im Durch-
schnitt rund 1.600 Todesfille im Jahr auf Hitze zuriickzufiihren, das sind fiinf Prozent aller To-
desfalle (Scherer et al. 2013). Fiir das Jahr 2010 gehen Scherer et al. (2013) von 1.832 + 328 zu-
satzlichen hitzebedingten Todesfallen in Berlin aus. Dariiber hinaus wird in der Studie betont,
dass es nicht nur in den extrem warmen Jahren zu hitzebedingten Todesfidllen kommt. Fiir den
Sommer 2004, der in der Gesamtschau beziiglich Temperatur, Niederschlag und Sonnenschein-
dauer weitgehend normal war (Bissolli und Miiller-Westermeier 2005), errechneten Scherer et
al. (2013) 695 * 147 hitzebedingte Todesfille.

32 Zahlen zur Zunahme der hitzebedingten Exzessmortalitat fiir verschiedene deutsche Stadte unter Annahme verschiedener Tempe-
raturszenarien haben Huber et al. (2020) veréffentlicht.
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Verbunden mit dem Klimawandel steigen die Temperaturen und die Haufigkeit, Dauer und In-
tensitat von Hitzeperioden nimmt weiter zu. Schon in den letzten Jahren kam es gehauft zu Hit-
zeextremen: Acht der elf wiarmsten Jahre seit Beginn der Wetteraufzeichnungen in Deutschland
im Jahr 1881 lagen im Zeitraum zwischen den Jahren 2000 und 2018 (UBA 2019b). Klimaprojek-
tionen fiir Mitteleuropa, basierend auf dem IPCC-Treibhausgasszenario A1B, lassen vermuten,
dass die Eintrittswahrscheinlichkeit von Hitzeperioden bis zum Ende des Jahrhunderts um mehr
als das Doppelte erhoht sein konnte und die Hitzeperioden um 30 Prozent langer andauern
konnten (Zacharias und Koppe 2015; Kuttler 2018). Aktuelle Projektionen fiir Deutschland zei-
gen die Abbildung 14 und Abbildung 15.

Die zu erwartenden Klimadnderungen fiihren zu einer Verscharfung der Hitzebelastung
(Kendrovski et al. 2017), und eine projizierte Alterung der europdischen Bevdlkerung lasst die
Verschlimmerung von Krankheitssymptomen bei anfilligen und geschwéchten Personen erwar-
ten (Zacharias und Koppe 2015). Hiibler et al. (2008) schitzten daher, einen exponentiellen Zu-
sammenhang zwischen Warmebelastung und Mortalitdt annehmend und den demographischen
Wandel berticksichtigend33, dass die Anzahl der hitzebedingten Todesfille im Jahr am Ende des
Jahrhunderts (1971 bis 2100) um 8.500 Falle hoher sein kdnnte als in der Referenzperiode der
Studie (1971 bis 2000). Sie gehen davon aus, dass die Gesamtzahl der hitzebedingten Todesfille
in Deutschland dann in der GréofRenordnung von 10.000 bis 20.000 Menschen pro Jahr liegen
konnte (sich also mehr als verdreifachen kdnnte; Hiibler et al. 2008; Hiibler 2014).

Die gesundheitlichen Folgen von Hitze gelten als gut belegt. Zacharias und Koppe (2015) nennen
Herz- und Gefafderkrankungen, Atemwegskrankheiten, rheumatische Beschwerden sowie Kopf-
schmerzen und Migrane. Hitzebelastung kann zum Tod fiihren, vor allem wenn sie langer als
drei Tage andauert (Krug und Miicke 2018). Neben diesen physischen Folgen ist ein Zusammen-
hang zwischen thermischer Belastung und psychischen Krankheiten mit direkten und indirekten
Folgen fiir die Betroffenen belegt (Zacharias und Koppe 2015; Bunz 2016). So steigt beispiels-
weise wahrend einer Hitzewelle die Zahl der Krankenhauseinweisungen aufgrund von psychi-
schen Leiden an (Nitschke et al. 2007). Auch geht die physische und kognitive Leistungsfahigkeit
zuriick (Bunz 2016).

Sofern gesunde Menschen im Falle einer Hitzebelastung ihrem Koérper ausreichend Fliissigkeit
zufiihren und grofdere korperliche Aktivititen vermeiden, stellen Hitzewellen keine grofde Ge-
fahr dar (Muthers und Matzarakis 2018). Allerdings lassen sich Bevolkerungsgruppen identifi-
zieren, flir die aufgrund intrinsischer und extrinsischer Faktoren Hitzewellen eine besondere
Gefahr darstellen (Capellaro und Sturm 2015a; Kuttler 2018). Im Fall der intrinsischen Betrof-
fenheit ist die Thermoregulation des Organismus eingeschrankt, sodass die Gefahr eines Lun-
genversagens oder eines Herzinfarkts signifikant erh6ht ist. Die grofite Betroffenheit lasst sich -
unter anderem aufgrund einer reduzierten Schweifdproduktion (Health Canada 2011; Berry et
al. 2014) - bei dlteren Menschen (ab 60 Jahren) und bei Kleinkindern beobachten (Vicedo-Cab-
rera et al. 2016; Ragettli et al. 2017). Aufderdem lasst sich eine gender- beziehungsweise ge-
schlechtsspezifische Betroffenheit nachweisen, die in verschiedenen Altersklassen unterschied-
lich ist. Die hier genannten Altersklassen sind Naherungswerte, in der Literatur finden sich un-
terschiedliche Angaben. Manner gelten im Alter zwischen 35 und circa 60 Jahren als starker von
Hitzebelastung betroffen als Frauen (Borrell et al. 2006; Fouillet et al. 2006). Begriindet wird
dies unter anderem damit, dass sie hdufiger besonders belasteten Berufsgruppen angehoren. Die
Sterblichkeit von Frauen verglichen mit der von Mannern nimmt aber ab einem Alter von rund

33 Nicht berticksichtigt wird eine Anpassung an den Klimawandel, weder durch natiirliche Akklimatisierung noch durch technische
Mafdnahmen. Ebenso wenig werden Effekte durch vorgezogene Sterblichkeit beriicksichtigt. Unter ,vorgezogene Sterblichkeit” wird
hier der Effekt verstanden, dass sich an die erhdhte Sterblichkeit nach Hitzeereignissen oft eine Zeitspanne anschliefst, in der die
Mortalitit unter das allgemeine Grundniveau féllt (Eis et al. 2010). Eis et al. (2010) bewerten die Schiatzung von Hiibler et al. (2008)
deswegen als eher konservativ.
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50 Jahren stetig zu (Gabriel 2009). In der Altersklasse ab 75 Jahren ist die Sterblichkeit von
Frauen deutlich héher als die von Mannern. Als Ursachen werden vor allem soziale Faktoren ge-
nannt (siehe unten extrinsische Faktoren). Frauen sind mit steigendem Alter - auch aufgrund
der héheren Lebenserwartung - haufiger von sozialer Isolation und von Armut betroffen
(NCCEH 2010). Altersunabhéangig gibt es zudem physiologische Unterschiede. So weisen Frauen
aufgrund eines niedrigeren thermischen Optimums eine hohere Hitzesensitivitat auf als Manner
(Gabriel 2009; Zacharias und Koppe 2015).

Zu den ebenfalls intrinsisch Betroffenen zahlen chronisch Kranke und Menschen mit einer psy-
chischen Vorbelastung. Bei ihnen wird eine reduzierte Thermoregulation aufgrund von chroni-
schen Herz-Kreislauf- und Lungenerkrankungen sowie Medikamentengebrauch beobachtet
(Bunz 2016). Zacharias und Koppe (2015) weisen beispielsweise auf eine Untersuchung hin, die
besagt, dass sich das Mortalitatsrisiko aufgrund von Erkrankungen der Herzkranzgefafde wah-
rend Hitzewellen um 10 Prozent erhoht. Neue Studien zeigen zudem einen Zusammenhang zwi-
schen Hitzebelastung im fortgeschrittenen Schwangerschaftszyklus und der Zahl an Totgeburten
(Vicedo-Cabrera et al. 2016).

Zu den extrinsischen Faktoren zdhlen unter anderem ein geringes Einkommen, der Beziehungs-
status, die soziale, sprachliche und kulturelle Integration, die Wohnsituation sowie die Wetter-
und Umweltexposition (NCCEH 2010; Health Canada 2011; Berry et al. 2014; Mayrhuber et al.
2018). Rooney et al. (1998) begriinden damit zusammenhangend die h6heren Mortalititsraten
in London im Vergleich zum Rest des Vereinigten Konigreiches nach der Hitzewelle 1995. Zwar
war die Bevolkerung in London jiinger als die im Rest des Landes, doch war dort zugleich der
Anteil der ethnischen Minderheiten, Arbeitslosen und alleinstehenden Personen am héchsten,
welche hiufig in Sozialbauwohnungen mit keiner oder einer schlechten technischen Gebdude-
ausstattung lebten (Rooney et al. 1998). Die Bedeutung der sozialen Teilhabe fiir Ausmafd und
Auswirkungen von Hitzebelastung wurde auch fiir Paris im Zeitraum 2004 bis 2009 beobachtet
(Benmarhnia et al. 2017). In einer Wiener Pilotstudie von Wiesbdck et al. (2016) zur Hitzebelas-
tung ethnischer Minderheiten lief3 sich die stirkere Betroffenheit im Vergleich zu Menschen
ohne Migrationshintergrund auf drei Faktoren zurtickfithren: Der haufig niedrigere Bildungs-
und Alphabetisierungsgrad der beobachteten Bevolkerungsgruppe geht mit einem geringeren
Einkommen, einem ungesunderen Lebensstil und der Arbeit in atypischen Beschaftigungsver-
héltnissen mit hoher physischer Belastung einher (Wiesbock et al. 2016). Diese Faktoren fiihren
zu einer erhdhten Sensitivitdt (Bunz 2016; Wiesbock et al. 2016) und einer geringeren Moglich-
keit, Anpassungsmafinahmen umzusetzen (beispielsweise Anschaffung von Klimaanlagen, Um-
stellung der Erndhrung, Wechsel des Arbeitsplatzes).

Hitzebelastung wirkt abhdngig vom zeitlichen und raumlichen Auftreten der Hitze. Eine in den
friithen Sommermonaten auftretende Hitzewelle stellt aufgrund geringer Akklimatisation an
sommerliche Temperaturen ein grofieres Risiko dar als eine spatsommerliche Hitzewelle
(Health Canada 2011; Muthers et al. 2017; Ragettli et al. 2017). Des Weiteren gelten Stadte als
stiarker von Hitze betroffen als ldndliche Regionen. Hier spielen vor allem die Bausubstanz, der
hohere Versieglungsgrad und der reduzierte Vegetationsbestand eine Rolle (Krug und Miicke
2018). Entsprechend lassen sich in Stadten haufiger Heifse Tage und Tropennichte beobachten
(Krug und Miicke 2018), die nicht zuletzt eine hohere Morbiditits- und Mortalititsrate in urba-
nen Agglomerationen bedingen (Kuttler 2018); siehe auch Handlungsfeld ,,Bauwesen®.

Bereits heute ist die Hitzebelastung innerhalb Deutschlands - entsprechend der geographischen
Lage, der Geldndetopografie und der Landnutzung (Krug und Miicke 2018) - regional und lokal
sehr unterschiedlich ausgeprégt. So werden Hitzewellen besonders in siidwestlichen und 6stli-
chen Regionen Deutschlands beobachtet (siehe Karte der Normalwerte (1961 bis 1990) fiir die
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Heif3en Tage)34. Es ist anzunehmen, dass der Klimawandel die negativen Gesundheitsauswirkun-
gen in den bereits belasteten Regionen verscharft. ,Dies bedeutet, dass vor allem auf Stid-
deutschland in Zukunft eine starkere Belastung durch Hitze (insbesondere das gleichzeitige Auf-
treten von Hitze und hoher Luftfeuchte) und rasche Temperaturanderungen zukommt“ (sic;
Zacharias und Koppe 2015; S. 26).

Obwohl die Hitzebelastung des Menschen ein schon umfangreich erforschtes Thema ist, ist es -
nicht zuletzt aufgrund seiner Bedeutung - weiterhin Thema von Forschungsprojekten. Der Deut-
sche Wetterdienst (DWD) forscht beispielsweise aktuell im Rahmen des Verbundprojektes
,Stadtklima: Entwicklung eines leistungsstarken Stadtklimamodells“ an der Bewertung der ther-
mischen Belastung von Menschen in Stadten (Maronga et al. 2020). Offene Fragen gibt es auch
noch dahingehend, wie die besonders betroffenen Bevolkerungsgruppen und hier insbesondere
sozial benachteiligte Gruppen in Analysen wie der vorliegenden KWRA 2021 besser abgebildet
werden konnen. Daten zur rdumlichen Verteilung und zur Auspragung der Sensitivitat dieser be-
sonders betroffenen Bevolkerungsgruppen stehen bisher kaum zur Verfiigung. Wertvoll waren
beispielsweise raumlich hochaufgeldste Daten zu Altersstruktur, Armut, Einpersonenhaushalten
und Schulabschliissen.

Grundlage der Operationalisierung

Um die Hitzebelastung fiir die Bevolkerung raumlich differenziert abzubilden, war es zunachst
notwendig, eine eindeutige Definition des Begriffs ,Hitzeperiode zu finden, denn in der Litera-
tur gibt es verschiedene Definitionen. Im Rahmen der KWRA 2021 ist eine Hitzeperiode als Auf-
einanderfolge von mindestens drei Heif3en Tagen (Tageshochsttemperatur = 30 Grad Celsius)
und drei Tropennichten (Tagestiefsttemperatur = 20 Grad Celsius) definiert. Gezeigt wird zum
einen die Anzahl dieser Hitzeperioden im Jahr, als auch deren Dauer (eine Ubersicht aller Indika-
toren zeigt Tabelle 46). Die Dauer ist dabei als mittlere Anzahl der Tage je Hitzeperiode angege-
ben.

Um die besondere Situation von Stddten beziehungsweise dicht bebauten Gebieten zu beriick-
sichtigen, wurde der klimatische Einfluss um das Ergebnis der Vorwirkung ,Stadtklima/War-
meinseln“ erginzt. Eine Beschreibung der Operationalisierung dieser Vorwirkung ist im Hand-
lungsfeld ,Bauwesen” zu finden (siehe ,Stadtklima/Warmeinseln“ im Handlungsfeld ,Bauwe-
sen”).

Jeder Mensch kann Hitzebelastung erleiden. Das betroffene System dieser Klimawirkung ist fol-
gerichtig die gesamte Bevolkerung; eine Begrenzung des betroffenen Systems in der Operationa-
lisierung auf bestimmte Bevolkerungsgruppen oder Raume wurde diskutiert, aber verworfen.
Als Indikator fiir die raumliche Exposition wurde eine bereinigte Form der Bevdlkerungsdichte
gewahlt: die Zahl der Einwohnerinnen und Einwohner je Hektar Siedlungsflache. Als Siedlungs-
flache gelten dabei Flachen stadtischer Pragung, wie sie fiir die sozio6konomischen Szenarien
definiert sind (Behmer 2020). Die sozio6konomischen Szenarien sind Datenquelle sowohl fiir
die Einwohnerzahl als auch fiir die Flachen stadtischer Pragung. Fiir die Bezugsperiode werden
zusdtzlich Daten des Zensus 2011 gezeigt, die in einer Auflosung von ein mal einem Kilometer
vorlagen und das Bild fiir die Bezugsperiode somit raumlich stirker differenzieren. Zusatzlich
werden die absoluten Einwohnerzahlen fiir die Kreise gezeigt.

Sensitivitatsfaktoren, die in die Analyse eingingen, sind der Anteil der Bevolkerung ab 65 Jahren
an der Gesamtbevolkerung und der Anteil der Einpersonenhaushalte an allen Haushalten (Ta-
belle 46). Fiir den Indikator , Anteil der Bevolkerung ab 65 Jahre“ wurden fiir die Bezugsperiode
ebenfalls zusatzlich Daten des Zensus 2011 abgebildet. Projektionen dieses Indikators waren fiir

34 Siehe auch: https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaatlas/klimaatlas node.html
156


https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaatlas/klimaatlas_node.html

CLIMATE CHANGE  Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 fir Deutschland. Teilbericht 5: Risiken und Anpassung in den
Clustern Wirtschaft und Gesundheit

die Ebene der Landkreise verfiigbar. Der Indikator reprasentiert die vergleichsweise sensitive
Bevolkerungsgruppe der dlteren Menschen. Besser noch wire es gewesen, den Anteil der Hoch-
altrigen mit einem Alter von mindestens 75 oder 80 Jahren abzubilden, da sie besonders sensitiv
sind. Hierzu lagen aber keine Projektionen vor.

Der Anteil der Einpersonenhaushalte an allen Haushalten bietet einen Hinweis auf soziale Isola-
tion. Er konnte nur fiir die Bezugsperiode abgebildet werden - die Daten stammen ebenfalls aus
dem Zensus 2011, sind rdumlich aber grober aufgelost. Projektionen lagen zu diesem Indikator
nicht vor. Bei der Interpretation dieses Indikators ist zu beriicksichtigen, dass das Wohnen in
einem Einpersonenhaushalt nicht mit sozialer Isolation gleichzusetzen ist. Auch sind nicht alle
sozial isolierten Menschen hoch sensitiv gegeniiber Hitze. Wenn Menschen, die sich selbst nur
eingeschrankt versorgen konnen oder beispielsweise aufgrund ihres Alters zu trinken verges-
sen, allein wohnen, besteht aber eine erhohte Sensitivitat. Daher ist dieser Indikator mit anderen
in einen Zusammenhang zu setzen.

Tabelle 46: Ubersicht liber Faktoren und Indikatoren zur Operationalisierung der Klimawirkung
»Hitzebelastung”

Faktor Indikator Indikatoren-ID
Anzahl von Hitzeperioden im Mittlere Anzahl von Hitzeperioden im Jahr (definiert GE-KL-01
Jahr als Abfolge von mindestens drei HeiRen Tagen und

Tropennachten in Folge)

Dauer von Hitzeperioden Mittlere Anzahl von Tagen je Hitzeperiode GE-KL-02
Warmebelastung in Stadten Maximale Warmeinselintensitat (UHImax) BAU-KL-05
Bevolkerungsdichte Bevolkerungsdichte (Anzahl der Einwohnerinnen und GE-SO-03

Einwohner je Hektar Siedlungsflache)

Einwohnerzahl Anzahl der Einwohnerinnen und Einwohner je Kreis GE-SO-04
Altersstruktur der Bevolkerung | Anteil der Bevolkerung ab 65 Jahre GE-SO-05
Soziale Isolation Anteil der Einpersonenhaushalte GE-SO-06

Nahere Informationen zu den einzelnen Datensatzen sind im Anhang des Berichts zu finden.

Die einzelnen Faktoren wurden auf Beschluss der Fachleute, die bei dem im Rahmen der KWRA
2021 im Oktober 2019 durchgefiihrten Expertenworkshop ,Stadtklima und Hitzebelastung” an-
wesend waren, nicht miteinander verrechnet. Auch eine Kategorisierung der einzelnen Faktoren
fand nicht statt. Hintergrund ist, dass das Wissen {iber die einzelnen Faktoren, die zu einer Hit-
zebelastung fiihren konnen, zwar bereits ziemlich umfassend, das Zusammenwirken der Fakto-
ren jedoch so komplex ist, dass die Wirkzusammenhange mit einer einfachen mathematischen
Verrechnung nicht valide abgebildet werden kénnen. Dariiber hinaus gibt es vielféltige weitere
Faktoren, die zu Hitzebelastung fithren konnen die in diese Analyse nicht als Datensatze einflie-
3en konnten.

Nach Einschatzung der Fachleute konnen mit den hier abgebildeten Daten - sofern sie einzeln
betrachtet werden - aber mit grofder Sicherheit wesentliche rdumliche und zeitliche Muster der
Hitzebelastung sensitiver Bevolkerungsgruppen in Deutschland abgebildet werden.

Die in den folgenden Abschnitten dargestellten Ergebnisse der Datenauswertung bilden Mittel-
werte fiir jeweils einen 30-Jahreszeitraum ab. Als Bezugsperiode wird der Zeitraum 1971 bis
2000 herangezogen, sofern es nicht anders vermerkt ist. Flir die Mitte des Jahrhunderts (2031
bis 2060) und das Ende des Jahrhunderts (2071 bis 2100) wird jeweils ein optimistischer und
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ein pessimistischer Fall angegeben. Fiir Klimadaten beziehen sich diese jeweils auf das RCP8.5
und stellen das 15. und das 85. Perzentil des Modellensembles dar; diese Perzentile kdnnen als
oberer und unterer Rand einer als wahrscheinlich angesehenen (70 Prozent der Ergebnisse des
Modellensembles liegen zwischen diesen Randern), moglichen Entwicklung verstanden werden
(siehe Teilbericht 1, "Konzept und Methodik").

Ergebnisse fiir den Bezugszeitraum

Im Bezugszeitraum waren Hitzeperioden mit drei Heif3en Tagen und drei Tropennéchten in
Folge noch selten.35 In besonders warmen, rdumlich aber sehr kleinen Regionen Berlins und des
Oberrheingrabens kamen sie statistisch etwa dreimal in 30 Jahren vor (das entspricht einem
Wert von rund 0,1 Hitzeperioden pro Jahr in Abbildung 14; es handelt sich um einzelne Pixel, so-
dass sie in der Abbildung kaum zu sehen sind). Im restlichen Deutschland waren sie noch selte-
ner. Wenn solche Hitzeperioden eintraten, waren sie in der Bezugsperiode in Berlin im Mittel bis
zu funf Tage lang. In der Regel dauerten sie drei Tage, im nordlichen Oberrheingraben, im Rhein-
Main-Gebiet und im Norden des Saarlands vereinzelt auch bis zu vier Tage (Abbildung 15).

Abbildung 14: Mittlere Anzahl der Hitzeperioden pro Jahr
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Datengrundlage: Deutscher Wetterdienst

Hinweis: Hitzeperioden sind definiert als Abfolge von mindestens drei Heilen Tagen und drei Tropennachten in Folge. Die
groRe Karte links zeigt den Bezugszeitraum 1971 bis 2000. Die obere Reihe der kleineren Karten zeigt Zustandswerte fiir die
Zukunft, die untere Reihe die Anderungswerte. Die Anderungswerte in der unteren Kartenreihe beziehen sich hier und in
den folgenden Abbildungen jeweils auf die Anderung gegeniiber dem Bezugszeitraum.

35 Dass solche Hitzeperioden im Bezugszeitraum so selten waren, begriindet sich insbesondere mit den in diesem Zeitraum noch
seltenen konsekutiven Tropenndchten. Diese sind fiir die menschliche Gesundheit jedoch von grofier Bedeutung, da sie die Regene-
ration bei Nacht stark einschranken. Trotz des bisher seltenen Auftretens von so bemessenen Hitzeperioden, haben die Hitzesommer
in der Vergangenheit jeweils zu einem signifikant ausgepragten Anstieg der Hitzemortalitat gefiihrt.

158



CLIMATE CHANGE  Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 fir Deutschland. Teilbericht 5: Risiken und Anpassung in den
Clustern Wirtschaft und Gesundheit

Abbildung 15: Mittlere Dauer der Hitzeperioden in Tagen je Hitzeperiode
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Datengrundlage: Deutscher Wetterdienst

Hitzeperioden sind definiert als Abfolge von mindestens drei HeiBen Tage und drei Tropennachten in Folge. Die Karten, die
die Mitte und das Ende des Jahrhunderts abbilden, konnen auch Pixel mit einer mittleren Dauer der Hitzeperioden kleiner
drei Tage enthalten. Grund dafiir ist, dass die von Modellen projizierten Anderungen auf interpolierte Messdaten addiert
wurden. Die Anderungen werden aus den Klimaprojektionsensembles abgeleitet, auch an Orten, an denen in den Referenz-
daten keine Hitzeperioden vorkamen. Addiert man diese auf, fihrt dies auf Werte kleiner als drei.

Die groRe Karte links zeigt den Bezugszeitraum 1971 bis 2000. Die kleineren Karten zeigen Zustands- und Anderungswerte
fiir die Zukunft.

Die vorgelagerte Klimawirkung ,Stadtklima/Warmeinseln“ wird ausfiihrlich Handlungsfeld
»,Bauwesen“ beschrieben. Die Daten zeigen, dass bereits im Bezugszeitraum (hier das Jahr 2015)
Siedlungsraume deutlich warmer waren als ihr Umland. Besonders hohe Werte der maximalen
Warmeinselintensitat zeigen sich in der Bezugsperiode in Metropolen wie Berlin, Hamburg und
Miinchen, im Stadteverbund des Rhein-Ruhr-Gebiets sowie in Stadten der Grofie von Dresden
oder Erfurt. Doch auch kleinere Stiddte erreichten bereits in der Bezugsperiode vergleichsweise
hohe UHIn.x-Werte (grofier vier Kelvin bei einem deutschlandweiten Maximum grofier fiinf Kel-
vin)3¢, etwa Bamberg oder Brandenburg an der Havel.

In dicht besiedelten Gebieten nimmt aufgrund der Bebauung nicht nur das Warmeinselpotenzial
zu, sondern auch die Zahl der von Hitzebelastung betroffenen Personen. Die Daten des Zensus
2011 zeigen hochverdichtete Innenstadte in den Metropolen mit mehr als 233 Einwohnerinnen
und Einwohnern je Hektar (das entspricht mehr als 23.200 Einwohnerinnen und Einwohnern
pro Quadratkilometer) in einzelnen Quartieren in Berlin und einer maximalen Bevolkerungs-
dichte von mehr als 226 Einwohnerinnen und Einwohnern je Hektar in Miinchen. Niirnberg und
Hamburg haben Quartiere mit mehr als 200 Einwohnerinnen und Einwohnern je Hektar (Abbil-
dung 16).

Die fiir die sozio6konomischen Szenarien als Bezug verwendeten Daten des Jahres 2015 zeigen
mehr als 100 Einwohnerinnen und Einwohnern je Hektar im Mittel in den Stadten Frankfurt am
Main, Offenbach am Main, Miinchen, Stuttgart, Mannheim, Berlin, Kdln und Freiburg im Breisgau.
Die grofdte Stadt ist Berlin mit rund 3,5 Millionen Einwohnerinnen und Einwohnern im Jahr

36 Der hier genannte modellierte maximale UHImax-Wert wird in der Realitdt noch iibertroffen. Eine Diskussion des Modells und sei-
ner Annahmen ist im Kapitel ,Stadtklima/Warmeinseln“ im Handlungsfeld ,Bauwesen” zu finden.
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2015. Mehr als eine Millionen Einwohnerinnen und Einwohner hatten auferdem Hamburg,
Miinchen, der Landkreis Region Hannover und Kéln (Abbildung 17).

Abbildung 16: Bevélkerungsdichte in Einwohnerinnen und Einwohnern je Hektar
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Datengrundlagen: Statistische Amter des Bundes und der Linder 2015 (Bezugszeitraum links) sowie GWS 2019 (Bezugszeit-
raum rechts und Projektionen)

Die linke grolRe Karte zeigt die Bevdlkerungsdichte in Einwohnerinnen und Einwohnern je Hektar fir das Jahr 2011, basie-
rend auf Daten des Zensus. Die rechte groRe Karte zeigt auf Ebene der Landkreise die Bevolkerungsdichte in Einwohnerin-
nen und Einwohnern je Hektar Siedlungsflache fur das Jahr 2015. Als Siedlungsflache zahlen ,Flachen stadtischer Pragung”.
Die obere Reihe der kleineren Karten zeigt denselben Indikator fiir das Jahr 2045, die untere Reihe kleiner Karten die Ande-
rungswerte gegeniiber dem Bezugszeitraum 2015.
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Abbildung 17: Anzahl der Einwohnerinnen und Einwohner auf Kreisebene
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Datengrundlagen: GWS 2019

Die linke Karte zeigt auf Ebene der Landkreise die Anzahl der Einwohnerinnen und Einwohner fiir das Jahr 2015. Die obere
Reihe der Karten auf der rechten Seite zeigt denselben Indikator fiir das Jahr 2045, die untere Reihe kleiner Karten die An-
derungswerte gegenliber dem Bezugszeitraum 2015.

Die Daten zum Anteil der Menschen mit einem Alter von mindestens 65 Jahren an der Gesamtbe-
volkerung aus dem Zensus 2011 lagen klassifiziert und (mit grofieren Datenliicken in landlichen
Regionen) auch in absoluten Werten vor. In den klassifizierten Daten ist zu sehen, dass es
deutschlandweit Gebiete gibt, in denen der Anteil dlterer Menschen 25 Prozent und mehr be-
tragt - sowohl in stadtischen als auch in landlichen Regionen (Abbildung 18). Bei Betrachtung
der nicht-kategorisierten Werte (in dieser Analyse nicht bildlich dargestellt) fiel auf, dass jene
Pixel mit einem sehr hohen Anteil dlterer Menschen an der Gesamtbevdlkerung (= 80 Prozent)
nur selten innerhalb kreisfreier Stadte liegen. Auch Pixel mit 60 Prozent bis 80 Prozent alteren
Menschen liegen selten in diesen Stadten, insbesondere nicht im Zentrum. Daraus kann ge-
schlossen werden, dass Gebiete mit einem hohen Anteil alterer Personen eher in Kleinstadten
und landlichen Regionen zu finden sind. Es kann jedoch nicht per se abgeleitet werden, dass
diese besonders sensitive Bevolkerungsgruppe nur selten in aufgrund des Warmeinseleffektes
stark von Hitze betroffenen Innenstadten wohnt. Zum einen sind die Bevélkerungsdichten in
diesen Innenstidten teilweise so hoch, dass die absolute Zahl von dort wohnenden Alteren auch
dann im Vergleich hoch sein kann, wenn ihr Anteil nicht auffallend hoch ist. Zum anderen haben
die Temperaturrekorde im Jahr 2019 in Lingen (Ems) mit seinen rund 54.000 Einwohnerinnen
und Einwohnern und im Jahr 2015 in Kitzingen mit rund 22.000 Einwohnerinnen und Einwoh-
nern gezeigt (Statistische Amter des Bundes und der Linder 2020), dass auch kleinere (gegebe-
nenfalls nicht kreisfreie) Stadte tiberhitzen kénnen (Bissolli et al. 2019).
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Abbildung 18: Anteil der Bevolkerung ab 65 Jahre an der Gesamtbevodlkerung in Prozent
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Datengrundlagen: Statistische Amter des Bundes und der Lénder 2015 (Bezugszeitraum) sowie GWS 2019 (Projektionen)

Der Anteil der Einpersonenhaushalte an allen Haushalten schwankte im Jahr 2011 zwischen
rund 23 Prozent im Landkreis Cloppenburg und rund 53 Prozent in Regensburg (Abbildung 19).
Den hochsten Anteil von Einpersonenhaushalten hatten nach Regensburg (in absteigender Rei-
henfolge) Wiirzburg, Flensburg, Passau, Miinchen und Diisseldorf (jeweils = 50 Prozent). Diese
Stadte sind Standorte von Hochschulen, insofern steht infrage, inwieweit mit diesem Indikator
soziale Isolation, insbesondere soziale Isolation Alterer, hinreichend gut abgebildet werden
kann.

Abbildung 19: Anteil der Einpersonenhaushalte an allen Haushalten in Prozent
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Ergebnisse fiir die Mitte des Jahrhunderts

Bis zur Mitte des Jahrhunderts wird sich die mittlere Anzahl der Hitzeperioden im Jahr gegen-
iiber dem Bezugszeitraum in vielen Regionen voraussichtlich leicht erh6hen. Im optimistischen
Fall (15. Perzentil des RCP8.5) konnen es in Teilen des Oberrheingrabens bis zu rund 0,6 Hitze-
perioden im Jahr mehr werden. Im pessimistischen Fall (85. Perzentil des RCP8.5) kdnnte die
Zunahme in der Region Berlin, am Niederrhein und im Oberrheingraben rund eine Hitzeperiode
im Jahr betragen. In Teilen des Oberrheingrabens giabe es dann im Mittel mehr als eine Hitzepe-
riode im Jahr (Abbildung 14).

Im optimistischen Fall (15. Perzentil des RCP8.5) gabe es in Deutschland zahlreiche Regionen, in
denen die Dauer der Hitzeperioden konstant bliebe. Dort, wo die Dauer der Hitzeperioden im
optimistischen Fall laut Projektionen zunimmt, verlidngert sie sich um bis zu vier Tage. Dabei
sind Anderungen von drei bis vier Tagen beispielsweise im Osten Deutschlands méglich sowie
an Rhein, Main und Mosel. Im pessimistischen Fall (85. Perzentil des RCP8.5) wiirde die Dauer
der Hitzeperioden bis zur Mitte des Jahrhunderts in ganz Deutschland zunehmen. Vereinzelt
konnten Hitzeperioden bis zu 7,5 Tage ldnger andauern. In den meisten Regionen wéren Hitze-
perioden im Mittel vier bis sechs Tage langer als im Bezugszeitraum. Unter anderem in Berlin, in
Teilen des Saarlands sowie im Oberrheingraben siiddstlich des Taunus und 6stlich des Pfélzer-
walds wiirden Hitzeperioden dann durchschnittlich mehr als sieben Tage andauern (Abbildung
15).

Die maximale Warmeinselintensitit (UHImax) steigt bis zur Mitte des Jahrhunderts laut Modellie-
rung vor allem am Stadtrand vieler Stddte, in den Innenstadten ist wenig Entwicklung zu sehen.
Dies hdngt auch mit der Methodik der Modellierung zusammen, denn Flachen stadtischer Pra-
gung werden nicht danach differenziert, wie dicht die Bebauung ist (siehe ,Stadtklima/War-
meinseln“ im Handlungsfeld ,Bauwesen®). Innerstadtische Nachverdichtung bildet sich folglich
nur ab, wenn Brachen oder stadtische Griin- und Erholungsflachen bebaut werden. Aufgrund ei-
ner starkeren Urbanisierung ist die flichenmafdige Ausdehnung stark belasteter Gebiete im Dy-
namikszenario grofier als im Trendszenario. Das Dynamikszenario steht damit fiir den pessimis-
tischen Fall.

Die Projektionen zur Anzahl der Einwohnerinnen und Einwohner auf Kreisebene zeigen vor al-
lem eine deutliche Zunahme der Bevolkerung in Berlin, Hamburg und dem Umland von Miin-
chen (Abbildung 17). Insbesondere im Dynamikszenario (auch hier der pessimistische Fall)
steigt die Zahl der Einwohnerinnen und Einwohner in vielen grofien Stadten und ihrem Umland.
Im Trendszenario hingegen zeigen einige der Stadte wie Miinchen oder Frankfurt am Main (im
Gegensatz zu ihrem Umland) eine leicht abnehmende Einwohnerzahl. Ausnahme ist das Ruhrge-
biet, wo viele Stidte in beiden Zukunftsszenarien Bevdlkerung verlieren. Gleichzeitig nimmt die
Bevolkerungsdichte in beiden Szenarien nur in sehr wenigen Stadten oder Kreisen zu (Abbil-
dung 16). Erkennbar ist hier der bereits zu beobachtende Trend, dass die Stadtregionen wach-
sen und damit auf3erhalb der Stidte eine leichte Abnahme der Bevolkerungsdichte verbunden
ist. Die Bevolkerung konzentriert sich in grofder werdenden Stadtregionen. Dort, wo neuer
Wohnraum entsteht, wird pro Person mehr Flache in Anspruch genommen. Die Siedlungsflache
am Stadtrand und im stidtischen Umland nimmt somit mehr zu als die Einwohnerzahl, womit
die Bevolkerungsdichte sinkt, obwohl im Umland der Stadte die Einwohnerzahl steigt. Das be-
deutet letztlich, dass die verdichteten Bereiche und damit die Bereiche, die vom Warmeinselef-
fekt betroffen sind, immer grof3er werden. Denn auch wenn die Bevolkerungsdichte leicht ab-
nimmt, bleibt sie in der Regel doch auf einem hohen Niveau. Zudem sind mit den sich ausweiten-
den Stadteregionen moglicherweise mehr Pendlerbewegungen verbunden und damit eine Zu-
nahme des Verkehrs.
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Der Anteil der Personen mit einem Alter von mindestens 65 Jahren an der Gesamtbevdlkerung
nimmt bis zur Mitte des Jahrhunderts zu - sowohl im Trend- als auch im Dynamikszenario. Am
starksten steigt der Anteil in einigen ldndlichen Regionen des Ostens der Bundesrepublik. Laut
Projektionen konnte es in der Mitte des Jahrhunderts in Brandenburg Landkreise mit durch-
schnittlich mehr als 40 Prozent Einwohnerinnen und Einwohnern dieser Altersklasse geben
(Abbildung 18). In vielen Kreisen ist der Anteil der Personen mit einem Alter von mindestens
65 Jahren an der Gesamtbevolkerung im Trendszenario hoher als im Dynamikszenario. Da ein
hoherer Anteil alter Menschen an der Gesamtbevolkerung die Klimawirkung verstarkt, ist das
Dynamikszenario in der Nomenklatur der KWRA 2021 als optimistischer Fall zu bezeichnen.

Projektionen zum Anteil der Einpersonenhaushalte an den Haushalten liegen fiir diese Analyse
nicht vor. Es kann aber angenommen werden, dass sich die raumlichen Strukturen, wie sie im
Abschnitt ,Ergebnisse fiir den Bezugszeitraum* beschrieben sind, bis zur Mitte des Jahrhunderts
nicht wesentlich verdndern. Wenn mit dem zunehmenden Anteil dlterer Menschen verbunden
sein sollte, dass mehr von ihnen allein wohnen, ware das mit Blick auf die Klimawirkung als un-
giinstig zu bewerten.

Ergebnisse fiir das Ende des Jahrhunderts

Die mittlere Anzahl der Hitzeperioden im Jahr nimmt bis zum Ende des Jahrhunderts gegeniiber
dem Bezugszeitraum moglicherweise deutlich zu (Abbildung 14). In dem hier dargestellten opti-
mistischen Fall (15. Perzentil des RCP8.5) géibe es unter anderem in Teilen Berlins, im Ober-
rheingraben und am Niederrhein ein bis zwei Hitzeperioden mehr im Jahr als in der Bezugsperi-
ode. Im pessimistischen Fall (85. Perzentil des RCP8.5) ndhme die Anzahl der Hitzeperioden fast
deutschlandweit deutlich zu. Ausnahmen waren die Mittelgebirge der Mitte und des Siidens der
Republik sowie das Alpenvorland und die Alpen. Bemerkenswert ist die mogliche Zunahme der
Anzahl der Hitzeperioden im norddeutschen Tiefland, wo die Bevolkerung heute noch ver-
gleichsweise wenig an Hitzeperioden gewohnt ist (Abbildung 14).

Fiir die menschliche Gesundheit ist zudem bedeutend, dass die hier ausgewerteten Projektionen
fiir den pessimistischen Fall (85. Perzentil des RCP8.5) eine Zunahme der Anzahl und Dauer von
Hitzeperioden im Friithjahr zeigen. Hitzeperioden im Friihjahr belasten den menschlichen Kor-
per besonders stark. Bereits in der Mitte des Jahrhunderts kdnnte es im pessimistischen Fall in
Teilen des Oberrheingrabens im 30-jahrigen Mittel bis zu 0,03 Hitzeperioden im Friihjahr mehr
geben. Auflerdem konnten die Hitzeperioden dort bis zu vier Tage langer andauern. Bis zum
Ende des Jahrhunderts konnten grofdere Landesteile von einer Zunahme der Anzahl und Dauer
von Hitzeperioden im Friithjahr betroffen sein. Im Osten Deutschlands gédbe es im 30-jahrigen
Mittel bis 0,1 Hitzeperioden mehr je Frihjahr, an Nieder- und Oberrhein kdnnte es eine Zu-
nahme bis zu 0,14 beziehungsweise 0,17 Hitzeperioden je Friihjahr geben. Die Hitzeperioden
konnten im Osten Deutschlands bis zu vier Tage und am Nieder- und Oberrhein bis zu fiinf Tage
langer andauern. Dies konnte fiir die menschliche Gesundheit in diesen Regionen starke Belas-
tungssituationen verursachen. Im optimistischen Fall (15. Perzentil des RCP8.5) wiirden sich
selbst bis zum Ende des Jahrhunderts Anzahl und Dauer der Hitzeperioden im Friihjahr nicht
verandern.

Uber das ganze Jahr gesehen, kénnte die Dauer von Hitzeperioden in einigen Regionen Deutsch-
lands bis zum Ende des Jahrhunderts verglichen mit dem Bezugszeitraum deutlich zunehmen.
Im optimistischen Fall (15. Perzentil des RCP8.5) kdnnten Hitzeperioden bis zu 7,5 Tage dauern,
im pessimistischen Fall (85. Perzentil des RCP8.5) sogar bis zu elf Tage. Die Lange von Hitzeperi-
oden konnte sich also teilweise mehr als verdreifachen. Die besonders stark belasteten Gebiete
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lagen weiterhin im Siidwesten und im Osten Deutschlands. Am langsten waren die Hitzeperio-
den im Berliner Raum, in Teilen des Oberrheingrabens (vor allem auf Hohe des Pfdlzerwaldes)
und im siidwestlichen Saarland.

Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass die hier abgebildeten raumlichen Mus-
ter mit der verwendeten Definition einer Hitzeperiode zusammenhangen. Es gibt Ansitze, die
Hitze nicht liber statische Schwellenwerte definieren, beispielsweise den von Kysely et al.
(2011), und so berticksichtigen, dass Menschen unterschiedlich gut an Hitze angepasst sind. So
ist die physische und psychische Belastung von jemandem, der im kiihleren Klima an der Kiiste
Deutschlands wohnt, an einem Tag mit einer Lufttemperatur von 30 Grad Celsius beispielsweise
deutlich hoher als die Belastung von jemandem, der im Oberrheingraben wohnt und solche
Temperaturen ofter erlebt. Vor diesem Hintergrund ist es bemerkenswert, dass - verwendet
man eine solche relative Definition einer Hitzeperiode, die sich an Kysely et al. (2011) anlehnt3”
- im Alpenraum gegen Ende des Jahrhunderts die meisten Hitzewellen auftreten kénnten, weil
die Temperaturen hier stiarker ansteigen. Auch konnten Hitzeperioden nach dieser Definition im
Alpenraum, im Voralpenland und an den Kiisten relativ gesehen langer andauern. Menschen, die
in Regionen leben, die in der Bezugsperiode und in der Mitte des Jahrhunderts noch wenig von
Hitze betroffen waren, konnten am Ende des Jahrhunderts demnach besonders stark belastet
sein.

Zur maximalen Warmeinselintensitdt (UHImax) konnen fiir das Ende des Jahrhunderts keine
raumlich differenzierten Aussagen getroffen werden, da eine Modellierung fiir diesen Zeitraum
nicht verfiigbar ist. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass die Flache der Gebiete mit
vergleichsweise hohen Werten weiter zunimmt, sollten die Stadte auch in diesem Zeitraum wei-
ter wachsen und sich ausbreiten. Das Warmeinselpotenzial innerhalb der Stidte kénnte eben-
falls weiter zunehmen, falls Innenstiadte weiter verdichtet werden und Griinflichen und Brachen
dabei verloren gehen.

Projektionen der Indikatoren fiir die Sensitivitit und das raumliche Vorkommen gibt es fiir das
Ende des Jahrhunderts nicht. Soziale Entwicklungen sind von zu vielen Faktoren abhangig, als
dass sie sich so weit in die Zukunft projizieren lief3en. Jede Aussage ware mit sehr grofden Unsi-
cherheiten verbunden, daher wird hier darauf verzichtet, gesellschaftliche Zusammenhange fiir
das Ende des Jahrhunderts zu beschreiben. Es ist aber anzunehmen, dass die heutigen Stadte die
Bevolkerungszentren bleiben.

37 Verwendet wird hier ein Ansatz, der eine Hitzeperiode als Abfolge von mindestens drei Tagen definiert, deren Tagesmitteltempe-
raturen das 95. Perzentil der Tagesmitteltemperaturen im Sommer (April bis Oktober) erreichen.
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Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 47: »Hitzebelastung”: Klimarisiko ohne Anpassung

2031-2060 2071-2100
Optimistisch | Pessimistisch = Optimistisch ~ Pessimistisch

Klimarisiko ohne Anpassung - mittel _ mittel _

Gewissheit hoch mittel

Gegenwart

Kernaussagen zu , Hitzebelastung”

» Hitzebelastung kann schwerwiegende physische und psychische Folgen haben. Besonders be-
troffen sind Personen mit Vorerkrankungen und Menschen im Alter von 75 und mehr Jahren.

» Der soziale und der 6konomische Status kénnen Einfluss auf die Hitzebelastung haben.

» Hitzebelastung wird zunehmen. Ursache dafiir ist nicht nur die steigende Anzahl von Hitzeperi-
oden im Jahr und ihre zunehmende Dauer. Die Verdichtung von Innenstadten und die zuneh-
mende Konzentration der Bevolkerung in groBer werdenden Ballungszentren tragen ebenfalls
dazu bei. Die Verdichtung von Innenstadten wird den Warmeinseleffekt noch verstarken, wah-
rend das Wachstum der Stadte ins Umland die Flache der Warmeinseln vergroRert.

> Gleichzeitig steigt die Sensitivitat der Bevolkerung im Zuge des demographischen Wandels.

Anpassungskapazitat gegeniiber der Klimawirkung ,Hitzebelastung”

Zu den Sensitivitatsfaktoren zahlen physiologische Faktoren wie Vorerkrankungen (Zacharias
und Koppe 2015; Bunz 2016; Krug und Miicke 2018; Muthers und Matzarakis 2018) und Alter
(Kleinkinder und Altersgruppe der liber 65-Jahrigen) (Scherer et al. 2013; Bunker et al. 2016;
Vicedo-Cabrera et al. 2016; Ragettli et al. 2017; an der Heiden et al. 2019a). Weitere Faktoren
sind sozio6konomische Aspekte wie ein geringes Einkommen, der Berufs- und Beziehungsstatus,
die soziale, sprachliche und kulturelle Integration und die Wohnsituation beziehungsweise
Haushaltsgrofie (auch in Kombination mit dem Alter, Einpersonenhaushalte als Hinweis auf so-
ziale Isolation) (Rooney et al. 1998; NCCEH 2010; Minister of Health Canada 2011; Berry et al.
2014; Wiesbock et al. 2016; Mayrhuber et al. 2018). Beztliglich der Wetter- und Umweltexposi-
tion stellt eine Hitzewelle in den frithen Sommermonaten eine grofiere Gefahr aufgrund der feh-
lenden Akklimatisation dar (Minister of Health Canada 2011; Muthers et al. 2017; Ragettli et al.
2017).

Die rdumliche Exposition bei dieser Klimawirkung hangt stark mit der Bebauungs- und Bevolke-
rungsdichte zusammen. In urbanen Raumen treten heifde Tage und Tropennichte tendenziell
haufiger auf (Krug und Miicke 2018; Matzarakis 2018). Relevant sind auf3erdem die Gebaudege-
staltung und Bausubstanz, der Grad der Bodenversiegelung und der Vegetationsbestand
(Baumiiller 2018; Hackenbruch 2018; Krug und Miicke 2018). Zudem spielen die geographische
Lage und die Gelandetopografie eine Rolle (Krug und Miicke 2018). Hitzewellen sind besonders
in Stidwest- und Ostdeutschland zu beobachten. Die hier genannten Faktoren bilden Ansatz-
punkte, um gesundheitliche Beeintrachtigungen infolge klimawandelassoziierter Hitzebelastung
einzudammen.

Beschlossene MafSnahmen (APA 111)

Allgemein gilt fiir den Umgang mit Hitzebelastung durch haufigere und langere Hitzeperioden,
dass Vorkehrungen sowohl auf individueller Ebene getroffen als auch umfassender (gesamtge-
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sellschaftlich) ansetzende Mafdnahmen ergriffen werden konnen. Der APA III sieht unter ande-
rem folgende Instrumente und Mafdnahmen vor, die zur Vermeidung der klimawandelbedingt
potenziell zunehmenden Hitzebelastung beitragen sollen:

Tabelle 48: MaBnahmen/Instrumente zur Anpassung an die Klimawirkung ,Hitzebelastung”

laut APA I

Die aufgefiihrten MaRRnahmen und Instrumente sind dem Aktionsplan Anpassung Ill (Bundesregierung 2020) entnommen.
Die Angaben in der Spalte ,Ansatzpunkt und Zweck der MaRnahme/ des Instruments" wurden, wenn méglich, zusammen-

gefasst.

Nr.im | Instrument/ | Anpassungs- Ansatzpunkt und Zweck der MaRnahme/ des Instruments

APA Il | MaBnahme dimension

4.1 Staatliche Re- | Rechtliche ArbeitsschutzmalRnahmen sorgen fiir den Schutz vor arbeitsbe-
gelungen Rahmenbedin- | dingten Gefdhrdungen, die aus dem Klimawandel resultieren,
zum Arbeits- | gungen und wie Hitze; bestehende Vorschriften und staatliche Regeln zum
schutz politische Stra- | Arbeitsschutz werden geprift und moglicher Anpassungsbedarf

tegien bestimmt; dies betrifft beispielsweise technische Regeln fiir Ar-
beitsstatten

4.3-4.7 | Zielgruppen- | Wissen Flr Arbeitgeberinnen und Arbeitgeber und fiir Beschéftigte in
spezifische (Bildung, Aus- Betrieben werden zielgruppenspezifische Informationsmateria-
Information /Weiterbil- lien (zum Beispiel zu vulnerablen Gruppen) und Empfehlungen
fur Fachleute | dung); in Bezug auf die gesundheitliche Belastung durch Hitze und not-
im Gesund- Motivation wendige SchutzmaRnahmen bereitgestellt.
heitssektor; und Akzeptanz | Durch die Entwicklung von Informations- und Schulungsangebo-
Informations- ten (zum Beispiel Multiplikatorenschulung) tiber praventive und
materialien gesundheitsférdernde MalRnahmen sollen Wissensliicken im Be-
und -tools zur reich der gesundheitlichen Auswirkungen des Klimawandels ge-
Schulung und schlossen werden.

Aufklarung Weiterbildungsmalnahmen im Sozial-, Gesundheits- und Pfle-

fir verschie- gebereich (unter anderem durch das Offentliche Gesundheits-

dene Ziel- weisen) werden durch den Bund unterstiitzt.

gruppen Eine Anpassung der Erziehungs- und Bildungsplane fiir Einrich-
tungen frihkindlicher Erziehung und der Lehrplane fiir Schulen
und nachfolgende Ausbildungseinrichtungen wird unterstiitzt
(Micke et al. 2013; Zielo und Matzarakis 2018). Hierzu wird ein
Grundlagenkatalog zur Erstellung von Lehr- und Ausbildungspla-
nen fir die Vermittlung von Fachkenntnissen tber die gesund-
heitlichen Wirkungen der Hitzebelastung und den daraus ableit-
baren PraventionsmaBnahmen erarbeitet (UV-Schutz-Blindnis
2017).38 Bezogen auf Gesundheitsberufe unterstiitzt der Bund
unter anderem Aktivitaten der Deutschen Allianz Klimawandel
und Gesundheit e.V. (KLUG) im Rahmen der Verbandeférderung
des BMU, um Klimawandel und Anpassung unter anderem in
nationalen Bildungs- und Priifungskatalogen zu verankern.

4.13 Wirksam- Wissen Bundesweite Erhebung, Wirksamkeitsanalyse und Evaluation
keitsanalysen | (Forschung, von: (i) in der operativen Anwendung/Umsetzung befindlichen
von gesund- Monitoring) Handlungsempfehlungen zur Erstellung von Hitzeaktionspldanen
heitlichen An- zum Schutz der menschlichen Gesundheit (Straff und Micke
passungs- 2017), (ii) geplanten oder bereits angewendeten Hitzeaktions-
mafnahmen planen, (iii) bereits in der operativen Anwendung befindlichen
im Rahmen HitzepraventionsmalRnahmen

38 Hierbei handelt es sich um eine Forderung des UV-Schutz Biindnisses; die Mafdnahme wird nicht vom UV-Schutz-Biindnis durchge-

flihrt.
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Nr. im
APA Il

4.14

4.15

4.17-
4.18

4.26

Instrument/
MaRnahme

von Hitzeakti-
onspldnen

Prifung der
Rahmenbe-
dingungen
fir ein inte-
griertes Ge-
sundheits-
und Umwelt-
monitoring-
system [...]
(im Sinne von
ONE HEALTH)

Evaluierung
bestehender
MaRnahmen
durchfiihren
und ggf. ver-
stetigen

Durchfih-
rung/Forde-
rung von Stu-
dien zu stadt-
planerischen
Anpassungs-
mafknahmen
und MaRnah-
mengebieten

Informations-
materialien
und -tools,
die auf die
vulnerablen
Zielgruppen
zugeschnitten
sind

Anpassungs-
dimension

Wissen;
Motivation
und Akzeptanz

Wissen;
Institutionelle
Struktur und
personelle Res-
sourcen

Wissen
(Forschung,
Monitoring);
Technologie
und nattrliche
Ressourcen

Wissen;
Motivation
und Akzeptanz

Ansatzpunkt und Zweck der MaRnahme/ des Instruments

Einrichtung eines integrierten Umwelt-Gesundheitsbeobach-
tungssystems auf Bundesebene auf Basis bestehender Struktu-
ren, mit dem gesundheitsrelevante Umweltfaktoren beobachtet
und gesundheitlichen Beeintrachtigungen zugeordnet werden
kénnen. Im Kontext einer gesundheitlichen Anpassung an den
Klimawandel waren eine integrierte Datenerhebung und syner-
gistische Analyse (zum Beispiel Pollen- und Allergiemonitoring),
eine erhohte Kontrolle wahrend Hitzeperioden durch die Le-
bensmittelliberwachung und die Auswertung von Umwelt- und
Mortalitdtsdaten zu empfehlen.

Evaluierung der Umsetzung und Wirksamkeit von Handlungs-
empfehlungen und PraventionsmaRnahmen (zum Beispiel Hit-
zewarnsystem) mit Formulierung von Empfehlungen fiir deren
Aktualisierung und Weiterentwicklung (RKI/UBA 2013, 16).
Evaluation der bestehenden und neu entwickelten Versorgungs-
und Behandlungsstrategien bei Hitzeperioden (RKI/UBA 2013,
21).

Evaluierung von MalRnahmen im Hinblick auf Verhaltensanpas-
sungen der Bevoélkerung und auch der Verhaltnisse (RKI/UBA
2013, 16; Das UV-Schutz-Blindnis, 2017)

Prifung und Nutzung der vorhandenen Daten des Monitorings
fur die Evaluierung.

Analysen zur Uberschreitung bestimmter Hitzewarnschwellen
und kartographische Aufbereitung, um Hot Spots der Hitzebe-
lastung zu ermitteln (BBSR). Modellierung dieser Belastung fiir
Stadt- und Gebadudeplanung sowie Landschaftsarchitektur mit-
hilfe von GIS-Programmen.

Ermittlung von Hot Spots der Hitzebelastung durch Uberlage-
rung raumlich eingegrenzter Gebiete der Hitzebelastung (An-
dauer, Intensitat, Haufigkeit) und sensitiver Stadtstrukturen
(zum Beispiel Anteil Alterer, Einpersonenhaushalte, geringe
Wohnflache und Auslanderanteil).

Zielgruppengerechte Informationsmaterialien Gber die gesund-
heitlichen Auswirkungen des Klimawandels und mogliche pra-
ventive und gesundheitsfordernde MaRnahmen. Im Fokus ste-
hen besonders vulnerable Gruppen (zum Beispiel Kleinkinder,
dltere oder vorerkrankte Personen) in Bezug auf Hitze-, UV- und
lufthygienische Belastung sowie geeignete Praventivmalinah-
men gegen Gesundheitsschadlinge bei Aufenthalt im Freien.
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Nr.im | Instrument/ | Anpassungs- Ansatzpunkt und Zweck der MaBnahme/ des Instruments

APA Il | MaBnahme dimension

4.27 Anpassung Wissen; Anpassung der Informationswege und -zustellungsformen, im
der Informa- Motivation Hinblick auf alle Zielgruppen (RKI/UBA, 16).
tions- und und Akzeptanz | Technische und organisatorische Voraussetzungen sollen ge-
Frihwarnsys- schaffen werden, sodass Warninformationen aus unterschiedli-
teme und chen behérdlichen Quellen harmonisiert und an moglichst viele
Ausweitung Menschen verteilt werden kénnen. Entsprechende Warnsys-
der Ziel- teme bestehen bereits und werden kontinuierlich weiterentwi-
gruppe von ckelt.
Frihwarnsys- Etablierung und Weiterentwicklung von Warnsystemen auch fiir
temen Kranken- und Pflegeeinrichtungen (BBSR 2016b, 80) und ent-

sprechende Personengruppen (zum Beispiel Arzte) (BSSR 2016,
49).

Teilnahme am internationalen Austausch; Ubernahme der Er-
fahrungen aus anderen Landern, zum Beispiel Italien (UBA/IOW
2013, 12).

Integration von Hitze-, UV- und lufthygienischer Belastung so-
wie potenziellem Befall von Gesundheitsschadlingen beim Auf-
enthalt im Freien in entsprechenden Frihwarnsystemen.

Wahrend die im APA III verankerten Anpassungsoptionen insbesondere dem Bereich Wissen
zuzuordnen sind, teilweise einhergehend mit Motivation-/Akzeptanz-férdernden Mafinahmen
(Bewusstseinsbildung), wofiir auch die Schaffung der rechtlichen Rahmenbedingungen und die
Mobilisierung finanzieller Ressourcen eine nicht unwesentliche Rolle spielen, treten die Dimen-
sionen Technologien und natiirliche Ressourcen und Institutionelle Strukturen und personelle
Ressourcen weniger in Erscheinung.

Weiterreichende Anpassung

Ausgehend von den im APA III festgehaltenen Mafdnahmen und Instrumenten, die in die Anpas-
sungskapazitit gegeniiber einer zunehmenden thermischen Belastung einflief3en, und den dabei
unterschiedlich stark ausgepragten Anpassungsdimensionen, sind Moglichkeiten denkbar, die
die Entwicklung hin zu einer weiterreichenden Anpassungsfahigkeit unterstiitzen konnten.
(Diese sind nachfolgend tabellarisch zusammengefasst; wobei diese Darstellung keinen An-
spruch auf Vollstandigkeit erhebt).

Tabelle 49: Maoglichkeiten einer weiterreichenden Anpassung bezogen auf die Klimawirkung
»Hitzebelastung”
Anpassungsoption Anpassungs- | Ansatzpunkt, Akteurs- Charakteristika
dimension Zweck ebene*

Forderung der Erstellung von Wissen; Weitere Verbrei- Kommunen Die Umsetzung hangt
Hitzeaktionspldnen, inklusive Motivation tung und Nutzung | (Erstellung von Akteuren auf
Festlegung der Zustandigkei- und Akzep- von Hitzeaktions- | der Plane) kommunaler Ebene
ten und einer zentralen Koor- | tanz; planen; Klare Zu- Landes- und ab. Dort besteht eine
dinierungsstelle mit Ausbau Rechtliche standigkeitsrege- | Bundes- Abhangigkeit von per-
eines interdisziplinaren Netz- Rahmenbe- lung und Akteurs- | ebene (For- sonellen Ressourcen.
werkes (Ragettli und ROOsli dingungen Vernetzung mit- derung der
2017; Straff und Miicke 2017; hilfe der Koordi- Planerstel-
Kuttler 2018; Zielo und nierungsstelle

39 Die Akteursebene beschreibt diejenigen Akteure, welche bei den genannten Moglichkeiten einer weiterreichenden Anpassung zu
berticksichtigen waren. Damit werden keine Verantwortlichkeiten zugewiesen und sind keine Zustdndigkeiten abzuleiten.
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Anpassungsoption

Matzarakis 2018; Muicke und
Matzarakis 2019; WHO 2019;
Grewe und Blattner 2020)

MaRnahmen zum Schutz be-
sonders vulnerabler Gruppen
(Ragettli und R606sli 2017;
Straff und Mucke 2017; Balas
et al. 2018; Zielo und
Matzarakis 2018; Shumake-
Guillemot 2020); zum Beispiel
Ausbau der MaRnahmen zur
Reduktion von Hitze in Innen-
raumen; Ausbau von Akut-
malnahmen (Straff und
Micke 2017)

Bundesweit flachendecken-
des, aber regional spezifisches
Mortalitats- und Morbiditats-
monitoring ausbauen (Ragettli
und RO6sli 2017; Steul et al.
2019)

Anpassungs-
dimension

und politi-
sche Strate-
gien;
Institutionelle
Struktur und
personelle
Ressourcen

Wissen;
Technologie
und natdrli-
che Ressour-
cen

Wissen;
Institutionelle
Struktur und
personelle
Ressourcen

Ansatzpunkt,
Zweck

Besonders vul-
nerable Perso-
nengruppen kon-
nen durch ge-
zielte Informati-
onskampagnen
und zum Beispiel
Kontrollmecha-
nismen fir die
Flussigkeits- und
Medikamenten-
aufnahme oder
Aufenthaltsorte
geschutzt (kihle
Orte) werden

Moglichkeit der
genaueren Ein-
schatzung der re-
gionalen und
bundesweiten
Morbiditat und
Mortalitat infolge
von Hitzebelas-
tung

Akteurs-
ebene®

lung und Ein-
richtung der
Koordinie-

rungsstellen)

Privathaus-
halte;
Privatwirt-
schaft;
Kommunale
Ebene bei 6f-
fentlichen
Gebaduden

Bundes-,
Landes-,
Kommunal-
ebene

Charakteristika

Abhdngig vom Wissen
Gber und von der Er-
reichbarkeit vulnerab-
ler Gruppen; schnelle
Reaktionsketten sind
erforderlich;

Die Nutzung von Kli-
maanlagen ware ggf.
durch Kiihlungsef-
fekte durch bauliche
MalRnahmen zu erset-
zen (Bettgenhauser et
al. 2011;
Stadtverwaltung der
Landeshauptstadt
Potsdam 2015;
Reusswig et al. 2016).

Erheblicher Aufwand
fur die Erhebung, Auf-
bereitung, Analyse,
und Speicherung von
Daten

Auf der Ebene des Wissens kommen etliche weiterreichende Maffnahmen in Frage, welche die
Sensitivitdt und Exposition gegeniiber klimawandelassoziierter starkerer Hitzebelastung verrin-
gern konnen. Die Umsetzung und Verstetigung mehrerer dieser Optionen hdngt neben der recht-
lichen Rahmensetzung auch von der Verfiighbarkeit personeller Ressourcen ab, zum Beispiel Mo-
nitoring, Ausbau und Koordinierung der Aktivitaten im Zusammenhang mit Hitzeaktionsplanen.
Sowohl personeller als auch finanzieller Ressourcen bedarf es insbesondere in Gesundheits- und

Umweltamtern.
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Beitrdge der Querschnittsfelder zur Anpassungskapazitdt

Tabelle 50: Beitrage der Querschnittsfelder zur Anpassungskapazitat gegeniiber der Klimawir-
kung "Hitzebelastung"

Querschnittsfeld  Beeinflussung der Anpassungskapazitat

Raumordnung, - Werkzeuge fir den klimaresilienten Stadtumbau (unter anderem Beriicksichtigung
Regional- und der Hitze-Thematik) und Weiterentwicklung und Konkretisierung des Leitbilds
Bauleitplanung »Schwammstadt” (zum nachhaltigen Umgang mit Niederschlagswasser); die Spei-

cherung von Niederschlagswasser und Anregung der Verdunstung dient unter an-
derem der Verbesserung des Mikroklimas, wodurch auch Hitze entgegengewirkt
werden kann (APA lll: 6.7 bzw. 6.5).

- Insbesondere in groReren Stadten stellen die Schaffung und der Erhalt von Frei-
und Griunflachen, die Stadtbegriinung (zum Beispiel Baumpflanzung und -pflege,
Dach- und Fassadenbegriinung), wodurch Verschattungs- und Kiihlungseffekte so-
wohl fiir Innenrdume als auch an 6ffentlichen Platzen geschaffen werden sollen
(Stock 2015), der Erhalt und die Neuanlage von Luftleitbahnen, die Nutzung
,blauer” Infrastrukturen und die Erh6hung/Senkung des Reflexionseffekts wesentli-
che Ansatzpunkte fiir den Umgang mit Hitzebelastungen dar (BBSR 2016) (APA 1lI:

6.12).
Bevolkerungs- - Weiterentwicklung bestehender Informationsangebote zum Beispiel zu Hitze, und
und Katastro- Einbettung dieser in umfassende Risikokommunikationskonzepte: Zielgruppenspe-
phenschutz zifische Aufbereitung von Informationen und Verbreitung dieser auf unterschiedli-

chen Kanalen, anlassbezogen und kontinuierlich, zur Starkung der Selbstschutzfa-
higkeit der Bevolkerung, um die individuelle Betroffenheit durch unwetterbedingte
Gefahren zu senken (APA IlI: 6.13);

- Vorhaltung von medizinischem Material fiir Hitzewirkungen (zum Beispiel Hitz-
schlage), engmaschige Begleitung von Einrichtungen, in denen vulnerable Gruppen
leben oder sich regelmaRig aufhalten (zum Beispiel Seniorenheime), bei der hitze-
angepassten Gebaudeumgestaltung; technische Neuerungen (zum Beispiel klimati-
sierte Rettungswagen) (Micke und Matzarakis 2019)

Zeitdauer der Anpassung an die Klimawirkung

Das Behordennetzwerk schitzte den zeitlichen Rahmen fiir Anpassungsprozesse bezogen auf
die Klimawirkung ,Hitzebelastung“ auf weniger als zehn Jahre ein (von der Umsetzung bis zum
Eintreten der Wirksamkeit von Mafdnahmen). Bei einzelnen Mafdnahmen (insbesondere, wenn
raumplanerische Prozesse eine Rolle spielen) konnen sich Anpassungsprozesse auch iiber meh-
rere Jahrzehnte erstrecken.

Tabelle 51: Zeitdauer der Anpassung an die Klimawirkung "Hitzebelastung"

Zeithorizont | Anpassungsoption

<10 Jahre - AkutmaBnahmen und Friihwarnsysteme

- Bereitstellung von Informationsmaterialien fiir die Offentlichkeit und (speziell) fiir be-
stimmte Bevolkerungsgruppen Betroffenheitsanalysen: Gebiete und Personengruppen

- Forschung zu Extremereignissen

- Erstellung und Umsetzung von Hitzeaktionsplanen

- Weiter- und FortbildungsmaRnahmen

- Anpassung von Bildungs- und Lehrpldanen

- Vorbereitung von Gesundheits- und Sozialeinrichtungen

- Wirksamkeitsanalysen und Evaluation von MaRnahmen
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Zeithorizont | Anpassungsoption

- Etablierung eines Gesundheits- und Umweltmonitoringsystems, Mortalitats- und Morbi-
ditatsmonitoring

- Weiterentwicklung von Frihwarnsystemen

- Staatliche Regeln zum Arbeitsschutz

- Sonnenschutz und Hitzeschutz an Geb&duden (Fenster), Fassadenbegriinung (zur Be-
schattung der Fassade und damit Einddmmung der Innenraumerwarmung) und helle
Farben an AulRenfassaden (Reflexionseffekt)

- Optimierung der Beschattung von Platzen im 6ffentlichen Raum, in AuBenbereichen an

Einrichtungen des alltaglichen Lebens (Schulen, Kinderbetreuungseinrichtungen, Senio-
reneinrichtungen, Arbeitsstatten)

10-50 Jahre - Umsetzung regional- und stadtplanerischer Konzepte (einschliefRlich Beteiligungspro-
zesse, baulicher Ausfiihrung, Etablierung von MalRnahmen in der Praxis, Evaluation von

MafRnahmen)

Einschatzung der Anpassungskapazitdt und Handlungserfordernisse

Tabelle 52: »Hitzebelastung“: Wirksamkeit der Anpassung
Beschlossene MalBnahmen (APA Ill) Weiterreichende Anpassung Stelgerur"lgs-
potenzial
2020- 2031-2060 2031-2060 fir 2071-
2030 Optimistisch ~ Pessimistisch ~ Optimistisch = Pessimistisch 2100
Wirksamkeit gering- . . . . . .
der Anpassung®  mittel mittel gering-mittel mittel mittel ja
Gewissheit mittel mittel

Auf Grundlage der Einschatzung der Anpassungskapazitat wiirde die Umsetzung der beschlosse-
nen Mafdnahmen (APA III) ausreichen, um das Klimarisiko von "hoch" (im pessimistischen Fall
in der Mitte des Jahrhunderts) auf ,mittel-hoch” zu senken. Mit weiterreichender Anpassung
konnte das Klimarisiko (im pessimistischen Fall) auf , mittel“ gesenkt werden.

Wie aus der nachstehenden Tabelle ersichtlich wird, waren fiir eine weiterreichende Anpassung
tendenziell hohere Beitrage in den Anpassungsdimensionen ,,Wissen®, ,Motivation und Akzep-
tanz“, ,Finanzielle Ressourcen®, ,Institutionelle Strukturen und personelle Ressourcen” sowie
»Rechtliche Rahmenbedingungen und politische Strategien” zu leisten.

Tabelle 53: »Hitzebelastung“: Beitrage in den Anpassungsdimensionen zur Wirksamkeit weiter-
reichender Anpassung
N Rechtliche
. Institutionelle
N Technologie, . . Rahmenbe-
i Motivation, - Finanzielle Strukturen, .
Wissen natiirliche dingungen,
Akzeptanz Ressourcen | personelle o
Ressourcen politische
Ressourcen .
Strategien
Weiterreichende 93 93 12 5.3 5.3 3
Anpassung

Skala: 1 = gering, 5 = hoch

40 Die Einschatzungen zur Wirksamkeit der Anpassung und zur Gewissheit der Aussagen beziehen sich jeweils auf sehr heterogene
Mafinahmensets, die der Anpassung an , Hitzebelastung” dienen, da alle relevanten Einzelmafdnahmen des APA III (beschlossene
Mafdnahmen) und die weiterreichenden Méglichkeiten der Anpassung jeweils in Gdnze betrachtet wurden. Diese Heterogenitat
stellte eine Herausforderung bei der Einschitzung der Anpassungskapazitat gegeniiber dem Klimarisiko ,Hitzebelastung” dar.
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Bei dieser Klimawirkung liegt ein sehr dringendes Handlungserfordernis vor, da diese bereits
zur Mitte des Jahrhunderts im pessimistischen Fall mit einem hohen Klimarisiko bewertet
wurde und fiir umfassende Mafdnahmen eine Anpassungsdauer von bis zu 50 Jahren angenom-
men wird.

4.2.2 Allergische Reaktionen durch Aeroallergene pflanzlicher Herkunft

Hintergrund und Stand der Forschung

,Eine Allergie ist eine spezifische immunologische Reaktion mit klinischen Symptomen* (Traidl-
Hoffmann 2018; S. 49). Sie beginnt mit der Sensibilisierung, das heif3t, dass das Immunsystem
einen zundchst harmlosen Umweltfaktor (Allergen) als schadlich einstuft und spezifische Anti-
korper ausbildet. Nun kann jeder weitere Kontakt mit dem Allergen zu Symptomen fiihren. Dies
ist aber nicht zwingend der Fall, sodass nicht jede Sensibilisierung zu einer Erkrankung fiihrt
(Hoflich 2016; Thamm et al. 2018; Traidl-Hoffmann 2018).

Allergien sind die am haufigsten auftretende chronische Erkrankung in Deutschland und Europa
(Simoleit et al. 2016; Traidl-Hoffmann 2018) und damit eine relevante Frage der dffentlichen
Gesundheit (Damialis et al. 2019). Die mit ihnen verbundenen koérperlichen Beeintrachtigungen
mindern die Lebensqualitiat der Betroffenen (Werchan et al. 2017). Sie fithren auféerdem zu ei-
ner verringerten Leistungsfahigkeit und in der Europaischen Union (EU) auf diesem Weg nach
Schatzungen zu sozio6konomischen Schaden in Hohe von 55 bis 151 Milliarden Euro jahrlich
(Traidl-Hoffmann 2018).

In Deutschland wurde fast bei einem Drittel aller Erwachsenen mindestens eine Allergie drztlich
diagnostiziert (sogenannte Lebenszeit-Pravalenz; Langen et al. 2013). Haufigste Ausldser von
Allergien sind Pollen (Werchan et al. 2017), die neben den Atemwegserkrankungen Heuschnup-
fen*! und Asthma auch das sogenannte orale Allergiesyndrom (0OAS) auslésen kénnen, das pol-
lenassoziierte Nahrungsmittelallergien bezeichnet (Fachiibergreifender Arbeitskreis ,,Bundes-
weites Pollenmonitoring“ 2019). Bei Erwachsenen liegt die Lebenszeit-Pravalenz fiir Heu-
schnupfen bei 14,8 Prozent und fiir Asthma bei 8,6 Prozent (Langen et al. 2013). In der Alters-
gruppe der Kinder und Jugendlichen erhielten elf Prozent schon einmal in ihrem Leben die arzt-
liche Diagnose Heuschnupfen und sechs Prozent die drztliche Diagnose Asthma (Thamm et al.
2018). Die Zahlen der an Allergien Erkrankten haben sich in den letzten Jahren auf einem stabi-
len, aber hohen Niveau eingependelt (Langen et al. 2013; Thamm et al. 2018). Hoéher noch als die
Zahl der erkrankten ist die Zahl der allergisch sensibilisierten Menschen. Eine Sensibilisierung
lasst sich iiber den Nachweis von spezifischen Antikdrpern im Blut bestimmen. In Deutschland
sind 19,4 Prozent der Erwachsenen gegen Graserpollen (Lieschgras und Roggen) und 19 Pro-
zent gegen Baumpollen (Birke, Erle und Hasel) sensibilisiert (Haftenberger et al. 2013).

Die meisten Pollenallergien werden in Deutschland von frithblithenden Bdumen wie Hasel, Erle
und Birke sowie von Grasern und Krautern ausgeldst (Endler 2013; Endler 2017; DAAB 2018;
Hoflich 2018). Der Klimawandel beeinflusst diese Pflanzen und damit den Beginn und die Dauer
des Pollenflugs sowie die Pollenmenge und -allergenitat; aufRerdem werden die Verbreitung und
das Wachstum allergener Pflanzen und damit das Pollenspektrum von Klimafaktoren gesteuert
(Hoflich 2018; Traidl-Hoffmann 2018; Damialis et al. 2019; Fontana und Wiithrich 2019).

Die Pollensaison beginnt in Deutschland iiblicherweise im Februar bis Mai mit Baum- und
Strauchpollen. Im Frithsommer und Sommer (Mai bis Juli) dominieren die Graser das Pollen-
spektrum und im Spatsommer und Friihherbst (August bis September) die Krauter (Werchan et

41 Synonyme sind allergische Rhinitis, Heufieber, Pollinosis.
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al. 2017; siehe auch ,Gesamtdeutscher Pollenflugkalender nach Pollenflugdaten von 2011 bis
2016“42 der Stiftung Deutscher Polleninformationsdienst (PID 2018)).

Wann die Pollensaison beginnt und wie lang sie dauert, hangt neben dem Wetter auch von der
Witterung (und der jahreszeitlichen Pflanzenentwicklung) ab. Einer der wichtigsten Einflussfak-
toren auf die Pflanzenentwicklung in unseren Breiten ist die Lufttemperatur, das heif3t, milde
Temperaturen fordern die Pflanzenentwicklung, niedrige hemmen sie (Endler 2017). Aber auch
Tageslange und Lichtintensitdt, das Wasserpotenzial im Boden und vielféltige chemische Ein-
fliisse wirken auf die Entwicklungsprozesse der Pflanze (Larcher 2001). So kénnen die Hasel
und die nicht heimische Purpurerle, die gern als Strafsenbaum gepflanzt wird, in sehr milden
Wintern schon Ende Dezember zu bliihen beginnen (Endler 2013; Endler 2017; DAAB 2018). In
manchen Jahren fliegen die letzten Graser- und Brennnesselpollen im November (DAAB 2018).
So kann eine Pollensaison fast ohne Pause in die nichste iibergehen, wodurch die gesundheitli-
che Belastung fiir Patientinnen und Patienten mit Mehrfachpollenallergien steigt. Sie haben in
diesem Fall keine Erholungszeit mehr, in der keine Pollen fliegen.

Die Wahrscheinlichkeit fiir einen durchgehenden Pollenflug liber das gesamte Jahr steigt mit
dem Klimawandel. Bereits in den vergangenen Jahrzehnten zeigte sich infolge der beobachteten
Klimaerwarmung eine Verfrithung der Pollensaison in Deutschland: Wie phinologische Be-
obachtungen zeigen, hat sich der Start der Hasel- und Erlenbliite zwischen 1961 und 2017 um
bis zu 26 Tage verfriiht; auch der Beginn der Bliite von Birke und Grasern hat sich im Zeitraum
von 1991 bis 2017 im Mittel um ein bis eineinhalb Wochen nach vorne verschoben (Endler
2020). Insbesondere fiir Graser und Krauter wird neben dem fritheren Beginn zudem eine Ver-
langerung der Pollensaison im Zuge des Klimawandels beobachtet (Kaminski und Glod 2010;
Augustin et al. 2017). Dass auch kiinftig mit dem Klimawandel eine Verfrithung der Pollensaison
einhergeht, zeigt zum Beispiel Endler (2013): Verglichen mit dem Zeitraum 1971 bis 2000
konnte sich die Birkenpollensaison ihren Berechnungen zufolge bis 2050 im Mittel um sechs
Tage vorverlagern, die Graserpollensaison im Mittel um vier Tage.

Der Temperaturanstieg fiithrt auch zu einer Zunahme der Pollenmenge in der Luft (Kaminski und
Glod 2010). Gleiches bewirken die gestiegene CO;-Konzentration in der Luft und der damit ver-
bundene ,Diingeeffekt” (Gomann et al. 2017; siehe Handlungsfeld , Landwirtschaft“). Dies zeigen
Experimente in Klimakammern und Vergleiche von Stadt und Umland#3 (Augustin et al. 2017;
Bergmann 2017). El Kelish et al. (2014) fanden zudem Hinweise auf eine hohere Allergenitat von
Ambrosiapollen bei zunehmender CO;-Konzentration und Trockenstress.

Auch wenn die Schwere der Symptome von Allergikern nicht notwendigerweise mit der Anzahl
der Pollen in der Luft korreliert ist (Bastl et al. 2014; Bousquet et al. 2017; Karatzas et al. 2018),
gibt es doch einen Zusammenhang (Karatzas et al. 2018; Damialis et al. 2019). Allerdings miis-
sen weitere Faktoren einbezogen werden. Luftschadstoffe wie Feinstaub, bodennahes Ozon und
Stickstoffoxide etwa konnen Heuschnupfen-Symptome verstiarken und allergisches Asthma her-
vorrufen (Bunz und Miicke 2017; Fontana und Wiithrich 2019; siehe 4.2.6). Zum einen reizen
viele Luftschadstoffe Haut und Schleimh&ute und férdern so ihre Empfindlichkeit (Traidl-Hoff-
mann 2018; Fontana und Wiithrich 2019). Zum anderen konnen Luftschadstoffe Verdnderungen
an Pollen bewirken: So konnen sie die Oberflachen von Pollen verandern und damit die Freiset-
zung allergenhaltiger Partikel daraus erleichtern und die Allergenitdt von Pollen erhéhen
(Traidl-Hoffmann 2018). Dariiber hinaus konnen Luftschadstoffe die Freisetzung von Allergenen

42 Siehe auch: http://www.pollenstiftung.de/pollenvorhersage /pollenflug-kalender/

43 In Stddten - insbesondere in Innenstidten - ist die CO2-Konzentration in der Luft in der Regel héher als auf dem Land. Grund sind
unter anderem die Abgase aus Verkehr und Industrie.
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aus Pflanzen unabhiangig von Pollen bewirken; das Hauptallergen von Birkenpollen etwa ist ein
Protein, das auch als Stressprotein freigesetzt wird (Fontana und Wiithrich 2019).

Im Zuge des Klimawandels und zunehmender Extremwetterereignisse konnte zudem das Pha-
nomen des Gewitterasthmas (englisch: thunderstorm-related asthma) klinisch bedeutsamer
werden: Durch starke Winde konnen im Vorfeld eines Gewitters viele Pollen in hohere Luft-
schichten gelangen. Neben den Winden treten hiufig Niederschldge in Form von Schauern auf,
durch die Pollen aus hoheren Luftschichten in bodennahe Schichten gelangen. In der Folge ist
haufig ein sprunghafter Anstieg der Pollenkonzentration zu beobachten. Zuséatzlich kénnen in-
folge hoher Luftfeuchte Pollen in kleinere Fragmente zerplatzen und dadurch vermehrt Aller-
gene in die Luft freisetzen. Diese Fragmente sind aufgrund ihrer geringen Grofde (in der Litera-
tur werden Grofien von < 10 und < 5 Mikrometern angegeben) noch lungengéangiger und kénnen
bei Pollenallergikerinnen und Pollenallergikern besonders schwere Symptome hervorrufen.
(Marks und Bush 2007; D'Amato et al. 2008; D'Amato et al. 2015; Pampel 2018)

Neben einer sich verdndernden Pollenlast (Konzentration der Pollen in der Atemluft) und ver-
starkten Symptomen verdndert sich mit dem Klimawandel auch das Pollenspektrum (Hoflich
2016). Die Vegetationszonen verschieben sich, sodass sich das Verbreitungsgebiet vieler Pflan-
zen in hohere Lagen und nach Norden verschiebt (siehe ,Verschiebung von Anbaugebieten“ im
Handlungsfeld ,Landwirtschaft”, ,“Verschiebung von Arealen und Riickgang der Bestdnde“ im
Handlungsfeld ,Biologische Vielfalt). Damit konnen sich warmeadaptierte Pflanzenarten in
Deutschland weiter ausbreiten. Auch kénnte sich das Verbreitungsgebiet allergener Pflanzenar-
ten von auflerhalb nach Deutschland erweitern. Doch auch eingeschleppte Pflanzenarten, insbe-
sondere warmeliebende Pflanzen, konnen sich in Regionen etablieren, wo sie vorher nicht vor-
kamen (siehe ,Ausbreitung invasiver Arten“ im Handlungsfeld ,Biologische Vielfalt“). Die hoch-
allergene** Beifuf3-Ambrosie (Ambrosia artemisiifolia) beispielsweise hat sich in manchen Regio-
nen Deutschlands schon etabliert (Cunze et al. 2013). Sie bliiht zwischen August und Oktober
(Endler 2013) und hat damit das Potenzial, die Pollensaison zu verldngern (Augustin et al. 2017;
Lake et al. 2017; UBA 2019b). Sowohl Cunze et al. (2013) als auch Lake et al. (2017) projizieren
eine deutliche Zunahme der Lebensraumeignung fiir die Beifuf3-Ambrosie in Deutschland in den
kommenden Jahrzehnten. Lake et al. (2017) gehen davon aus, dass sich damit verbunden die
Zahl der Sensibilisierten in Europa mehr als verdoppeln wird, von geschitzt 33 Millionen im
Zeitraum 1986 bis 2005 auf 77 Millionen im Zeitraum 2041 bis 2060. In Deutschland kénnte die
Zahl der Sensibilisierten um 235 Prozent zunehmen (Lake et al. 2018). Das haufigere Vorkom-
men der Pflanze wiirde iiber eine Zunahme der Pollenlast zudem mit stirkeren Symptomen bei
den Erkrankten einhergehen (Lake et al. 2017).

Auch andere warmeliebende Pflanzen kénnten in Deutschland an Bedeutung gewinnen. Das UBA
beispielsweise hat im Rahmen des Projektes ,Allergische Sensibilisierung gegen Pflanzen mit
Klimawandel-assoziiertem Ausbreitungspotenzial“ (FKZ 3710 61 228) unter anderem die Sensi-
bilisierung gegeniiber Pollen von Olivenbaumen untersucht. Zwar sind Olivenbdume heute in
Deutschland noch selten, doch waren bereits Sensibilisierungen bei einem Teil der Testpersonen
festzustellen (die wahrscheinlich entweder bei Reisen oder durch Kreuzsensibilisierung zu-
stande kamen; Hoflich 2016).

Fir die Betroffenen sind Kenntnisse der aktuellen Pollensaison und Pollenlast besonders wich-
tig, unter anderem, um ihre Medikation zu steuern. Der Deutschen Wetterdienst bietet eine tag-

4 Ambrosia-Pollen zdhlen zu den aggressivsten Allergieausldsern, weil bereits zehn Pollenkérner pro Kubikmeter Luft ausreichen,
um Symptome hervorzurufen (bei Grasern sind es 15 Pollenkorner pro Kubikmeter Luft und bei Birken 30; Traidl-Hoffmann 2018).
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lich aktualisierte Vorhersage iiber die zu erwartende Pollenbelastung an (Pollenflug-Gefahrenin-
dex*5). Sein Newsletter zum Pollenflug ist der zweiterfolgreichste des Deutschen Wetterdienstes
nach den Unwetterwarnungen (Endler 2017).

Grundlage der Operationalisierung

Die Pollensaison in Deutschland startet mit der Bliite von Hasel und Erle, beides Arten der Fami-
lie der Birkengewachse (Endler 2017; PID 2018). Der Beginn der Erlenbliite ist daher ein guter
Indikator, um den Start der Pollensaison abzubilden, und wurde auch im Rahmen der vorliegen-
den Klimawirkungs- und Risikoanalyse fiir raumliche Aussagen herangezogen (Tabelle 54). Pha-
nologische Beobachtungen zeigen, dass die Erle in vielen Regionen Deutschlands schon heute
frither bliht und ihre Pollensaison langer andauert (DWD 2020; Endler 2020). Fiir den Nord-
westen Deutschlands beispielsweise ergab die Analyse der taglichen Pollenmesswerte an den
Stationen Delmenhorst, Hannover, Bad Lippspringe und Monchengladbach der Jahre 1988 bis
2009, dass der Pollenflug inzwischen um 30 Tage frither einsetzt (Kaminski und Glod 2010).

Fiir die vorliegende Klimawirkungs- und Risikoanalyse wurde der Bliihbeginn der Erle {iber ein
Modell berechnet, das als Eingangsdaten die tiglichen Lufttemperaturen nutzt. Dabei spielen so-
wohl die Wintertemperaturen als auch die Temperaturen im Friihjahr eine Rolle, denn Erlen
brauchen (wie andere Baume auch) im Winter einen gewissen Kaltereiz (,Chilling-Effekt“). Erst
wenn dieser Kéltereiz ausreichend lang wirksam sein konnte, bestimmen die nachfolgenden
Temperaturen in ihrer Summe den Blithbeginn (Chuine 2000).

Das Modell selbst ist ein Temperatursummenmodell, wie es beispielsweise von Pauling et al.
(2014) beschrieben und fiir verschiedene Baumarten in der Schweiz getestet wurde. Tempera-
tursummenmodelle sind ein iibliches Instrument, um phanologische Phasen zu errechnen (Pau-
ling et al. 2014). Ab einem definierten Tag im Jahr summiert das Modell die entsprechenden
Lufttemperaturen der einzelnen Tage auf, sobald diese iiber einem bestimmten Schwellenwert
liegen. Ist die fiir die Erlenbliite erforderliche Temperatursumme erreicht, gilt dieser Tag als Tag
des Bliihbeginns. Welche Temperatursumme fiir den Blithbeginn erforderlich ist, wurde mithilfe
phénologischer Beobachtungen oder Pollendaten vergangener Jahre ermittelt (Endler 2017).

Temperatursummenmodelle zur Bestimmung phanologischer Phasen von Biumen werden
schon seit mehreren Jahrzehnten verwendet und verfeinert (Chuine 2000). Zwar spielen fiir den
einzelnen Baum auch standortspezifische Faktoren eine Rolle, die in allgemeinen Modellen nicht
bertcksichtigt werden kénnen, doch fiir allgemeine Aussagen sind die Ergebnisse der Tempera-
tursummenmodelle zuverlassig (Pauling et al. 2014). Die in den folgenden Abschnitten darge-
stellten Ergebnisse bestatigen die schon beobachtbaren Folgen des Klimawandels. Gleichzeitig
ist die Richtung der Entwicklung eindeutig, sodass von einer hohen Sicherheit der Ergebnisse
ausgegangen werden kann. Bei der Interpretation berticksichtigt werden sollte jedoch, dass Er-
lenpollen mit dem Wind gegebenenfalls auch liber weite Distanzen transportiert werden kénnen
(Pauling et al. 2014). Dies kann dazu fiihren, dass Allergiesymptome an einem Standort ausge-
16st werden, an dem die lokalen Erlen noch gar nicht bliihen.

Tabelle 54: Ubersicht liber Faktoren und Indikatoren zur Operationalisierung der Klimawirkung
»Allergische Reaktionen durch Aeroallergene pflanzlicher Herkunft“

Faktor Indikator Indikatoren-ID

Blihbeginn der Erle Tag des Bliihbeginns der Erle im Jahr GE-KL-07

Nahere Informationen zu dem Datensatz sind im Anhang des Berichts zu finden.

45 Siehe auch: https://www.dwd.de/DE /leistungen/gefahrenindizespollen/gefahrenindexpollen.html
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Die in den folgenden Abschnitten dargestellten Ergebnisse der Datenauswertung bilden Mittel-
werte fiir jeweils einen 30-Jahreszeitraum ab. Als Bezugsperiode wird der Zeitraum 1971 bis
2000 herangezogen. Fiir die Mitte des Jahrhunderts (2031 bis 2060) und das Ende des Jahrhun-
derts (2071 bis 2100) wird jeweils ein optimistischer und ein pessimistischer Fall angegeben.
Fiir Klimadaten beziehen sich diese jeweils auf das RCP8.5 und stellen das 15. und das

85. Perzentil des Modellensembles dar; diese Perzentile konnen als oberer und unterer Rand ei-
ner als wahrscheinlich angesehenen (70 Prozent der Ergebnisse des Modellensembles liegen
zwischen diesen Rindern), moglichen Entwicklung verstanden werden (siehe Teilbericht 1,
"Konzept und Methodik“)

Ergebnisse fiir den Bezugszeitraum

Im Bezugszeitraum 1971 bis 2000 bliihte die Erle zuerst im Westen Deutschlands. Zwischen
dem 45. und dem 55. Tag des Jahres - das heifst zwischen dem 14. und dem 24. Februar - be-
gann im 30-jahrigen Durchschnitt die Erlenbliite im Westen Niedersachsens, in der Westfali-
schen Bucht, an Niederrhein und Mosel und im Oberrheingraben. Besonders friih bliihte die Erle
am Niederrhein und in der Kélner Bucht. Bis Mitte Marz setzte die Erlenbliite dann in weiten
Teilen der Bundesrepublik ein. Vergleichsweise spit setzten die Erlenbliite und damit die Pol-
lensaison in den Hohenlagen des Harzes, des Erzgebirges, der Rhon, des Thiiringer und des
Frankenwaldes, des Bayerischen Waldes, des Schwarzwaldes und der Alpen ein. Hier bliihte die
Erle Ende Marz und teilweise noch spater auf (Abbildung 20).

Abbildung 20: Tag des Bliihbeginns der Erle im Jahr
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Datengrundlage: Deutscher Wetterdienst

Hinweis: Die groRere Karte zeigt den Bezugszeitraum. Die obere Reihe der kleineren Karten zeigt Zustandswerte flr die Zu-
kunft, die untere Reihe die entsprechenden Anderungswerte im Vergleich zum Bezugszeitraum. Dass die projizierten Ande-
rungen beim 15. Perzentil groer sind als beim 85. Perzentil, liegt daran, dass die Perzentile fiir den vorliegenden Datensatz
gerechnet wurden, in dem kleinere Werte eine friihere Bliite anzeigen. Diese wird verursacht von einer hdheren Tempera-
tur. Insofern steht das 15. Perzentil hier fiir den starkeren Temperaturanstieg (also den oberen Rand der Temperaturent-
wicklung).
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Ergebnisse fiir die Mitte des Jahrhunderts

Dass die Erle im Westen der Bundesrepublik friiher bliiht als in der Mitte und im Osten, wird den
Berechnungen nach auch in der Mitte des Jahrhunderts (2031 bis 2060) der Fall sein. Im pessi-
mistischen Fall (15. Perzentil des RCP8.5) kénnte sich der Bliihbeginn in den oben genannten
Regionen um rund fiinf Tage nach vorn verschieben (Abbildung 20). Im gréf3ten Teil Deutsch-
lands wiirde der Blithbeginn sogar acht bis zehn Tage friiher einsetzen, sodass im Mittel der Be-
ginn der Erlenbliite im Februar fast deutschlandweit {iblich ware. Mit einem bis zu elf Tagen
fritheren Einsetzen der Erlenbliite verschobe sich die Pollensaison im pessimistischen Fall in
den Alpen und den Mittelgebirgen besonders stark nach vorn. Insgesamt wiirde sich der Zeit-
punkt des Bliihbeginns in den einzelnen Regionen also anndhern.

Im optimistischen Fall (85. Perzentil des RCP8.5) waren die Muster im Grunde dhnlich wie im
pessimistischen Fall, die Entwicklung wire aber weniger stark ausgepragt. Im Westen Deutsch-
lands wiirde sich der Bliihbeginn der Erle drei bis vier Tage vorverlegen, im grofdten Teil
Deutschlands flinf bis sieben Tage (Abbildung 20).

Ergebnisse fiir das Ende des Jahrhunderts

Der schon fiir die Mitte des Jahrhunderts erkennbare Trend setzt sich den Berechnungen zufolge
bis zum Ende des Jahrhunderts (2071 bis 2100) fort. Im optimistischen Fall (85. Perzentil des
RCP8.5) wiirde die Erlenbliite im Westen Deutschlands, wo sie besonders friih im Jahr einsetzt,
rund acht bis zehn Tage friither beginnen als im Bezugszeitraum (Abbildung 20). In weiten Teilen
Deutschlands wiirde sie zehn bis zwolf Tage frither beginnen. In den Alpen, den Mittelgebirgen
sowie im Osten der Nordostdeutschen Seenplatte wiirde die Erle rund zwei Wochen friiher blii-
hen. Infolgedessen wiirde die Erle fast deutschlandweit im Februar erbliihen, in den Héhenlagen
bis Mitte Marz.

Im pessimistischen Fall (15. Perzentil des RCP8.5) wiirde die Erlenbliite in Westdeutschland um
zehn Tage und um 17 bis 22 Tage in den Alpen und vielen Mittelgebirgen frither beginnen (Ab-
bildung 20). Sie begdnne am Niederrhein und im Oberrheingraben in der ersten Februarwoche.
Bis Mitte Februar wiirde die Erle in ganz Deutschland mit Ausnahme der Gebirge und Nordost-
deutschen Seenplatte blithen. Mit Ausnahme weniger Hohenlagen wiirde die Erle in den restli-
chen Teilen Deutschlands bis Ende Februar folgen (Abbildung 20). Im deutschlandweiten Mittel
konnte die Pollensaison der Erle am Ende des Jahrhunderts verglichen mit dem Bezugszeitraum
im 30-jahrigen Mittel um rund zwei Wochen friiher starten.

178



CLIMATE CHANGE  Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 fir Deutschland. Teilbericht 5: Risiken und Anpassung in den
Clustern Wirtschaft und Gesundheit

Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 55: »Allergische Reaktionen durch Aeroallergene pflanzlicher Herkunft”: Klimarisiko
ohne Anpassung

2031-2060 2071-2100
Optimistisch = Pessimistisch  Optimistisch = Pessimistisch

Klimarisiko ohne Anpassung gering mittel _ mittel _

Gewissheit mittel mittel

Gegenwart

Kernaussagen zu ,Allergische Reaktionen durch Aeroallergene pflanzlicher Herkunft

» Infolge des Klimawandels beginnt die Pollensaison frither und dauert langer an. Es wird dar-
Uber hinaus erwartet, dass Pflanzen mehr und starker allergene Pollen freisetzen.

» Durch die sich verschiebenden Vegetationszonen kann sich dartiber hinaus das Pollenspekt-
rum verschieben.

» Die Erle eroffnet zusammen mit der Hasel als Friihbliher die Pollensaison. Sie kénnte am Ende
des Jahrhunderts im deutschlandweiten Mittel um circa zwei Wochen friher blihen. Die Ver-
schiebung des Blihbeginns ware in den Hohenlagen besonders deutlich.

Anpassungskapazitat gegeniiber der Klimawirkung ,,Allergische Reaktionen durch Aeroallergene
pflanzlicher Herkunft“

Allergische Reaktionen durch Aeroallergene pflanzlicher Herkunft sind zunachst durch die indi-
viduelle Sensibilisierung gegen solche Allergene bedingt. Dariiber hinaus bestimmt das Problem-
bewusstsein fiir Aeroallergen-bedingte Allergien - sowohl auf individueller beziehungsweise Be-
troffenen-Ebene als auch gesamtgesellschaftlich - die Sensitivitat gegeniiber dieser Klimawir-
kung. Stehen allergische Reaktionen zum Beispiel durch Pollen oder andere Aeroallergene star-
ker im Fokus der Aufmerksambkeit, lassen sich Vorkehrungs- oder Vermeidungsmafinahmen um-
fassender, grofdflichiger und effektiver treffen. Als Beispiel - auf tibergeordneter, also nicht indi-
vidueller Ebene - lasst sich hier die Steuerung der Baumartenzusammensetzung anfiihren, das
heifdt der Verzicht auf beziehungsweise der verminderte Einsatz von besonders allergenen Bau-
men (Birke, Erle, Hasel) an bestimmten Standorten, zum Beispiel als Strafdenbdaume (an ver-
kehrsreichen Standorten in verdichteten Gebieten) oder in urbanen Parkanlagen (Bergmann
und Straff 2015; Kandarr et al. 2015). Des Weiteren liegen Hinweise darauf vor, dass die Kombi-
nation aus Gewitterlage und Pollenkonzentration die Pollen-induzierte Allergie-Symptomatik
verstdarken kann (Buters et al. 2015b; Davies et al. 2018; D'Amato et al. 2020); der Kenntnis-
stand zur Verbreitung des Phanomens in Deutschland weist jedoch noch grofde Liicken auf.

Die rdumliche Exposition gegeniiber Aeroallergenen pflanzlicher Herkunft wird primér durch
den lokalen Pflanzenbestand sowie durch Pollenferntransporte bestimmt. Ein weiterer entschei-
dender Einflussfaktor ist die Luftqualitit. Da Luftverschmutzung (insbesondere durch Stick-
oxide, Feinstaub) das allergene Potenzial von Pollen erh6hen kann (Buters et al. 2015b;
Katelaris und Beggs 2018), kann sie die Pollen-induzierte Symptomatik verstarken und aufder-
dem zu neuen Sensibilisierungen fiihren (Singer et al. 2005; Ziello et al. 2012; Augustin und
Andrees 2020). An verkehrsreichen (Wohn-)Standorten ist demnach von einer verstarkten Ex-
position gegeniiber ,allergeneren” Pollen auszugehen (Bergmann et al. 2013). Im ldndlichen
Raum spielt dariiber hinaus die Konzentration bodennahen Ozons eine grof3e Rolle (D'Amato et
al. 2020), da die Ozonwerte hier hoher sein konnen und der Abbau bodennahen Ozons langsa-
mer verlauft als in Stadten (beziehungsweise an verkehrsreichen Standorten).
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Beschlossene MafSnahmen (APA 111)

An den genannten Faktoren wird teilweise bereits angesetzt, um den Umgang mit Allergien zu
erleichtern. Grundsatzlich ist zwischen der Ebene des/der einzelnen Betroffenen und einer um-
fassenderen Ebene - bestimmte Akteursgruppen sowie gesamtgesellschaftlich - zu unterschei-
den.

Anpassung des Einzelnen (zum Beispiel Vermeidung bestimmter Standorte bei Freizeitaktivita-
ten, Liiften zu entsprechenden Tageszeiten) ist moglich, wenn die Erkrankung in der medizini-
schen Fachwelt genau bekannt ist, eine exakte Diagnose gestellt wurde, und individuelle Beson-
derheiten berticksichtigt werden (Symptome unterscheiden sich je nach Individuum, Medika-
menteneinnahme beeinflusst die Symptomatik). Als zentrales Instrument sowohl zur Informa-
tion iiber die Pollenverbreitung als auch zur Symptomdokumentation kommen bereits Pollen-
Apps zum Einsatz (,,Husteblume®, ,Pollen-App“ und , GesundheitsWetter-App“). Dabei werden
neben Pollenkonzentrationen und allergischen Beschwerden Parameter wie Lufttemperatur,
Luftfeuchte und Feinstaub, Stickstoffdioxid- und Ozonkonzentrationen beriicksichtigt; wobei
keine Auskunft dariiber gegeben werden kann, wie viel Feinstaub/Stickstoffdioxid oder Ozon
eingeatmet wird. Auch lasst sich nicht genau bestimmen, welcher Luftschadstoffkonzentration
der/die Betroffene ausgesetzt ist, da diese je nach Standort sehr stark variieren konnen. Hinzu-
kommt, dass Messstandorte fiir Luftschadstoffe und fiir Pollen selten identisch sind46 und dass
sich auch die Exposition von Betroffenen gegeniiber Pollen (oder anderen Allergenen) in Abhan-
gigkeit von ihrer eigenen raumlichen Mobilitit (haufig) &ndern kann (Werchan et al. 2017). Wo-
bei zumindest der zuletzt genannten Schwierigkeit mithilfe von (tragbaren) Geraten zur stand-
ortgenauen Bestimmung von Aeroallergenkonzentrationen (,personal sampling“) begegnet wer-
den kann (Levetin 2004; Werchan 2017; Weger et al. 2020). Aus den davor genannten Griinden
ist jedoch der genaue Einfluss von Luftschadstoffen auf die Pollen-bedingte Symptomatik beim
Patienten nur schwer bestimmbar.

Auf tibergeordneter Ebene kann der Einsatz von Pollen-Apps zur genauen Aufzeichnung der Ver-
breitung allergischer Symptome beitragen (Pfaar et al. 2020). AufRerdem koénnten relativ genaue
Informationen zur Symptomverbreitung/-belastung in Abhangigkeit von der Luftqualitat zum
Beispiel aus Daten zur Antihistaminika-Abgabe in Kombination mit Daten zur Luftqualitét ge-
wonnen werden (Grundstrom et al. 2017).

Der APA III sieht unter anderem folgende Instrumente und Mafinahmen vor, die zur Vermeidung
beziehungsweise Minderung von allergischen Reaktionen durch Aeroallergene pflanzlicher Her-
kunft (zum Beispiel Pollen) beitragen sollen:

46 Die flaichenhafte Verteilung von Luftschadstoffen wird mithilfe von Interpolationsverfahren auf der Grundlage von Messdaten zur
Luftschadstoffkonzentration ermittelt (einschliefdlich der Messdaten zur Hintergrundbelastung mit Luftschadstoffen, deren Messung
an bevolkerungsfernen Standorten erfolgt) (Sperk und Miicke 2009).
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Tabelle 56:

MaRnahmen/Instrumente zur Anpassung an die Klimawirkung , Allergische Reakti-

onen durch Aeroallergene pflanzlicher Herkunft” laut APA IlI

Die aufgefiihrten MaRnahmen und Instrumente sind dem Aktionsplan Anpassung Il (Bundesregierung 2020) entnommen.

Die Angaben in der Spalte ,Ansatzpunkt und Zweck der MaRnahme/ des Instruments" wurden, wenn méglich, zusammen-

gefasst.

Nr. im
APA Il

4.9

4.10

4.14

4.21

4.28

Instrument/ MaRnahme

Sensibilisierungs-Monito-
ring im Rahmen des bun-
desweiten kontinuierli-
chen Gesundheitsmoni-
torings

Untersuchung der Wirk-
mechanismen neu auf-
tretender Pollenaller-
gene

Priufung der Rahmenbe-
dingungen fir ein inte-
griertes Gesundheits-
und Umweltmonitoring-
system [...] (im Sinne von
ONE HEALTH)

Erweiterung des Allergie-
informationsdienstes
(www.allergieinformati-
onsdienst.de) am Helm-
holtz-Zentrum Miinchen

Planungswerkzeuge und
Informationsmaterialien
zu klimaresilienten und
nicht-allergenen Stadt-
baumen fiir Kommunen

Anpassungs-
dimension

Wissen (For-
schung);
Institutio-
nelle Struktur
und perso-
nelle Res-
sourcen

Wissen (For-
schung)

Wissen;
Akzeptanz
und Motiva-
tion (Be-
wusstseins-
bildung, Auf-
klarung)

Wissen;
Akzeptanz
und Motiva-
tion (Aufkla-
rung)

Wissen;
Akzeptanz
und Motiva-
tion (Infor-
mation, Auf-
klarung)

Ansatzpunkt und Zweck der MaRnahme/
des Instruments

Fir die Abschatzung der Exposition gegenlber (sich
ausbreitenden) Allergenquellen — infolge des Klima-
wandels ist mit neuen Allergenquellen und verander-
ten Allergengehalten zu rechnen — wird von den beim
Menschen erfolgten Sensibilisierungen ausgegangen.
Die Erfassung dessen erfolgt Giber die Bestimmung al-
lergenspezifischer IgE-Antikorper im Blutserum/Na-
sensekret.

Dazu bedarf es der wiederholten Untersuchung einer
reprasentativen Bevélkerungsstichprobe (Untersu-
chungssurveys bei Kindern und Erwachsenen) (RKI).
Ein Sensibilisierungsmonitoring ermdglicht aktuelle
Einschatzungen und zeitliche Trendanalysen.

Dabei konnen auch bundesweit reprasentative Daten
zu den Sensibilisierungspravalenzen beztglich klima-
assoziierter Allergene vorgelegt werden.

Beispiel Ambrosia artemisiifolia
(weitere Beispiele: Gotterbaum, Glaskraut)

Einrichtung eines integrierten Umwelt-Gesundheits-
beobachtungssystems auf Bundesebene auf Basis be-
stehender Strukturen, mit dem gesundheitsrelevante
Umweltfaktoren beobachtet und gesundheitlichen
Beeintrachtigungen zugeordnet werden kénnen. Im
Kontext einer gesundheitlichen Anpassung an den Kli-
mawandel waren eine integrierte Datenerhebung und
synergistische Analyse, zum Beispiel Pollen- und Aller-
giemonitoring [...], eine erhohte Kontrolle wéahrend
Hitzeperioden durch die Lebensmitteliberwachung
und die Auswertung von Umwelt- und Mortalitdtsda-
ten zu empfehlen.

Ein Modul zum Thema Klimawandel und Allergien
wird geprift. Ziel ist die evidenzbasierte Bereitstel-
lung von Informationen in allgemeinverstandlicher
Form.

Verbesserte Bereitstellung von Informationen fir
Kommunen zu den Wirkungen, Eigenschaften und
Standortfaktoren von klimaresilienten, nicht-allerge-
nen und standortangepassten Stadtbaumen im Kon-
text der Klimaanpassung.

181



CLIMATE CHANGE  Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 fir Deutschland. Teilbericht 5: Risiken und Anpassung in den
Clustern Wirtschaft und Gesundheit

Bei den im APA III hinterlegten Mafdnahmen und Instrumenten zum Umgang mit allergischen
Reaktionen durch Aeroallergene stechen Wissen und Akzeptanz und Motivation als zentrale Di-
mensionen der Anpassung hervor. Dies gilt fiir die individuelle Ebene (Betroffene) und die iiber-
geordneten Ebenen, zum Beispiel eine ganze Akteursgruppe oder die gesamtgesellschaftliche
Ebene, gleichermafien. So ist umfangreiches Wissen seitens des einzelnen Betroffenen iiber die
eigenen Allergie-bedingten Beschwerden fiir die individuelle Anpassung forderlich; gleichzeitig
setzt dies auch Motivation voraus. Informationsbereitstellung und Aufklarung fiir Betroffene
sind also hochst relevant, was sich in den beschlossenen Mafdnahmen und Instrumenten im APA
[T auch widerspiegelt. Bewusstseinsstarkung ist dariiber hinaus auch auf iibergeordneter Ebene
erforderlich, zum Beispiel in der kommunalen Bau- und Griinflichenplanung, sodass darauf hin-
gewirkt werden kann, die Pflanzenauswabhl fiir 6ffentliche Park-, Garten-, Griinanlagen Allergi-
ker-gerecht zu gestalten. Neben den vorgesehenen Aufklarungsinstrumenten und -mafinahmen
besteht in der Herausgabe von Pflanzempfehlungen fiir Raume des 6ffentlichen Lebens, unter
anderem fiir Kommunen, bereits ein klimaanpassungsférderlicher Mechanismus. In deren regel-
mafdige Aktualisierung lassen sich Neuerungen im Sinne der Klimaanpassung basierend auf
neuen Erkenntnissen zur Allergenitit unter anderem von invasiven Arten leicht integrieren
(LfULG 2017; Kotremba 2019; Ufer et al. 2019).

Weiterreichende Anpassung

Aufbauend auf den beschlossenen Mafdnahmen und Instrumenten (gemafd APA III) zur Anpas-
sung an allergische Reaktionen durch Aeroallergene unter Klimawandelbedingungen sind nach-
folgend Moglichkeiten zusammengefasst, die zu einer weiterreichenden Anpassungskapazitat
beitragen wiirden.

Tabelle 57: Maoglichkeiten einer weiterreichenden Anpassung bezogen auf die Klimawirkung
»Allergische Reaktionen durch Aeroallergene pflanzlicher Herkunft“

Anpassungsoption | Anpassungs- | Ansatzpunkt, Zweck Akteurs- | Charakteristika
dimension ebene?

Staatliche Veranke- | Institutionelle | Potenziell hGhere zeitliche Bund; Hohere Einstufung der
rung der Aeroaller- | Struktur und und raumliche Genauigkeit Lander Allergie-Problematik auf
genmessung und: personelle der Pollenvorhersage, da der politischen Agenda;
Etablierung eines Ressourcen; elektronische Pollenmonitore Schaffung einer Rechts-
hochauflésenden Technologie eine automatisierte Pollen- grundlage (gesetzliche
Monitorings; Bei- (und nattirli- zahlung und -charakterisie- Vorschrift) zur Regelung
spiel: Elektroni- che Ressour- | rung ermoglichen (neue Pol- des Monitorings (Kan-
sches Polleninfor- cen); lenarten miissen in das Sys- darr et al. 2015)
mationsnetzwerk Finanzielle tem eingepflegt werden);
Bayern*® Ressourcen Stundengenaue und Stand-

ortspezifische Informationen

(zu Allergenen, in Kombina-

tion mit Lufttemperatur und

Luftschadstoffen) ermogli-

chen eine individualisierte

Pravention (einschlieRlich

Medikation)

47 Die Akteursebene beschreibt diejenigen Akteure, welche bei den genannten Moglichkeiten einer weiterreichenden Anpassung zu
berticksichtigen waren. Damit werden keine Verantwortlichkeiten zugewiesen und sind keine Zustiandigkeiten abzuleiten.

48 Siehe auch: https://www.lgl.bayern.de/gesundheit/arbeitsplatz umwelt/biologische umweltfaktoren/bioaerosole/epin.htm
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Anpassungsoption | Anpassungs- | Ansatzpunkt, Zweck Akteurs- | Charakteristika
dimension ebene*’
Verbreitungskarte Wissen Die Bundeswaldinventur ist e- | (Ange- Eine genaue Verbrei-
allergener Bdume her grob. Der Ist-Zustand wandte) tungskarte eignet sich
misste genauer aufgezeich- For- fiir die Vorhersage und
net werden. Bisher ist ledig- schung; fir die Gefahrdungsab-
lich bekannt, wo Baume auf- Kommu- schatzung (zum Beispiel
treten kénnen. nen fur Aufenthaltsorte,
Wohnstandorte)
Konsequente Be- (Technologie | Verringerung der Konzentra- Kommu- | Die Diversifizierung der
ricksichtigung und | und) Natirli- | tion (besonders) allergener nen Siedlungsvegetation ist
Forderung der che Ressour- Pflanzenpollen gleichzeitig von Bedeu-
Diversitat bei cen tung fir den Umgang
(Neu)-Bepflanzun- mit zunehmendem
gen im oOffentlichen Hitze- und Trocken-
Raum stress von Pflanzen

Der Ausbau der Aeroallergenmessung ist stark an die Schaffung einer verbindlichen (gesetzli-
chen) Vorschrift und an die Mobilisierung finanzieller Ressourcen gekniipft. Der Anpassung an
die klimawandelbedingte Zunahme allergischer Reaktionen durch Aeroallergene zutraglich
ware insbesondere die technische Aufriistung der Pollen- und Schimmelpilzsporenmessung, bei-
spielsweise - wie in Bayern bereits an mehreren Standorten etabliert*® — in Form von elektroni-
schen Pollenmonitoren. Um bei der elektronischen Aeroallergenmessung die Prazision der An-
gaben sicherzustellen, sind Neuerungen, beispielsweise neue Pollenarten, kontinuierlich, das
heifst sobald welche auftreten, ins System einzupflegen. Stunden- und Standort-genaue Mess-
werte ermdglichen nicht nur eine individualisierte Pravention, sondern tragen auch zur weite-
ren Forschung bei, welche die Grundlage fiir gezielte Anpassungsmafinahmen schafft. Die staatli-
che finanzielle Beteiligung sowohl an der Aeroallergenmessung generell als auch an deren tech-
nischem Ausbau wiirde eine zusatzliche Starkung der Anpassungskapazitat gegentiber der kli-
mawandelassoziierten Allergieverbreitung bedeuten.

Um den Kenntnisstand jedes Einzelnen zu vertiefen und damit vor allem die Handlungsbereit-
schaft zur Pravention und zur Anpassung zu starken, ist eine verstindliche Wissensvermittlung
(unter anderem im Rahmen einer adressatenorientierten Wissenschaftskommunikation) uner-
lasslich. Zur Wissenserweiterung - sowohl auf individueller Ebene als auch gesamtgesellschaft-
lich - kann auch , Citizen Science” wichtige Beitrage leisten, speziell fiir Messungen und die Erhe-
bung von Daten im umweltmedizinischen Zusammenhang.

Die aufgezeigten Moglichkeiten einer weiterreichenden Anpassung konnen sowohl auf der indi-
viduellen Ebene als auch auf gesamtgesellschaftlicher Ebene an Grenzen stof3en. Eine Rolle spielt
hier zum einen fehlende Handlungsbereitschaft trotz bereitgestellter Informationen (sowohl sei-
tens der Betroffenen als auch der Nicht-Betroffenen und teilweise auch seitens des medizini-
schen Fachpersonals). Zum anderen kann beispielsweise die ungeminderte Freisetzung von
Luftschadstoffen, welche die Allergiesymptomatik verstarkt, Aeroallergen-bezogene Anpas-
sungsbemiihungen untergraben.

49 Siehe auch: https://www.lgl.bayern.de/gesundheit/arbeitsplatz umwelt/biologische umweltfaktoren/bioaerosole/epin.htm
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Beitrdge der Querschnittsfelder zur Anpassungskapazitdt

Tabelle 58: Beitrage der Querschnittsfelder zur Anpassungskapazitat gegeniiber der Klimawir-
kung ,Allergische Reaktionen durch Aeroallergene pflanzlicher Herkunft

Querschnittsfeld Beeinflussung der Anpassungskapazitat
Raumordnung, Regional- Vegetationsmanagement, Steuerung der Baumartenzusammensetzung tiber
und Bauleitplanung die Bauleitplanung

Zeitdauer der Anpassung an die Klimawirkung

Der zeitliche Horizont von Mafnahmen zum Umgang mit allergischen Reaktionen durch Aeroal-
lergene pflanzlicher Herkunft wurde durch das Behérdennetzwerk ,Klimawandel und Anpas-
sung“ auf weniger als zehn Jahre eingeschatzt.

Tabelle 59: Zeitdauer der Anpassung an die Klimawirkung , Allergische Reaktionen durch Aero-
allergene pflanzlicher Herkunft*

Zeithorizont Anpassungsoption

<10 Jahre - Pollentagebuch und Pollenvorhersage (Karatzas et al. 2014; PID 2018)

- Angepasste Bepflanzungsgestaltung in privaten Haushalten/Gérten (zum Beispiel Aller-
giker-freundliche Gartengestaltung, insektenbestaubte statt windbestaubte Pflanzen-
arten) (Beggs 2010; DAAB 2016) Aufklarung, Bewusstseinsbildung

- Umgestaltung von Parkanlagen und Anpflanzungen im 6ffentlichen Raum unter Be-
ricksichtigung invasiver allergener Arten (zum Beispiel Ambrosia, moglicherweise Got-
terbaum, Glaskraut)

- Aktive Bekampfungsmalnahmen (zum Beispiel bei Ambrosia artemisiifolia) (Buters et
al. 2015a)

10-50 Jahre - Festlegung und Umsetzung von Richtlinien fir die Vegetationsauswahl und Baumar-
tenzusammensetzung, z. B. Allergiker-freundlich und gleichzeitig klimaangepasst/hitze-
und trockenheitstolerant
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Einschatzung der Anpassungskapazitit und Handlungserfordernisse

Tabelle 60: »Allergische Reaktionen durch Aeroallergene pflanzlicher Herkunft”: Wirksamkeit
der Anpassung
Beschlossene MalBnahmen (APA Ill) Weiterreichende Anpassung Stelgerurllgs-
potenzial
2020- 2031-2060 2031-2060 fiir 2071-
2030 Optimistisch ~ Pessimistisch ~ Optimistisch ~ Pessimistisch 2100
Wirksamkeit gering- . . . . .
der Anpassung®  mittel mittel mittel mittel mittel ja
Gewissheit gering gering

Auf Grundlage der Einschiatzung der Anpassungskapazitit wiirde die Umsetzung der beschlosse-
nen Maféinahmen (APA III) ausreichen, um das Klimarisiko von "hoch" (im pessimistischen Fall
in der Mitte des Jahrhunderts) auf ,mittel“ zu senken. Mit weiterreichender Anpassung kénnte
das Klimarisiko (im pessimistischen Fall) ebenfalls auf , mittel“ gesenkt werden.

Wie aus der nachstehenden Tabelle ersichtlich wird, waren fiir eine weiterreichende Anpassung
tendenziell hohere Beitrdge in den Anpassungsdimensionen ,Institutionelle Strukturen und per-
sonelle Ressourcen” sowie ,Finanzielle Ressourcen” zu leisten.

Tabelle 61: »Allergische Reaktionen durch Aeroallergene pflanzlicher Herkunft”: Beitrage in
den Anpassungsdimensionen zur Wirksamkeit weiterreichender Anpassung
Rechtlich
. Institutionelle echtliche
L Technologie, i . Rahmenbe-
. Motivation, - Finanzielle | Strukturen, .
Wissen natirliche dingungen,
Akzeptanz Ressourcen | personelle o
Ressourcen politische
Ressourcen .
Strategien
Weiterreichende 2.3 5 2.3 54 34 23
Anpassung

Skala: 1 = gering, 5 = hoch

Bei dieser Klimawirkung liegt ein sehr dringendes Handlungserfordernis vor, da diese bereits
zur Mitte des Jahrhunderts im pessimistischen Fall mit einem hohen Klimarisiko bewertet
wurde und fiir umfassende Mafdnahmen eine Anpassungsdauer von bis zu 50 Jahren angenom-
men wird.

4.2.3 Potenziell schadliche Mikroorganismen und Algen

Hintergrund und Stand der Forschung

Zunehmende Temperaturen kénnen bestimmte Mikroorganismen und Algen in ihrem Wachs-
tum begiinstigen und ihre Verbreitung beeinflussen. Dabei gilt wie fiir andere Lebewesen, dass
verschiedene Protozoen, Bakterienstimme, Algen- oder Pilzarten unterschiedliche Anspriiche
an die Temperatur und die Feuchtigkeit stellen. Haufig aber beférdert eine warmere Umgebung
das Wachstum beziehungsweise die Vermehrung; deshalb muss zum Beispiel fiir viele Lebens-
mittel eine geschlossene Kiihlkette sichergestellt werden.

50 Die Einschatzungen zur Wirksamkeit der Anpassung und zur Gewissheit der Aussagen beziehen sich jeweils auf heterogene Maf3-
nahmensets, die der Anpassung an ,Allergische Reaktionen durch Aeroallergene pflanzlicher Herkunft” dienen. Diese Heterogenitat
stellte eine Herausforderung bei der Einschédtzung der Anpassungskapazitat gegeniiber dem Klimarisiko ,Allergische Reaktionen
durch Aeroallergene pflanzlicher Herkunft” dar.
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In der Natur kommen Mikroorganismen natiirlicherweise vor. Sie erfiillen viele wichtige Aufga-
ben in den d6kosystemaren Kreislaufen. Nichtsdestotrotz gibt es natiirlich vorkommende Mikro-
organismen in der Umwelt, die die menschliche Gesundheit beeintrachtigen konnen. Zu den be-
kannteren wassergebundenen und potenziell gefahrlichen Bakterien gehéren die Cyanobakte-
rien. Cyanobakterien kdnnen sowohl in Siifwasser (Seen und anderen Stillgewassern) als auch
in Brackwasser (Ostsee) vorkommen und Toxine bilden, die beispielsweise die Leber schadigen
oder auch die Atmung behindern (UBA 2015). Sie vermehren sich besonders in nahrstoffreichen
Gewdssern und kénnen sich bei warmen Temperaturen in Massen vermehren (sogenannte ,Al-
genbliite“). In manchen Sommern kommt es in der Folge zur Sperrung von Badegewdssern. Die
Folgen des Klimawandels auf das Vorkommen von Cyanobakterien werden in den Handlungsfel-
dern ,Kiisten- und Meeresschutz” und ,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft“ ndher betrachtet
(siehe ,Wasserqualitdt und Grundwasserversalzung” im Handlungsfeld , Kiisten- und Meeres-
schutz“ und ,Gewdassertemperatur und Eisbedeckung und biologische Wasserqualitat” im Hand-
lungsfeld ,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft").

Auch bei anderen Mikroorganismen kann ein Einfluss durch den Klimawandel, sprich durch er-
hohte Wassertemperaturen, angenommen werden. Naeglerien, eine Gattung freilebender Amo-
ben, kommen in stofflich belasteten Seen und Flief3gewassern bei Wassertemperaturen iiber

30 Grad Celsius vor. Diese Temperaturen treten in unseren Breiten nur selten natiirlicherweise
auf, konnen aber durch Warmeeinleitungen zum Beispiel aus Kraftwerken erreicht werden (RKI
2015; Szewzyk und Selinka 2019). Eine Art, Naegleria fowleri, kann todliche Hirnhautentziin-
dung verursachen. In Frankreich gibt es daher bereits spezifische Regelungen fiir Warmwas-
sereinleitungen in Gewasser (Szewzyk und Selinka 2019). In Deutschland gibt es bisher keine
entsprechenden Mafdnahmen. Doch sind auch noch keine Erkrankungen bekannt geworden.

Legionellen sind nattirlich vorkommende Wasserbakterien, die sich bei Temperaturen um

36 Grad Celsius optimal vermehren. Sie treten daher bisher hautsachlich in technischen Wasser-
systemen mit erwdrmtem Wasser auf. Erreichen Fliisse kiinftig hdufiger Wassertemperaturen
iiber 30 Grad Celsius, konnten auch dort Vorkommen von Legionellen Relevanz erlangen. Im Ge-
gensatz zum Infektionsweg bei Cyanobakterien und Naeglerien besteht hier nur ein geringer Zu-
sammenhang zum Baden oder Schwimmen. Die Infektion mit Legionellen erfolgt tiber die Einat-
mung von legionellenhaltigen Aerosolen (RKI 2013). Ein Infektionsrisiko konnte sich daher zum
Beispiel beim Verspriihen belasteten Flusswassers fiir die Bewéasserung von Feldern (Szewzyk
und Selinka 2019) oder bei aerosolbildenden Wasserattraktionen in Badegewdssern ergeben.

Beispielhaft fiir Mikroorganismen, deren Verbreitung und Vorkommen klimawandelbeeinflusst
sind und von denen eine Gefahrdung der menschlichen Gesundheit ausgeht, wird hier die Bakte-
riengattung Vibrio naher betrachtet. Vibrionen kommen natiirlicherweise in Brack- und Meer-
wasser vor (Baker-Austin et al. 2017; NLGA 2018), auch in Nord- und Ostsee. Sie sind insbeson-
dere als Ausloser der Cholera>! bekannt, Choleratoxin-tragende V. cholerae kommen in européi-
schen Gewdssern jedoch nicht vor. Daher sind im Folgenden immer Nicht-Cholera-Vibrio-Infekti-
onen gemeint. Wahrend die echte Cholera in Deutschland nur als reiseassoziierte Erkrankung
vorkommt, haben Infektionen mit anderen Vibrionen als den Erregern der Cholera durchaus
eine Bedeutung fiir die Gesundheit in Deutschland. Die bisherigen unsystematischen Erkennt-
nisse zum Auftreten dieser ,Nicht-Cholera-Vibriosen“ deuten an, dass mit einer Klimaerwar-
mung und Verldngerung der saisonalen Warmwasserphasen an deutschen Kiisten bei gleichzei-
tig alternder Bevolkerung und damit einem grofieren Anteil vulnerabler Personen in der Bevol-
kerung mit einer steigenden Bedeutung dieser Infektionen zu rechnen ist.

51 Cholera gehort zu den Vibrio-Infektionen; verursacht von den Serotypen Vibrio cholerae 01 und Vibrio cholerae 0139. Die genann-
ten Serotypen der Vibrio-Art V. cholerae kommen in Nord- und Ostsee nicht vor.
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Es gibt zwei Wege, iliber die Vibrionen in den menschlichen Kérper eindringen und Infektionen
auslosen konnen: beim Verzehr roher Meeresfriichte und tiber Kontakt von offenen Wunden mit
Brack- oder Meerwasser. Im ersten Fall kann es zu schweren Durchfallerkrankungen und Blut-
vergiftungen (also den ganzen Korper betreffende Infektionen, auch: Sepsis) kommen. Im zwei-
ten Fall sind schwere Wundinfektionen und Sepsis moglich. Dabei kdnnen mitunter tédliche Er-
krankungen auftreten. Fiir beide Infektionswege gilt, dass Menschen mit einem geschwichten
Immunsystem oder mit Grunderkrankungen wie einem Leberleiden, Alkoholabhdngigkeit, Dia-
betes oder HIV besonders gefahrdet sind. Im Fall von Wundinfektionen kann eine Amputation
des betroffenen Korperteils notwendig sein, um die Infektion zu begrenzen, wenn nicht inner-
halb von wenigen Stunden eine Behandlung mit einem passenden Antibiotikum eingeleitet wird.
Der rasante Verlauf der Erkrankungen hangt auch damit zusammen, dass Vibrionen sich extrem
schnell vermehren. Studien zeigten, dass die Verdopplungszeit von V. parahaemolyticus und an-
derer Vibrio-Arten unter optimalen Bedingungen acht bis neun Minuten betragt (Baker-Austin et
al. 2017). Es gibt nur wenig bekannte Bakterien, die sich dhnlich schnell reproduzieren kénnen.

Die Fallzahlen fiir Infektionen mit Vibrionen in Deutschland sind bisher vergleichsweise gering,
trotz der zahlreichen Badegiste, die jeden Sommer Nord- und Ostsee besuchen. Vibrioneninfek-
tionen traten bisher nicht jedes Jahr, sondern nur in besonders heifden Sommern auf. Im Jahr
1994 wurde in Deutschland die erste Infektion mit Vibrio vulnificus berichtet, bis 2013 waren es
dann insgesamt 13 Wundinfektionen und flinf Todesfalle. In den letzten Jahren mit heifden Som-
mern kam es zu hoheren Fallzahlen (bis circa 20). Dem Robert Koch-Institut (RKI) wurde seit
2002 jahrlich eine GrofRenordnung von null bis 20 Fallen an deutschen Kiisten bekannt. Die Falle
traten vor allem in den warmeren Sommern 2003, 2006, 2010 und 2018 auf (RKI 2019). Jedoch
waren Vibrio-Infektionen (aufier der klassischen Cholera) in Deutschland bislang nicht melde-
pflichtig, und sie werden (auch aufgrund der geringen Infektionshaufigkeit) nicht immer er-
kannt, sodass von einer Dunkelziffer auszugehen ist (Szewzyk und Selinka 2019). Eine Melde-
pflicht trat im Marz 2020 in Kraft.

Es ist in Deutschland bisher kein Fall bekannt geworden, in dem sich eine Vibrio-Infektion auf
den Verzehr von rohen Meeresfriichten aus Nord- oder Ostsee zuriickfithren lief3. Fiir Florida,
USA, wo die Fallzahlen von Vibrio-Infektionen auch aufgrund der héheren Wassertemperaturen
deutlich hoher sind, gibt es statistische Auswertungen zu den verschiedenen Infektionswegen.
Hlady und Klontz (1996) haben die in Florida gemeldeten Vibrio-Infektionen der Jahre 1981 bis
1993 ausgewertet, Weis et al. (2011) jene der Jahre 1998 bis 2007. Im Folgenden werden einige
zentrale Ergebnisse dieser Studien aufgezeigt:

» Hlady und Klontz (1996) werteten 690 Falle von Vibrio-Infektionen aus. 51 Prozent da-
von gingen mit Magen-Darm-Katarrh (Gastroenteritis) einher, 24 Prozent fiithrten zu
Wundinfektionen und 17 Prozent zu Sepsis. Tédlich endeten ein Prozent der Gastroen-
teritis-Falle, fiinf Prozent der Wundinfektions- und 44 Prozent der Sepsis-Falle. Vorer-
krankungen bestanden bei 22 Prozent der Gastroenteritis-Patientinnen und -Patienten,
20 Prozent der Infizierten mit Wundinfektionen und 73 Prozent der Infizierten mit Sep-
sis. Rund 68 Prozent der Erkrankungen mit Gastroenteritis und 83 Prozent der Sepsis-
Falle konnten auf das Verspeisen von rohen Austern zuriickgefiithrt werden.

» Weis etal. (2011) berichten liber 834 Infektionen bei 825 Personen. Rund 45 Prozent
der Infektionen fithrten zu Wundinfektionen, 42 Prozent zu Gastroenteritis und fiinf Pro-
zent zu Sepsis. In dieser Studie konnten 26,4 Prozent der Infektionen auf den Verzehr
roher Austern zuriickgefithrt werden, 11,5 Prozent auf den Verzehr anderer Meeres-
frichte. 37,5 Prozent der Erkrankungen waren auf den Kontakt mit Meerwasser zurtick-
zuflihren, bei 24,6 Prozent war der Infektionsweg nicht bekannt. Rund 10 Prozent der
betrachteten Falle verliefen todlich.
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Die Infektionen, die in den Studien ausgewertet wurden, wurden von einem breiten Spektrum
verschiedener Vibrio-Arten verursacht. Weltweit gibt es tiber 100 Vibrio-Arten, etwa ein Dut-
zend davon kénnen beim Menschen Infektionen hervorrufen (Baker-Austin et al. 2017). Weis et
al. (2011) haben auch Zahlen zu einzelnen Vibrio-Arten veroffentlicht, unter anderem zur auch
in der Ostsee verbreiteten Art Vibrio vulnificus. Rund die Halfte der Infektionen mit V. vulnificus
(45,3 Prozent) erfolgte iiber den Kontakt von offenen Wunden mit Seewasser (Weis et al. 2011),
seltener auch durch Verletzungen im Zusammenhang mit dem Verzehr von rohem Fisch oder
Meeresfriichten.

Die bedeutendsten Vibrio-Arten, die in Nord- und Ostsee vorkommen, sind Vibrio vulnificus, Vib-
rio parahaemolyticus und Vibrio cholerae non-01/non-0139. V. parahaemolyticus ist vergleichs-
weise tolerant gegeniiber hohen und niedrigen Salinitdtswerten (Wesp und Reifferscheid 2019).
Die Salinitat beschreibt den Salzgehalt des Wassers und wird hier und in den folgenden Ab-
schnitten in PSU52 angegeben. Besonders hohe Abundanzen dieses Bakteriums waren im Rah-
men der Studie ,,Entwicklung eines Friihwarn- und Informationssystems fiir das Auftreten von
Vibrionen in Kiistenbadegewassern“ss, fiir die an der Nordsee Proben im den Astuarbereichen
von Elbe, Weser und Ems genommen wurden, bei Salinitdtswerten von neun bis elf zu beobach-
ten (Wesp und Reifferscheid 2019). Dass aber auch an anderen Kiistenabschnitten der Nordsee
Vibrionen vorkommen, zeigen Arbeiten, die im Rahmen von KLIWAS5# (Projekt 3.04) erfolgten:
An zehn Stationen entlang der niedersachsischen Nordseekiiste wurden von September 2009 bis
Dezember 2011 Wasser- und Sedimentproben genommen. An jeder der Stationen war V. parah-
aemolyticus nachweisbar, auch dort, wo die Salinitat des Wassers > 30 war (Brennholt et al.
2014). Das Bakterium wird vor allem mit lebensmittelassoziierten Infektionen in Verbindung
gebracht.

Gesundheitlich bedeutender ist in Deutschland V. vulnificus (Szewzyk und Selinka 2019). Diese
Vibrio-Art ist weniger tolerant gegeniiber hohen Salinitdtswerten und kommt daher insbeson-
dere im brackigen Ostseewasser, aber auch in den Astuarbereichen von Elbe, Weser und Ems in
der Nordsee vor. Wesp und Reifferscheid (2019) berichteten von hohen Abundanzen bei Salini-
tatswerten von drei bis acht. Ahnliche Anspriiche wie V. vulnificus hat V. cholerae. Auch wenn
viele Kiistenabschnitte der Nordsee aufgrund ihres hohen Salzgehalts fiir dieses Bakterium als
Habitat eher ungeeignet sind, ist ein Vorkommen von V. vulnificus (und V. cholerae) aufserhalb
der Astuare nicht ausgeschlossen. So ist durch Brennholt et al. (2014) ein zeitweises Vorkom-
men am Borkumer Strand (Salitinitat: 30) dokumentiert, das wahrscheinlich auf eine Verdrif-
tung aus dem Ems-Astuar zuriickzufithren ist und zeigt, dass V. vulnificus zeitweise auch weit ho-
here Salinitaten tolerieren kann. V. vulnificus kann wie V. parahaemolyticus schwere lebensmit-
telassoziierte Infektionen hervorrufen. Baker-Austin et al. (2017) schreiben, dass 95 Prozent al-
ler todlichen Infektionen in den USA, die mit dem Verzehr von Meeresfrichten zusammenhan-
gen, von diesem Bakterium verursacht wurden. V. vulnificus spielt in Deutschland aber auch die
bedeutendste Rolle bei den durch Vibrionen hervorgerufenen Wundinfektionen (Szewzyk und
Selinka 2019).

Vibrionen sind ganzjahrig im Meerwasser enthalten. Sie iiberwintern im Sediment oder in Fi-
schen (BAK und KBV 2018). Bei einer bestimmten Wassertemperatur (im Falle von V. vulnificus

52 PSU = ,Practical Salinity Units": eine dimensionslose Skala zur Abbildung des Salzgehalts von Meerwasser (1 PSU = 1 g/kg 2 1 %o).
53 FKZ 3716 62 203 0, im Auftrag des UBA

54 KLIWAS (,Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstraf3en und Schifffahrt - Entwicklung von Anpassungsoptionen”) war ein
Ressortforschungsprogramm des Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI); www.kliwas.de.
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beispielsweise bei rund 14 Grad Celsius) werden sie aktivierts> und kénnen sich vermehren. Vib-
rionen der Spezies V. parahaemolyticus weisen bereits ab etwa 15 Grad Celsius eine hohe A-
bundanz auf, bei V. vulnificus und V. cholerae wurden ab einer Wassertemperatur von 18 bis

20 Grad Celsius hohe Abundanzen beobachtet (Baker-Austin et al. 2013; Wesp und Reifferscheid
2019), wobei fiir die Ostsee beobachtet wurde, dass ein Vorkommen aktiver V. vulnificus-Bakte-
rien im Sediment schon bei deutlich niedrigeren Temperaturen wahrscheinlich ist (so liegt die
Auftretenswahrscheinlichkeit von V. vulnificus im Sediment bei einer Wassertemperatur von
fiinf Grad Celsius bei etwa 20 Prozent; Brennholt et al. 2014). Vibrio-Infektionen weisen damit
eine deutliche Saisonalitdt auf (Hlady und Klontz 1996; Weis et al. 2011). Wenn die Bakterien im
Sommer aktiviert wurden, konnen sie bis in den Herbst hinein aktiv bleiben. Ob es einen Schwel-
lenwert gibt, ab dem ein besonderes Infektionsrisiko besteht oder ob dieses von Wechselwir-
kungen verschiedener Einflussfaktoren abhéngt, ist gegenwértig noch Gegenstand der For-
schung. Noch ist zudem das Pathogenitatspotenzial von Vibrionen im Ruhe- oder VBNC-Zustand
(viable but non-culturable = lebend, aber nicht kultivierbar) nicht bekannt (Sun et al. 2008; Ra-
mamurthy et al. 2014; Wesp und Reifferscheid 2019). Hinzu kommt, dass die Zahl der Badenden
und damit der potenziell Betroffenen im Sommer um ein Vielfaches hoher ist als im Winter.

Es muss davon ausgegangen werden, dass durch die zunehmend heifRen Sommer und den damit
verbundenen Anstieg der Meerestemperaturen die Abundanz der Vibrionen in Nord- und Ostsee
zunimmt. Die Jahresmitteltemperatur des Oberflaichenwassers in der deutschen Nord- und Ost-
see konnte bis zum Ende des Jahrhunderts um rund drei Grad Celsius steigen (50. Perzentil des
RCP8.5; siehe ,Meerestemperatur und Eisbedeckung” im Handlungsfeld ,Kiisten- und Meeres-
schutz). Wenn friither im Jahr entsprechende Wassertemperaturen erreicht werden, ist die Peri-
ode, in der sich die Vibrionen vermehren kénnen, langer. Sie vermehren sich in der Folge star-
ker. Eine Begrenzung ist dabei nicht abzusehen. Aufderdem kdnnen sich die aktiven Vibrionen
mit den steigenden Wassertemperaturen von Nord- und Ostsee raumlich weiterverbreiten. Im
Jahr 2014, das in Schweden und Finnland extrem heifd war und mit hohen Wassertemperaturen
einherging, wurden in beiden Landern ungewdhnlich hohe Zahlen von Vibrio-Infektionen regis-
triert, bis hinauf auf 65 Grad noérdlicher Breite (rund 160 Kilometer vom Nordpolarkreis ent-
fernt; Baker-Austin et al. 2016). Der Lancet Countdown56 2018 empfiehlt daher ausdriicklich fiir
die Ostsee-Anrainer, Vibrio-Infektionen meldepflichtig zu machen und ein pan-europdisches Vib-
rio-Netzwerk zu griinden. Begriindet wird diese Empfehlung damit, dass der prozentuale Anteil
der Ostsee-Kiistenregionen, die die Voraussetzungen fiir Vibrio-Infektionen erfiillen, in den
2010er-Jahren verglichen mit 1980 um 24 Prozent zugenommen hat. Zudem hat sich die Zahl
der Tage im Jahr, an denen Infektionen moglich sind, weil die Vibrionen aktiviert wurden, fast
verdoppelt (Rossinot 2018). Verschiedene Autoren haben zudem Projektionen der potenziellen
Verbreitung von Vibrionen in Zukunft veroffentlicht (beispielsweise EEA 2017). Wo es aktuell
giinstige Wachstumsbedingungen fiir Vibrionen gibt, zeigt der Vibrio Map Viewer des Europai-
schen Zentrums fiir die Pravention und die Kontrolle von Krankheiten (englisch: European
Centre for Disease Prevention and Control, ECDC) (ECDC 2005 - 2019; E3 Network 2014).

Baker-Austin et al. (2017) gehen sogar noch einen Schritt weiter: Aufgrund der hohen Repro-
duktionsrate von Vibrionen reagieren diese besonders schnell auf Verdnderungen ihrer Lebens-
umwelt und sind besonders anpassungsfahig. Die Autoren empfehlen daher, Vibrionen als Baro-
meter fiir den Klimawandel zu verstehen.

55 Vibrionen, die ,aktiv” sind, konnen auf selektiven Ndhrmedien wachstumsfahige Kolonien ausbilden. Sie kdnnen dann mit kultivie-
rungsabhangigen Methoden nachgewiesen werden. Nicht-aktive Vibrionen befinden sich im sogenannten VBNC-Zustand (viable but
non-culturable = lebend, aber nicht kultivierbar).

56 Der Lancet Countdown ist eine Veroffentlichung, die sich mit den Folgen des Klimawandels fiir die menschliche Gesundheit be-
schaftigt und von 27 Forschungs- und zwischenstaatlichen Organisationen veréffentlicht wird.
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Im Rahmen von KLIWAS wurden mogliche Auswirkungen des Klimawandels auf das Vorkom-
men und die Abundanz von Vibrionen in der deutschen Nord- und Ostsee untersucht. Basierend
auf dem SRES-Szenario A1B wurde im Rahmen der KLIWAS-Projekte 1.03 und 2.01 errechnet,
dass die Erwdarmung des Meerwassers dazu fithren kénnte, dass sich der Zeitraum im Jahr mit
Wasseroberflaichentemperaturen tiber 17 Grad Celsius (hier als Schwellenwert fiir das Vorkom-
men potenziell humanpathogener Vibrionen verwendet) deutlich verlangert (Brennholt et al.
2014; Biilow et al. 2014a; Biilow et al. 2014b). In der Nordsee ist die Erwirmung in den Astua-
ren besonders ausgepragt. Hier konnte es in naher Zukunft (2021 bis 2050) bereits 3,5 bis

4,5 Monate im Jahr mit Wassertemperaturen iiber 17 Grad Celsius geben, in der Referenzperiode
(1970 bis 1999) waren es zwei bis drei Monate. Auch im restlichen Wattenmeer kénnte sich die
Zeitim Jahr verldngern, in der das Wasser diese Temperaturen erreicht. Fiir die Ostsee wurde
eine besonders ausgepragte Erwdarmung im Greifswalder Bodden modelliert. Auferdem konn-
ten vor allem hohere Abfliisse in den FlieRgewissern dazu fithren, dass sowohl im Ems-Astuar
als auch im Weser-Astuar die Brackwasserzone aus dem Astuar ,herausgeschoben” wird (siehe
KLIWAS-Projekte 2.04 und 3.02). Damit verbunden kénnte insbesondere V. vulnificus neue Habi-
tate in der Nordsee besiedeln. (Brennholt et al. 2014)

Von den Behorden des Beh6rdennetzwerks forscht aktuell die Bundesanstalt fiir Gewasser-
kunde (BfG) im Auftrag des Umweltbundesamtes (UBA) zu Vibrionen in Badegewassern (,,Ent-
wicklung eines Frithwarn- und Informationssystems fiir das Auftreten von Vibrionen in Kiisten-
badegewdissern®, FKZ: 3716 62 203 0). Ziel ist es auch, ein Frithwarnsystem fiir Badende und
Arzte zu erarbeiten, damit im Falle von Infektionen eine frithe Erkennung und Behandlung mog-
lich sind (Szewzyk und Selinka 2019). Im Rahmen des Vorhabens ,Vibrio-Infektionen durch Le-
bensmittel und Meerwasser in Zeiten des Klimawandels (VibrioNet)“ haben sich das RKI und das
Bundesinstitut fiir Risikobewertung (BfR) im Verbund mit weiteren Partnern in den Jahren 2010
bis 2014 dem Thema gewidmet.

Grundlage der Operationalisierung

Abgebildet wird der Beginn der gesundheitlich relevanten Aktivitat des Bakteriums Vibrio vulni-
ficus an drei Punkten in der Ostsee (Abbildung 21).

Abbildung 21: Lage der Punkte, zu denen fiir die Operationalisierung der Klimawirkung , Potenziell

schadliche Mikroorganismen und Algen” Daten ausgewertet wurden

- B

Punkt 5:
, Punkt6: /

DarRer
Arkonabecken

Fehmarnbelt Schwelle J8

Punkt 3:

Punkt 1: Punkt 2:
Terschelling

Datengrundlage: SMHI, bereitgestellt vom BSH; GeoBasis-DE / BKG 2014 und Europaische Umweltagentur (EEA)
Die ockerfarbenen Punkte 1, 2 und 3 in der Nordsee erreichen den hier abgefragten Schwellenwert fir die Salinitat zu kei-
nem der betrachteten Zeitpunkte und werden im Folgenden daher nicht weiter dargestellt.
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Dass die Klimawirkung nicht flichendeckend fiir Nord- und Ostsee abgebildet wird, liegt darin
begriindet, dass das Swedish Meteorological and Hydrological Institute (SMHI), das die hier ver-
wendeten Daten zu Wassertemperatur und -salzgehalt berechnet hat (Dieterich et al. 2019), die
fiir diese Klimawirkung benétigten zeitlich hochaufgelosten (taglichen) Werte der Projektionen
aufgrund der Datenmenge nur fiir ausgewdahlte Punkte vorhalt.

Die hier verwendeten Daten zur Wassertemperatur an der Meeresoberflache und zum Salzgeh-
alt wurden mit dem gekoppelten Atmosphéren-Ozean-Modell RCA-4/NEMO berechnet. Insge-
samt gab es fiinf Laufe dieses Regionalmodells mit unterschiedlichen Globalmodellen.

Um den Zeitpunkt des Beginns der relevanten Vibrionen-Aktivitiat abzubilden, wurde fiir jedes
Jahr der drei betrachteten Zeitraume (Bezugszeitraum, Mitte und Ende des Jahrhunderts) pro
Lauf der erste Tag im Jahr bestimmt, an dem das Oberflichenwasser eine Temperatur von min-
destens 19 Grad Celsius und eine Salinitdt < 2557 hat (Tabelle 62). Die genannten Schwellen-
werte fliir Temperatur und Salinitit sind an den Arbeiten von Huehn et al. (2014), Baker-Austin
etal. (2013) und Heng et al. (2017) angelehnt.

Pro Zeitraum wurde anschliefiend fiir jeden Lauf der mittlere Tag im Jahr bestimmt, an dem
diese Bedingungen erstmals erfiillt waren. Anschlieféend wurde je Zeitraum der Median iiber
alle fiinf Laufe ermittelt. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass nicht fiir jedes Jahr und jeden
Lauf die Schwellenwerte von Wassertemperatur und Salinitét erreicht werden. Fiir die Interpre-
tation der Daten ist es daher von Bedeutung, bei wie vielen Modellldufen pro Jahr Vibrio-Aktivi-
tat entsprechend des gewdahlten Indikators einsetzt.

Wie oben beschrieben kommt V. vulnificus vor allem in Brackwasser vor. In der Nordsee sind die
Bakterien im Wattenmeer und in den Miindungsbereichen grofier Fliisse zu finden (Huehn et al.
2014). Durch die grobe raumliche Auflésung der Modelle (circa vier mal vier Kilometer) bilden
sich vor allem die Astuare aber nicht hinreichend in den Daten ab. Zudem befinden sich zwei der
drei Punkte in der Nordsee nicht in unmittelbarer Nahe zur Festlandkiiste. So zeigte sich, dass
die in Abbildung 21 dargestellten Punkte in der Nordsee den hier definierten Schwellenwert der
Salinitat zu keinem Zeitpunkt erreichen. Im Folgenden sind daher nur Ergebnisse zur Ostsee
dargestellt.

Unsicherheiten entstehen bei dieser Klimawirkung dadurch, dass die einzelnen Modellldufe
grofde Spannbreiten aufweisen, insbesondere beim Salzgehalt an der Meeresoberflache. Abbil-
dung 22 zeigt beispielhaft fiir die Punkte ,Darfer Schwelle‘ und ,Arkonabecken’ die fiir Einzel-
jahre geplotteten Daten. Die y-Achse zeigt den Tag im Jahr, an dem erstmals die kombinierten
Schwellenwerte erreicht werden. Bereits die Messdaten fiir die Bezugsperiode zeigen, dass die-
ser Zeitpunkt von Jahr zu Jahr sehr schwankt. Dies ist auch bei den Projektionen der Fall. Hinzu
kommt, dass die Spannbreite der verschiedenen Modellldufe fiir die einzelnen Jahre recht grof3
ist. Sie wird durch die griinen Saulen in den Diagrammen dargestellt. Doch trotz dieser Unsicher-
heiten lasst sich bereits in dieser Abbildung fiir beide Punkte ein Entwicklungstrend ablesen.

Zu beachten ist aufderdem, dass fiir einzelne Tage durch Interpolation Datenliicken geschlossen
werden mussten, weil zwei der Laufe Schaltjahre nicht beriicksichtigen und ein Lauf mit einer
festen Anzahl von Tagen im Monat (maximal 30) arbeitet. Fiir einen der fiinf Modellldufe fehlen
zudem die Daten fiir das Jahr 2050 - eine Datenliicke, die auch durch Interpolation nicht beho-
ben werden konnte.

Zu einem gewissen Grad wird die Sicherheit der Ergebnisse auch dadurch eingeschrankt, dass
Daten nur fiir wenige Punkte vorliegen. Der Greifswalder Bodden beispielsweise erwarmt sich
als Flachwassergebiet besonders schnell und stark. Fiir ihn aber sind aus den Modellen heraus

57 Eine Salinitdt von 25, angegeben in PSU, entspricht in etwa einem Salzgehalt von 25 g/kg.
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keine taglichen Daten verfligbar. Zwar liegen die ausgewdahlten Punkte, fiir die tagliche Daten
verfligbar sind, verhaltnisméafig nah an der Kiiste, was von Bedeutung ist, da sich die flachen
Kiistengewdsser besonders schnell und stark erwarmen (der fiir die Vibrio-Aktivitit bendtigte
Temperaturschwellenwert wird hier also schneller erreicht als im tieferen Wasser; auféerdem
wird hier auch gebadet), doch bilden die Daten durch ihre raumliche Auflésung von vier mal
vier Kilometern den direkten Kiistenstreifen nur eingeschrankt ab. Temperaturen der Flachwas-
serbereiche werden mit denen tieferer Meeresregionen gemittelt. Die groféen Gitterzellen spie-
geln den Kiistenverlauf nur ungenau wider. Zudem kann das eingesetzte Modell RCA-4/NEMO
trockenfallende Kiistenabschnitte - und damit das Wattenmeer der Nordsee - nicht darstellen
(dies ist ein Grund dafiir, dass in der Nordsee keine Punkte ausgewdahlt werden konnten).

Abbildung 22: Spannbreiten der Projektionen zur Vibrio-Aktivitat in einzelnen Jahren

Punkt 5: DarBer Schwelle Punkt 6: Arkonabecken

Schwellenwerte: Wassertemperatur = 19 °C, Salinitat < 25 PSU
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Ein weiterer Unsicherheitsfaktor sind die Abfliisse vom Land, die - ebenfalls modelliert und folg-
lich mit Unsicherheit behaftet - als Eingangsdaten insbesondere in die Berechnung der Salinitat

eingehen. Veranderte Abfliisse konnten in Zukunft zudem mit der Salinitdt auch das Artenspekt-
rum der Vibrionen in den deutschen Kiistengewassern verdndern, was moglicherweise neue
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Schwellenwerte fiir die Beurteilung der Umweltfaktoren notwendig machen wiirde. Auch kon-
nen Vibrionen, wie das Beispiel aus Brennholt et al. (2014) zeigt, verdriftet werden. Es kann also
nicht ausgeschlossen werden, dass sie auch dort vorkommen, wo die Daten eigentlich fiir sie un-
giinstige Bedingungen vermuten lassen.

Sieht man alle genannten Unsicherheitsfaktoren zusammen, da waren sich die an der

KWRA 2021 beteiligten Fachleute einig, ist davon auszugehen, dass die hier dargestellten Model-
lergebnisse das Risiko fiir ein Vorkommen gesundheitlich relevanter Vibrionen in Nord- und
Ostsee eher unterschatzen.

Tabelle 62: Ubersicht iiber Faktoren und Indikatoren zur Operationalisierung der Klimawirkung
»Potenziell schadliche Mikroorganismen und Algen“

Faktor Indikator Indikatoren-ID
Wassertemperatur an der Tag im Jahr, an dem das Oberflachenwasser erstmals | GE-KL-08
Meeresoberflache eine Temperatur von mindestens 19 Grad Celsius

und eine Salinitdt < 25 (angegeben in PSU) hat
Salinitat an der Meeresoberflache

Ndhere Informationen zu dem Datensatz sind im Anhang des Berichts zu finden.

Die in den folgenden Abschnitten dargestellten Ergebnisse der Datenauswertung bilden Mittel-
werte flr jeweils einen 30- oder 29-Jahreszeitraum ab. Als Bezugsperiode wird der Zeitraum
1971 bis 2000 herangezogen. Fiir die Mitte des Jahrhunderts (2031 bis 2060) und das Ende des
Jahrhunderts (hier abweichend: 2071 bis 2099) kann in diesem Kapitel kein optimistischer und
pessimistischer Fall ausgewiesen werden. Hintergrund ist, dass fiir Meerestemperaturen und
Salzgehalt nur fiinf Modelllaufe vorlagen. Das Ensemble war folglich zu klein, um Perzentile zu
bilden. Dargestellt werden (wie oben beschrieben) Median-Werte.

Ergebnisse fiir den Bezugszeitraum

Abbildung 23 zeigt fiir alle drei betrachteten Punkte in der Ostsee pro Zeitraum den mittleren
Tag im Jahr, an dem der definierte Indikator erstmals erreicht wird (magentafarbene Linie). Au-
f3erdem ist aufgetragen, in wie vielen Jahren je Zeitraum der gekoppelte Indikator tiberhaupt er-
reicht wird, sodass relevante Vibrio-Aktivitat beginnt. Zu beachten ist dabei, dass entsprechend
der Datenverfligbarkeit der Zeitraum zum Ende des Jahrhunderts entgegen der in dieser Klima-
wirkungs- und Risikoanalyse tliblichen Definition nur bis zum Jahr 2099 geht und folglich in ma-
ximal 29 Jahren eine relevante Vibrio-Aktivitiat ausgelost werden kann.

Es zeigen sich in der Abbildung deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Punkten. Beson-
ders auffallig ist der Punkt 6 bei Usedom (,Arkonabecken’). Bereits in der Bezugsperiode wird
hier in jedem der 30 Jahre relevante Vibrio-Aktivitat erreicht und das im Mittel bereits Ende Juni.
Am Punkt 4 wurden die definierten Schwellenwerte hingegen in der Bezugsperiode nur in acht
Jahren und am Punkt 5 in 13 Jahren erreicht. Auch setzte die relevante Vibrio-Aktivitit an diesen
beiden Punkten im Mittel deutlich spater ein, am Punkt 4 Ende Juli und am Punkt 5 Anfang Au-
gust.
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Abbildung 23: Zeitpunkt des Einsetzens relevanter Vibrionen-Aktivitdt an den Punkten Fehmarn-
belt, DarBer Schwelle und Arkonabecken in den Zeitraumen 1971-2000, 2031-2060
und 2071-2099

Punkt 4: Fehmarnbelt Punkt 5: DarRer Schwelle Punkt 6: Arkonabecken
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Ergebnisse fiir die Mitte des Jahrhunderts

Bis zur Mitte des Jahrhunderts gibt es vor allem an den Punkten 4 und 5 interessante Anderun-
gen: Laut Projektionen wird in deutlich mehr Jahren der kombinierte Indikator aus Salinitdt und
Wassertemperatur erreicht. Betrachtet man den Median der fiinf Modellldufe, konnte in 24 von
30 Jahren am Punkt 4 gesundheitlich relevante Vibrio-Aktivitit einsetzen. Am Punkt 5 wiirde der
Indikator in 21 von 30 Jahren erreicht. Am Punkt 6 bliebe es dabei, dass die Vibrio-Aktivitat je-
des Jahr einsetzt. An allen drei Punkten verschébe sich der mittlere Zeitpunkt des Einsetzens
dieser Aktivitat nur um wenige Tage nach vorn.

Fiir die Mitte des Jahrhunderts ist ebenso wie fiir das Ende des Jahrhunderts davon auszugehen,
dass die Ostsee als Reiseziel an Attraktivitat gewinnt, insbesondere wenn die Temperaturen in
anderen Destinationen fiir Badeurlaub (zum Beispiel das Mittelmeer) infolge des Klimawandels
so stark steigen, dass die Urlauber dort starker Hitzebelastung ausgesetzt waren. Dies konnte zu
steigenden Gastezahlen an Nord- und Ostsee und somit zu mehr Badenden fiihren, wodurch die
Zahl der potenziell Betroffenen stiege. Unter Beriicksichtigung des demographischen Wandels
konnte unabhéngig davon auch der Anteil der besonders sensitiven Badenden ansteigen.

Ergebnisse fiir das Ende des Jahrhunderts

Fir das Ende des Jahrhunderts projizieren die Modelle eine Verschiebung des Starts der gesund-
heitlich relevanten Vibrio-Aktivitat nach vorn. Am Punkt 4 kdnnte sie im Mittel zwolf Tage frither
als in der Bezugsperiode beginnen, also bereits Mitte Juli. Am Punkt 5 wiirden die Schwellen-
werte ebenfalls im Mittel zwei Wochen friiher erreicht. Am Punkt 6 verschobe sich der Start-
punkt im Mittel um elf Tage nach vorn auf Mitte Juni. An Punkt 4 und 6 waren Vibrionen laut
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Projektionen in allen Jahren dieses Zeitraums ein relevantes Gesundheitsthema. Am Punkt 5
konnten in 28 von 29 Jahren die Kritischen Schwellenwerte erreicht werden.

Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 63: »Potenziell schadliche Mikroorganismen und Algen“: Klimarisiko ohne Anpassung
Gegenwart - '2031-2060' _ - .2071-2100. _
Optimistisch | Pessimistisch = Optimistisch ~ Pessimistisch
Klimarisiko ohne Anpassung gering gering mittel mittel mittel
Gewissheit hoch mittel

Kernaussagen zu ,,Potenziell schadliche Mikroorganismen und Algen“

» Vibrionen kommen natiirlicherweise in Brackwasser vor. Das Infektionspotenzial ist aber von
der Wassertemperatur abhangig.

» Mit der Erwarmung der Meere konnte die Zahl der Infektionen durch Vibrionen steigen, weil
diese friher aktiv werden und somit langer aktiv sind.

» Moglich ist, dass das Thema auch deshalb an Relevanz gewinnt, weil die Bevolkerung insge-
samt dlter (und damit potenziell sensitiver) wird und die Ostsee als vergleichsweise salzarmes
Meer an Attraktivitat als Urlaubsort gewinnt.

4.2.4 UV-bedingte Gesundheitsschadigungen (insbesondere Hautkrebs)

Hintergrund und Stand der Forschung

Die ultraviolette (UV-)Strahlungs8 ist der energiereichste Teil der optischen Strahlung (BfS
2019). Sie wird anhand ihrer physikalischen Eigenschaften und biologischen Wirkungen unter-
teilt in UV-A-, UV-B- und UV-C-Strahlung. UV-A-Strahlung schliefst sich mit ihrem Wellenldngen-
bereich direkt an das sichtbare Licht an. Die im Vergleich dazu kurzwellige UV-C-Strahlung
grenzt unmittelbar an den Bereich der ionisierenden Strahlung. Zwischen UV-A- und UV-C-
Strahlung liegt im elektromagnetischen Spektrum die UV-B-Strahlung. Es gilt: Je kiirzer die Wel-
lenldnge, desto energiereicher ist die Strahlung und umso schdadigender wirkt sie. Natiirliche
Quelle fiir UV-Strahlung ist die Sonne. Wie viel UV-Strahlung an der Erdoberflache ankommt,
hangt von Breitengrad, Sonnenstand, Héhenlage, Bewdlkungsgrad und Art der Bewolkung, dem
Ozongehalt der Atmosphare, dem Aerosolgehalt der Luft sowie der Albedo (dem Riickstrahlver-
mogen) von Oberflachen ab (Bais et al. 2015).

UV-Strahlung fiihrt zu schwerwiegenden Erkrankungen der Haut und der Augen. Eine Zusam-
menfassung der biologischen und gesundheitlichen Wirkungen der UV-Strahlung gibt die Strah-
lenschutzkommission (SSK) in ihrer Empfehlung ,Schutz des Menschen vor den Gefahren sola-
rer UV-Strahlung und UV-Strahlung in Solarien“ (SSK 2016). Natiirliche und kiinstlich erzeugte
UV-Strahlung ist von der Internationalen Agentur fiir Krebsforschung (International Agency for
Research on Cancer, IARC) als ,krebserregend fiir den Menschen“ eingestuft (El Ghissassi et al.
2009). Sie ist Hauptursache fiir Hautkrebs (SSK 2016), die weltweit haufigste Krebserkrankung
hellhdutiger Menschen (Apalla et al. 2017). In Deutschland erkrankten 2015 rund 290.000 Men-
schen neu an Hautkrebs, und rund 4.000 Menschen versterben jahrlich daran (GEKID 2017). Die
Zahl der Neuerkrankungen nimmt weltweit zu und hat sich in Deutschland seit dem Jahr 2000

58 Die UV-Strahlung liegt im Wellenldngenbereich zwischen 100 und 400 Nanometern. UV-A-Strahlung hat Wellenldngen zwischen
315 und 400 Nanometern, UV-B-Strahlung zwischen 280 und 315 Nanometern und UV-C-Strahlung zwischen 100 und 280 Nanome-
tern.
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mehr als verdoppelt (BfS 2019). UV-bedingte Erkrankungen insgesamt, vor allem aber Haut-
krebserkrankungen, belasten das Wohl der Allgemeinheit und verursachen hohe Kosten fiir das
Gesundheitswesen, die stetig steigen (UV-Schutz-Biindnis 2017; Leitlinienprogramm Onkologie
2021).

UV-bedingte Hautschiadigungen kénnen grundsatzlich jeden treffen. Das individuelle Erkran-
kungsrisiko wird durch verschiedene Risikofaktoren beeinflusst, die in der onkologischen S3-
Leitlinie ,Pravention von Hautkrebs“ ausfiihrlich beschrieben sind (Leitlinienprogramm
Onkologie 2021). In Zusammenhang mit dem Klimawandel ist der Risikofaktor ,UV-Expositions-
muster*, also wie lange und auf welche Weise Personen sich UV-Strahlung aussetzen, bedeutend.
Personen, die viel Zeit in der Sonne verbringen, haben ein erhéhtes Hautkrebsrisiko, zum Bei-
spiel im Freien arbeitende Personen (Knuschke 2011; Capellaro und Sturm 2015a; Leitlinien-
programm Onkologie 2021). Sonnenbrinde erhohen in jedem Alter das Risiko fiir schwarzen
Hautkrebs um rund das Zweifache - in der Kindheit um das Zwei- bis Dreifache. Kinder sind ins-
gesamt besonders gefahrdet, da Kinderhaut und -augen empfindlicher gegeniiber UV-Strahlung
sind als die Erwachsener (Volkmer und Greinert 2011; SSK 2016).

Der Klimawandel kann auf unterschiedliche Weise die UV-Belastung der Bevolkerung erhéhen.
Zum einen kénnen in der nérdlichen Hemisphéare sogenannte Niedrigozonereignisse (,low
ozone events“) auftreten, die fiir wenige Tage Ende Marz / Anfang April zu unerwartet hohen
UV-Strahlungsbelastungen fiihren konnen (Bais et al. 2018; Leitlinienprogramm Onkologie
2021). Sie sind gesundheitlich bedeutend, weil die Haut im Friihjahr besonders empfindlich ist
(Augustin et al. 2017). Ursache fiir die Niedrigozonereignisse sind lange und kalte arktische
Winter, die die Bildung stabiler Polarwirbel und damit den chemischen Ozonverlusts® iiber der
Arktis begiinstigen (Arnone et al. 2012), wie in den Wintern 2004/2005 (Rex et al. 2006),
2010/2011 (Manney et al. 2011) und 2020 (Neale et al. 2021) geschehen. Die letzte Episode im
Friithjahr 2020 fithrte zu dem bisher gréfdten Ozonverlust in den 40-jdhrigen Messungen in der
Arktis (Lawrence et al. 2020). Die gegen Ende des Winters einsetzende Auflésung des Polarwir-
bels fiihrt die so entstandenen ozonarmen Luftmassen in Richtung Siiden.

Die Haufigkeit von arktischen Wintern mit besonders kalten, stabilen Polarwirbeln und in der
Folge von Niedrigozonereignissen iiber dem europaisch-atlantischen Sektor hat in den letzten
zwei Dekaden zugenommen (Reid et al. 2000; Stenke und Grewe 2003; Bronnimann und Hood
2004; Rex et al. 2006). Ihr haufigeres Auftreten kdnnte mit der globalen Erwarmung in Zusam-
menhang stehen (Rex et al. 2004; Rex et al. 2006; Hobe et al. 2013). Die zunehmende Menge an
CO2 und anderen Treibhausgasen in der Atmosphare konnte die Abkiihlungsprozesse im Polar-
wirbel im Winter verstiarken (Shindell et al. 1998). Moglich ist zudem, dass eine durch den Kli-
mawandel verdnderte Dynamik in Troposphare und Stratosphéare zusatzlich zu Temperaturan-
derungen im Polarwirbel beitragt. Eine andere Theorie besagt, dass ozonabbauende Substanzen
die bedeutendere Ursache des beschrieben Ozonverlusts im Polarwirbel waren und sich die
Wahrscheinlichkeit von Niedrigozonereignissen klimawandelbedingt daher nicht erhéht (Rieder
und Polvani 2013; Rieder et al. 2014). Noch sind diese Zusammenhdnge Gegenstand aktueller
Forschung.

Die Entwicklung der UV-Strahlung wurde anhand von UV-Messungen fiir mehrere europaische
Stationen berechnet (Fountoulakis et al. 2020). Diese neuen Studien zeigen, dass die Verdnde-
rungen der UV-Strahlung in den letzten 20 Jahren in der Regel weniger als circa vier Prozent pro
Jahrzehnt betrugen, da das Montrealer Protokoll einen starken Riickgang der Ozonschichtdicke

59 Bei sehr niedrigen Temperaturen kénnen im Polarwirbel stratosphérische Wolken aus Wasser-Salpetersiaure-Gemischen oder
Wasser entstehen, die eine entscheidende Rolle beim Ozonabbau spielen (Brénnimann 2002).
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verhindert hat. An den meisten Orten aufderhalb der Polarregionen werden langfristige Verande-
rungen der UV-Strahlung hauptsachlich durch Schwankungen des Bewoélkungsgrades, der Aero-
sole und der Oberflachenreflektivitiat bestimmt, wahrend Veranderungen der Ozonschichtdicke
weniger wichtig sind (Neale et al. 2021).

Die Ergebnisse dieser bodengestiitzten Messungen werden durch Satellitendaten auch fiir
Deutschland bestétigt (Vitt et al. 2020). Aufgrund der Methoden der satellitengestiitzten Daten-
ermittlung spiegeln die zeitlichen Veranderungen der UV-Strahlung hier vor allem die Auswir-
kungen von Veranderungen der Bewolkung und der Ozonschichtdicke wider. Um die langfristi-
gen Veranderungen der UV-Strahlung zu analysieren, wurden die Zeitraume 1983 bis 1992 und
2006 bis 2015 verglichen. Fiir die Halfte der analysierten Standorte in Deutschland wurde ein
statistisch signifikanter Anstieg der Werte des UV-Index festgestellt. Der statistisch signifikante
Anstieg pro Jahrzehnt reicht von +1,2 Prozent bis +3,6 Prozent des mittleren jahrlichen UV-In-
dex. An den Standorten in Deutschland nahm der UV-Index vor allem in den Friihlings- und
Frithsommermonaten zu (Vitt et al. 2020).

In Deutschland traten in den letzten Jahren vermehrt wolkenlose, sonnige Tage auf, wodurch
sich die Sonnenscheindauer iibers Jahr erhoht (DWD 2019a). Erste Auswertungen der Daten des
UV-Messnetzest® durch das Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) zeigen, dass in Jahren mit einer
hohen Sonnenscheindauer auch die tibers Jahr aufsummierten Tagessummen der sonnenbrand-
wirksamen UV-Bestrahlungsstirke erhoht sind (Baldermann und Lorenz 2019).

Ein weiterer, zu beachtender Faktor, der die UV-Belastung der Menschen beeinflussen konnte,
sind klimawandelbedingte Wetterveranderungen und deren Auswirkung auf das menschliche
Verhalten - also auf die Haufigkeit und Dauer von Aufenthalten im Freien. Mafdgeblicher Faktor
ist hier das thermische Empfinden.

Noch sind viele Fragen zum Zusammenhang von Klimawandel, Ozongehalt der Atmosphéare und
UV-Strahlungsbelastung ungeklart. Um diese zu beantworten, ist weitere Forschung dringend
notwendig. Als wichtiger Umweltparameter wird die UV-Strahlungsintensitat weltweit tiber-
wacht. Neben der Datenerhebung ist es Ziel, die Bevolkerung iiber die herrschende UV-Intensitat
zu unterrichten, sodass Sonnenschutzmafinahmen zur Pravention UV-bedingter Erkrankungen,
insbesondere des Hautkrebses, rechtzeitig ergriffen werden kénnen. Die Messergebnisse wer-
den als UV-Index (UVI) veroffentlicht. In Deutschland wird dies vom Bundesamt fiir Strahlen-
schutz ¢1 und dem Deutschen Wetterdienst¢2 geleistet.

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Eine Erholung der stratospharischen Ozonschicht wére mit einem regional unterschiedlich aus-
fallenden Riickgang der UV-Strahlungsbelastung verbunden. Bisherige Arbeiten zeigen, dass im
Falle des RCP8.5 die Ozonwerte in der Stratosphéare aufierhalb der Tropen gegen Ende des Jahr-
hunderts wieder die der 1960er Jahre erreichen kénnten (Bais et al. 2019). Die Weltorganisation
fiir Meteorologie (englisch: World Meteorological Organization, WMO) prognostiziert, dass der
Gesamtozongehalt (inklusive Troposphére) iiber den mittleren Breiten der Nordhalbkugel bis
2030 wieder das Niveau der 1980er Jahre erreichen kénnte (WMO 2018). Grund dafiir ist der
erfolgreiche Schutz der Ozonschicht im Rahmen des Montrealer Protokolls.

Neue Simulationen mit einem Chemieklimamodell fiir den Zeitraum 1960 bis 2100 wurden ver-
wendet, um Trends der UV-B-Strahlung in den mittleren Breiten abzuleiten (Eleftheratos et al.
2020). Die UV-B-Strahlung wird zwischen 2050 und 2100 voraussichtlich um 1,3 Prozent pro

60 Siehe auch: http://www.bfs.de/DE/themen/opt/uv/uv-index/uv-messnetz/uv-messnetz node.html

61 Siehe auch: www.bfs.de/uv-index

62 Siehe auch: www.uv-index.de
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Jahrzehnt zunehmen. Nach 2050 wurde durch das Modell kein Trend zur Ozonschichtdicke fest-
gestellt. Der Trend der UV-B-Strahlung wurde auf einen statistisch signifikanten Riickgang der
Wolkendecke um 1,4 Prozent pro Jahrzehnt infolge steigender Treibhausgase zuriickgefiihrt. Die
Studie legt damit nahe, dass Veranderungen der UV-B-Strahlung in den mittleren Breiten in der
zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts von anderen Faktoren als Veranderungen des stratosphéri-
schen Ozons dominiert werden (Eleftheratos et al. 2020). Diese Projektionen hdngen jedoch von
der genauen Beschreibung von Wolken durch Klimamodelle ab. Die Unsicherheiten bei der Mo-
dellierung von Wolken gelten folglich auch fiir die projizierten Verdnderungen der UV-Strahlung.

Ein neues Klimaprojektionsensemble fiir Deutschland (Brienen et al. 2020) zeigt in Zukunft eher
Tendenzen in Richtung Abnahme der Globalstrahlung im sichtbaren Bereich. Die Bandbreite der
moglichen zukiinftigen Entwicklungen schlief3t jedoch auch positive Trends (Zunahmen) insbe-
sondere im Sommer und Herbst ein (Brienen et al. 2020).

Die Anderungen der Menge und Zusammensetzung der Luftschadstoffe aufgrund der soziodko-
nomischen Entwicklung, die zugleich die Treibhausgasemissionen beeinflusst, sind weitere
Quellen fiir Unsicherheiten (Watanabe et al. 2011; Corréa et al. 2013; Bais et al. 2019). Zudem
sind die Auswirkungen des Klimawandels auf die dynamischen Prozesse in der Atmosphare bis-
her nur unzureichend verstanden (Screen et al. 2018; Bais et al. 2019). Gleiches gilt fiir die ge-
genseitige Beeinflussung von Klimawandel und stratospharischer Ozonschicht (Bais et al. 2018).

Zusatzlich zu den klimawandelbedingt verdnderten Bestrahlungsstarken der UV-Strahlung zei-
gen Studien, dass sich auch das Verhalten der Menschen den veranderten klimatischen Bedin-
gungen anpassen konnte - ein nicht zu vernachlédssigender Faktor fiir Abschatzungen des zu-
kiinftigen durch den Klimawandel beeinflussten Risikos UV-bedingter Erkrankungen (Balder-
mann 2017; Leitlinienprogramm Onkologie 2021). Grofse Hitze beispielweise kdnnte kiinftig
dazu fiihren, dass sich die Menschen vermehrt in gekiihlten Innenrdumen aufthalten, wodurch
die jahrliche UV-Belastung sinken kénnte. Auf der anderen Seite zeigen erste Untersuchungen,
dass an Tagen mit Temperaturen im thermischen Komfortbereich des Menschen die Attraktivi-
tat von Tatigkeiten im Freien zunimmt. Die Anzahl dieser Tage im Jahr kénnte mit dem Klima-
wandel ansteigen. Dariiber hinaus spielen auch individuelle Vorlieben und Anpassungsprozesse
eine wichtige Rolle (Leitlinienprogramm Onkologie 2021). Wie sich das Verhalten infolge des
Klimawandels dndern wird, lasst sich daher nur schwer voraussagen.
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Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 64: »UV-bedingte Gesundheitsschidigungen (insbesondere Hautkrebs)“: Klimarisiko
ohne Anpassung

2031-2060 2071-2100
Optimistisch | Pessimistisch = Optimistisch ~ Pessimistisch

Klimarisiko ohne Anpassung mittel mittel _ mittel _

Gewissheit mittel sehr gering

Gegenwart

Kernaussagen zu ,,UV-bedingte Gesundheitsschadigungen (insbesondere Hautkrebs)“

» UV-Strahlung ist krebserregend (SCHEER 2016) und Hauptursache fir Hautkrebs. Die Haut-
krebsneuerkrankungsraten steigen seit Jahrzehnten an. Mit dem Klimawandel konnte sich die
Situation verscharfen.

» Mit dem Klimawandel geht bis dato in Deutschland eine Zunahme der Sonnenscheinstunden
beziehungsweise eine Abnahme der Bewdlkung einher. Dies erhoht die potenzielle UV-Strah-
lungsbelastung der Bevolkerung. Die zukiinftige Entwicklung ist unsicher.

» Komplexe Wechselwirkungen zwischen Treibhausgasen, Klimawandel und der stratosphari-
schen Ozonschicht kénnen eine Erholung der Ozonschicht stark beeinflussen. Dies kdnnte eine
erhohte UV-Belastung der Bevolkerung zur Folge haben. Niedrigozonereignisse in der nordli-
chen Hemisphare traten in den letzten zwei Jahrzehnten vermehrt auf. Diese kdnnen eine sig-
nifikant erhohte UV-Belastung der Bevolkerung zur Folge haben.

» Das veranderte Klima kann zudem Einfluss auf das Verhalten der Menschen haben, was zu ver-
mehrtem Aufenthalt im Freien und damit zur Erh6hung der UV-Strahlungsbelastung flihren
kénnte.

Anpassungskapazitit gegeniiber der Klimawirkung ,,UV-bedingten Gesundheitsschadigungen (ins-
besondere Hautkrebs)“

Die Sensitivitit fiir UV-bedingte Gesundheitsschadigungen wird durch innere (individuelle) und
aufdere (strukturelle, aus der Umwelt kommende) Faktoren beeinflusst. Innere Faktoren sind
konstitutionelle (vererbte wie der Hauttyp) und erworbene Faktoren (beispielsweise eine hohe
Anzahl an Muttermalen oder Hautkrebs in der Familie) sowie das durch das eigene Verhalten
beeinflusste UV-Expositionsmuster (Sonnenbrande, intermittierende UV-Strahlungsbelastun-
gen, UV-Lebenszeitdosis) (SSK 2016; Leitlinienprogramm Onkologie 2021). In Bezug auf den Ri-
sikofaktor ,UV-Expositionsmuster” sind die Risikowahrnehmung und damit die Akzeptanz und
die Motivation, am eigenen Verhalten etwas zu dndern, entscheidend. Gerade was die Risiko-
wahrnehmung betrifft, ist festzustellen, dass das gesundheitliche Risiko durch UV-Strahlung
zwar weitestgehend bekannt ist, es aber am dementsprechenden Schutzverhalten mangelt. Dies
gilt nicht nur auf individueller, sondern auch auf breiter gesellschaftlicher Ebene (Expertenaus-
sage, Juli 2020).

Aufere Faktoren, die die raumliche Exposition gegeniiber UV-Strahlung beeinflussen, sind der
Ozongehalt der stratosphérischen Ozonschicht, der Sonnenstand, die Sonnenscheinstunden, die
Bewodlkung, Treibhausgase und Aerosole, die Standorthéhe und das Reflexionsvermégen von
Oberflachen (Albedo) (Sliney 1986; Bais et al. 2018; Baldermann und Lorenz 2019).
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Da UV-Strahlung (im Gegensatz zu Hitze) nicht spilirbar ist und darum auch nicht als unmittelbar
bedrohlich wahrgenommen wird, mangelt es vielfach am Bewusstsein fiir das Problem und da-
mit an der Motivation, der Gefahrdung konsequent entgegenzuwirken. Vor dem Hintergrund,
dass UV-bedingte Erkrankungen, insbesondere Krebserkrankungen, seit Jahrzehnten kontinu-
ierlich ansteigen und der Klimawandel diese Situation noch verscharft, ist darum eine zielgrup-
penorientierte, nachhaltige und flachendeckende Etablierung praventiver Mafdnahmen dringend
geboten (UV-Schutz-Blindnis 2017; Leitlinienprogramm Onkologie 2021). Dabei ist zu betonen,
dass diese Mafdnahmen nicht bedeuten, UV-Strahlung und damit die Sonne komplett zu meiden.
Es geht darum, die Voraussetzungen fiir einen bewussten Umgang mit Sonne und UV-Strahlung

zu schaffen und einen lebbaren UV-Schutz zu ermdéglichen.

Beschlossene MafsSnahmen (APA 111)

Allgemein gilt fiir den Umgang mit sich erh6henden UV-Strahlungsbelastungen, dass Maf3nah-
men sowohl auf individueller als auch auf struktureller, die Lebenswelten der Menschen betref-
fender Ebene zu ergreifen sind. Der APA III sieht hierzu folgende Instrumente und Mafdnahmen

vor:

Tabelle 65:

MaBnahmen/Instrumente zur Anpassung in Bezug auf die Klimawirkung ,,UV-be-

dingte Gesundheitsschadigungen (insbesondere Hautkrebs)“ laut APA lII

Die aufgefiihrten MaRnahmen und Instrumente sind dem Aktionsplan Anpassung Ill entnommen (Bundesregierung 2020)

und hier zusammengefasst wiedergegeben.

Nr.im | Instrument/ Anpassungs- | Ansatzpunkt und Zweck der MaRnahme/ des Instruments

APA Il | MaBnahme dimension

41 Staatliche Regeln | Rechtliche Bestehende Vorschriften und staatliche Regeln zum Arbeits-

4.2 zum Arbeits- Rahmenbe- schutz (Schutz vor arbeitsbedingten Gefahrdungen durch kli-
schutz; dingungen mawandelbedingt erhéhte UV-Strahlung) und zur Arbeitsme-
Verordnung zur und politi- dizin (Vorsorgeuntersuchung fiir BK 5103) gemaR ArbMedVV
arbeitsmedizini- sche Strate- werden geprift und evaluiert, um moéglichen Anpassungsbe-
schen Vorsorge gien darf zu bestimmen.
(ArbMedVV)

4.3 - Zielgruppenspezi- | Wissen (Bil- Zur Wissensgenerierung, Akzeptanzférderung und Erleichte-

4.7 fische Informati- dung, Aus- rung der Integration von UV-Schutz in den Alltag sind fol-

4.26 onsmaterialien /Weiterbil- gende MaBnahmen vorgesehen:

4.27 und -tools zur dung); - Entwicklung, Uberpriifung und Férderung von Informa-
Schulung und Auf- | Motivation tions- und Schulungsangeboten (zum Beispiel Multiplikato-
klarung; Anpas- und Akzep- renschulung) fiir Gesundheitswesen und Arbeit (Arbeit im
sung der Informa- | tanz Freien)

tions- und Friih-
warnsysteme und
Ausweitung der
Zielgruppe

- Integration des Themas ,Schutz vor UV-Strahlung” in Lehr-
, Erziehungs- und Bildungsplane der frithkindlichen Erzie-
hung und des Schulunterrichts auf Basis eines Grundlagen-
katalogs sowie in Lehr-, Studien- und Ausbildungspldane
und Weiter- und Fortbildungen anzusprechender Berufs-
bilder (UV-Schutz-Bindnis 2017) .

- Themen, die in den schulischen Unterricht und die friih-
kindliche Erziehung aufgenommen werden sollten
(RKI/UBA 2013, 17):

o Folgen hoher UV-Belastung

o Informationen zu moglichen Schutzmafnahmen

o Motivations- und Wissensdefizite zu angepasstem
Verhalten im Freien beheben
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Nr. im
APA Il

4.14 -
4.16
4.19
4.20
4.22

4.17
4.28

Instrument/
MaRnahme

Integriertes Ge-
sundheits- und
Umweltmonito-
ringsystem (One
Health Ansatz),
Evaluierungen be-
stehender MaR-
nahmen, Forde-
rung von Studien
zur gesundheitli-
chen Auswirkung;
Studie zur Er-
reichbarkeit vul-
nerabler Perso-
nen; Berichter-
stattung, Forde-
rung von Nach-
wuchsgruppen
,Globaler Wan-
del: Klima, Um-
welt und Gesund-
heit”

Durchfiih-
rung/Foérderung
von Studien zu
stadtplanerischen
AnpassungsmaR-
nahmen; Pla-
nungswerkzeuge
und Informations-
materialien zu
klimaresilienten

Anpassungs-
dimension

Wissen (For-
schung, Mo-
nitoring)

Wissen (For-
schung, Mo-
nitoring);
Technologie
und natdrli-
che Ressour-
cen

Ansatzpunkt und Zweck der MaBnahme/ des Instruments

o Breite Bekanntgabe des regionalen UV-Index (Infor-
mation Uber UV-Intensitdt und dementsprechende
SchutzmaRnahmen)

o Hautkrebsscreening als Vorsorgeuntersuchung be-
kannter machen

Erstellen von Informationsmaterialien fir vulnerable Grup-
pen (zum Beispiel Kleinkinder, vorerkrankte Personen)
Unterstiitzung unter anderem der Aktivititen des Offentli-
chen Gesundheitswesens (OGD) und der Akademie fiir Of-
fentliches Gesundheitswesen bei Konzeption von Weiter-
bildungsmalRnahmen im Sozial-, Gesundheits- und Pflege-
bereich

Integration von UV-Belastung in Frihwarnsysteme
Zielgruppenspezifische Anpassung der Informationswege
und -zustellungsformen (RKI/UBA, 16)

Schaffung technischer und organisatorischer Vorausset-
zungen zur Harmonisierung von Frilhwarnsystemen und
optimierten Verteilung

Einrichtung eines integrierten Umwelt- Gesundheitsbe-
obachtungssystems auf Bundesebene auf Basis bestehen-
der Strukturen, mit dem gesundheitsrelevante Umweltfak-
toren beobachtet und gesundheitlichen Beeintrachtigun-
gen zugeordnet werden kénnen. Beriicksichtigung der UV-
Strahlung als gesundheitsrelevanter Umweltfaktor.
Evaluierung der Umsetzung und Wirksamkeit von Hand-
lungsempfehlungen und PraventionsmaRnahmen (zum
Beispiel UV-Index), Formulierung von Empfehlungen fir
deren Aktualisierung und Weiterentwicklung

Entwicklung belastbarer Methoden und Modellen zur Ab-
schatzung der Folgen des Klimawandels auf das Gesund-
heitssystem

Informationsmaterialien fiir vulnerable Bevolkerungsgrup-
pen (zum Beispiel Kleinkinder, dltere bzw. vorerkrankte
Personen) sollen zielgruppenorientiert erstellt und ge-
streut werden. Dabei sind verschiedene Moglichkeiten der
Erreichbarkeit zu beachten

Uberarbeitung des Sachstandsberichts , Klimawandel und
Gesundheit” (RKI 2010): Umfassende, wissenschaftliche
Darstellung der verschiedenen Problemlagen, Erganzung
bisher noch nicht enthaltener Schwerpunkte

Entwicklung von Indikatoren fiir UV-Monitoring (Impact-
Indikatoren, Response-Indikatoren, Governance-Indikato-
ren) (BBSR 2016, 48).

Entwicklung von GIS-basierten Modellierungsprogrammen
zur Visualisierung der UV-Strahlungsbelastung fiir Stadt-
und Gebdudeplanung sowie Landschaftsarchitektur, um
die Schaffung sinnvoll UV-reduzierter AulRenbereiche zu
erleichtern.

Informationen zu Eigenschaften verschiedener Baumarten
und zu Standortfaktoren hinsichtlich Schatten und Transpi-
rationsprozesse fur effektive Reduzierung der (Warme-
und) UV-Belastung in stark verdichteten Siedlungsgebieten
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Nr. im
APA Il

Instrument/
MaRnahme

Anpassungs-
dimension

Ansatzpunkt und Zweck der MaBnahme/ des Instruments

und nicht-allerge-
nen Stadtbaumen
flir Kommunen

Die beschlossenen Mafdnahmen, die dazu dienen, Wissen zu vermitteln, Akzeptanz zu generieren
und zu einem gelebten UV-Schutz zu motivieren, werden durch Optionen erginzt, die dem Ein-
zelnen ein UV-Schutz-gerechtes Handeln in seiner jeweiligen Lebenswelt ermdglichen bezie-
hungsweise erleichtern. Diese kombinierte Herangehensweise erlaubt es, den hohen Ansprii-
chen an die Praventionsarbeit, die die Risikowahrnehmung, die Akzeptanz und die Motivation
fiir praventives Handeln zu starken hat, gerecht zu werden. Positiv wirkt sich hier aus, dass ei-
nige verhaltnispraventive Mafdnahmen zur Reduzierung der UV-Strahlungsbelastung auch eine
hitzereduzierende Wirkung haben und diese Synergien eine effektive Nutzung finanzieller und
personeller Ressourcen ermdéglichen.

Weiterreichende Anpassung

Ein wichtiger Schliissel zur Senkung des Risikos fiir UV-bedingte Gesundheitsschiddigungen liegt
in der Kontinuitat der praventiven Mafinahmen. Nachfolgend sind Moglichkeiten zusammenge-
fasst, die eine solche Kontinuitét etablieren und somit zu einer weiterreichenden Anpassungsfa-

higkeit beitragen.

Tabelle 66:

Moglichkeiten einer weiterreichenden Anpassung bezogen auf die Klimawirkung

,UV-bedingte Gesundheitsschiadigungen (insbesondere Haukrebs)“

Anpassungsoption Anpassungs- | Ansatzpunkt, Akteursebene®® | Charakteristika
dimension Zweck
Forderung der flachende- Wissen; Umfassende und Kommunen; Nachhaltige (im-
ckenden Etablierung von Motivation nachhaltige Infor- | Erzieher; mer wiederkeh-
verhaltenspraventiven Mal3- | und Akzep- mationsverbrei- Lehrkrafte; rende), zielgrup-
nahmen; Entwicklung von tanz; tung sowie Be- Arzte; penspezifizierte
Multikomponenten-Pro- Rechtliche wusstseins- und Patientenvertre- | theoretische und
grammen zur Aufklarung Rahmenbe- Akzeptanzstar- tungen; praktische, quali-
Uber die UV-bedingte Ge- dingungen kung gegenliber Medien; tatsgeprifte Auf-
sundheitsgefahrdung und und politische | UV-strahlungsbe- Wetterbericht- klarungsarbeit
Anwendung entsprechender | Strategien; dingten gesund- erstattung;

SchutzmaRnahmen
(Baldermann und Weiskopf

Institutionelle
Struktur und

heitlichen Risiken
in allen Alters-

politische Ent-
scheidungstra-

2020; Leitlinienprogramm personelle gruppen ger auf Bund-,
Onkologie 2021) Ressourcen Léander- und

Kommunal-

ebene
Forderung der flaichende- Wissen; Reduzierung der Bund, Lander- Verbesserung der
ckenden Etablierung ver- Motivation UV-Strahlungsbe- und Kommunen | Rahmenbedingun-
héaltnispraventiver MaBnah- | und Akzep- lastung in den Le- gen in den Lebens-
men auf kommunaler Ebene | tanz; benswelten der welten der Men-
(UV-Schutz-Biindnis 2017; Rechtliche Menschen durch schen
Baldermann und Weiskopf Rahmenbe- BeschattungsmaR-
2020) dingungen

63 Die Akteursebene beschreibt diejenigen Akteure, welche bei den genannten Moglichkeiten einer weiterreichenden Anpassung zu
berticksichtigen waren. Damit werden keine Verantwortlichkeiten zugewiesen und sind keine Zustandigkeiten abzuleiten.
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Anpassungsoption

Aufnahme des Themas als
Teilziel der bereits mit Be-
zug auf das Praventionsge-
setz formulierten Gesund-
heitsziele ,,Gesund aufwach-
sen“ und , Gesund alter wer-
den”;

Anpassung baurechtlicher
Regelungen (UV-Schutz-
Blndnis 2017)

Anpassungs-
dimension

und politische
Strategien;
Institutionelle
Struktur und
personelle
Ressourcen

Rechtliche
Rahmenbe-
dingungen
und politische
Strategien

Ansatzpunkt,
Zweck

nahmen (zum Bei-
spiel Bepflanzun-
gen, Sonnensegel)
und Anpassung
von Arbeits- und
Tagesablaufen

Gesetzliche Veran-
kerung der Pra-
vention UV-be-
dingter Erkrankun-
gen, insbesondere
des Hautkrebses

Akteursebene®

Bund

Charakteristika

Gesetzliche Rege-
lung zum Schutz
der Bevolkerung in
ihren Lebenswel-
ten (liber arbeits-
schutzrechtliche
Regelungen hin-
ausgehend); An-
passung entspre-
chender Richtlinien
Verordnungen und
Normen

Uber diese zentralen Hebel liefe sich die Anpassungskapazitit gegeniiber der Klimawirkung
»,UV-bedingte Gesundheitsschiadigungen” bedeutend stiarken. Die flichendeckende Umsetzung
und Verstetigung verhaltens- und verhéltnispraventiver Mafdnahmen hangt neben der rechtli-
chen Rahmensetzung von personellen und finanziellen Ressourcen ab, derer es insbesondere in
den Stidten und Gemeinden bedarf.

Beitrdge der Querschnittsfelder zur Anpassungskapazitdt

Tabelle 67:

Beitrdge der Querschnittsfelder zur Anpassungskapazitat gegeniiber der Klimawir-

kung ,,UV-bedingte Gesundheitsschadigungen (insbesondere Hautkrebs)“

Querschnittsfeld

Raumordnung,
Regional- und
Bauleitplanung

Beeinflussung der Anpassungskapazitat

Zeitdauer der Anpassung an die Klimawirkung

- Durch Schaffung und Erhalt von Griinflichen mit Baumpflanzung sowie durch Dach-
und Fassadenbegriinung und Ausbau von Bedachungen, die UV-Strahlung blockieren,
konnen Verschattungseffekte im Freien geschaffen werden, die eine Reduzierung ho-
her UV-Strahlungsbelastung erméglichen. An kiihlen Orten kann durch Verwendung
von Materialien, die nur UV-Strahlung und nicht Warme reduzieren, die Akzeptanz
solcher MaRRnahmen erhoht werden (Mackay 2003). Durch Fassaden- und Oberfla-
chenbegriinung (beispielsweise Begrinung von Stadtpldtzen und Schulpausenhéfen)
kann das Rickstrahlvermégen von Oberflachen und damit die UV-Strahlungsbelas-
tung reduziert werden (Baldermann und Weiskopf 2020; Leitlinienprogramm Onkolo-
gie 2021)

- Ergdnzung der Werkzeuge fur den klimaresilienten Stadtumbau und geographischer
Informationssysteme (GIS), beispielsweise ,GIS-ImmoRisk Naturgefahren” des Bun-
desinstituts fuir Bau-, Stadt- und Raumforschung, um UV-Strahlungsthematik

Der zeitliche Horizont fiir die Planung, Umsetzung und das Wirksamwerden von Mafinahmen
zum Umgang mit potenziell erhdhter UV-Strahlungsbelastung wird grofdtenteils auf weniger als
zehn Jahre eingeschatzt. In wenigen Fallen kann die Anpassungsdauer auch mehrere Jahrzehnte

betragen.
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Tabelle 68: Zeitdauer der Anpassung an die Klimawirkung ,,UV-bedingte Gesundheitsschadi-
gungen (insbesondere Hautkrebs)“

Zeithorizont | Anpassungsoption

<10 Jahre - Ergdnzung, Erweiterung und Etablierung von Informationsmaterialien und -tools zur Schu-
lung und Aufklarung

- Flachendeckende Etablierung verhaltnispraventiver Manahmen (zum Beispiel Ausbau
Schattenoasen, Stadtbegriinung)

- Gesetzliche Veranderungen, zum Beispiel Erganzung des Praventionsgesetzes

- Optimierung staatlicher und arbeitsmedizinischer Regelungen zum Arbeitsschutz

- Verstetigung und Erweiterung bestehender UV-Monitoringsysteme

- Integration von UV-Strahlungsbelastung in Friihwarnsysteme

- Erarbeitung und Etablierung multikomponenter Aufklarungskampagnen

10-50 Jahre - Evaluierung der Umsetzung und Wirksamkeit von Handlungsempfehlungen und Praventi-
onsmalnahmen

Einschdtzung der Anpassungskapazitdt und Handlungserfordernisse

Tabelle 69: »UV-bedingte Gesundheitsschadigungen (insbesondere Hautkrebs)“: Wirksamkeit
der Anpassung

Steigerungs-

Beschlossene MalBnahmen (APA Ill) Weiterreichende Anpassung .
potenzial
2020- 2031-2060 2031-2060 fiir 2071-
2030 Optimistisch ~ Pessimistisch ~ Optimistisch = Pessimistisch 2100
:(I;:I::;I;::ng“ gn(:ir’l:fl- g:”r;:j_ gering-mittel mittel mittel ja
Gewissheit mittel mittel

Auf Grundlage der Einschatzung der Anpassungskapazitat wiirde die Umsetzung der beschlosse-
nen Mafinahmen (APA III) ausreichen, um das Klimarisiko von "hoch" (im pessimistischen Fall
in der Mitte des Jahrhunderts) auf ,mittel-hoch“ zu senken. Mit weiterreichender Anpassung
konnte das Klimarisiko (im pessimistischen Fall) auf , mittel“ gesenkt werden.

Wie aus nachstehender Tabelle ersichtlich wird, wiren fiir eine weiterreichende Anpassung ten-
denziell hohere Beitrage in den Anpassungsdimensionen ,Motivation und Akzeptanz®, , Finanzi-

elle Ressourcen®, ,Institutionelle Strukturen und personelle Ressourcen” sowie ,Rechtliche Rah-
menbedingungen und politische Strategien” zu leisten.

Tabelle 70: »UV-bedingte Gesundheitsschadigungen (insbesondere Hautkrebs)“: Beitrdge in
den Anpassungsdimensionen zur Wirksamkeit weiterreichender Anpassung

T Rechtliche
. Institutionelle
. Technologie, . . Rahmenbe-
i Motivation, - Finanzielle | Strukturen, .
Wissen natiirliche dingungen,
Akzeptanz Ressourcen | personelle o
Ressourcen politische
Ressourcen .
Strategien
Weiterreichende
2-3 4-5 2-3 3-4 3-4 3-4
Anpassung

Skala: 1 = gering, 5 = hoch

64 Die Einschatzungen zur Wirksamkeit der Anpassung und zur Gewissheit der Aussagen beziehen sich jeweils auf heterogene Maf3-
nahmensets, die der Anpassung an ,UV-bedingte Gesundheitsschddigungen” dienen. Diese Heterogenitit stellte eine Herausforde-
rung bei der Einschédtzung der Anpassungskapazitat gegeniiber dem Klimarisiko ,UV-bedingte Gesundheitsschdadigungen” dar.
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Bei dieser Klimawirkung liegt ein sehr dringendes Handlungserfordernis vor, da diese bereits
zur Mitte des Jahrhunderts im pessimistischen Fall mit einem hohen Klimarisiko bewertet
wurde und fiir umfassende Mafdnahmen eine Anpassungsdauer von bis zu 50 Jahren angenom-
men wird.

4.2.5 Verbreitung und Abundanzveranderung von moglichen Vektoren

Hintergrund und Stand der Forschung

Vektoren sind Organismen, die Krankheitserreger (Viren, Bakterien, Protozoen oder Hel-
minthen) libertragen konnen. In diesem Kapitel stehen Tiere im Fokus, die Krankheitserreger
auf den Menschen iibertragen konnen. Neben Vektoren werden auch Reservoirtiere betrachtet,
also Tiere, die Krankheitserreger nicht direkt auf den Menschen iibertragen, in denen sich solche
Erreger aber vermehren konnen. Die Populationsstirke (Abundanz), rdumliche Verbreitung und
Aktivitat vieler Vektoren und Reservoirtiere ist zumindest teilweise von Witterung und Klima
abhingig. Der Klimawandel kann sowohl heimische Vektoren und Reservoirtiere begilinstigen
als auch die Etablierung bisher nicht heimischer Tierarten erméglichen, die gesundheitlich rele-
vant sein konnen.

In Deutschland spielen gegenwartig als Krankheitsiibertrager vor allem Schildzecken und kleine
Siugetiere (zum Beispiel Nagetiere) eine Rolle. Zu erwihnen ist auRerdem die Ubertragungs-
moglichkeit des West-Nil-Virus durch heimische Stechmiicken. 2019 wurden die ersten fiinf ent-
sprechenden Falle in Deutschland bekannt (Frank et al. 2020). Zunehmend werden aufderdem
Vorkommen von in Deutschland bisher nicht heimischen Stechmiicken und seit dem Jahr 2018
zunehmend Nachweise von Schildzecken der Gattung Hyalomma mit besonderem Vektorpoten-
zial beobachtet. Grofse Aufmerksamkeit erfahrt die Ausbreitung der Asiatischen Tigermiicke (Ae-
des albopictus), da diese ein relevanter Ubertrager humanpathogener Erreger ist, darunter das
Chikungunya- und das Dengevirus. Untersuchungen zeigen, dass die mit dem Klimawandel ver-
bundene Erwarmung die Gunstraume der Asiatischen Tigermiicke in Deutschland vergrofdert
(Thomas et al. 2018). Sie konnte sich kiinftig also in Regionen etablieren, wo dies heute wahr-
scheinlich noch nicht moglich ware. Jedoch gibt es Gunstraume fiir die Asiatische Tigermiicke
auch in Deutschland schon lange, sodass eine Besiedelung regional auch frither hatte stattfinden
konnen. Allerdings ist sie selbst in Siideuropa noch nicht lange verbreitet und erreicht Deutsch-
land daher erst in jiingster Vergangenheit. Aedes albopictus gilt als anpassungsfahig, und die Eier
dieser Miickenart konnen durchaus frosttolerant sein (Thomas et al. 2012). Vorkommen und
Ausbreitung der Asiatischen Tigermiicke sind also bisher weniger vom Klima als primar vom in-
ternationalen Personen- und Giiterverkehr bestimmt (Tannich 2015). Eine Abschatzung der
kiinftigen Verbreitung erfolgte im Rahmen der KWRA 2021 daher nicht.

Die in Deutschland gesundheitlich relevanteste Zeckenart ist der Gemeine Holzbock (Ixodes rici-
nus), der zur Familie der Schildzecken gehdrt und bundesweit vorkommt (Maier et al. 2003; Ru-
bel et al. 2014; Kahl et al. 2016; Brugger et al. 2017). Die Zecke kann Lyme-Borreliose und Friih-
sommer-Meningoenzephalitis (FSME) libertragen, aber auch eine Reihe weiterer Infektionserre-
ger (Maier et al. 2003; Kahl et al. 2016; Brugger et al. 2017). Auch andere in Deutschland nachge-
wiesene Zeckenarten sind potenziell gesundheitsrelevant (Maier et al. 2003; Rubel et al. 2014;
Kahl et al. 2016; Walter et al. 2016; Rubel et al. 2018; Chitimia-Dobler et al. 2019; Hagedorn
2019). Kleinsduger wie Mause, Ratten oder Hasen {libertragen beispielsweise Hantaviren, die Er-
reger der Leptospirose und Tulardamie (Maier et al. 2003; Stark et al. 2009; Frank et al. 2014;
Faber et al. 2019). Die in Deutschland vorkommenden Hantaviren kénnen in schweren Krank-

205



CLIMATE CHANGE  Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 fir Deutschland. Teilbericht 5: Risiken und Anpassung in den
Clustern Wirtschaft und Gesundheit

heitsverlaufen beim Menschen mit Fieber und einer Einschrankung der Nierenfunktion einher-
gehen.65 Insbesondere das Puumala-Virus (Reservoir: Rotelmaus, Myodes glareolus) und im
Nordosten das Dobrava-Virus (Reservoir: Brandmaus, Apodemus agrarius) sind fiir den Men-
schen von Bedeutung (Maier et al. 2003; Stark et al. 2009; Faber et al. 2019). Die Infektion des
Menschen erfolgt iiber die Inhalation virushaltiger Aerosole, die von den Mausen mit Speichel,
Urin oder Kot ausgeschieden werden.

Auch die Verbreitung der Krankheitserreger kann klimabeeinflusst sein. Die Klimawirkung ,Ver-
breitung vektorassoziierter Krankheitserreger” wurde im Rahmen dieser Analyse jedoch nicht
zur Bearbeitung ausgewahlt, weshalb hier nicht ndher auf sie eingegangen wird.

Zu den Auswirkungen des Klimawandels auf die Verbreitung, Abundanz und Aktivitat von mogli-
chen Vektoren wird intensiv geforscht, auch von Seiten der Bundesbehorden und -institutionen
des Behordennetzwerks. Im Auftrag und unter wissenschaftlicher Betreuung des UBA wurden
die Auswirkungen des Klimawandels auf das Vorkommen, die Verbreitung und Aktivitat von
Schildzecken in interdisziplindren Projekten untersucht (FKZ 200 61 218/11, FKZ 3708 49 400,
FKZ 3711 48 402, FKZ 3713 48 402) und zu exotischen Stechmiickenarten (FKZ 3711 48 404,
FKZ 3714 48 4080 (BNITM¢¢)) geforscht. Aufderdem wurden die Folgen des Klimawandels fiir
die Population krankheitsiibertragender Nagetiere untersucht (zum Beispiel FKZ 3713 48 401
(JKI und FLI¢7), FKZ 3716 48 4310 (JKI)). Im RKI und am BNITM wird zu den von den Vektoren
iibertragenen Krankheitserregern gearbeitet (zum Beispiel Frank et al. 2014, Stark et al. 2009
und FKZ 3717 48 4320), und EBA/DZSFé8 untersucht aktuell im Rahmen des BMVI-Experten-
netzwerksé® die Bedeutung von Verkehrsinfrastruktur fiir die Einschleppung und mégliche Aus-
breitung bisher in Deutschland nicht heimischer Stechmiickenarten (Projektnummer 2018-U9-
1217).

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Beispielhaft soll im Folgenden auf die R6telmaus und den Gemeinen Holzbock eingegangen wer-
den, da sie in Deutschland vergleichsweise bedeutende Vektoren sind.

Rotelmaus: Mehrere Untersuchungen zeigen, dass die Abundanz der Rételmaus stark von der
Buchenmast abhiangt, weil Bucheckern eine bedeutende Nahrungsquelle fiir die Mause sind (un-
ter anderem Imholt et al. 2015; Imholt et al. 2017; Reil et al. 2018). Steht aufgrund einer Buchen-
mast, wihrend der Buchen besonders viele Samen ausbilden, besonders viel Futter zur Verfi-
gung, vermehrt sich die Rotelmaus im kommenden Jahr frither (manchmal schon im Winter)
und starker. Mit der Populationsdichte (infizierter) Rotelmause steigt die Infektionsgefahr fiir
den Menschen (Reil et al. 2015). Ob die Rételmauspopulation ansteigt, hangt neben der Nah-
rungsverfiigbarkeit auch an der Witterung im Winter und Frithjahr. Warme oder auch schneerei-
che Winter sowie ein trockenes und warmes Friihjahr begiinstigen die Uberlebensbedingungen.
Fiir die Abundanz der Rotelmaus ist die Buchenmast aber der wichtigste klimabeeinflusste Fak-
tor.

Ob ein Buchenmastjahr eintritt, hangt mit den Witterungsbedingungen im Vorjahr zusammen.
Insbesondere ein warmer und trockener Juli begiinstigen die Fruktifikation der Buche im kom-
menden Jahr (Hilton und Packham 1997; Imholt et al. 2015). Bereits jetzt ist eine Haufung der

65 Siehe auch: https://www.rki.de/DE/Content/Infekt/EpidBull/Merkblaetter/Ratgeber Hantaviren.html#doc2397634bodyText9
66 BNITM = Bernhard-Nocht-Institut fiir Tropenmedizin

67 JKI = Julius-Kiihn-Institut - Bundesforschungsinstitut fiir Kulturpflanzen; FLI = Friedrich-Loeffler-Institut, Bundesforschungsinsti-
tut fiir Tiergesundheit

68 DZSF = Deutsches Zentrum fiir Schienenverkehrsforschung (am EBA angesiedelt)

69 Siehe auch: https://www.bmvi-expertennetzwerk.de
206


https://www.rki.de/DE/Content/Infekt/EpidBull/Merkblaetter/Ratgeber_Hantaviren.html#doc2397634bodyText9
https://www.bmvi-expertennetzwerk.de/

CLIMATE CHANGE  Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 fir Deutschland. Teilbericht 5: Risiken und Anpassung in den
Clustern Wirtschaft und Gesundheit

Buchmastjahre zu beobachten. Wahrend friiher (auch in der Bezugsperiode der KWRA 2021)
eine Vollmast7? alle fiinf bis zehn Jahre iiblich war, haben die Baume in Deutschland in den letz-
ten Jahren fast durchgéngig alle zwei Jahre mindestens mittelstark fruktifiziert (Reil et al. 2015;
BMEL 2017; Reil et al. 2017). Diese Entwicklung wird auf die globale Erwdarmung sowie die ho-
hen Stickstoffeintrage in die Waldbdden zuriickgefiihrt (BMEL 2017). Mit der inzwischen er-
reichten Frequenz von Buchenmastjahren ist aber moglicherweise bereits eine Obergrenze er-
reicht, da die Buchen viel Energie in die Mast investieren miissen. Ferner ist davon auszugehen,
dass mit erhohter Frequenz der Mast die mit diesen Masten erreichte Fruchtbiomasse begrenzt
ist. Fiir die Zukunft kdnnte dies bedeuten, dass sich der Zyklus von Mastjahren moglicherweise
gar nicht mehr in der Populationsentwicklung der Rételmause niederschlagt, sondern ein Konti-
nuum im Nahrungsangebot entsteht.

Gemeiner Holzbock: Wie die Witterung die Abundanz, Entwicklung und Aktivitat der Schildze-
cken bestimmt, wurde seit 2008 in Deutschland im Auftrag des UBA intensiv untersucht (Kahl et
al. 2016; Gethmann et al. 2020). Viele Faktoren spielen direkt oder indirekt eine Rolle. So stehen
den Zecken, wenn die Zahl der Kleinnager nach Eichen- oder Buchenmastjahren zunimmt, mehr
Wirtstiere zur Verfiigung (Brugger et al. 2018). Doch ist das Wirtsspektrum der Zecken grof3, so-
dass die Zeckendichte nicht ausschliefilich aus der Nagerdichte abgeleitet werden kann. Milde
Winter begiinstigen die Uberlebensbedingungen fiir Zecken und Verldngern deren Aktivititspe-
riode in Herbst und Friihjahrsmonaten, auch in Wintermonaten wurden aktive Zecken nachge-
wiesen (Kahl et al. 2016; Gethmann et al. 2020). Plotzlicher tiefer Frost aber kann aktiven Popu-
lationen sehr schaden. Heifse und trockene Sommer konnen die Population verkleinern und die
Zeckenaktivitit verringern, jedoch bieten Eichen-Buchen-Mischwailder, wie sie im Zuge des
Waldumbaus vermehrt gepflanzt werden, optimale Biotope fiir Ixodes ricinus (Kahl et al. 2016).
Die Untersuchungen von Brugger et al. (2017) und Brugger et al. (2018) zeigen, dass fiir die Pro-
jektion der Zeckenpopulation Daten zum Klima, zum Vorkommen von Wirtstieren sowie Kennt-
nisse zum Lebensraum erforderlich sind. Insbesondere da Ixodes ricinus in Deutschland bereits
flichendeckend verbreitet ist, wurde eine deutschlandweite Projektion fiir den vorliegenden Be-
richt nicht vorgenommen. Grundsatzlich wird aber davon ausgegangen, dass sich die Bedingun-
gen fiir Schildzecken mit dem Klimawandel verbessern werden (Kahl et al. 2016).

Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 71: »Verbreitung und Abundanzverdanderung von méglichen Vektoren”: Klimarisiko
ohne Anpassung

— 2031-2060 2071-2100
8 Optimistisch | Pessimistisch = Optimistisch ~ Pessimistisch
Klimarisiko ohne Anpassung gering gering mittel mittel mittel
Gewissheit hoch gering

Kernaussagen zu ,Verbreitung und Abundanzveranderung von moglichen Vektoren“

» Viele Vektoren und Reservoirtiere werden in ihrer Verbreitung, Abundanz und Aktivitat von
Witterung und Klima beeinflusst. Unter den heimischen Vektoren kdnnten insbesondere die
Schildzecken vom Klimawandel profitieren. Dies wiirde sich unter anderem in einer Verlange-
rung ihrer Aktivitatsperiode dauRRern oder in der weiteren Verbreitung und Zunahme der
Abundanz bisher weniger verbreiteter Schildzeckenarten.

70 Eine Vollmast tritt ein, wenn die meisten Baume eines Bestandes besonders reichlich fruchten. Zwischen den Jahren mit Vollmast
gibt es Jahre mit Halbmast, Sprengmast und Fehlmast (Konnert 2014).
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> Relevant kdnnte dartiber hinaus die zunehmende Verbreitung bisher nicht einheimischer Vek-
toren sein. lhre Einschleppung nach Deutschland ist haufig internationalen Transportwegen
wie Personen- und Warenverkehr geschuldet. Auch Wirtstiere konnen Vektoren einschleppen.
Mit dem Klimawandel konnen sich Gunstraume fiir nicht-heimische Arten erweitern, sodass
eine Etablierung dieser Arten begiinstigt wird.

4.2.6 Atembeschwerden (aufgrund von Luftverunreinigungen)

Hintergrund und Stand der Forschung

Nach einer Studie von Lelieveld et al. (2019) sterben jahrlich knapp 124.000 Menschen in
Deutschland vorzeitig an den Folgen von Luftverschmutzung. Vor allem Feinstaub, Stickstoff-
oxide und Ozon stellen dabei ein Gesundheitsrisiko dar. Sie reizen Schleimhdute und Atemwege.
Kleinste Partikel dringen bis in die Lunge vor und konnen dort Entziindungen verursachen, die
Asthma, Lungentumore und andere Lungenkrankheiten zur Folge haben kénnen (Schulz et al.
2018; ELF und HEAL 2021). Auch Herz-Kreislauferkrankungen kénnen ihre Ursache in Luftver-
schmutzung haben. Zwar hat sich die lufthygienische Situation in Deutschland in den letzten
Jahrzehnten deutlich verbessert (Heinrich 2018; Minkos et al. 2019), doch lassen sich in Lang-
zeitstudien selbst fiir geringfiigige Schadstoffkonzentrationen Gesundheitsschiaden nachweisen
(Beelen et al. 2014). So lasst sich fiir Feinstaub beispielsweise keine Konzentrationsschwelle an-
geben, unterhalb derer kein nachteiliger Effekt zu erwarten ist (Pavlik et al. 2016). Dartiber hin-
aus gelingt es vielen Stadten und Regionen in Deutschland derzeit nicht, die europdischen Grenz-
werte zu Luftschadstoffbelastungen einzuhalten (Schultz et al. 2017; Minkos et al. 2019). Fiir bo-
dennahes Ozon wird sogar ein Anstieg der Hintergrundbelastung in stadtischen Raumen beo-
bachtet (UBA 2019c).

Der Klimawandel wirkt sich auf unterschiedliche Weise auf die Konzentration von Luftschad-
stoffen aus. So kann der Klimawandel indirekt die Emissionen von Luftschadstoffen und ihren
Vorlauferstoffen verandern. Fiihrt das veranderte Klima beispielsweise zu einem steigenden
Energieverbrauch (etwa fiir Kiihlung; siehe ,Bedarf an Kiihlenergie“ im Handlungsfeld , Energie-
wirtschaft) und diese Energie wird durch Verbrennungsprozesse gewonnen, konnen die Emissi-
onen von Feinstaub und Stickstoffoxiden steigen. Umgekehrt kann ein sinkender Energiever-
brauch (etwa durch geringeres Heizen in milden Wintern; siehe ,Bedarf an Heizenergie“ im
Handlungsfeld ,Energiewirtschaft”) die genannten Emissionen senken. Trockenheit kann die
Feinstaubbelastung erhohen, etwa, wenn sie Waldbrande verursacht oder die Boden austrock-
net, sodass die Deflation zunimmt. Dariiber hinaus entstehen manche Luftschadstoffe wie das
bodennahe Ozon durch chemische Prozesse in der Luft. Diese Prozesse werden durch zuneh-
mende Sonneneinstrahlung direkt verstarkt. Die Windverhaltnisse haben ebenfalls einen Ein-
fluss auf die Schadstoffkonzentration in der Luft. Ist mit der Zunahme der Zahl Heif3er Tage eine
Zunahme der Zahl windstiller Tage verbunden, konnte das die Zahl der Tage erhéhen, an denen
in Gebieten, in denen viele Schadstoffe emittiert werden, die Konzentration dieser Schadstoffe in
der Luft tiberdurchschnittlich hoch ist.

Fiir die Konzentration von bodennahem Ozon in der Luft ist neben der Sonnenstrahlung als
Energielieferant fiir die Umwandlungsprozesse die Verfiigbarkeit von Vorlauferstoffen ein wich-
tiger Einflussfaktor. lllustriert werden soll dies am Beispiel der Ozonwerte der Sommer 2018
und 2019. Der Sommer 2018 war mit einer bundesweiten Durchschnittstemperatur von

19,3 Grad Celsius einer der warmsten seit Beginn regelmafiger Messungen im Jahr 1881 (DWD
2018). Der Sommer 2019 war mit einer Durchschnittstemperatur von 19,2 Grad Celsius eben-
falls sehr warm (DWD 2019b). Mit 755 Sonnenstunden war er aber etwas weniger sonnig als der
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Sommer 2018 (rund 770 Sonnenstunden; DWD 2019b). Trotzdem wurde im Jahr 2019 der In-
formationsschwellenwert fiir Ozon, bei dessen Uberschreitung schon bei kurzfristiger Exposi-
tion ein Risiko fiir die Gesundheit besonders empfindlicher Bevilkerungsgruppen besteht (39.
BImSchV Zuletzt geandert Art. 112 Vv. 2020 [ 1328), haufiger als im Jahr 2018 iiberschritten.
Auch die Ozonspitzenwerte waren im Sommer 2019 deutlich hoher als 2018 (UBA 2019a). Mog-
licherweise ist die geringere Ozon-Belastung im Jahr 2018 darauf zuriickzufiihren, dass die Pro-
duktion pflanzlicher Vorlauferstoffe (in Form von fliichtigen organischen Verbindungen) fiir
Ozon aufgrund der Trockenheit drastisch reduziert war (Dauert 2019; Minkos et al. 2019). Denn
auch wenn beide Jahre trocken waren, war der Diirrestress fiir Pflanzen 2018 grofer als 2019
(DWD 2018; DWD 2019b).

Fiir die meisten Luftschadstoffe gilt, dass stadtische Raume stdrker belastet sind als landliche
Raume, mit Ausnahme von bodennahem Ozon (Minkos et al. 2019). Einfluss auf die Schadstoff-
belastung hat auch das Geldnde: Kessellagen, wie sie in Stuttgart zu finden sind, behindern den
Abtransport von Schadstoffen (Schultz et al. 2017). Wirken Luftschadstoffe in Kombination mit
Hitze (ebenfalls ein Phdnomen, von dem Stddte in besonderem Maf3e betroffen sind), so nehmen
Herz-Kreislauferkrankungen zu (Bunz und Miicke 2017). Zusatzlich fiihrt heif3e und trockene
Luft dazu, dass die Schleimh&ute austrocknen, die Atemwege gereizt werden und sich der allge-
meine Gesundheitszustand von Patienten mit chronischen Atemwegserkrankungen verschlech-
tert (Bunz und Miicke 2017). Ist an sehr warmen Tagen die Luftzirkulation gering, hat das nega-
tive Auswirkungen auf die Schadstoffbelastung (Liebers und Witt 2018). Bereits heute ldsst sich
erkennen, dass an diesen Tagen die Zahl der Notfélle aufgrund von Atemwegserkrankungen sig-
nifikant steigt; vor allem in Gegenden mit iiblicherweise niedrigen Sommertemperaturen lasst
sich dieser Anstieg beobachten (Liebers und Witt 2018).

Besonders sensitive Bevilkerungsgruppen fiir schidigende Wirkungen an den Atemorganen
sind altere Menschen, Kinder und Ungeborene (Zhang et al. 2019). Auch Personen mit chroni-
schen Atemwegserkrankungen reagieren besonders empfindlich auf Luftverschmutzung. Als Ri-
sikogruppe fiir Ozonwirkungen gelten allgemein Menschen, die viel im Freien sind und sich da-
mit einer hoheren Schadstoffmenge aussetzen (Capellaro und Sturm 2015a). Dies gilt insbeson-
dere bei erhohter kdrperlicher Belastung zum Beispiel durch Arbeit oder Sport.

Die Auswirkungen des Klimawandels auf mit Atembeschwerden verbundene Krankheiten sind
Thema aktueller Forschung. Im Auftrag des UBA untersucht das Forschungsprojekt ,Einfluss des
Klimawandels auf die saisonale Morbiditit und Mortalitidt von Atemwegserkrankungen“ des
Zentrums fiir Medizin-Meteorologische Forschung Freiburg (ZMMF) des Deutschen Wetter-
dienstes derzeit die Belastung des menschlichen Organismus und insbesondere die Folgen fiir
Atemwegserkrankungen unter verschiedenen Szenarien des Klimawandels.

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Das im Luftreinhalteprogramm der Bundesregierung beschriebene Mit-Mafnahmen-Szenario,
das bereits beschlossene Mafdnahmen in den Bereichen Luftreinhaltung und Klimaschutz be-
riicksichtigt’t, geht bis 2030 von einer deutlichen Reduzierung der Emissionen von Stickstoffoxi-
den, fliichtigen organischen Verbindungen (Vorlauferstoffen fiir bodennahes Ozon) und Fein-
staub aus (BMU 2019). Dies fiihrt den im Luftreinhalteprogramm beschriebenen Modellierungen
zufolge zu einer sinkenden Hintergrundkonzentration von Stickstoffoxiden und Feinstaub. Die
fiir das Jahr 2030 modellierten Jahresmittelwerte der Ozonkonzentration hingegen sind héher
als jene des Vergleichsjahres 2005 (BMU 2019).

71 Beriicksichtigt werden Mafinahmen, die im Bereich Klimaschutz bis zum 31.07.2016 und im Bereich Luftreinhaltung bis zum
01.09.2017 verabschiedet wurden.

209



CLIMATE CHANGE  Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 fir Deutschland. Teilbericht 5: Risiken und Anpassung in den
Clustern Wirtschaft und Gesundheit

Liebers und Witt (2018) gehen trotz der Bemithungen zur Luftreinhaltung davon aus, dass die
gesundheitlichen Risiken durch Luftverschmutzung in Innenstidten kiinftig weiter zunehmen
werden. Sie begriinden dies unter anderem mit der geringen Luftzirkulation an Tagen mit hoher
Lufttemperatur, zunehmenden Emissionen von Feinstduben und Stickoxiden durch einen gestie-
genen Energieverbrauch fiir Transport und Kiihlung sowie einer zunehmenden Ozonproduktion
aufgrund der erhéhten Sonneneinstrahlung. Zunehmende Trockenheit und mitunter auch Wald-
brande (siehe ,Waldbrandrisiko” im Handlungsfeld ,Wald- und Forstwirtschaft“) kénnten eben-
falls zu einer Erhohung der Hintergrundkonzentration von Feinstaub im Sommer beitragen (Lie-
bers und Witt 2018). Die Auswertungen des Forschungsvorhabens KLENOS72 des UBA, in dem
fiir die Mitte des Jahrhunderts Klimaprojektionen mit Annahmen zur Emissionsentwicklung zu-
sammengefiihrt wurden, bestatigt leichte Zunahmen der Ozonkonzentration in Ballungsraumen
(Pavlik et al. 2016). Fiir landliche Regionen wird aufgrund von Emissionsminderungen bei den
Vorlauferstoffen mit einer Abnahme der mittleren Ozonkonzentration gerechnet, insbesondere
im Stiden Deutschlands (Pavlik et al. 2016). Forkel und Knoche (2006) hingegen erwarten - fiir
den siiddeutschen Raum und unter Annahme einer durchschnittlichen Erwarmung von zwei
Grad Celsius in den 2030er Jahren verglichen mit den 1990er Jahren - eine Zunahme der durch-
schnittlichen tiglichen Ozonmaxima im Sommer. Neben diesen Luftschadstoffen kénnte die Ver-
adnderung der Dauer und Intensitit der Pollenbelastung (siehe 0) fiir eine zusatzliche gesund-
heitliche Belastung von Personen mit allergiebedingten Atemwegs- oder Lungenerkrankungen
sorgen.

Es gibt auch gegenlaufige Trends: Im Winter ist aufgrund der Heizperiode die Feinstaubkonzent-
ration derzeit besonders hoch. Werden die Winter milder, wird moglicherweise weniger geheizt.
Der Feinstaub konnte im Winter zudem aufgrund zunehmender Niederschlagsmengen verstarkt
aus der Luft ausgewaschen werden, womit sich die Feinstaubbelastung reduzieren wiirde (Pa-
vlik et al. 2016; Schultz et al. 2017).

Auch die zukiinftige sozio6konomische Entwicklung spielt eine wichtige Rolle: Bleibt die Bedeu-
tung privater Personenkraftwagen (Pkw) flir die Mobilitédt in Deutschland konstant, ist bei einer
wachsenden Bevolkerung ein grofderer Pkw-Bestand in Zukunft zu erwarten. Dies zeigen die flr
die KWRA 2021 gerechneten sozio6konomischen Szenarien - sowohl das Trendszenario als Bu-
siness-as-usual-Szenario als auch das technikaffine Dynamikszenario (GWS 2019). Reifenabrieb
ist eine wichtige Feinstaubquelle. Wenn alternative Kraftstoffe wie Gas und Strom nur langsam
an Bedeutung gewinnen, wird die liberwiegende Zahl der zukiinftigen PKW-Flotte zudem
voraussichtlich weiterhin Benzin oder Diesel als Kraftstoff nutzen, mit deutlichen Auswirkungen
auf die Luftqualitat (GWS 2019).

72 KLENOS - Einfluss einer Anderung der Energiepolitik und des Klimas auf die Luftqualitit sowie Konsequenzen fiir die Einhaltung
von Immissionsgrenzwerten und Priifung weitergehender emissionsmindernder Mafdnahmen
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Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 72: »Atembeschwerden (aufgrund von Luftverunreinigungen)“: Klimarisiko ohne An-
passung

2031-2060 2071-2100
Optimistisch | Pessimistisch = Optimistisch ~ Pessimistisch

Klimarisiko ohne Anpassung mittel mittel mittel mittel _

Gewissheit mittel gering

Gegenwart

Kernaussagen zu ,Atembeschwerden (aufgrund von Luftverunreinigungen)“

» Der Klimawandel beeinflusst die lokale Schadstoffkonzentration sowie die dadurch entste-
hende Belastung fiir sensitive Bevolkerungsgruppen auf vielfaltige Weise.

» Projektionen gehen davon aus, dass die Emission von Luftschadstoffen und Vorlaufersubstan-
zen fur bodennahes Ozon bis zur Mitte des Jahrhunderts zuriickgehen. Dennoch kénnte die
Konzentration von bodennahem Ozon in der Luft steigen.

» Auch die Belastung mit Luftschadstoffen in Innenstadten kdnnte sich weiter erhéhen, unter
anderem aufgrund der zunehmenden Zahl HeiRRer Tage und der damit verbundenen geringe-
ren Luftzirkulation.

» Werden die Winter milder und nimmt die Feinstaubkonzentration im Sommer in Innenstadten
zu, konnten sich die Jahresspitzen der Belastung aus dem Winter in den Sommer verschieben.

4.2.7 Verletzungen und Todesfille infolge von Extremereignissen

Hintergrund und Stand der Forschung

Wetterbezogene Naturkatastrophen fordern nach Angaben der Weltgesundheitsorganisation
(englisch: World Health Organization, WHO) weltweit jahrlich etwa 60.000 Menschenleben
(WHO 2018). Die meisten Todesfélle werden in Entwicklungsldandern beobachtet, doch gibt es
auch in Europa extremwetterbedingte Gesundheitsrisiken. Die Europaische Umweltagentur
(englisch: European Environment Agency, EEA) berichtete fiir den Zeitraum 1998 bis 2009 von
rund 70.000 Todesfallen als Folge von Naturkatastrophen (EEA 2010). Neben besonders gefahr-
deten, vulnerablen Gruppen, zu denen unter anderem Kinder, Menschen mit kérperlichen Ein-
schrankungen und marginalisierte Bevolkerungsgruppen zédhlen (Militzer und Kistemann 2018),
sind vor allem Personen betroffen, die sich wahrend Extremwettersituationen im Freien aufhal-
ten (Capellaro und Sturm 2015b). Verletzungen und Todesfélle kdnnen sowohl direkte als auch
indirekte Ursache von Extremereignissen sein. Zu den typischen direkten Folgen von Extremer-
eignissen zdhlen Frakturen, Verstauchungen und Schnittwunden sowie Tod durch Ertrinken o-
der physische Gewalteinwirkung (Grewe und Graf3l 2010; Augustin et al. 2017). Gesundheitsge-
fahren aufgrund des Zusammenbruchs kritischer Infrastrukturen wie der Stromversorgung wa-
ren ein Beispiel fiir indirekte Folgen (Birkmann et al. 2017).

Fiir gesunde Menschen stellen Temperaturextreme in Europa in der Regel keine Gefahr dar, so-
fern das Verhalten dem Wetter angepasst wird. Fiir Kleinkinder, dltere Personen und chronisch
Kranke aber kann Hitze lebensbedrohlich sein (siehe 4.2.1). Uberschwemmungen verursachen
seltener Todesfalle, gelten aber - nicht zuletzt aufgrund ihrer wirtschaftlichen Schaden -als be-
deutendste Naturgefahr in Europa (EEA 2010). Ursachen fiir Uberschwemmungen kénnen so-
wohl plotzlich auftretende Starkregenereignisse als auch Hochwasser sein (siehe Handlungsfeld
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»+Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft“). Hochwasser forderte im Zeitraum 1998 bis 2009 nach An-
gaben der EEA europaweit 1.126 Leben (EEA 2010). Im August 2002 starben bei einem schwe-
ren Hochwasser im Einzugsgebiet der Elbe beispielsweise 38 Menschen, 21 davon in Deutsch-
land (IKSE 2004). Laut Kundzewicz und Hattermann (2018) steigt das Risiko fiir Hochwasser-
schiden in Deutschland. Als Grund dafiir nennen die Autoren unter anderem die Ansiedelung
neuer Wohn- und Gewerbegebiete in liberschwemmungsgefdhrdeten Bereichen. Diese Entwick-
lung erhoht das Risiko fiir Verletzungen und Todesfille.

Starkregenereignisse, die Sturzfluten verursachen kénnen, gelten als besonders gefahrliches
Extremwetterereignis, da sie schwer vorherzusagen sind (Militzer und Kistemann 2018). Wer-
den Niederschlagsereignisse intensiver, kdnnen sich Massenbewegungen wie Hangrutschungen
haufen (siehe Handlungsfeld ,Boden®; EEA 2010; GDV 2015). Auch sie kdnnen eine Gefahr fiir
Leib und Leben sein, insbesondere, wenn Siedlungen oder Verkehrsinfrastrukturen beschadigt
oder verschiittet werden. Im Jahr 2009 rutschten in Nachterstedt (Sachsen-Anhalt) rund 2,5 Mil-
lionen Kubikmeter Erde in einen Tagebausee. Dabei wurden zwei Hauser mitgerissen und drei
Menschen starben.

Niederschlag kann auch als Hagel ein Risiko fiir die menschliche Gesundheit sein, insbesondere
bei hohen Fallgeschwindigkeiten und grofder Korngrofie (Kunz et al. 2018). Im Jahre 2017 for-
derte ein Hagelsturm zwei Menschenleben, weil er Ursache von Folgeunfillen war (Munich RE
2018). Im Jahr 2017 forderten in Deutschland zudem drei Winterstiirme insgesamt 18 Men-
schenleben (Munich RE 2018). Verletzungen werden wahrend Starkwindereignissen hauptsach-
lich von herumwirbelnden Gegenstanden und umstiirzenden Baumen verursacht (GDV 2018).

Wahrend sich Winterstiirme liber mehrere hundert bis tausend Kilometer erstrecken kdnnen,
sind Tornados kleinrdumige und kurzlebige Sturmerscheinungen (GDV 2018). Tornados entste-
hen meinst im Kontext von Gewittern. Sie sind wie Starkregenereignisse kaum vorherzusagen
(GDV 2018; Lozan et al. 2018). Auch deshalb kénnen sie zu schweren Verletzungen fiihren.

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Es lasst sich aus Beobachtungen und Studien schlief3en, dass Extremwetterereignisse mit dem
Klimawandel insgesamt an Intensitdt und Haufigkeit zunehmen werden (Kunz et al. 2018). Fir
viele Extremwetterereignisse aber gilt, dass diese Veranderungen nur mit grofder Unsicherheit
projiziert werden kénnen (Kunz et al. 2018). So lasst sich beispielsweise aufgrund der dekadi-
schen Oszillation und einer deutlichen jahrlichen Schwankung der Haufigkeit und Intensitit von
Stlirmen fiir diese bislang kein eindeutiger Trend erkennen (Feser und Tinz 2018). Auch fiir
Hochwasser zeichnet sich noch kein Trend ab (UBA 2019b), die Projektionen sind zum einen re-
gional sehr unterschiedlich und zum anderen fiir manche Regionen nicht trendsicher. Im pessi-
mistischen Fall jedoch kdnnte das mittlere Hochwasser insbesondere der Elbe mit ihren Zufliis-
sen Havel, Mulde und Saale sowie der Weser stark ansteigen (siehe Handlungsfeld ,,Wasserhaus-
halt, Wasserwirtschaft®, Kapitel 4.2.2). Winterliche Starkregenereignisse sind bereits haufiger
(UBA 2019b) und werden in ihrer Haufigkeit voraussichtlich weiter zunehmen (siehe Hand-
lungsfeld ,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft”, Kapitel 4.2.4). Auch Hagelschauer (Kunz et al.
2018) nehmen voraussichtlich in ihrer Haufigkeit zu. Sicher ist der Trend bei Hitze (siehe 4.2.1),
dieses Temperaturextrem wird ebenfalls hdufiger vorkommen und langer andauern. Zu gravita-
tiven Massenbewegungen wie Erdrutschen kann eine solche Aussage noch nicht getroffen wer-
den, da der Zusammenhang zum Klimawandel noch nicht abschlief3end erforscht ist (siehe ,Rut-
schungen und Muren“ im Handlungsfeld , Boden®).
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Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 73: »Verletzungen und Todesfalle infolge von Extremereignissen”: Klimarisiko ohne An-
passung
Gesenwart 2031-2060 2071-2100
8 Optimistisch | Pessimistisch = Optimistisch ~ Pessimistisch
Klimarisiko ohne Anpassung gering gering gering gering mittel
Gewissheit mittel gering

Kernaussagen zu ,Verletzungen und Todesfille infolge von Extremereignissen

» Nicht fir alle Extremwetterereignisse sind die Projektionen schon eindeutig. Hitzeereignisse
aber werden haufiger und intensiver, Starkregenereignisse ebenso. Auch Hagelschauer wer-
den in Zukunft voraussichtlich haufiger auftreten.

» Mit der zunehmenden Haufigkeit und Intensitdt von Extremwetterereignissen steigt die Ge-
fahr, dass sich Menschen verletzen oder getotet werden.

» Besonders viele Todesfélle verursachen Hitzeextreme.

4.2.8 Auswirkungen auf das Gesundheitssystem

Hintergrund und Stand der Forschung

Es gibt keine allgemeingiiltige Definition der Begriffe ,Gesundheitssystem* oder ,Gesundheits-
wesen”. Der Duden definiert das Gesundheitssystem als , (6ffentliches) System, nach dem die
medizinische Versorgung der Bevolkerung politisch, sozial und finanziell geregelt ist“ (Bibliogra-
phisches Institut GmbH 2019). Andere Definitionen wie die von Werding (2018) stellen vor al-
lem die Personen und Organisationen der medizinischen Versorgung in den Mittelpunkt. Das
Bundesministerium fiir Gesundheit (BMG) und das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Ener-
gie (BMWi) sprechen von , Gesundheitswirtschaft” und meinen damit im Kernbereich vor allem
die Produktion und den Vertrieb von Humanarzneimitteln, Medizinprodukten und medizintech-
nischen Grofdgeraten, Krankenversicherungen und o6ffentliche Verwaltung sowie die Dienstleis-
tungen stationarer und nicht-stationarer Einrichtungen (BMWi 2019).

Nur wenige Studien befassen sich mit den Folgen des Klimawandels auf das Gesundheitssystem
oder die Gesundheitswirtschaft. Hier ist offenbar weitere Forschung notwendig. Deshalb konnen
an dieser Stelle auch nur einzelne Wirkpfade skizziert werden. Es sollen jene Klimawirkungen
hervorgehoben werden, die besondere Herausforderungen fiir die medizinische Versorgung und
das Rettungswesen darstellen. Dariiber hinaus kénnen Einrichtungen des Gesundheitssystems
und der Gesundheitswirtschaft natiirlich von Klimafolgen betroffen sein, wie sie etwa in den
Handlungsfeldern ,Bauwesen“ sowie ,Industrie und Gewerbe“ beschrieben sind. Auflerdem ist
unbestritten, dass mit dem Klimawandel und seinen in diesem Handlungsfeld beschriebenen
Folgen kurzfristig zusatzliche Kosten fiir das Gesundheitswesen verbunden sind, die zum einen
durch die Versorgung von Patientinnen und Patienten, aber auch durch Aufklarungskampagnen,
die Anpassung der Infrastruktur und die Schulung von Personal entstehen. Es scheint bisher
keine Studie zu geben, die diese Kosten im Ganzen beziffert. Um dennoch einen Eindruck von
der moglichen Grofdenordnung zu geben, soll hier auf die Studie von an der Heiden et al. (2012)
verwiesen werden, in der fiir den Zeitraum 2010 bis 2030 allein aufgrund des demographischen
Wandels (der Klimawandel wurde nicht berticksichtigt) kumulierte Investitionskosten zu dama-
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ligen Preisen fiir Neubau und Sanierung von Pflegepldtzen von rund 100 Milliarden Euro errech-
net haben. Der demographische Wandel verursacht nach Schatzungen von Kemfert (2007) den
grofiten Teil des Anstiegs der Gesundheitskosten. Nach Berechnungen dieser Studie konnten die
durch den Klimawandel hervorgerufenen (hitzebedingten) zusatzlichen Kosten fiir den Gesund-
heitssektor bis Mitte des Jahrhunderts bei 61 Milliarden Euro liegen und in der zweiten Halfte
dieses Jahrhunderts um weitere 140 Milliarden Euro zunehmen (Kemfert 2007). Zwar be-
schreibt Kemfert (2007) die ihren Schatzungen zugrunde liegenden Annahmen und die beriick-
sichtigten Faktoren nicht, da jedoch von hitzebedingten Kosten gesprochen wird, kann ange-
nommen werden, dass die Zahlen hoher sind, wenn mehr als hitzebedingte Klimafolgen einbe-
rechnet werden.

Langfristig konnten die Kosten des Klimawandels fiir das Gesundheitswesen auch wieder sinken
(Stover 2015), insbesondere wenn Praventionsmafinahmen erfolgreich umgesetzt werden. Als
direkte Schnittstelle zu den am starksten Betroffenen (alten und chronisch kranken Menschen)
kommt den Akteurinnen und Akteuren des Gesundheits- und Sozialwesens fiir die Pravention
eine besondere Rolle zu (siehe beispielsweise Zielo und Matzarakis 2018). Es ist daher wichtig,
dass sich die Organisationen des Gesundheitssystems/der Gesundheitswirtschaft dieses Themas
annehmen.

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Mit den steigenden Temperaturen kénnten sich in Deutschland Krankheitserreger etablieren,
die hier bisher nicht verbreitet waren. 2019 wurden die ersten fiinf mit dem West-Nil-Virus infi-
zierten Fille in Deutschland bekannt (Frank et al. 2020). Daraus folgt, dass medizinisches Perso-
nal in Folge des Klimawandels zuséatzliche Kenntnisse zu bisher in Deutschland nicht oder nur
selten auftretenden Krankheiten braucht. Auch neue Allergene, ein veranderter Umgang mit Me-
dikamenten und andere gesundheitsrelevante Folgen des Klimawandels konnen neues oder zu-
satzliches Wissen erfordern. Der Klimawandel kann auch Anpassungen bei Medikamenten und
damit Forschung erfordern (Stover 2015).

Neue Krankheiten, die Verstarkung bekannter Belastungen und vermehrte Unfille bei Extremer-
eignissen konnen insgesamt zu mehr Krankheitsfallen fiihren. Eine wichtige Akteursgruppe bei
der Versorgung Betroffener sind die Krankenhduser. Ihre Zahl sowie die Anzahl der darin vorge-
haltenen Betten sank in den letzten zehn Jahren kontinuierlich (BMWi 2019). Weitere Kiirzun-
gen sind nicht unwahrscheinlich (Loos et al. 2019). Méglich ist in extremen Situationen eine
Uberlastung der Krankenhauser und Rettungsstellen. Hierbei muss beriicksichtigt werden, dass
manche Extreme nicht nur zu mehr Patienten fiihren, sondern zeitgleich die Leistungsfahigkeit
der Beschiftigten des Gesundheitswesens reduzieren - beispielsweise Hitze, aber auch andere
Extreme, wenn das Personal selbst betroffen ist.

Die ambulante Betreuung und Pflege nimmt an Bedeutung zu (BMWi 2019). Verbunden damit
ist ein hoherer Wegeaufwand. Wenn kiinftig Verkehrsinfrastrukturen aufgrund zunehmender
Extremwetterereignisse an Zuverlassigkeit einbiifsen (siehe Handlungsfeld ,Verkehr, Verkehrs-
infrastruktur”), konnte dies ein Problem fiir die Verlasslichkeit von Betreuung und Pflege dar-
stellen. Gleiches gilt fiir das Rettungswesen, das gerade im Fall eines Extremwetters einsatzfahig
sein muss (Nikogosian und Krings 2019). Kutschker (2019) schreibt hierzu mit Blick auf
Starkregenereignisse: ,Das deutsche Feuerwehrwesen wird iiberwiegend von Freiwilligen Feu-
erwehren abgebildet, die Einsatzkrafte miissen sich also nach ihrer Alarmierung erst im Feuer-
wehrhaus einfinden, dies geschieht zumeist mit dem Pkw. Uberflutete Straien, die den Weg zum
Feuerwehrhaus versperren, Eigenbetroffenheit im privaten Bereich der Einsatzkrafte, aber auch
die Beeintrichtigung der Feuerwehrunterkunft, zum Beispiel durch Uberschwemmung der
Fahrzeughalle oder Stromausfall im Gebdude, konnen die Einsatzbereitschaft schwachen und
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fiihren zumindest zu zeitlicher Verzégerung bei der Aufnahme der Einsatztatigkeiten“ (sic;
Kutschker 2019; S. 11). Fiir andere Wetterextreme wie Sturm oder Hochwasser sind dhnliche
Szenarien denkbar.

Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 74: »Auswirkungen auf das Gesundheitssystem“: Klimarisiko ohne Anpassung

2031-2060 2071-2100
Optimistisch | Pessimistisch = Optimistisch ~ Pessimistisch

Klimarisiko ohne Anpassung mittel mittel mittel mittel _

Gewissheit mittel sehr gering

Gegenwart

Kernaussagen zu ,, Auswirkungen auf das Gesundheitssystem*

» Der Klimawandel kdnnte die Zahl der Krankheitsfalle erh6hen.

» Zunehmende und intensivere Extremwetterereignisse konnten dazu fiihren, dass Gesundheits-
einrichtungen ihren Aufgaben zeitweise nicht in vollem Umfang nachkommen kénnen, weil sie
liberlastet sind oder die notwendige Infrastruktur ausfallt.

» Der Klimawandel erfordert Investitionen in das Gesundheitssystem, insbesondere in Aus- und
Weiterbildung der Beschaftigten, Praventionskampagnen, Forschung und die Zuverlassigkeit
von Infrastrukturen.

4.3 Anpassung auf Ebene des Handlungsfelds

4.3.1 Anpassungsmoéglichkeiten und -hindernisse

Anpassungskapazitat im Handlungsfeld ,Menschliche Gesundheit” stiitzt sich auf folgende we-
sentliche Strategien, Mafdnahmen und Instrumente: Wissen- und Informationsverbreitung, ein-
schliefllich strukturierter Risikokommunikation (Augustin und Andrees 2020), gesetzlich festge-
legte technische Ausstattungsstandards und ein systematisches Monitoring von Umwelteinfliis-
sen (einschlief3lich Daten zur Konzentration von Aeroallergenen pflanzlicher und tierischer Her-
kunft, potenzieller Vektoren und Mikroorganismen) sowie Standards fiir Verhaltensregeln (am
Arbeitsplatz und fiir andere Lebensbereiche) (Reusswig et al. 2016).

Der insgesamt hohen Bedeutung der Gesundheit der Bevolkerung entsprechend sieht auch der
»2Aktionsplan Anpassung” eine vergleichsweise grofse Anzahl und inhaltliche Vielfalt von Maf3-
nahmen und Instrumenten zum Umgang mit den Klimawandelfolgen fiir die menschliche Ge-
sundheit vor. Die im APA III festgehaltenen Mafdnahmen mit Bezug zu den bedeutsamsten Kli-
mawirkungen des Handlungsfelds - Hitzebelastung, UV-bedingte Gesundheitsschiadigungen, al-
lergische Reaktionen durch Aeroallergene (siehe 5.2.1, 5.2.2, 5.2.4) - dienen der Schaffung und
Verbreitung von Wissen und zielen damit auf die (individuelle und allgemeine) Bewusstseinsbil-
dung tiber die gesundheitlichen Auswirkungen des Klimawandels und auf die Handlungsbereit-
schaft ab. In diesem Zusammenhang ist, wie im APA III ausgedriickt, auch die Etablierung recht-
licher Rahmenbedingungen von Bedeutung. Aufierdem spielen technologisch ausgerichtete In-
strumente und Mafnahmen eine wichtige Rolle bei den beschlossenen Mafnahmen (geméafd APA
[11).

In die Betrachtung der Anpassungskapazitat im Gesundheitsbereich sind auch Mafinahmen/In-
strumente des APA III einzubeziehen, die noch weitere Klimawirkungen des Handlungsfelds -
neben Hitzebelastung, UV-bedingten Gesundheitsschadigungen und allergischen Reaktionen - in
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den Blick nehmen. Mafdnahmen zur Anpassung an die Ausbreitung moglicher Vektoren, sowohl
etablierte als auch neue Krankheitsiibertrager, umfassen beispielsweise Monitoringaktivitaten,
die Anpassung von Impfempfehlungen (beispielsweise gegen FSME) (APA I1I: 4.8) (StMUV 2016)
sowie die Erforschung von Impfstoffen. Aufierdem dient die Ausweisung und regelmafdige Aktu-
alisierung von Risikogebieten (beispielsweise mit Blick auf das Tigermiickenvorkommen)
(TMUEN 2019) ebenso der Anpassung wie die Durchfiihrung von Trendanalysen bei importier-
ten vektoriibertragenen Infektionskrankheiten (zum Beispiel Chikungunya-Virus, Dengue-Virus,
Malaria) (APA III: 4.11) und die Erforschung von in Deutschland neu vorkommenden Zeckenar-
ten sowie die vorgesehene Informationsbereitstellung dazu per Online-Plattform (APA III: 4.12).
Mafdnahmen zum Umgang mit der Ausbreitung potenziell schadlicher Mikroorganismen und Al-
gen sind im Badegewdssermonitoring, in der Warnung und Gewassersperrung bei erhohter
Blaualgenbildung (beispielsweise mithilfe eines Online-Informationssystems) und in der Trink-
wasseriiberwachung zu sehen (TMUEN 2019).

Tabelle 75: Anpassungsmalinahmen bezogen auf die Klimawirkungen ,, Ausbreitung und A-
bundanzveranderung moglicher Vektoren” und ,, Ausbreitung potenziell schadlicher
Mikroorganismen und Algen“

Klimawirkung Anpassungsoption

Ausbreitung und Abundanz- | -  Monitoring

verdnderung moglicher - Anpassung von Impfempfehlungen (bspw. gegen FSME)
Vektoren - Ausweisung und regelméaRige Aktualisierung von Risikogebieten

- Durchfiihrung von Trendanalysen bei importierten vektoribertragenen
Infektionskrankheiten (zum Beispiel Dengue, Malaria, Chikungunya-Virus)

Ausbreitung potenziell - Badegewadssermonitoring
schadlicher Mikroorganis- - Warnung und ggf. Gewassersperrung bei erhohter Blaualgenbildung
men und Algen - Trinkwasserliberwachung

Moglichkeiten einer weiterreichenden Anpassung werden iiberwiegend in den Bereichen finan-
zielle Ressourcen und rechtliche Rahmenbedingungen gesehen, insbesondere um teilweise be-
reits bestehende hilfreiche Anpassungsmafénahmen flachenhaft zu etablieren und technisch zu
verfeinern, aber auch um den Wissensstand zum Klimawandel-Gesundheits-Nexus weiter zu
vertiefen und so Anhaltspunkte fiir gezielte Anpassungsmafénahmen zu identifizieren. Beispiels-
weise sind genauere Kenntnisse zur méglichen Erhohung der Allergiepravalenz und -intensitat
durch klimawandelbedingt konkurrenzstarkere und damit weiter verbreitete Neophyten oder
heimische Arten erforderlich sowie zu den spezifischen Zusammenhadngen und Auswirkungen
einer verstiarkten Allergiesymptomatik bei Gewitterlagen oder langer anhaltenden Hitzeperio-
den. Zu Anpassungsmafinahmen zahlt nicht zuletzt auch die Weiter-/Entwicklung von Medika-
menten, beispielsweise zur gezielten Behandlung von Allergien und Allergiesymptomatik oder
zur Vorbeugung und/oder Behandlung von klimawandelbedingt auch in Deutschland neu oder
verstarkt auftretenden Infektionskrankheiten wie dem West-Nil-Fieber und zur weltweiten Ein-
dammung dieser und dhnlicher Infektionskrankheiten, deren Verbreitung sich infolge des Klima-
wandels erh6hen konnte (Frank et al. 2014; Tannich 2015).

Die Identifikation und Abschwachung negativer Umwelt- und Klimaeinfliisse auf die menschli-
che Gesundheit sowie die Klimawandelanpassung des Gesundheitssystems stellen einen
Schwerpunkt der Strategie der Bundesregierung zur globalen Gesundheit dar. Im Fokus stehen
dabei unter anderem die sektoriibergreifende und die internationale Zusammenarbeit zur Ver-
minderung gesundheitlicher Auswirkungen des Klimawandels sowie die Férderung der For-
schung in diesem Bereich (BMG 2020).
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Die Prozesse auf Bundesebene zum Thema Gesundheit und Klimawandel werden durch vielfal-
tige Beschliisse der Gesundheitsministerkonferenz und der Arbeits- und Sozialministerkonfe-
renz bereits aufgegriffen (und teilweise wird ihnen schon vorgegriffen). Zu diesen Bemiihungen
gehort beispielsweise ein Beschluss der Arbeits- und Sozialministerkonferenz aus dem Jahr
2020 tiiber ein zukiinftig abgestimmtes strategisches Vorgehen bei der Erstellung von Hitzeakti-
onsplinen und die Priifung der Verstetigung des bisherigen Bund-Lander-Beh6rdendialogs ,Ge-
sundheit im Klimawandel“ in Form einer offiziellen Bund-Lander-Arbeitsgruppe (ASMK 2020).
Dies dient auch der Bearbeitung der Hitzeaktionspldne auf Basis der Handlungsempfehlungen
des BMU. Von der Gesundheitsministerkonferenz wird auch die Erstellung von Hitzeaktionspla-
nen auf kommunaler Ebene innerhalb der kommenden fiinf Jahre und in Zusammenarbeit mit
relevanten Akteuren als notwendig erachtet (GMK 2020). Weitere Beschliisse der Gesundheits-
ministerkonferenz zu Gesundheit und Klimawandel betreffen unter anderem die Erweiterung
von Fortbildungsangeboten fiir Beschiftigte in Heilberufen um das Thema klimawandelbedingt
potenziell neu auftretender Erkrankungen sowie eine Aufforderung an die Bundesregierung zur
dauerhaften Sicherstellung der Finanzierung eines Vektor-Monitorings iiber 2022 hinaus und
eine Aufforderung an das BMBF und das BMG zur Forschungsforderung im Bereich der Anpas-
sung an Klimawandelfolgen im Gesundheitswesen. Dariiber hinaus verdeutlichen Beschliisse zu
den Themen Pravention, Starkung der klimabezogenen Gesundheitskompetenz, klimafreundli-
che Verwaltung oder Umweltvertraglichkeit von Medizinprodukten die aktiven Klimaanpas-
sungsbemiihungen der Lander im Gesundheitssektor (GMK 2020).

Am Umweltbundesamt berét die Kommission ,Gesundheitsschadlinge, der Expertinnen und Ex-
perten aus Bundes- und Landesbehdrden sowie Universititen angehoéren, und deren Geschafts-
fithrung im UBA-Fachgebiet ,Gesundheitsschddlinge und ihre Bekdmpfung” angesiedelt ist, zur
Vektorsituation in Deutschland, zu Mafdnahmen zum nachhaltigen Vektor-Management sowie zu
Mitteln und Verfahren zur wirksamen Vektorbekampfung gemafs §18 Infektionsschutzgesetz. Im
UBA-Labor Gesundheitsschadlinge wurden in den vergangenen Jahren Zuchten weiterer bedeu-
tender Vektor-Arten etabliert (Birgit Habedank, UBA FG IV1.4 2021). Uberdies erértert die Kom-
mission Umweltmedizin und Environmental Public Health73, die aus Expertinnen und Experten
der Gesundheitswissenschaften, der Umweltepidemiologie und Umweltmedizin zusammenge-
setzt ist, Aspekte von Klimawandel, Gesundheit und Anpassungskapazitat. Dariiber hinaus tragt
die Deutsche Allianz Klimawandel und Gesundheit (KLUG)74 dazu bei, klimawandelbezogenes
Problembewusstsein im Gesundheitssektor zu schaffen und entsprechende klimaschutz- und -
anpassungsorientierte Handlungsbereitschaft zu erzeugen (KLUG 2018).

Transformative Anpassung

Gut geplante und umgesetzte Minderungs- und Anpassungsaktivititen konnen eine nachhaltige
Entwicklung fordern und Entwicklungspfade erdffnen, die in eine transformative Richtung der
Anpassung weisen. Diese beinhaltet grundsitzliche Anderungen, aufgrund derer sich in Umwelt-
oder sozialen Systeme vollig neue Muster und Dynamiken ergeben wiirden (Mahrenholz et al.
2017). In Bezug auf klimawandelbedingt erh6hte Gesundheitsrisiken konnten transformative
Anpassungspfade unter anderem in einer deutlichen Anderung des Konsum- und Ernidhrungs-
verhaltens bestehen. Dies wiirde zu einer drastischen Reduzierung von Luftschadstoffen, insbe-
sondere Ammoniak und Stickoxide, beitragen (SRU 2015; Sorg et al. 2021). Damit liefe sich auch
der klimawandelbedingt steigenden Hitzebelastung, Allergiepravalenz und -intensitat begegnen
und Atembeschwerden infolge von Kohlenwasserstoffen und Stickoxiden verringern. Anzuset-

73 Siehe auch: https://www.rki.de/DE/Content/Kommissionen/UmweltKommission/umweltkommission node.html
74 Siehe auch: https://www.klimawandel-gesundheit.de/
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zen ware einerseits auf individueller Ebene, andererseits miissten entsprechende regulative Im-
pulse (auf gesetzlicher Ebene) gesetzt werden, da die Minderung der Luftqualitit durch Abgase,
Feinstaub, Ozon die menschliche Gesundheit in erheblichem Maf$ beeintrachtigen kann. Einen
wichtigen Beitrag zur Verbesserung der lufthygienischen Bedingungen - und ebenfalls zur Min-
derung der thermischen Belastung und UV-Strahlungsbelastung - in urbanen Verdichtungsrau-
men konnen substanzielle Eingriffe in die Siedlungs- und Gebdudegestaltung leisten. Dazu zah-
len unter anderem die Begriinung von Siedlungsgebieten und Stidten oder die Verdrangung von
Verbrennungsmotoren-betriebenen Fahrzeugen in stddtischen Wohngebieten und Innenstidten
durch Elektrofahrzeuge und Radverkehr (Baumiiller 2018; BMVI 2018). Weiterhin stellt die
konsequente Berticksichtigung einer ausreichenden Frischluftzufuhr (liber Luftleitbahnen, die
solche Standorte mit dem Umland von verdichteten Siedlungsbereichen verbinden) bei der Aus-
weisung von Standorten fiir Krankenh&user, Rehabilitationszentren, Senioren-/Pflegeeinrich-
tungen und dhnliche Einrichtungen eine Anpassungsmoglichkeit dar; oder deren Errichtung au-
Rerhalb von Verdichtungsgebieten (Ginski et al. 2013; Diepes und Miiller 2018; Ahlhelm et al.
2020).

4.3.2 Querbeziige zwischen den AnpassungsmaBnahmen

Die hier betrachteten Anpassungsmafinahmen weisen zum Teil Synergien auf. Beispielsweise
kann Beschattung und Begriinung im 6ffentlichen Raum in Siedlungsgebieten (sofern allergen-
arm/allergikerfreundlich) den Umgang mit Hitzebelastung, UV-bedingter Gesundheitsgefahr-
dung, allergischen Reaktionen durch pflanzliche Aeroallergene sowie Atembeschwerden durch
Luftverschmutzung erleichtern und damit das Ausmaf} dieser Klimawirkungen reduzieren.

Auflerdem bestehen Wirkbeziehungen zwischen den hier betrachteten Klimawirkungen und Kli-
mawirkungen anderer Handlungsfelder. Dazu zdhlen die Intensivierung des Warmeinseleffekts,
der sich auf die thermische Belastung in Verdichtungsraumen auswirkt sowie Leistungseinbu-
3en von Beschiftigten im Zusammenhang mit Hitzebelastung und verdndertem Innenraumklima
(Handlungsfeld Bauwesen). Weiterhin wirkt sich die Ausbreitung invasiver Arten (Handlungs-
feld Biologische Vielfalt) auf die Allergiepravalenz aus. Dementsprechend weisen Anpassungs-
mafinahmen/-moglichkeiten in den Handlungsfeldern ,Bauwesen®, ,Biologische Vielfalt sowie
,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft“ und Anpassungsprozesse im Gesundheitswesen Uber-
schneidungen auf. Bauliche und technische Mafinahmen zur Reduzierung des Warmeinselef-
fekts, also Gebdudekiihlung, Fassadenbegriinung und der Ausbau griiner- und blauer Infrastruk-
turen in Verdichtungsraumen erleichtern auch den Umgang mit zunehmender Hitzebelastung
und zielen auf eine Verringerung der Exposition gegeniiber UV-Strahlung ab. Gleichzeitig kon-
nen Zielkonflikte zwischen Anpassungsmafinahmen auftreten: So ist zum Beispiel bei Neuan-
pflanzungen zur Begriinung des 6ffentlichen Raums und Stabilisierung der Siedlungsvegetation
neben der Hitze- und Trockentoleranz auch die Allergenitit der Pflanzenarten zu berticksichti-
gen. Auch bei der Anlage und dem Ausbau blauer Infrastrukturen in Siedungsgebieten zur Kiih-
lung und bei Konstruktionen zur Aufnahme von Niederschlagswasser, die auch Starkregen-taug-
lich sind, wiare sicherzustellen, dass solche Mafdnahmen nicht zur Verbreitung potenzieller Vek-
toren und/oder potenziell schadlicher Mikroorganismen beitragen (zum Beispiel als Brutstatten
fiir Tigermticken) (Baumidiller 2018).

4.3.3 Beitrage der Querschnittsfelder

Seitens der Raumordnung ist in der Regelung der Flachennutzung durch die Regionalplanung
und die Bauleitplanung ein Beitrag zur Anpassungsfahigkeit auch im Gesundheitssektor zu se-
hen. Insbesondere fiir die Bauleitplanung ist die Herstellung gesunder Lebens- und Arbeitsver-
haltnisse verpflichtend. Dementsprechend bedarf es, gerade unter Klimawandelbedingungen,
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einer der menschlichen Gesundheit zutraglichen Gestaltung von Siedlungsstrukturen. Als beson-
ders relevant erweist sich dies mit Blick auf Hitzeperioden, Exposition gegeniiber UV-Strahlung,
Sturzfluten und Hochwasser sowie Siedlungsvegetation. Mithilfe der Bauleitplanung konnen
notwendige Weichen zur Pravention potenziell gesundheitsgefidhrdender Ereignisse (zum Bei-
spiel Sturzfluten oder Uberschwemmungen) und zur Eindimmung bestimmter Gesundheitsge-
fahren (zum Beispiel Hitzebelastung, Allergiebelastung, UV-Strahlungsbelastung, Ausbreitung
von Mikroorganismen) gestellt werden (Weidlich 2019; Ahlhelm et al. 2020).

Der Bevolkerungsschutz unterstiitzt durch seine Einsatzbereitschaft in Extremwetter-bedingten
Notfall- oder Katastrophensituationen die Fahigkeit des Gesundheitswesens, mit klimawandel-
bedingt steigenden Anforderungen an die medizinische Versorgung umzugehen. Eine Aufsto-
ckung der Ressourcen fiir Rettungsdienste und Katastrophenschutz triige zur weiteren Starkung
der Anpassungskapazitit des Gesundheitssektors, insbesondere gegeniiber der zunehmenden
Haufigkeit, Dauer und Intensitit von Wetterextremen wie Hitzeperioden, Uberschwemmungen
oder Konvektivereignissen, bei (Reusswig et al. 2016).
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4.4 Uberblick: Klimarisiken, Anpassungskapazitit und Handlungserforder-

nisse

Tabelle 76:

Klimarisiken ohne Anpassung im Handlungsfeld ,,Menschliche Gesundheit”

Klimawirkungen mit sehr dringenden Handlungserfordernissen sind durch einen Farbstreifen links neben
der Bezeichnung der jeweiligen Klimawirkung gekennzeichnet.

2031-2060

Klimarisiken ohne Anpassu

Klimawirkung

Gegen- —
e optimis-
wa tisch
Klimarisiko des Handlungsfelds mittel mittel

Gegen-
wart

Klimarisiko

der Klimawirkungen

2031-2060

optimis-
tisch

2071-2100

optimis-
tisch

hoch

2071-2100 LS
pas-
sungs-

optimis-
tisch

Hitzebelastung 10-50
S _ Jahre
Gewissheit mittel

Allergische Reaktionen | Klimarisiko hoch hoch

durch Aeroallergene

pflanzlicher Herkunft Gewissheit mittel
Potenziell schédliche Mik- Klimarisiko mittel mittel <10
roorganismen und Algen Gewissheit cnitiel Jahre

UV-bedingte Gesund- Klimarisiko hoch

heitsschidigung Gewissheit mittel sehr gering
Verbreitung und Abun- Klimarisiko mittel mittel mittel <10
danzverdnderung von Jah
moglichen Vektoren Gewissheit gering ahre
Atembeschwerden (auf- Klimarisiko mittel mittel <10
grund von Luftverunreini- Jah
gung) Gewissheit mittel gering anre
félle infolge von Extremer- 1ah
eignissen Gewissheit ' mittel gering anhre
Auswirkungen auf das Ge- Klimarisiko mittel mittel mittel mittel m
sundheitssystem Gewissheit itk sehr gering Jahre
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Tabelle 77: Anpassungskapazitdt im Handlungsfeld ,,Menschliche Gesundheit”

Beschlos- Beschlossene MaRnahmen (APA III) Steige-
sene Mal- optimistisch Gewissheit TU"_BSPO'
nahmen Weiterreichende Anpassung tenzial der
(APA 111) . Anpassung
optimistisch
2020- | 2031-
2020-2030 2031-2060 2030 2060 2071-2100
Anpassungskapazi-
tat auf Ebene des gering-mittel mittel = gering ja

Handlungsfeldes?®
Anpassungskapazitat auf Ebene der Klimawirkungen

gering-mittel

gering-mittel gering-mittel

Hitzebelastung gering-mittel mittel | mittel ja

UV-bedingte Ge-

sundheitsschadi- . . .
mittel = mittel ja

ering-mittel
gungen (insb. Haut- At

krebs)

Allergische Reakti-
onen durch Aeroal-
lergene pflanzli- gering-mittel
cher Herkunft (zum
Beispiel Pollen)

gering | gering ja

% Bei der Finschitzung der Anpassungskapazitit auf Fbene des Handlungsfelds wurden diejenigen Themenbereiche innerhalb des Handlungsfelds beriicksich-
tigt, fiir die unter den Beteiligten aus dem Behardennetzwerk , Klimawandel und Anpassung” zum Zeitpunkt der Bewertung die erforderliche Kompetenz
vorhanden war. Aulerdem ist zu beriicksichtigen, dass sich die Einschdtzungen zur Wirksamkeit der Anpassung und zur Gewissheit der Aussagen auf sehr
heterogene Malknahmensets, die der Anpassung an die Klimarisiken im Handlungsfeld ,,Menschliche Gesundheit” dienen, beziehen. Diese Heterogenitit
stellte eine Herausforderung bei der Einschatzung der Anpassungskapazitét gegeniiber den Klimarisiken im Handlungsfeld dar

Tabelle 78: Klimarisiken mit Anpassung im Handlungsfeld ,,Menschliche Gesundheit”

Kii isik Klimarisiken mit Anpassung
imaristien Beschlossene MaRhahmen Weiterreichende
ohne Anpassung
(APA 1l1) Anpassung
S . 2931-2060 2020- — 2031—2062 _
optimis- optimis- optimis-
wart tisch 2030 tisch

Klimarisiko des

Handlungsfeldes X _ gering-
ohne und mit An- btz iz sz mittel
passung

Klimarisiken ohne und mit Anpassung auf Ebene der Klimawirkungen

Hitzebelastung

UV-bedingte Ge-
sundheitsschadi-

gering-
mittel

gering-

hes mittel

gungen (insb. Haut-
krebs)

Allergische Reakti-
onen durch Aeroal-

lergene pflanzlicher
Herkunft (zum Bei-
spiel Pollen)
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