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1 Einleitung
1.1 Aufgabenstellung und Gliederung des Berichts

1.1.1 Aufgabenstellung

Der vorliegende Bericht ist das Ergebnis einer Studie des Potsdam-Instituts flir Klimafolgen-
forschung (PIK), die im Auftrag des Umweltbundesamtes (UBA) im Rahmen des Umweltfor-
schungsplanes im Zeitraum vom 1. Marz 2003 bis 30. Juni 2005 durchgefiihrt wurde.

Die Ziele dieser Studie waren,

1. den aktuellen Kenntnisstand zum Globalen Wandel (insb. Klimawandel) in Deutsch-
land zu dokumentieren und aktuelle und potenzielle zukiinftige Auswirkungen des
Globalen Wandels auf sieben klimasensitive Bereiche (Wasser-, Land-, Forstwirt-
schaft, Biodiversitat/Naturschutz, Gesundheit, Tourismus und Verkehr) zu analysie-
ren,

2. den momentanen Anpassungsgrad und die Anpassungskapazitat der verschiedenen
klimasensitiven Bereiche an den Globalen Wandel zu untersuchen,

3. aus der Gegenulberstellung von Auswirkungen des Globalen Wandels, Stand der
Anpassung und Anpassungskapazitdt Schlussfolgerungen Uber die Vulnerabilitit
(Anfélligkeit) einzelner Bereiche und Regionen in Deutschland gegenliber dem Glo-
balen Wandel zu ziehen,

4. die Ergebnisse der Studie mit Entscheidungstragern aus Politik, Verwaltung, Wirt-
schaft und Gesellschaft zu diskutieren, um eine Basis fur die Entwicklung von Stra-
tegien zur Anpassung an den Globalen Wandel in Deutschland zu entwickeln.

Zur Erreichung der genannten Ziele standen Ergebnisse des vom PIK koordinierten europai-
schen Verbundprojektes ATEAM! zur Verfiigung. Diese Ergebnisse basieren auf einem Satz
konsistenter, rdumlich expliziter Szenarien des Globalen Wandels, einer Reihe von Okosys-
temmodellen, Indikatoren fiir Okosystemfunktionen sowie einem kontinuierlichen Dialog mit
Stakeholdern. Ein GroBteil der naturwissenschaftlichen Informationen zum Globalen Wandel
und seinen potenziellen Auswirkungen in diesem Bericht beruht auf Auswertungen von Er-
gebnissen dieses Projektes Um Einschdtzungen der regionalen und bereichsspezifischen Be-
deutsamkeit von potenziellen Auswirkungen des Klimawandels des bisherigen Anpassungs-
grades und geeigneter AnpassungsmaBnahmen an diese Auswirkungen zu erhalten, wurde
eine Umfrage in den sieben untersuchten klimasensitiven Bereichen in verschiedenen Regio-
nen Deutschlands durchgefihrt.

Zur Einschatzung der Vulnerabilitét wurden die Ergebnisse der innerhalb dieses Projektes
berechneten Szenarien potenzieller Auswirkungen des Globalen Wandels in Deutschland,
Befunde anderer Studien und Projekte und die Resultate der Befragungen integriert. Die
Ergebnisse wurden auf mehreren, vom UBA durchgefiihrten Klimafachgesprachen und auf
einem Stakeholder-Workshop mit Vertretern aus Politik, Verwaltung, Wirtschaft und Gesell-
schaft zur Diskussion gestellt.

1.1.2 Gliederung des Berichts

Kapitel 1 beinhaltet eine Einfihrung in Ursachen, Auspragung und generelle Auswirkungen
des Globalen Wandels und erértert vor diesem Hintergrund die Wechselbeziehung zwischen
Okosystemen, Okosystemfunktionen und der menschlichen Gesellschaft. Begriffe und Kon-
zepte zum Thema Anpassung an den Klimawandel, Anpassungskapazitdt und Vulnerabilitat
werden vorgestellt und der Stand des Wissens zu diesem Thema zusammengefasst.

! ATEAM - Advanced Terrestrial Ecosystem Analysis and Modelling (EU Project No. EVK2-2000-00075),
www.pik-potsdam.de/ATEAM.
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In Kapitel 2 werden die Konzepte und Methoden dargelegt, die dieser Studie zu Grunde lie-
gen. Diese umfassen v.a. Auswertungen von naturwissenschaftlichen Studien, insbesondere
Auswertungen des Projektes ATEAM, sowie Expertenbefragungen zum Thema Anpassung an
den Klimawandel.

Kapitel 3 beschreibt die Auspragung des Globalen Wandels in Deutschland. Zum einen wer-
den Informationen Uber die bereits zu beobachtenden Klimadnderungen und Uber verschie-
dene Szenarien zum zukinftigen Klimawandel bis zum Jahr 2080 analysiert und ausgewertet.
Dabei wird auf die einzelnen Klimaelemente (Temperatur, Niederschlag), Extremereignisse
sowie die raumliche und zeitliche Verteilung dieser Erscheinungen eingegangen. Zum ande-
ren werden als weitere wichtige Elemente des Globalen Wandels Landnutzungs@anderungen
und Veranderungen im Kohlenstoffkreislauf besprochen.

Kapitel 4 ist das zentrale Kapitel dieses Berichtes. Hier werden die Auswirkungen des Globa-
len Wandels (insb. des Klimawandels) und der Stand der Anpassung an den Globalen Wandel
fir sieben ausgewahlte Bereiche behandelt (Wasser, Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Biodi-
versitdat und Naturschutz, Gesundheit, Tourismus und Verkehr), sowie Schlussfolgerunden
Uber die Vulnerabilitdt dieser Bereiche gezogen. Dabei werden Ergebnisse aus dem Projekt
ATEAM und anderen Studien sowie die Ergebnisse der Expertenbefragungen zum Thema
Anpassung bericksichtigt.

Kapitel 5 fasst die Ergebnisse des im Rahmen dieser Studie durchgeflihrten Stakeholder-
Workshops mit Beteiligten aus Politik, Verwaltung und Wirtschaft zum Thema Anpassung an
den Klimawandel zusammen.

Kapitel 6 beinhaltet Schlussfolgerungen und Empfehlungen. Schlussfolgerungen Uber die
Vulnerabilitat Deutschlands gegenliber dem Klimawandel werden aus den Ergebnissen von
Kapitel 4 gezogen und hoch vulnerable Regionen und Bereiche identifiziert. Empfehlungen
werden bezogen auf die Kommunikation der Folgen des Klimawandels, den Umgang mit Un-
sicherheiten in Klimaszenarien und die gesamtgesellschaftliche Anpassung an den Klimawan-
del ausgesprochen.

Kapitel 7 gibt in Kurzform die Ergebnisse des Berichtes in deutscher und englischer Sprache
wieder.

1.2 Globaler Wandel

1.2.1 Historische Entwicklung des Klimawandels

Rate und AusmaB des Klimawandels im 20. Jahrhundert sind einzigartig - z.B. sind die der-
zeitigen Temperaturen auf der Nordhalbkugel wahrscheinlich die warmsten seit mindestens
2000 Jahren (Moberg et al., 2005). In der Nordhemisphare waren die 1990’er Jahre die
warmste Dekade und die Jahre 1998, 2002 und 2003 die drei warmsten Jahre in den letzten
tausend Jahren (IPCC, 2001; WMO, 2003) (Abb. 1-1). Seit 1990 stieg die globale Mitteltem-
peratur um 0,7 + 0,2 °C an. Der Niederschlag Uber den mittleren und héheren Breiten der
Nordhemisphare nahm im 20. Jahrhundert um 0,5 bis 1% pro Dekade zu, wahrend er Uber
den subtropischen Breiten abnahm. Zudem wurde ein verstarktes Auftreten von Klimaextre-
men beobachtet, wie z.B. eine ungewd6hnliche Haufung von Temperaturanomalien im pazifi-
schen Ozean (sog. ,El Nifio - Ereignisse") seit 1970 (IPCC, 2001). Seit 1950 ist ein deutlicher
Anstieg der Schaden durch Naturkatastrophen und Uberschwemmungen zu verzeichnen
(Munich Re, 2002).

Natlrliche Faktoren wie Vulkanausbriiche, Veranderungen in der Sonnenaktivitat oder
Schwankungen der Umlaufparameter der Erde um die Sonne tragen nur einen kleinen Teil
zur Erklarung dieses Klimawandels bei. In der Wissenschaft herrscht mittlerweile groBe Ei-
nigkeit, dass der gréBte Teil des Klimawandels auf menschliche Aktivitaten, insbesondere die
Emission von Treibhausgasen zurlckzufithren ist (IPCC, 2001; Oreskes, 2004). Um unseren
Energiebedarf zu decken, verbrauchen wir in wenigen Generationen fossile Brennstoffe, die
in Hunderten von Millionen Jahren entstanden sind. Dabei entstehen Treibhausgase wie zum
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Beispiel Kohlendioxid. Treibhausgase wie Wasserdampf, Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,)
und Lachgas (N,0) strahlen die von der Erde ausgestrahlte Warmestrahlung zum Teil zurick
und tragen durch diesen ,Treibhauseffekt™ zu einer Erwarmung der Atmosphare und der Erd-
oberfléche bei.

Seit Beginn der Industrialisierung hat sich durch die Verbrennung fossiler Energietrager und
Landnutzungsanderungen die Konzentration von CO,, dem wichtigsten Treibhausgas, um
34% von 280 auf 375 ppm (parts per million) erhéht und damit wahrscheinlich das héchste
Niveau der letzten 400°000 Jahre erreicht (Petit et al., 1999). Die Konzentration von Methan,
dem zweitwichtigsten Treibhausgas, erhdhte sich in dieser Zeit sogar um mehr als 150%.
Bereits fir die nachsten Jahrzehnte wird mit einer Verdopplung der atmospharischen Kohlen-
dioxidkonzentration gerechnet (auf bis zu nahezu 600 ppm, verglichen mit dem vorindustriel-
len Niveau, IPCC 2001), wenn nicht drastische Emissionsminderungen dem entgegenwirken.

6 Projektion globaler Mitteltemperaturen fiir

die Jahre 2000 - 2100. Verschiedene IPCC-

Szenarien (Linien) und gesamte Bandbreite
(grauer Bereich) /

Rekonstruierte Daten von Baumringen,
Korallen und Eiskernen (blau) mit
Fehlerbereich (grau) und gleitendem
Mittel (schwarze Linie)

Thermometer-
aufzeichnungen

Abweichung von der langjahrigen Mitteltemperatur (1961-1990) in °C
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Abb. 1-1: Entwicklung der Mitteltemperatur der Nordhemisphdre in den letzen 1000 Jahren
und Projektionen fiir die nachsten hundert Jahre (IPCC, 2001; Mann et al., 1999).

1.2.2 Klimaprojektionen in die Zukunft

Das erklarte Ziel der Europdischen Union ist, die globale Klimaerwdrmung unter 2°C relativ
zu vorindustriellen Werten zu halten, um ,gefdhrlichen Klimawandel® zu verhindern (siehe
Artikel 2 der UNFCCC). Die Klimasensitivitat, d.h. der Temperaturanstieg bei verdoppelter
CO,-Konzentration, wird global zwischen 1,5 und 4,5°C angenommen. Die Wahrscheinlich-
keit, das 2-Grad-Ziel langfristig zu Uberschreiten, steigt mit CO,-Konzentrationen, die viel
héher als heutige Werte liegen, rapide an (Hare & Meinershausen, 2005). Um das 2-Grad-
Ziel zu erreichen, mussten die heutigen globalen Emissionen von ca. 7 Gt Kohlenstoff pro
Jahr auf 2 Gt pro Jahr gesenkt werden (Jaeger & Oppenheimer, 2005). Das ist eine beachtli-
che Herausforderung angesichts der Emissionen der USA und bevélkerungsreicher Lander
wie China und Indien, die zudem ein groBes Wirtschaftswachstum aufweisen. Die Vorhersage
von Emissionsverldaufen ist auBerst unsicher. In dieser Studie benutzen wir die vom IPCC
herausgegebenen SRES-Szenarien. Sie beinhalten keine aktive Klimapolitik, umspannen aber
dennoch eine Bandbreite auch angesichts heutiger klimapolitischer Strategien mdéglicher
Szenarien.
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Flr die Zukunft geht der IPCC von einem weiteren Anstieg der Konzentration aller Treibhaus-
gase auf Werte zwischen 650 bis 1215 ppm CO,-Equivalente aus. Allein die CO,-
Konzentration steigt demnach auf Werte zwischen 607 und 958 ppm, was einer Verdopplung
bis Verdreifachung der Werte der vorindustriellen Zeit gleichkommt (Nakicenovic & Swart,
2000). In der Folge wird mit einem weiter beschleunigten Anstieg der globalen Mitteltempe-
ratur um 1,4-5,8°C bis zum Jahr 2100 gerechnet (Abb. 1-1). Im globalen Mittel wird eine
leichte Zunahme der Niederschlage erwartet, die sich aber zeitlich und raumlich sehr hetero-
gen verteilt.

Die exakte Vorhersage von Klimaextremereignissen ist derzeit unmaoglich. Aber extreme Wet-
ter- und Klimaereignisse wie heiBe Tage, sommerliche Dirre und Starkniederschlage werden
wahrscheinlich oder sehr wahrscheinlich im 21. Jahrhundert zunehmen (IPCC, 2001). Auch
eine Zunahme der Zyklonenaktivitat in den Tropen ist wahrscheinlich. Kalteextreme werden
sehr wahrscheinlich abnehmen.

1.2.3 Klimawandel in Europa

Die globale Mitteltemperatur stieg seit 1900 um 0,7+0,2°C an. Europa hat sich in derselben
Zeit noch stérker, ndmlich um 0,95°C, erwdrmt (EEA, 2004). Ahnlich dem globalen Trend
sind dabei die Temperaturen im Winter starker angestiegen als im Sommer. Die Erwarmung
war im Nordwesten Russlands und auf der Iberischen Halbinsel am gréBten. Klimaprojektio-
nen flir Europa zeigen eine Erwarmung von 2,0-6,3°C von 1990 bis 2100. Das ,nachhaltige®
EU-Ziel der globalen Erwarmung um hdchstens 2°C im Vergleich zu vorindustriellen Tempe-
raturen wird wahrscheinlich schon um das Jahr 2050 Uberschritten sein (EEA, 2004).

Klimabeobachtungen in der Zeit von 1900-2000 zeigen eine Zunahme der Jahres-
niederschlage in Nordeuropa (10-40% feuchter), und eine Abnahme in Sideuropa (bis zu
20% trockener). Innerhalb der meisten europadischen Regionen waren diese Veranderungen
am starksten im Winter (EEA, 2004). Klimaprojektionen zeigen einen Anstieg des Jahresnie-
derschlages in Nordeuropa um 1-2% pro Jahrzehnt und eine Abnahme des Jahresnieder-
schlages in Sudeuropa um 1% pro Jahrzehnt (im Sommer kdnnen Abnahmen von bis zu 5%
pro Jahrzehnt vorkommen). Fiir Stideuropa werden ernsthafte Wasserknappheit und haufige-
re Dirren erwartet.

In den letzten hundert Jahren ist die Anzahl der Frosttage in den meisten Regionen Europas
zuriickgegangen. Gleichzeitig nahm die Zahl der Sommertage (Temperaturen lUber 25°C) und
der Hitzewellen zu. Die Haufigkeit extrem nasser Tage hat in den letzten Jahrzehnten in Mit-
tel- und Nordeuropa zugenommen, aber in Stideuropa an vielen Orten signifikant abgenom-
men. Kalte Winter (definiert als Winter, die kalter sind als 90% aller Winter in der Periode
von 1961-1990) werden nach Szenarienrechnungen bis 2080 fast vollstandig verschwunden
sein, wahrend heiBe Sommer (definiert als Sommer, die warmer sind als 90% aller Sommer
in der Periode von 1961-1990) viel haufiger werden. Es ist auBerdem wahrscheinlich, dass
bis 2080 sowohl Dirren als auch Starkniederschlagsereignisse in Europa haufiger vorkom-
men (EEA, 2004).

Die Gletscher in acht von neun europdischen Gletscherregionen sind im Rickzug und liegen
damit im globalen Trend. Der momentane Gletscherriickzug Ubersteigt das AusmaB der letz-
ten 5000 Jahre. Es ist sehr wahrscheinlich, dass dieser Trend anhalt. Bis zum Jahr 2050 wer-
den wahrscheinlich ca. 75% der Gletscher in den Schweizer Alpen verschwunden sein. Auch
die Dauer der Schneebedeckung der nérdlichen Hemisphare (zwischen Breitengrad 45° und
759) hat zwischen 1971 und 1994 im Schnitt um 8,8 Tage pro Jahrzehnt abgenommen. Laut
Szenarienrechnungen wird dieser Trend im 21. Jahrhundert weiter fortschreiten (EEA, 2004).
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1.2.4 Andere Elemente des Globalen Wandels

Globaler Wandel ist ein weit reichender und viel verwendeter Sammelbegriff. Wir verstehen
darunter nicht nur den globalen Klimawandel, sondern auch Trends anderer Faktoren, die
vom menschlichen Einfluss auf das Erdsystem zeugen, also vom sog. Zeitalter des Anthropo-
zéns (Crutzen, 2002).

Die intensive Nutzung unseres Planeten hinterldsst Spuren. Zum Beispiel hat der Mensch
mittlerweile 30-50% der Erdoberflache verandert (Vitousek et al., 1997b). Und die globale
Bevolkerung wachst; im Jahr 2050 werden wahrscheinlich weitere 2-4 Milliarden Menschen
hinzu gekommen sein (Cohen, 2003). Die Dingerproduktion bindet heute mehr Stickstoff
durch synthetische Stickstofffixierung als die natiirliche Fixierung aller terrestrischen Okosys-
teme zusammen (Vitousek et al., 1997a).

In dem vorliegenden Forschungsprojekt haben wir uns vorrangig auf die Faktoren atmospha-
rische Kohlendioxidkonzentration, Klimawandel und Landnutzungswandel konzentriert.

1.3 Auswirkungen, Anpassung und Vulnerabilitat

1.3.1 Beziehung Okosysteme - Gesellschaft:
Okosystemfunktionen

Okosysteme stellen Funktionen und Giter bereit, die fir das menschliche Wohlergehen un-
verzichtbar sind (Daily, 1997; Millennium Ecosystem Assessment, 2003). Deshalb sind Oko-
systeme und die Gesellschaft untrennbar miteinander verwoben. Die Fiille von Okosystem-
funktionen (inkl. Gutern), wie z.B. Nahrungsmittel- und Futterproduktion, Trinkwasser-
speicherung, Klimaschutz, Bodenbildung, Inspiration und asthetischer Wert von Landschaf-
ten, wird leicht uniiberschaubar. Es ist deshalb hilfreich, Okosystemfunktionen in vier Kate-
gorien einzuteilen: versorgende, regulierende, kulturelle und erhaltende Okosystemfunktio-
nen (siehe Tab. 1-1).

Tab. 1-1: Einteilung der Okosystemfunktionen in verschiedene Kategorien, sowie Kurzerlauterungen und
Beispiele (Quelle: Millennium Ecosystem Assessment 2003).

Versorgende Regulierende Kulturelle
Okosystemfunktionen Okosystemfunktionen Okosystemfunktionen
Giiter, die entnommen werden. Nutzen, der durch die regulierende Wirkung Nicht-materieller Nutzen.
auf Okosystemprozesse entsteht.

. Nahrung . Klimaregulation . spiritueller und religiéser Wert
. Trinkwasser . Krankheitsregulation . Erholung und Okotourismus
. Brennholz e Wasserspeicherung «  Asthetischer Wert
. Faserstoffe . Wasserfiltration . Inspiration
. biochemische Pharmazeutika . Bestaubung . Bildung
. Genetische Ressourcen . Regionale Identitat

Kulturelles Erbe

Erhaltende Okosystemfunktionen

Funktionen die notwendig sind, um alle anderen Okosystemfunktionen zu erhalten.

. Bodenbildung . Nahrstoffkreislaufe . Primé&rproduktion
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Wegen der Untrennbarkeit von Mensch und Umwelt hat sich in der Nachhaltigkeitsforschung
der Begriff Mensch-Umwelt-System eingebirgert (Schréter et al., 2005 (in press); Turner et
al., 2003). Dieser Begriff verdeutlicht, dass Menschen als Nutzer, Akteure und Manager nicht
externe GroBen, sondern integrale Bestandteile des Systems sind. Im Mensch-Umwelt-
System stellen Okosystemfunktionen eine vitale Verbindung zwischen Mensch und Umwelt
dar. Wir verstehen klimasensitive Systeme als Mensch-Umwelt-Systeme und wahlen Okosys-
temfunktionen als Ausgangspunkt der vorliegenden Untersuchung.

1.3.2 Bisherige Auswirkungen des Globalen Wandels auf
Okosystemfunktionen und die Gesellschaft

Der Globale Wandel beeinflusst Okosysteme durch Verénderungen in Prozessraten und Sys-
temstruktur (Schréter et al., 2004b). Die Auswirkungen Globalen Wandels auf Okosysteme
und ihre Funktionen sind bereits auf unterschiedlichen Skalenebenen sichtbar. So hat der
anthropogene Klimawandel bereits einen ,Fingerabdruck® auf Okosystemen hinterlassen -
die Verbreitung vieler Arten hat sich polwarts (bzw. aufwdrts) verschoben, und der biologi-
sche Fruhling (z.B. Aufbrechen der Baumknospen und Ankunftszeitpunkt von Zugvégeln)
beginnt friher im Jahr (Parmesan & Yohe, 2003; Stenseth et al., 2002; Walther et al.,
2002). Es ist weder erstaunlich noch neu, dass sich Klimaanderungen auf Tier- und Pflanzen-
arten auswirken. Allein AusmaB und Rate dieser Auswirkungen sind gréBer als je zuvor (Root
et al., 2003). Die Artenvielfalt geht zuriick. Der Mensch hat die Aussterberate gegeniiber der
erdgeschichtlich nattrlichen Rate tausendfach erhdht (Reid et al., 2005). Des weiteren wird
die Verbreitung der Arten homogener, d.h. Regionen werden weniger charakteristisch in Be-
zug auf ihre Artenzusammensetzung.

In den 140 Jahren zwischen 1850 und 1990 hat der globale Landnutzungswandel zu einer
Zunahme an landwirtschaftlich genutzter Flache gefiihrt (von ca. 13 auf 49 Millionen km?).
Dies geschah auf Kosten von Waldflachen (Abnahme von global ca. 60 auf 48 Millionen km?)
und Griinland (Abnahme von global ca. 60 auf 36 Millionen km?) (McNeill, 2001). Der Léwen-
anteil dieser dramatischen Umwandlung geschah in den letzten sechzig Jahren. Der Landnut-
zungswandel ging mit massiver Bodenerosion einher und bewirkte auBerdem starke Veran-
derungen im globalen Kreislauf von Kohlenstoff und Nahrstoffen, wie z.B. Phosphor und
Stickstoff (Houghton, 1999; McNeill & Winiwarter, 2004). Manche Studien vermuten, dass
der negative Effekt des Landnutzungswandels auf die terrestrische Biodiversitat noch gréBer
sein wird als der des Klimawandels (Sala et al., 2000). Als dritt-wichtigster Faktor wird der
Stickstoffeintrag genannt.

Landwirtschaftliche Flachen und Walder erhalten heute bis zu 16mal mehr Stickstoff durch
Eintrag aus der Atmosphare als vor der Industrialisierung (Holland et al., 1999). Dies bewirkt
Eutrophierung und verédndert die Struktur und Funktion der Okosysteme (Matson et al.,
2002; Smith et al., 1999). In aquatischen Systemen wird der Eutrophierungseffekt schnell in
Form von Algenbliten und dem ,Umkippen® von Gewassern sichtbar. Walder hingegen rea-
gieren langsamer. Oft kommt es zunachst zu einer Wachstumssteigerung, bis das Stickstoff-
angebot den Bedarf Uberschreitet und Stickstoffionen im Boden andere wichtige Nahrstoffe
(z.B. Kalzium und Magnesium) binden. Gemeinsam werden sie dann ins Grundwasser aus-
gewaschen. Die nun unterversorgten Baume werden anfalliger fir Frost, Trockenheit und
Parasiten. Steigende Versauerung gefahrdet die Lebensvielfalt im Boden (Aber et al., 1998).
Trotz des Gothenburg-Protokolls (1999) zur Reduzierung der Schwefel- und Stickstoff-
emissionen bleibt der Stickstoffeintrag in mitteleuropdische Okosysteme sehr hoch (Alcamo
et al., 2002). Der Langzeiteffekt dieser ungeplanten Dauerdiingung ist derzeit unbekannt.

Der Globale Wandel verandert die grundlegenden Bedingungen flr die Basisfunktionen von
Okosystemen (Bodenbildung, Nahrstoffkreislauf, Primarproduktion, siehe auch ,erhaltende
Okosystemfunktionen®, Tab. 1-1) und damit indirekt alle weiteren Funktionen. AuBerdem hat
der Globale Wandel direkten Einfluss auf die Lebens- und Landschaftsvielfalt (Biodiversitat im
weiteren Sinne). Im Marz 2005 wurde die globale Okosystem-Studie ,Millennium Ecosystem
Assessment" abgeschlossen. Eines der Hauptergebnisse dieser einzigartigen Studie ist, dass
die globale Degradierung von Okosystemen eine groBe Hiirde beim Erreichen der sog.
»~Millennium Development Goals" (Millennium-Entwicklungsziele) der Vereinten Nationen dar-
stellt (Reid et al., 2005). Uber 1300 Wissenschaftler waren sich darin einig, dass die globale



- 15 -

Verminderung der Kindersterblichkeit, die Uberwindung von extremer Armut und Hunger, die
Bekampfung von Krankheiten wie HIV/AIDS und Malaria sowie andere Entwicklungsziele von
einem nachhaltigen Management des Mensch-Umwelt-Systems abhdngen. Auch in wirt-
schaftlich reichen Landern fiihrt die Degradierung von Okosystemen zu Problemen, die {iber
eine leichte Verminderung unserer hohen Lebensqualitédt weit hinaus gehen. Die Exekutivdi-
rektorin der Europaischen Umweltagentur (European Environment Agency, EEA) fasst es so
zusammen:

"Klimaénderung [ist] bereits im Gange und [hat] weit reichende Auswirkungen auf Menschen
und Okosysteme in ganz Europa, hdufig verbunden mit erheblichen wirtschaftlichen Verlus-
ten", Prof. Jacqueline McGlade, Exekutivdirektorin der EEA.

So war die verheerende Elbeflut 2002 nicht nur Folge von ungewdéhnlich extremen Starknie-
derschlagen sondern auch von fehlenden Retentionsflachen, wie z.B. natlrlichen Flutungs-
poldern. Der Verlust von Wasser speichernden Flusslandschaften machte sich so jah bemerk-
bar.

Oft werden Okosystemfunktionen als 6ffentliche Giiter unbewusst genutzt und ihr Verlust
wird erst durch gesellschaftlichen Schaden sichtbar. Um innerhalb unserer Gesellschaft nach-
haltig zu leben und zu wirtschaften, miissen wir die fiir uns essentiellen Okosystemfunktio-
nen erkennen und verstehen.

1.3.3 Die Konzepte Vulnerabilitat, Anpassung und
Anpassungskapazitat

Der Begriff Vulnerabilitat bezeichnet die Schadensrisiken von Mensch-Umwelt-Systemen
(siehe auch Box 1-1). In dieser Studie geht es um die Vulnerabilitdat gegeniber dem Globalen
Wandel, unter dem hier vor allem der Klimawandel verstanden wird. Die Einwirkungen durch
den Globalen Wandel auf den Menschen geschehen direkt (wie z.B. durch Flutkatastrophen
und Hitzewellen) und indirekt durch Auswirkungen des Globalen Wandels auf klimasensitive
Bereiche bzw. Sektoren (z.B. Wasser- od. Landwirtschaft).

Die Vulnerabilitat gegeniber dem aktuellen und zuklinftigen Globalen Wandel ist stark von
der Ausgangssituation abhangig. Oft steht eine Region bzw. ein Bereich schon heute unter
Druck. So kénnen aktuelle klimatische oder naturraumliche Rahmenbedingungen Beschran-
kungen mit sich bringen (z.B. geringe Niederschlage oder arme Béden flir die Bereiche Land-
und Forstwirtschaft). Viele Bereiche werden von Veranderungen in den soziodkonomischen
Rahmenbedingungen beeinflusst (z.B. Land- und Forstwirtschaft, Gesundheit, Tourismus,
Verkehr). Solche Rahmenbedingungen bestimmen zum groBen Teil die Pradisposition einer
Region bzw. eines Bereichs gegeniber Auswirkungen des Globalen Wandels und sind in ho-
hem MaBe mitverantwortlich fir die regionale Differenzierung von Vulnerabilitat.

Wie vulnerabel ein Mensch-Umwelt-System, eine Region bzw. ein Bereich gegeniber dem
Globalen Wandel bewertet wird, hangt neben der Pradisposition im Wesentlichen von drei
Faktoren ab:

+  Wie ausgepragt sind der Klimawandel und andere Elemente des Globalen Wandels in der
betrachteten Region?

»  Wie stark wirkt sich der Globale Wandel in der Region potenziell auf die einzelnen Berei-
che aus (auch als potenzielle Auswirkungen des Globalen Wandels bezeichnet)?

*  Wie hoch ist der Anpassungsgrad in den einzelnen Bereichen innerhalb der Region an die
potenziellen Auswirkungen?

Dabei bestimmt sich der Anpassungsgrad aus dem Vorhandensein von AnpassungsmafBnah-
men, die Schaden mindern oder giinstige Gelegenheiten nutzen.
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Box 1-1 - Definitionen zentraler Begriffe

Die Grundlage der meisten Definitionen ist der dritte Bericht des Zwischenstaatlichen Aus-
schusses flr Klimaanderung (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC, 2001).

Potenzielle Auswirkungen des Globalen Wandels - Alle Auswirkungen, die aufgrund
plausibler Szenarien Globalen Wandels mdglich erscheinen, ohne Berilicksichtigung gegen-
wartiger und zuktlinftiger AnpassungsmafBnahmen.

Anpassung an Klimawirkungen - Verdanderungen naturlicher und menschlicher Systeme
als Reaktion auf tatsachliche oder erwartete klimatische und/oder klimabedingte Umweltver-
anderungen, die Schaden mindern oder glinstige Gelegenheiten nutzen (unveraendert, IPCC,
2001). Im Gegensatz dazu wird der Versuch, klimatische Veranderungen zu verhindern oder
abzuschwachen, Mitigation genannt.

Anpassungsgrad - AusmalB der Angepasstheit an aktuelle und zuklinftige Auswirkungen
des Globalen Wandels. Der Anpassungsgrad bestimmt sich aus dem Vorhandensein von An-
passungsmaBnahmen, die Schaden mindern oder giinstige Gelegenheiten nutzen.

Spontane Anpassung (autonome Anpassung) — Anpassung durch 6kologische oder biologi-
sche Veranderungen innerhalb von natlirlichen Systemen, sowie spontane Anpassungen im
Markt oder Sozialwesen (Metzger & Schroter, 2005 (in review); Schroter et al., 2004a).
Spontane Anpassung ist keine bewusste oder geplante Anpassung an den Globalen Wandel.
Beispiele fiir spontane Anpassung: Waldbaumarten, die ihre bioklimatische Toleranzbreite
durch evolutionare Veranderungen vergréBern; Nachlassen der Nachfrage als Konsequenz
von Preiserhéhungen, die auf Angebotsknappheit beruhen.

Anpassungskapazitit - Die Fahigkeit, geplante AnpassungsmaBnahmen durchzufiihren
(unveraendert, IPCC, 2001). Die Anpassungskapazitat bezieht die Fahigkeit zu spontaner
Anpassung (auch autonome Anpassung) nicht mit ein. Beispiel fiir Anpassungskapazitét: Eine
Region hat eine hohe Anpassungskapazitat im Hinblick auf Flutkatastrophen, wenn sie den
politischen Willen, die Freiheit, die Ressourcen und das Know-how besitzt, neue Flutungspol-
der etc. in Erwartung haufigerer und extremerer Hochwasser zu bauen.

Vulnerabilitat (gegeniber dem Globalen Wandel) - Die Wahrscheinlichkeit, mit der ein
spezifisches Mensch-Umwelt-System Schaden nimmt durch Verdanderungen in der Gesell-
schaft oder der Umwelt und unter Bericksichtigung seiner Anpassungskapazitat (Turner et
al., 2003). Beispiele fiir Vulnerabilitit: Siedlungsgebiete die in Uberflutungspoldern liegen,
sind vulnerabel gegeniber Starkniederschlagen. Auf einer anderen Ebene, sind auch Men-
schen, die natirliche Flusslaufe flir Rekreation und Inspiration nutzen, vulnerabel gegen
Landnutzungwandel wie Flussbegradigungen. Altere Menschen, die auBerhalb eines sozialen
Pflegenetzes leben, sind sehr direkt vulnerabel gegeniiber sommerlichen Hitzewellen.

Vulnerabilitat ohne weitere MaBnahmen (aktuelle Vulnerabilitét, Ohne-MaBnahmen-
Szenario) - Zuklinftiges Schadensrisiko eines Mensch-Umwelt-Systems aufgrund des Globa-
len Wandels (insb. des Klimawandels) unter der Annahme, dass sich am gegenwartigen An-
passungsgrad in der Zukunft nichts dndert.

Vulnerabilitat mit weiteren MaBnahmen (Mit-MaBnahmen-Szenario) - Zukiinftiges Scha-
densrisiko eines Mensch-Umwelt-Systems aufgrund des Globalen Wandels (insb. des Klima-
wandels) unter der Annahme, dass die vorhandene Anpassungskapazitat maximal genutzt
wird, um den zuklnftigen Anpassungsgrad zu verbessern.

Eine Vulnerabilitdt eines Mensch-Umwelt-Systems ist demnach nur dann gegeben, wenn
dieses System nicht an die potenziellen Auswirkungen des Globalen Wandels angepasst ist.
Dieser Anpassungsgrad wird durch die Anpassungskapazitit des Mensch-Umwelt-Systems
bestimmt. Die Anpassungskapazitat ist gering, wenn die notwendigen Ressourcen (finanziell,
organisatorisch, legislativ, wissensbezogen etc.) zur Realisierung eines ausreichenden An-
passungsgrads nicht zur Verfigung stehen. In diesem Fall wird sich das Mensch-Umwelt-
System nicht an die Auswirkungen des Globalen Wandels anpassen kénnen.
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Wird der momentane Anpassungsgrad in die Zukunft verlangert, ergibt sich eine Vulnerabili-
tat ohne weitere MaBnahmen (Ohne-MaBnahmen-Szenario). Diese Vulnerabilitat wird auch
als aktuelle Vulnerabilitdt bezeichnet. Bei der Bestimmung dieser Vulnerabilitat wird also
angenommen, dass Uber die bereits bestehenden MaBnahmen (z.B. im Hochwasserschutz) in
Zukunft keine weiteren MaBnahmen umgesetzt werden. So wird ein Eindruck davon vermit-
telt, welche Schaden zu erwarten sind, wenn keine weitere Anpassung an den Globalen Wan-
del (v.a. an den Klimawandel) erfolgt.

Wird angenommen, dass die vorhandene Anpassungskapazitat maximal genutzt wird, um
den zukilnftigen Anpassungsgrad zu verbessern, ergibt sich eine Vulnerabilitat mit weiteren
MaBnahmen (Mit-MaBnahmen-Szenario). Durch den Vergleich der Vulnerabilitdt ohne weitere
MaBnahmen (Ohne-MaBnahmen-Szenario) und der Vulnerabilitdt mit weiteren MaBnahmen
(Mit-MaBnahmen-Szenario) entsteht ein Eindruck der Schaden aufgrund des Globalen Wan-
dels (v.a. des Klimawandels) mit und ohne weitere AnpassungsmaBnahmen.

1.3.4 Anpassungsstrategien und die Rolle von Wissenschaft und
Politik

Anpassung an verdanderte Umweltbedingungen gehdort selbstverstandlich zum taglichen Le-
ben. Meist passieren diese Anpassungen als Reaktion auf bereits geschehene Veranderun-
gen. Anpassungsstrategien hingegen beinhalten eine Vorstellung von der zuklinftigen Ent-
wicklung eines Geschehens. Globaler Wandel ist bereits Realitat. Weiterer Klimawandel ist
unvermeidbar, auch wenn wir die besten MitigationsmaBnahmen (v.a. Minderungen der
Treibhausgasemissionen) sofort umsetzten. Auf den Globalen Wandel erst zu reagieren,
wenn erhebliche negative Folgen eintreten, ware mehr als fahrldssig. Deshalb missen Wis-
senschaft, Politik, Wirtschaft und Blrger zusammen arbeiten, um Anpassungsstrategien zu
entwickeln.

Als Ausgangspunkt fiir die Entwicklung von Anpassungsstrategien stellt diese Studie multiple
plausible Szenarien des Globalen Wandels zur Verfligung. Die Szenarien beruhen auf unter-
schiedlichen Annahmen zur globalen sozio-6konomischen Entwicklung, und stellen somit
einen ersten Rahmen an Handlungsoptionen dar. Die Szenarien betreffen nicht nur die Ein-
flussfaktoren, sondern auch die potenziellen Auswirkungen auf essentielle Okosystemfunktio-
nen. Diese Szenarien reprasentieren den Stand des Wissens inklusive der wichtigsten Unsi-
cherheiten.

Sozio-6konomische Indikatoren kénnen Rahmenbedingungen fiir AnpassungsmaBnahmen
beschreiben. Letztendlich sind Anpassungsstrategien allerdings vom Zusammenhang abhan-
gig. Wir brauchen Handlungsstrategien auf unterschiedlichen Skalenebenen (europaisch,
regional, national und lokal) und fiir verschiedene Sektoren und relevante Okosystemfunkti-
onen (z.B. Wasserwirtschaft, Landwirtschaft, Gesundheit, Tourismus).

Das nachhaltige Management des Mensch-Umwelt-Systems und der Okosystemfunktionen
kann die Vulnerabilitét gegeniiber dem Globalen Wandel vermindern. In diesem Bericht be-
trachten wir verschiedene Okosystemfunktionen genauer, denn nachhaltiges Management ist
selbstverstandlich kontextabhdngig. Eine Okosystemfunktion zu erkennen und zu benennen,
ist der erste essentielle Schritt. Als ndchstes muss die Dynamik der Okosystemfunktion unter
Einfluss von Mensch und Umwelt und im Zusammenspiel mit anderen Okosystemfunktionen
betrachtet werden. Hierbei sind numerische Okosystemmodelle hilfreiche Werkzeuge, vor
allem, wenn sie menschliches Management mit einbeziehen, wie zum Beispiel die Modelle fiir
Forst- und Landwirtschaft sowie Kohlenstoffdynamik. Es ist auBerdem wichtig, ob die Oko-
systemfunktion ein privates oder 6ffentliches Gut darstellt, weil dies die Interessengruppen
klarstellt und die Méglichkeiten zur Regulierung verdeutlicht.

Die Entwicklung von Anpassungsstrategien kann und sollte nicht allein Sache der Wissen-
schaft sein. Ein spezifisches, handlungsorientiertes Verstéandnis der Wirtschaftsweise einzel-
ner Sektoren kann nur durch Stakeholder bereit gestellt werden. AuBerdem ist die Entschei-
dung, was eine geeignete und gute Anpassungsstrategie darstellt, nicht allein eine Frage der
Fakten und plausiblen Szenarien, sondern auch der Werte. Zwangslaufig ergeben sich Inte-
ressen- und Wertkonflikte, die nur im gleichberechtigten Dialog aller Beteiligten gerecht ge-
I6st werden kdénnen.
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Die Anpassungsstrategien, die in dieser Studie dargestellt sind, wurden im Dialog zwischen
Wissenschaftlern und Stakeholdern aus offentlichen und privaten Sektoren entwickelt. In
Form von Handlungsoptionen stellen sie eine Diskussionsgrundlage fir den Entscheidungs-
findungsprozess dar.

1.4 Stand der internationalen und nationalen Forschung

Eine Reihe von Industrieldndern haben auf nationaler Ebene umfassende integrierte Untersu-
chungen der Vulnerabilitdt bezlglich Klimaveranderungen durchgefiihrt. Zu nennen sind
hierbei insbesondere GroBbritannien (viele Regionen sowie ausgewahlte Sektoren), Norwe-
gen (alle Regionen), die USA (alle Regionen), Kanada (alle Regionen) und Portugal (national
sowie regionale Fallstudien), mit Einschrankungen auch Australien und Frankreich. Eine ver-
gleichbare, alle Regionen und Sektoren umfassende Untersuchung existiert bislang fir
Deutschland nicht. Wenngleich eine Verallgemeinerung der Ergebnisse aus unterschiedlichen
Landern nur eingeschrankt mdéglich ist, so zeigen sich dennoch einige Gemeinsamkeiten.
Insbesondere ist ersichtlich, dass Vulnerabilitdat gegeniiber dem Klimawandel stark skalenab-
hangig und regional zum Teil sehr unterschiedlich ist, dass bestehende Unsicherheiten Uber
zukinftige regionale Klimadanderungen robuste Vorhersagen lber regionale Klimafolgen hau-
fig nicht erlauben, dass mdgliche abrupte Klimadnderungen (,climate surprises") nur in sehr
wenigen Fallen beriicksichtigt wurden, dass die Integration wissenschaftlicher Analysen mit
partizipativen Ansatzen auf regionaler Ebene wichtige Voraussetzung flir die Erzielung um-
setzbarer Ergebnisse ist, und dass der Klimawandel meist nur einer unter mehreren Faktoren
fUr politische Entscheidungen ist.

Die Finanzierung der umsetzungsorientierten Klimawirkungsforschung in Deutschland erfolgt
aus unterschiedlichen Quellen. Ein umfassendes integrierendes Forschungsprogramm auf
nationaler Ebene, wie etwa das vorbildliche United Kingdom Climate Impacts Programme
(UKCIP), gibt es in Deutschland derzeit nicht. Wichtigster Forderer der Klimawirkungsfor-
schung in Deutschland ist das Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF; Forder-
schwerpunkte F75010 und F75099, DEKLIM), mit dessen Unterstiitzung eine Vielzahl von
sektoral oder regional integrierten Forschungsprojekten durchgeflihrt wurden und werden.
Férderschwerpunkte bestehen insbesondere im Bereich des Kiisten- und Hochwasserschut-
zes, der Wasserwirtschaft sowie der Forstwirtschaft. Die traditionell grundlagenorientierte
Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) hat bislang nur zwei Sonderforschungsbereiche mit
unmittelbarer Relevanz fiir die Anpassung an den Klimawandel eingerichtet (SFB 419:
http://www.uni-koeln.de/sfb419/, und SFB 433,
http://www.sfb607.de/deutsch/science/bedeutung/sfb_forstwirtschaft.html). Die Europaische
Kommission (DG Research) hat seit dem 4. Rahmenprogramm eine Reihe von integrierten
Forschungsprojekten auf europdischer Ebene unterstitzt, die auch fir Deutschland relevante
Ergebnisse lieferten (z.B. ACACIA, ATEAM, AVEC, cCASHh, CLAWINE, DINAS-COAST, ECLAT-
2, EUROTAS, ENRICH, LTEEF, PRUDENCE, SPRUCE GROWTH, WAKE, WISE). Aufgrund der
notwendigerweise gréberen regionalen Auflésung kénnen diese Arbeiten detailliertere Unter-
suchungen auf nationaler Ebene im Regelfall jedoch nicht ersetzen. Auch die deutschen Bun-
deslander spielen eine wichtige Rolle flir die umsetzungsorientierte Forschungsférderung,
jedoch mit erheblichen Unterschieden zwischen einzelnen Landern. Integrierte Vulnerabili-
tatsstudien auf Landerebene wurden bislang flr Bayern (BayFORKLIM, 1990-1999), Bran-
denburg (Brandenburg-Studien 1997 und 2003) und Baden-Wirttemberg (KLARA, 2003-
2005) durchgefiihrt, wenn auch mit sehr unterschiedlichen Ansatzen und Ergebnissen.
Weitere Regionen, die zumindest in Teilbereichen ausfihrlicher untersucht wurden, sind die
Nord- und Ostseekiiste sowie die Insel Sylt, das Weser-Astuar, die Einzugsgebiete von Elbe,
Oder und Donau, die Stadt KéIn sowie die Bornhdveder Seenkette.

Fir Deutschland liegen eine Vielzahl von naturwissenschaftlich dominierten Sensitivitats-
studien und Klimafolgenuntersuchungen fiir ausgewahlte klimasensitive Systeme vor, welche
regelmaBig in der referierten Literatur veroffentlicht werden. Demgegenilber sind die Ergeb-
nisse der wenigen integrierten Vulnerabilitdats- und Anpassungsstudien haufig nicht in der
internationalen und referierten Literatur zuganglich, sondern nur in Projektberichten oder
etwa in den Mitteilungen einer der 22 Geographischen Gesellschaften in Deutschland.

Aufgrund der Zersplitterung der Forschungslandschaft, der regional und sektoral sehr IG-
ckenhaften Abdeckung und der unterschiedlichen Methodik (sowie der Hiirden beim Zugang
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zu manchen Forschungsergebnissen) ist es trotz der Vielzahl von einzelnen Untersuchungen
sehr schwer, zu einem Gesamtbild der Vulnerabilitdt von Deutschland gegeniber dem Kili-
mawandel zu gelangen. Es sollte allerdings auch beachtet werden, dass der Vergleich von
Regionen, die sehr unterschiedlichen Risiken ausgesetzt sind (z.B. Sturmfluten und Riickgang
des Wintertourismus), konzeptionell problematisch und nicht ohne Wertentscheidungen még-
lich ist. Eine recht gute Datenlage besteht im Bereich des Kistenschutzes (z.B. KRIM, Fall-
studie Sylt, KLIMU, BALTEX), der Forstwirtschaft (z.B. Deutsche Waldstudie/GFS), der Was-
serwirtschaft (z.B. KLIWA, GLOWA-Elbe, GLOWA-Danube, EMTAL), sowie der Katastrophen-
vorsorge (z.B. DFNK, DKKV). In anderen Bereichen (z.B. Landwirtschaft, Biodiversitdt,
menschliche Gesundheit, Tourismus, Energieversorgung) bestehen hingegen zum Teil erheb-
liche Wissenslicken. In der kirzlich abgeschlossenen zweiten Brandenburg-Studie wurden
die zuriickgehende Wasserverfligbarkeit und die zunehmende Waldbrandgefahr als Hauptrisi-
ken des Klimawandels genannt, wobei letztere durch ein entsprechendes Waldumbaupro-
gramm minimiert werden kann. Im Abschlussbericht von BayFORKLIM wurden (trotz eines
ausgepragten Klimaanderungsszenarios) auBerhalb des Hochwasserschutzes kaum kritische
Gefahren identifiziert. Detailliertere Aussagen Uber regionale Bedrohungen bedirfen einer
vertieften Analyse der verfligbaren Literatur. Aus den genannten Griinden ist jedoch nicht zu
erwarten, dass hieraus ein allgemeines VulnerabilitaitsmaB oder umfassende sektorspezifi-
sche Vulnerabilitatskarten abgeleitet werden kdnnen.

Der Vergleich und die Zusammenfassung der vorhandenen Studien werden vor allem da-
durch erschwert, dass die Untersuchungen auf den unterschiedlichsten Klimawandelszenarien
beruhen. Oftmals werden nur wenige Szenarien betrachtet, ohne dass eine solche Auswahl
begriindet werden kann. Die Europdische Vulnerabilitatsstudie ATEAM ist die erste, die auf
einer umfassenden Gruppe von konsistenten Szenarien multipler Faktoren Globalen Wandels
(Sozio-Okonomie, Klima, Landnutzung, Stickstoffdeposition) beruht. Somit werden die Er-
gebnisse aus verschiedenen Sektoren innerhalb dieser Studie vergleichbar. AuBerdem wird
die Vorhersageunsicherheit durch die unterschiedlichen Szenarien umfassender als sonst
berlicksichtigt. Die vorliegende Studie basiert deshalb auf den von ATEAM gelieferten Aus-
gangsdaten (siehe Kapitel 2).
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2 Konzepte und Methoden

Teile des vorliegenden Berichts beruhen auf dem Europaischen Projekt ATEAM?, dessen Vul-
nerabilitats-Konzepte und -Methodik zum Teil itbernommen wurden und dessen Ergebnisse in
diese Studie mit einflossen. Die europdische Vulnerabilitats-Abschatzung beruhte auf einem
Satz konsistenter, rdumlich expliziter Szenarien des Globalen Wandels, einer Reihe von Oko-
systemmodellen, Indikatoren fiir Okosystemfunktionen, einem generischen Index fiir regio-
nale Anpassungskapazitat, sowie einem kontinuierlichen Dialog mit Stakeholdern (Schréter
et al., 2004). Im Folgenden werden einige Elemente der ATEAM-Vulnerabilitats-Methodik
genauer beschrieben.

2.1 Soziookonomische Szenarien und Emissionsszenarien

Der Zwischenstaatliche Ausschuss fir Klimadnderung (Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC) empfiehlt eine Gruppe von Zukunftsszenarien, welche die Bandbreite der Un-
sicherheiten beziglich der Einflussfaktoren sowie der Emissionsentwicklung umfasst, ohne
irgendein bestimmtes Szenario mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit zu belegen (Nakicenovic
& Swart 2000). Durch die Verwendung multipler Expositions-Szenarien wird eine groBe
Spannbreite an mdglichen Zukunftsentwicklungen abgedeckt. Obwohl es nach heutigem
Stand des Wissens nicht mdglich ist, eines dieser Szenarien als am meisten oder am wenigs-
ten wahrscheinlich auszuweisen, so ist es bei vergleichender Betrachtung vieler Szenarien
doch mdglich, zwischen Regionen zu unterscheiden, die bei den meisten Szenarien verwund-
bar erscheinen, und solchen, die nur bei einem spezifischen Szenario problematisch werden.
Auch wird man Regionen erkennen, die bei keinem der untersuchten Szenarien verwundbar
erscheinen. Ausgehend von Szenarien fiir Sozio6konomie, Emissionen und atmospharische
Kohlendioxidkonzentration basiert das ATEAM-Projekt deshalb auf einem Satz konsistenter,
raumlich expliziter Szenarien mit der Auflésung 10'x10’ (entspricht ca. 16 x 16 km) fir die
Haupteinflussfaktoren Klima und Landnutzungswandel fiir die Zeitschritte 2020, 2050 und
2080 sowie fur die Ausgangssituation 1990. Die Zeitschritte reprasentieren dreiBigjdhrige
Mittelwerte (1990 ist das Mittel aus 1961-1990, 2020 aus 1991-2020, 2050 aus 2021-2050,
2080 aus 2051-2080). Des weiteren liegen Szenarien flir atmosphdrischen Stickstoffeintrag
vor — allerdings nur flr oxidierte, nicht aber reduzierte Stickstoffverbindungen, die ca. 50%
der Gesamtdeposition ausmachen. Die Stickstoffdepositionsszenarien werden derzeit im eu-
ropdischen Folgeprojekt ALARM? weiterentwickelt, d.h. die reduzierten Stickstoffverbindun-
gen sollen nun mit bertcksichtigt werden.

Ausgangspunkt der Szenarienentwicklung sind die sogenannten Marker-Szenarien oder IPCC-
SRES-Szenarien* (Nakicenovic & Swart 2000). Diese Szenarien beruhen auf erzihlerischen
Beschreibungen plausibler Zukunftswelten (,,storylines"), die von einer internationalen Exper-
tengruppe® erstellt und in einem offenen Reviewprozess® (iberarbeitet wurden. Die Beschrei-
bungen beruhen auf Uberlegungen zu den Haupteinflussfaktoren wie z.B. Bevdlkerungs-
wachstum, ékonomische und technologische Entwicklung. Die SRES-Szenarien sind in vier
Hauptgruppen unterteilt, genannt Al, A2, B1 und B2. Jede dieser Gruppen betont eine unter-
schiedliche Kombination sozialer, 6kologischer und 6konomischer Ideale. Diese Ideale wer-
den entlang zweier Achsen organisiert (sieche Abb. 2-1). Die vertikale Achse unterscheidet
eine 0konomisch orientierte (A) von einer sozial- und umweltvertraglich orientierten Welt
(B). Die horizontale Achse reprasentiert die Spanne zwischen globaler (1) und regionaler (2)

2 ATEAM - Advanced Terrestrial Ecosystem Analysis and Modelling (EU Project No. EVK2-2000-00075),
www.pik-potsdam.de/ATEAM.

3 ALARM - Assessing Large-scale Environmental Risks with Tested Methods (EU Project No. GOCE-CT-
2003-506675).

4 SRES = Special Report on Emission Scenarios.
5 Die Expertengruppe bestand aus mehr als 50 Experten aus (iber 18 Landern.

6 Offentlich zugénglich im Internet von Juni 1998 bis Januar 1999.
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Entwicklung. So bezeichnet beispielsweise Al eine ékonomisch und global orientierte Ent-
wicklung.

Die qualitativen Szenarien spezifizieren typische Aspekte und Prozesse flir jeden der vier
Quadranten, die durch die zwei Achsen aufgespannt werden. Das Al-Szenario wurde aufBler-
dem unter Annahme unterschiedlicher Kombinationen von Brennstofftypen und technologi-
scher Entwicklung im Energiesektor in drei Unterszenarien aufgeteilt, genannt A1f, Alb und
Alt. Das Energiesystem der Alf-Welt wird von fossilen Brennstoffen dominiert, in der Alb-
Welt wird eine Mischung aus fossilen und erneuerbaren Energien genutzt (b steht fir ,balan-
ced’), und in der Alt-Welt basiert das Energiesystem auf neuen energie-effizienten technolo-
gischen Entwicklungen und erneuerbaren Energietragern. Diese Differenzierung innerhalb der
Al-Szenario-Gruppe ist nétig, weil gerade in dieser Welt des starken ékonomischen Wachs-
tums technologische Entwicklungen im Energie-Sektor starken Einfluss auf die Emissionsent-
wicklung und letztendlich auf die Treibhausgaskonzentrationen haben. In der vorliegenden
Studie haben wir uns auf die SRES-Szenarien Alf, A2, B1 und B2 konzentriert.

Okonomisch

A1 A2
Global Regional
< B1 "’ B2 >

Sozial und
umweltvertraglich

P
Bevélkerung ( } \\ Umwelt

Okonomie Landnut
Technologie ananutzung

Energieverbrauch

Haupteinflussfaktoren

Abb. 2-1: Dimensionen und Einflussfaktoren der SRES-Szenarien.

Exemplarisch fir eine soziobkonomische GréBe sei das Beispiel der Bevdlkerungsentwicklung
flir Deutschland in den einzelnen SRES-Szenarien beschrieben. In allen Szenarien auBer A2
nimmt die Bevolkerung schwach ab (gegen Ende des 21. Jahrhunderts auf knapp unter 80
Millionen in den Szenarien A1 und B1 und auf ca. 70 Millionen im B2 Szenario). Im A2 Szena-
rio beginnt die Gesamtbevdélkerung nach anfanglicher schwacher Abnahme gegen Ende des
nachsten Jahrhunderts wieder leicht anzusteigen (Schréter et al., 2004).

In &hnlicher Form beinhalten die SRES-Szenarien Information zur Okonomie, Technologie,
zum Energieverbrauch und so weiter. Um aus den Beschreibungen dieser Faktoren quantita-
tive Szenarien abzuleiten, werden integrierte Assessment-Modelle genutzt. Fir die vorliegen-
de Untersuchung verwendeten wir Treibhausgasemissionen, die mit Hilfe des integrierten
Assessment-Modells IMAGE flr jedes Szenario errechnet wurden (IMAGE Team 2001). Die
szenariospezifischen Treibhausgasemissionen fiihren zu unterschiedlichen atmospharischen
Treibhausgaskonzentrationen. In allen Szenarien steigt die Treibhausgaskonzentration im
Verlauf des 21. Jahrhunderts an. Der stete Anstieg in der Treibhausgaskonzentration beginnt
sich erst im Jahr 2050 zwischen den Szenarien deutlicher zu unterscheiden. Ab 2050 zeigt
das Szenario B1 den schwachsten Anstieg (auf knapp 520 ppmv in 2100), gefolgt von B2
(auf knapp 610 ppmv in 2100). Die 6konomisch orientierten Szenarien fithren zu deutlich
héheren Treibhausgaskonzentrationen, besonders fir das Alf Szenario (knapp 960 ppmv in
2100), wahrend die CO,-Konzentration flr das A2-Szenario im Jahr 2100 bei 870 ppmv liegt.
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2.2 Klimaszenarien

Um die Klimaszenarien zu erhalten, wurden vier moderne Klimamodelle (HadCM3, CSRIO?2,
CGCM2 und PCM) mit den vier aus den Emissionsszenarien resultierenden atmosphdarischen
Treibhausgaskonzentrationsentwicklungen angetrieben. Die Auswahl der Klimamodelle er-
folgte aus den international anerkannten Modelle nach Verfuigbarkeit. Die sich ergebenden 16
Klimaszenarien reprasentieren 93 % der vom IPCC 2001 angegebenen mdglichen Tempera-
turanstiegs-Szenarien. Die Ergebnisse der Modelllaufe sind (ber das IPCC-Datenzentrum frei
verfligbar. Sie liegen allerdings dort in einer raumlichen Auflésung von 0,5°x0,5° (entspricht
ca. 50x50 km) vor, die fir das Studium vieler klimasensitiver Systeme und insbesondere der
Vulnerabilitat des Mensch-Umwelt Systems nicht ausreichend ist. Hierzu missen 6kologische
und soziobkonomische Prozesse beschrieben werden, die sich in einer Auflésung von
0,5°x0,5° nicht addquat abbilden lassen. Deshalb wurden die Klimaszenarien auf eine Auflo-
sung von 10x10’ (entspricht ca. 16x16 km) herunterskaliert (Mitchell et al., 2004). Des wei-
teren wurde die beobachtete Klimavariation von 1901-2000 verwendet, um eine realistische
Klimavariation auch fiir die Zukunftsszenarien zu erzeugen. Die Szenarien sind als TYN SC
1.0 bekannt und o6ffentlich zuganglich. Eine neuere Version der Szenarien mit einigen Ver-
besserungen ist vom ATEAM-Projekt erhdltlich (Schréter et al., 2004).

2.3 Landnutzungsszenarien

Parallel zu den Klimaszenarien wurde ein Satz von Landnutzungsszenarien mit derselben
raumlichen Auflésung (10'x10") entwickelt (Ewert et al., 2004; Kankaanpaa & Carter, 20044,
b; Reginster & Rounsevell, 2005; Rounsevell et al., 2005a; Rounsevell et al., 2005b). Die
Landnutzungstypen urbane Nutzung, Ackerland, Griinland, Bioenergieproduktion (Biomasse-
energietrager aus landwirtschaftlichem Anbau, wie z.B. aus Gerste oder Rapsoél), Wald sowie
Schutz- und Erholungsgebiete wurden bericksichtigt. Die Landnutzungsszenarien beruhen
auf den Emissionen und der soziodkonomische Entwicklung der SRES-Marker-Szenarien so-
wie auf den daraus entwickelten Klimaszenarien. Dazu wurden die sozio6konomischen Ein-
flussfaktoren auf Europa, dann auf Deutschland und schlieBlich auf eine regionale Skala (so-
genannter NUTS2-level, entspricht in etwa der Regierungsbezirksebene) herunterskaliert.
Veranderungen in der landwirtschaftlich genutzten Flache wurden aus Nahrungs-
mittelangebot und -nachfrage errechnet. Hierbei wurden szenarioabhangige Veranderungen
im Ernteertrag mit einbezogen, die auf Klimadnderungen, dem atmospharischen Kohlen-
dioxidanstieg und der technologischen Entwicklung beruhen. Die Nachfrage nach einzelnen
Landnutzungen (Nahrungsmittelproduktion, Biomasse Energie, Forstproduktion, Siedlungs-
gebiete) wurde dem integrierten Assessment-Modell IMAGE entnommen und bezieht sozio-
0konomische Entwicklungen auBerhalb Deutschlands und Europas mit ein (IMAGE Team
2001).

Tab. 2-1: Verwendete Prioritdtsszenarien im Projekt ATEAM

7 Szenarien 4 globale Klimamodelle (GCMs)

CGCM2 | CSIRO2 ([HadCM3 | PCM
A1f A1f-HadCM3

4 SRES A2 A2-CGCM2 | A2-CSIRO2 | A2-HadCM3 | A2-PCM
Szenarien B1 B1-HadCM3
B2 B2-HadCM3

Die eigentliche Allokation der Landnutzung erfolgte nach szenario-abhdngigen Annahmen
Uber politische Vorgaben. Hierzu wurde eine szenario-abhangige Hierarchie entwickelt, nach
der die Landnutzungstypen bei konkurrierender Nachfrage verteilt wurden. So wurde die
Anderung im prozentualen Flichenanteil (iber die Zeit und pro Szenario fiir jede 10’x10’ Git-
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terzelle ermittelt. Die Szenario-Entwicklung erfolgte durch eine Gruppe von Experten und
unter Beteiligung von Stakeholdern aus der Land- und Forstwirtschaft sowie aus dem Natur-
schutzsektor (Rounsevell et al., 2005ab). Den Szenarien der Forstentwicklung liegt eine lan-
derspezifische Forstpolitik-Analyse zugrunde (Kankaanpaa & Carter, 2004b).

Aus Kostengriinden wurden im Projekt ATEAM fir die Landnutzungsszenario-Entwicklung
sieben Prioritdtsszenarien aus dem Satz der 16 Klimaszenarien ausgewahlt: Alf, A2, B1, B2
angetrieben mit den Klimavorhersagen von HadCM3, auBerdem A2 zusatzlich angetrieben
mit den Klimavorhersagen aus CSRIO2, CGCM2 und PCM (bezeichnet als A1f-HadCM3, A2-
HadCM3, B1-HadCM3, B2-HadCM3, A2-CSIR02, A2-CGCM2, A2-PCM) (siehe Tab. 2-1). So
entstand ein Satz konsistenter Zukunftsszenarien, der die Unsicherheiten sowohl in der E-
missionsvorhersage, als auch in der Klimavorhersage abbildet. Die Landnutzungsszenarien
beruhen auf den anderen Szenarien (SRES Sozio6konomie, Emissionen, Konzentrationen und
Klimaszenarien). Deshalb werden sie konsistent immer in Kombination mit den entsprechen-
den anderen Szenarien zum Antrieb von Impact-Modellen, wie z.B. Okosystemmodellen,
genutzt.

2.4 Okosystemmodelle — Quantifizierung von potenziellen
Auswirkungen

Potenzielle Auswirkungen des Globalen Wandels sind zum Beispiel Anderungen im Angebot
der Okosystemfunktionen wie etwa Ertragsverluste in der Forstwirtschaft durch Trockenheit
und erhéhte Waldbrandgefahr. Um die Szenarien Globalen Wandels in potenzielle Auswirkun-
gen zu Ulbersetzen, wurde eine Reihe von Okosystemmodellen verwendet (siehe Tab. 2-2).
Zusammen mit Stakeholdern aus der Privatwirtschaft und dem o6ffentlichen Sektor wurden
Indikatoren fiir Okosystemfunktionen ausgewéhlt, die fiir die Bereiche Landwirtschaft, Forst-
wirtschaft, Kohlenstoffspeicherung und Energie, Wasser, Naturschutz sowie Tourismus von
Bedeutung sind. Insbesondere wurden die Funktionen landwirtschaftliche und forstwirtschaft-
liche Produktion, Speicherung von Kohlenstoff in Vegetation und Boden, Wasserabflussmen-
ge und Dynamik, Artenreichtum und Schneesicherheit ausgewahlt.

Tab. 2-2: Okosystemmodelle, die zur Modellierung der potenziellen Auswirkungen verwendet wurden,
aufgeflihrt nach Bereichen.

Bereiche Modell Referenz
Landwirtschaft ROTHC (Coleman et al., 1997)
IMAGE (biofuel demand) (IMAGE team, 2001)
Forstwirtschaft GOTILWA+ (Sabaté et al., 2002)
EFISCEN (Karjalainen et al., 2003)
Kohlenstoffspeicherung LPJ (Sitch et al., 2003; Thonicke et al.,
2001; Venevsky et al., 2002)
Wasser Mac-pdm (Arnell, 1999 modifiziert; Arnell,
2003)
Naturschutz Statistische Nischen Mo- (Thuiller, 2003; Thuiller, 2004)
delle - BIOMOD
Bergdkosysteme RHESsys (Tague & Band, 2004)

2.5 Ergebnisse anderer Studien und Projekte

Neben dem Projekt ATEAM dienten zahlreiche andere Studien und Projekte auf nationaler
und regionaler Ebene als Informationsquelle. Insbesondere fir die Bereiche Gesundheit, Tou-
rismus und Verkehr lagen keine bzw. nur wenige Ergebnisse aus dem Projekt ATEAM vor, so
dass hier vollstandig auf Ergebnisse aus der Literatur zurlickgriffen wurde. Hinweise auf die
berilcksichtigten Studien und Projekte finden sich in den Kapiteln 3 und 4 des vorliegenden
Berichts.
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2.6 Befragungen regionaler Experten

Uber das ATEAM-Projekt hinausgehend wurden innerhalb der vorliegenden, auf Deutschland
bezogenen Studie in den sieben untersuchten klimasensitiven Bereichen (Forstwirtschaft,
Landwirtschaft, Wasserwirtschaft, Tourismus, Naturschutz / Biodiversitat, Gesundheit und
Verkehr) Befragungen mit regionalen Experten aus den bereichsspezifischen Fachressorts der
Bundeslénder durchgefihrt.

Ziele der Befragungen

Ziele der Befragungen waren vor allem

a) Einschatzungen der regionalen und bereichsspezifischen Bedeutsamkeit von poten-
ziellen Auswirkungen des Klimawandels und

b) Einschatzungen des bisherigen Anpassungsgrades und geeigneter AnpassungsmafB-
nahmen an diese Auswirkungen zu erhalten.

Die Einschatzungen zur Bedeutsamkeit potenzieller Auswirkungen des Klimawandels dienen
v.a. dazu, Anhaltspunkte fiir Vulnerabilitatseinschatzungen in den verschiedenen Bereichen
und Regionen zu erhalten; denn fiir eine solche Bewertung ist innerhalb der Klimafolgenfor-
schung nur sehr wenig bereichs- und regionenspezifisches Wissen vorhanden. Zudem werden
durch den Einbezug der Risikoeinschatzungen von regionalen Experten deren Schutzziele
mitbericksichtigt und die Vulnerabilitdgtseinschatzungen auf eine breitere Bewertungsbasis
gestellt.

Bisherige Wissensliicken waren auch der Grund flir die Erhebung von Einschatzungen des
bisherigen Anpassungsgrades und geeigneter AnpassungsmaBnahmen. In Deutschland steht
der Prozess der Anpassung an die Folgen des Klimawandels noch am Anfang. Einzelne Berei-
che und Regionen stellen sich bereits dieser Herausforderung. So war es Ziel der Befragung
regionaler Experten, zum einen bestehende Initiativen zu identifizieren und deren Erfahrun-
gen zu sammeln, zum anderen den Umsetzungsgrad von MaBnahmen zu erfassen, die zur
Anpassung an den Klimawandel geeignet sind, auch wenn sie durch andere Grinde motiviert
waren (z.B. Umbau zu Mischwaldern in der Forstwirtschaft).

Die Befragten

Befragt wurden ausschlieBlich Vertreter aus den bereichsspezifischen Fachressorts der Bun-
deslander, z.B. aus Landesforstverwaltungen oder Gesundheitsministerien. Aus Kostengrin-
den konnte nur ein Vertreter pro Bundesland und Bereich befragt werden.

Selbstverstandlich sind die mittels der Befragungen gewonnenen Einschatzungen von der
Subjektivitat der Befragten beeinflusst. Weiterhin reprdsentieren sie ausschlieBlich die Sicht
staatlicher Verwaltungen. Einschatzungen von Interessenverbanden, Nichtregierungsorgani-
sationen, Unternehmen oder Blirgern sind nicht reprasentiert. Zudem gab es aus einigen
Bundeslandern nur einen sehr geringen Riicklauf der Fragebdégen.

Dennoch sind die Einschatzungen der Befragten geeignet, insbesondere um einen Eindruck
von vorhandenen und sinnvollen AnpassungsmaBnahmen in Deutschland, aber auch eine
praxisnahe, bereichs- und regionenspezifische Bewertung besonders wichtiger Risiken und
Chancen des Klimawandels zu erhalten.

Die Fragebogen

Zur Erprobung des Befragungsverfahrens wurde im Forstbereich eine telefonische Pilotbefra-
gung mit Experten aus den Forstverwaltungen der Lander durchgefiihrt. In den Ubrigen un-
tersuchten klimasensitiven Bereichen wurde im Anschluss an die Befragung im Forstbereich
aus Kostengriinden eine etwas verbesserte Befragung mittels schriftlicher Fragebdgen reali-
siert.

Pro Bereich und Bundesland wurde ein spezifischer Fragebogen entwickelt. Alle Fragebégen
gliedern sich in zwei Hauptteile: (a) Risiko- und Chancenbewertungen und (b) Bewertungen
von AnpassungsmaBnahmen.
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Bei den Risiko- und Chancenbewertungen geht es um Einschatzungen des Klimawandels
und bestimmter potenzieller Elemente’ und bereichsspezifischer Auswirkungen® des Klima-
wandels

« in dem jeweiligen Bereich des Befragten,

« in verschiedenen Naturrdumen® innerhalb des jeweiligen Bundeslandes des Befragten
(siehe Abb. 2-2),

« in verschiedenen Zeitraumen (in letzter Zeit: 1990 bis heute; kurzfristig: heute bis 2010;
mittelfristig: 2010 bis 2020; langfristig: 2020 bis 2050),

« auf einer qualitativen Bewertungsskala (sehr negativ - negativ - etwas negativ — weder
pos. noch neg. - etwas positiv - positiv - sehr positiv). °

Positivbewertungen werden als Chanceneinschatzungen, Negativbewertungen als Risikoein-
schatzungen interpretiert.

Beispielsweise wird von dem Befragten aus Baden-Wirttemberg im Bereich Gesundheit im
Naturraum Oberrheingraben die potenzielle Auswirkung des Klimawandels ,mehr Probleme
mit Hitze (Kreislaufprobleme, HirngefaB- und Atemwegserkrankungen, Hitzetod)" bereits in
letzter Zeit als ,negativ", kurz-, mittel- und langfristig sogar als ,sehr negativ" eingeschatzt.
Diese Auswirkung stellt nach Einschatzung des Befragten also ein groBes Risiko dar.

Die Befragten wurden gebeten, bei ihren Antworten zu berticksichtigen, (a) ob und wie aus-
gepragt eine genannte Entwicklung im Rahmen des Klimawandels ihrer Einschdtzung nach in
verschiedenen Naturrdumen ihres Bundeslandes zutrifft bzw. zutreffen wird, (b) wie positiv
bzw. negativ sich die Entwicklung auf den jeweiligen Bereich im genannten Naturraum und
Zeitabschnitt auswirkt und (c) wie ausgepragt die Anpassung und Anpassungskapazitat des
Bereiches in ihrem Bundesland gegeniiber der Entwicklung ist bzw. sein wird, so dass Risiken
der Entwicklung vermieden bzw. Chancen genutzt werden kénnen.

Neben den standardisiert erfragten Elementen und Auswirkungen des Klimawandels wurde
auBerdem nach weiteren Chancen und Risiken des Klimawandels gefragt, welche die Befrag-
ten fir ihren Bereich in ihrem Bundesland sehen.

Weiterhin wurde der bisherige Informationsstand tUber den Klimawandel und seine Auswir-
kungen erfragt, z.B. mit der Frage, ob den Befragten Analysen der Klimaentwicklung der
letzten Jahre bzw. Jahrzehnte in ihrem Bundesland oder Projektionen zuktlinftiger Klimaent-
wicklungen (Szenarien) vorliegen. Dieser bisherige Informationsstand kann zur Bewertung
der Verlasslichkeit der Befragteneinschatzungen herangezogen werden.

7 Als Elemente des Klimawandels wurden beispielsweise die steigende Jahresmitteltemperatur und die
vermehrten Starkniederschldge bewertet. In allen Bereichen (z.B. Biodiversitdt, Landwirtschaft) wurden
von den Befragten dieselben Elemente bewertet, was z.T. Positivbewertungen in dem einen Bereich und
Negativbewertungen in einem anderen Bereich ergab.

8 Als bereichsspezifische Auswirkungen des Klimawandels wurden z.B. im Biodiversitdtsbereich Verande-
rungen in der Phanologie (Austrieb, Blite etc.) von Pflanzen bewertet. Die erfragten bereichsspezifischen
Auswirkungen waren von Bereich zu Bereich unterschiedlich.

° Naturrdume richten sich nicht nach Landesgrenzen, sondern sind abh&ngig von biologischen und geo-
graphischen Faktoren. So wurde derselbe Naturraum von mehreren Befragten bewertet, wobei jedoch
jeweils unterschiedliche landesspezifische Teile dieses Naturraums eingeschatzt wurden.

10 Dje Pilotbefragung in der Forstwirtschaft erfragte die Einschidtzungen der Wichtigkeit von Elementen
und Auswirkungen des Klimawandels in den jeweiligen Bundesléandern, ohne nach verschiedenen Zeit-
raumen und Naturrdumen zu differenzieren.
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Abb. 2-2: Bewertete Naturrdume hinsichtlich potenzieller Auswirkungen des Klimawandels.

Bei den Anpassungsbewertungen geht es um Einschdtzungen

« der Wirksamkeit verschiedener bereichsspezifischer MaBnahmen, um den potenziellen
Auswirkungen des Klimawandels in dem jeweiligen Bundesland zu begegnen (d.h. Risi-
ken zu mindern u. Chancen zu nutzen), mit den Antwortmdglichkeiten ,wirksam" oder
Lunwirksam®,

+ des bisherigen Umsetzungsgrades der MaBnahmen in dem jeweiligen Bundesland auf
einer qualitativen Stufenskala (nicht diskutiert - momentan diskutiert — konkret geplant
- bereits partiell eingefiihrt - bereits umgesetzt),

« der Grinde fiur die EinfiUhrung bzw. Nichteinfihrung der MaBnahmen (aufgrund des Kli-
mawandels u./od. aus anderen Griinden),

+ der Hindernisse der erfolgreichen Umsetzung der MaBnahme (finanziell, organisatorisch,
legislativ, fehlendes Wissen u./od. andere Hindernisse), sofern die MaBnahme noch nicht
vollstédndig umgesetzt ist, und

« der Aufwandigkeit der MaBnahmen vor dem Hintergrund der Hindernisse auf einer quali-
tativen Stufenskala (nicht aufwandig - etwas aufwandig — aufwandig - sehr aufwandig).

Die Befragten werden ausdricklich gebeten, diese Fragen auch dann zu beantworten, wenn
in ihrem Bereich in ihrem Bundesland noch keine MaBnahmen zur Anpassung an die Folgen
des Klimawandels vollzogen worden sind; denn oft werden MaBnahmen, die zur Anpassung
an den Klimawandel geeignet sind, bereits aus anderen Griinden durchgefiihrt (z.B. Umbau
zu Mischwaldern in der Forstwirtschaft).

Neben den standardisiert erhobenen MaBnahmen wird innerhalb der Fragebégen auBerdem
nach weiteren MaBnahmen gefragt, die zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels nach
Einschatzung der Befragten in ihrem Bereich und in ihrem Bundesland geeignet sind.

Um auch MaBnahmen und Initiativen zu identifizieren, die v.a. zur Anpassung an den Klima-
wandel erfolgen, wird weiterhin die bisherige Auseinandersetzung mit dem Thema Anpassung
an den Klimawandel in den befragten Fachressorts erhoben und dabei beispielsweise nach
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dem Vorhandensein praktischer Programme (d.h. nicht primdr forschungsbezogene Projekte)
zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels gefragt. Der aktuelle Stellenwert des Themas
Anpassung an den Klimawandel in der jeweiligen Verwaltung im Vergleich zu anderen The-
men wird auf einer qualitativen Stufenskala (unwichtig — etwas wichtig — wichtig — sehr wich-
tig) erhoben.

Eine besondere Herausforderung der Anpassung an die Folgen des Klimawandels stellt die
Unsicherheit dieser Folgen dar. Die Einschatzungen zum Klimawandel und seinen wahr-
scheinlichen Folgen sind immer mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. Es gibt keine abso-
lut zuverlassigen Vorhersagen Uber die Entwicklung des Klimas in der Zukunft. Daher enthal-
ten die Fragebdgen auch die Frage zum Umgang mit dieser Unsicherheit in den befragten
Verwaltungen und wie diese Unsicherheit bei der Planung von AnpassungsmaBnahmen be-
riicksichtigt wird.

2.7 Stakeholder-Workshop

Im offentlichen und politischen Diskurs in Deutschland wurden bisher vor allem Emissions-
minderungsmaBnahmen als notwendige Reaktion auf den Klimawandel diskutiert. Diese
MaBnahmen sind notwendig, weil sie die Ursache des anthropogenen Klimawandels reduzie-
ren. Die ebenso notwendige Anpassung an die Folgen des Klimawandels in Deutschland er-
hélt erst seit kurzer Zeit vermehrte Aufmerksamkeit. Das Bewusstsein der Offentlichkeit und
auch von Entscheidungstragern in Wirtschaft, Politik und Verwaltung muss hierfiir gescharft
werden.

Die im vorigen Abschnitt dargestellten Befragungen in den klimasensitiven Bereichen Forst-
wirtschaft, Landwirtschaft, Wasserwirtschaft, Tourismus, Naturschutz/Biodiversitat, Gesund-
heit und Verkehr fanden ausschlieBlich mit Vertretern aus den Fachressorts der Bundeslander
statt. Um auch Einschdatzungen aus der Wirtschaft und von anderen Stakeholdern in diesen
Bereichen zu erhalten, wurde durch das Umweltbundesamt mit Unterstiitzung des Potsdam-
Instituts fir Klimafolgenforschung ein Stakeholder-Workshop durchgefiihrt, zu dem neben
Vertretern aus Wissenschaft, Politik und Verwaltung auch Vertreter aus Unternehmen und
Interessensverbanden (auch Naturschutzverbanden) eingeladen wurden.

Ziele des Workshops
Die Ziele des Stakeholder-Workshops waren:

« Information und Diskussion zu Forschungsergebnissen Uber Klimafolgen und Anpassung
in Deutschland, Sensibilisierung der Akteure fiir das Klimaproblem und die Anpassungs-
erfordernisse,

« Entwicklung eines Dialogs zwischen Akteuren, um zu geeigneteren Abschdatzungen der
Vulnerabilitat zu gelangen,

« Prifen erster Anpassungsempfehlungen durch betroffene Akteure,

« Kommunikation von Unsicherheiten, Entscheiden unter Unsicherheiten, Umgang der Ak-
teure mit Forschungsergebnissen,

« Aktive Offentlichkeitsarbeit (Folgen durch Klimaschaden, Notwendigkeit von Klimaschutz
und Anpassung) einschlieBlich begleitender Presseinformation und / oder -konferenz

* Kick-off flir ein Akteurs-Netzwerk zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels in
Deutschland durch Ausweitung des bestehenden ,Verwaltungsnetzwerkes"; insbes. Kla-
rung der Rolle des Akteurs- Netzwerkes einschlieBlich einer Bedarfsanalyse: Identifizie-
rung des weiteren Informations- und Betreuungsbedarfs,

+ Bekanntmachung von Zielen, Aufgaben und Produkten des Kompetenzzentrums Klima-
folgen am Umweltbundesamt; Einbeziehung weiterer Kompetenzen.

Das Workshop-Programm, welches vor dem Hintergrund dieser Ziele zusammengestellt wur-
de, findet sich in Box 2-1.
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Box 2-1 - Programm des Stakeholder-Workshops

9:00 Uhr BegriiBung; Darstellung der Ziele des Workshops
Dr. H. Lehmann (Umweltbundsamt), Prof. W. Cramer (Potsdam-Institut fir Kli-
mafolgenforschung)

9:15 Uhr  Vorstellung der Erwartungen der Teilnehmer aus der Vorbefragung
T. Grothmann (Potsdam-Institut flr Klimafolgenforschung)

9:30 Uhr  Vorstellung und Kurzstatements der Anwesenden

10:15 Uhr Begriffsklarung zu Klimafolgen und Anpassung
T. Grothmann (Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung)

10:30 Uhr PAUSE

10:45 Uhr Wahrscheinlichkeiten fiir das Eintreten von Extremereignissen in
Deutschland
Prof. C.-D. Schonwiese (Institut fir Atmosphare und Umwelt, Universitat Frank-
furt)

11:15 Uhr Maogliche Auswirkungen von Klimaanderungen auf Land-, Forst- und
Wasserwirtschaft, Naturschutz, Tourismus, Verkehr und Gesundheit in
Deutschland
Dr. M. Zebisch (Potsdam-Institut fur Klimafolgenforschung)

12:00 Uhr Entscheiden, Kommunikation und Umgang mit Unsicherheiten
Prof. G. Gigerenzer (Max-Planck-Institut fiir Bildungsforschung Berlin)

12:30 Uhr MITTAGSPAUSE

13:30 Uhr AnpassungsmaBnahmen in Deutschland - Nutzung von Chancen und
Minderung von Risiken
T. Grothmann (Potsdam-Institut flr Klimafolgenforschung)

14:15 Uhr Diskussion zu Leitfragen

15:00 Uhr PAUSE

15:15 Uhr Fortsetzung der Diskussion

15:45 Uhr Zukunftsperspektive: Aufgaben und Struktur des Kompetenzzentrums
Klimafolgen am UBA
P. Mahrenholz (Umweltbundsamt)

16:45 Uhr Zusammenfassung der Workshop-Ergebnisse, Abschluss und Feedback
T. Grothmann (Potsdam-Institut flr Klimafolgenforschung)

17:00 Uhr Verabschiedung und Ausblick

Dr. B. Hain (Umweltbundesamt)

Workshop-Teilnehmer

Zur Férderung der gewtlinschten Diskussion wurde die Teilnehmerzahl auf 35 beschrankt. Aus
jedem der sieben untersuchten klimasensitiven Bereiche sollten jeweils zwei bis drei Akteure
gewonnen werden. In den Sektoren Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Wasserwirtschaft, Ver-
kehr und Tourismus sollten dies moéglichst Wirtschaftsvertreter sein, im Bereich Gesundheit
Experten aus entsprechenden Institutionen, im Bereich Biodiversitat und Naturschutz Fach-
vertreter aus staatlichen Naturschutzbehérden und von Naturschutzverbdnden. Aus dem
bereits bestehenden Fachgesprachskreis ,Klimafolgen® des Umweltbundesamtes, dem Ver-
treter aus allen Bundeslandern angehéren, sollten einige Vertreter hinzugezogen werden, aus
der Bundestagsverwaltung klimapolitische Referenten und dem Umweltbundesamt die Mitar-
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beiter, die das dortige Kompetenzzentrum Klimafolgen vorbereiten. Als Referenten wurden
Vertreter aus der Wissenschaft eingeladen.

Teilnehmervorbefragung

Vor dem Workshop wurde eine schriftliche Befragung der Workshop-Teilnehmer durchge-
fuhrt. Diese diente insbesondere zur Erhebung der Teilnehmererwartungen an den Work-
shop. Dariber hinaus wurde auch nach der Risiko- bzw. Chancenbewertung des Klimawan-
dels und der aktuellen Wichtigkeit des Themas Anpassung an den Klimawandel in den Orga-
nisationen der Teilnehmer gefragt - Fragen, die auch in den Befragungen regionaler Exper-
ten (siehe 2.6) gestellt wurden.

2.8 Integrierte Vulnerabilitatsabschatzungen

Der Begriff Vulnerabilitdt bezeichnet die Schadensrisiken von Mensch-Umwelt-Systemen ge-
genuber dem Globalen Wandel (siehe Kap. 1.3.3). In dem vorliegenden Forschungsprojekt
verstehen wir unter Globalem Wandel vor allem den Klimawandel!!, jedoch auch die Zunah-
me der atmospharischen Kohlendioxidkonzentration und den Landnutzungswandel. Wir un-
terscheiden zwei Arten der Vulnerabilitat:

* Vulnerabilitat ohne weitere MaBnahmen (aktuelle Vulnerabilitat, Ohne-MaBnahmen-
Szenario) - Zuklnftiges Schadensrisiko eines Mensch-Umwelt-Systems aufgrund des
Globalen Wandels (insb. des Klimawandels) unter der Annahme, dass sich am gegenwar-
tigen Anpassungsgrad (z.B. im Hochwasserschutz) in der Zukunft nichts dndert.

* Vulnerabilitat mit weiteren MaBnahmen (Mit-MaBnahmen-Szenario) - Zuklinftiges Scha-
densrisiko eines Mensch-Umwelt-Systems aufgrund des Globalen Wandels (insb. des
Klimawandels) unter der Annahme, dass die vorhandene Anpassungskapazitdt maximal
genutzt wird, um den zukinftigen Anpassungsgrad zu verbessern.

Durch den Vergleich der Vulnerabilitét ohne weitere MaBnahmen (Ohne-MaBnahmen-
Szenario) und der Vulnerabilitat mit weiteren MaBnahmen (Mit-MaBnahmen-Szenario) ent-
steht ein Eindruck der Schadensrisiken aufgrund des Globalen Wandels mit und ohne weitere
AnpassungsmafBnahmen.

Beide Formen der Vulnerabilitat werden in der vorliegenden Studie auf einer dreistufigen
qualitativen Skala (geringe — maBige - hohe Vulnerabilitat) eingeschatzt. Ein quantitativer
Vulnerabilitdtsindex wird bewusst vermieden; denn dieser wiirde eine Genauigkeit vortau-
schen, die es weder hinsichtlich der potenziellen Auswirkungen des Globalen Wandels noch
hinsichtlich der Anpassung an diese Auswirkungen gibt.

Zur Einschatzung der Vulnerabilitdt wurden die Ergebnisse der innerhalb dieses Projektes
berechneten Szenarien potenzieller Auswirkungen des Globalen Wandels in Deutschland (sie-
he 2.1 bis 2.4), Befunde anderer Studien und Projekte (siehe 2.5) und die Resultate der Be-
fragungen regionaler Experten (siehe 2.6) integriert. Dies geschah im Dialog der beteiligten
Wissenschaftler und unter Bericksichtigung der Risiko- bzw. Vulnerabilitéatseinschatzungen
der befragten regionalen Experten. Urspriinglich war geplant, auch die Einschatzungen der
Vertreter aus Wirtschaft, Nichtregierungsorganisationen, Verwaltung und Politik, die am Sta-
keholder-Workshop teilnahmen (siehe 2.7 und Kap. 5), zum Abgleich der Vulnerabilitatsab-
schatzungen zu nutzen, doch zeigte sich in der Vorbefragung der Teilnehmer, dass ihre bis-
herige Beschaftigung mit dem Thema fiir eine Beurteilung der Vulnerabilitat nicht ausreichte.

Vulnerabilitdtseinschdtzungen liegen vor allem fir die untersuchten sieben klimasensitiven
Bereiche (Forstwirtschaft, Landwirtschaft, Wasserwirtschaft, Tourismus, Biodiversi-
tat/Naturschutz, Gesundheit und Verkehr) vor (siehe Kap. 4 u. Kap. 6.1.2). AuBerdem wird
in Kap. 6.1.1 die Vulnerabilitat verschiedener Regionen bzw. Naturrdume in Deutschland
abgeschatzt.

1 Da es in diesem Bericht vor allem um die Auswirkungen des Klimawandels geht, wird oftmals nicht
von der Vulnerabilitdat gegentiber dem Globalen Wandel, sondern von der Vulnerabilitat gegeniiber dem
Klimawandel gesprochen.
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AbschlieBend soll betont werden, dass es sich bei den qualitativen Vulnerabilitdtseinschat-
zungen innerhalb dieser Studie um vorlaufige und hoch aggregierte Aussagen handelt, die
vor allem dem Zweck einer zusammengefassten Gefahreneinschatzung fir die verschiedenen
Bereiche bzw. Regionen in Deutschland dienen. Konkretere und handlungsrelevantere Infor-
mationen zu den potenziellen Gefahren aufgrund des Globalen Wandels bzw. Klimawandels
finden sich in den Abschnitten ,Auswirkungen des Klimawandels" in Kapitel 4. Um zu verlass-
licheren Vulnerabilitdtseinschatzungen zu gelangen, sollten zukilinftige Forschungsprojekte
noch starker als die vorliegende Studie versuchen, Stakeholder und betroffene Gruppen in
den Prozess der Vulnerabilitatsbewertung einzubeziehen.
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3 Globaler Wandel in Deutschland: Klimawandel,
Landnutzungswandel und Kohlenstoffbilanz

3.1 Klimawandel

3.1.1 Historische Trends

Temperatur

Langjdhrige Reihen der Wetteraufzeichnung zeigen, dass Deutschland bereits vom Klima-
wandel betroffen ist. Wie im weltweiten Durchschnitt waren auch in Deutschland die 1990er
Jahre das warmste Jahrzehnt im 20. Jahrhundert. Die Jahresmitteltemperatur hat von 1900-
2000 um ca. 0,8 - 1,0°C zugenommen (Rapp, 2000; DWD, 2004). Allerdings verlief die
Erwarmung nicht linear (Abb. 3-1). Einer starken Erwarmung bis 1911 folgte eine wechsel-
hafte Periode. Die 1940er Jahre waren auBergewdéhnlich warm. Nach einer erneuten Abkih-
lung ist seit Ende der 1970er Jahre ein kontinuierlicher und rapider Anstieg zu beobachten,
der bis heute anhalt. Regional variiert das Bild sehr stark. In der letzten Dekade (1990er
Jahre) war der Anstieg in Sid- und Sidwestdeutschland Uberdurchschnittlich.

Jahrliche mittlere Tagesmitteltemperatur in Deutschland 1901 - 2003
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Abb. 3-1: Jahresmitteltemperatur in Deutschland 1901-2003 (DWD, 2004).

Tab. 3-1: Ubersicht iiber Klimatrends in Deutschland (Jonas et al., 2005).

Klimaelement Frihling Sommer Herbst Winter Jahr
Temperatur, + 0.8 °C + 1.0 °C + 1.1 °C + 0.8 °C + 1.0 °C
1901 - 2000

Temperatur, + 1.3°C + 0.7 °C -0.1°C + 2.3°C + 1.1 °C
1981 - 2000

Niederschlag, + 13 % -3 % +9% + 19 % +9%
1901 - 2000

Niederschlag, +13 % +4 % + 14 % +34 % + 16 %
1971 - 2000
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Aussagen zu der saisonalen Auspragung des Temperaturanstiegs schwanken je nach Zeit-
raum und Methode. In den letzten 20 Jahren ist ein Trend zu einer starkeren Erwarmung im
Winter als im Sommer zu beobachten. So betrug in Deutschland die Erwarmung in der Perio-
de von 1981 - 2000 in den Wintermonaten 2,3°C, in den Sommermonaten nur 0,7°C (Tab.
3-1). Dies wird vielfach auf die erhéhte Haufigkeit von winterlichen zonalen Wetterlagen zu-
rickgefiihrt, die milde ozeanische Luft nach Deutschland bringen (Guinther, 2004).

Niederschlag

Die Niederschlage in Deutschland sind rdumlich und saisonal von starken Schwankungen
gepragt. Langfristig lassen sich weder in den Mittelwerten, noch in der saisonalen oder regio-
nalen Verteilung signifikante Trends ermitteln (Abb. 3-2). In den letzten 100 Jahren findet
sich zwar ein leichter Trend zu mehr Niederschlag im Winter, aber auch dieser ist nicht signi-
fikant (Mulller-Westermeier, 2001). In den letzten 30 Jahren ist allerdings eine deutliche Zu-
nahme der Winterniederschldge zu verzeichnen. Die Sommerniederschldage anderten sich
hingegen nur wenig (Tab. 3-1). Auch dieser Trend ist vermutlich auf eine Zunahme der zona-
len Zirkulationsmuster im Winter zurliickzuflihren, die viel Niederschlag mit sich bringen.

Von Bedeutung sind auch Verdanderungen in der Schneedeckendauer. Fiir Bayern und Baden-
Wirttemberg wurden in Lagen unter 300m Abnahmen von 30-40% seit 1950 beobachtet. In
mittleren Lagen (300-800m) betrug die Abnahme 10-20%. In héheren Lagen lber 800m
sind aufgrund vermehrter Niederschlage im Winter und fiir Schneefall ausreichend niedriger
Temperaturen nur geringe Abnahmen, teilweise sogar Zunahmen zu verzeichnen (Gilnther,
2004).

Jahrliche Hiederschlagshahe in Deutschland 19012003
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Abb. 3-2: Jahrliche Niederschlagshdhe in Deutschland (DWD, 2004).

Klimaextreme

Eine Zunahme von Klimaextremen wie Hitzewellen, Starkniederschldgen oder Stlirmen lasst
sich nur teilweise belegen.

Flr Hitzeextreme wie Hitzetage (T > 30°C) oder Hitzewellen (Zeitintervalle von mehr als 3
Tagen, in denen die Tagesmaxima Uber einer, bezogen auf das stationsabhangige
Temperaturniveau hohen oberen Schwelle liegen) ist ein deutlicher Trend zu beobachten. So
hat sich z.B. die Wahrscheinlichkeit des Eintretens von Hitzetagen in den Monaten Juli und
August an fast allen Stationen in Deutschland in den letzen hundert und besonders deutlich
in den letzten zwanzig Jahren erhdht. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines
Hitzesommers wie im Jahr 2003 stieg im Verlauf des 20. Jahrhunderts um mehr als das 20-
fache. Dennoch war 2003 auch fir heutige Verhaltnisse ein auBergewoéhnliches Jahr. Das
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2003 auch fiir heutige Verhaltnisse ein auBergewdhnliches Jahr. Das Jahr 2003 war das hei-
Beste Jahr in Deutschland seit Beginn der Wetteraufzeichnung und zeigte mit Sommertempe-
raturen von 3,4°C (ber dem 30-jahrigen Mittel auch die starkste Sommeranomalie
(Schénwiese et al., 2003). Zudem war das Jahr 2003 auch besonders trocken.
AuBergewohnlich war die langanhaltende Trockenphase von Februar bis August.

Starkniederschlage haben insbesondere in den letzten 40 Jahren des 20. Jahrhunderts an
Haufigkeit und Intensitat zugenommen. Insgesamt ist dieser Trend fir das Winterhalbjahr
deutlicher als fiir das Sommerhalbjahr (Grieser & Beck, 2002).

Auch zur Haufigkeit und Intensitdat von Sturmbden liegen Untersuchungen vor. Hier ldsst sich
bis heute allerdings kein statistisch gesicherter Trend herauslesen. Tendenziell hat die Wahr-
scheinlichkeit extrem hoher taglicher Maxima (Bft > 8) im Winter Gberwiegend zugenommen
(Ausnahme Kustenbereich) und im Sommer Uberwiegend abgenommen (Ausnahme Sid-
deutschland) (Jonas et al., 2005).

3.1.2 Szenarien zum zukiinftigen Klimawandel

Datenquellen und Methoden

Klimawandel ist ein globales Phanomen mit globalen Triebkraften als Ausléser. Grundlage
jeder Klimamodellierung sind daher globale Klimamodelle. Diese sind meist gekoppelte Oze-
an-Atmospharenmodelle, die Prozesse im Klimasystem in Form mathematischer Gleichungen
fur Gitterzellen mit einer Auflésung von mehreren 100km berechnen. Solche Modelle werden
als General Circulation Models (GCM) bezeichnet.

Diese Modelle liefern Szenarien flir Anwendungen im globalen MaBstab. Fir Anwendungen
auf nationaler Ebene sind diese Modelle allerdings zu grob. Um Informationen in einer héhe-
ren Aufldsung zu erhalten, kdnnen verschiedenen Methoden zum Herunterskalieren (downs-
caling) angewandt werden. Zum einen existieren regionale Klimamodelle, wie das Hamburger
Modell REMO (Jacob & Podzun, 1997), die fiir das Untersuchungsgebiet atmosphdrische Pro-
zesse in hoherer Auflosung (10-50km) darstellen und nur die Bedingungen an den Randern
des Untersuchungsfensters von den GCMs Ubernehmen. Zum anderen existieren verschiede-
ne statistische Verfahren, die aufgrund von hochauflésenden Informationen tber Klima, Wit-
terung und Wetter in der Vergangenheit die groben Informationen der GCMs verfeinern. Bei-
de Methoden haben Vor- und Nachteile. Regionale Klimamodelle kénnen auch komplexe Wet-
terphanomene (Extreme, Wind) darstellen, sind allerdings schwer zu kalibrieren, produzieren
aufgrund ihrer Komplexitat und Sensitivitat z.T. wenig realistische Ergebnisse und sind sehr
rechenaufwdndig. Statistische Verfahren sind im Vergleich relativ robust und wenig rechen-
aufwandig, Gbernehmen allerdings z.T. Fehler und Unsicherheiten aus den GCMs und bein-
halten meist nur Mittelwerte von Klimaparametern. Extremereignisse kdnnen mit den meis-
ten statistischen Methoden nicht abgebildet werden.

Fir Deutschland und Teilregionen liegen verschiedene Modellrechnungen (ber zuklinftige
Klimaveranderungen vor. Dazu zahlen unter anderem Ergebnisse des Modells REMO und der
statistischen Verfahren nach Werner und Gerstengarbe (Werner & Gerstengarbe, 1997) und
Enke (Enke, 2003).

In diesem Bericht soll im Wesentlichen auf die Ergebnisse des Projektes ATEAM (siehe Kap.
2) zurlickgegriffen werden. Hier wurden mit einer statistischen Methode (pattern scaling;
Mitchell et al., 2004) die Ergebnisse von vier GCMs des IPCC-Berichtes (HadCM3, PCM,
CSIRO2, CGCM2) unter Beriicksichtigung von vier verschiedenen Szenarien Uber zukiinftige
Treibhausgasemissionen (SRES-Szenarien, siehe Kap. 2.1) auf ein Raster mit einer Kanten-
lange von ca. 16x16km herunterskaliert. Die ATEAM-Klimaszenarien decken ganz Europa ab.
ATEAM-Ergebnisse liegen als langjdhrige Mittel fiir verschiedene klimatische GréBen flir die
Zeitscheiben 2020 (1991-2020), 2050 (2021-2050) und 2080 (2051-2080) vor.
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Temperatur

In allen sieben ATEAM-Szenarien ist eine deutliche Erwarmung Deutschlands zu erkennen
(Abb. 3-3). Die Spanne der Erwarmung der langjahrigen Jahresmitteltemperaturen aller be-
riicksichtigten Klimaszenarien bis zum Jahr 2080 reicht von +1,6°C bis +3,8°C.

Raumlich zeigen viele Szenarien eine besonders starke Erwarmung im Sudwesten, z.T. auch
im duBersten Osten Deutschlands (Abb. 3-8 im Anhang). Saisonal ergibt sich in den ver-
schiedenen Szenarien ein uneinheitliches Bild. Der Trend zur starkeren Erwarmung im Win-
ter, der in der Vergangenheit beobachtet wurde, wird in den Zukunftsszenarien nicht wieder-
gegeben.

Betrachtet man nur die mit dem Klimamodell HadCM3 berechneten Temperaturverldufe fir
unterschiedliche SRES-Emissionsszenarien (Al, A2, B1, B2, rote Linien in Abb. 3-3) fallt die
starke Abhangigkeit der Ergebnisse vom Emissionsszenario auf. Wahrend in den beiden
Lsumweltorientierten® Szenarien B1 und B2 die Erwarmung bis 2080 ,nur"® 2.1°C betragt,
steigt die Temperatur in dem ,,6konomisch orientierten™ Szenario A1 unter der Annahme des
weiteren Gebrauchs fossiler Brennstoffe um bis zu 3,8°C bis 2080.

Vergleicht man die Ergebnisse aller vier berilicksichtigten Klimamodelle (HadCM3, CGCM2,
CSIRO2, PCM, siehe Kap. 2.2) fur das Emissionsszenario A2 miteinander, ergibt sich eine
Spanne flr die Erwdarmung bis 2080 von 1,6°C bis 2,9°C. Eine Ursache fiir diese relativ gro-
Be Spanne ist die geringe Erwarmung in den Szenarien, die mit dem Modell PCM errechnet
wurden (grine Linie). Dieses Modell zeichnet sich durch eine besonders geringe Klimasensiti-
vitat (Erwarmung bei Verdoppelung der CO,-Konzentration in der Atmosphare) aus (Meehl et
al., 2005) und fallt deshalb hier etwas aus der Reihe.

Veranderung der Jahresmitteltemperatur [°C]
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4 (A2.2°C) bis 2080
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2.1-3.8°C | 4 Szenarien
2 | (A1.7°C) (HadCM3)
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Abb. 3-3: Klimaszenarien zur Veranderung der langjahrigen Jahresmitteltemperatur gegeniber 1990 fur
sieben ATEAM-Szenarien bis 2080.

In diesem Vergleich werden zwei verschiedene Ursachen von Unsicherheit in Klimaszenarien
deutlich. Zum einen resultiert die Unsicherheit der Projektion des zukiinftigen Klimawandels
aus der moglichen Spanne zukiinftiger Treibhausgasemissionen. Damit verbunden ist aber
auch ein Handlungspotenzial, denn es zeigt sich, dass eine Reduktion der Treibhausgasemis-
sionen die zu erwartende Erwarmung deutlich reduzieren kann. Zum anderen divergieren die
Ergebnisse unterschiedlicher Klimamodelle fiir ein bestimmtes Emissionsszenario. Diese Un-
sicherheit liegt in der Schwierigkeit begriindet, das globale Klimasystem mit seinem hohen
Anteil an nichtlinearen Prozessen und Rickkoppelungen fir einen Zeitraum von mehreren
Jahrzehnten darzustellen. Auch wenn in den letzten Jahren auf diesem Gebiet groBe Fort-
schritte erzielt wurden, wird diese Unsicherheit in Zukunft nicht véllig auszuschlieBen sein.
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Fir das Klimaelement Temperatur kann davon ausgegangen werden, dass zumindest fir
groBere Raume die Modellunsicherheit geringer ist als die Unsicherheit im Zusammenhang
mit der Realisierung zukiinftiger Treibhausgasemissionen.

Niederschlag

Fur den Jahresniederschlag zeigen alle Klimaszenarien nur sehr geringe Veranderungen, die
bis 2080 im Wesentlichen unter 10% liegen. Starkere Veranderungen zeigen sich bei Som-
mer- und Winterniederschlagen. Wahrend in allen sieben Szenarien eine Erhéhung der Win-
terniederschldge zu beobachten ist (Abb. 3-4), nehmen die Sommerniederschldage in den
meisten Szenarien ab (Abb. 3-5). Dies ist konsistent mit dem bereits zu beobachtenden
Trend einer Verschiebung der Niederschlage in den Winter. Diese Verschiebung fallt in den
Szenarien mit hoher Treibhausgaskonzentration (A1, A2) starker aus als in den ,umweltori-
entierten" Szenarien (B1, B2).

Veranderung des Winterniederschlags [%]
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Abb. 3-4: Klimaszenarien zur Veranderung des Winterniederschlags gegentuber 1990 fir sieben ATEAM-
Szenarien bis 2080.

Veranderung des Sommerniederschlags [%]
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Abb. 3-5: Klimaszenarien zur Veradnderung des Sommerniederschlags gegeniber 1990 fur sieben

ATEAM-Szenarien bis 2080.
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Regional ergibt sich fiir die Winterniederschlage eine besonders deutliche Zunahme in Sid-
deutschland, zumindest in den auf HadCM3 aufbauenden Szenarien (Abb. 3-9 im Anhang).
Der Riickgang der Sommerniederschlage konzentriert sich in diesen Szenarien auf Sidwest-
deutschland (Rheinland) und die zentralen Teile Ostdeutschlands (Abb. 3-10 im Anhang). Die
Ergebnisse der anderen Modelle liefern allerdings raumlich z.T. widerspriichliche Trends.

Vergleicht man die Aussagen der unterschiedlichen Klimamodelle, zeigt sich, dass fiir den
Niederschlag die Modellunsicherheit erheblich groBer ist als flir die Temperatur. Insbesondere
in Aussagen Uber die raumliche Verteilung der Niederschlagstrends herrscht noch groBe Un-
sicherheit.

Ergebnisse anderer Klimamodelle

Im Folgenden sollen nur exemplarisch Ergebnisse anderer Projekte zusammengefasst wer-
den.

Fir das Elbe-Einzugsgebiet liegen Szenarien von Werner und Gerstengarbe vor (in Wechsung
et al., 2004). Hier ergibt sich bei einer moderaten Erwarmung von 1,4°C bis 2055 eine z.T.
deutlich Abnahme der Niederschlage, vor allem im Sommer, von bis zu 200mm. Ausgenom-
men von diesem Trend sind nur die Kammlagen der Mittelgebirge.

Fiar Bayern und Baden-Wirttemberg existieren verschiedenen Klimaszenarien flir den Zeit-
raum 2021-2050 aus dem Projekt KLIWA (Weber, 2004). Hier wurden Ergebnisse des Regio-
nalmodells REMO und der beiden statistischen Verfahren nach Enke und Werner & Gersten-
garbe miteinander verglichen. Fir das Sommerhalbjahr wurde, je nach Modell, eine Erwar-
mung von 1,2 - 1,7°C, fur das Winterhalbjahr von 1,0 - 2,0 °C gefunden. Die Nieder-
schlags@nderungen bis 2050 werden mit +5% bis +13% im Sommerhalbjahr und mit 0 bis
+34% im Winterhalbjahr angegeben. Auch hier finden sich die allgemeinen Trends zu einer
Erwarmung und eine Erhéhung der Winterniederschlage wieder. Allerdings zeigen sich auch
die Unsicherheiten, insbesondere bei Aussagen zu regionalen Niederschlagstrends.

Flr Thiringen existieren Szenarien von Enke (Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und Geo-
logie, 2004) fur den Zeitraum 2021-2050. Hier wird eine Erwdarmung von 1,5°C ermittelt. Bei
den Niederschlagen wird eine Erhéhung der Winterniederschlage um 23%, bei den Sommer-
niederschlagen eine Abnahme von 8% errechnet.

Ahnliche Szenarien liegen auch fiir andere Bundeslénder vor, z.B. fiir Sachsen (Enke, 2003),
Brandenburg und Nordrhein-Westfalen (beide mit der Methode nach Werner & Gerstengar-
be), oder werden gerade entwickelt. Zur Zeit werden im Auftrag des Umweltbundesamtes
Klimaszenarien des Regionalmodells REMO mit hoher Auflésung fiir ganz Deutschland vorbe-
reitet. Diese sollen in Zukunft eine konsistente Datengrundlage flir Fragestellungen des Kili-
mawandels und seiner Auswirkungen bieten.

3.2 Landnutzungswandel

Neben Klimadnderungen haben aktuelle und zu erwartende Landnutzungsdanderungen einen
erheblichen Einfluss auf Okosysteme und ihre Funktionen. Im ATEAM-Projekt wurden deshalb
neben Klimaszenarien auch Landnutzungsszenarien entwickelt und Rickkopplungen zu den
Klimaszenarien berlicksichtigt.

Die bedeutendste Landnutzungsdnderung, die Deutschland in Zukunft zu erwarten hat, ist
die Aufgabe von landwirtschaftlichen Flachen. In Folge des Abbaus von Subventionen, der
EU-Osterweiterung, Marktliberalisierungen und sinkenden Weltmarktpreisen ist mit einem
Rlickzug der Landwirtschaft aus der Flache, insbesondere auf den schlechteren Bdden, zu
rechnen. Wie stark dieser Riickgang ist, wird vor allem von der Entwicklung der sozio6kono-
mischen Rahmenbedingungen abhangen.

Auch in den ATEAM-Szenarien hangt der Riickgang nahezu vollstandig von den soziotkono-
mischen Rahmenbedingungen ab. Fir die umweltorientierten B-Szenarien (B1, B2) wird mit
einem Rickgang des Ackerlandes von ca. 12%, fir die 6konomieorientierten Szenarien mit
einem Rickgang von bis zu 25% gerechnet (Abb. 3-6). Anders schaut die Entwicklung im
Forstbereich aus. Insbesondere in den umweltorientierten Szenarien wird von einem héheren
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Holzbedarf aufgrund verstarkter Nachfrage nach nachwachsenden Rohstoffen ausgegangen.
Das flhrt zu Aufforstungen und einer Erhéhung des Waldanteils an der Flachennutzung um
ca. 10% (Abb. 3-6). In den 6konomisch orientierten und auf Verbrauch fossiler Brennstoffe
aufbauenden A-Szenarien geht die Waldflache allerdings leicht zuriick (um ca. 5%).

0a) Veranderung im Anteil Ackerland [%] 50 b) Veranderung im Anteil Wald [%]

50 _ ,

25 25 |

° ’% a —
25 | —4 25 |
-50 -50 J
1990 2020 2050 2080 1990 2020 2050 2080

—— HadCM3-A1 —6— HadCM3-B1 CGCM2-A2 PCM-A2
—A&— HadCM3-A2 —o— HadCM3-B2 CSIR0O2-A2

Abb. 3-6: Landnutzungsszenarien zur Veranderungen im Anteil Ackerland (a) und Wald (b) an der Fla-
chennutzung in Deutschland gegenuber 1990 fur alle sieben ATEAM-Szenarien bis 2080.

Die frei werdenden landwirtschaftlichen Flachen stellen einerseits wirtschaftlich eine Beein-
trachtigung insbesondere der landlichen Rdume dar. Anderseits bieten sie auch neue Chan-
cen als Anbauflachen nachwachsender Rohstoffe (und damit auch einer neuen Einnahme-
quelle fir die Landwirtschaft) und als Flachen, die dem Naturschutz zur Verfligung gestellt
werden kdnnen. Auch eine Extensivierung der Flachen ist denkbar, mit einer Erhéhung des
Anteils 6kologischer Landwirtschaft.

3.3 Nettokohlenstoffbilanz von Okosystemen

Okosysteme nehmen Kohlenstoff in Form von Kohlendioxid auf. GroBe Teile davon werden
u.a. bei der Veratmung und bei der Zersetzung organischer Substanz im Boden wieder frei-
gesetzt. Die Bilanz aus aufgenommenem und abgegebenem Kohlenstoff wird als Nettokoh-
lenstoffbilanz bezeichnet. Okosysteme mit positiver Nettokohlenstoffbilanz stellen Kohlen-
stoffquellen dar, Okosysteme mit negativer Kohlenstoffbilanz werden als Kohlenstoffsenken
bezeichnet. Kohlenstoffsenken kénnen durch die Aufnahme von Kohlenstoff zur Reduktion
der atmosphdrischen Treibhausgaskonzentration und damit zum Klimaschutz beitragen.

Aus dem Projekt ATEAM liegen auch flir die Kohlenstoffbilanz Szenarien bis 2080 vor (Abb.
3-7). Im Basisjahr 1990 ist nach diesen Ergebnissen die Nettokohlenstoffbilanz der Okosys-
teme in Deutschland ausgeglichen (weder Quelle noch Senke). Die Modellergebnisse zeigen
bis 2020 in allen Szenarien zunachst eine Verstarkung des Senkencharakters. Ursache hier-
fur ist die verstarkte Aufnahme von Kohlenstoff als Folge eines verstarkten Pflanzenwachs-
tums, ausgeldst durch eine erhéhte CO,-Konzentration und eine moderate Erhdohung der
Temperatur.
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0 I T 1

-18.8 =-7.3 % | Veranderung
5 (A 11.5%) bis 2080

-10

-18.8--9.0 % | 4 Szenarien
(A 9.8%) (HadCM3)

-15 | /\\/\ /<
20 ~t e 13.8--7.3% | 4 Modelle
25 (A 6.5%) (Szenario A2)
1990 2020 2050 2080
—A— HadCM3-A1 —e— HadCM3-B1 CGCM2-A2 PCM-A2
—A— HadCM3-A2 —o— HadCM3-B2 CSIR02-A2

Abb. 3-7: Szenarien zur Veranderung der Nettokohlenstoffbilanz gegeniiber 1990 fiir alle siecben ATEAM-
Szenarien bis 2080. Negative Werte bedeuten einen geringen Kohlenstoffaustrag und damit eine Verstar-
kung des Senkencharakters.

Vor allem in den Szenarien mit starker Erhéhung der Treibhausgaskonzentration und ent-
sprechend deutlicher Erwarmung (Al- und A2-Szenarien) halt dieser Trend bis 2050 an. Da-
nach verringert sich der Senkencharakter wieder. Zum einen kénnen ab 2050 aufgrund des
erreichten Sattigungsniveaus keine weiteren Steigerungen des Pflanzenwachstums durch
weitere Erhéhung der CO,-Konzentration erzielt werden, zum anderen wird durch die gestei-
gerte Zersetzung von Bodenkohlenstoff bei erhéhten Temperaturen mehr Kohlenstoff aus
dem Boden freigesetzt, so dass sich langfristig Kohlenstoffsenken auch wieder in Kohlen-
stoffquellen verwandeln kénnen.

In den umweltorientierten Szenarien (B1 und B2) halt der Trend zur Verstarkung des Sen-
kencharakters allerdings bis 2080 an. Ursache hieflir ist neben der geringeren Erwdarmung
auch, dass flr diese Szenarien mit einer Ausweitung von Waldern, die potenzielle Kohlen-
stoffsenken darstellen, gerechnet wird.
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Abb. 3-8: Veranderung der mittleren Jahrestemperatur in Deutschland.
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4 Auswirkungen des Globalen Wandels und
Anpassungsstrategien in ausgewahlten
klimasensitiven Systemen

4.1 Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft

4.1.1 Resiimee: Vulnerabilitat des Bereichs Wasser

Von den modglichen negativen Auswirkungen des Klimawandels sind im Wasserbereich vor
allem die erhohte Hochwassergefahr und die Verringerung des Wasserdargebots im Sommer
von Bedeutung.

Diese Auswirkungen sind das Ergebnis einer bereits zu beobachtenden und in Zukunft ver-
starkt zu erwartenden Verschiebung der Niederschlage vom Sommer in den Winter sowie
einer erhéhten Verdunstung als Folge steigender Temperaturen. Hinzu kommt eine beson-
ders im Winter erhéhte Wahrscheinlichkeit von Starkregenereignissen und Veranderungen in
der Schneedeckendauer.

Die Hochwassergefahr steigt in ganz Deutschland vermutlich vor allem in den Winter- und
Frihjahrsmonaten. Besonders gefdahrdet sind der Alpenraum und Gebiete ohne ausreichende
Retentionsflachen und/oder mit hoher Bebauungsdichte. Inwieweit auch die Gefahr von
Sommerhochwassern steigt, ist noch ungeklart.

Von einem verringerten Wasserdargebot in den Sommermonaten sind vor allem die zentralen
und Ostlichen Gebiete Ostdeutschlands betroffen. Hier steigt die Gefahr von Dirren, die Ein-
schrankungen in den Bereichen Land- und Forstwirtschaft, Energieversorgung und Schifffahrt
und evtl. auch in der Trinkwasserversorgung mit sich bringen.

Eine weitere mdogliche negative Folge des Klimawandels ist die Reduzierung der Grundwas-
serneubildungsrate. Bisher sind trotz vielerorts zunehmender Eutrophierung keine Einschran-
kungen der Trinkwasserversorgung durch den Klimawandel in Deutschland zu erwarten.

Bisher ist die Wasserwirtschaft in Deutschland wenig an die Folgen des Klimawandels ange-
passt. Im Bereich Hochwasserschutz existieren zwar SchutzmaBnahmen, allerdings werden
die Auswirkungen des Klimawandels in den meisten Bundeslandern noch kaum in der Pla-
nung bericksichtigt. Deshalb ist in diesem Bereich zur Zeit in ganz Deutschland von einer
,hohen™ Vulnerabilitat auszugehen (Ohne-MaBnahmen-Szenario, siehe Kap. 2.8). Auf som-
merlichen Wassermangel ist die Wasserwirtschaft bisher Gberhaupt nicht vorbereitet. Werden
keine MaBnahmen getroffen, ist in den betroffenen Regionen (Ostdeutschland) ebenfalls von
einer ,hohen™ Vulnerabilitdt auszugehen. In den Ubrigen Regionen besteht aktuell nur eine
~maBige™ Vulnerabilitat in bezug auf Wassermangel.

Allgemein sollte die Wasserwirtschaft jedoch die Fahigkeit haben, sich in Zukunft an die Aus-
wirkungen des Klimawandel anzupassen, denn ihr steht ein Repertoire an wirksamen Anpas-
sungsoptionen zur Verfigung, auch wenn diese zumeist als aufwandig bewertet werden. Zur
Erhdhung einer Anpassung an mdéglichst viele, mit Unsicherheit behaftete Auswirkungen des
Klimawandels werden vor allem dem Wassersparen und dem naturnahen Ausbau von Flie3-
gewadssern besonders breite Wirkspektren zugeschrieben. AnpassungsmaBnahmen an den
Klimawandel lassen sich in der Wasserwirtschaft jedoch voraussichtlich nicht ohne besondere
Unterstitzung (insb. in finanzieller Hinsicht) realisieren. Werden die notwendigen Anpas-
sungsmaBnahmen realisiert, ist eine Reduktion auf eine ,geringe®™ Vulnerabilitat der Wasser-
wirtschaft gegeniber dem Klimawandel zu erwarten (Mit-MaBnahmen-Szenario, siehe Kap.
2.8).
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4.1.2 Wasser und Klima

Wasser stellt die Grundlage fir fast alle Lebensprozesse dar und ist ein wichtiges Element in
allen Okosystemen. Die Bereitstellung von Wasser in ausreichender Menge und Qualitit ist
direkte Grundlage fiir verschiedene versorgende Okosystemfunktionen (siehe Kap. 1.3). Der
Mensch bendtigt Wasser als essenzielles Nahrungsmittel sowie flir sanitdre Zwecke. Wasser
dient der Industrie zur Produktion von Giitern und Dienstleistungen. Andere Okosystemfunk-
tionen sind indirekt vom Wasser abhangig. So leben in Flissen, Seen und im Meer Pflanzen
und Tiere, die eine lohnende Nahrungsquelle fir den Menschen darstellen (Lozan et al.,
2005). Auch alle anderen in diesem Bericht angesprochene Bereiche (Land- und Forstwirt-
schaft, Biodiversitat, Gesundheit, Tourismus, Verkehr) hangen direkt oder indirekt von der
Verfligbarkeit von Wasser in ausreichender Menge und Qualitat ab.

Neben der langfristigen Verfligbarkeit von Wasser in ausreichender Menge und Qualitat hat
die Gesellschaft auch ein Bedirfnis nach einer mdéglichst geringen Gefahr durch hydrologi-
sche Extremereignisse (regulierende Okosystemfunktion). Zu wenig Wasser fithrt zu Diirren,
die sich negativ auf Natur (aquatische Okosysteme und Feuchtgebiete) und Gesellschaft
(Land- und Forstwirtschaft, Schifffahrt, Industrie, Energiegewinnung, Trinkwasserversor-
gung) auswirken kénnen. Zuviel Wasser flhrt zu Hochwasserereignissen, die hohe Sach- und
Personenschaden verursachen kénnen.

Der Wasserkreislauf ist Teil des Klimasystems und von daher eng mit klimatischen GréBen
verbunden. Wasser gelangt hauptsachlich in Form von Niederschlag in die terrestrischen
Okosysteme. Ein groBer Teil des Wassers verdunstet direkt (Evaporation) oder wird lber die
Pflanzenverdunstung (Transpiration) wieder an die Atmosphare zurlick geleitet. Die Summe
dieser GréBen, die sog. Evapotranspiration, ist ebenfalls von klimatischen GroBen wie Tem-
peratur, Strahlung, Dampfdruck und Wind abhangig. Daneben spielen die Art und der Zu-
stand der Bodenbedeckung eine wichtige Rolle.

Der Anteil des Niederschlags, der nicht wieder verdunstet, flieBt oberirdisch oder unterirdisch
ab und speist so Oberflachengewadsser und Grundwasservorkommen. Die H6he dieses Abflus-
ses ist ein wichtiger Hinweis auf den Wasseriiberschuss und die Menge an Wasser, die flr
Umwelt und Gesellschaft zu Verfligung steht. Kurzfristig werden zudem ,Speicher" (z.B. der
Boden) geflllt bzw. geleert.

AuBer dem Abfluss spielen fir die Wasserverfiigbarkeit auch die Ergiebigkeit der Grundwas-
servorkommen, die geologischen Bedingungen fir die Grundwasserneubildung und die Ver-
fugbarkeit von Oberflachengewdssern eine Rolle. Ob und in welchem MaBe der Natur und der
Gesellschaft genligend Wasser zur Verfligung steht, hangt zudem stark vom regionalen Was-
serbedarf ab. Ist dieser hoch, kann die Wasserverfligbarkeit eingeschrankt sein.

4.1.3 Ausgangssituation: Wasserwirtschaft in Deutschland

Wasser in Deutschland

Deutschland ist ein wasserreiches Land, dessen Flache zu 2,2% mit Wasser bedeckt ist. Die
Wasserflache setzt sich zusammen aus elf groBen Flissen (Elbe, Donau, Rhein, Weser, Ems,
Warnow/Peene, Elder, Schiel/Trave, Oder, Rhone, Maas; Einteilung nach EG-WRRL) sowie
ihren Vorflutern. Der Rest entfallt auf natirliche Seen (ca. 0,85% der Landesflache) und ca.
291 Talsperren. Ca. 11,7% der Landesflache sind als Trinkwasserschutzgebiete verzeichnet
und unterliegen Nutzungseinschréankungen fir die Sicherung der vorhandenen Wasserres-
sourcen.

Wasserdargebot

Das Wasserdargebot hangt stark von der klimatischen Wasserbilanz ab. Die klimatische Was-
serbilanz, definiert als Differenz zwischen der Niederschlagshdhe und der Héhe der potenziel-
len Verdunstung, ist innerhalb Deutschlands sowohl groBraumig als auch kleinraumig sehr
unterschiedlich ausgepragt (Abb. 4.1-1). Wahrend im Alpenraum und in den Mittelgebirgen
deutlich mehr Niederschlag fallt als verdunstet (positive klimatische Wasserbilanz), ist in
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weiten Teilen Ostdeutschlands die klimatische Wasserbilanz negativ. Die gréBten Defizite der
klimatischen Wasserbilanz treten im 0&stlichen Harzvorland und im Oderbruch auf, wo die
geringsten Niederschlage innerhalb Deutschlands zu verzeichnen sind. In den Sommermona-
ten kommt es in weiten Teilen Deutschlands zu einer negativen Bilanz. Bei niederschlagsar-
mer Witterung kdnnen negative Werte allerdings in allen Monaten auBBer im November und
Dezember auftreten. Gebiete mit einer ungiinstigen Wasserbilanz weisen potenziell ein ge-
ringes Wasserdargebot auf und sind eher von Dirren und Trockenheit bedroht als andere
Gegenden.

N

) Iilimatiéche_Wés;erbil_aﬁz in-_mrnfal

I T
-100 0 200 400 600 800 1000 1500 2000

Abb. 4.1-1: Klimatische Wasserbilanz in Deutschland (BMU, 2003).

Wasserbedarf

Der Wasserbedarf ist in Deutschland regional und lokal unterschiedlich. Er richtet sich nach
dem AusmaB der Besiedelung, der Industrialisierung und den jahreszeitlichen Unterschieden
von Wasserdargebot und -verbrauch. Der gréBte Teil des Wassers, etwa 56%, wird als Kihl-
wasser fur die oOffentlichen Energieversorger genutzt. Bergbau und Industrie verbrauchen
zusammen ca. 18%. Ca. 13% des genutzten Wassers dient der 6ffentlichen Wasserversor-
gung. Land- und Forstwirtschaft verbrauchen weniger als 1% des Wassers (Abb. 4.1-2;
Statistisches Bundesamt, 2005).

Im Zeitraum von 1990 - 1998 war ein starker Riickgang des Wasserbedarfs flir Industrie und
Warmekraftwerke zu verzeichnen. Insbesondere in Ostdeutschland ist z.B. der tagliche Was-
serverbrauch von 142 | / Tag / Einwohner (1990) auf 93 | / Tag / Einwohner (2000) zurlick
gegangen (BGW, 2001). Griinde daflr sind wassersparende Technologien und die Investitio-
nen in effektivere wasserwirtschaftliche Anlagen. Der Anstieg der Wasser- und Abwasserprei-
se hat auBerdem zu einem veranderten Konsumverhalten der Bevélkerung, veranderten Pro-
duktionsverfahren und dem Beheben von Wasserverlusten in den Rohrleitungen gefihrt.

Zur Zeit werden bundesweit die Wasservorrate in Deutschland als ausreichend angesehen,
weil nur etwa 24% der vorhandenen Ressourcen genutzt werden (UBA, 2001). In Regionen
mit einer unglnstigen Wasserbilanz (v.a. in Brandenburg) kommt es aber auch aktuell im-
mer wieder zu Wasserknappheit. Insbesondere fehlt hier Wasser fur ein Konstanthalten der
Pegelstande der Fliisse und zur Flutung von Tagebaurestldchern.
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Wasserverbrauch in Deutschland (2001)
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Abb. 4.1-2: Entnahme von Wasser aus der Natur in Deutschland im Jahr 2001 (Statistisches Bundesamt,
2005).

Gefahr von Trockenperioden und Diirren

Trockene Perioden sind generell ein natirliches und wiederkehrende Phdnomen in Europa
(EEA, 2001). Die heiBen und trockenen Jahre in den 1990’er Jahren und vor allem das Jahr
2003 haben gezeigt, dass Deutschland, obwohl es in einer gemaBigten Klimazone liegt, von
Niedrigwasser und Dirren betroffen sein kann. In Deutschland hat diese ungewdhnlich lang
anhaltende trockene warme Phase unter anderem zu erhéhter Waldbrandgefahr und Einbu-
Ben in der Landwirtschaft gefiihrt. Einschrédnkungen gab es flir die Binnenschifffahrt sowie fir
Warme-, Wasserkraft- und Atomkraftwerke. Entsprechend der Minchner Rickversicherung
hat die Hitzewelle in Deutschland mehr als 1.2 Mrd. € an Kosten verursacht (Eisenreich,
2005). Die Versorgung mit Trinkwasser war aber 2003 nicht bedroht (Demuth, 2004).

Gefahr von Hochwasserereignissen

Die Entstehung von Hochwasser wird durch Niederschlagscharakteristika (Intensitat, Volu-
men, Dauer), Anfangsbedingungen (Bodenfeuchte), Infiltrationsbedingungen, Geomorpholo-
gie, EreignisgroBe sowie die rdumlichen und zeitlichen Skalen der Niederschlage gesteuert
(Niehoff, 2002).

Extreme Niederschlagsereignisse haben in der Vergangenheit immer wieder zu ernsten
Hochwasserkatastrophen geflihrt, die sowohl Sachschaden verursacht als auch Menschenle-
ben gefordert haben (EEA, 2001). Die Jahrhunderthochwasserereignisse am Rhein im Winter
1993/1994 und 1995, im Sommer 1997 an der Oder und das Jahrtausendhochwasser an
Donau und Elbe bzw. ihrer Nebenfllisse im August 2002 zeigen, dass Hochwasser eine haufig
auftretende und ernstzunehmende Gefahr in Deutschland darstellt. Allein das Elbehochwas-
ser forderte 20 Menschenleben und verursachte einen Schaden von ca. 9 Mrd. € (BFG,
2002). Die Hochwasserereignisse in den groBen Einzugsgebieten werden meist durch lang
anhaltende, advektive Niederschlagsereignisse (Landregen) mit und ohne Beteiligung von
Schneeschmelze ausgeldst. Konvektive Starkniederschlagsereignisse (lokale Starkregener-
eignisse) lésen dagegen oft kleinrdumige Hochwasser mit hohem Schadenspotenzial aus. In
Deutschland werden etwa die Halfte aller durch Hochwasser verursachten Schaden durch
solche kleinraumigen Hochwdsser verursacht (Bronstert, 1996).

Als mogliche Ursachen der zu beobachtenden Haufung von Hochwasserereignissen (z.B. in
Sudwestdeutschland, Caspary, 2004) wird u.a. die statistisch bereits nachweisbare zuneh-
mende Haufigkeit von Starkniederschlagsereignissen (Grieser & Beck, 2002; Schénwiese,
2005) diskutiert. Allerdings lasst sich diese Zunahme nur flir die Wintermonate belegen. Es
ist daher davon auszugehen, dass sich die Wahrscheinlichkeit von Winterhochwdssern, wie
z.B. der Rheinhochwdsser, bereits erhéht hat. Fir die Entstehung von Sommerhochwdssern,
wie z.B. die Hochwasser an der Oder 1997 und an der Elbe 2002, sind oft bestimmte GroB-
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wetterlagen verantwortlich (z.B. die sog. Vb Wetterlage). Auch hier existieren Studien, die
zumindest die zunehmende Haufung solcher Wetterlagen belegen (Fricke & Kaminiski, 2002).

Neben den klimabedingten Einflissen spielen der verminderte Gebietsriickhalt durch Begra-
digung von Flussldufen, der Bau von Staustufen, der Verlust von Auen und Feuchtgebieten
und die zunehmende Versiegelung eine wichtige Rolle fiir die Hochwassergefahr. Der Rhein
bliBte beispielsweise bereits vier Finftel seiner urspringlichen Auen ein. Auch an der Elbe ist
nur noch ein Rest von 15% des natiirlichen Uberschwemmungsgebiets vorhanden (IKSE,
1996; BMU, 2002). Ferner ist die Landwirtschaft durch den Einsatz von schweren Maschinen
auf den Feldern, der eine Verdichtung der Béden und damit ein verringertes Infiltrationsver-
maogen nach sich zieht, Mitverursacher verstarkter Hochwasserentstehung. Aktuell tGberwiegt
der Einfluss dieser anthropogenen Faktoren noch die Auswirkungen des Klimawandels.

Andere Faktoren

Neben der Wasserentnahme fiir Industrie, Haushalt und Landwirtschaft stellt die Simpfung
von Grundwasser flir den Abbau von Braunkohle einen wichtigen Einflussfaktor auf den Was-
serhaushalt dar. Betroffen hiervon sind das Rheinland, die Niederlausitz und das Gebiet zwi-
schen Helmstedt und Leipzig/Halle. Durch die Simpfung kommt es zu einem allmahlichen
Trockenfallen betroffener Feuchtgebiete, z.T. zum Versiegen von Bachen und Flissen und zur
Verringerung der bewirtschaftbaren Wassermenge fir die offentliche Wasserversorgung.
Auch der Wasserbedarf, der bei der Flutung von Tagebauten entsteht, kann die regionale
Wasserversorgung gefdahrden (z.B. an der Spree).

Abgesehen von einer ausreichenden Wasserverfugbarkeit stellt die Wasserqualitat einen
wichtigen Anspruch der Gesellschaft an das Medium Wasser dar. Eine Belastung der Wasser-
qualitdt des Grundwassers und der Vorfluter geht in Deutschland in groBem MafBe von der
Landwirtschaft durch das Aufbringen von Nahrstoffen und Pflanzenschutzmitteln auf die Fel-
der aus. Diese gelangen entweder in das Grundwasser oder werden durch Erosion in die O-
berflachengewdsser transportiert und fliihren zur Eutrophierung der Oberflachengewasser und
der Meere. Die Belastung des Grundwassers mit Nahrstoffen wie z.B. Nitrat stellt eine erheb-
liche Einschrankung fiir die Nutzung des Aquifers als Trinkwasserressource dar und kann die
Grundwasserbiologie negativ verandern. Ferner belasten Schwermetalle, organische Umwelt-
chemikalien und Pflanzenschutzmittel die Wasserressourcen.

4.1.4 Auswirkungen des Klimawandels — Trends und
Projektionen

Wasserdargebot und die Gefahr von Diirren

Aufgrund der engen Verknlpfung mit dem Niederschlag sind Aussagen Uber die zukinftigen
Auswirkungen des Klimawandels auf den Bereich Wasser in hohem MaBe von der Entwicklung
der regionalen und saisonalen Verteilung der Niederschldge abhdngig. Die Darstellung regio-
naler Niederschlage in Klimamodellen ist allerdings noch mit groBen Unsicherheiten behaftet.
Je nach Modellansatz unterscheiden sich die Szenarien zum Teil stark von einander. Mit die-
ser Unsicherheit sind deshalb auch Aussagen zum Wasserdargebot belastet. Der zu erwar-
tende Temperaturanstieg bewirkt vor allem eine Erhéhung der Evapotranspiration (Verduns-
tung) und verringert damit potenziell die klimatische Wasserbilanz. Indirekte Folgen, wie z.B.
Veranderungen in der winterlichen Schneebedeckung und erhéhter Wasserverbrauch der
Vegetation durch Verldngerung der Vegetationszeit, beeinflussen den Wasserhaushalt zusatz-
lich.

Aus dem Projekt ATEAM (siehe Kap. 2; Schréter et al. 2004) liegen fur ganz Deutschland
Szenarien des mittleren Jahresabflusses, des Mindestabflusses Q90 und des Sommerabflus-
ses vor. Unter Abfluss wird hier im Wesentlichen die Differenz aus Niederschlag und aktueller
Evapotranspiration (vegetationsabhangiger Verdunstung) verstanden. Der Abfluss ist damit
mit der klimatischen Wasserbilanz vergleichbar.

Der Jahresabfluss ist eng mit den Jahresniederschlagen verbunden. Entsprechend der nur
schwachen Veranderung im Jahresniederschlag in den meisten Klimaszenarien liegen
deutschlandweit auch die Veranderungen im mittleren Jahresabfluss in allen sieben bertck-
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sichtigen Klimaszenarien bis 2080 im Wesentlichen unter 10% (Abb. 4.1-3). Ein anderes Bild
ergibt sich bei Betrachtung der regionalen Verteilung (Abb. 4.1-9 im Anhang). Hier zeigt sich
vor allem in den Szenarien, die auf die Ergebnisse des Klimamodells HadCM3 aufbauen, eine
Tendenz zu einem Riickgang des Abflusses im Norden und Nordosten und zu einer leichten
Zunahme im Siden. Allerdings ergeben z.B. die auf dem Klimamodell CSIRO aufbauenden
Ergebnisse genau den gegenlaufigen Trend.

Veranderung des Jahresabflusses bis 2080 [%]

AQ [%]
50
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Abb. 4.1-3: Relative Veradnderung im mittleren Jahresabfluss gegeniber 1990 fur sieben ATEAM-
Szenarien bis 2080.

Aufschlussreicher als die Betrachtung des Jahresabflusses ist die Betrachtung des Mindestab-
flusses Q90. Dieser Abfluss ist definiert als der Jahresabfluss, der in neun von zehn Jahren
mindestens erreicht wird. Im Rickschluss liegt der Abfluss in einem von zehn Jahren unter
diesem Wert. Insofern ist dieser Wert ein guter Hinweis auf den Abfluss in Trockenjahren.
Fur Deutschland zeigt sich insgesamt ein ahnliches Bild wie beim Jahresabfluss (Abb. 4.1-4).
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Abb. 4.1-4: Relative Veranderung im Mindestabfluss Q90 gegenlber 1990 fir sieben ATEAM-Szenarien
bis 2080. Q90 bezeichnet die Abflussmenge, die in neun von zehn Jahren erreicht wird.

Die Spanne der Veranderung bis 2080 liegt bei -10% bis +12%. Regional zeigt sich eine
starkere Differenzierung mit lokalen Rickgangen von z.T. Uber 50% in Nord- und Ost-
deutschland (Abb. 4.1-10 im Anhang). Allerdings liefern auch hier Ergebnisse, die auf ande-
ren Klimamodellen basieren, unterschiedliche Bilder.
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Noch differenzierter stellen sich die Ergebnisse hinsichtlich einer Verdnderung im Sommerab-
fluss dar (Abfluss in den Monaten Juni, Juli, August; Abb. 4.1-5). Aufgrund der von vielen
Klimamodellen projizierten Verschiebung der Niederschlage vom Sommer in den Winter und
der durch Temperaturerhéhung gesteigerten Evapotranspiration (Verdunstung), insbesonde-
re der Transpiration (Pflanzenverdunstung), steht im Sommer in finf von sieben Klimaszena-
rien deutlich weniger Wasser zu Verfligung (Veranderung geg. 1990 bis 2080 von -43% -
+5%). Dieser Riickgang betrifft alle Teile Deutschlands (Abb. 4.1-11 im Anhang).

Wie stark eine Region von der Veranderung des Abflusses betroffen ist, hdngt neben dem
Grad der Veranderung maBgeblich von der Ausgangssituation ab. Vor allem Gebiete, die heu-
te schon eine unglinstige Wasserbilanz und geringe Abfllisse aufweisen, wie z.B. die zentra-
len Bereiche Ostdeutschlands (Abb. 4.1-1), kénnen vom Klimawandel stark betroffen sein.
Die wahrscheinliche Verschiebung der Niederschlage vom Sommer in den Winter fihrt in
diesen Regionen in den Sommermonaten, wo die Situation in Trockenjahren schon heute
kritisch ist, zu weiter rlickgangigen Abflissen und damit zu weiteren Einschrankungen im
Wasserangebot. Auch wenn sich die Ergebnisse je nach zu Grunde liegendem Klimamodell
unterscheiden, deutet doch einiges daraufhin, dass mit dem Klimawandel die Gefahr einer
Zunahme von trockenen Perioden und Dirren verbunden ist.

Veranderung des Sommerabflusses bis 2080 [%]
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Abb. 4.1-5: Relative Veranderung im Sommerabfluss (Juni-August) gegentiber 1990 flr sieben ATEAM-
Szenarien bis 2080.

Niedrigwasser und Dlrren haben schwerwiegende Folgen flr fast alle in dieser Studie be-
trachteten Sektoren. Land- und Forstwirte, Energie- und Trinkwasserversorger und staatliche
Stellen mussen sich auch in Deutschland auf wiederkehrende trockene Perioden einstellen.
Problematisch ist auch die Gefahr fir Feuchtgebiete und aquatische Okosysteme. Insgesamt
bedarf es einer gut abgestimmten Anpassungsstrategie, die Bevorratung, Einschrankungen
im Wasserbedarf und alternative Wasserquellen beriicksichtigt.

Gefahr von Hochwasserereignissen

Verschiedene Autoren gehen von einem generell erhdéhten Risiko flir Extremniederschlage
und Hochwasser als Folge des Klimawandels aus (Palmer & Raisdanen, 2002; Milly et al.,
2002). Auch fir Deutschland ist eine Auswirkung von Klimaanderungen auf die Hochwasser-
entstehung durch Veranderungen der Niederschlagscharakteristika zu erwarten (Bronstert,
1996). Das bezieht sich nicht nur auf die absolute Niederschlagsmenge, sondern auch auf die
Intensitat, die Dauer und die Haufigkeit der Niederschlage. Zwar sind die regionalen Trends
fur die Niederschlagsentwicklung in Deutschland uneindeutig (Eisenreich, 2005), doch deutet
vieles auf eine Abnahme der Sommer- und Zunahme der Winter/Frihjahrsniederschlage und
damit auf eine hohere Wahrscheinlichkeit winterlicher Hochwasser hin.

Allerdings koénnte eine fehlende Schneeschmelze aufgrund temperaturbedingt ausbleibender
Schneeakkumulation einige Hochwasserspitzen reduzieren (Eisenreich, 2005). Als eine weite-
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re Konsequenz der Erwarmung ist mit einem weniger hdufigen Zufrieren von Flissen zu
rechnen, was die Wahrscheinlichkeit von Eisstauhochwassern, wie sie vorwiegend an der Elbe
in der Vergangenheit aufgetreten sind, verringert (Bronstert, 1996).

Integrierte Ergebnisse fiir einzelne Einzugsgebiete

Fir den Rhein wird aufgrund der Verschiebung der Niederschlage vom Sommer in den Winter
von einer Verschiebung der Abfliisse in das zeitige Frihjahr ausgegangen (Middlekoop &
Kwadijk, 2001). Diese Verschiebung spiegelt sich auch in den ATEAM-Ergebnissen wieder
(Abb. 4.1-6). Hier wurde fir das Szenario HadCM3-A2 eine Verschiebung der héchsten mo-
natlichen Abflisse des Rheins (Pegel Kaub) von den Monaten Mai und Juni (1990) in den
Monat Marz (Szenario flir 2050) ermittelt.

Detailstudien flir drei Untersuchungsgebiete im Rheineinzugsgebiet aus dem Projekt LAHoOR
(Bardossy et al., 2003) projizieren eine Abnahme der Niederschldage im November und De-
zember verbunden mit einer Zunahme der Niederschldge in den Monaten Marz und April bis
2080. Vor dem Hintergrund dieser Szenarien nimmt die Wahrscheinlichkeit flir die typischen
Weihnachtshochwasser am Rhein potenziell ab. Die Wahrscheinlichkeit fur Frihjahrshoch-
wasserereignisse steigt hingegen an. Dabei spielt neben der Zunahme der Niederschlage im
zeitigen Frihjahr auch das zeitliche Zusammentreffen mit der Schneeschmelze in den Alpen
und hohen Mittelgebirgen eine Rolle.

Diese Projektionen spiegeln sich auch in den Ergebnissen des Arbeitskreises KLIWA wider,
die fir den Rhein ebenfalls eine potenzielle Erhéhung der Hochwassergefahr im Winter und
zeitigen Frihjahr ausweisen (Krahe et al., 2004).

Mittlerer monatlicher Abfluss
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Abb. 4.1-6: Mittlerer monatlicher Abfluss des Rheins am Pegel Kaub 1990 und 2050 unter Verwendung
des Szenarios HadCM3-A2 (ATEAM-Ergebnis).

Auch fir die Einzugsgebiete des oberen Mains (Barth et al., 2004) und des Neckars
(Gerlinger, 2004) liegen im Rahmen des Arbeitskreises KLIWA Ergebnisse vor. Diese stlitzen
die Tendenz zur Verschiebung der Abflisse in die Monate Februar, Marz, April sowie eine
potenzielle Erhéhung der Hochwassergefahr in dieser Zeit.

Fur das Einzugsgebiet der Elbe liegen Studien vor, die eine sinkende Wasserverfligbarkeit im
Einzugsgebiet projizieren. Unter der Annahme eines Rickgangs der Jahresniederschlage bis
2050 in dieser Region wird mit Verringerungen des Abflusses um ca. 40% (Wechsung,
2004) und der Grundwasserneubildung um fast 50% (Hattermann et al., 2004) gerechnet.

Weitere Auswirkungen des Klimawandels

Anderungen des Abflusses kénnen sich direkt auf die Wasserstiande und Wasserqualitat der
Seen und Kandle auswirken (Eisenreich, 2005). Besonders in relativ flachen und warmen
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Gewdssern kann es in Folge sinkender Wasserspiegel, zunehmender Erwdrmung und ver-
starkter Aufwirbelung von Sedimenten zu vermehrtem Wachstum von Zoo- und Phytoplank-
ton und damit zu der Gefahr einer Eutrophierung kommen. Diese Entwicklungen beeintrach-
tigen neben der Trinkwasserversorgung u.a. auch den Tourismus. So ist z.B. der Spreewald
als Tourismusregion durch sinkende Sommerniederschlage und verringerten Zulauf aus dem
Oberlauf gefahrdet (Dietrich, 2004).

Auch bei der Rekultivierung und Flutung der Braunkohletagebaurestlécher in Ostdeutschland
wird aufgrund der mdéglichen Verringerung des Wasserdargebots, insbesondere in den Som-
mermonaten, mit Problemen gerechnet (Kaltofen et al., 2004)

Bezliglich des Einflusses des Klimawandels auf die Trinkwasserversorgung liegen bisher keine
Studien vor. Zwar wird von einer Abnahme der Grundwasservorrate vor allem in Nord- und
Westdeutschland sowie in Teilen Ostdeutschlands ausgegangen, grundsatzlich werden aber
keine Probleme beziiglich der Trinkwasserversorgung erwartet (BMU, 2001).

4.1.5 Auswirkungen des Klimawandels — Einschatzungen
regionaler Experten

Wie in Kap. 2.6 beschrieben, wurden in verschiedenen klimasensitiven Bereichen Deutsch-
lands Expertenbefragungen durchgefihrt — auch in der Wasserwirtschaft. Bereichsspezifische
Bewertungen der potenziellen Elemente und Auswirkungen des Klimawandels liegen fir ver-
schiedene Naturrdume (siehe Kap. 2.6) aus sieben Bundeslandern vor: Schleswig-Holstein,
Hamburg, Berlin, Sachsen, Thiringen, Hessen und Baden-Wirttemberg. Negative Einschat-
zungen werden als Risikobewertungen, positive Einschatzungen als Chancenbewertungen
interpretiert. Die Ergebnisse der Befragung sind in Abb. 4.1-7 grafisch dargestellt. Aufgrund
des geringen Ricklaufs der Fragebégen aus den 16 Bundeslédndern und der Befragung von
nur jeweils einem Experten pro Bundesland kdénnen die im Folgenden dargestellten Bewer-
tungen nur als vorldufige Abschatzungen angesehen werden. Andererseits grinden mehr als
die Halfte der Befragten ihre Einschatzungen auf Studien Uber vergangene und zuklnftige
Klimaentwicklungen und deren Auswirkungen in ihren Bundeslandern.

Gesamteinschitzung des Klimawandels

Die Bedeutung des Klimawandels fiir die Wasserwirtschaft bewerten die Befragten, gemittelt
Uber alle Naturraume und Bundeslander in letzter Zeit (1990 bis heute), als ,weder positiv
noch negativ®, wobei auch einige Einschatzungen als ,etwas negativ" vorliegen. Kurzfristig
(heute bis 2010), mittelfristig (2010 bis 2020) und langfristig (2020 bis 2050) wird der Kli-
mawandel im Mittel ,etwas negativ" bewertet, wobei in der ferneren Zukunft die Einschat-
zungen als ,negativ" zunehmen. Eine Einschatzung als ,sehr negativ" wurde fir keinen Na-
turraum und Zeitraum gewahlt. Ebenso wenig gibt es Positivbewertungen des Klimawandels.
So zeigt sich ein recht einheitlich negatives Bild des Klimawandels in der deutschen Wasser-
wirtschaft.

Risikobewertungen

Von den potenziellen Elementen des Klimawandels schatzen die Befragten vermehrte Stark-
niederschlage kurzfristig mit einer mittleren ,Negativ"-Bewertung als das gréBte Risiko ein.
Mittel- und langfristig wird dieses Risiko immer negativer gesehen. Kurzfristig ,etwas nega-
tiv' bewerten die Befragten steigende Temperaturen im Sommer, mehr heiBe Tage und
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Gesamteinschéatzung des Klimawandels und Einschatzungen einzelner Elemente des
Klimawandels
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Abb. 4.1-7: Einschatzungen des Klimawandels und seiner potenziellen Auswirkungen im Bereich Wasser-

wirtschaft.
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Hitzewellen, die Abnahme der Jahresniederschldge!? und stirkere Schwankungen der Nieder-
schlage von Jahr zu Jahr. Die kurzfristig noch neutral bewerteten steigenden Jahresmittel-
temperaturen, steigenden Wintertemperaturen und weniger Frosttage werden mittel- und
langfristig auch als Risiken bewertet. Generell zeigen sich Uber die Zeit immer negativere
Einschatzungen.

Betrachtet man die Bewertungen der sieben erfragten potenziellen Auswirkungen des Klima-
wandels auf die Wasserwirtschaft, so werden sie samtlich als Risiken eingeschatzt. Die nega-
tivsten Bewertungen finden sich bei der steigenden Gefahr von Hochwasser (konsistent mit
der hohen Risikobewertung von Starkniederschlagen) und der steigenden Gefahr von Nied-
rigwasser. Bereits in der Vergangenheit (1990 bis heute) werden diese beiden Entwicklungen
im Mittel als ,etwas negativ" bewertet. In der Zukunft sind die Bewertungen meist ,negativ",
in einigen Naturrdumen auch ,sehr negativ". Kurzfristig ,etwas negativ" schatzen die Befrag-
ten den geringeren Abfluss und das damit verbundene geringere Wasserdargebot, die starke-
ren Schwankungen im Wasserdargebot und die veranderten Grundwasserspiegel ein. Neutral
bis ,etwas negativ® werden Anderungen in der Qualitdt/Quantitdt von Trinkwasser und
Brauchwasser gesehen, wobei sich v.a. bei den Einschatzungen der Entwicklungen im Trink-
wasserbereich enorme Unterschiede zwischen den bewerteten Naturraumen (von ,sehr nega-
tiv" bis neutral) zeigen.

Chancenbewertungen

Nur ein potenzielles Element des Klimawandels wird von den Befragten im Mittel als Chance
bewertet: die moégliche Zunahme der Jahresniederschlage. Kurz-, mittel- und langfristig wird
sie im Mittel als neutral bis ,etwas positiv" gesehen. Jedoch steigen die Unterschiede der
einzelnen Bewertungen mit der Zeit immer weiter an und bewegen sich immer mehr auch in
den Negativbereich.

Weitere Auswirkungen

AuBerdem wurde nach weiteren moglichen Auswirkungen des Klimawandels im Bereich Was-
serwirtschaft gefragt. Hier nannten die Befragten Einfllisse auf die Limnologie von Seen, die
Anderung der Temperaturen in FlieBgewéssern/ Standgewédssern (jeweils abhingig vom
Temperaturbereich) und die Ausdehnung der Feuchtgebiete.

4.1.6 Anpassung an die Auswirkungen des Klimawandels

Die Anpassung des Sektors Wassers an klinftige Veranderungen des Klimas nimmt eine zent-
rale Bedeutung ein, weil das Management von Wasser nicht nur Extremereignisse wie Hoch-
und Niedrigwasser bericksichtigt, sondern auch fir eine ausgeglichene Bilanz von Wasser-
verfligbarkeit und Wasserbedarf sorgen muss. Alle Sektoren sind direkt oder indirekt auf eine
ausreichende Wasserverfligbarkeit mit z.T. hohen Anspriichen an die Wasserqualitat ange-
wiesen. AnpassungsmaBnahmen missen daher gut aufeinander abgestimmt und in einem
nationalen und internationalen Rahmen verankert werden.

Der Hochwasserschutz spielt in Deutschland schon seit Jahrhunderten eine zentrale Rolle. Flr
die Anpassung an kinftige Klimaverhdltnisse sollte die wahrscheinlich ansteigende Wieder-
kehrfrequenz und die mégliche Erhéhung des Abflusses berilicksichtigt werden. Daher mus-
sen bisherige MaBnahmen der Hochwasservorsorge angepasst werden. Dazu gehort ausrei-
chender Hochwasserriickhalt auf Retentionsfldchen, eine Flachenvorsorge, welche Bebauung
und andere Nutzungen auf den wahrscheinlich betroffenen Uberflutungsflachen einschrénkt,
Bau- und Verhaltensvorsorge sowie Katastrophenschutz und technischer Hochwasserschutz.
Die Diskussion Uber mdgliche Auswirkungen des Klimawandels wird klnftig starker von den
Flussgebietskommissionen aufgegriffen werden miissen (UBA, 2001).

Das Auftreten von moglichen Zeitspannen mit Niedrigwasser und Trockenheit erfordert ein
nachhaltiges Landnutzungsmanagement, welches die Verweildauer des Wassers in der Land-

2 Nach momentanem Wissenstand erscheinen je nach Region sowohl die Zu- als auch die Abnahme der
Jahresniederschlage moglich. Daher wurden beide Optionen den Befragten zur Bewertung vorgelegt.
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schaft sichert. Eine derartige Verbesserung des Landschaftswasserhaushaltes bringt auch
Synergien fir den Hochwasserschutz mit sich. Zudem sollte eine angepasste infrastrukturelle
Vorsorge, wie die ausreichende Bevorratung von Wasser in Talsperren oder die Mdéglichkeit,
Uber Fernwasserleitungen Trinkwasser zur Verfligung zu stellen, geschaffen werden. In In-
dustrie, Land- und Forstwirtschaft sowie in privaten Haushalten sollten sinnvolle Wasser-
sparmaBnahmen eingefihrt werden, durch die Nutzungsrestriktionen vermieden werden
kénnen. Land- und Forstwirtschaft miissen sich mit angepassten Anbaukulturen und moder-
nen wassersparenden Beregnungsanlagen auf mdgliche Wasserknappheit einstellen. Auch in
der Industrie lasst sich der Wasserbedarf durch verbesserte Produktionsverfahren weiter
senken.

Fiir die Aufrechterhaltung des Leistungsvermégens der Oberflichengewésser als Okosysteme
sollten diese naturnah bewirtschaftet und, wenn noétig, naturnah ausgebaut werden (z.B.
durch die Schaffung von Retentionsflachen oder die Reaktivierung von Altarmen). Mit der
Verbesserung der Wasserqualitdat und des 6kologischen Zustands des Oberflachengewassers,
wie sie bereits in der Europdischen Wasserrahmenrichtlinie gefordert wird, sinkt die Anfallig-
keit der aquatischen Okosysteme gegeniiber Veranderungen durch den Klimawandel.

Die monetare Absicherung Uber Versicherungen gegen Hochwasserschaden, trockenheitsbe-
dingte Ernteausfalle und die Bildung von Riicklagen fiir Schadensausgleichzahlungen und
zuklinftige AnpassungsmaBnahmen stellen weitere wichtige Anpassungsstrategien fliir den zu
erwartenden Klimawandel in Deutschland dar.

4.1.7 Wirksamkeit, Umsetzungsgrad und Hindernisse der
Anpassung - Einschitzungen regionaler Experten

Zu MaBnahmen, die zur Anpassung an den Klimawandel geeignet sind, liegen Ergebnisse von
Expertenbefragungen (zur Methode siehe Kap. 2.6) aus den folgenden acht Bundeslandern
vor: Schleswig-Holstein, Hamburg, Berlin, Sachsen, Thiringen, Hessen, Saarland und Baden-
Wirttemberg. Aufgrund des geringen Ricklaufs der Fragebégen und der Befragung von nur
jeweils einem Experten pro Bundesland kdnnen die im Folgenden dargestellten Befragungs-
ergebnisse nur als sehr vorldufige Abschatzungen der MaBnahmen, die zur Anpassung an
den Klimawandel im Bereich Wasserwirtschaft in Deutschland geeignet sind, angesehen wer-
den.

Innerhalb der Befragung wurden die MaBnahmen hinsichtlich verschiedener Dimensionen
bewertet, u.a. hinsichtlich der MaBnahmen-Wirksamkeit zur Minderung der in Abschnitt 4.1.5
dargestellten potenziellen Risiken bzw. zur Nutzung der potenziellen Chancen des Klimawan-
dels (siehe Tab. 4-1) und hinsichtlich der bisherigen MaBnahmen-Umsetzung (siehe Abb.
4.1-8).

HochwasserschutzmaBBnahmen

Um der durch den Klimawandel eventuell verstarkten Hochwassergefahr zu begegnen, wer-
den von fast allen Befragten die sechs ersten in Tab. 4-1 aufgefiihrten MaBnahmen als wirk-
sam eingeschatzt: natlrlicher Hochwasserriickhalt, Flachenvorsorge, Bauvorsorge, Verhal-
tensvorsorge, Risikovorsorge und technischer Hochwasserschutz. Nur wenige Befragte sehen
Effekte dieser MaBnahmen auf andere Bereiche - mit Ausnahme der Flachenvorsorge, der
von einigen Befragten ein sehr breites Wirkspektrum zugeschrieben wird.

Hinsichtlich des Umsetzungsgrades der sechs HochwasserschutzmaBnahmen (siehe Abb.
4.1-8) zeigt sich, dass die meisten im Mittel als ,bereits partiell eingefihrt" eingeschatzt
werden, die Bauvorsorge jedoch nur als ,konkret geplant™ und der technische Hochwasser-
schutz als fast ,bereits umgesetzt". Jedoch zeigen sich groBe Unterschiede zwischen den
verschiedenen Bundeslandern. Die Spanne des Umsetzungsgrades reicht meist von ,momen-
tan diskutiert" bis ,bereits umgesetzt". Diese Unterschiede sind zum Teil aus einer unter-
schiedlichen Hochwassergefahrdung erklarbar. So finden sich oft geringe Einschatzungen des
Umsetzungsgrads von HochwasserschutzmaBnahmen in Schleswig-Holstein, hohe in Hessen,
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Tab. 4-1: Einschatzungen der Wirksamkeit von Anpassungsmafnahmen zur Minderung von Risiken bzw.
Nutzung von Chancen des Klimawandels im Bereich Wasserwirtschaft. Dargestellt ist die Anzahl der Be-
fragten, die den MalRnahmen eine Wirksamkeit zur Minderung bzw. Nutzung der Auswirkungen zuschrei-
ben. Auswertungsgrundlage: 7 Fragebdgen aus den Bundeslandern Schleswig-Holstein, Hamburg, Berlin,
Sachsen, Thiringen, Hessen und Baden-Wurttemberg.

Auswirkungen
"D c C 5 Lo ]
ol |o 0] @ 0 s |5
S50 o ] 0] © 5 £ S
MaBnahmen 549 |53 o g 2 oE |&§6 .
ncl |xU 2 o c 5 < 52 @
432 o|cP |£ = ST v 5 (O
20,90 c 5 [} S Co [ |Tvme
S5 9o o Q 2 ©
200G 3T T L 0o ooz
<> 5855 = Lo T 0 c c
o o b c [T CX¥ oS ®C
g ! 9|V G ) c £ L VB 2|03 S5
C o.EO|lg © > < o3 o c 90 ©
9eg |22 | > o S8 [§5I5
2o |¢ S £ S °y |og®
£ < E o = ‘© 9} o8
g 2N |m= O & o} on |2
og 1n O 1G] > <8 |<
Natirlicher Hochwasserriickhalt (Retentionsflachen) - 2 6 - 2 - -
Flachenvorsorge (keine Bebauung, Auflagen, Nutzungsénde-
1 2 5 - 1 1 2
rung)
Bauvorsorge (hochwasserangepasstes Bauen) - - 5 - - - -
Verhaltensvorsorge (Vorhersage + Handlungsempfehlungen) - 1 5 1 - - 1
Risikovorsorge (Katastrophenschutz) - - 6 - - - -
Technischer Hochwasserschutz - 2 6 1 - - -
Wassersparen 2 2 - 1 5 4 3
Wasserglte verbessern 1 - - 1 - 4 5
Naturnaher Ausbau von FlieBgewdssern - 2 3 1 1 - 2
Nutzungsbeschrankungen (Schifffahrt, Wasser- und Warme- 1 1 _ 1 _ B 4
nutzung)
Gefahreniibergreifende MaBnahmen
Versicherung gegen Schéaden durch den Klimawandel - 1 2 - - - -
Bildung von Ricklagen - - 4 1 - - -

Sachsen und im Saarland. Als Griinde fur die Einfihrung der HochwasserschutzmaBnahmen
wird zumeist der Schutz vor Hochwasser und die Reduzierung des Schadenspotenzials ge-
nannt. Nur ein Befragter benennt den Klimawandel als mitausschlaggebend fir die Einfih-
rung einiger dieser MaBnahmen.

Als Hindernisse bei der Umsetzung der HochwasserschutzmaBnahmen bestehen nach Ansicht
der Befragten v.a. finanzielle Hiirden (auch Zeitprobleme aufgrund fehlender Haushaltsmit-
tel). Organisatorische Hindernisse werden vor allem bei der Flachenvorsorge, aber auch beim
natirlichen Hochwasserriickhalt, der Verhaltens- und der Risikovorsorge gesehen. Legislative
Hindernisse scheinen nur beim natlrlichen Hochwasserriickhalt, der Flachenvorsorge und
dem technischen Hochwasserschutz, fehlendes Wissen nur bei der Bauvorsorge, der Verhal-
tensvorsorge und dem technischen Hochwasserschutz (,fehlende Planungsgrundlagen™) im
Weg zu stehen. Darlber hinaus werden als Hindernisse des natirlichen Hochwasserrickhal-
tes und der Flachenvorsorge Nutzungskonflikte und die fehlende Bereitschaft zur Flachenbe-
reitstellung genannt. Vor dem Hintergrund dieser Hindernisse schatzen die Befragten die
meisten HochwasserschutzmaBnahmen im Mittel als ,aufwdndig" ein. Nur die Fldchenvorsor-
ge wird als ,sehr aufwandig" und die Verhaltensvorsorge als nur ,etwas aufwandig" bewer-
tet.
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Naturlicher Hochwasserrickhalt ™= i—‘:l n=8
Flachenvorsorge = >—{ I—{ n=7
Bauvorsorge = }—{ I ‘ n=7
Verhaltensvorsorge = }—{ I ‘ n=7

Risikovorsorge ™ I n=
Technischer Hochwasserschutz = I:I:| n=8
Wassersparen = ! } I ‘ n=7
Wasserglte verbessern = |:|:| n=6
Naturnaher Ausbau von FlieRgewéssern = I n=7
Nutzungsbeschrankungen = I:| n=6
Versicherung gegen Schaden = I n=3
Bildung von Riicklagen = I n=3

1 1 1 1 L
nicht diskutiert konkret geplant bereits umgesetzt
momentan diskutiert bereits partiell eingefiihrt
Umsetzungsgrad

Abb. 4.1-8: Einschatzungen des Umsetzungsgrades zur Anpassung an den Klimawandel geeigneter Maf3-
nahmen im Bereich Wasserwirtschaft. Auswertungsgrundlage: 8 Fragebdgen aus den Bundeslandern
Schleswig-Holstein, Hamburg, Berlin, Sachsen, Thiringen, Hessen, Saarland und Baden-Wirttemberg.
Die n-Werte bezeichnen die Anzahl der den einzelnen Box-Plots zugrunde liegenden Fragebdgen. Zur
Erklarung der grafischen Darstellungsweise siehe Abb. 4.1-7.

Wassersparen und Wassergiite verbessern

Dem Wassersparen wird von den Befragten ein sehr breites Wirkspektrum hinsichtlich der
potenziellen Auswirkungen des Klimawandels zugeschrieben (siehe Tab. 4-1). Die meisten
Befragten sehen das Wassersparen als eine wirksame MaBnahme hinsichtlich eines sich ver-
andernden Grundwasserspiegels. Eine geringere Wirksamkeit wird der Verbesserung der
Wasserglite zugeschrieben. Die meisten Befragten bewerten die MaBnahme als wirksam hin-
sichtlich der Anderungen in der Qualitdt/Quantitat von Trink- und Brauchwasser.

Der Umsetzungsgrad des Wassersparens wird im Mittel Gber die befragten acht Bundeslander
als ,bereits partiell eingefiihrt®, die Verbesserung der Wasserglite als fast ,bereits umge-
setzt" eingeschatzt (siehe Abb. 4.1-8). Wahrend sich in der Umsetzung des Wassersparens
sehr groBe Unterschiede aus den Bundeslandern berichtet werden, sind die Einschatzungen
der MaBnahmenumsetzung zur Verbesserung der Wassergiite einheitlich hoch. Als Griinde
fir die Umsetzung von MaBnahmen zum Wassersparen und zur Verbesserung der Wassergu-
te werden von den Befragten u.a. der hohe Wasserverbrauch, der Ressourcenschutz, und die
gesetzliche Verpflichtung durch EU-Verordnungen genannt. Kein Befragter benennt den Kili-
mawandel als mitausschlaggebend fir die Einfilhrung dieser MaBnahmen.

Als hinderlich fur die MaBnahmenumsetzung sehen die Befragten wiederum vor allem finan-
zielle Hirden. Dariber hinaus nennen sie als Hindernisse des Wassersparens ein momentan
noch ausreichendes Wasserdargebot, kostenglinstiges Wasser und die sehr geringe Eigenmo-
tivation der Birger. Als Schwierigkeiten flr die Verbesserung der Wasserglite werden Wider-
stande in der Industrie und der Politik genannt. Vor dem Hintergrund dieser Hindernisse
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schatzen die Befragten die Umsetzung von MaBnahmen des Wassersparens im Mittel als
~aufwandig", die Verbesserung der Wasserglte als ,etwas aufwandig" bis ,aufwandig" ein.

Naturnaher Ausbau von FlieBgewdssern und Beschriankungen der Wasser-
u. Gewdssernutzung

Dem naturnahen Ausbau von FlieBgewadssern wird von den Befragten ein breites Wirkspekt-
rum hinsichtlich der mdéglichen Auswirkungen des Klimawandels zugeschrieben (siehe Tab.
4-1). Die meisten Befragten sehen diese MaBnahme als wirksame HochwasserschutzmafB-
nahme an. Eine etwas weniger breite Wirksamkeit haben nach Ansicht der Befragten Be-
schrankungen fir die Wasser- und Gewdssernutzung. Hier lberwiegen deutlich die Einschat-
zungen einer Wirksamkeit hinsichtlich der Anderungen in der Qualitat/Quantitdt von Brauch-
wasser.

Der naturnahe Ausbau von FlieBgewdassern wird im Mittel Uber die befragten Bundeslander
als ,bereits partiell eingefihrt® eingeschatzt, wahrend Nutzungsbeschrankungen im Mittel
Lhicht diskutiert" werden (siehe Abb. 4.1-8). Dabei sind bei beiden MaBnahmen die Unter-
schiede zwischen den Bundeslandern im Umsetzungsgrad relativ gering. Als ausschlaggebend
fur die Einfilhrung des naturnahen Ausbaus von FlieBgewassern werden u.a. der Hochwas-
serschutz und der Naturschutz genannt. Als Griinde daftir, dass Nutzungsbeschrankungen in
den meisten befragten Bundesldndern momentan nicht diskutiert werden, nennen die Be-
fragten das momentan ausreichende Grundwasserdargebot, den fehlenden Bedarf fiir Nut-
zungsbeschrankungen und eine zur Zeit ohnehin rickldufige Nutzung. Der Klimawandel spiel-
te auch hier fir die Einfihrung bzw. Nicht-Einfihrung der MaBnahmen keine Rolle.

Der weit GUberwiegende Anteil der Befragten sieht vor allem finanzielle Hindernisse, die der
Realisierung des naturnahen Ausbaus von FlieBgewdssern entgegen stehen. Als weitere HUr-
den werden der groBe Flachenbedarf, die vorhandene dichte Bebauung, der hohe Unterhal-
tungsaufwand und das fehlende flachendeckende Problembewusstsein genannt. Vor dem
Hintergrund dieser Hindernisse schatzen die Befragten im Mittel den naturnahen Ausbau von
FlieBgewassern als ,sehr aufwandige" MaBnahme ein. Da Nutzungsbeschrankungen der Was-
ser- und Gewassernutzung von den meisten Befragten als nicht erforderlich angesehen wer-
den, wurden von ihnen keine Angaben zu Umsetzungshindernissen und der Aufwandigkeit
dieser MaBnahme gemacht.

Gefahreniibergreifende MaBnahmen: Versicherung und Riicklagen

Die Versicherung gegen Schaden durch den Klimawandel und die Ricklagenbildung fir zu-
kinftige AnpassungsmaBnahmen bzw. Schadensausgleichszahlungen sehen die Befragten
vor allem als wirksam hinsichtlich des Hochwasserschutzes an (siehe Tab. 4-1).

Zur Umsetzung dieser MaBnahmen konnten nur drei von acht Befragten Angaben machen
(siehe Abb. 4.1-8). Sie stimmten jedoch darin Uberein, dass diese MaBnahmen im Bereich
Wasserwirtschaft in ihren jeweiligen Bundeslandern ,nicht diskutiert" werden - weil diese
MaBnahmen keine Verwaltungsaufgabe seien und keine Finanzen fir sie zur Verfligung stan-
den. Demnach haben diese Befragten die Frage nach Versicherungen und Riicklagen als auf
ihre eigene Verwaltung bezogen verstanden. Wirde man auch das Vorhandensein von Versi-
cherungen und Ricklagen bei Birgern und Unternehmen einbeziehen, ergébe sich ein hdhe-
rer Umsetzungsgrad dieser MaBnahmen.

Weitere MaBnahmen

In der Befragung wurde auch nach weiteren MaBnahmen in der Wasserwirtschaft gefragt, die
geeignet sind, den Risiken des Klimawandels vorzubeugen bzw. dessen Chancen zu nutzen.
Die Befragten nennen hier die folgenden MaBnahmen, die zum Teil spezielle Formen der zu-
vor behandelten allgemeineren AnpassungsmaBnahmen sind: Sicherung ausgewogener
Grundwasserbilanzen durch Wasserversorgungsplane (Dargebotssicherung), Siedlungswas-
serwirtschaft, Schaffung von Verbundssystemen der Wasserversorgung, Erweiterung der
Wasserschutzgebiete zur Sicherstellung der Trinkwasserversorgung, weitere Nahrstoffein-
tragsminimierung und die grenziberschreitende Zusammenarbeit der Hochwassermelde-
dienste.
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Anpassung an den Klimawandel in den befragten Fachressorts

Nur drei von sieben Befragten, die aus den fir die Wasserwirtschaft zustandigen Ressorts der
Bundesldander stammen, geben an, dass innerhalb ihrer Verwaltungen eine Auseinanderset-
zung mit dem Thema ,Anpassung an den Klimawandel" stattfindet. Folgende konkrete Pro-
jekte und praktische Programme zur Anpassung an den Klimawandel werden benannt: in
Sachsen die Steuerung TS (Festlegung Stauziele, Ansprechpartner LTV Sachsen), in Hessen
das Projekt INKLIM 2012 und in Baden-Wiirttemberg das Projekt KLIWA, an dem auch Bay-
ern beteiligt ist (Schwerpunkte bislang: Anpassung an Hoch- und Niedrigwasser). Unklar ist,
ob in den Bundeslandern, aus denen keine Fragebdgen zurlickgesandt wurden, weitere Pro-
jekte bestehen. Auf die Frage nach der aktuellen Relevanz der Anpassungsthematik in ihrer
Verwaltung im Vergleich zu anderen Themen antworten zwei Befragte mit ,wichtig®, vier mit
~€twas wichtig" und eine Person mit ,unwichtig®. In keiner Verwaltung nimmt das Thema
momentan einen ,sehr wichtigen" Stellenwert ein. In den befragten Ressorts der meisten
Bundesléander scheint demnach die Anpassung an den Klimawandel momentan nur eine ge-
ringe Bedeutung zu haben.

Anpassung in der Wasserwirtschaft: Zusammenfassung und Resiimee

Vor dem Hintergrund der Befragungsergebnisse ist Folgendes festzustellen!®: Zur Minderung
verschiedener potenzieller Risiken bzw. zur Nutzung der potenziellen Chancen des Klima-
wandels werden vor allem dem Wassersparen und dem naturnahen Ausbau von FlieBgewas-
sern besonders breite Wirkspektren zugeschrieben. Dabei gibt es keine Auswirkung des Kili-
mawandels, der nach Einschdatzung von mindestens einem Befragten nicht mit einer wirksa-
men MaBnahme begegnet werden kénnte. Auffallig ist jedoch einerseits, dass hinsichtlich der
Gefahr eines geringeren Wasserdargebotes nur wenige Befragte wirksame GegenmaBnah-
men wahrnehmen, andererseits, dass sich die Wirksamkeitseinschatzungen zwischen den
verschiedenen Bundesldandern und Experten zum Teil stark unterscheiden, was eventuell
durch unterschiedliche Rahmenbedingungen in den Bundeslandern erklarbar ist.

Die meisten MaBnahmen, die zur Anpassung an den Klimawandel in der Wasserwirtschaft
geeignet sind, werden im Mittel von den Befragten als ,bereits partiell eingefihrt* bezeich-
net. Jedoch bestehen hier sehr groBe Unterschiede zwischen den Bundesldandern. Weiterhin
sind die MaBnahmen, die als ,bereits umgesetzt" eingeschatzt werden, in der klaren Minder-
zahl und es ist zweifelhaft, ob die vorhandenen und geplanten MaBnahmen ausreichen, um
den durch den Klimawandel zu erwartenden Verdanderungen in der Wasserwirtschaft zu be-
gegnen; denn nach Aussage der Befragten war der Klimawandel bei fast keiner MaBnahme
Mitgrund fiur ihre Einfihrung und in nur wenigen der flur die Wasserwirtschaft zustandigen
Landerressorts findet bisher eine Auseinandersetzung mit dem Thema Anpassung an den
Klimawandel statt. So kann angenommen werden, dass die Auswirkungen des Klimawandels
nicht oder nur kaum in die MaBnahmenplanung einbezogen worden waren und die Wasser-
wirtschaft in den meisten Bundeslandern noch nicht an den Klimawandel angepasst ist.

Als Hindernisse der MaBnahmenumsetzung werden von den Befragten vor allem finanzielle
Hirden genannt und die meisten MaBnahmen werden im Mittel als ,aufwandig" bewertet. Die
Flachenvorsorge u. der naturnahe Ausbau von FlieBgewdssern (eine MaBnahme mit einem
besonders breiten Wirkspektrum) werden sogar als ,sehr aufwandig" eingeschatzt.

Folglich kann fir die Wasserwirtschaft in Deutschland resiimiert werden, dass sie zur Anpas-
sung an den Klimawandel auf vorhandenes Klimawissen und viele bereits vorhandene bzw. in
der Umsetzung befindliche MaBnahmen aufbauen kann, sie aber offenbar den Klimawandel in
ihren bisherigen MaBnahmen kaum beriicksichtigt hat und zum momentanen Zeitpunkt
wahrscheinlich nicht an dessen Auswirkungen angepasst ist. Wie umfangreich die Verande-
rungen der vorhandenen MaBnahmen sein missen, damit sie auch den Herausforderungen
des Klimawandels entsprechen, hangt von dem jeweiligen Einzelfall ab.

Allgemein sollte die Wasserwirtschaft jedoch die Fahigkeit haben, sich in Zukunft an die Aus-
wirkungen des Klimawandels anzupassen; denn ihr steht ein Repertoire an wirksamen An-
passungsoptionen zur Verfiigung, auch wenn diese zumeist als aufwandig bewertet werden.

13 Hinsichtlich der gefahreniibergreifenden MaBnahmen Versicherung und Riicklagenbildung kénnen
aufgrund fehlender Befragungsangaben keine Schlussfolgerungen gezogen werden.
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Nur hinsichtlich der klimawandelbedingten Gefahr eines geringeren Wasserdargebotes
scheint die Anpassungsfdhigkeit eher gering zu sein; denn nur wenige Befragte sehen hier
wirksame GegenmaBnahmen, die zudem als aufwandig oder sehr aufwandig bewertet wer-
den.

Da sich der Umsetzungsgrad bereits vorhandener MaBnahmen und die bisherige Auseinan-
dersetzung mit der Anpassung an den Klimawandel von Bundesland zu Bundesland zum Teil
stark unterscheiden, sollte die Chance des Erfahrungsaustausches zwischen den Bundeslan-
dern verstarkt genutzt werden.
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4.1.9 Anhang
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Abb. 4.1-9: Relative Veranderung im mittleren Jahresabfluss gegeniiber 1990 fiir sieben ATEAM-Szena-
rien bis 2080
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4.2 Landwirtschaft

4.2.1 Resiimee: Vulnerabilitat des Bereichs Landwirtschaft

Mdégliche negative Auswirkungen des Klimawandels auf die Landwirtschaft in Deutschland
betreffen ErtragseinbuBen durch zu hohe Temperaturen und Einschrankungen in der Wasser-
versorgung. Die erwartete Zunahme der Klimavariabilitdt kann zu starkeren Ertragsschwan-
kungen fihren und erschwert die Anpassung durch geeignete Sortenwahl. Allerdings ist bei
einem moderaten Temperaturanstieg und bei ausreichender Wasserversorgung mit einer
Erhdéhung des Ertragspotenzials flir viele Fruchtarten zu rechnen.

Vor allem in Regionen, die unter heutigen Bedingungen flir die landwirtschaftliche Nutzung
eher zu kihl und/oder zu feucht sind, kann die Landwirtschaft moglicherweise von den Aus-
wirkungen des Klimawandels profitieren (z.B. in Norddeutschland). Kritische Faktoren sind
die erwartete Verminderung der Wasserverfiigbarkeit durch eine Abnahme der Sommernie-
derschlage, besonders in Gebieten, die schon unter heutigen Bedingungen eine unglinstige
Wasserbilanz aufweisen (v.a. Brandenburg), die Zunahme der Klimavariabilitat (Schwankun-
gen von Jahr zu Jahr), welche die Wahrscheinlichkeit von ErtragseinbuBen erhdht und eine
Anpassung erschwert (ganz Deutschland), die Zunahme von Witterungs- und Wetterextre-
men sowie eine langfristige Erwarmung Uber das Temperaturoptimum vieler Kulturpflanzen
hinaus (v.a. Stidwestdeutschland).

Bisher ist die Landwirtschaft in Deutschland nur in gewissem Umfang an die Folgen des Kli-
mawandels angepasst. In den meisten Bundesldndern hat sie offenbar den Klimawandel in
ihren bisherigen MaBnahmen kaum berticksichtigt, und MaBnahmen, die grundsatzlich auch
zur Anpassung an den Klimawandel geeignet sind, sind zumeist noch nicht vollstandig umge-
setzt. Allerdings kann sich die Landwirtschaft relativ kurzfristig an veranderte Klima- und
Wetterbedingungen anpassen und hat das in der Vergangenheit auch immer wieder getan.
Folglich ist die Vulnerabilitdt der Landwirtschaft gegeniiber dem Klimawandel ohne weitere
AnpassungsmaBnahmen, die sich spezifisch auf den Klimawandel beziehen, als ,maBig" zu
bezeichnen (Ohne-MaBnahmen-Szenario, siehe Kap. 2.8). Nur in den von Dirren bedrohten
Regionen Ostdeutschlands mit ihren oft armen Bdden wird die aktuelle Vulnerabilitdt als
~hoch™ eingestuft.

Die Landwirtschaft sollte jedoch lber eine hohe Fahigkeit verfiigen, in Zukunft auch solche
MaBnahmen zu realisieren, die sich spezifisch auf den Klimawandel beziehen; denn ihr ste-
hen wenig aufwandige und zugleich vielfaltig wirksame Anpassungsoptionen zur Verfligung.
Zur Erhéhung einer Anpassung an madglichst viele, mit Unsicherheit behaftete Auswirkungen
des Klimawandels wird vor allem dem Anbau angepasster Sorten und neuen, angepassten
Anbauverfahren zur Bodenschonung und Wassereinsparung eine breite Wirksamkeit zuge-
schrieben. Auch der Anbau neuer Fruchtarten und angepasste Bewadsserungsverfahren wer-
den als vielféltig wirksam eingeschatzt. Fiir den Anbau neuer Fruchtarten bedarf es aber v.a.
wissensbezogener, zur Umsetzung von Bewdsserungsverfahren v.a. finanzieller Unterstit-
zung. Entscheidend flr die Anpassungsfahigkeit der Landwirtschaft wird auch der ékonomi-
sche Druck sein. In dieser Hinsicht bendtigt die Anpassung von kleineren landwirtschaftlichen
Betrieben und in den Ungunstgebieten Ostdeutschlands besonderer Unterstiitzung. Werden
die genannten AnpassungsmaBnahmen realisiert, ist eine Reduktion auf eine ,geringe®™ Vul-
nerabilitat der Landwirtschaft gegeniiber dem Klimawandel zu erwarten (Mit-MaBnahmen-
Szenario, siehe Kap. 2.8).

4.2.2 Landwirtschaft und Klima

Die Landwirtschaft stellt die unmittelbare Versorgung der Gesellschaft mit Lebensmitteln und
Rohstoffen sicher und tragt durch die Landschaftspflege zum Erhalt der Kulturlandschaft bei.
Sie hat somit starken Einfluss auf versorgende wie kulturelle Okosystemfunktionen. Land-
wirtschaft ist die Landnutzung mit dem gréBten Flachenanspruch in Deutschland. Entspre-
chend beeinflusst sie alle wichtige GréBen des Landschaftshaushalts und verschiedene Oko-
systemfunktionen. So wird z.B. der Landschaftswasserhaushalt durch Be- und Entwasserung
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in der Landwirtschaft und den Wasserverbrauch landwirtschaftlicher Kulturen gepragt. Durch
die Einbringung von Stickstoff, Phosphor und Pestiziden wird die Wasserqualitat beeintrach-
tigt. Die Artenvielfalt wird maBgeblich durch die Schaffung, Verdnderung, Fragmentierung
und Zerstdérung von Habitaten sowie durch den Erhalt oder Verlust alter Kulturarten be-
stimmt. SchlieBlich tragt die Landwirtschaft auch erheblich zum Landschaftsbild und somit
zum Erholungspotenzial einer Region bei.

Landwirtschaft ist eng mit Klima, Witterung und Wetter verbunden. Die klimatischen Bedin-
gungen bestimmen zum groBen Teil das Artenspektrum mdoglicher Ackerfriichte und das Er-
tragspotenzial einzelner Arten. Der Verlauf der Witterung entscheidet Uber Variationen im
Aussaat- und Erntetermin und die Hohe der Ertrage. Wetterextreme, wie Hagel oder Stark-
niederschlage, aber auch Dirren und Hitzeextreme, kénnen Ackerkulturen schadigen und die
Ernte gefahrden.

Im Folgenden soll kurz die generelle Wirkung von Klimafaktoren auf das Pflanzenwachstum
und die Pflanzentwicklung dargestellt werden.

Temperatur

Die Temperatur steuert grundlegend die Phanologie (Zeitpunkt des Eintretens verschiedener
Wachstums- und Entwicklungsphasen) und beeinflusst wesentliche Stoffwechselvorgange.

Steigende Temperaturen fithren zu einer Verfriihung phanologischer Phasen und einer Ver-
ldngerung der Vegetationsperiode. Davon profitieren mehrjahrige Kulturen, die auch nach
Erreichen der Reifephase weiter wachsen kénnen (Zuckerribe, Grinland) und Pflanzen mit
langen Reifephasen (bestimmte Maissorten, Hirse). Andererseits zeigen viele Getreidearten
durch das beschleunigte Durchlaufen der Wachstumsphasen eine Verkiirzung der Kornfiil-
lungsphase um bis zu 10% bei 1°C Temperaturanstieg. Das kann zu einer Reduzierung der
Ertrage fihren (Weigel, 2004; van Ojen & Ewert, 1999). Auch fiir Wintergetreide, das gewis-
se Minimumtemperaturen im Winter fir ihre Entwicklung benétigt (Vernalisation), kann eine
Temperaturerhdhung negative Auswirkungen auf die Entwicklung und die Ertrége haben.
Zudem bringt eine frihere Entwicklung die Gefahr der Schadigung durch Spatfroste mit sich.

Generell erhéhen steigende Temperaturen bis zu einem fruchtartenspezifischen Temperatur-
optimum die Photosyntheseleistung und andere Stoffwechselvorgange. Warmeliebende
Fruchtarten, die dieses Optimum unter herrschenden Bedingungen noch nicht erreicht haben
(wie z.B. Mais), kdnnen demnach durch eine moderate Temperaturerhéhung héhere Ertrage
erzielen. Zudem verringert sich durch héhere Wintertemperaturen die Gefahr von Frostscha-
den. Wird das Optimum jedoch Uberschritten, gehen die Ertrédge bei allen Fruchtarten zuriick.
Bei extremen Temperaturen kénnen Pflanzen dauerhaft geschadigt werden.

Kohlendioxid - CO,

CO, ist ein wichtiges Element flir die Photosynthese der Pflanzen. Fir sog. Cs-Pflanzen, zu
denen die meisten in Deutschland angebauten Fruchtarten gehdren, ist der CO,-Gehalt der
Luft unter aktuellen Bedingungen suboptimal und stellt einen limitierenden Wachstumsfaktor
dar. Eine Erhéhung der CO,-Konzentration bringt deshalb fiir C3-Pflanzen eine Steigerung der
Photosyntheserate und damit eine Steigerung der Ertrage mit sich (,CO,-Dingeeffekt";
Pinter et al., 1996; Kimball et al., 1993). In Feldexperimenten wurde bei einer Verdoppelung
der CO,-Konzentration eine Steigerung der Weizenertrdage um bis zu 28% beobachtet
(Downing et al., 2000). In Deutschland ergaben Feldexperimente fir Wintergerste, Zucker-
ribe und Winterweizen Ertragszunahmen um 8-15% (Manderscheid et al., 2003a;
Manderscheid et al., 2003b ). Ob dieses erhdhte Ertragspotenzial auch langfristig erreicht
werden kann oder ob ein gewisser ,Gewdhnungseffekt" eintritt, ist zum jetzigen Zeitpunkt
noch nicht geklart. Fir C4-Pflanzen (Mais, Hirse) ergeben sich hingegen kaum Ertragsgewin-
ne, da diese CO, effektiver nutzen kénnen und deshalb schon unter heutigen Bedingungen
eine optimale CO,-Versorgung erhalten.

Ein wichtiger Effekt einer erhéhten CO,-Konzentration ist auch die Verringerung des Wasser-
verbrauchs pro Einheit erzeugter Biomasse (verbesserte Wassernutzungseffizienz). Weitere
Effekte einer erhéhten CO,-Konzentration sind u.a. eine Erhéhung des Kohlenhydratgehalts
in Blattern und Frichten, verbunden mit einer Verringerung des Proteingehalts, sowie eine
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verstdrkte Verlagerung von Kohlenstoff in die Wurzeln. Bei der Verwendung als Futtermittel
oder Lebensmittel stellt ein verminderter Proteingehalt von landwirtschaftlichen Produkten in
vielen Fallen eine Qualitatsminderung dar (z.B. verringerte Backqualitat bei Weizen).

Wasser

Wasser ist ebenfalls ein wichtiges Element der Photosynthese und anderer Stoffwechselvor-
gange. Die Pflanze verliert wahrend der CO,-Aufnahme Wasser durch Verdunstung (Transpi-
ration). Die Hohe dieser Transpiration hangt von der Photosyntheserate, der Temperatur und
anderen klimatischen GroBen, wie dem Dampfdruck und der Windgeschwindigkeit, ab. Das
verdunstende Wasser hat einen kihlenden Effekt und schitzt die Pflanze vor Schaden durch
zu groBe Hitze. Wenn weniger Wasser zu Verfligung steht, als die Pflanze bendtigt, kommt es
zu Wasserstress. Die Pflanze schlieBt ihre Spaltéffnungen und die Photosyntheserate wird
stark reduziert. Eine langer andauernde Unterversorgung mit Wasser fihrt daher zu Er-
tragseinbuBen. Bei extremer Trockenheit kommt es zu bleibende Trockenschdden an Fein-
wurzeln und anderen Pflanzenteilen. Zuviel Wasser kann andererseits zu Schaden an den
Wurzeln durch Sauerstoffmangel flihren.

Interaktion von Temperatur, CO, und Wasser

Wie landwirtschaftliche Kulturen auf den Klimawandel reagieren, hangt von der Wechselwir-
kung der beschriebenen Einzelfaktoren ab. Der erhéhte CO,-Gehalt bringt bis zu einem ge-
wissen Grad potenziell eine Ertragssteigerung mit sich, steigende Temperaturen haben posi-
tive wie negative Effekte. Als entscheidender Faktor erweist sich eine ausreichende Wasser-
versorgung. Steht genug Wasser zur Verfiigung, werden die meisten Kulturen vom Klima-
wandel eher profitieren. Ist das Wasser knapp, ist mit Ertragsriickgdngen zu rechnen (Olesen
& Bindi, 2002).

Landwirtschaft und Klimaschutz

Methan(CH,4)- und Stickoxid(N,O)-Emissionen, aber auch Kohlendioxidemissionen aus orga-
nischen Béden machen die Landwirtschaft zu einer potenziellen Quelle von Treibhausgasen
und damit zu einem Mitverursacher des Klimawandels. Die deutsche Landwirtschaft tragt
aktuell 8,7% zur Treibhausgasemission Deutschlands bei (UBA, 2005). Hinzu kommen die
bisher nicht quantifizierten Kohlendioxidemissionen durch Mineralisierung von im Boden ge-
bundenen Kohlenstoff, z.B. als Folge der Entwasserung von Niedermooren. Andererseits kann
die Landwirtschaft, z.B. durch den Anbau nachwachsender Rohstoffe, zum Klimaschutz bei-
tragen.

4.2.3 Ausgangssituation: Landwirtschaft in Deutschland

Deutschland ist nach Frankreich und Italien der drittgréBte Agrarproduzent in der Europai-
schen Union. Im Jahr 2004 bestanden in Deutschland ca. 372400 landwirtschaftliche Betrie-
be. Schatzungsweise 1,27 Millionen Arbeitskrafte waren im Jahr 2004 haupt- oder nebenbe-
ruflich in der deutschen Landwirtschaft tatig (Bundesregierung, 2005). Der Anteil der Land-
wirtschaft am Bruttosozialprodukt betragt allerdings nur ca. 1% (Statistisches Bundesamt,
2005b).

53% der Flache Deutschlands werden landwirtschaftlich bewirtschaftet. Davon entfallen 29%
auf Grunland und 69% auf Ackerland. Hauptanbauprodukte innerhalb der Ackerflache sind
Weizen als Brotgetreide und Gerste als Futter- und Industriegetreide sowie andere Futter-
pflanzen (Klee, Lupine etc.) (Abb. 4.2-1). 4% der landwirtschaftlich genutzten Flache werden
o6kologisch bewirtschaftet (Statistisches Bundesamt, 2005a). Der Anteil nachwachsender
Rohstoffe an der Anbauflache betrug im Jahr 2004 ca. 6% und hat sich seit 1998 mehr als
verdoppelt (Bundesregierung, 2005).
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Weizen 18%

0,
Sonst. Anbauformen 2% Gerste 12%

Roggen 4%

Griinland 29%
Mais 3%

sonst Getreide 4%

Hulsenfriichte 1%
Hackfriichte 4%

Ackerbrache 5% Olfriichte 8%

Futterpflanzen 10%

Abb. 4.2-1: Aufteilung der landwirtschaftlich genutzten Flache nach Anbauformen (Statistisches Bundes-
amt, 2005b).

Die Eignung fir landwirtschaftliche Nutzung ist in Deutschland unterschiedlich verteilt (Abb.
4.2-2). In weiten Teilen Deutschlands herrschen mittlere bis gute Eignungen vor. Die ge-
ringste Eignung findet sich auf den sandigen und armen Bdden in Brandenburg und den
nordwestdeutschen Geestlandschaften. Die héchste Eignung, und damit auch das hdchste
Ertragspotenzial, weisen die L6Bbdden der Magdeburger und der niedersachsischen Boérde
sowie die Bdéden im Oberrheingraben auf. Die klimatischen Voraussetzungen fir die landwirt-
schaftliche Nutzung sind in weiten Teilen Deutschlands (mit Ausnahme der Mittelgebirge und
der Alpen) als sehr gut einzuschdtzen. Im Norden bringen niedrige Durchschnittstemperatu-
ren und eine kirzere Vegetationszeit gewisse Limitationen mit sich, im &uBersten Osten
Deutschlands wirken teilweise die sehr geringen Niederschlage einschrankend.

Ackerzahl unter 33; geringe Eignung

Ackerzahl 33-64; mittel bis gute Eignung
I Ackerzahl Uiber 64; sehr gute Eignung
Bl grofere Waldgebiete

Abb. 4.2-2: Eignung flr landwirtschaftliche Nutzung in Deutschland (Liedtke & Marcinek, 2002, verandert).
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Agrarreform und dkonomischer Druck

Der deutsche Agrarsektor steht unter Druck. Die Reduzierung bzw. Abschaffung von Markt-
stiitzungsmaBnahmen, die zunehmende Globalisierung, die EU-Osterweiterung und die Preis-
liberalisierung im Zuge der EU-Agrarreform (1992) und der Agenda 2000 (1999) sind fir die
Bauern mit erheblichen Marktrisiken verbunden. Diese Entwicklungen haben einen heftigen
Wettbewerb und einen Preisverfall ausgeldst, der zu einer Destabilisierung der Einkommen in
der Landwirtschaft geflihrt hat (Ortlof, 1998). Dieser Druck fihrte in den letzen Jahrzehnten
bereits zu einer deutlichen Reduzierung der Anzahl der Betriebe um durchschnittlich 3% pro
Jahr, wahrend die BetriebsgréBen kontinuierlich wachsen (Bundesregierung, 2005).

Ertrage und Klimawandel, Auswirkungen der Hitzewelle 2003

In den letzen 50 Jahren stiegen die Ertrage fir alle landwirtschaftlichen Kulturen in Deutsch-
land bestandig an und haben sich seit 1950 mehr als verdreifacht (Abb. 4.2-3). Diese welt-
weit zu beobachtende Entwicklung ist Uberwiegend auf den technischen Forschritt zuriickzu-
fihren (Hafner, 2003). Das umfasst Fortschritte bei der Entwicklung von neuem Saatgut,
Verbesserung im Pflanzenschutz, neue und verbesserte Aussaat-, Pflege- und Erntetechnik
und verstarkte Dingung. Ob und in welchem AusmaB der Klimawandel zu dieser Entwicklung
beigetragen hat, ist bisher nicht quantifizierbar. Vermutlich ist der Beitrag aber gering.

Ertrage fiir Winterweizen in der BRD, 1950-2003.
Tatsé&chliche und trendbereinigte Anomalien
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Abb. 4.2-3: Ertrage fur Winterweizen in Deutschland 1950 bis 2003. Die obere gelbe Linie zeigt die tat-
sachlichen Ertrage, die obere schwarze Linie den Trend. Die untere Linie zeigt die Abweichung vom Er-
wartungswert. Hervorgehoben sind Trockenjahre, die deutliche Ertragseinbufen mit sich brachten
(Sterzel, 2004).

Ein anderes Bild ergibt sich bei Betrachtung der Unterschiede der Ertrage zwischen den Jah-
ren. Hier zeigt sich, dass Klimaschwankungen, insbesondere Klimaextreme mit langen Tro-
ckenperioden, wie z.B. in den Jahren 1964/65, 1972, 1992 oder 2003, immer wieder zu
deutlichen ErtragseinbuBen fuhrten (Abb. 4.2-3). In Deutschland war der heiBe und trockene
Sommer 2003 das Jahr mit den starksten ErtragseinbuBen in der Geschichte der Bundesre-
publik (Sterzel, 2004). Deutschlandweit lagen die Hektarertrage um ca. 12% unter dem
mehrjahrigen Mittel. Regional waren die Schaden sehr unterschiedlich verteilt. Wahrend
Schleswig-Holstein mit seinem sonst eher kiihlen und niederschlagsreichen Klima im warmen
und trockenen Jahr 2003 sogar von einem Ertragsanstieg um 7,9% profitierte, wurden in
dem am starksten betroffenen Bundesland Brandenburg ErtagseinbuBen von 40% gegeniber
dem mehrjahrigen Mittel verzeichnet (BMVEL, 2003). Als Folge der EinbuBen meldeten die
Lander rund 12600 existenzgefahrdete Betriebe und Schaden in H6he von rund 600 Mio. €
(Bundesregierung, 2004).
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Die Ereignisse in 2003 sind insofern aufschlussreich fiir die Abschdatzung der Auswirkungen
des Klimawandels, als davon ausgegangen wird, dass aufgrund der globalen Erwarmung und
der Verschiebung der Niederschldage vom Sommer in den Winter die Wahrscheinlichkeit von
heiBen trockenen Perioden bereits messbar zugenommen hat und sich in Zukunft deutlich
erhéhen wird (Schénwiese, 2005). Manche Autoren sehen in dem Jahr 2003 sogar einen
Stellvertreter flir das Klima, das uns in 50-100 Jahren erwartet (z.B. Beniston, 2004). Es hat
sich in diesem Jahr auch gezeigt, wie entscheidend die standértlichen Voraussetzungen fir
die Anfalligkeit gegenlber Klimaextremen sind. Besonders betroffen von ErtragseinbuBen
waren Gebiete, die eine geringe Eignung fir landwirtschaftliche Nutzung aufweisen, z.B. auf-
grund von armen Bdden mit einer geringen Wasserriickhaltekapazitat (sandige Béden), einer
ungunstigen klimatischen Wasserbilanz (siehe Kap. 4.1 Wasser) und/oder hohen Sommer-
temperaturen (siehe Kap. 3 Klima). Das betrifft vor allem das Bundesland Brandenburg, Teile
Sachsens, sowie Teile Siidwestdeutschlands.

Aber auch andere Klima- und Wetterextreme, wie Hagel-, Starkregen- und Hochwasserereig-
nisse, fuhrten in der Vergangenheit zu erheblichen Schaden. So wurden z.B. als Folge des
Hochwassers an Elbe und Donau Schaden in landwirtschaftlichen Betrieben von rd. 200 Mio.
€ und Schaden an der landlichen Infrastruktur (einschlieBlich Deichen) von rd. 1,9 Mrd. € mit
Schwerpunkt in Sachsen und Sachsen-Anhalt gemeldet (Bundesregierung, 2004).

Eine schon zu beobachtende Auswirkung des Klimawandels in Deutschland ist die veranderte
Phanologie von Ackerkulturen aufgrund der verldngerten Vegetationszeit. So hat sich z.B.
das Ahrenschieben des Winterroggens in Deutschland seit 1960 um ca. 7 Tage verfriiht
(DWD, 2004).

4.2.4 Auswirkungen des Klimawandels — Trends und
Projektionen

Auswirkungen des Klimawandels auf das Ertragspotenzial

Studien Uber die Auswirkungen des Klimawandels in Europa gehen potenziell von einer Stei-
gerung des Ertrages aus. So wird z.B. in Mitteleuropa mit einer Erh6hung der Weizenertrage
um 1-3t/ha bis 2050 gerechnet (Harrison et al., 2003; IPCC, 2001). Die Bedeutung der Was-
serversorgung und die Gefahr von ErtragseinbuBen durch Trockenstress wird in diesen Stu-
dien allerdings noch wenig berticksichtigt. Flr Deutschland existieren zur Zeit noch keine
genaueren flachendeckenden Szenarien.

Genauere Szenarien, die auch die Thematik eine mdéglicherweise unzureichenden Wasserver-
sorgung bericksichtigen, liegen z.B. flir das deutsche Elbeeinzugsgebiet vor. Hier ergaben
Modellrechnungen - unter der Annahme eines Temperaturanstiegs um 1,4°C und eines
Rickgangs der Jahresniederschlage um 10% bis zum Jahr 2055 - Ertragsriickgédnge bei Wei-
zen, Roggen und Gerste zwischen 9% und 14%. Ursache ist v.a. die zu geringe Wasserver-
fugbarkeit im Sommer. Nur Mais, der als warmeliebende Pflanze von einem Temperaturan-
stieg profitiert und eine gute Wassernutzungseffizienz aufweist, zeigt nach diesen Szenarien
keine Einschrankungen bzw. reagiert in Gegenden mit guter Wasserversorgung regional mit
einer Ertragssteigerung (Wechsung et al., 2004).

Fir Baden-Wirttemberg liegen Ergebnisse aus dem Projekt KLARA vor (PIK, 2005). Auch
hier wird bis 2055 unter der Annahme eines Riickgangs der Sommerniederschldage mit einem
Rickgang der Ertrage bei Weizen um 14% gerechnet. Als nachteilig erweisen sich neben der
zu geringen Wasserversorgung auch die negativen Auswirkungen der Temperaturerhéhung
(Verklirzung der Kornflillungsphase). Wie auch im Elbeeinzugsgebiet zeigt sich Mais wenig
sensitiv gegeniiber dem Klimawandel bzw. profitiert eher leicht.

Neben den langfristigen Klimatrends spielen fir die Landwirtschaft die Klimaschwankungen
von Jahr zu Jahr (interannuelle Variabilitat) und Klimaextreme eine groBe Rolle. Moglicher-
weise geht von diesen Klimaschwankungen sogar die gréBere Gefahr fur die Landwirtschaft
aus. Ergebnisse von regionalen Klimamodellen deuten daraufhin, dass die interannuelle Vari-
abilitat von Temperatur und Niederschlag in Europa in Zukunft, besonders im Sommer, deut-
lich zunehmen wird (Schar et al., 2004; Giorgi et al., 2004). Klimaschwankungen erschweren
eine Anpassung und haben in der Vergangenheit immer wieder zu ErtragseinbuBen gefiihrt.
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Von besonderer Bedeutung ist hier die Zunahme der Wahrscheinlichkeit von Hitzeextremen
und Trockenperioden, die sich schon allein aus der Erwarmung und der Verschiebung der
Niederschlage in den Winter ergibt. Auch eine Zunahme anderer Klima- und Wetterextreme
(Hagel, Starkregen) ist moéglich, wenn auch hier noch keine gesicherten Ergebnisse vorlie-
gen.

Eine Sonderposition nimmt der Weinbau ein, denn hier spielen weniger die Quantitat als die
Qualitat der Ernte eine Rolle. Der Faktor Temperatur beeinflusst maBgeblich den Zuckerge-
halt der Trauben und die Auswahl von Rebsorten. Untersuchungen flir ausgewahlte Standorte
zeigen, dass sich die Weinanbaugebiete in Deutschland nach Norden verlagern und hdéher-
wertige Rebsorten angebaut werden kénnten. Nach einer Studie (Stock et al., 2004) ware
z.B. bis 2045 im Rheingau der Anbau von Cabernet Sauvignon und in Potsdam der Anbau
von hochwertigem Riesling oder Chardonnay mdéglich.

Weitere Auswirkungen des Klimawandels

Mit der zu erwartenden Temperaturerhéhung wird eine weitere Verfriithung und Beschleuni-
gung der phanologischen Phasen einhergehen. Dadurch kénnen Aussaat- und Erntetermine
nach vorne verlagert werden und die Erntesicherheit von Ackerkulturen mit langen Entwick-
lungsphasen wie z.B. Mais und Hirse wachst. Andererseits kann das schnellere Durchlaufen
der phanologischen Phasen auch Ertragsminderungen mit sich bringen.

AuBerdem wird eine Verschiebung des Fruchtartenspektrums nach Norden und in gréBere
Ho6hen erwartet. Wahrend die noérdlichen Lander wie Skandinavien stark davon profitieren
werden, wird fir Deutschland nur mit geringfiigigen Anderungen gerechnet. Bei einer Unter-
suchung der Anbaueignung von 27 Fruchtarten, die potenziell als nhachwachsende Rohstoffe
geeignet waren (darunter auch die gangigen Getreidearten) ergab sich fiir Deutschland ten-
denziell eher ein leichter Riickgang des geeigneten Artenspektrums (Abb. 4.2-4; Verande-
rung +8 bis -17%). Einerseits wird nach diesen Ergebnissen bis 2080 der Anbau neuer
Fruchtarten, wie z.B. Soja, in Teilen Deutschlands (Studwestdeutschland) mdglich, anderseits
verringert sich die Eignung fir klassische Anbauprodukte wie Roggen, Hafer und Kartoffeln.

Nachwachsende Rohstoffe — Veranderung in Fruchtartenzahl bis 2080 [%]
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\N I (A12.2%) | (HadCM3)
-25
-12.7-7.8% | 4 Modelle
(A 20.5%) (Szenario A2)
-50 - T T ]
1990 2020 2050 2080
—A—HadCM3-A1  —6— HadCM3-B1 CGCM2-A2 PCM-A2
—&— HadCM3-A2  —— HadCM3-B2 CSIRO2-A2

Abb. 4.2-4: Veranderung in der Anzahl geeigneter Fruchtarten, die als nachwachsende Rohstoffe genutzt
werden kénnen. Ergebnisse fur alle sieben ATEAM Szenarien (siehe Kap. 2).

Als ein weiterer Effekt der Temperaturerh6hung wird mit einem Rickgang der Kohlenstoff-
vorrdate im Boden in Folge einer beschleunigten Zersetzung und Mineralisierung organischer
Substanzen in Béden unter landwirtschaftlicher Nutzung gerechnet. Dieser Riickgang bewirkt
einen Verlust an Bodenfruchtbarkeit und tragt auBerdem durch Emission von Kohlenstoff
zum Treibhauseffekt bei. Ergebnisse des Projektes ATEAM (siehe Kap. 2) haben ergeben,
dass in Europa allein aufgrund der Temperaturerh6hung mit einem Riickgang des Bodenkoh-
lenstoffs um 20-30% bis zum Jahr 2100 gerechnet werden muss. Berlicksichtigt man noch
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die Anderungen in der Produktivitadt landwirtschaftlicher Kulturen in Folge der Klimaanderun-
gen sowie zu erwartende Landnutzungsanderungen, ist ein Riickgang der Kohlenstoffvorrate
im Boden um 40-60% mdglich (Smith et al. in Schroéter et al., 2004).

Eine indirekte Gefahr fir die Landwirtschaft geht von der im Zuge des Klimawandels mégli-
cherweise verstarkten Ausbreitung von Pflanzenschadlingen und Pflanzenkrankheiten sowie
der Einwanderung neuer Schddlingsarten aus (Olesen & Bindi, 2002). Viele Schadlingsarten
profitieren generell von héheren Temperaturen, insbesondere von hoheren Wintertemperatu-
ren. Infolge dessen kann ein Schéadlingsbefall bereits friiher im Jahr auftreten, Schadlinge
kdnnen mehr Individuen und mehr Generation pro Jahr ausbilden. Pilzerkrankungen werden
nur bei warmer und gleichzeitig feuchter Witterung zunehmen. Exemplarische Ergebnisse zu
diesem Problem liegen aus dem Projekt KLARA fiir Schadlinge und Krankheiten von Apfelkul-
turen vor. Danach fihrt in der Bodenseeregion ein warmeres und leicht feuchteres Klima bis
2055 zu einem héheren Schaderregerdruck im Apfelanbau durch Apfelwickler und Apfelschorf
(PIK, 2005)

Weitere mogliche Auswirkungen des Klimawandels umfassen eine sinkende Qualitat der Ern-
te, v.a. durch sinkenden Proteingehalt (IPCC, 2001), Schadigung von Ackerkulturen durch
héhere Ozonkonzentrationen (Welling, 2000) und eine erhdhte (Wind-) Erosionsgefahr durch
trockenere Béden (Olesen & Bindi, 2002).

Der direkte Einfluss des Klimawandels auf die Tierproduktion ist bisher wenig untersucht.
Indirekt hangt die Tierproduktion allerdings stark von der Pflanzenproduktion ab, da ein gro-
Ber Teil der Anbauflache der Futterproduktion dient.

Auswirkungen der Agrarreform und der verdanderten Marktbedingungen

Neben dem Klimawandel werden die Veranderungen in den soziobkonomischen Rahmenbe-
dingungen entscheidend fir die Zukunft der Landwirtschaft in Deutschland sein. Als eine
Folge der Agrarreformen, der Marktliberalisierung und des Verfalls der Weltmarktpreise fir
viele landwirtschaftliche Produkte wird mit einer Polarisierung von Agrarlandschaften in Ge-
biete mit guten Anbaubedingungen einerseits und Flachen, die sich unter verdnderten Markt-
bedingungen nicht mehr 6konomisch rentabel bewirtschaften lassen, andererseits gerechnet.
Die Folgen werden kontrovers diskutiert, doch gehen die meisten Experten von einem Rick-
gang der landwirtschaftlich genutzten Flache, vor allem in Ungunstgebieten aus. Der Anteil
der Stilllegungsfléache in Deutschland kénnte um bis zu 40% zunehmen, die Anbauflache fir
Getreide um 12-25% abnehmen und Grinlander groBflachig extensiviert werden (KleinhanfB
et al., 2003).

Veranderung im Anteil der Ackerflache bis 2080 [%]

[%]
0 i T
-24.7 - -12.4 % | Veranderung
(A 12.3%) bis 2080
-10
-24.7 —-12.4 % | 4 Szenarien
(A 12.3%) (HadCM3)
-20
A -23.6 —-23.2 % | 4 Modelle
(A 0.4%) (Szenario A2)
-30 T T ]
1990 2020 2050 2080
—A— HadCM3-A1 —6— HadCM3-B1 CGCM2-A2 PCM-A2
—A—HadCM3-A2  —e— HadCM3-B2 CSIRO2-A2

Abb. 4.2-5: Relative Veranderung im Anteil der Ackerflache gegentiber 1990 fiir sieben ATEAM-Szenarien
bis 2080.
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Flr das Elbeeinzugsgebiet liegen Szenarien vor, die unter den Annahmen einer weiteren Li-
beralisierung von einem Rickgang der Ackerflache um bis zu 34%, auf den Ungunststandor-
ten in Ostdeutschland regional sogar bis zu 60% ausgehen (Wechsung et al., 2004). Ahnliche
Projektionen liegen fir Deutschland aus dem ATEAM-Projekt vor (Kap. 2; Schréter et al.,
2004). Danach wird je nach Szenario mit einem Rlickgang der Ackerflache bis 2080 um 12%
bis 25% gerechnet (Abb. 4.2-5). Auch hier sind die Ursachen des Rickgangs Uberwiegend
auf die Veranderungen in den soziodkonomischen Rahmenbedingungen zuriickzufiihren. Die
Auswirkungen des Klimawandels sind unter diesem Aspekt nur ein zusatzlicher Stressor auf
ein schon stark unter Druck stehendes System.

4.2.5 Auswirkungen des Klimawandels — Einschatzungen
regionaler Experten

Wie in Kap. 2.6 beschrieben, wurden in verschiedenen klimasensitiven Bereichen Deutsch-
lands Expertenbefragungen durchgefiihrt — auch im Landwirtschaftssektor. Bereichsspezifi-
sche Bewertungen der potenziellen Elemente und Auswirkungen des Klimawandels liegen fir
verschiedene Naturrdume (siehe Kap. 2.6) aus den folgenden sechs Bundeslédndern vor:
Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, Thiringen, Sachsen und Hes-
sen. Negative Einschatzungen werden als Risikobewertungen, positive Einschatzungen als
Chancenbewertungen interpretiert. Die Ergebnisse der Befragung sind in Abb. 4.2-6 grafisch
dargestellt. Aufgrund des geringen Riicklaufs der Fragebdgen und der Befragung von nur
jeweils einem Experten pro Bundesland kénnen die im Folgenden dargestellten Bewertungen
nur als sehr vorlaufige Abschatzungen angesehen werden. Andererseits griinden mehr als die
Halfte der Befragten ihre Einschatzungen auf Studien Uber vergangene und zukiinftige Kli-
maentwicklungen in ihren Bundeslandern, zwei Befragte kennen auch Studien (ber die Aus-
wirkungen des Klimawandels fir die Landwirtschaft.

Gesamteinschatzung des Klimawandels

Die Bedeutung des Klimawandels flir die Landwirtschaft bewerten die Befragten gemittelt
Uber alle Naturraume und Bundeslander in letzter Zeit (1990 bis heute) als ,etwas negativ".
Dabei variieren die einzelnen Einschatzungen flr bestimmte Naturrdume und Bundeslander
von ,negativ" bis ,weder positiv noch negativ". Kurzfristig (heute bis 2010) und mittelfristig
(2010 bis 2020) fallt die Bewertung durchschnittlich ebenso ,etwas negativ", langfristig
(2020 bis 2050) jedoch ,negativ" aus. Es fallt auf, dass sich - trotz bestehender Chancen des
Klimawandels fur die Landwirtschaft — die Gesamteinschatzungen des Klimawandels fir fast
alle betrachteten Naturrdume und Bundeslédnder im negativen Bereich bewegen und sich
diese Negativbewertung in der Zukunft immer weiter verstarkt.

Risikobewertungen

Zwei potenzielle Elemente des Klimawandels werden von den Befragten bereits kurzfristig im
Mittel als ,negativ" eingeschétzt: die potenzielle Abnahme der Jahresniederschldge!* und die
potenzielle Zunahme von heiBen Tagen und Hitzwellen. Kurzfristig als ,etwas negativ" wer-
den starkere Schwankungen der Niederschlage, weniger Frosttage und mehr Starknieder-
schldge bewertet. Mittelfristig und langfristig verstarken sich diese Negativbewertungen zu-
meist. Interessant sind die Antwortmuster bei den steigenden Jahresmittel-, Winter- und
Sommertemperaturen. Wurden sie in der Vergangenheit flir einige Naturrdume und Bundes-
lander noch positiv bewertet, werden sie im Mittel kurzfristig neutral, mittel- und langfristig
aber negativ bewertet. Jedoch zeigen sich in den Bewertungen dieser Temperaturverande-
rungen je nach bewertetem Naturraum oft extreme Unterschiede von ,sehr negativ" bis ,po-
sitiv".

4 Nach momentanem Wissenstand erscheinen je nach Region sowohl die Zu- als auch die Abnahme der
Jahresniederschlage moglich. Daher wurden beide Optionen den Befragten zur Bewertung vorgelegt.
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Gesamteinschatzung des Klimawandels und Einschidtzungen einzelner Elemente des

Klimawandels
Gesamteinschatzung Frage 1 Frage 2 Frage 3 Frage 4

in letzter Zeit (1990 bis heute) D—1
Kurzfristig (heute bis 2010) }—Dj—l

mittelfristig (2010 bis 2020)

:

TN
M
e

langfristig (2020 bis 2050)

o
o
8
o

Frage 6 Frage 7 Frage 8 Frage 9

in letzter Zeit (1990 bis heute)
kurzfristig (heute bis 2010)
mittelfristig (2010 bis 2020)

langfristig (2020 bis 2050)

T
2Ll
diga
TLiL

3-2-10 12 3 321012 3 32101 2 3 3-2-10 123 3-2-101 2 3
Wie positiv/negativ fiir Ihren Bereich ist/sind Ihrer Meinung nach ...
Frage 1: ... eine steigende Jahresmittel- Frage 4: ... eine Zunahme der Jahressumme der Frage 7: ... weniger
temperatur Niederschlage? Frosttage?
Frage 2: ... steigende Temperaturen Frage 5: ... eine Abnahme der Jahressumme der Frage 8: ... mehr heiRe Tage
im Winter? Niederschlage? und Hitzewellen?
Frage 3: ... steigende Temperaturen Frage 6: ... starkere Schwankungen der Niederschlage  Frage 9: ... mehr Starkniederschlage?

im Sommer? von Jahr zu Jahr?

Einschédtzungen der Auswirkungen des Klimawandels

Frage 1 Frage 2 Frage 3 Frage 4 Frage 5

in letzter Zeit (1990 bis heute)
kurzfristig (heute bis 2010)
mittelfristig (2010 bis 2020)

langfristig (2020 bis 2050)

B5ETT
_TBQ%

P&

O
CI-

Frage 6 Frage 7 Frage 8 Frage 9 Frage 10

in letzter Zeit (1990 bis heute)
kurzfristig (heute bis 2010)

mittelfristig (2010 bis 2020)

“TRS

langfristig (2020 bis 2050)

BEZE
CIEp
BE80

Frage 11 Frage 12
in letzter Zeit (1990 bis heute)

kurzfristig (heute bis 2010)

DD&
==

mittelfristig (2010 bis 2020)

langfristig (2020 bis 2050)

of m—

-3 101 2 3 3 -2 01 2 3
Wie positiv/negativ fiir Ihren Bereich ist/sind Ihrer Meinung nach ...
bezogen auf Ackerflachen bezogen auf Grinland
Frage 1: ... eine Steigerung des Ertragspotenzials (durch Anstieg von Frage 8: ... eine Steigerung des Ertragspotenzials (durch Anstieg von
Temperatur und CO2-Gehalt)? Temperatur und CO2-Gehalt)?
Frage 2: ... die Mdglichkeit frilherer Aussaat?
Frage 3: ... verbesserte Anbaumdglichkeiten flir bestimmte Fruchtarten
(z.B. Mais, Hirse)?
Frage 4: ... Ertragsverlust durch Trockenstress im Sommer? Frage 9: ... Ertragsverlust durch Trockenstress im Sommer?
Frage 5: ... Ertragsverlust durch Extremereignisse (Sturm, Hagel, Flut)? Frage 10: ... Ertragsverlust durch Extremereignisse (Sturm, Hagel, Flut)?
Frage 6: . .. Ausbreitung von Schéadlingen, neue Schéadlinge? Frage 11: ... Ausbreitung von Schéadlingen, neue Schadlinge?
Frage 7 .. Verlust von Bodenfruchtbarkeit (durch Erosion, Auswaschung, | Frage 12: ... Verlust von Bodenfruchtbarkeit (durch Erosion, Auswaschung,
Zersetzung organischer Subtanz etc.)? Zersetzung organischer Subtanz etc.)?
Antwortalternativen: Darstellung der Haufigkeitsverteilung der Einschatzungen fiir verschiedene Naturrdume u. Bundeslander als Box-Plot: Die Box umfasst
-3 = sehr negativ die mittleren 50% der Verteilung und bezeichnet somit die Werte zwischen dem unteren und dem oberen Quartil. Je weiter links sich die
-2 = negativ gelbe Box befindet, desto negativer wird die Auswirkung des Klimawandels bewertet. Die Lage des Medians (Mittelwert) wird durch
-1 = etwas negativ einen dicken senkrechten Strich verdeutlicht. Zwei Linien links und rechts der Box verdeutlichen die Spannweite der gegebenen

0 = weder pos. noch neg.| Einschatzungen. Als gelbe Balken werden Ausreier und Extremwerte markiert, die 1,5 bis 3 Boxldangen vom oberen oder unteren
1 = etwas positiv Quartil entfernt sind.

2 = positiv Auswertungsgrundlage: 6 Fragebdgen aus den Bundeslandern Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg,
3 = sehr positiv. Thiringen, Sachsen und Hessen

Abb. 4.2-6: Einschatzungen des Klimawandels und seiner potenziellen Auswirkungen im Bereich Land-
wirtschaft
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Keine der erfragten potenziellen Auswirkungen des Klimawandels auf die Landwirtschaft in
Deutschland bewerten die Befragten im Mittel kurzfristig neutral. Deutlich (berwiegen die
Negativbewertungen. Dies gilt bereits flr die Einschatzung der Vergangenheit seit 1990.
Bereits kurzfristig als ,negativ® werden der Ertragsverlust auf Ackerflachen durch Trocken-
stress im Sommer und die Ertragsverluste durch Extremereignisse (Sturm, Hagel, Flut) auf
Ackerflachen und Grinland eingestuft - mit deutlichen Unterschieden der Griinlandverluste
in den verschiedenen Naturraumen und Bundeslandern. Etwas weniger negativ bewerten die
Befragten den Ertragsverlust durch Trockenstress im Sommer auf Griinland, die Ausbreitung
von (neuen) Schadlingen und den Verlust von Bodenfruchtbarkeit auf Acker- und Grinfla-
chen. Bei fast allen genannten Risiken findet sich mittelfristig und langfristig ein Trend zu
immer negativeren Bewertungen.

Chancenbewertungen

Nur ein potenzielles Element des Klimawandels wird von den Befragten im Mittel als Chance
bewertet: die mogliche Zunahme der Jahresniederschlage. Kurz-, mittel- und langfristig wird
sie ,etwas positiv" gesehen. Jedoch steigen die Unterschiede in den Bewertungen mit der
Zeit immer weiter an, um langfristig je nach bewertetem Naturraum die gesamte Spanne von
~sehr negativ" bis ,sehr positiv" auszuftllen.

Von den potenziellen Auswirkungen des Klimawandels stufen die Befragten die Mdglichkeit
friherer Aussaat und die verbesserten Anbaumadglichkeiten fiir bestimmte Fruchtarten (z.B.
Mais, Hirse) in der Zukunft durchschnittlich als ,positiv® ein. Als ,etwas positiv® werden die
Steigerungen des Ertragspotenzials (durch Anstieg von Temperatur und CO,-Gehalt) auf
Acker- und Grinflachen bewertet. Wahrend sich bei den negativ bewerteten Auswirkungen
die Negativbewertungen von kurz- Uber mittel- zu langfristig durchschnittlich weiter
verstdrkten, bleiben die Bewertungen der positiv bewerteten Auswirkungen durchschnittlich
stabil.

Weitere Auswirkungen

AuBerdem wurde nach weiteren mdglichen Auswirkungen des Klimawandels im Bereich
Landwirtschaft gefragt. Die Befragten nannten hier die CO,-Anreicherung zur Photosynthese-
steigerung, humusmehrende Fruchtfolgen im Energiepflanzenanbau auf Stilllegungsflachen,
den Anbau neuer trockenresistenter Sorten / Gentechnikanwendung und die spdtere Aussaat
bei Winterungen.

4.2.6 Anpassung an die Auswirkungen des Klimawandels

In der Vergangenheit hat sich die Landwirtschaft als sehr anpassungsfahig gegentliber Veran-
derungen in den Rahmenbedingungen erwiesen, wie die linear steigenden Ertrage belegen.
Dieses hohe Anpassungspotenzial beruht zum einen auf den kurzen Planungshorizonten (we-
nige Jahre), zum anderen auf den Mdglichkeiten, durch neue Sorten und technischen Fort-
schritt auch unter veranderten Bedingungen hohe Ertrdge zu erzielen.

Als AnpassungsmaBnahmen in der Landwirtschaft kommen Veranderungen im Anbau und
Management in Betracht:

« Verdnderungen im Aussaattermin: Sommergetreide kann aufgrund der Temperaturerho-
hung friher ausgesat werden. Das ermdglicht die Nutzung der héheren Bodenfeuchte im
Frihjahr, erhéht potenziell die Ertrdge durch Verlangerung der Wachstumsphase und
verringert die Gefahr von Wasserstress. Andererseits steigt dadurch die Gefahr von
Schaden durch Spatfroste. Wintergetreide sollte spater im Jahr als momentan Ublich ge-
sat werden, da sonst die fur die Entwicklung wichtige Kaltephase zu spat eintritt und zu
Schaden an den Pflanzen fuhren kann.

* Auswahl geeigneter Sorten: Dazu gehdren Sorten, die weniger anfallig gegen Trocken-
stress sind. Generell sollte robusten Sorten mit einer hohen Klimatoleranz und einer ge-
ringen Anfalligkeit gegenlber Schadlingsbefall der Vorzug vor empfindlichen Hochleis-
tungssorten gegeben werden.
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« Anpassung der Fruchtfolge und Einfiihrung neuer Fruchtarten: Arten, die sich als wenig
geeignet unter veranderten Klimabedingungen zeigen, sollten gegen geeignetere Arten
ausgetauscht werden. Als besonders geeignet erweisen sich warmeliebende Arten mit ei-
ner hohen Wassernutzungseffizienz wie z.B. bestimmte Maissorten oder Hirse. Eine Di-
versifizierung des Fruchtartenspektrums verringert die Gefahr von ErnteeinbuBen durch
Klimaextreme und Schaden durch Schadlingsbefall.

 Verwendung bodenschonender und wassersparender Managementoptionen: Dazu gehd-
ren Mulchverfahren und die pfluglose Bodenbearbeitung. Durch solche Verfahren wird
nicht nur der Wasserverbrauch durch Verdunstung verringert, sondern auch die Freiset-
zung von Kohlenstoff minimiert und die Erosionsgefahr gesenkt.

* Anpassung von Dingung und Pflanzenschutz: Die Verwendung von Diinger sollte sich an
einen mit steigendem CO,-Gehalt steigenden Stickstoffbedarf anpassen. Andererseits
erhoéht sich durch zusatzliche Stickstoffgabe auch der Wasserverbrauch, so dass hier eine
Balance gefunden werden muss. Im Pflanzenschutz sollte rechtzeitig den Gefahren durch
neue Schadlinge Rechnung getragen werden. Hier ist integrierten Verfahren der Vorzug
zu geben. Auch die Auswahl von robusten Sorten und ein vielfaltiges Artenspektrum tragt
zum Pflanzenschutz bei.

« Anbau nachwachsender Rohstoffe fiir die Energieerzeugung: Diese AnpassungsmaBnah-
me dient einerseits zur Emissionsminderung, ist aber auch eine ernsthafte Perspektive
fur die vielen landwirtschaftlichen Flachen in Deutschland, die langfristig vermutlich nicht
mehr fur die Nahrungs- und Futtermittelproduktion benétigt werden.

Daneben spielt die finanzielle Absicherung gegen die Risiken von ErtragseinbuBen eine groBe
Rolle. In Deutschland sind Versicherungen in der Landwirtschaft bisher weitgehend auf Ha-
gelversicherungen beschrankt. Schadensfalle wie die ErtragseinbuBen durch die Hitzewelle
2003 werden nur z.T. durch staatliche SofortmaBnahmen abgedeckt. Die Einflihrung einer
Mehrgefahrenversicherung, die z.B. in den USA schon lange verfligbar ist, ware eine Mog-
lichkeit zu einer erweiterten Abdeckung von Risken.

4.2.7 Wirksamkeit, Umsetzungsgrad und Hindernisse der
Anpassung - Einschdtzungen regionaler Experten

Zu MaBnahmen, die zur Anpassung an den Klimawandel geeignet sind, liegen Ergebnisse von
Expertenbefragungen (zur Methode siehe Kap. 2.6) aus den folgenden sieben Bundeslandern
vor: Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, Sachsen, Thiringen, Hes-
sen und Saarland. Aufgrund des geringen Riicklaufs der Fragebdgen und der Befragung von
nur jeweils einem Experten pro Bundesland kénnen die im Folgenden dargestellten Befra-
gungsergebnisse nur als sehr vorlaufige Abschatzungen der MaBnahmen, die zur Anpassung
an den Klimawandel im Bereich Landwirtschaft in Deutschland geeignet sind, angesehen
werden.

Innerhalb der Befragung wurden die MaBnahmen hinsichtlich verschiedener Dimensionen
bewertet, u.a. hinsichtlich der MaBnahmen-Wirksamkeit zur Minderung der in Abschnitt 4.2.5
dargestellten potenziellen Risiken bzw. zur Nutzung der potenziellen Chancen des Klimawan-
dels (siehe Tab. 4-2) und hinsichtlich der bisherigen MaBnahmen-Umsetzung (siehe Abb.
4.2-7).

Anbau angepasster Sorten

Dem Anbau angepasster Sorten wird von den Befragten ein sehr breites Wirkspektrum hin-
sichtlich der mdglichen Folgen des Klimawandels im Landwirtschaftssektor zugeschrieben,
sowohl bezogen auf die Chancen (Steigerung des Ertragspotenzials, Mdéglichkeit friherer
Aussaat, verbesserte Anbaumdglichkeiten fiir bestimmte Fruchtarten) als auch hinsichtlich
der Risiken des Klimawandels (Ertragsverlust durch Trockenstress im Sommer, Ertragsver-
lust durch Extremereignisse, Ausbreitung von Schadlingen; siehe Tab. 4-2). Nur hinsichtlich
der Gefahr geringerer Bodenfruchtbarkeit sieht kein Befragter den angepassten Sortenanbau
als wirksam an.
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Tab. 4-2: Einschatzungen der Wirksamkeit von Anpassungsmafnahmen zur Minderung von Risiken bzw.
Nutzung von Chancen des Klimawandels im Bereich Landwirtschaft. Dargestellt ist die Anzahl der Befrag-
ten, die den MaRnahmen eine Wirksamkeit zur Minderung bzw. Nutzung der Auswirkungen zuschreiben.
Auswertungsgrundlage: 6 Fragebdgen aus den Bundeslandern Schleswig-Holstein, Mecklenburg-
Vorpommern, Brandenburg, Sachsen, Thiringen und Hessen.

Auswirkungen

Verbesserte Ertragsverlust Ausbreitung
Steigerung des Friihere Anbaumog- dg:Jrch Ertragsverlust von Verlust von
Mapnahmen Ertrags- Aussaat lichkeiten fir durch Extrem-| Schadlingen, | Bodenfrucht-
> o . Trockenstress - .
potentials maéglich bestimmte . ereignisse neue barkeit
im Sommer Lo
Fruchtarten Schadlinge
Anbau angepasster Sorten 5 4 3 4 2 3
Anbau neuer Fruchtarten 3 - 5 2 1 3 2
Angepasste Bewdsserungsverfahren 6 - 4 3 1 - 2

Neue Anbauverfahren zur
Bodenschonung und 4 1 3 4 3 1 3
Wassereinsparung

Gefahreniibergreifende Manahmen

Versicherung gegen Schaden durch
den Klimawandel

Bildung von Riicklagen fiir zukiinftige
AnpassungsmaBnahmen bzw. - - 2 3 5 1
Schadensausgleichszahlungen

Anbau angepasster Sorten = }7 n=7
Anbau neuer Fruchtarten = 4{ n=7
Angepasste Bewasserungsverfahren = }7 n=7
Neue Anbauverfahren = n=7
Versicherung gegen Schaden = n=6
Bildung von Riicklagen = n=6
N - I 1 1
nicht diskutiert konkret geplant bereits umgesetzt
momentan diskutiert bereits partiell eingefiihrt
Umsetzungsgrad

Abb. 4.2-7: Einschatzungen des Umsetzungsgrades zur Anpassung an den Klimawandel geeigneter Maf3-
nahmen im Bereich Landwirtschaft. Auswertungsgrundlage: 7 Fragebdgen aus den Bundeslandern
Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, Sachsen, Thiringen, Hessen und Saarland.
Die n-Werte bezeichnen die Anzahl der den einzelnen Box-Plots zugrunde liegenden Fragebdgen Zur
Erklarung der grafischen Darstellungsweise siehe Abb. 4.2-6.
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Der Umsetzungsgrad der MaBnahme wird im Mittel Uber die befragten sieben Bundeslander
als ,bereits partiell eingefiihrt® bewertet - mit relativ geringen Unterschieden in den Ein-
schatzungen aus den verschiedenen Landern (siehe Abb. 4.2-7). Als Griinde des bisherigen
angepassten Sortenanbaus werden die immer schon bestehende Variabilitat der Witterungs-
und Bodenverhaltnisse, aber auch der zunehmende Trockenstress genannt. Nur eine Person
nennt den Klimawandel und dessen Folgen fir die Landwirtschaft als Grund der MaBnahmen-
einfiihrung in seinem Bundesland.

Dabei scheinen der MaBnahme keine systematischen Hindernisse entgegen zu stehen. Weder
finanzielle, organisatorische noch legislative Aspekte werden als hinderlich genannt. Einzig
ein Befragter gibt fehlendes Wissen als Hindernis an. Ein anderer sieht die Zlichtung ange-
passter Sorten als grundsatzlich aufwandig, ein weiterer nennt die Eignungsprifung neuer
Sorten als Hinderungsgrund. Vor dem Hintergrund der geringen Hindernisse wird der ange-
passte Sortenanbau im Mittel als ,nicht aufwandig" bis ,etwas aufwandig" eingeschatzt.

Anbau neuer Fruchtarten

Auch dieser MaBnahme kommt offenbar ein sehr breites Wirkspektrum zu, wobei sie naturli-
cherweise die meisten Befragten als geeignet ansehen, um der Chance verbesserter Anbau-
maoglichkeiten fiir bestimmte Fruchtarten zu begegnen (siehe Tab. 4-2).

Im Mittel Uber die befragten sieben Bundeslénder wird der Anbau neuer Fruchtarten als
~momentan diskutiert" bewertet (siehe Abb. 4.2-7). Jedoch unterscheiden sich die Bundes-
lander deutlich. Die héchsten Umsetzungsgrade (,partiell eingefiihrt") werden aus Branden-
burg und Sachsen berichtet. Grinde flir den Anbau neuer Fruchtarten seien die Schaffung
von neuen Einkommensmaoglichkeiten fir Landwirte, die Erhéhung der Biodiversitat sowie die
bessere Trockenheitsresistenz der neuen Fruchtarten gewesen. Wiederum nur in einem Bun-
desland wird die MaBnahme mit dem Klimawandel begriindet.

Hinderlich fir den Anbau neuer Fruchtarten seien nach Angabe von drei Befragten fehlendes
Wissen, eine Person nennt zusdtzlich organisatorische Hindernisse. Spezielle Hindernisse
bestehen v.a. in der Ertragsunsicherheit aufgrund mangelnder Erfahrung mit dem Anbau der
neuen Sorten oder wegen ,unerwinschter" klimatischer Bedingungen (z.B. Spatfroste). Vor
dem Hintergrund dieser Hindernisse schatzen die Befragten die MaBnahme als aufwandiger
ein als den Anbau angepasster Sorten. Die mittlere Einschatzung liegt zwischen , etwas auf-
wandig" und ,aufwandig".

Angepasste Bewdsserungsverfahren

Im Vergleich zu dem Anbau angepasster Sorten und neuer Fruchtarten wird angepassten
Bewasserungsverfahren ein etwas engeres Wirkspektrum hinsichtlich der potenziellen Aus-
wirkungen des Klimawandels zugeschrieben (siehe Tab. 4-2). Alle Befragten sehen diese
MaBnahme als geeignet an, um die Chance eines gesteigerten Ertragspotenzials zu nutzen.
Gegenuber den Risiken des Klimawandels wird besonders eine Wirksamkeit zur Vermeidung
von Ertragsverlusten durch Trockenstress gesehen.

Im Mittel werden angepasste Bewasserungsverfahren als ,bereits partiell eingefiihrt® einge-
schatzt, wobei die Unterschiede zwischen den Bundeslandern recht groB sind (siehe Abb.
4.2-7). Der hohe mittlere Umsetzungsgrad ist vor allem durch die &stlichen Bundeslédnder
bedingt, die bereits in der Vergangenheit stérker als der Westen von Trockenheit betroffen
waren und in Zukunft aufgrund des Klimawandels wahrscheinlich noch starker betroffen sein
werden. Dieses Risiko des Klimawandels wird jedoch nur vom Vertreter eines Bundeslandes
in Ostdeutschland als mit ausschlaggebend fir die Einfihrung der Bewdsserung angefihrt.
Aus den anderen Bundeslandern werden als Griinde fiir die Einfilhrung angepasster Bewdsse-
rungsverfahren u.a. die Sicherung der Ertragsstabilitat, die Moéglichkeit zum Ausgleich von
Trockenperioden und das Bestreben zu einer effizienten Wassernutzung genannt.

Nach Aussagen fast aller Befragten sind es v.a. finanzielle Hindernisse, die der Umsetzung
von Bewasserungsverfahren entgegen stehen. Besonders die hohen Investitionskosten in
Verbindung mit dem unregelmaBigen Einsatz der Anlagen werden genannt. Weiterhin be-
stiinden legislative Hemmnisse (wasserrechtliche Beschrankungen) und 6kologische Hirden.
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So schatzen die Befragten die MaBnahme im Mittel als ,aufwandig" ein. Zwei der Befragten
geben sogar ,sehr aufwandig" an.

Neue Anbauverfahren zur Bodenschonung und Wassereinsparung

Diese MaBnahme weist das breiteste Wirkspektrum von den erfragten MaBnahmen auf (siehe
Tab. 4-2). Fir jede der aufgefiihrten potenziellen Auswirkungen des Klimawandels wird den
neuen Anbauverfahren eine Wirksamkeit von mindestens einem Befragten zugeschrieben.

Der Umsetzungsgrad der MaBnahme wird durchschnittlich als ,bereits partiell eingeftihrt®
bewertet, wobei es kaum Unterschiede zwischen den Bundeslandern gibt (siehe Abb. 4.2-7).
Zwei der sieben Befragten geben als Grund fir die Einfihrung neuer Anbauverfahren auch
die Anpassung an den Klimawandel explizit an. Als weitere Griinde werden Kosteneinsparun-
gen, Erosionsminderung, Bodenschonung, Wassereinsparung und die Sicherung der Ertrags-
stabilitat genannt.

Hindernisse flr die Einfihrung neuer Anbauverfahren werden kaum genannt. Ein Befragter
nennt ,legislative Hindernisse®™, ein anderer ,fehlendes Wissen". Der wirtschaftliche Erfolg
neuer Anbauverfahren hange jedoch stark von unternehmensspezifischen Vor- und Nachtei-
len ab und lasse sich nur schwer generalisieren. Vor dem Hintergrund der geringen Hinder-
nisse schatzen die Befragten die MaBnahme im Mittel als ,nicht aufwandig" ein.

Gefahreniibergreifende MaBnahmen: Versicherung und Riicklagen

Der Versicherung gegen Schaden durch den Klimawandel und der Bildung von Ricklagen fir
zukinftige AnpassungsmaBnahmen bzw. Schadensausgleichzahlungen werden von den Be-
fragten enge Wirkspektren zugeschrieben (siehe Tab. 4-2). Wirksam seien diese MaBnahmen
v.a. zum Ausgleich von Ertragsverlusten durch Trockenstress oder Extremereignisse. Im
Vergleich zu den anderen Bereichen, in denen Befragungen durchgefiihrt wurden (insb. Bio-
diversitat), wird den gefahrenibergreifenden MaBnahmen in der Landwirtschaft jedoch eine
recht hohe Wirksamkeit zugeschrieben.

Im Mittel Gber die befragten Bundeslander wird der Umsetzungsgrad der beiden MaBnahmen
mit ,momentan diskutiert" eher gering bewertet (siehe Abb. 4.2-7). In allen Landern sind
Versicherungslosungen bereits auf der Tagesordnung, was flir die Rlcklagenbildung nicht
gilt. Der hochste Realisierungsgrad (,bereits partiell eingefiihrt") von Versicherungen wird
aus Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern (nur Hagelversicherung) berichtet. Die
Ricklagenbildung ist nach Angaben der Befragten in Brandenburg und Thiringen am weites-
ten fortgeschritten (,bereits partiell eingefiihrt"). Grinde fir diese MaBnahmen seien die
Erfahrung von Uberschwemmungen, allgemeine Liquiditatsrisiken und die generelle Unge-
wissheit der Zukunft gewesen. Der Klimawandel wird wiederum nur in Brandenburg als mit-
bestimmend fir die Versicherungslésungen und die Ricklagenbildung genannt.

Nach Aussage der meisten Befragten stehen dem Abschluss von Versicherungen und der
Ricklagenbildung finanzielle Hindernisse entgegen. Die Eigenkapitaldecke vieler landwirt-
schaftlicher Unternehmen sei zu diinn, wird argumentiert, und die staatliche Férderung der
Versicherungsbeitrage wirde bisher nicht ernsthaft genug verfolgt. Aber auch legislative und
wissensbezogene Hindernisse werden genannt. Weiterhin fiihren die Interviewpartner eine
ungeklarte Aufteilung zwischen staatlicher und unternehmerischer Risikoabsicherung an. Ein
Experte schlagt vor, nach bundes- bzw. EU- einheitlichen L6sungen zu suchen. Eine még-
lichst breite Verteilung staatlicher Riicklagen und Versicherungen wiirde auch das Risiko breit
streuen. Vor dem Hintergrund der Hindernisse schatzen die Befragten beide MaBnahmen im
Mittel als ,aufwandig" ein, wobei hier nur vier von sieben Befragten Angaben gemacht ha-
ben.

Weitere MaBnahmen

Zum Abschluss der Interviews wurden die Experten nach weiteren MaBnahmen gefragt, die
im Landwirtschaftsbereich geeignet sind, den Risiken des Klimawandels vorzubeugen bzw.
dessen Chancen zu nutzen. Die Befragten nahmen diese Mdglichkeit gerne wahr und nannten
u.a. folgende MaBnahmen: Hohere Trockenbestdndigkeit und Robustheit von Kulturpflanzen
u.a. durch Zichtung und Gentechnik; gezielter, kleinteiliger Einsatz von Diingern und Pflan-
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zenschutzmitteln, verbunden mit einer Verbesserung der Humusbilanz; Ausbau der Bewasse-
rung sowie Verbesserung des Wasserhaltevermdgens der Boden; spezielle Wetterprognosen
fir Landwirte durch Wetterdienste; neue Fruchtfolgesysteme zur Minimierung standortbezo-
gener, witterungsbedingter Risiken sowie verstarkter Anbau von C4-Pflanzen zur Erhéhung
der Biomasseproduktion.

Anpassung an den Klimawandel in den befragten Fachressorts

Die Befragten aus den Landwirtschaftsressorts der Bundeslander wurden auch nach den Ak-
tivitaten in ihren Verwaltungen zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels befragt. Zwar
gaben alle Befragten an, dass innerhalb ihrer Verwaltungen eine Auseinandersetzung mit
dem Thema Anpassung an den Klimawandel stattfindet, doch entstand aus anderen Angaben
der Eindruck, dass sich fast alle Befragten bei dieser Antwort auf Initiativen zur Reduzierung
von Treibhausgasemissionen (Mitigation) beziehen.

Nur aus drei Bundeslandern wurden praktische Ansatze zur Anpassung an die Folgen des
Klimawandels berichtet: In Mecklenburg-Vorpommern die Entwicklung von Bodenbearbei-
tungsverfahren zur Verhinderung von Verschlammung und Erosion durch die LfA, die Aus-
dehnung wassersparender AnbaumaBnahmen und Versuche zur Etablierung warmeliebender
Pflanzen (Soja), in Sachsen u.a. die nichtwendende Bodenbearbeitung, Fruchtfolgeversuche
und Monitoring zum Schaderregeraufkommen und in Brandenburg die Férderung von Be-
und EntwasserungsmaBnahmen und das Kulturlandschaffungsprogramm (KULAP).

Auf die Frage nach der aktuellen Relevanz der Anpassungsthematik in ihrer Verwaltung im
Vergleich zu anderen Themen antworteten jeweils zwei Befragte mit ,wichtig" (Sachsen und
Brandenburg), ,etwas wichtig" und ,unwichtig". In keiner Verwaltung nimmt das Thema
momentan einen ,sehr wichtigen" Stellenwert ein. In den Landwirtschaftsressorts der ver-
schiedenen Bundeslander scheint daher die Anpassung an die Folgen des Klimawandels mo-
mentan eine recht unterschiedliche, wenn auch nie sehr groBe Bedeutung zu haben.

Anpassung in der Landwirtschaft: Zusammenfassung und Resiimee

Zur Minderung der potenziellen Risiken bzw. zur Nutzung der potenziellen Chancen des Kili-
mawandels wird vor allem dem Anbau angepasster Sorten und neuen, angepassten Anbau-
verfahren zur Bodenschonung und Wassereinsparung eine breite Wirksamkeit zugeschrieben.
Aber auch der Anbau neuer Fruchtarten und angepasste Bewdsserungsverfahren werden als
vielfdltig wirksam eingeschatzt. Fir samtliche potenzielle Auswirkungen des Klimawandels
nennen die Befragten mindestens zwei, flir viele Auswirkungen sogar mehr wirksame Maf3-
nahmen.

Von den sechs erfragten MaBnahmen werden drei im Mittel von den Befragten als nur ,,mo-
mentan diskutiert" bezeichnet: Anbau neuer Fruchtarten, Versicherung gegen Schaden und
Bildung von Ricklagen. Die drei anderen MaBnahmen - Anbau angepasster Sorten, ange-
passte Bewasserungsverfahren und neue Anbauverfahren - werden auf der qualitativen Ska-
la im Mittel zwei Stufen héher (,bereits partiell eingefihrt") eingeschatzt. Betrachtet man die
Spannbreite der Einzelbewertungen, zeigen sich jedoch groBe Unterschiede in der MaBnah-
menumsetzung in den verschiedenen Bundeslédndern. In einigen Bundeslandern scheint
demnach ein Nachholbedarf zu bestehen. Weiterhin muss betont werden, dass - abgesehen
von einem Befragten - keiner der Interviewpartner auch nur eine der diskutierten MaBnah-
men als bereits vollstandig umgesetzt bewertet.

Jedoch scheinen der Umsetzung nur wenige Hindernisse im Wege zu stehen, so dass die
Befragten die MaBnahmendurchfiihrung gerade im Vergleich zu anderen Bereichen (insb.
Biodiversitat) insgesamt als wenig aufwandig einschatzen. Mit geringem Aufwand werden
v.a. der Anbau angepasster Sorten und die Einfiihrung neuer Anbauverfahren verbunden -
MaBnahmen, die auch als besonders breit wirksam hinsichtlich verschiedener Auswirkungen
des Klimawandels eingeschatzt werden. Wird das Bewusstsein flir die Risiken und Chancen
des Klimawandels im Landwirtschaftsbereich gestarkt, scheint einer Anpassung an den Kili-
mawandel nicht viel entgegen zu stehen.

Auslésende Momente fir die erfragten MaBnahmen, die auch zur Anpassung an den Klima-
wandel geeignet sind, waren nach Aussage der Befragten oft Wetterextreme, zum Teil ganz
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konkrete extreme Wetterereignisse der Vergangenheit. Der Klimawandel wird jedoch nur in
Brandenburg und in geringerem MaBe in Mecklenburg-Vorpommern als Mitgrund fiir die Ein-
fihrung von MaBnahmen genannt und in nur wenigen der befragten Landwirtschaftsressorts
der Bundeslander findet bisher eine Auseinandersetzung mit dem Thema Anpassung an den
Klimawandel statt. So kann angenommen werden, dass die Auswirkungen des Klimawandels
in den Ubrigen Bundeslandern nicht oder nur kaum in die MaBnahmenplanung einbezogen
worden waren und die Landwirtschaft in den meisten Bundesldndern zum momentanen Zeit-
punkt wahrscheinlich noch nicht an die zuklinftigen Auswirkungen des Klimawandels ange-
passt ist. Auf die Risiken der Vergangenheit (insb. Wetterextreme) scheint man sich einge-
stellt zu haben, auf die aufgrund des Klimawandels in der Zukunft zu beflirchtenden veran-
derten Bedingungen jedoch bisher nicht. Aufgrund der Beschaftigung mit Wetterextremen
besteht ein Bewusstsein flir die Erfordernisse von AnpassungsmaBnahmen. Es gilt, dieses
hinsichtlich der Chancen und Risiken anderer, eher langfristiger Klimawirkungen auszuwei-
ten.

Allgemein sollte die Landwirtschaft in Deutschland jedoch Uber eine hohe Fahigkeit verfiigen,
sich in Zukunft an die Auswirkungen des Klimawandel anzupassen; denn in der Landwirt-
schaft scheint die seltene Gelegenheit zu bestehen, wenig aufwandige und zugleich hoch
wirksame Optionen (v.a. Anbau angepasster Sorten und Nutzung neuer Anbauverfahren) zur
Verfiigung zu haben.

Da sich der Umsetzungsgrad bereits vorhandener MaBnahmen und die bisherige Auseinan-
dersetzung mit der Anpassung an den Klimawandel von Bundesland zu Bundesland zum Teil
stark unterscheidet, sollte die Chance des Erfahrungsaustausches zwischen den Bundeslan-
dern verstarkt genutzt werden.
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4.3 Forstwirtschaft

4.3.1 Resiimee: Vulnerabilitit der Walder und der Forstwirtschaft

Der Klimawandel beinhaltet fir die deutschen Waélder sowohl Chancen als auch Risiken.
Chancen entstehen durch das erhéhte Ertragspotenzial und durch die Mdoglichkeit, neue
Baumarten einzubringen. Die Risiken entstehen zum einen durch die z.T. erheblichen poten-
ziellen Auswirkungen des Klimawandels, zum anderen aufgrund der Langwierigkeit und
Schwierigkeiten bei der Umsetzung von AnpassungsmaBnahmen im Forstbereich. Geféahr-
dungen im Forstbereich lassen sich auf verschiedenen Ebenen benennen:

Baumarten: Unter den Hauptbaumarten ist die Fichte vom Klimawandel besonders betroffen.
Sie bevorzugt feuchte, kiihle Standorte und ist daher wenig trockenheits- und hitzetolerant.
Da die Fichte aufgrund ihrer guten Wuchsleistung vielerorts auch auBerhalb ihrer natlirlichen
Standorte angebaut wird, ist sie oft schon heute an der Grenze ihres Toleranzbereichs ange-
langt. Zudem ist die Fichte besonders anfallig gegenliber den indirekten Auswirkungen des
Klimawandels wie Kalamitaten (Borkenkafer) und Schaden durch Extremereignisse (Wind-
wurf). Die Anfdlligkeit der Fichte gegeniliber dem Klimawandel ist 6konomisch besonders
bedeutsam, weil sie die am haufigsten angebaute Baumart in Deutschland ist. Anféllig, aber
nicht in dem MaB wie die Fichte, ist die ebenfalls eher feuchtigkeitsliebende Buche. Da die
Buche in der Regel standortangepasst angebaut wird, besteht eine Gefédhrdung nur fir solche
Standorte, an denen die Buche ihre Trockenheitsgrenze erreicht. Eher wenig anféllig zeigen
sich Eiche, Kiefer und die nicht-einheimische Douglasie. Insbesondere in Kieferreinbestanden
wird sich allerdings im Zuge des Klimawandels die Waldbrandgefahr erheblich erhéhen.

Waldbkosysteme: Mischwalder zeigen sich weniger anfallig als Nadelwélder, da sie sich bes-
ser an den Klimawandel anpassen kénnen. Eine hohe genetische Vielfalt verringert ebenfalls
die Anfélligkeit.

Regionen: In Deutschland miissen u.a. solche Regionen als besonders betroffen eingeschatzt
werden, die schon heute mit geringer Wasserverfiigbarkeit zu kampfen haben (Teile Ost-
deutschlands), die besonders starke Temperaturveranderungen zu erwarten haben (Sid-
westdeutschland) oder in denen die Fichte auf nicht-natirlichen Standorten vorkommt (Sud-
und Westdeutschland). Als weniger anfallig kénnen die Klistengebiete (rel. geringe Klimaan-
derung, geringe Gefahr von Trockenstress), das Voralpenland und groBe Teile der Mittelge-
birge gelten.

Bisher ist die Forstwirtschaft in Deutschland nur in gewissem Umfang an die Folgen des Kli-
mawandels angepasst. Zwar ist hier Auseinandersetzung mit dem Klimawandel im Vergleich
zu den anderen innerhalb dieser Studie betrachteten klimasensitiven Bereichen am intensivs-
ten, jedoch benétigt die vollstandige Umsetzung bereits geplanter AnpassungsmaBnahmen
an den Klimawandel im Forstbereich oft mehrere Jahrzehnte. In einigen Regionen miissen
MaBnahmen erst noch geplant werden. Folglich ist die Vulnerabilitat der Forstwirtschaft ge-
genuber dem Klimawandel ohne weitere MaBnahmen als ,maBig" zu bezeichnen (Ohne-
MaBnahmen-Szenario, siehe Kap. 2.8). Als aktuell ,hoch" vulnerabel werden nur die von
Dirre betroffenen Regionen (Ostdeutschland) und Regionen mit sehr hoher Erwdrmung und
einem hohen Anteil nicht standortangepasster Fichtenbestdnde (niedere Regionen in West-
und Sudwestdeutschland) eingestuft.

Die Forstwirtschaft sollte jedoch Uber eine hohe Fahigkeit verfligen, sich in Zukunft weit
starker als heute an die Auswirkungen des Klimawandel anzupassen; denn ihr steht ein Re-
pertoire an wirksamen Anpassungsoptionen zur Verfligung, auch wenn diese zumeist als
aufwandig bewertet werden. Im Sinne einer Erhéhung einer breiten Anpassungsfahigkeit
hinsichtlich verschiedener, mit Unsicherheit behafteter Risiken und Chancen durch den Kli-
mawandel wird vor allem dem Umbau zu Mischwéldern und der Sicherung genetischer Viel-
falt eine breite Wirksamkeit zugeschrieben. Entscheidend fiir die Anpassungsfahigkeit der
Forstwirtschaft wird auch der 6konomische Druck auf den einzelnen Waldbesitzern sein. In
dieser Hinsicht bedarf die Anpassung von Waldern in Privatbesitz besonderer Unterstiitzung.
Werden die genannten AnpassungsmaBnahmen realisiert, ist eine Reduktion auf eine , gerin-
ge" Vulnerabilitdt der Forstwirtschaft gegeniber dem Klimawandel zu erwarten (Mit-
MaBnahmen-Szenario, siehe Kap. 2.8).
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4.3.2 Forstwirtschaft und Klima

Walder sind typische multifunktionale Okosysteme. Als Lieferant von Holz und Fasern haben
sie eine versorgende Okosystemfunktion (siehe Kap. 1.3). Lokal schiitzen sie vor Erosion,
Lawinen, Immission und Larm (Schutzfunktion), wirken positiv auf den Wasserhaushalt und
das lokale Klima (Regulationsfunktion) und dienen der Erholung (Erholungsfunktion).
Daneben kommt ihnen groBe Bedeutung fiir den Bereich Biodiversitat und Naturschutz zu
(Hausler & Scherer-Lorenzen, 2002). Waélder sind die artenreichsten Okosysteme Mitteleuro-
pas. Diese Biodiversitdt ist durch bestimmte Formen der Forstwirtschaft bedroht. Von den
711 bedrohten Farn- und Blutenpflanzen sind 338 (Korneck & Sukkop, 1988) und von ca.
1700 geféhrdeten Tierarten ca. 800 durch die Forstwirtschaft bedroht (Bode, 1997). SchlieB-
lich haben Walder als potenzielle Kohlenstoffsenken auch eine groBe Bedeutung fiir den
Klimaschutz (s.u.).

Forstwirtschaft ist eng mit Klima, Witterung und Wetter verbunden. Die klimatischen Bedin-
gungen bestimmen zum groBen Teil das Artenspektrum madglicher Baumarten und das Er-
tragspotenzial einzelner Arten. Der Verlauf der Witterung entscheidet Uber Variationen im
Auftreten der phanologischen Phasen wie Blattaustrieb oder Blite und Uber die Héhe der
Biomassezuwdchse. Wetterextreme, wie Sturm oder Starkniederschldge, aber auch Diirren
und Hitzeextreme, kdnnen Walder dauerhaft schadigen.

Die prinzipiellen Zusammenhange zwischen Klima und Pflanzenphysiologie, Pflanzenwachs-
tum und Pflanzenentwicklung sind bereits im Landwirtschaftkapitel beschrieben worden und
gelten analog auch fiir den Bereich Forst (siehe Kap. 4.2). Im Folgenden sollen deshalb nur
Komplexwirkungen des Klimas auf Wadlder beschrieben werden.

Ertragspotenzial und Wasserversorgung

Prinzipiell ist als Folge des Klimawandels, ahnlich wie in der Landwirtschaft, mit einer Erho-
hung des Ertragspotenzials zu rechnen. Dies liegt zum einen an dem ,dingenden" Effekt des
erhohten CO,-Gehalts der Luft. CO, erhoht die Photosyntheseaktivitdat und die Effektivitat der
Wassernutzung (Jarvis, 1998). Zum anderen erhéhen steigende Temperaturen die Photosyn-
theserate und andere Stoffwechselvorgange bis zu einem Temperaturoptimum. Zudem fihrt
die mit der Temperaturerhéhung einhergehende Verlangerung der Vegetationszeit zu einer
ldngeren Wachstumsphase. In Experimenten wurde bei einer Verdoppelung des CO,-Gehalts
im Mittel eine Wachstumssteigerung bei Bdumen um 20% beobachtet (Norby et al., 1999).
Bei einem Temperaturanstieg von deutlich mehr als ca. 2°C Uberwiegen allerdings bei vielen
einheimischen Baumarten die negativen Effekte (Hirschberg et al., 2003).

Ob Erhéhungen in Temperatur und CO,-Gehalt am konkreten Standort tatsdchlich zu Er-
tragssteigerungen flihren, hangt wesentlich von der Wasser- und Nahrstoffversorgung ab,
wobei der limitierende Faktor in Zukunft vermutlich die Wasserversorgung sein wird (Flaig et
al., 2003).

Die Wasserversorgung ist einerseits vom Wasserangebot, andererseits vom Wasserbedarf
der Walder abhangig. Mit steigenden Temperaturen steigt der Wasserbedarf in Folge einer
erhéhten Pflanzen- und Bodenverdunstung (Evapotranspiration).

Unter der Annahme eines Rliickgangs der Niederschlage im Zuge der Klimaverdanderung wur-
de sich zusatzlich das Wasserdargebot verringern. Auch sinkende Grundwasserstande in Fol-
ge von MeliorationsmaBnahmen und verstarkter Wasserentnahme kénnen das Wasserange-
bot weiter schmélern. Die Konsequenzen eines verringerten Wasserdargebots sind Trocken-
stress, vermindertes Wachstum und Dirreschaden. Die Anfélligkeit gegenliber Trockenstress
variiert stark von Baumart zu Baumart. Wahrend z.B. die Fichte und die Buche wenig tro-
ckenresistent sind, zeigt sich die Kiefer relativ robust gegeniber Trockenstress. Laut einer
Expertenbefragung ist die Gefahr von Trockenstress die bedeutendste Auswirkung des Kli-
mawandels auf das Waldwachstum (Spiecker et al., 2000).

Verschiebung von Wachstumszonen und der Baumartenzusammensetzung

Das Klima ist einer der Hauptstandortfaktoren des Waldes und bestimmt wesentlich die
Baumartenzusammensetzung der potenziell natlrlichen Vegetation bzw. die Eignung einzel-
ner Arten in der forstlichen Nutzung. Langfristige Klimaanderungen fliihren zu Veranderungen
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der Standortbedingungen und damit zur Verschiebung von Wachstumszonen. Da sich Walder
nur in sehr langen Zeitraumen an Veranderungen der Umwelt anpassen kénnen, stehen viele
Walddkosysteme bereits heute unter einem erhdhten Anpassungsdruck. Dieser ist um so
groBer, je weiter sich die Okologischen Standortanspriiche in Zukunft andern werden
(Borchert & Kélling, 2004). Besonders betroffen sind Baumarten mit einem geringen Tole-
ranzbereich (z.B. Tanne) und Arten, die feuchte und kihle Verhaltnisse benétigen (z.B. Fich-
te).

Schadlinge und Krankheitserreger

Tierische (Insekten) und pflanzliche Schadlinge (Pilze) und Krankheitserreger profitieren in
der Regel von steigenden Temperaturen. Wahrend Schad- und Krankheitserreger in der Lage
sind, sich aufgrund ihrer schnellen Generationsfolge und Mobilitédt schnell an Klimaverande-
rungen anzupassen, kann die Anfalligkeit von Waldern gegentiber Schadlingen durch klima-
bedingte Vorschadigung, wie Trockenstress oder Windwurf, erhéht sein.

Tierische Schadlinge, z.B. der Borkenkdfer, kédnnen bei héheren Temperaturen und langen
Vegetationsperioden mehrere Generationszyklen pro Jahr ausbilden und so in héherer Anzahl
und Uber langere Zeitraume auftreten. Milde Winter erhéhen ebenfalls den Reproduktionser-
folg. Zudem k&énnen sich Schadinsekten weiter nach Norden und in héhere Lage ausbreiten.
Auch mit dem Einwandern von neuen Schadlingen ist zu rechnen (Ulrich & Puhe, 1994). Es
muss jedoch betont werden, dass verschiedene Schadinsektenarten sehr unterschiedlich auf
den Klimawandel reagieren kénnen.

Waldbrandgefahr

Flir das Waldbrandgeschehen spielen zwei Faktorenkomplexe eine wichtige Rolle: menschli-
ches Handeln und Klima- bzw. Witterungsgeschehen. Eine klimatisch bedingte Waldbrandge-
fahr erhoht zwar die Wahrscheinlichkeit von Waldbranden, ausgeldost werden Waldbrande
aber in der Regel durch menschliche Tatigkeit (Badeck et al., 2004b). Generell nimmt in tro-
ckenen warmen Sommern die Waldbrandgefédhrdung zu.

Auswirkungen von Wetterextremen - Sturmschaden

Als besonders sturmanféllig gelten bei den Nadelbaumen vor allem die Fichte und die Doug-
lasie, bei den Laubbdumen insbesondere Buche, Birke und Pappel. Mischbestdnde gelten als
weniger anfallig. Besonders gefahrdet sind auch hier vorgeschadigte Baume (Ulrich & Puhe,
1994). Nach Sturmschaden besteht oft eine erhéhte Gefahr von Insektenkalamitaten, insbe-
sondere flur den Befall durch Borkenkafer.

4.3.3 Ausgangssituation: Forstwirtschaft in Deutschland

Deutschland ist mit 11,1 Mio. ha Waldflache zu etwa einem Drittel bewaldet. Fast drei Viertel
der Walder (73%) sind Mischwalder. Die Fichte (Picea abies) ist auf etwas mehr als einem
Viertel der Waldflache (28%) anzutreffen und damit die haufigste Baumart in Deutschland.
Es folgen Kiefer (Pinus sylvestris) mit 23%, Buche (Fagus sylvatica) mit 15% und Stiel- und
Traubeneiche (Quercus robur und Q. petraea) mit 10% (Abb. 4.3-1a; BMVEL, 2004). 46%
der Waldflache Deutschlands befindet sich in Privatbesitz, 34% sind Staatswald und 20%
sind Stadten, Gemeinden u.a. Kérperschaften zugeordnet (Abb. 4.3-1b). Die Forstwirtschaft
beschaftigt ca. 175.000 Menschen und erwirtschaftet zusammen mit der Holzwirtschaft ca.
3% des Bruttosozialproduktes (DFWR, 2001).

Aktuelle Entwicklung

Als Folge veranderter ManagementmaBnahmen (Waldumbauprogramme) hat der Anteil der
Laubbaume, insbesondere der Buchen, in den letzten 15 Jahren deutlich zugenommen, wah-
rend der Anteil der Nadelbdume zuriickging. Auch die Waldflache nahm leicht zu, im Durch-
schnitt um ca. 3500 ha je Jahr.
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Abb. 4.3-1: Baumarten und Besitzverhaltnisse in Deutschland (BMVEL, 2004; DFWR, 2001).

Die Holzvorrate in den deutschen Waldern sind hoch. Mit durchschnittlich 320 Vorratsfestme-
tern pro Hektar (VFm/ha) befinden sie sich nicht nur auf einem historischen Héchststand,
sondern nehmen auch im Vergleich mit den europdischen Nachbarlandern eine Spitzenpositi-
on ein. Auch der Holzzuwachs ist vergleichsweise hoch: Fir die alten Bundeslander wurde in
der Beobachtungsperiode von 1987 bis 2002 ein jahrlicher Zuwachs von durchschnittlich
12,6 VFm/ha (Uber alle Baumarten und Bestandsschichten) festgestellt. Dieser Trend wurde
auch fir viele andere Lander Europas bestatigt (Spiecker et al., 1996). Von diesem Zuwachs
werden im Durchschnitt nur ca. zwei Drittel abgeschépft. Dadurch, dass weniger Holz genutzt
wird als nachwachst, steigen Holzvorrat und Alter der Walder bzw. der Baume an. Dies hat
Vorteile (dltere Walder sind i.d.R. vielfaltiger, strukturreicher und speichern mehr Kohlen-
stoff), bringt gleichzeitig aber auch Risiken mit sich: Mit zunehmendem Alter werden Baume
anfalliger gegen Umweltstress und das Risiko einer Holzentwertung durch Kalamitdten steigt
(BMVEL, 2004).

Neuartige Waldschaden

Seit Mitte der 1970er Jahre werden in ganz Europa groBflachig sogenannte neuartige Wald-
schaden registriert. Waren urspriinglich Gberwiegend Tannen und Fichten betroffen, zeigen
sich diese Schaden nun vermehrt auch an Laubbdaumen, insbesondere an der Buche. Als Ur-
sachen wird ein Zusammenspiel verschiedener abiotischer Einflisse (Schadstoffbelastung,
Stickstoffeintrag, Witterung) und biotischer Faktoren (Kalamitaten) vermutet. Die Schad-
stoffbelastung wird darunter bisher als wichtigste Ursache angesehen. Seit Mitte der 80er
Jahre wird der Zustand der deutschen Walder regelmdBig in Walschadensinventuren, Uber-
wiegend anhand des Merkmals ,Kronenverlichtung®, dokumentiert.

Im Jahr 2004 zeigten 72% aller Baume deutliche Kronenverlichtung oder waren der
Warnstufe zugeordnet. Dies ist der hochste Stand seit Beginn der Waldschadenserhebung.
Als Hauptursache fir das hohe Schadensniveau in 2004 wird erstmalig nicht die
Schadstoffbelastung, sondern die Witterung im heiBen und trockenen ,Rekordsommer" 2003
und ihre Nach- und Nebenwirkungen angesehen. Dazu gehéren direkte Dirre- und
Strahlungsschaden, Schaden durch hohe Ozonbelastung in Folge der intensiven
Sonneneinstrahlung und die Ausbreitung von Kalamitaten in Folge des milden Winters 2003
und der Vorschadigung durch die direkten Witterungsfolgen (BMVEL, 2004).

Aktuelle Auswirkungen des Klimawandels

Der oben beschriebene gesteigerte Holzzuwachs ist mdglicherweise bereits ein Anzeichen des
Klimawandels. Zwar wird als Hauptursache Stickstoffeintrag aus der Luft vermutet, aber
auch die zunehmende Erwarmung und die Verldangerung der Vegetationsperiode tragen zu
einem vermehrten Holzwachstum bei. Von den 60er Jahren bis zu den 90er Jahren des 20.
Jh. verlangerte sich die Vegetationszeit wichtiger Waldbaumarten in Europa und Deutschland
bereits um 10-11 Tage (Menzel, 1997; Badeck et al., 2004a).
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Gefahrdet sind die Walder in Deutschland vor allem durch Trockenstress. Klimatisch sind in
Deutschland insbesondere die warmen und trockenen Gebiete im Nordosten und im Sidwes-
ten von Trockenstress betroffen. Im Sidwesten kommt hinzu, dass hier mit der Fichte eine
wenig trockenheitsresistente Baumart die Hauptbaumart ist. Im Norden, v.a. im Nordosten,
erhéhen die sandigen Béden mit ihrem geringen Wasserriickhaltevermdgen die Gefahr von
Trockenstress. Zudem sind hier die grundwassernahen Standorte (Auenwalder) durch zu-
riickgehende Grundwasserstdnde bedroht (Gerstengarbe et al., 2003).

Wie stark das Ertragspotenzial durch Trockenstress gefahrdet sein kann, zeigen insbesondere
die Auswirkungen des Hitzesommers 2003. Trockenheit und hohe Temperaturen flhrten
dazu, dass die pflanzenverfligbaren Wasserreserven in vielen Waldbéden nahezu vollstéandig
aufgebraucht wurden. Im August/September wurde die Wasseraufnahme der Baume daher
auf vielen Standorten stark beeintrachtigt. Der damit verbundene Wassermangel hatte in
vielen Waldgebieten erhebliche Auswirkungen. Zu beobachten waren vorzeitiger Blatt- bzw.
Nadelabwurf, Sonnenbrand und ein allgemeiner Verlust an Vitalitdt der Waldbaume. Dies
auBerte sich im schlechten Kronenzustand im Jahr 2004, aber auch in anderen Bereichen,
z.B. beim Holzzuwachs und der Widerstandskraft gegen Schaderreger (BMVEL, 2004). Scha-
digungen durch extreme Witterungsbedingungen wie im Jahr 2003 kdnnen Uber mehr als 10
Jahre hinweg nachwirken und auf diese Weise Uber die aktuell geringe Wachstumsrate hin-
aus Wachstumstrends dauerhaft verandern (Anders et al., 2004).

Im Jahr 2003 zeigte sich auch der Zusammenhang zwischen Trockenheit, Hitze und der Ge-
fahr von Schadlingsbefall. Als Folge der hohen Temperaturen in 2003 und der geringen Vitali-
tat der Walder kam es zu einer explosionsartigen Massenausbreitung von Schadlingen, ins-
besondere des Borkenkafers und der Nonne (blattfressende Schmetterlingsart) (BMVEL,
2003)

Auch die Waldbrandflache lag in Deutschland im Hitzejahr Jahre 2003 mit 1315 ha um 25%
Uber dem Durchschnitt der Jahre 1991-2002. Die gréBte Waldbrandflache seit 1990 wurde
mit 4908 ha und einer Schadenssumme von 12,8 Mio. € im Jahre 1992 registriert. Im dama-
ligen Rekordsommer mit absoluten Maxima der Lufttemperatur bis zu 39,1 °C lag das Maxi-
mum des Niederschlagsdefizits im Nordosten Deutschlands, wo aufgrund der Standort- und
Bestockungsverhaltnisse (sandige Béden, Kiefer) grundsatzlich von der héchsten Waldbrand-
gefahrdung ausgegangen werden muss (Anders et al., 2004).

Da nahezu jeder Waldbrand als Bodenfeuer beginnt, ist es bedeutungsvoll, dass die in den
letzten Jahrzehnten zunehmende Vergrasung der Waélder mit Sandrohr (Calamagrostis epige-
jos L.) und Drahtschmiele (Deschampsia flexuosa L.) zwei Arten begiinstigte, die auf einer
Skala der leichten Entzindbarkeit Spitzenpldtze einnehmen. AuBerdem tragt die Grasschicht
zu einer erhdhten Verdunstung und damit zu einer weiteren Austrocknung bei. Als Ursache
fir die zunehmende Vergrasung werden zum einen Stickstoffeintrage aus Luft und die Ver-
sauerung der Boden, zum anderen aber auch die Klimaerwarmung in Verbindung mit trocke-
neren Sommern verantwortlich gemacht. Damit erhéhen trockenere Sommer die Waldbrand-
gefahr nicht nur im Trockenjahr selbst, sondern auch in darauf folgenden Jahren (Anders et
al., 2004)

In den vergangenen Jahrzehnten traten zudem gehauft Waldschaden durch Stirme auf. Be-
sonders in Stddeutschland richteten die Sturmtiefs ,Vivian®“, ,Wiebke" (1990) und ,Lothar"
(1999) verheerende Schaden an.

Forstwirtschaft und Klimaschutz

Aktuell sind die Walder Deutschlands eine Kohlenstoffsenke, da mehr Holz nachwachst als
eingeschlagen wird. Zwischen 1987 und 2003 wurden durch die Walder in Deutschland ca.
75 Mt CO, fixiert, was ca. 3% der bundesdeutschen CO,-Emissionen in diesem Zeitraum ent-
spricht (BMVEL, 2005). Insofern kommt dem Schutz und der Pflege der Walder auch eine
wichtige Rolle im Klimaschutz zu.

Weitere Einflussfaktoren auf die Forstwirtschaft in Deutschland

Walder in Deutschland sind tberwiegend bewirtschaftete Okosysteme. Managementstrate-
gien (Zielbaumart, Umtriebszeit, Art der Holzentnahme) bestimmen wesentlich den Zustand
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des Waldes und beeinflussen die Prozesse im Wald. Die gewahlten Managementstrategien
hangen wiederum zum groBen Teil von der aktuellen Situation auf dem Holzmarkt ab. Auch
Landnutzungsanderungen wie Aufforstung, StraBen- und Siedungsbau stellen direkte Wir-
kungen dar. Neben dieser direkten Beeinflussung durch den Menschen werden Walder indi-
rekt durch anthropogenen Stoffeintrag (Schwefelverbindungen, Stickstoff, Ozon) und Veran-
derungen im Wasserhaushalt (Melioration) beeintrachtigt. Hinzu kommen biotische Faktoren
wie Schadinsekten und Pilze, aber auch das Einwandern von Neophyten. Zwischen vielen
dieser Faktoren gibt es Wechselwirkungen. Klima- und Wetterextreme und die Auswirkungen
des Klimawandels wirken als zusatzliche Stressoren zu den vorhandenen Belastungen und
verstarken diese oft indirekt (z.B. Gefahr von Kalamitaten).

4.3.4 Auswirkungen des Klimawandels - Trends und
Projektionen

Ertragspotenzial und Holzzuwachs

Es ist anzunehmen, dass in Zukunft der Einfluss des Klimawandels auf das Ertragspotenzial
zunimmt. Eine besondere Bedeutung kommt dabei der Wasserversorgung und damit den
Niederschlagen und ihrer saisonalen Verteilung zu. Daneben wird das Ertragspotenzial auch
in Zukunft stark von den gewdhlten Managementoptionen (Zielbaumart, Art der Bewirtschaf-
tung) abhangen.

Eine Expertenschatzung kam unter der Annahme einer Erwarmung um 1-2°C und einer Zu-
nahme der Niederschlage um 0-20% in den nachsten 60 Jahren zu dem Ergebnis, dass, je
nach Baumart und Region, die Produktivitdat (jahrlicher Zuwachs) um 5-20% zunehmen
kdnnte (Spiecker et al., 2000). Szenarien der Studie ,Walder und Forstwirtschaft Deutsch-
lands im Globalen Wandel" (Pretzsch et al., 2002) ergaben unter dem relativ niederschlags-
reichen Klimaszenario HadCm2 eine um 5% erhdhte Holzproduktion in Deutschland bis zum
Jahr 2030, wahrend sie sich unter dem relativ trockenen Klimaszenario ECHAM4 um 9% ver-
ringerte (Débbeler & Spellmann, 2002).

Aus den Ergebnissen des Projektes ATEAM (siehe Kap. 2) geht hervor, dass in Deutschland in
den nachsten hundert Jahren in allen verwendeten Szenarien mit einem weiteren Anwachsen
der Holzvorrate und damit auch der Kohlenstoffvorrate gerechnet werden kann (Abb. 4.3-2,
Abb. 4.3-7 im Anhang). Deutsche Walder wirden nach diesen Szenarien auch in Zukunft
eine Kohlenstoffsenke darstellen. Verbunden damit ist allerdings eine Uberalterung der Be-
stande, geringere jahrliche Holzzuwdchse (Abb. 4.3-3, Abb. 4.3-8 im Anhang) und eine ho-
here Anfalligkeit gegenliber Wetterextremen und Kalamitdten. Ursache fiir diesen Trend ist
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Abb. 4.3-2: Relative Veranderung des Kohlenstoffvorrates (ober- und unterirdisch) der Walder in Deutsch-

land gegenuber 1990 fur sieben ATEAM-Szenarien bis 2080.
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Abb. 4.3-3: Relative Veranderung der jahrlichen Holzzuwéchse in Deutschland gegenlber 1990 fur sieben
ATEAM-Szenarien bis 2080.

jedoch weniger der Klimawandel, sondern die aktuellen Managementtrends der geringen
Holzentnahme. Entsprechend spielen in den Ergebnissen die unterschiedlichen Annahmen
Uber die soziobkonomischen Rahmenbedingungen (SRES-Szenarien) eine gréBere Rolle als
die unterschiedlichen Annahmen der verschiedenen Klimaszenarien.

Verschiebung von Wachstumszonen und der Baumartenzusammensetzung

Unter der Annahme zuriickgehender Niederschldge ist die Buche in vielen trockeneren Regio-
nen (u.a. in Teilen Ostdeutschlands) benachteiligt, da sie hier schon unter heutigen Bedin-
gungen ihre Trockenheitsgrenze erreicht. Hier werden sich die Standortbedingungen in Rich-
tung Eichen-Hainbuchen bzw. Eichen-Kiefernwalder verschieben.

Besonders betroffen ist auch die Fichte. Sie ist an feuchtere, kihlere Standorte angepasst
und ihr natirliches Verbreitungsareal beschrankt sich auf subalpine und hochmontane Lagen
der Hoch- und Mittelgebirge. Aktuell wird die Fichte aber in Stid- und Westdeutschland auch
auf anderen Standorten groBflachig angebaut. Hier ist in Folge der Klimaerwarmung, beson-
ders in Verbindung mit Trockenperioden, mit ErtragseinbuBen u.a. durch Trockenstress und
zu hohe Temperaturen zu rechnen (Flaig et al., 2003).

Allerdings bieten die veranderten Standortanspriiche auch die Chance flr die Einflihrung
neuer Arten und eine Diversifizierung des Artenspektrums. So wird z.B. flr den Alpenraum
erwartet, dass die Hohengrenze der Buche ansteigen wird und somit der Anteil an Mischwal-
dern in dieser Region zunehmen kdnnte.

Inwieweit sich entsprechend angepasste mediterrane Arten nach Norden ausbreiten kdnnten,
ist immer noch Gegenstand der Diskussion. Limitierend kdnnten die unterschiedlichen An-
spriche an die Bodenverhaltnisse sein (pH-Wert) (VWF, 1994).

Insgesamt ist damit zu rechnen, dass die Geschwindigkeit des Klimawandels die naturlichen
Anpassungsraten von Waldern Ubersteigt. Deshalb sollten in Zukunft an den Klimawandel
angepasste Arten und Sorten gezielt geférdert werden.

Schadlinge und Krankheitserreger

Die vollstandigen Zusammenhdnge zwischen dem Klimawandel und Schadlingen und Krank-
heitserregern sind noch nicht verstanden. Allerdings zeichnet sich ab, dass insbesondere die
Schadlinge der Fichte (u.a. der Borkenkafer) vom Klimawandel profitieren (Flaig et al.,
2003).
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Waldbrandgefahr

Modellrechnungen Uber das Waldbrandrisiko fir die Bundeslander Baden-Wiirttemberg und
Brandenburg von 2000 bis 2050 zeigen flir Brandenburg ein stark erhdhtes Risiko. Insbeson-
dere der trockenere Siden des Landes weist unter den verwendeten Klimaszenarien die
héchste Waldbrandgefahrenklasse auf. In Baden-Wirttemberg ist aufgrund feuchterer Ver-
hadltnisse und der anderen Baumartenzusammensetzung nur mit einer sehr moderaten Erhé-
hung des Waldbrandrisikos zu rechnen. Die tatsachliche Waldbrandflache wird in Zukunft
stark von der Entwicklung der Waldbrandpravention abhangig sein. Neuere Technologien, wie
Videolberwachung und die Verbreitung von Mobiltelefonen, haben die Brandflachen in den
letzten Jahren bereits merklich reduziert.

AFi[] Veranderung im Waldbrandindex bis 2080 [--]
08 _
_ -0.1-0.7 Veréanderung
06 | (A0.8) bis 2080
04 |
0.2-07 4 Szenarien
02 | (A0.5) (HadCM3)
0.0 ¢ —_— — Al 0-03 4 Modelle
(A0.3) (Szenario A2)
-0.2 : : ,
1990 2020 2050 2080
—A—HadCM3-A1  —6— HadCM3-B1 CGCM2-A2 PCM-A2
—4—HadCM3-A2  —— HadCM3-B2 CSIRO2-A2

Abb. 4.3-4: Veréanderung des Waldbrandindexes (Thonicke, 2002) in Deutschland gegeniber 1990 fir
sieben ATEAM-Szenarien bis 2080. Der Waldbrandindex ist einheitenlos.

Im Projekt ATEAM wurde ein Waldbrandindex nach Thonicke verwendet (Thonicke, 2002),
der neben klimatischen Bedingungen auch die Feuchteverhaltnisse im Oberboden berlcksich-
tigt. Die Ergebnisse zeigen flr Deutschland fir fast alle Klimaszenarien einen deutlichen An-
stieg der Waldbrandgefahr (Abb. 4.3-4). Dieser steigt tiberproportional mit der angenomme-
nen Erwarmung in den einzelnen Szenarien. Von der erhdhten Waldbrandgefahr sind mit
Ausnahme der Alpen, des Voralpenlandes und der Kistengebiete alle Teile Deutschlands
betroffen, besonders aber die trockenen Nadelwalder auf sandigen Béden im Norden und
Nordosten, die schon 1990 ein relativ hohes Risiko aufwiesen (siehe Abb. 4.3-9 im Anhang).

Auswirkungen von Wetterextremen - Sturmschaden

Es ist zwar wahrscheinlich, dass sich die Haufigkeit und Intensitdt von Stirmen in Zukunft
erhoht (siehe Kap. 3), allerdings liegen dafiir noch keine verlasslichen Projektionen vor. Auch
die Anfalligkeit gegenliber Sturmschdden durch Vorschadigung kénnte sich, insbesondere
unter der Annahme von vermehrtem Trockenstress, erhéhen.

4.3.5 Auswirkungen des Klimawandels — Einschatzungen
regionaler Experten
Wie in Kap. 2.6 konkret beschrieben, wurden in verschiedenen klimasensitiven Bereichen

Deutschlands Expertenbefragungen durchgefiihrt — auch im Forstwirtschaftssektor. Die Be-
fragungen regionaler Experten aus den Forstverwaltungen von 13 deutschen Bundeslan-
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dern!® umfasste 13 potenzielle Elemente und Auswirkungen des Klimawandels, elf Risiken
und zwei Chancen. Die Ergebnisse der Befragungen sind in Abb. 4.3-5 grafisch dargestellt.
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Abb. 4.3-5: Einschatzungen potenzieller Auswirkungen des Klimawandels im Bereich Forstwirtschaft.
Auswertungsgrundlage: Befragungen in 13 Bundeslandern.

Die meisten angesprochenen Risiken wurden durch die Experten mit negativ oder sehr nega-
tiv und die Chancen mit positiv oder sehr positiv bewertet werden. Lediglich zwei Themen
(verminderte Artenvielfalt der Walder und gednderte Anspriiche anderer Landnutzer) erhal-
ten im Mittel die Bewertung etwas negativ. Keine der im Rahmen des Klimawandels mdgli-
chen risiko- oder chancenreichen Entwicklungen wird im Mittel als bedeutungslos (weder
positiv noch negativ) eingestuft.

Risikobewertungen

Im Mittel der Bewertungen aus den verschiedenen Bundeslandern erhalten drei Risiken die
Bewertung sehr negativ. Hierunter fallen die Punkte hé&ufigere oder starkere Stirme und
ldngere Trockenperioden als direkte Folgen des Klimawandels, sowie eine erhéhte Anfélligkeit
gegenliber herkbmmlichen Schadorganismen als indirekte Folge.

Hé&ufigere oder stdrkere Stiirme stellen die gréBte Sorge der Experten dar. Dieses Risiko wird
von allen Befragten am haufigsten mit sehr negativ bewertet. Zwei Treiber scheinen fir diese
Bewertung verantwortlich zu sein: Erstens stellen die Experten eine Zunahme der Sturm-
schaden Uber die letzten Dekaden fest. Zweitens betonen sie, dass Stlirme die Walder unmit-
telbar und offensichtlich gefahrden, auch kdnnen sie flir Forstbetriebe existenzbedrohend

15 In den Stadtstaaten Hamburg, Bremen und Berlin wurden keine Befragungen im Forstbereich durchge-
fuhrt.
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werden. Holz aus Sturmwiirfen drangt ungeplant und in groBen Mengen auf den Markt, dies
fihrt zu einem starken Preisverfall. Beispielweise gab es in den Monaten nach den groBen
Stirmen der neunziger Jahre Einbriiche in den Holzpreisen von bis zu 50 Prozent. Viele Lan-
desforste mussen ihre Aufwendungen inzwischen selber erwirtschaften und geraten leichter
in finanzielle Schwierigkeiten. Noch gefdhrdeter sind kleine Privatwaldbesitzer, da diese
kaum Uber Ricklagen verfiigen, um solche Einbriiche zu Gberstehen.

Ldngere Trockenperioden spielen ebenfalls eine wichtige Rolle. Sie werden von allen Experten
mindestens als negativ bewertet, die Mehrzahl der Befragten bewertet langere Trockenperio-
den sogar mit sehr negativ. Im Rahmen der offenen Fragen findet sich der Bezug auf den
trockenen Sommer 2003. Dieser Bezug und die hohe negative Bewertung ldsst einen Zu-
sammenhang zwischen nahliegenden Ereignissen und der Héhe der Negativbewertung ver-
muten. Einige Experten erklaren den Sommer 2003 zu einer Art Referenzwert. In Zukunft
wird mit einer Zunahme von heiBen Sommern gerechnet, daher soll die zukilinftige Waldpla-
nung an den Werten des Jahres 2003 ausgerichtet werden.

Eine ahnlich existenzielle Bedrohung der Waldbewirtschaftung sehen die Befragten in einer
erhbéhten Anfélligkeit gegenliber herkbmmlichen Schadorganismen. Die Mehrzahl der Exper-
ten stuft dieses Risiko als sehr negativ ein. Dabei nennen sie unterschiedliche Arten von
Schadorganismen. Einige heben die Schadwirkungen pathogener Pilze hervor, andere beto-
nen bestimmte Insektenarten. Vor allem wird auf die extreme Vermehrung von Schdadlingsar-
ten hingewiesen. Die Arten sind zwar schon seit langem bekannt, spielten bisher aber nur
eine marginale Rolle. Als Ausldser fiir die extreme Vermehrung werden haufig ginstige Wit-
terungsbedingungen, beispielsweise milde Winter, genannt.

Die Mehrzahl der angesprochenen Risiken wird im Mittel Gber die 13 Bundeslander mit nega-
tiv bewertet. Hierzu gehéren die Punkte extremere Trockenperioden, haufigere extreme Nie-
derschlage und mehr Niederschlage als direkte Folgen des Klimawandels, sowie sinkender
Grundwasserspiegel und Einwanderung neuer Schadlingsarten als indirekte Folgen.

Bei der Betrachtung der Verteilung der Einschdtzungen (ber die Bundesldnder lassen sich
einige Muster erkennen. Sehr gut zeigt sich ein Zusammenhang etwa in der Einschatzung
des Risikos hdufigerer extremer Niederschldge. Extreme Niederschldage lassen die Gefahr von
Hochwasserereignissen steigen. Viele der Befragten scheinen in ihren Risikoeinschatzungen
auch durch ihre Erfahrungen der letzten Jahre bestimmt zu sein. Hier spielen besonders die
extremen Niederschlage im Sommer 2002 eine Rolle. Gerade die Experten aus den Anrainer-
ldndern von Elbe und Donau bewerten das Thema haufigerer extremer Niederschlage als
sehr negativ, waren sie doch besonders durch die Uberschwemmungen betroffen. Als beson-
dere Anforderung an die Forstplanung in diesem Zusammenhang betonen die Befragten vor
allem die Wasserrtckhaltefunktion der Walder und den Schutz vor Bodenerosion.

Sehr deutlich zeigt sich ein geographisches Muster auch bei den Einschatzungen des Risikos
sinkender Grundwasserspiegel. Zwar wird dieses Risiko im Mittel als negativ flir die Walder
und Forste eingestuft. Jedoch zeigen sich deutliche Unterschiede in den Bewertungen aus
den verschiedenen Bundeslandern. Die Befragten aus den nordlichen und &stlichen Bundes-
ldndern bewerten dieses Risiko durchweg als sehr negativ, wahrend fir die sudlichen und
westlichen Bundeslander Uberwiegend die Kategorie etwas negativ gewahlt wird.

Ahnlich verhélt es sich mit dem Risiko einer Zunahme der Niederschidge. Auch hier zeigt sich
ein geographisches Muster. Wahrend die westlichen und stdlichen Bundeslander dieses Risi-
ko Uberwiegend als negativ bewerten, bewerten die ostdeutschen Bundeslander eine Zu-
nahme der Niederschldage (berwiegend als bedeutungslos.

Die Einwanderung neuer Schéadlingsarten und die Gefahr von Waldbrénden zeigen eine breite
Streuung der Antworten. Diese Streuungen zeigen jedoch keine eindeutigen geographische
Muster. In den Anmerkungen der Experten zu diesen Themen ist ein hoher Grad an Unge-
wissheit Uber die Eintrittswahrscheinlichkeit und den Grad der Gefahrdung festzustellen.
Auch wird eine kausale Verbindung zwischen dem Klimawandel und den genannten Risiken
nicht unbedingt als sicher eingestuft. Beispielsweise sehen einige der Befragten die eigentli-
che Gefahrdung der Walder durch neue Schadlinge im steigenden internationalen Warenver-
kehr. Sogenannte Importschadlinge verbreiten sich iber Waren und Verkehrsmittel weltweit
und kénnen auch Walder in Deutschland befallen.
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Chancenbewertungen

Eine der Chancen des Klimawandels wird im erhéhten Ertragspotenzial der Wélder gesehen.
Dieser Punkt wurde im Schnitt als positiv eingestuft. Dabei wird im Osten Deutschlands die-
sem Thema eine geringere Bedeutsamkeit beigemessen als im Westen, einige Befragte aus
westdeutschen Landern bewerten diese Chance sogar als sehr positiv. Ein Anstieg des Er-
tragspotenzials wird vor allem kurzfristig erwartet, langfristig kénne es durch den Klimawan-
del auch zu einer Abnahme kommen. AuBerdem betonen die Experten, dass ein erhdhtes
Potenzial sich nicht automatisch als tatsachlicher Ertrag realisieren lasst. Dies wird unter
anderem mit einer relativ niedrigen Nachfrage nach Holz begriindet.

Eine weitere Chance des Klimawandels besteht in einem gréBeren Spektrum forstwirtschaft-
lich geeigneter Standorte. Die Verschiebung von Klimaregionen kann die Chance eroffnen,
bestimmte Standorte forstwirtschaftlich neu oder besser nutzen zu kénnen. Dieser Punkt
wird im Mittel als etwas positiv eingestuft. In vier Landern wahlten die Experten die Katego-
rie positiv, in sechs Landern die Antwort weder positiv noch negativ. Einige Befragte be-
schreiben Programme, die sich speziell an die Aufforstung von Grenzertragsbdden richten.
Grenzertragsbéden bezeichnen solche Bdden, die bisher landwirtschaftlich genutzt werden,
deren Bewirtschaftung sich aber kaum noch lohnt. Die Programme férdern eine forstwirt-
schaftliche Nutzung solcher Flachen durch schnell wachsende Hdélzer, die spater unter ande-
rem zur alternativen Energiegewinnung verwendet werden sollen. Die Auswirkungen des
Klimawandels kénnen bei der Entscheidung fir die Umwandlung solcher Flachen eine Rolle
spielen.

Mehrere Befragte betonen die Wichtigkeit 6ffentlichen Interesses an der Rolle der Walder. So
kénnte die Gefahrdung der Walder durch den Klimawandel zu mehr 6ffentlichem Interesse
fir die Belange der Forstwirtschaft filhren. Gesteigerte Aufmerksamkeit wird als positiv be-
funden, es belebe die Diskussion Uber den gesellschaftlichen Nutzen und die Funktionen des
Waldes und kdnne das Verstandnis fur langfristige Waldplanung starken. Hier werden Ver-
gleiche zur 6ffentlichen Debatte (iber das Waldsterben gezogen. Weiterhin wird von manchen
Experten die Bedeutung der Wélder als Rohstofflieferant betont. Mittelfristig kdnnte Holz als
regenerativer Energietrager in Biomassekraftwerken gesteigerte Verwendung finden, dies
gelte besonders bei anhaltend hohem Angebot an Holz. Diese Form der Nutzung biete dabei
auch fir minderwertiges Holz eine gute Verwendungsmdoglichkeit, welches bisher eher als
unvermeidbares Kuppelprodukt hochwertiger Holzgewinnung angesehen wird. Der Fokus
forstwirtschaftlicher Betriebe kénnte sich daher mittelfristig dndern, es zahlt nicht alleine die
Qualitat, auch die Quantitat der Holgewinnung gewinnt an Bedeutung. Dies kann andere
Pflanzungen und Bewirtschaftungsmethoden und ggf. nachteilige Konsequenzen fiir das ,O-
kosystem Wald" nach sich ziehen.

4.3.6 Anpassung an die Auswirkungen des Klimawandels

WaldumbaumaBnahmen - Erhéhung der Vielfalt: Vielfaltige Walder mit naturnaher Artenzu-
sammensetzung und breiter genetischer Amplitude bieten angesichts der fiir den konkreten
Waldstandort kaum vorhersagbaren Folgen der Klimaanderung die beste Voraussetzung fir
anpassungsfahige und damit auch kinftig stabile Waldokosysteme (BMVEL, 2004). Die be-
reits laufenden Programme zum Waldumbau in Richtung standortangepasster Baumarten
und Mischwald gehen prinzipiell bereits in die richtige Richtung, denn nicht standortange-
passte Baumarten und Monokulturen weisen oft einen geringeren Toleranzbereich gegeniber
langfristigen Anderungen auf und sind anfélliger gegeniiber Stérungen (Schadlinge, Wind-
bruch). Allerdings sollten bei der Auswahl der Zielbaumarten mdgliche Auswirkungen des
Klimawandels beachtet werden. In kritischen Bereichen (sandige Béden, aktuell schon un-
glnstige Wasserversorgung) sollte der verstarkte Anbau von trockenbestdndigen bzw. ge-
nigsamen Arten gefordert werden. So sollte z.B. der Waldumbau von Nadelbaum-
Reinbestanden durch Einbringen von Buche solche Standorte ausnehmen, die feuchtebedingt
bereits heute Grenzbedingungen fir Buchenwalder aufweisen (BMVEL, 2004). Dort kdnnte
z.B. auf Eiche oder Hainbuche ausgewichen werden. Von besonderer Bedeutung ist der Um-
bau von Fichtenreinbestanden auf nicht angepassten Standorten. Auf diesen Standorten er-
weist sich die Fichte als besonders sensibel gegeniiber den direkten (Wassermangel) und
indirekten (Schadinsekten) Auswirkungen des Klimawandels (Feemers et al., 2003).
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Erhéhung genetischer Vielfalt: Neben der Férderung der Artenvielfalt kommt der Férderung
der genetischen Vielfalt eine wichtige Rolle zu. Ein dem Standort entsprechendes AusmalB an
genetischer Variation ist die beste Garantie auf Individualebene physiologische Prozesse zu
modifizieren und auf Populationsebene Anpassungsprozesse zu ermdglichen (Anders et al.,
2004). Anpassung auf genetischer Ebene schlieBt auch die Férderung von besonders ange-
passten, z.B. trockentoleranten Herkiinften ein.

Anbau nichteinheimischer Baumarten: Kontrovers wird diskutiert, inwieweit gut an die Folgen
des Klimawandels angepasste, aber nicht nichteinheimische Baumarten (z.B. die Douglasie)
verstarkt genutzt werden sollten.

Managementstrategien: Nur ca. 70% des jahrlichen Zuwachses der Walder in Deutschland
wird geerntet. Damit verbunden ist eine zunehmende Uberalterung der Besténde, ein Rick-
gang des Biomassezuwachses und ein Riickgang der Kohlenstoffaufnahme. Eine am Zuwachs
ausgerichtete und damit nachhaltige Holznutzung ist daher ein wichtiger Beitrag zum Schutz
unserer Walder. Eine Verjingung der Walder bringt zum einen eine héhere Anpassungsfahig-
keit der (jungen) Einzelbdume mit sich, zum anderen fordert sie die natlrliche Selektion hin
zu klimaangepassten Populationen. Mit der ,Charta fir Holz" unterstiitzt die Bundesregierung
eine Steigerung des Holzverbrauchs um 20% in den nachsten 10 Jahren (BMVEL, 2005).

Gesteigerte Vorsorge gegen Waldbrdnde: Solche MaBnahmen umfassen vor allem Vorsorge-
maBnahmen wie bessere Waldbrandiberwachung durch VideomaBnahmen oder satellitenge-
stiitzte Systeme, bessere Vernetzung der Planungsebenen (Waldbesitzer, Kommunen, Land-
schaftsverbande, Forstverwaltung, Feuerwehr, StraBenbau) und Verbesserung der techni-
schen Infrastruktur. Auch der Waldumbau zu Mischwaldern, die in der Regel ein feuchteres
Waldinnenklima aufweisen, verringert die Waldbrandgefahr (Badeck et al., 2004b).

Anderung der Wasserbewirtschaftungskonzepte: Hierunter sind vor allem MaBnahmen zu
verstehen, die einer zusatzlichen Verringerung des Wasserangebots, v.a. durch ein Absinken
des Grundwasserspiegels, entgegenwirken. Beispiele sind hier die Wiederverndassung von
Auenwaldern und das Deaktivieren von Meliorationssystemen.

Reduzierung zusétzlicher Stressoren: Dazu gehdren v.a. die weitere Verringerung der Stoff-
eintrage, die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit (v.a. Bodenschutzkalkung, Minimierung von
Bodenverdichtung) sowie eine Vermeidung von Stérungen empfindlicher Walddkosysteme,
z.B. durch eine verringerte Befahrung.

Verbessertes Risikomanagement: Insgesamt sollte ein konsistentes Risikomanagement der
Forstbetriebe an Bedeutung gewinnen und z.B. durch Schulungen unterstitzt werden. Hier-
bei geht es sowohl um das Erkennen, Vorbeugen und Abwehren von Risiken als auch um die
Bewaltigung von eingetretener Schaden.

4.3.7 Wirksamkeit, Umsetzungsgrad und Hindernisse der
Anpassung - Einschidtzungen regionaler Experten

Die Befragungen von regionalen Experten aus den Forstverwaltungen von 13 deutschen
Bundeslandern® bezogen sich neben den bereits in Abschnitt 4.3.5 dargestellten Bewertun-
gen von moglichen Auswirkungen des Klimawandels auch auf MaBnahmen, die zur Anpas-
sung an den Klimawandel geeignet sind. Die Befragung umfasste fiinf MaBnahmenkatego-
rien. Diese wurden von den Befragten hinsichtlich der bisherigen MaBnahmenumsetzung
(siehe Abb. 4.3-6), ihrer Hindernisse und Aufwandigkeit bewertet. Zusatzlich wurde mittels
der Befragung eines wissenschaftlichen Forstwirtschaftsexperten die MaBnahmen-
Wirksamkeit zur Minderung der in Abschnitt 4.3.5 dargestellten potenziellen Risiken bzw. zur
Nutzung der potenziellen Chancen des Klimawandels erhoben (siehe Tab. 4-3).

16 In den Stadtstaaten Hamburg, Bremen und Berlin wurden keine Befragungen im Forstbereich durchge-
fahrt.
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Tab. 4-3: Einschatzung der Wirksamkeit von Anpassungsmaflnahmen zur Minderung von Risiken bzw.
Nutzung von Chancen des Klimawandels im Bereich Forstwirtschaft.

Risiken Chancen
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Abb. 4.3-6: Einschatzungen des Umsetzungsgrades zur Anpassung an den Klimawandel geeigneter Maf3-
nahmgn im Bereich Forstwirtschaft. Auswertungsgrundlage: 13 Telefoninterviews in allen 13 Flachenlan-
dern .

7 Darstellung der Haufigkeitsverteilung der Einschatzungen fiir verschiedene Bundesldnder als Box-Plot:
Die Box umfasst die mittleren 50% der Verteilung und bezeichnet somit die Werte zwischen dem unteren
und dem oberen Quartil. Je weiter links sich die gelbe Box befindet, desto negativer wird die Auswirkung
des Klimawandels bewertet. Die Lage des Medians (Mittelwert) wird durch einen dicken senkrechten
Strich verdeutlicht. Zwei Linien links und rechts der Box verdeutlichen die Spannweite der gegebenen
Einschatzungen. Die n-Werte bezeichnen die Anzahl der den einzelnen Box-Plots zugrunde liegenden
gultigen Antworten.
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Motivation bisheriger MaBnahmen durch den Klimawandel

Die Anpassungsaktivitaten der Forstwirtschaft in den deutschen Bundesléandern kdnnen in
zwei Gruppen von MaBnahmen unterteilt werden. Zum einen gibt es bestimmte Aktivitaten,
deren Einfihrung von den befragten Experten direkt auf Prognosen und Erfahrungen Uber
den Wandel des Klimas zuriickgefihrt werden. Dies trifft besonders auf MaBnahmen zu, die
erst in den letzten Jahren geplant bzw. eingefiihrt wurden. Zum anderen beschreiben die
Experten Aktivitaten, die bereits seit langerem praktiziert werden. Deren Einfiihrung war
zwar nicht durch den Klimawandel motiviert, jedoch sind diese MaBnahmen auch zur Anpas-
sung an den Klimawandel geeignet. Beispielsweise werden in einigen westlichen Bundeslan-
dern seit Gber 20 Jahren Mischwaldprogramme durchgefiihrt. Ihre Einfiihrung mag aus ande-
ren Gesichtspunkten erfolgt sein, trotzdem senken solche Programme auch die Anfalligkeit
gegenulber Klimawirkungen.

Anbau trockenbestdndiger bzw. geniigsamer Arten

Eine erste Kategorie von MaBnahmen behandelt den verstarkten Anbau von trockenbestédndi-
gen bzw. genligsamen Arten (z.B. Eiche, Hainbuche und Linde in Brandenburg bzw. Kiefer
und Douglasie in Bayern). Der Anbau solcher Arten ist wirksam, um den Risiken ldngerer
bzw. extremerer Trockenperioden, sinkender Grundwasserspiegel, verminderter Artenvielfalt
und der Chance eines gréBeren Spektrums von forstwirtschaftlich nutzbaren Standorten zu
begegnen (siehe Tab. 4-3).

Nach Auskunft der Befragten sind solche MaBnahmen im Mittel ,bereits partiell eingefuhrt®
(siehe Abb. 4.3-6). In acht von 13 Bundeslandern wird der Anbau trockenbestandiger bzw.
genlgsamer Arten als ,bereits partiell eingefiihrt® oder ,bereits umgesetzt" bezeichnet. Die
verbleibenden fiinf Lander hingegen haben solche MaBnahmen nicht konkret geplant, sie
befinden sich allenfalls in der Diskussionsphase.

Viele Befragte stellen fest, dass die Wachstumsannahmen der Vergangenheit nicht mehr mit
aktuellen Beobachtungen Ubereinstimmen, wobei hierflir nicht nur der Klimawandel verant-
wortlich ist. Daher wird eine Uberarbeitung der Standortkartierung angestrebt. Die Ergebnis-
se dieser Neukartierung minden in veranderten Anbauempfehlungen, die in der Folge tro-
ckenresistenteren Arten den Vorrang geben kénnen. Die konkrete Einflihrung solcher Arten
kann jedoch regional stark differenzieren. Als wichtiger wird die Orientierung der Neupflan-
zungen an den durchschnittlichen Anforderungen eines Standortes gesehen.

Experten, die in ihren Landern den gezielten Anbau von trockenbestédndigen bzw. genligsa-
men Arten als wenig fortgeschritten klassifizieren, nennen besonders die Unsicherheit Uber
zukinftige Entwicklungen von Trockenphasen als wichtiges Hindernis. Diese Befragten setzen
stattdessen auf eine gemischte Bepflanzung, um auf unsichere Klimafolgen flexibel reagieren
zu kénnen. Vor dem Hintergrund der beschriebenen Schwierigkeiten wird der Anbau von
trockenbestdandigen bzw. genligsamen Arten im Mittel als ,aufwandig" eingeschatzt.

Umbau bzw. Verjiingung zu Mischwaldern

Eine zweite Gruppe von AnpassungsmaBnahmen bezieht sich auf den Umbau bzw. die Ver-
Jingung der Wé&lder hin zu Mischwéldern. Dabei wird im Rahmen dieser Kategorie der Begriff
Mischwald im weiteren Sinne gebraucht und bezeichnet sowohl eine hohe Vielfalt an Baumar-
ten als auch eine hohe Vielfalt in der Struktur einer Art (Alter, GréBe etc.). Der Umbau zu
Mischwaldern weist zusammen mit der Sicherung genetischer Vielfalt im Vergleich zu den
anderen AnpassungsmaBnahmen ein sehr breites Wirkspektrum auf (siehe Tab. 4-3) und
stellt daher im Sinne der Erhéhung einer breiten Anpassungsfahigkeit hinsichtlich verschie-
dener, mit Unsicherheit behafteter Risiken des Klimawandels eine sehr empfehlenswerte
Strategien dar. Auch die befragten Experten aus den Forstverwaltungen fassen den Umbau
zu Mischwaldern durchweg als wichtige MaBnahme auf.

Im Mittel besitzt der Umbau zu Mischwéldern von allen erfragten MaBnahmen mit der Ein-
schatzung als ,bereits umgesetzt" den héchsten Umsetzungsgrad (siehe Abb. 4.3-6). In fast
allen Bundeslandern wird der Waldumbau hin zu Mischwaldern ,bereits umgesetzt" oder ist
Jbereits partiell eingefihrt®. Unter Beachtung der langen Umbauzeiten wird ein vollstéandiger
Waldumbau aber erst in mehreren Jahrzehnten abgeschlossen sein. Die forstpolitische Ent-
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scheidung flr den prinzipiellen Umbau der Waldgesellschaften hingegen ist in den meisten
Landern bereits gefallen. Dabei liegt der Zeitpunkt der erstmaligen Einfiihrung solcher MaB-
nahmen in den westdeutschen Landern deutlich friher als in den Ladndern Ostdeutschlands.
Dementsprechend wird der Waldumbau in den westlichen Landern als weiter fortgeschritten
bewertet.

Die Mehrzahl der Befragten nennt die Anpassung an den Klimawandel nicht als Hauptgrund
fur den Waldumbau. Vielmehr handelt es sich um einen Katalog von MaBnahmen, die als
Antwort auf verschiedene Herausforderungen konzipiert wurden. Die beiden haufigsten
Grinde fir den Waldumbau stellen die Streuung von Risiken und die Orientierung an der
potenziellen natirlichen Vegetation dar. Risikostreuung durch Mischwadlder gilt als Absiche-
rung gegeniber verschiedenen, schwer kalkulierbaren Risiken. Der Klimawandel stellt dabei
nur ein Risiko dar. Im Vergleich zu klassischen Monokulturen sollen die Walder insgesamt
mehr Stabilitat erhalten. Auch die Absicherung 6konomischer Risiken spielt eine wichtige
Rolle.

Widersprichliche Aussagen liefern die Antworten zur Aufwandigkeit und den Hindernissen
der WaldumbaumaBnahmen. Einige Experten klassifizieren die Einflihrung von Mischwdldern
als ,aufwandig" und reduzieren dementsprechend ihre Gewinnerwartungen, andere betonen
die Wirtschaftlichkeit von Mischwaldern. Jedoch wird allgemein betont, dass der Umbau der
gesamten Landeswaldbestande ein Prozess von mehreren Jahrzehnten darstellt. Risiken, die
kurzfristig an Bedeutung gewinnen, lassen sich mit solchen MaBnahmen kaum verhindern.

Ausbau und Sicherung genetischer Variabilitat

Als dritte Kategorie von MaBnahmen wurde nach dem Ausbau und der Sicherung der geneti-
schen Variabilitdt gefragt. Hierunter werden konkrete MaBnahmen zum Erhalt genetischer
Vielfalt verstanden. Beispiele sind die Verwendung von Samlingen unterschiedlicher Her-
kunft, die gezielte Erfassung und der Erhalt bestimmter Unterarten oder die Anlage von Gen-
Datenbanken. Wie bereits beschrieben, besitzt die Sicherung genetischer Vielfalt wie der
Umbau zu Mischwaldern ein sehr breites Wirkspektrum (siehe Tab. 4-3) und ist insofern im
Sinne der Erhéhung einer breiten Anpassungsfahigkeit im Wald- und Forstbereich ebenfalls
eine empfehlenswerte Strategie.

Im Mittel wird diese MaBnahmengruppe als ,bereits partiell eingefihrt" beschrieben (siehe
Abb. 4.3-6). Die groBe Mehrzahl der befragten Experten berichtet von Initiativen zum Erhalt
der genetischen Variabilitat. Nur wenige bezeichnen die MaBnahmen als bereits umgesetzt.
Als Initialzindung wird ein deutschlandweites Programm zur Erhaltung der forstlichen Gen-
Ressourcen aus den 80er Jahren genannt. Aus diesem Programm sind die ersten Forstgen-
banken auf Lénderebene hervorgegangen.

Als Ziel der MaBnahmen wird vor allem die Erweiterung der 6kologischen Amplitude be-
stimmter Arten angesehen. Sie sollen besonders robust gegeniiber Umwelteinfliissen wer-
den. Als weiterer Grund zur Einfihrung werden Naturschutzaspekte genannt (z.B. der Erhalt
bestimmter Unterarten).

Die groBten Hindernisse sehen die Befragten in den begrenzten finanziellen und organisatori-
schen Mitteln der Lander. Auch wird von vielen Befragten eine bessere Abstimmung und Ver-
netzung zwischen den Bundeslandern gewiinscht. Im Mittel wird der Ausbau und die Siche-
rung der genetischen Variabilitét von den Befragten jedoch als nur ,etwas aufwandig" bewer-
tet.

Vorsorge gegen Waldbridnde

Die Kategorie der gesteigerten Vorsorge gegen Waldbrénde bezieht sich auf MaBnahmen zur
Pravention von Waldbrdnden, z.B. die Weiterentwicklung von Technologie flir Waldbrander-
kennung und -bekéampfung, Alarmplane, waldbauliche MaBnahmen oder die Aufklarung der
Blrger. Die Vorsorge soll einerseits die Entstehung von Waldbranden verhindern und ander-
seits AusmaB und Schaden durch Brdénde reduzieren. In diesem Zusammenhang ist die
Waldbrandvorsorge auch eine wirksame MaBnahme hinsichtlich ldngerer oder extremerer
Trockenperioden (siehe Tab. 4-3).
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Im Mittel Uber die befragten 13 Bundeslander wird die Waldbrandvorsorge als ,bereits par-
tiell eingefiihrt" eingeschatzt - jedoch mit sehr groBen Unterschieden zwischen den einzelnen
Bundesléandern (siehe Abb. 4.3-6). In neun von 13 Bundesldndern beurteilen die Experten
diese MaBnahmen als bereits eingefiihrt oder haben sie schon seit einiger Zeit umgesetzt.
Vier Experten berichten von keinen gesteigerten VorsorgemaBnahmen. Dabei wird in den
meisten Landern betont, dass vorsorgende MaBnahmen bereits etabliert sind. Waldbrande
werden seit langem als wichtige Gefahr gesehen, die eigenen technischen MaBnahmen aber
als ausreichend bewertet. Anpassungen erfolgt derzeit nur in Form von Verbesserungen der
vorhandenen Systeme. Dabei nehmen einige der befragten Experten die extreme Trocken-
heit des Jahres 2003 als Referenzwert, d.h. sie gehen von einer Zunahme vergleichbarer
Ereignisse in der Zukunft aus. Die vorhandenen MaBnahmenplane werden dementsprechend
angepasst.

Eine wichtige Anderung der letzten Jahre wird in der technischen Entwicklung gesehen. Die
Uberwachung gefahrdeter Walder mit Video- und Infrarottechnik sowie die zunehmende
Verbreitung von Mobiltelefonen ermdglicht die Identifikation und Meldung von Bréanden be-
reits in einem frihen Stadium. Im Bereich der technischen Friiherkennung sind die &stlichen
Lander weitaus aktiver. Dies mag an der relativ starken Verbreitung von Monokulturen aus
Nadelbdumen liegen, die als besonders anfallig flir Waldbrande beurteilt werden. Auffallend
ist die Dominanz von MaBnahmen zur Erkennung und Bekampfung von Waldbranden. Nur
einer der befragten Experten erwdhnte explizit waldbauliche MaBnahmen zur Vermeidung
von Branden. Die anderen Befragten gingen, abgesehen von allgemeinen Effekten durch die
Einfilhrung von Mischwaldern, auf solche speziellen Vermeidungsstrategien nicht ein.

Die Vorsorge gegen Waldbrande wird von der Mehrzahl der Befragten und im Durchschnitt
als ,aufwandig" eingeschatzt. Dabei sehen viele Befragte die Koordination mit anderen Ak-
teuren der Waldbrandbekampfung (z.B. mit Gemeindeverwaltungen, lokaler Feuerwehr oder
Technischem Hilfswerk) als besonders wichtigen Punkt. Eine wichtige Rolle spielt hier die
Klarung von Zustandigkeiten und die Erstellung und Aktualisierung von Einsatzplanen. Es
wird allgemein als unangemessen angesehen, MaBnahmen in diesem Bereich allein aus dem
Budget der Forstverwaltung zu finanzieren, da der Schutz vor Branden auch im Interesse
anderer Akteure liege. Deswegen betonen einige der befragten Experten den gesellschaftli-
chen Nutzen dieser AnpassungsmaBnahmen und die Notwendigkeit der Unterstlitzung durch
Léander und Kommunen.

Wasserbewirtschaftung

Als letzte Kategorie von AnpassungsmaBnahmen an den Klimawandel wurde nach Aktivitaten
im Bereich der Wasserbewirtschaftung gefragt, um zukinftigen Wassermangel im Wald zu
verhindern. Die systematische Bewirtschaftung von Oberflachen- und Grundwasser gilt als
wirksame Antwort auf potenzielle Klimafolgen wie langere und extremere Trockenperioden,
héhere Niederschlage, sinkende Grundwasserspiegel, erhéhte Waldbrandgefahr und die
durch diese Entwicklungen ggf. weiter verstarkten Nutzungskonflikte sowohl innerhalb der
Forstwirtschaft als auch mit anderen Handlungsfeldern (z.B. Landwirtschaft, produzierende
Industrie, lokale Wasserwerke) (siehe Tab. 4-3). Konzepte zur systematischen Bewirtschaf-
tung der Ressource Wasser haben v.a. das Ziel, Konflikten zwischen verschiedenen Interes-
sengruppen vorzubeugen, diese einzuddmmen oder gar zu vermeiden.

Acht der 13 Befragten berichten, dass sich entsprechende MaBnahmen in der Diskussions-
oder in der Planungsphase befinden. Im Mittel werden Wasserbewirtschaftungskonzepte als
~momentan diskutiert" bewertet (siehe Abb. 4.3-6). Diese MaBnahme ist im Vergleich zu
anderen MaBnahmen also offensichtlich weit weniger fortgeschritten. Dabei scheint die Auf-
wandigkeit per se nicht héher zu liegen als bei den anderen AnpassungsmaBnahmen. Was-
serbewirtschaftungskonzepte werden von der Mehrzahl der Befragten als ,aufwandig" be-
zeichnet. Manche Befragte verweisen darauf, dass die Wasserbewirtschaftung schneller als
andere MaBnahmen politisch sensibel werden kann. Allein aus Sicht der Forstverwaltung
erscheinen Wasserbewirtschaftungskonzepte nur bedingt aufwandig. Aber die divergierenden
Interessen mit anderen Nutzern, wie der Landwirtschaft und den Wasserversorgern, lassen
die Thematik zu einer komplexen politischen Angelegenheit werden.
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Weitere MaBnahmen

Auf die Frage nach weiteren MaBnahmen, die im Forstwirtschaftsbereich geeignet sind, den
Risiken des Klimawandels vorzubeugen bzw. dessen Chancen zu nutzen, nannten die Befrag-
ten keine qualitativ neuen MaBnahmen. Dies wird als Indiz gewertet, dass die erhobenen
MaBnahmenkategorien relativ umfassend sind.

Anpassungsaktivitaten in den Forstverwaltungen

Die Befragungen der Experten, die ausnahmslos aus Landesforstverwaltungen stammten,
zeigen, dass innerhalb aller Forstverwaltungen der 13 Bundeslander, in denen Befragungen
durchgeflihrt wurden, eine Auseinandersetzung mit dem Thema Anpassung an den Klima-
wandel stattfindet. Auf die Frage nach der aktuellen Relevanz der Anpassungsthematik in
ihrer Verwaltung im Vergleich zu anderen Themen antworten die Experten in acht von 13
Bundesléandern mit ,wichtig". In keiner der Verwaltungen wird die Anpassung als ,unwichtig"
bewertet. In den Verwaltungen der nordwestlichen Bundeslander Nordrhein-Westfalen, Saar-
land und Schleswig-Holstein wird die Anpassung an den Klimawandel mit ,etwas wichtig"®, in
Baden-Wirttemberg und Sachsen hingegen mit ,sehr wichtig® bewertet. So hat die Anpas-
sung an den Klimawandel in den Forstverwaltungen der meisten Bundeslander eine - gerade
auch im Vergleich zu den anderen klimasensitiven Bereichen, in denen Befragungen durchge-
fuihrt wurden - recht hohe Bedeutung.

Im Vergleich nehmen jedoch andere Themen einen noch gréBeren Stellenwert als die Anpas-
sung an den Klimawandel ein. Fir die Forstverwaltungen haben besonders die Themen Ver-
waltungsreform und Holzpreisentwicklung gréBere Relevanz. Diese Punkte werden durchweg
von allen Experten als sehr wichtig bewertet. Offenbar drangen die Anforderungen des Ta-
gesgeschaftes die eher langerfristig-strategischen Entscheidungen allgemein in den Hinter-
grund.

Auf die Frage nach den Auslésern flir die Auseinandersetzung mit der Anpassung an den
Klimawandel in den Forstverwaltungen verweist die Mehrheit der Befragten auf Erfahrungen
mit extremen Wetterereignissen. Vorrangig werden Sturmereignisse genannt. Dabei finden
die Jahre 1990 und 1994 besondere Erwdhnung. In diesen Jahren waren besonders starke
Sturmschaden zu verzeichnen. Weitere Ausléser fir Schaden stellen extreme Wetterlagen
dar. Dabei wird starker Schadlingsbefall, ausgeldst durch extreme Sommer bzw. milde Win-
ter, besonders hervorgehoben.

Mehrere befragte Experten betonen die Einbindung ihrer Aktivitdten in die ressortiibergrei-
fende Politik der Landesregierung. Hier liegt das Ziel in einer allgemeinen, handlungsfeld-
Ubergreifenden Anpassung. Dieselben Befragten, welche diese Eingebundenheit ihrer Aktivi-
taten betonen, beziehen sich dabei 6fter als andere Befragte auf Studien, welche die Folgen
des Klimawandels auf regionaler Ebene untersuchen. Aus den Ergebnissen dieser Regional-
studien werden Anforderungen flir die Forstplanung abgeleitet. Eine weitere Basis flr die
Forstplanung stellen spezielle forstliche Studien dar. Diese beziehen sich direkt auf das
Handlungsfeld der Forstwirtschaft und basieren zumeist auf retrospektiven Messdaten. Ins-
gesamt bezogen sich sieben der 13 befragten Landervertreter in ihren Antworten explizit auf
Ergebnisse wissenschaftlicher Studien - ein im Vergleich zu den anderen Bereichen, in denen
Befragungen durchgefiihrt wurden (insb. relativ zum Verkehrsbereich etc.), hoher Kenntnis-
stand zum Klimawandel.

Anpassung in der Forstwirtschaft: Zusammenfassung und Resiimee

Zur Minderung der potenziellen Risiken bzw. zur Nutzung der potenziellen Chancen des Kli-
mawandels weisen der Umbau zu Mischwaldern und die Sicherung genetischer Vielfalt im
Vergleich zu anderen AnpassungsmaBnahmen die groBten Wirkspektren auf und stellen da-
her im Sinne der Erhéhung einer breiten Anpassungsfahigkeit hinsichtlich verschiedener, mit
Unsicherheit behafteter Risiken und Chancen des Klimawandels besonders empfehlenswerte
Strategien dar. Weiterhin muss hervorgehoben werden, dass es offenbar keine potenzielle
Auswirkung des Klimawandels im Wald- und Forstbereich gibt, der nicht mit mindestens ei-
ner wirksamen MaBnahme begegnet werden kdnnte.
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Die meisten der MaBnahmen, die zur Anpassung an den Klimawandel in der Forstwirtschaft
geeignet sind, sind in Deutschland aber bisher nicht vollstandig umgesetzt, sondern ,nur®
partiell eingefiihrt. AusschlieBlich die Umsetzung von Wasserbewirtschaftungskonzepten be-
findet sich erst im Anfangsstadium. Dass die Umsetzung der meisten MaBnahmen als ,auf-
wandig" eingeschatzt wird, weist darauf hin, dass ihre vollstandige Umsetzung in den meis-
ten Fallen nicht ohne Schwierigkeiten verlaufen wird und ggf. besonderer Unterstitzung be-
darf.

Die potenziellen Auswirkungen des Klimawandels wurden bereits in der Planung von einigen
MaBnahmen berilcksichtigt. Relativ zu den anderen klimasensitiven Bereichen, in denen Be-
fragungen innerhalb der vorliegenden Studie durchgefiihrt wurden (insb. im Vergleich zum
Verkehrssektor), scheint man sich in der Forstwirtschaft bisher am intensivsten mit dem
Klimawandel und der Anpassung an seine Auswirkungen beschaftigt zu haben. In diesem
Sinne besitzt die Forstwirtschaft Vorbildcharakter fiir andere Bereiche und Sektoren. Insge-
samt kann aber auch in der Forstwirtschaft bezweifelt werden, dass die momentan vorhan-
denen und geplanten MaBnahmen ausreichen, um den durch den Klimawandel zu erwarten-
den Veranderungen zu begegnen; denn die Auseinandersetzung mit dem Klimawandel steht
in den Forstverwaltungen noch am Anfang, bei vielen Waldbesitzern scheint sie noch gar
nicht begonnen zu haben. Das heiBt: Die Forstwirtschaft ist in den meisten Bundesldndern
bisher wahrscheinlich nicht an den Klimawandel angepasst.

Allgemein sollte die Forstwirtschaft jedoch eine hohe Fahigkeit haben, sich in Zukunft an die
Auswirkungen des Klimawandel anzupassen; denn ihr steht ein Repertoire an wirksamen
Anpassungsoptionen zur Verfligung, von denen sich viele bereits in der Umsetzung befinden.
AuBerdem sind bei zentralen Akteuren der Anpassung - den Forstverwaltungen der Bundes-
lander - schon heute ein vergleichsweise hohes Wissen hinsichtlich potenzieller Auswirkun-
gen des Klimawandels und ein hoher Stellenwert der Anpassung an den Klimawandel anzu-
treffen. Entscheidend fir die Anpassungsfahigkeit der Forstwirtschaft wird neben der Ent-
wicklung der 6konomischen Rahmenbedingungen (Holzmarkt) auch der 6konomische Druck
auf den einzelnen Waldbesitzer, weiterhin die Méglichkeiten zur Entscheidungskoordination
und schlieBlich die Wahrnehmung von Risiken und Chancen durch den Klimawandel und die
davon abhdngende Bereitschaft zur Anpassung sein. In dieser Hinsicht sind mdglicherweise
Walder in Privatbesitz besonders vulnerabel. Aber auch auf Staats- und Kdérperschaftsforsten
wachst der 6konomische Druck.
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4.3.9 Anhang
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4.4 Biodiversitat und Naturschutz

4.4.1 Resiimee: Vulnerabilitit des Bereichs Biodiversitat und
Naturschutz

Bedeutende Auswirkungen des Klimawandels auf den Bereich Biodiversitat und Naturschutz
sind die bereits zu beobachtenden und weiter zu erwartenden Verschiebungen von Arten-
arealen nach Norden und in héhere Lagen sowie Veranderungen in der Phanologie von Pflan-
zen und dem Verhalten von Tieren.

Die Verschiebung der Artenareale fihrt zu einer Wanderungsbewegung von Arten mit einer
entsprechenden Migrationsfahigkeit (bei Tieren durch Wanderung, bei Pflanzen u.a. durch
Samentransport). Arten mit einer artenspezifisch eingeschréankten Migrationsfahigkeit sowie
Arten, die durch geographische Hindernisse (Gebirge, Gewdsser) oder fehlende Vernetzung
von Biotopen in ihrer Migration beschrankt sind, sind langfristig vom Aussterben bedroht.
Besonders betroffen sind seltene Arten (Rote-Liste Arten), Arten mit einem engen 6kologi-
schen Toleranzbereich sowie kalte- und feuchtigkeitsliebende Arten.

Die Verschiebung der Artenareale hat tiefgreifenden Einfluss auf die Artenanzahl und Arten-
zusammensetzung in Lebensgemeinschaften und Biotopen. Langfristig werden sich die Zu-
sammensetzungen bestehender Lebensgemeinschaften verandern, neue Lebensgemeinschaf-
ten kdnnen sich bilden. Unter den Biotopen sind azonale Biotope auf Sonderstandorten be-
sonders betroffen. Dies betrifft insbesondere Feuchtgebiete aber auch montane Stauden-,
Fels- und Steinfluren.

Regional ist der Alpenraum mit seiner Vielzahl endemischer Pflanzen und Tiere, vielen azona-
len Biotopen und klimatischen Sonderstandorten besonders betroffen.

Mittel- bis langfristig werden Veranderungen in der Zusammensetzung von Arten und Le-
bensgemeinschaften in Deutschland nicht aufzuhalten sein. AnpassungsmaBnahmen sollten
vor allem darauf abzielen, das nattrliche Anpassungspotenzial zu schitzen und weiterzuent-
wickeln. Dazu gehdren MaBnahmen zur Ermdglichung von Wanderungsbewegungen (z.B.
Biotopvernetzung) und flexible Schutzkonzepte. Besonderen Schutz bendétigen zudem die
Feuchtgebiete (z.B. durch geanderte Wasserbewirtschaftung).

Im Zuge der europaischen Koordinierung von SchutzmaBnahmen (z.B. NATURA 2000) und
anderen nationalen MaBnahmen wurden bereits viele der oben genannten AnpassungsmaBi-
nahmen eingeflhrt und sind z.T. schon umgesetzt. Allerdings wird in den wenigsten Fallen
direkter Bezug auf den Klimawandel genommen. In Zukunft sollte deshalb dem Monitoring
der Auswirkungen des Klimawandels auf die Biodiversitat und der Berlicksichtigung der durch
den Klimawandel ausgeldsten Veranderungen im Naturschutz mehr Bedeutung zukommen.

Andere Faktoren, die den Bereich Biodiversitat und Naturschutz aktuell und Zukunft negativ
beeinflussen, sind die Auswirkungen von Landnutzungsanderungen, wie z.B. Habitatstérung,
-zerschneidung und -zerstérung durch Siedlung, Verkehr, Land- und Forstwirtschaft sowie
Verdrangungsprozesse einheimischer Arten durch invasive Arten, die z.T. von dem Klima-
wandel profitieren.

Eine Einschatzung der Vulnerabilitat des Bereichs Biodiversitat und Naturschutz ist schwierig,
da sie im hohen MaBe von Zielen des Schutzes der Biodiversitat abhdngt. Wenn man den
Erhalt der Arten und der Artenvielfalt auf heutigem Niveau als MaBstab ansetzt, ist die Vulne-
rabilitat mit und ohne weitere AnpassungsmaBnahmen an den Klimawandel als ,,hoch" einzu-
stufen. Selbst wenn man bereit ist, eine Veranderung der Artenzusammensetzung zu akzep-
tieren, ist die Vulnerabilitdit ohne weitere MaBnahmen immer noch als ,maBig" bis ,hoch"
einzustufen (Ohne-MaBnahmen-Szenario, siehe Kap. 2.8), denn die mit dem anthropogenen
Klimawandel verbundenen Prozesse (bersteigen aller Wahrscheinlichkeit nach das Anpas-
sungspotenzial vieler biologischer Systeme und gefahrden somit generell die Vielfalt und
Stabilitdt von Arten, Lebensgemeinschaften und Okosystemen. Sofern die genannten Anpas-
sungsoptionen im Naturschutzmmanagement genutzt werden — MaBnahmen, die in jedem Fall
besonderer staatlicher und gesellschaftlicher Unterstliitzung bedirfen - sollte eine Reduktion
auf eine ,maBige" Vulnerabilitét moglich sein (Mit-MaBnahmen-Szenario, siehe Kap. 2.8).
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4.4.2 Biodiversitat und Klima

Biodiversitat bedeutet die Vielfalt lebender Organismen jeglicher Herkunft. Dies umfasst die
Vielfalt innerhalb der Arten (genetische Vielfalt), zwischen den Arten (Artenvielfalt) und die
Vielfalt der Okosysteme (Okosystemvielfalt) (Convention on Biological Diversity, 1992).

Biodiversitat ist keine Okosystemfunktion (siehe Kap. 1.3) im eigentlichen Sinne, sondern
stellt die Grundlage fiir viele andere Okosystemfunktionen dar (Millennium Ecosystem As-
sessment, 2005). So beeinflusst die Biodiversitat in Form der Ausstattung einer Landschaft
mit Arten, Lebensgemeinschaften und Okosystemen viele unterstiitzende und regulierende
Funktionen, wie z.B. den Erhalt und Antrieb der Stoffkreislaufe von Sauerstoff, Stickstoff und
Kohlenstoff, die Bodenbildung, die Bestaubung oder die Regulation und Filterung von Ober-
flachengew&ssern. Weiterhin bestimmt Biodiversitat viele versorgende Okosystemfunktionen
wie die Bereitstellung von Nahrungsmitteln, Rohstoffen, sauberem Wasser und genetischen
Ressourcen flir Pharmazeutika und medizinische Anwendungen. SchlieBlich ist Biodiversitat
auch die Grundlage fiir kulturelle Okosystemfunktionen wie das Erholungspotenzial oder die
Identifizierung mit einer Region (SCBD, 2003). Neben dieser Bedeutung fir verschiedene
Okosystemfunktionen stellt Biodiversitat auch fir sich einen gesellschaftlichen und kulturel-
len Wert dar, der sich in dem BedUrfnis nach Schutz und Erhalt der biologischen Vielfalt aus-
driickt. Der Schutz und Erhalt der Biodiversitat ist als wichtiges Schutzziel im Bundesnatur-
schutzgesetz festgelegt (BnatSchG §2).

Das Klima pragt zusammen mit anderen Standortfaktoren wie Bodenart, Hydrologie, Land-
schaftsstruktur und Grad der Stérung durch den Menschen wesentlich die Biodiversitat auf
allen Ebenen (Gene, Arten, Okosysteme). Im Laufe der Evolution haben sich an verschiedene
Klimabedingungen angepasste Genotypen einer Art herausgebildet. Die so entstandene ge-
netische Vielfalt trdgt heute zu Stabilitdt und Flexibilitdt von Okosystemen bei und sichert in
Land- und Forstwirtschaft eine gute Auswahl standortangepasster Sorten.

Auf der Artenebene hat das Klima einen direkten Einfluss auf die Physiologie und den Stoff-
wechsel. Bei Pflanzen werden die Photosynthese und andere Stoffwechselvorgange stark von
der Strahlung, der Temperatur und der Wasserverfiigbarkeit bestimmt. Daneben spielt der
CO,-Gehalt der Atmosphére eine groBe Rolle (siehe Kap. 4.2 Landwirtschaft). Tiere werden
hauptsachlich vom Temperaturregime (Optimaltemperatur, Kalte-/Frostresistenz) beein-
flusst. Hier wirkt die Temperatur hauptsachlich auf die Stoffwechselphysiologie (z.B. Atem-
frequenz)(Leuschner & Schipka, 2004). Auch der zeitliche Verlauf von bestimmten Lebens-
vorgangen und das Durchlaufen charakteristischer Phasen im Jahres- und Lebenszyklus wird
direkt vom Klima und der Witterung bestimmt. Dazu zahlen bei Pflanzen die verschiedenen
phanologischen Phasen (Blattaustrieb, Blite, Fruchtreife etc.) und bei Tieren die Phdnomene
der Reproduktion, Individualentwicklung, Aktivitats- und Ruheperioden sowie das Zugverhal-
ten.

Indirekt beeinflusst das Klima die Biodiversitat tUber die Menge und Art des Nahrungsange-
bots, verschiedene Bodeneigenschaften und andere Habitateigenschaften. Diese Parameter
haben starken Einfluss auf die Individuenanzahl (Abundanz) von Pflanzen und Tierarten.

Uber die Summe dieser Abhangigkeiten wird das Klima zu einem entscheidenden Faktor da-
flr, ob eine bestimmte Art an einem bestimmten Standort potenziell vorkommen kann oder
nicht. Der Bereich von klimatischen Bedingungen, unter denen eine Art potenziell auftreten
kann (z.B. Minimal- und Maximaltemperatur) wird als ,climate envelope™ bezeichnet und ist
wesentlich fir das Verbreitungsareal einer Art verantwortlich.

Die klimatische Eignung flr einzelne Arten beeinflusst direkt die Zusammensetzung von Le-
bensgemeinschaften. AuBerdem wirkt das Klima auf die Symbiose- und Konkurrenzverhalt-
nisse innerhalb einer Lebensgemeinschaft und zwischen verschiedenen Lebensgemeinschaf-
ten. Hinzu kommen direkte und indirekte Klimawirkungen auf Okosysteme und Biotope, wie
z.B. Veranderungen im Wasser- und Nahrstoffhaushalt oder Auswirkungen von Extremereig-
nissen.

Andere Einflussfaktoren

In Deutschland spielt vor allem die Art der Landnutzung und die Landnutzungsintensitat eine
wichtige Rolle fiir die Biodiversitat. Habitatstérung, Habitatfragmentierung und Habitatzersto-



- 110 -

rung, z.B. durch Land- und Forstwirtschaft sowie Siedlungs- und Verkehrsflachen, gelten als
Hauptursache der Gefahrdung und des Aussterbens von Arten in Deutschland. Daneben spie-
len Stoffeintrage aus Landwirtschaft und Industrie eine wichtige Rolle.

Ein weiterer Einflussfaktor auf die Biodiversitdt in Deutschland ist die verstarkte Verbreitung
von gebietsfremden invasiven Arten, die z.B. durch Giiter- oder Personenverkehr nach
Deutschland eingeschleppt wurden und sich u.a. aufgrund fehlender Fressfeinde oft rasant
ausbreiten und einheimische Arten verdrangen. Unter diesen Arten sind viele warmeliebende
Arten, die mdglicherweise an die globale Erwarmung besser angepasst sein kdnnen als ein-
heimische Arten.

Biodiversitiat und Klimaschutz

Uber die Art der Landbedeckung einer Region beeinflusst die Biodiversitit verschiedene Kli-
matische GréBen, wie z.B. die Energie- und Wasserbilanz oder den Gasfluss in die Atmospha-
re, und beeinflusst so das lokale, regionale und globale Klima (SCBD, 2003). Von Bedeutung
ist insbesondere die Kohlenstoffbilanz der terrestrischen Biosphare (siehe Kap. 3.3), denn
durch eine Nettoaufnahme von Kohlenstoff, z.B. von Waldern oder Mooren, kann die Bio-
sphare zur Verringerung der CO,-Konzentration der Atmosphare beitragen.

MaBnahmen zur Erhohung der Nettokohlenstoffaufnahme durch die Biosphare, wie die im
Kyoto-Protokoll berticksichtigen AufforstungsmaBnahmen, kénnen zum Klimaschutz beitra-
gen. Anderseits kdnnen solche MaBnahmen auch im Konflikt mit dem Schutz der Biodiversi-
tat stehen, u.a. bei Verwendung nicht-standortgerechter Arten (Herold et al., 2001).

4.4.3 Ausgangssituation: Biodiversitat & Naturschutz in
Deutschland

In Deutschland sind bisher 28.000 Pflanzen- und Pilzarten nachgewiesen, darunter 3.242
Blitenpflanzen. Unter den ca. 48.000 in Deutschland vorkommenden Tierarten stellen die
Insekten mit 33.305 Arten die groBte Gruppe dar. Die Gruppe der Wirbeltiere (Vertebrata)
zahlt in Deutschland heute 706 Arten, wovon die artenreichsten Gruppen Knochenfische und
Vogel sind. Die Sdugetiere nehmen mit 91 Arten nur einen kleinen Teil dieser Gruppe ein
(Vvolkl, 2004).

Viele dieser Arten sind heute in ihrem Bestand bedroht. Von den bewerteten Pflanzenarten
sind 28,7% bestandesgefahrdet und 3,7% bereits ausgestorben. Bei den Tieren sind u.a.
71% aller Amphibien- und Reptilienarten, 37% aller Vogelarten und 38% aller Saugetiere in
ihrem Bestand gefahrdet. 6% aller Vogelarten und 13% aller Saugetierarten sind bereits
ausgestorben (BFN, 2004). Auch unter den ca. 500 in Deutschland vorkommenden Biotopty-
pen werden Uber zwei Drittel (69%) als gefédhrdet eingestuft.

Allerdings ist fir manche Arten, vor allem bei den Végeln, aber auch flir bestimmte Fleder-
mausarten, eine positive Bestandsentwicklung zu beobachten (z.B. Wiesenweihe, Wachtel,
Alpensegler). Hier greifen u.a. aktuelle Schutzkonzepte, wie die seit 1992 in Kraft getretene
Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (FFH) oder die ExtensivierungsmaBnahmen in der Landwirt-
schaft. Das kohdrente Netz Natura 2000 umfasst die im Rahmen der FFH- und Vogelschutz-
richtlinie gemeldeten Gebiete, die zusammen ca. 13 % der Landflache Deutschlands bede-
cken (BFN, 2005).

Veranderungen in der Artenzusammensetzung, die im Zusammenhang mit dem Klimawandel
stehen, wurden bereits fiir Deutschland und Mitteleuropa beobachtet. Warmeliebende Tier-
und Pflanzenarten, in der Regel submediterrane, mediterrane, atlantische, aber auch subtro-
pische und sogar tropische Arten wandern ein bzw. dehnen ihre Verbreitungsgrenze nach
Norden und Osten aus. So findet sich die erstmals 1918 in Deutschland gesichtete Feuerlibel-
le heute im Oberrheintal, in Nordrhein-Westfalen, in Nordhessen, Nordbayern und Sachsen.
Auch die Wiederausbreitung der Gottesanbeterin in Stiddeutschland wird mit dem Klimawan-
del in Verbindung gebracht. Im Mittel wurde bei Untersuchungen an 99 Arten (Vdgel,
Schmetterlinge, alpine Pflanzen) eine durchschnittliche Arealverschiebung pro Jahrzehnt von
6,1 km Richtung Norden bzw. um 6,1 Hohenmeter bergan belegt (BFN, 2004).
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Wadrmere Frihlingstemperaturen und langere Sommer haben seit den 1950er Jahren eine
Verlangerung der Vegetationszeit fur viele Baumarten Mitteleuropas um durchschnittlich 10
Tage bewirkt (Menzel, 1997). Insbesondere die milderen Winter sind daflir verantwortlich,
dass viele Vogelarten ihr Zugverhalten teilweise aufgegeben (Hausrotschwanz, Sommergold-
hahnchen, Stieglitz) oder verandert haben (friiheres Eintreffen, spateres Ziehen) (BFN,
2004).

4.4.4 Auswirkungen des Klimawandels — Trends und
Projektionen

Artenebene

Verschiedenen Szenarien gehen von einer weiteren Verschiebung der Klimazonen bis zum
Jahr 2100 um 200 bis 1200 km nach Norden (BFN, 2004) und um mehrere hundert Meter in
die Hohe aus (Hughes, 2000). Dies Ubersteigt die maximale Wanderungsgeschwindigkeit
vieler Arten (ca. 20 bis 200 km pro Jahrhundert). Zudem behindert oft das Fehlen geeigneter
Habitate die Wanderungsbewegungen.

Auch eine weitere Veranderung der Phanologie in Form langerer Vegetationszeiten wird er-
wartet (SCBD, 2003). Das kann zu einer Ertragsteigerung bei Pflanzen fihren, erhéht aber
auch die Anfalligkeit gegeniber spatem Frost und Schadlingsbefall (siehe Kap. 4.2 Landwirt-
schaft).

Insgesamt wird damit gerechnet, dass es in Sid- und Mitteleuropa im Zuge des Klimawan-
dels zu weiteren Artengefdhrdungen und -verlusten kommen wird. Modellrechnungen von
Bakkenes et al. (2002) und Thomas et al. (2004) gehen fiir Mitteleuropa von einem Ausster-
ben von 10-30% des derzeitigen Artenbestandes durch Klimaanderungen aus. In Deutsch-
land koénnten zwischen 5-30% der derzeitigen Tier- und Pflanzenarten betroffen sein
(Leuschner & Schipka, 2004).

Aus dem Projekt ATEAM (siehe Kap. 2) liegen Szenarien vor, die unter dem ,worst-case"
Szenario HadCm3-A1lf (héchste Treibhausgaskonzentration) einen Artenverlust heutiger Ar-
ten in Deutschland bis zum Jahr 2080 von 25% (Nordwestdeutschland) bis (ber 50% (Sid-
und Ostdeutschland) sehen (Schréter et al., 2004).

Beriicksichtigt man allerdings auch die potenziellen neuen Arten, die aus dem Siden einwan-
dern (Gesamtbilanz aus abwandernden/aussterbenden und einwandernden Arten), so ergibt
sich ein etwas anderes Bild: Fir krautige Pflanzen ergibt sich, je nach Emissionsszenario, ein
Rickgang der Artenzahl in Deutschland um 4-14% bis 2080 (Abb. 4.4-2 im Anhang). Beson-
ders stark, mit Werten bis -36%, ist demnach der Rickgang im Alpenraum und in Sidwest-
deutschland.

Baume reagieren bis 2050 nur schwach, zeigen dann bis 2080 allerdings in allen Szenarien
bis auf das Al-Szenario einen deutlichen Anstieg der Baumartenvielfalt, vor allem in Nord-
deutschland (Abb. 4.4-3 im Anhang). In dem Szenario Al wird flr Teile Ostdeutschlands und
Westdeutschlands von einem Riickgang der Baumartenvielfalt ausgegangen.

Fir Amphibien und Reptilien steigt in allen Szenarien die Artenvielfalt bis 2050 um ca. 10%,
gefolgt von einem Rickgang ungefdahr auf das Ausgangsniveau bis 2080 (Abb. 4.4-4 im An-
hang). Ursache dafilr ist, dass bei einem moderaten Temperaturanstieg mittelfristig heutige
und neue Arten aus dem Siden nebeneinander existieren kénnen. Steigt die Temperatur
weiter, verschlechtern sich die Bedingungen fir viele heutige Arten rapide.

Die Gruppe der Voégel zeigt in dieser statistischen Analyse bis 2080 keine wesentlichen Ver-
anderungen (Abb. 4.4-5 im Anhang). Allerdings muss davon ausgegangen werden, dass Ver-
anderungen der Landschaft und insbesondere der Rast- und Brutmdglichkeiten dennoch ei-
nen negativen Einfluss auf die Populationen haben werden. Dieser konnte aber mit dem zur
Verfiigung stehenden Modellinstrumentarium nicht quantifiziert werden.
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Lebensgemeinschaften und Okosysteme

Diejenigen Arten und Okosysteme sind besonders gefahrdet, die eine geringe Temperaturto-
leranz und strenge Habitatanforderungen haben (SCBD, 2003). Dies kénnte in besonderem
MaBe Okosysteme mit einer hohen Anzahl an Rote-Liste-Arten betreffen, die h&ufig auf
kleinklimatischen Sonderstandorten vorkommen (Leuschner & Schipka, 2004). Auch Okosys-
teme mit langlebigen Pflanzen (z.B. Walder) sind besonders gefahrdet. Aufgrund der verhalt-
nismaBig langsamen Reaktion besitzen sie einerseits einen gewissen Puffer gegen kurzfristige
Veranderungen, andererseits ist ihr langfristiges Anpassungspotenzial beschrankt. Besonders
gefahrdet sind dann sensible phanologische Phasen dieser Pflanzen, wie z.B. die Samenreife
(SCBD, 2003).

Zahlreiche Untersuchungen in der Klimawirkungsforschung zeigen, dass sich eine Klimaver-
anderung auf Arten innerhalb einer Lebensgemeinschaft sehr unterschiedlich auswirken
kann. So kann sich das Areal flr verschiedene Arten der gleichen Lebensgemeinschaft in
unterschiedlicher Weise verandern. Dadurch kann es u.a. zur Entkopplung von Nahrungsnet-
zen und zur Aufldsung von symbiotischen Beziehungen zwischen Arten kommen. Flr die
Lebensgemeinschaften ist deshalb zu erwarten, dass alte Lebensgemeinschaften aufgeldst
werden und neue Artenverbindungen in verschiedenen ,climate envelopes® entstehen wer-
den.

Standorte mit mikroklimatisch-hydrologischen Sonderbedingungen, wie z.B. Feuchtgebiete
oder montane Stauden-, Fels- und Steinfluren, kénnen kurzfristig einen gewissen Puffer ge-
genliber veranderten Klimabedingungen bieten (Leuschner & Schipka, 2004). Gleichzeitig
sind diese Okosysteme mittel- bis langfristig besonders bedroht, da Arten dieser Okosysteme
in der Regel eng an die mikroklimatisch-hydrologischen Sonderbedingungen gebunden sind
und bei fehlender Vernetzung solcher Standorte nicht auf andere Gebiete ausweichen kénnen
(Wittig & Nawrath, 2000).

Insbesondere Feuchtgebiete und Moore sind mittel- bis langfristig durch abnehmende Som-
merniederschldge und die Veranderung von Uberschwemmungsmustern gefahrdet. Dadurch
wird nicht nur die feuchtigkeitsabhangige Pflanzenwelt der Feuchtgebiete bedroht, sondern
auch die artenreiche Vogelwelt gefédhrden, wie sie z.B. in vielen groBrdaumigen FluBauen Ost-
deutschlands zu finden ist. Wittig und Nawrath (2000) identifizieren Pflanzenformationen auf
Feuchtstandorten (magere Feuchtwiesen, GroBseggenriede, Quellfluren, Feuchtwalder, Moo-
re) als besonders durch den Klimawandel bedroht. An den Kiisten sind die SiBwasser-
Feuchtgebiete durch verdanderte Meeresspiegelstande und verstarkte Sturmaktivitat in Gefahr
(SCBD, 2003).

Besonders betroffen sind auch die Okosysteme der Alpen. Die in den Alpen kleinrdumig
wechselnden Standortverhdltnisse von Relief, Boden und Klima bedingen ein Mosaik hoch
diverser Lebensrdume und Lebensraumausstattungen. Der Alpenraum beherbergt ca. 30.000
Tier- und 13.000 Pflanzenarten, davon etwa 39% der europdischen GeféaBpflanzenflora. Etwa
15% der Uber der Waldgrenze wachsenden 2.500 Pflanzenarten sind endemisch (Grabherr,
1998). Alpine Pflanzenarten sind wegen ihres oft engen 6kologischen Toleranzbereiches und
ihrer mangelnden Migrationsmdglichkeit (aufgrund des Fehlens von Ausweichgebieten) be-
sonders anfallig gegenliber Klimaveranderungen. Hinzu kommt ein starker Verdrangungs-
druck, der von Arten aus tieferen Lagen ausgeht. Diese Arten kdnnen zwar die Artenvielfalt
in alpinen Gebieten kurzfristig erhéhen, fihren aber langfristig zu einer Ausléschung der
endemischen Arten (EEA, 2004).

Dartber hinaus kdnnen sich die vermehrte Ausbreitung von Schadlingen durch mildere Win-
ter, haufigere Brande (aufgrund steigender Temperaturen und Trockenheit im Sommer) so-
wie Auswirkungen von Extremereignissen wie Starkregen, Hochwasser oder Dirren negativ
auf Okosysteme und die biologische Vielfalt auswirken.

4.4.5 Auswirkungen des Klimawandels - Einschidtzungen
regionaler Experten
Wie in Kap. 2.6 beschrieben, wurden in verschiedenen klimasensitiven Bereichen Deutsch-

lands Expertenbefragungen durchgefihrt — auch im Biodiversitatsbereich. Bereichsspezifische
Bewertungen der potenziellen Elemente und Auswirkungen des Klimawandels liegen fir ver-
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schiedene Naturrdume (siehe Kap. 2.6) aus den folgenden vier Bundesldndern vor: Schles-
wig-Holstein, Hamburg, Brandenburg und Sachsen. Einschdatzungen aus dem besonders vul-
nerablen Alpenraum sind nicht vorhanden. Negative Einschatzungen werden als Risikobewer-
tungen, positive Einschdatzungen als Chancenbewertungen interpretiert. Die Ergebnisse der
Befragung sind aufgrund des sehr geringen Fragebogenriicklaufs nicht grafisch dargestellt.
Aus verschiedenen Griinden kénnen die im Folgenden dargestellten Bewertungen nur als
auBerst vorlaufige Abschatzungen angesehen werden. Nur aus sehr wenigen Bundesléandern
liegen Angaben vor, nur ein Experte pro Bundesland wurde befragt, und nur wenige Befragte
grinden ihre Einschatzungen auf Studien Uber vergangene und zukiinftige Klimaentwicklun-
gen und deren Auswirkungen.

Gesamteinschatzung des Klimawandels

Die Bedeutung des Klimawandels fiir die Biodiversitat bewerten die Befragten gemittelt Giber
alle Naturrdume und Bundeslander in letzter Zeit (1990 bis heute) als ,weder positiv noch
negativ". Dabei stimmen die Bewertungen fir die verschiedenen Naturrdume und Bundes-
Iander fast vollstéandig Uberein. Kurzfristig (heute bis 2010) und mittelfristig (2010 bis 2020)
wird der Klimawandel durchschnittlich etwas negativer bewertet, in einzelnen Naturrdumen
und Bundeslandern aber auch als ,etwas positiv" oder ,negativ®. Flir den langfristigen Zeit-
raum (2020 bis 2050) liegen nur zwei Einschatzungen vor, die beide ,negativ" sind. Mit eini-
ger Vorsicht kann geschlossen werden, dass im Biodiversitatsbereich in der Zukunft insge-
samt immer negativere Auswirkungen des Klimawandels beflirchtet werden.

Risikobewertungen

Verschiedene potenzielle Elemente des Klimawandels werden von den Befragten bereits
kurzfristig im Mittel als ,etwas negativ" oder negativer eingeschatzt. Hierzu zahlen die Ab-
nahme der Jahresniederschlage'®, stirkere Schwankungen der Niederschldge, mehr Stark-
niederschlage sowie Hitzwellen und heiBe Tage. Mittelfristig und langfristig verstarken sich
diese Negativbewertungen und die kurzfristig noch neutral bewerteten steigenden Jahresmit-
tel- und Sommertemperaturen werden mittelfristig ebenfalls negativ bewertet. Als gréBtes
Risiko wird die Abnahme der Jahresumme der Niederschlage bewertet.

Betrachtet man die Bewertungen der vier erfragten potenziellen Auswirkungen des Klima-
wandels auf die Biodiversitat, werden nur die Veranderungen im Landschaftshaushalt (u.a.
sinkender Grundwasserspiegel) als Risiko bewertet, wahrend die anderen Auswirkungen (sie-
he Chancenbewertungen) eher positiv eingeschdtzt werden. Diese recht positive Einschat-
zung ist wahrscheinlich v.a. durch die selektive Stichprobe bedingt.

Chancenbewertungen

Einige potenzielle Elemente des Klimawandels - steigende Temperaturen im Winter, weniger
Frosttage und die Zunahme der Jahresniederschlagsumme - werden kurzfristig im Mittel
~etwas positiv" od. neutral bis ,etwas positiv" eingeschatzt. Die mittel- und langfristigen Be-
wertungen dieser Elemente fallen starker positiv aus.

Die erfragten potenziellen Auswirkungen des Klimawandels auf die Biodiversitat werden zu
groBen Teilen kurz-, mittel- und langfristig als ,etwas positiv" bewertet. Dies gilt fir magli-
che Veranderungen der Arten- und Biotopvielfalt durch Verschiebung der Arealgrenzen nach
Norden bzw. in hohere Lagen, Veranderungen in der Phanologie (Austrieb, Blite etc.) von
Pflanzen und Verdanderungen im Verhalten von Tieren (Brutzeit, Zugverhalten von Végeln
etc.). Die am starksten positiven Bewertungen erhalten die Veranderungen in der Pflan-
zenphanologie.

Weitere Auswirkungen

AuBerdem wurde nach weiteren mdglichen Auswirkungen des Klimawandels im Bereich Bio-
diversitat und Naturschutz gefragt. Hier nannten die Befragten die Abwanderung und Areal-

8 Nach momentanem Wissenstand erscheinen je nach Region sowohl die Zu- als auch die Abnahme der
Jahresniederschlage moglich. Daher wurden beide Optionen den Befragten zur Bewertung vorgelegt.
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reduktion von Arten mit Anpassung an kihle und feuchte Standorte, die Veranderung bzw.
den Riickgang von Okosystemen feuchter und kiihler Standorte mit langer Entwicklungszeit,
auBerdem die Zuwanderung bzw. Ausbreitung warmeliebender trocknistoleranter und war-
metoleranter nitrophiler Arten und Generalisten.

4.4.6 Anpassung an die Auswirkungen des Klimawandels

Die Natur reagiert dynamisch auf Veranderungen der Rahmenbedingungen. MaBnahmen des
Menschen zum Schutz und Erhalt der Biodiversitat unter sich andernden Klimabedingungen
sind vor allem dann erfolgversprechend, wenn sie diese Dynamik ermdglichen bzw. unter-
stutzen. Von besonderer Bedeutung ist der Erhalt und die Verbesserung der Wanderungs-
moéglichkeiten von Arten. Dazu gehdéren MaBnahmen der Biotopvernetzung auf der lokalen,
regionalen, nationalen und transnationalen Ebene. Diese Aufgabe ist auch in der Neufassung
des Bundesnaturschutzgesetztes verankert, in der festgelegt wird, dass die Lander mindes-
tens 10% ihrer Landesflache fir einen Biotopverbund zur Verfiigung stellen sollen (BNatSchG

§ 3).

Die Schutzkonzepte des konservierenden Naturschutzes, der Uberwiegend auf kleinflachige
Schutzgebiete konzentriert ist, sind zu Uberdenken. In Folge des Klimawandels ist in vielen
Regionen Europas mit einer Migration der Zielarten aus den Schutzgebieten zu rechnen
(Araujo et al., 2004). Hier kdonnten flexible Schutzgebietsgrenzen, die mit dem Vorkommen
einer Zielart wandern, eine Losung darstellen. Besondere Bemihungen sollten solche Arten
erfahren, deren zukilnftig geeigneten Areale bei einer aufgrund des Klimawandels zu be-
flirchtenden Verschiebung von Arealgrenzen nach Norden und in gréBere Hohe keine Uber-
lappung mit heutigen Arealen aufweisen bzw. deren Migrationsmdglichkeiten beschrankt
sind, z.B. aufgrund natirlicher Barrieren (Alpen, Nord- und Ostsee). Hier sind gezielte Ein-
fihrungsmaBnahmen denkbar.

Speziell fir die vom Klimawandel besonders bedrohten Feuchtgebiete (s.0.) bieten sich Was-
serhaushaltskonzepte zum Erhalt oder zur Wiederherstellung der natirlichen Verndssung an.
Dazu gehdren WiedervernassungsmaBnahmen oder an die Belange des Naturschutzes ange-
passte Staukonzepte.

Insgesamt sollten bestehende Naturschutzkonzepte um Konzepte, die auf einen Prozess-
schutz natlrlicher Systeme abzielen, ergdnzt werden. In der stark von der menschlichen
Lebens- und Wirtschaftsweise gepragten europaischen Kulturlandschaft kénnen sich die fir
natirliche Okosysteme charakteristischen dynamischen Verdnderungen in Raum und Zeit oft
nicht mehr oder nur noch eingeschrankt vollziehen. Gerade fiir die Anpassung an den Klima-
wandel sind diese Prozesse, zu denen neben der Wanderungsmadglichkeit z.B. auch Sukzessi-
onsprozesse, Naturverjiingung oder Brande gehéren, von Bedeutung.

4.4.7 Wirksamkeit, Umsetzungsgrad und Hindernisse der
Anpassung - Einschdtzungen regionaler Experten

Zu MaBnahmen, die zur Anpassung an den Klimawandel geeignet sind, liegen Ergebnisse von
Expertenbefragungen (zur Methode siehe Kap. 2.6) aus den folgenden sieben Bundeslandern
vor: Schleswig-Holstein, Hamburg, Brandenburg, Saarland, Hessen, Thiiringen und Sachsen.
Aufgrund des geringen Ricklaufs der Fragebégen und der Befragung von nur jeweils einem
Experten pro Bundesland kdénnen die im Folgenden dargestellten Befragungsergebnisse nur
als sehr vorlaufige Abschdtzungen der MaBnahmen, die zur Anpassung an den Klimawandel
im Bereich Biodiversitat in Deutschland geeignet sind, angesehen werden.

Innerhalb der Befragung wurden die MaBnahmen hinsichtlich verschiedener Dimensionen
bewertet, u.a. hinsichtlich der MaBnahmen-Wirksamkeit, um den in Abschnitt 4.4.5 darge-
stellten potenziellen Auswirkungen des Klimawandels zu begegnen (siehe Tab. 4-4), und
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Tab. 4-4: Einschatzungen der Wirksamkeit von Anpassungsmafnahmen zur Minderung von Risiken bzw.
Nutzung von Chancen des Klimawandels im Bereich Biodiversitat. Dargestellt ist die Anzahl der Befragten,
die den MafRnahmen eine Wirksamkeit zur Minderung bzw. Nutzung der Auswirkungen zuschreiben. Aus-
wertungsgrundlage: 6 Fragebdgen aus den Bundeslandern Schleswig-Holstein, Hamburg, Brandenburg,
Hessen, Thuringen und Sachsen.

Auswirkungen

Veranderungen der
Arten- & Biotopvielfalt

& -zusammensetzung

Veranderungen in der
Phanologie (Austrieb,

Veranderungen im
Verhalten von Tieren

Veranderungen im
Landschaftshaushalt

Mafinahmen durch Verschiebung der Bliite etc.) von (Brutzeit, Zugverhalten (u.a. sinkender
Arealgrenzen nach Pflanzen von Vogeln etc.) Grundwasserspiegel)
Norden bzw. in hdhere & ' pies
Lagen
Verbesserung der Wanderungs-
L - 5 - 2 1
moglichkeiten von Arten
flexible Schutzgebietsgrenzen 1 - 1 1
Schutzkonzept Prozessschutz 3 - 1 3
Wasserhaushaltskonzepte 3 - - 4

Gefahreniibergreifende Mafinahmen

Versicherung gegen Schaden durch
den Klimawandel

Bildung von Riicklagen fiir zukiinftige
AnpassungsmaBnahmen bzw. - 1 - 1
Schadensausgleichszahlungen

Verbesserung der Wanderungsmaglichkeiten von Arten = }7 n=5
Flexible Schutzgebietsgrenzen = n=4

Schutzkonzept Prozessschutz = }7 n=6
Wasserhaushaltskonzepte = }7 n=6

Versicherung gegen Schaden = | n=6

Bildung von Riicklagen = | n=6

T T T I
konkret geplant bereits umgesetzt

momentan diskutiert bereits partiell eingefiihrt

Umsetzungsgrad

]
nicht diskutiert

Abb. 4.4-1: Einschatzungen des Umsetzungsgrades zur Anpassung an den Klimawandel geeigneter Maf3-
nahmen im Bereich Biodiversitat. Auswertungsgrundlage: 6 Fragebdgen aus den Bundeslandern Schles-
wig-Holstein, Hamburg, Brandenburg, Saarland, Thiringen und Sachsen. Die n-Werte bezeichnen die
Anzahl der den einzelnen Box-Plots zugrunde liegenden Fragebégen. 19

19 Darstellung der Haufigkeitsverteilung der Einschdtzungen fiir verschiedene Bundeslander als Box-Plot:
Die Box umfasst die mittleren 50% der Verteilung und bezeichnet somit die Werte zwischen dem unteren
und dem oberen Quartil. Je weiter links sich die gelbe Box befindet, desto negativer wird die Auswirkung
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hinsichtlich der bisherigen MaBnahmen-Umsetzung (siehe Abb. 4.4-1). Da die Befragten die
potenziellen Auswirkungen des Klimawandels bis auf die Veranderungen im Landschafts-
haushalt eher positiv bewerten, geht es in Tab. 4-4 fir die Befragten v.a. um Einschatzungen
der MaBnahmenwirksamkeit zur Nutzung von Chancen des Klimawandels.

Verbesserung der Wanderungsmdoglichkeiten von Arten

Eine Verbesserung der Wanderungsmaoglichkeiten von Arten ist nach Meinung fast aller Be-
fragter eine wirksame MaBnahme, um der Veranderung der Arten- und Biotopvielfalt bzw. -
zusammensetzung durch Verschiebung der Arealgrenzen nach Norden und in héhere Lagen
zu begegnen (siehe Tab. 4-4). Weniger Befragte sehen eine Wirksamkeit auch hinsichtlich
potenzieller Verdnderung im Verhalten von Tieren und im Landschaftshaushalt.

Die MaBnahme wird von den Befragten im Mittel Uber die befragten sechs Bundeslander als
~konkret geplant" eingeschatzt (sieche Abb. 4.4-1). Dabei zeigen sich jedoch sehr deutliche
Unterschiede zwischen den Bundeslandern. Die héchsten Umsetzungsgrade (,bereits partiell
eingefiihrt") werden aus den Bundeslandern Brandenburg und Schleswig-Holstein berichtet.
Als Grinde fur die Einfihrung der MaBnahme wird von keinem Befragten der Klimawandel
und dessen Auswirkungen genannt, sondern u.a. die Umsetzung gesetzlicher Richtlinien,
allgemeine Naturschutzbestrebungen, landesweite Biotopschutz- und Verbundplanung sowie
der Erhalt von Populationen.

Als Hindernisse werden von zwei der Befragten organisatorische Hindernisse gesehen, wah-
rend jeweils eine Person finanzielle Hindernisse und fehlendes Wissen nennt. Zudem werden
andere Prioritaten und fehlende Kapazitaten als hinderlich fiir die Umsetzung angefihrt. Vor
dem Hintergrund dieser Schwierigkeiten bewerten die Befragten die Verbesserung der Wan-
derungsmadglichkeiten von Arten im Mittel als ,aufwdandig”.

Flexible Schutzgebietsgrenzen

Eine EinfiUhrung von flexiblen Schutzgebietsgrenzen ist entsprechend der Umfrage eine nur
wenig wirksame MaBnahme, um den Auswirkungen des Klimawandels zu begegnen (siehe
Tab. 4-4). Damit kongruent wird diese MaBnahme in vier der befragten sechs Bundeslander
einheitlich als ,nicht diskutiert" eingeschatzt (die weiteren zwei Befragten konnten hier keine
Auskunft geben; siehe Abb. 4.4-1). Hauptgrund fir die Nichtdurchfihrung dieser MaBnahme
sind nach Aussage der Befragten gesetzliche Hindernisse; denn momentan besteht die ge-
setzliche Verpflichtung, Schutzgebietsgrenzen festzulegen. Eine flexible Handhabung wére
nicht gesetzeskonform. Ein Befragter benennt dariber hinaus auch organisatorische Hinder-
nisse und fehlendes Wissen. Vor dem Hintergrund dieser Hindernisse bewerten zwei Befragte
die EinflUhrung flexibler Schutzgebietsgrenzen als ,sehr aufwandig", die anderen Befragten
machen keine Angaben zur Aufwandigkeit.

Schutzkonzept Prozessschutz

Das Schutzkonzept Prozessschutz wird von der Halfte der Befragten als wirksame MaBnahme
sowohl hinsichtlich einer méglichen Verdnderung der Arten- und Biotopvielfalt als auch hin-
sichtlich potenzieller Verdnderungen im Landschaftshaushalt eingeschatzt (siehe Tab. 4-4).
Im Mittel wird diese MaBnahme von den Befragten als ,bereits partiell eingefihrt® gesehen,
wobei sich die Angaben aus den unterschiedlichen Bundeslandern sehr stark unterscheiden
(siehe Abb. 4.4-1). Die hochsten Umsetzungsgrade (,,bereits partiell eingefihrt™) werden aus
den Bundeslandern Brandenburg, Schleswig-Holstein, Saarland und Sachsen berichtet. Als
Grinde der Einfihrung von Prozessschutzkonzepten nennen die Befragten vor allem das
Bestreben, Raum flr eine natlrliche Entwicklung zur Verfigung zu stellen. Nur eine Person
nennt die Vorbereitung auf den Klimawandel als Beweggrund.

des Klimawandels bewertet. Die Lage des Medians (Mittelwert) wird durch einen dicken senkrechten
Strich verdeutlicht. Zwei Linien links und rechts der Box verdeutlichen die Spannweite der gegebenen
Einschatzungen. Die n-Werte bezeichnen die Anzahl der den einzelnen Box-Plots zugrunde liegenden
gultigen Antworten.
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Als hinderlich fir die MaBnahmenumsetzung werden vor allem finanzielle Beschrankungen
(3 Befragte), aber auch legislative Bedingungen (2 Befragte) und fehlendes Wissen (1 Be-
fragter) gesehen. AuBerdem werden Widerstande in der Bevélkerung, z.B. bei der Einfihrung
von BewirtschaftungsmaBnahmen, genannt. So wird die Einfihrung und Umsetzung des
Schutzkonzeptes Prozessschutz im Mittel als ,aufwandig" eingeschatzt.

Wasserhaushaltskonzepte

Ebenso wie bei den Prozessschutzkonzepten wirken nach Meinung der Halfte der Befragten
Wasserhaushaltskonzepte hinsichtlich einer méglichen Verédnderung der Arten- und Biotop-
vielfalt und potenzieller Verdnderungen im Landschaftshaushalt (siehe Tab. 4-4). Im Mittel
Uber die befragten Bundeslander werden die Wasserhaushaltskonzepte als ,bereits partiell
eingefihrt" bewertet (siehe Abb. 4.4-1), wobei flir zwei Bundeslander - Hamburg und das
Saarland - diese Konzepte sogar als ,bereits umgesetzt" angegeben werden. Damit zeigen
die Wasserhaushaltskonzepte relativ zu den anderen erhobenen MaBnahmen den hdchsten
Umsetzungsgrad im Biodiversitatsbereich in Deutschland. Als Griinde flir die MaBnahmenein-
fihrung nennen die Befragten vor allem allgemeine Naturschutzbestrebungen. Die potenziel-
len Auswirkungen des Klimawandels auf den Biodiversitatsbereich waren nach Angaben der
Befragten in keinem Bundesland Mitgrund der Einfihrung von Wasserhaushaltskonzepten.

Hindernisse der MaBnahmenumsetzung werden von der Halfte der Befragten in finanzieller
und organisatorischer Hinsicht gesehen, wahrend ein Drittel der Befragten auBerdem legisla-
tive Hindernisse nennen. Als hinderlich werden weiterhin Nutzungserfordernisse, z.B. in der
Landwirtschaft, eingeschatzt. Vor diesem Hintergrund wird die Umsetzung von Wasserhaus-
haltskonzepten im Mittel als ,sehr aufwandig" bewertet, wobei ein Befragter die Umsetzung
als nur ,etwas aufwandig" einschatzt.

Gefahreniibergreifende MaBnahmen: Versicherung und Riicklagenbildung

Die gefahrenibergreifenden MaBnahmen Versicherung und Rulcklagenbildung, die auch in
allen anderen klimasensitiven Bereichen (z.B. Forstwirtschaft, Landwirtschaft) erhoben wur-
den, werden im Biodiversitatsbereich insgesamt als wenig geeignet eingeschdtzt, um den
potenziellen Auswirkungen des Klimawandels zu begegnen (siehe Tab. 4-4). Lediglich einer
der befragten Experten sieht die Versicherung gegen Schaden durch den Klimawandel als
auch die Bildung von Riicklagen fiur zukinftige AnpassungsmaBnahmen bzw. Schadensaus-
gleichszahlungen als zweckmaBig hinsichtlich méglicher Verdanderungen in der Phdnologie
von Pflanzen und im Landschaftshaushalt. Beide MaBnahmen werden von fast allen Befragten
(nur ein Experte machte hier keine Angaben) als ,nicht diskutiert" eingeschatzt, was vermut-
lich vor allem daran liegt, dass sich Verluste im Biodiversitatsbereich, die durch den Klima-
wandel entstehen (z.B. das Aussterben von Arten), in nur sehr beschranktem MaBe finanziell
ausgleichen lassen. AuBerdem gibt es im Biodiversitatsbereich bisher keine Erfahrungen mit
Versicherungsldésungen und Ricklagenbildung. So ist es nicht erstaunlich, dass die meisten
Befragten keine Angaben zu Aufwand und Hindernissen dieser MaBnahmen machen.

Weitere MaBnahmen

AuBerdem wurde nach weiteren MaBnahmen im Bereich Biodiversitat und Naturschutz ge-
fragt, die in den jeweiligen Bundeslandern geeignet sind, um den Auswirkungen des Klima-
wandels zu begegnen. Die Befragten nennen hier folgende MaBnahmen: Defizitausgleich fir
Schutzgebiete (z.B. stark reliefierte Landschaft mit mikroklimatischer Diversitat zur Erhal-
tung 6kologischer Nischen), Natura 2000, Life Projekte, Naturschutzprojekte des Bundes,
Biotope der Lander, Umbau von Kiefernwdldern in Laubmischwalder, nachhaltige und natur-
vertragliche Landnutzung (z.B. reduzierter Produktionsmitteleinsatz), ExtensivierungsmaB-
nahmen in der Landwirtschaft, Renaturierungs- und PflegemaBnahmen und naturschutzkon-
forme Landnutzung inklusive Vertragsnaturschutz.

Anpassung an den Klimawandel in den befragten Fachressorts

Nur drei der Befragten, die aus den Naturschutzressorts der Bundesldnder stammen, geben
an, dass innerhalb ihrer Verwaltungen eine Auseinandersetzung mit dem Thema Anpassung
an den Klimawandel stattfindet. Jedoch kénnen keine praktischen Programme zur Anpassung
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an die Folgen des Klimawandels im Biodiversitatsbereich benannt werden. Jedoch entsteht in
Sachsen der Eindruck, dass man sich hier bereits sehr intensiv mit den Folgen des Klima-
wandels fir die Biodiversitdt und den Naturschutz beschéftigt hat und im Rahmen des Integ-
rierten Klimaschutzkonzeptes Sachsen mit anderen Ressorts zusammenarbeitet. So zeigt sich
auch in den Antworten auf die Frage nach der aktuellen Relevanz der Anpassungsthematik in
ihrer Verwaltung im Vergleich zu anderen Themen, dass nur der Vertreter Sachsens mit
+wichtig" antwortet, drei andere Befragte mit , etwas wichtig®, zwei mit ,unwichtig". Aus zwei
Bundesléandern fehlen Angaben. In keiner Verwaltung nimmt das Thema momentan einen
»~Sehr wichtigen" Stellenwert ein. In den flir Naturschutz zustandigen Ressorts der meisten
Bundeslénder scheint demnach die Anpassung an den Klimawandel momentan nur eine ge-
ringe Bedeutung zu haben.

Anpassung im Naturschutzbereich: Zusammenfassung und Resiimee

In den genannten AnpassungsmaBnahmen - auBer in Versicherungslésungen und Rickla-
genbildung - sehen die meisten Befragten wirksame Mdoglichkeiten, um den potenziellen
Veranderungen in der Arten- und Biotopvielfalt und im Landschaftshaushalt zu begegnen.
Weniger Befragte sehen allerdings Mdéglichkeiten, um auf die méglichen Verdanderungen im
Verhalten von Tieren zu reagieren. Fast kein Befragter sieht wirksame Mittel, um den Veran-
derungen in der Phanologie von Pflanzen zu begegnen.

Die Umsetzung von MaBnahmen, die (auch) zur Anpassung an den Klimawandel geeignet
sind, stellt eine besondere Herausforderung dar. Alle erfragten MaBnahmen werden als ,auf-
wandig" oder ,sehr aufwandig" eingestuft, so dass ihre vollstandige Umsetzung - die bisher
nur bei den Wasserhaushaltskonzepten in wenigen der befragten Bundeslandern stattgefun-
den hat - voraussichtlich nicht problemlos verlaufen wird und besonderer Unterstiitzung
bedarf. Weiterhin ist zweifelhaft, ob die vorhandenen und geplanten MaBnahmen ausreichen,
um den durch den Klimawandel zu erwartenden Veranderungen im Biodiversitats- und Na-
turschutzbereich zu begegnen; denn nach Aussage der Befragten war der Klimawandel bei
fast keiner MaBnahme Mitgrund fir ihre Einfihrung und in nur sehr wenigen der befragten
Naturschutzressorts der Bundeslander findet bisher eine Auseinandersetzung mit dem Thema
Anpassung an den Klimawandel statt. So kann angenommen werden, dass die Auswirkungen
des Klimawandels nicht oder nur kaum in die bisherige Planung von MaBnahmen einbezogen
worden waren und das Biodiversitatsmanagement in den meisten Bundesldndern noch nicht
an den Klimawandel angepasst ist.

Allgemein sollte das Biodiversitatsmanagement in Deutschland jedoch eine gewisse Fahigkeit
aufweisen, sich in Zukunft an die Auswirkungen des Klimawandel anzupassen; denn ihm
steht ein Repertoire von wirksamen Anpassungsoptionen zur Verfligung, von denen einige
bereits aus anderen Griinden als dem Klimawandel eingefihrt worden sind, wobei die MaB3-
nahmenumsetzung jedoch zumeist als aufwandig bewertet wird. Die bisher vor allem auf-
grund rechtlicher Beschrankungen nicht diskutierten flexiblen Schutzgebietsgrenzen stellen
eine besondere Herausforderung dar — nicht nur flir den Gesetzgeber, sondern auch fir die
Veranderung des gesellschaftlichen Verstédndnisses von Naturschutz und Naturschutzgebie-
ten. Da der Umsetzungsgrad einiger bereits vorhandener MaBnahmen und die bisherige Be-
schaftigung mit der Anpassung an den Klimawandel von Bundesland zu Bundesland stark
schwankt, sollte die Chance des Erfahrungsaustausches zwischen den Bundeslandern ver-
starkt genutzt werden.

Eine nur geringe Anpassungsfahigkeit hat das Naturschutzmanagement im Alpenraum mit
seiner Vielzahl endemischer Pflanzen und Tiere, vielen azonalen Biotopen und klimatischen
Sonderstandorten, weil hier aufgrund des Klimawandels Habitate letztlich verschwinden wer-
den, ohne dass Ausweichmadglichkeiten fir die betroffenen Tiere und Pflanzen zur Verfligung
stehen.
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4.4.9 Anhang
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Abb. 4.4-2: Relative Veranderung in der Artenzahl krautiger Pflanzen gegentber 1990. Datengrundlage ist
eine Auswahl von 1350 ausgewahlten krautigen Pflanzen mit europaischem Verbreitungsgebiet. Im Ge-
gensatz zu anderen ATEAM-Ergebnissen liegen hier nur Szenarien fir die mit dem GCM HadCM3 ge-

rechneten Klimaszenarien vor.
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Abb. 4.4-3: Relative Veranderung in der Artenzahl von Baumen gegenulber 1990. Datengrundlage ist eine
Auswahl von 125 ausgewahlten Baumarten mit europaischem Verbreitungsgebiet. Im Gegensatz zu ande-

ren ATEAM-Ergebnissen liegen hier nur Szenarien fir die mit dem GCM HadCM3 gerechneten Klimasze-
narien vor.
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grundlage ist eine Auswahl von 108 ausgewahlten Amphibien und Reptilienarten mit europédischem
Verbreitungsgebiet. Im Gegensatz zu anderen ATEAM-Ergebnissen liegen hier nur Szenarien fur die mit

dem GCM HadCM3 gerechneten Klimaszenarien vor.
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Abb. 4.4-5: Relative Veranderung in der Artenzahl von Vogelarten gegeniiber 1990. Datengrundlage ist
eine Auswahl von 383 ausgewahlten Vogelarten mit europaischem Verbreitungsgebiet. Im Gegensatz zu
anderen ATEAM-Ergebnissen liegen hier nur Szenarien fir die mit dem GCM HadCM3 gerechneten Kii-

maszenarien vor.
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4.5 Gesundheit

4.5.1 Resiimee: Vulnerabilitat des Bereichs Gesundheit

Mdgliche negative Auswirkungen des Klimawandels auf den Bereich Gesundheit in Deutsch-
land umfassen direkte und indirekte Auswirkungen.

Die wichtigste direkte Auswirkung ist die Belastung des menschlichen Organismus durch
Hitze, die bis zum Tode flihren kann. Betroffen ist v.a. das Herz- und Kreislaufsystem. Ein
Beispiel hierfiir ist die Hitzewelle 2003, die in Deutschland vermutlich zu ca. 7.000 Todesfal-
len fihrte.

Indirekte Auswirkungen von Klimaveranderungen sind Veranderungen in Verbreitung, Popu-
lation und Infektionspotenzial von Krankheitstibertragern (Vektoren) wie blutsaugenden In-
sekten und Zecken sowie Nagetieren. Zwar sind die ursachlichen Zusammenhange zwischen
den von Vektoren Ubertragenen Krankheiten und dem Klimawandel nicht ganz geklart, doch
mit ansteigender Temperatur verbessern sich die Ausbreitungs- und Ubertragungsbedingun-
gen, so dass von einer steigenden Gefahr ausgegangen wird. Insbesondere von der durch
Zecken Ubertragenen Borreliose geht eine deutliche und steigende Gefahr fir die Volksge-
sundheit aus. Potenziell besteht auch die Gefahr eines Wiederauftretens von Malariainfektio-
nen.

Weitere indirekte Auswirkungen sind negativ verdanderte Umweltbedingungen wie die Qualitat
von Wasser, Luft und Nahrungsmitteln.

Von den Auswirkungen des Klimawandels auf die Gesundheit besonders betroffen sind Perso-
nen, die bereits gesundheitlich vorbelastet sind. Das betrifft insbesondere alte und ge-
schwachte Personen. Auch Kinder kdnnen eine besondere Anfalligkeit zeigen. Weiterhin ver-
starken soziale Faktoren wie ein mangelnder Zugang zu Informationen und materiellen Gu-
tern oder eine fehlende soziale Eingebundenheit die Vulnerabilitdat von Personen gegenliber
den negativen Auswirkungen des Klimawandels auf die Gesundheit.

Regional sind besonders der Oberrheingraben sowie Ballungszentren, vor allem in klimatisch
ungunstigen Lagen (Kessellagen), von den direkten Auswirkungen des Klimawandels betrof-
fen.

Trotz eines gut ausgebauten Gesundheitssystems in Deutschland wird die Notwendigkeit der
Anpassung (Vorsorge und Nachsorge) an klimabedingte Gesundheitsprobleme oft noch nicht
hinreichend erkannt. Als eine erste MaBnahmen wurde 2005 vom Deutschen Wetterdienst ein
Hitzewarndienst eingefiihrt. MaBnahmen zur Umgestaltung von Stadt- und Gebaudearchitek-
tur (Frischluftzufuhr, Isolation, Kihlung) werden bisher tUberwiegend nur diskutiert und sind
noch weit von der Umsetzung entfernt.

Auch im Bereich vektoribertragener Krankheiten fehlt es an Aufklarungs- und Vorsorgemaf3-
nahmen sowie an Information Uber den Zusammenhang mit dem Klimawandel. Zudem sind
die AnpassungsmaBnahmen im Bereich vektorlibertragener Krankheiten relativ beschrankt.
Zum Teil existieren keine Impfmadglichkeiten, und Therapien sind oft langwierig und nicht
immer erfolgsversprechend (z.B. bei Borreliose).

Insgesamt herrscht noch groBe Unsicherheit tber die genauen Auswirkungen des Klimawan-
dels auf die Gesundheit, insbesondere bei den indirekten Wirkungen.

Das deutsche Gesundheitswesen ist bisher nur kaum an den Klimawandel angepasst, so dass
ohne weitere MaBnahmen im Bereich Hitzewirkung regional eine ,hohe", deutschlandweit
eine ,maBige" Vulnerabilitat besteht. Zwar herrscht im Bereich vektoriibertragener Krankhei-
ten noch groBe Unsicherheit tber die Klimawirkung, aber aufgrund des potenziell hohen Risi-
kos und des aktuellen Anpassungsdefizits ist von einer ,hohen™ Vulnerabilitdt auszugehen
(Ohne-MaBnahmen-Szenario, siehe Kap. 2.8). In der Zukunft sollte der Gesundheitsbereich
gut dazu in der Lage sein, die Anpassung an den Klimawandel zu vollziehen; denn fir die
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verschiedenen potenziellen Auswirkungen des Klimawandels bestehen v.a. in Form der Auf-
klarung und Warnung wirksame VorsorgemaBnahmen, die dariiber hinaus zumeist nicht be-
sonders aufwandig zu sein scheinen. Andererseits sind Aufkldrung und Warnung im Bereich
vektorbasierter Krankheiten fast die einzigen wirksamen MaBnahmen. Die Verdanderung von
einer reaktiven zu einer proaktiven MaBnahmenplanung, die auch Szenarien Uber die zukinf-
tige Klimaentwicklung und nicht nur Wetterereignisse und Klimatrends der Vergangenheit
berlicksichtigt, bedarf im Gesundheitswesen besonderer Unterstiitzung. Werden die genann-
ten AnpassungsmaBnahmen realisiert, ist eine Reduktion der Vulnerabilitdt im Gesundheits-
bereich auf eine ,,geringes™ MaB zu erwarten (Mit-MaBnahmen-Szenario, siehe Kap. 2.8).

4.5.2 Gesundheit und Klima

Das Klima beeinflusst den menschlichen Koérper auf direkte und indirekte Weise (McMichael
et al., 1997). Direkte Wirkungen sind unmittelbare Folgen von Klima- und Wetterzustanden,
insbesondere von thermischen Extremen auf den menschlichen Organismus. So steigen mit
zunehmender Warme- bzw. Kéltebelastung u.a. die Anforderungen an das Herzkreislaufsys-
tem und die Atmung (Koppe et al., 2003). Als indirekte Wirkungen des Klimawandels gelten
Veranderungen der Verbreitungsgebiete, der Population und des Infektionspotenzials von
Krankheitsiibertragern (Vektoren) wie Stechmiicken, Zecken oder Nagetieren. AuBerdem
nimmt das Klima Uber die Veranderung von Umweltbedingungen Einfluss auf die menschliche
Gesundheit, z.B. Uber die Verfiigbarkeit von sauberem Wasser, die Bedingungen fir die Pro-
duktion von Nahrungsmitteln und die Gefahr von extremen Wetterereignissen (Jendritzky et
al., 2004).

Direkte Wirkungen

Der menschliche Organismus befindet sich in dauernder Auseinandersetzung mit den thermi-
schen Bedingungen seiner Umwelt. Kommt es dabei flir die Region und die Jahreszeit zu
relativ extrem empfundenen Temperaturen, sind insbesondere altere und geschwachte Men-
schen gefdhrdet (Parry, 2000).

Speziell fiir die Belastung durch Hitze spielen, neben der Uberschreitung eines Schwellenwer-
tes fiir Hitzebelastung, Dauer, Anderungsgeschwindigkeit und Zeitpunkt innerhalb der Saison
(Zeitpunkt der Akklimatisation) eine Rolle (Koppe et al., 2004). Vergleichende Untersuchun-
gen in Lissabon, Madrid und Baden-Wirttemberg zeigten, dass es an Tagen mit starker oder
extremer Warmebelastung zu einer signifikanten Erhéhung der Mortalitat kommt. Unter-
schiede in der Mortalitdt bei ansonsten gleichen Bedingungen hangen u.a. von sozio6konomi-
schen Faktoren ab. Hohe Lufttemperaturen verursachen in Ballungsrdumen zusatzliche Ge-
sundheitsgefahrdung durch Luftverschmutzung.

Ob héhere Wintertemperaturen allerdings im Gegenzug die durch Unterkihlung sowie Atem-
wegs- und Herzkreislauferkrankungen ausgeldoste Wintersterblichkeit reduzieren kdnnen
(WHO, 2003), ist umstritten. Die allgemein in Europa erhdhte Sterblichkeit im Winter gegen-
Uber dem Sommer hdngt lGberwiegend mit Infektionskrankheiten (z.B. Grippe) zusammen,
bei der die thermischen Bedingungen, anders als bei Warmebelastung, nur eine indirekte
Rolle spielen. Auch die Wintersterblichkeit ist eng an sozio6konomische Faktoren, wie die
Heizung und Isolierung der Wohnung, gekoppelt (Parry, 2000).

Indirekte Wirkung des Klimawandels: Vektoriibertragene Krankheiten

Zahlreiche tierische Krankheitserreger, Viren und Bakterien werden (ber Krankheitstibertra-
ger, sogenannten Vektoren, auf den Menschen lbertragen. Dies kdnnen bestimmte Insekten
(Micken, Zecken), aber auch héhere Arten (Végel, Sdugetiere) sein. Entscheidend fir die
Bionomie der Vektoren und der von ihnen Ubertragenen Pathogene sind unter anderem die
klimatischen und mikroklimatischen Umweltbedingungen. Im Zusammenhang mit dem zu
erwartenden Klimawandel ist u.a. mit einer Veranderung der Verbreitung und Ubertragungs-
dynamik von Vektoren zu rechnen, was wiederum Auswirkungen auf die von Vektoren Uber-
tragenen Krankheiten haben wird (WHO, 2003).
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Indirekte Wirkung des Klimawandels: Verschlechterung der Umweltbedin-
gungen

Weitere indirekte Folgen des Klimawandels stellen Beeintrachtigungen der Gesundheit durch
die Verschlechterung der Umweltbedingungen dar. Dazu gehért u.a. die Ausbreitung von
Allergenen in der Luft, Beeintrachtigung der Qualitat und Quantitat von Wasser- und Nah-
rungsmitteln sowie die Degradierung der Okosysteme, die der Mensch als Erholungsraum
bendtigt (McMichael et al., 2003).

Die Konzentration von Luftallergenen, wie z.B. Pollen, ist saisonal stark unterschiedlich.
Durch den Klimawandel kénnte es zu einer Verschiebung und Verlangerung der betroffenen
Jahreszeiten kommen und damit auch zu einer hoheren Belastung der Gesundheit. Zudem ist
auch die Belastung der Luft in Ballungsrdumen durch Schadstoffe wie Stickoxide (NO,), Ozon
(03) und Staubpartikel (PM: particulate matter) vom Klima abhangig. U.a. kénnen bei stei-
genden Temperaturen und verstarkter Sonneneinstrahlung vermehrt Sekundarschadstoffe
wie Ozon entstehen. Die genauen Auswirkungen des Klimawandels auf die Gesundheit Uber
eine Beeinflussung der Luftglte sind allerdings bisher noch unklar (Parry, 2000).

Wasserknappheit kann in Zukunft die Verfligbarkeit von sauberem Trinkwasser einschranken
und das Funktionieren der Abwasserreinigung beeintrachtigen. Dies kdnnte zu einem Anstieg
von Krankheiten fihren. Eine weitere mdgliche indirekte Folge stellt die vermehrte Blite von
Blaualgen (Cyanobacteria) in den Flissen, Seen und der Nord- und Ostsee dar. Die Bliite von
einigen Blaualgen ist mit der Bildung von toxischen Stoffen verbunden. Dadurch kommt es
zu einer Verschmutzung des Wassers, die es fir die Trinkwassergewinnung und auch flr
Erholungszwecke unbrauchbar macht. Kontakt mit verunreinigtem Wasser kann zu Hautreak-
tionen, Schnupfen, Magen-Darm-Erkrankungen und Erkrankungen der Lunge flihren.

Auch die Qualitat von Nahrungsmitteln kann gefdhrdet sein, z.B. durch vermehrten Befall mit
Salmonellen als Folge steigender Temperaturen. Fachgerechte Lagerung und Vertrieb der
Nahrungsmittel kénnen dem allerdings entgegenwirken.

SchlieBlich gefahrden auch die Zunahme von extremen Wetterereignissen und deren Folgen
wie durch Starkregen ausgeldste Hochwdsser oder Sturm die Gesundheit. Diese Extremer-
eignisse kdnnen einerseits direkt zu kérperlichen Verletzungen der betroffenen Bevdlkerung
fihren und andererseits durch Stress, Angstzustande und Depressionen die psychische Ge-
sundheit der Menschen stark beeintrachtigen. Diese Gesundheitsgefahrdungen gelten auch
und besonders bei Kiistenbewohnern, die durch den prognostizierten Anstieg des Meeres-
spiegels und die erhéhte Sturmwahrscheinlichkeit betroffen sind (WHO, 2003).

Generell ist das Wissen Uber die gesundheitlichen Folgen der Verschlechterung der Umwelt-
bedingungen im Zuge des Klimawandels noch sehr lickenhaft und beruht weitestgehend auf
Expertenannahmen. Genauere Untersuchungen zu diesem Themenbereich fehlen.

4.5.3 Ausgangssituation: Gesundheit und Klima in Deutschland

Das Gesundheitssystem in Deutschland

Die Vulnerabilitét der Bevoélkerung gegeniber den Auswirkungen des Klimawandels auf die
Gesundheit hangt in hohem MaBe mit dem bestehenden und zukiinftigen Standard des Ge-
sundheitssystems zusammen. In Deutschland ist der derzeitige Standard im weltweiten Ver-
gleich sehr hoch. Ein engmaschiges Netz aus niedergelassenen Arzten und Kliniken gewéhr-
leistet in Deutschland eine flachendeckende Grund- bis Maximalversorgung. Ein weltweit
einzigartiges Netz aus Uber 1000 Reha-Kliniken stellt die Nachsorge an die Akutversorgung
sicher. Diese gut entwickelte Infrastruktur ist zur Zeit noch weitestgehend in der Lage, nega-
tive Gesundheitswirkungen des Klimas zu verhindern. Jedoch verschlechtert sich aufgrund
von Sparzwangen die Gesundheitsversorgung und es scheinen insbesondere im Zusammen-
hang mit Gesundheitsproblemen aufgrund des Klimawandels groBe Defizite zu bestehen.
Dariliber hinaus besteht ein genereller Bedarf flir eine starkere Vorsorgeorientierung im deut-
schen Gesundheitssystem.
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Bioklima in Deutschland

Vor allem hinsichtlich der thermischen Beanspruchung der menschlichen Gesundheit zeigen
sich in Deutschland regional groBe Unterschiede (Abb. 4.5-1). Wdhrend in den Alpen, den
Mittelgebirgen und an den Kiisten eine sehr geringe Warmebelastung zu verzeichnen ist, sind
insbesondere der Oberrheingraben, aber auch andere Teile Siddeutschlands und Ost-
deutschlands von einer Belastung der Gesundheit durch Warme im Sommer betroffen. Auch
in Ballungsrdaumen (v.a. in Kessellagen) mit ihren gegeniiber dem Umland erhdhten Tempe-
raturen muss von einer starkeren Belastung ausgegangen werden. Hier herrschen an hei3en
Tagen oft zusatzlich unglinstige Bedingungen (Schwiile, Ozonbelastung) und die Temperatu-
ren liegen oft noch einige Grade héher als im Umland. Vor allem in den Nachtstunden fehlt
hier die Abkihlung, die flir eine voriibergehende Erholung wichtig ware.

4%
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Abb. 4.5-1: Das Bioklima in der Bundesrepublik fur die Periode 1970-2000 (Jendritzky et al., 2003).

Hitzwelle 2003

Die Hitzewelle im Sommer 2003 hat die direkte Wirkung von Hitze auf die menschliche Ge-
sundheit in Deutschland und ihre regionale Verteilung deutlich gemacht. Koppe und Jendritz-
ky (2004) konnten fiir Baden-Wirttemberg nachweisen, dass, ausgeldst durch die Hitze, eine
ungewodhnlich hohe Mortalitdat von 900 bis 1300 zusatzlichen Todesfallen allein im August
2003 zu verzeichnen war (siehe Abb. 4.5-2). Das entspricht einer Zunahme um ca. 16-24%.
Fur Deutschland liegen keine genauen Zahlen vor. Nach Hochrechnungen wird aber von einer
Anzahl von mindestens 7000 zusatzlichen Todesfallen ausgegangen (Jendritzky, 2004). Be-
troffen waren Uberwiegend altere Menschen. Koppe et al. (2003) vermuten, dass die Sterb-
lichkeit im Sommer 2003 noch viel héher ausgefallen ware, wenn die Luftmassen in Deutsch-
land nicht so trocken gewesen waren.

Neben den direkten Auswirkungen der Hitzewelle auf die Gesundheit trat 2003 gebietsweise
eine Knappheit an Trinkwasser auf. Zudem kam es an Nord- und Ostsee bereits zu toxischen
Blaualgenbliten, in deren Folge zahlreiche Badestréande gesperrt werden mussten.
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Abb. 4.5-2: Einfluss der Hitzewelle 2003 auf die Mortalitat in Baden-Wirttemberg (Koppe & Jendritzky,
2004). Deutlich zu sehen ist die Spitze im August 2003 (schwarze Linie), die aus dem oszillierenden Trend
(rote Linie) hervorsticht.

Indirekte Wirkungen

Unter den vektorliibertragenen Krankheiten steht in Deutschland die Gefahr der durch Ze-
cken, im Wesentlichen durch Ixodes ricinus Ubertragenen Krankheiten an erster Stelle. We-
gen der groBen epidemiologischen Bedeutung dieser Krankheiten (FSME, Lyme-Borreliose)
fir die Bevodlkerung liegen auf diesem Gebiet die meisten und aktuellsten Untersuchungen
vor. Einige Untersuchungen aus Schweden und Tschechien weisen auf eine Ausweitung der
Verbreitungsgebiete nach Norden und in gréBere Hohen hin. Dennoch ist noch nicht ab-
schlieBend geklart, inwieweit die Verbreitung von (infizierten) Zecken wirklich durch den
Klimawandel beeinflusst und verstarkt wird (Maier et al., 2003).

Als weitere wichtige Krankheitstbertrager in Deutschland wurden Stechmiicken (Culiciden),
Sandmiucken (Phlebotomen), Kriebelmlcken (Simuliiden), Gnitzen (Ceratopogoniden), Fl6he
(Siphonaptera), Wanzen (Heroptera), Lause (Phtihiaptera), Fliegen und Milben identifiziert
(Maier et al., 2003). Auch Nagetiere und andere wilde Saugetiere (Flichse, streunende Hunde
etc.) kénnen als Keimverschlepper die Umgebung und Nahrung des Menschen kontaminieren
und so zur Infektion flhren.

Prinzipiell besteht als Folge der Klimaerwarmung auch die Gefahr von Malariainfektionen in
Deutschland. Neben dem Vorkommen der Anopheles-Miicke (aktuell v.a. im Oberrheingebiet)
ist die Hitze der entscheidende Faktor fiir eine Ausbreitung des Krankheitserregers in der
Anopheles-Miicke. Die Gefahr einer Ausbreitung steigt rapide, wenn die Tages- und Nach-
temperaturen zwei Wochen lang 18 Grad nicht unterschreiten. Eine epidemieartige Ausbrei-
tung wird allerdings nicht erwartet (Arzte Zeitung, 06.10.2004).

Fir die meisten hier angeflihrten Krankheitsliibertrager gilt, dass ihr Auftreten und ihre
Verbreitung durch den Klimawandel beeinflusst werden und dass dies zu einem Gesundheits-
risiko fihren kann. Zahlreiche Daten belegen, dass Vektoren vom Klima, vor allem von der
Temperatur, abhangig sind und z.B. auf Temperaturdanderungen rasch reagieren kdénnen.
Zudem besteht meist eine positive Korrelation zwischen der Entwicklungsgeschwindigkeit der
Pathogene im Vektor und ansteigender Temperatur, die aber ein Optimum nicht lberschrei-
ten darf. Die Analyse der gegenwartigen Situation zeigt auch, dass viele nicht-einheimische
warmeliebende Krankheitsiibertrager bereits nach Deutschland eingeschleppt worden sind.
Allerdings flhren auch andere Faktoren, wie z.B. der internationale Tierhandel und der ge-
stiegene Giter- und Reiseverkehr zu einem erhdhten Einschleppungsrisiko von Krankheits-
Ubertragern.
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4.5.4 Auswirkungen des Klimawandels - Literaturergebnisse

Direkte Wirkung

Zwar war 2003 ein ungewdhnliches Jahr, doch konnte gezeigt werden, dass sich die Wahr-
scheinlichkeit flir ein solches Extremjahr in den letzten Jahrzehnten bereits deutlich erhéht
hat (Schonwiese et al., 2003). Aufgrund der weiter steigenden Temperaturen und der damit
verbundenen erhéhten Haufigkeit von extremen Temperaturereignissen gehen einige Auto-
ren davon aus, dass das Jahr 2003 stellvertretend fiir die klimatischen Zustande ist, die uns
in den nachsten 100 Jahren ofter erwarten (Beniston, 2004). Insofern werden die mit Hitze
und Hitzeperioden verbundenen gesundheitlichen Probleme in Zukunft zunehmen und deren
Lésung zu einer essenziellen Aufgabe flir das Gesundheitssystem werden (Koppe et al.,
2003). Die weiter voranschreitende VergroBerung der am meisten von den direkten Wirkun-
gen des Klimawandels betroffenen Bevdlkerungsgruppe alter Menschen, macht Deutschland
besonders vulnerabel gegenliber den Auswirkungen des Klimawandels auf den Bereich
Gesundheit.

In Zukunft werden die Gebiete besonders stark von gesundheitlichen Problemen durch Hitze
betroffen sein, die schon unter heutigen Bedingungen haufige und lange Perioden mit hoher
Warmebelastung aufweisen (Abb. 4.5-1). Dazu gehéren vor allem der Oberrheingraben und
groBe Teile Std- und Sldostdeutschlands. Besonders im heute schon Uberdurchschnittlich
warmen Oberrheingraben werden in Zukunft die starksten Erwdrmungen erwartet.

Indirekte Wirkungen

In Deutschland muss zukiinftig von einem steigenden Gesundheitsrisiko durch vektorbasierte
Krankheiten ausgegangen werden. Wie stark der Einfluss des Klimawandels an diesem Pro-
zess ist, kann zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht abschlieBend geklart werden (Maier et al.,
2003).

4.5.5 Auswirkungen des Klimawandels - Einschidtzungen
regionaler Experten

Wie in Kap. 2.6 konkret beschrieben, wurden in verschiedenen klimasensitiven Bereichen
Deutschlands Befragungen mit Vertretern aus den jeweiligen Fachbehorden durchgefiihrt -
auch im Gesundheitswesen. Bereichsspezifische Bewertungen der direkten und indirekten
Auswirkungen des Klimawandels liegen flir verschiedene Naturraume (siehe Kap. 2.6) aus
den folgenden sechs Bundeslandern vor: Hamburg, Berlin, Mecklenburg-Vorpommern, Thi-
ringen, Hessen und Baden-Wirttemberg. Negative Einschatzungen werden als Risikobewer-
tungen, positive Einschatzungen als Chancenbewertungen interpretiert. Die Ergebnisse der
Befragung sind in Abb. 4.5-3 grafisch dargestellt. Aufgrund des geringen Riicklaufs der Fra-
gebdgen aus den 16 Bundeslandern und der Befragung von nur jeweils einem Experten pro
Bundesland kénnen die im Folgenden dargestellten Bewertungen nur als vorlaufige Abschat-
zungen angesehen werden. Andererseits griinden immerhin fast die Halfte der Befragten ihre
Einschatzungen auf Studien Uber vergangene und zukinftige Klimaentwicklungen und deren
Auswirkungen in ihren Bundeslandern.

Gesamteinschitzung des Klimawandels

Die Bedeutung des Klimawandels fiir den Gesundheitsbereich bewerten die Befragten gemit-
telt Uber die Naturraume und Bundeslander in letzter Zeit (1990 bis heute) und auch kurz-
fristig (heute bis 2010) als ,weder positiv hoch negativ", wobei der Befragte aus Berlin flr
diese beiden Zeitraume eine ,negative™ Einschatzung abgibt. Mittelfristig (2010 bis 2020)
und langfristig (2020 bis 2050) verdndern sich die Bewertungen einerseits im Mittel zu ,et-
was negativ", andererseits nehmen die Unterschiede zwischen den Einschatzungen fir die
verschiedenen Naturrdume und Bundeslander immer weiter zu, so dass flir die Langfristper-
spektive das Spektrum der Einschatzungen von ,sehr negativ® (Oberrheingraben in Baden-
Wirttemberg) bis zu ,etwas positiv" (samtliche Naturrdume in Thiringen) reicht.
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Gesamteinschéatzung des Klimawandels und Einschéatzungen der direkten Auswirkungen
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Frage 1: ... eine steigende Jahres- Frage 4: ... eine Zunahme der Jahres- Frage 7: ... weniger
mitteltemperatur summe der Niederschlage? Frosttage?

Frage 2: ... steigende Temperaturen Frage 5: ... eine Abnahme der Jahres- Frage 8: ... mehr heille Tage
im Winter? summe der Niederschlage? und Hitzewellen?

Frage 3: ... steigende Temperaturen Frage 6: ... starkere Schwankungen der Frage 9: ... mehr Starknieder-
im Sommer? Niederschlage von Jahr zu Jahr? schlage?

Einschéatzungen der indirekten Auswirkungen des Klimawandels
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Wie positiv/negativ fir Ihren Bereich ist/sind Ihrer Meinung nach ...

Frage 1: ... weniger Probleme mit Frost (Erfrierungen, Kéltetote)? | Frage 4: ... Verbreitung von Zecken?

Frage 2: ... mehr Probleme mit Hitze (Kreislaufprobleme, Frage 5: ... Verbreitung von Anopheles-Micken
HirngefalR- und Atemwegserkrankungen, Hitzetod)? (Malaria)?

Frage 3: ... Tote und Verletzte durch Extremereignisse (Sturm, Frage 6: ... Krankheiten durch Probleme mit der
Flut)? Wasserqualitat (Oberflachenwasser und

Trinkwasser)?

Antwortalternativen: Darstellung der Haufigkeitsverteilung der Einschatzungen fir verschiedene Naturrdume u. Bundeslander als Box-Plot: Die Box umfasst

-3 = sehr negativ die mittleren 50% der Verteilung und bezeichnet somit die Werte zwischen dem unteren und dem oberen Quartil. Je weiter links sich die

-2 = negativ gelbe Box befindet, desto negativer wird die Auswirkung des Klimawandels bewertet. Die Lage des Medians (Mittelwert) wird durch

-1 = etwas negativ einen dicken senkrechten Strich verdeutlicht. Zwei Linien links und rechts der Box verdeutlichen die Spannweite der gegebenen

0 = weder pos. noch neg. | Einschatzungen. Als gelbe Balken werden Ausreiller und Extremwerte markiert, die 1,5 bis 3 Boxldngen vom oberen oder unteren
1 = etwas positiv Quartil entfernt sind.
2 = positiv Auswertungsgrundlage: 6 Fragebdgen aus den Bundeslandern Hamburg, Berlin, Mecklenburg-Vorpommern, Thiringen, Hessen und
3 = sehr positiv. Baden-Wirttemberg.

Abb. 4.5-3: Einschatzungen des Klimawandels und seiner potenziellen Auswirkungen im Bereich Gesund-
heit.
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Risikobewertungen

Von den potenziellen direkten Auswirkungen des Klimawandels schatzen die Befragten mehr
heiBe Tage und Hitzewellen durchschnittlich am negativsten ein, wobei es groBe Unterschie-
de in den Einzelbewertungen gibt. Bereits in der Vergangenheit werden mehr heiBe Tage und
Hitzewellen durchschnittlich ,,etwas negativ" bewertet, in Berlin sogar als ,sehr negativ". In
der Zukunft werden sie im Mittel ,negativ"®, in Berlin und im Oberrheingraben Baden-
Wirttembergs sogar ,sehr negativ" eingeschatzt. Als ,etwas negative" bis ,negative" Ent-
wicklungen werden starkere Schwankungen der Niederschldge von Jahr zu Jahr und ver-
mehrte Starkniederschlage gesehen. Kurzfristig durchschnittlich neutral, mittel- und langfris-
tig aber eher negativ bewerten die Befragten eine steigende Jahresmitteltemperatur, stei-
gende Temperaturen im Sommer und eine Zunahme bzw. eine Abnahme der Jahressumme
der Niederschlédge®®. Jedoch zeigen sich auch hier zum Teil sehr groBe Spannbreiten der Ein-
zeleinschatzungen.

Die erfragten sechs potenziellen indirekten Auswirkungen des Klimawandels auf den Gesund-
heitsbereich werden zumeist als Risiken bewertet. Tote und Verletzte durch Extremereignisse
(Sturm, Flut) schatzen die Befragten durchschnittlich als das gréBte Risiko ein, jedoch mit
deutlichen Unterschieden zwischen den Bewertungen in den einzelnen Naturrdumen und
Bundeslandern. Einheitlicher ,negativ" werden die vermehrten Probleme mit Hitze (Kreislauf-
probleme, HirngefaB- und Atemwegserkrankungen, Hitzetod) gewertet. Kurzfristig im Mittel
nur ,etwas negativ", mittel- und langfristig aber ,negativ" sehen die Befragten die Verbrei-
tung von Zecken. Als weniger gravierende Probleme werden im Mittel die Verbreitung von
Anopheles-Micken (Malaria) und Krankheiten durch Probleme mit der Wasserqualitat (Ober-
flachenwasser und Trinkwasser) gesehen.

Chancenbewertungen

Von den potenziellen direkten Auswirkungen des Klimawandels werden im Mittel weniger
Frosttage als ,etwas positive" Chance bewertet. Zwar werden die steigenden Temperaturen
im Winter durchschnittlich neutral bewertet, aber tendenziell wird diese Entwicklung eben-
falls als Chance begriffen. Ein Befragter sieht jedoch beide Entwicklungen ,sehr negativ". Die
einzige potenzielle indirekte Auswirkung des Klimawandels auf den Gesundheitsbereich, die
als Chance begriffen wird, sind weniger Probleme mit Frost (Erfrierungen, Kaltetote).

Weitere Auswirkungen

AuBerdem wurde nach weiteren mdglichen Auswirkungen des Klimawandels im Bereich Ge-
sundheit gefragt. Die Befragten nannten hier vektorassozierte Erkrankungen, Algentoxine,
den Import neuer Krankheiten durch 6kologische Veranderungen weltweit, die langfristige
Verschlimmerung der Ozon- und Smogproblematik und gesundheitliche Folgen fir Haut und
Augen aufgrund einer verdanderten Sonneneinstrahlung.

4.5.6 Anpassung an die Auswirkungen des Klimawandels

Anders als in GroBbritannien, Portugal, Kanada und den USA existiert in der Bundesrepublik
Deutschland bisher weder eine Bewertung der Rolle von Klima und Klimaanderung fir die
Gesundheit der Bevélkerung noch eine entsprechende Vorsorgeplanung (Koppe et al, 2003).

Da im Jahr 2003 zum ersten Mal in der Geschichte der Bundesrepublik massiv und flachen-
deckend hitzebedingte Gesundheitsprobleme auftraten, ist Deutschland in diesem Bereich
relativ unvorbereitet. Es fehlt an medizinischem Wissen, Aufklarungs- und VorsorgemaB-
nahmen und Warnsystemen (Jendritzky 2005, muindlich). Als Reaktion wurde mittlerweile
von einer Reihe von Bundeslandern ein Vorsorgekatalog ,Hitze" erstellt. Hitzewarnungen
werden seit dem Sommer 2005 vom Deutschen Wetterdienst ausgegeben. In Hessen wurde
bereits 2004 ein auf den Warnungen des DWD aufbauendes Warnsystem eingerichtet. Des
weiteren wurde von der Arbeitsgemeinschaft der Wissenschaftlichen Medizinischen Fachge-

20 Nach momentanem Wissenstand erscheinen je nach Region sowohl die Zu- als auch die Abnahme der
Jahresniederschlage moglich. Daher wurden beide Optionen den Befragten zur Bewertung vorgelegt.
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sellschaften (AWMF) eine Expertenkommission zur Planung von PraventivmaBnahmen einge-
setzt (Wichert, 2004).

Auch die Situation der Medizinischen Entomologie, die fiir die Erfassung der Schadwirkungs-
bewertung und die Abwehr von Vektoren und der von ihnen lbertragenen Pathogene zustan-
dig ist, wird in Studien als problematisch eingeschatzt und hat sich in den letzten Jahrzehn-
ten eher verschlechtert. Zwar existiert ein nationales Referenzlabor fiir durch Zecken Uber-
tragene Krankheiten, allerdings fehlen fast Uberall ausgebildete Fachkrdfte sowohl fir die
praktischen als auch fiir die wissenschaftlich fundierten Arbeiten auf diesem Feld (Maier et
al., 2003). In der Folge besteht u.a. bei der Borreliose eine hohe Dunkelziffer, denn oft wird
die Krankheit nicht als solche erkannt und behandelt.

Als AnpassungsmaBnahmen im Gesundheitsbereich werden empfohlen:

« Vermehrte Aufklarung der Bevolkerung und des medizinischen Fach- und Pflegepersonal
Uber die gesundheitlichen Gefahren und mégliche VorsorgemaBnahmen

« EinfUuhrung von Frihwarnsystemen mit lokal adjustierten InterventionsmaBnahmen, die
zeitlich und raumlich konkretisierte Warnungen ausgeben und Verhaltensregeln empfeh-
len

* Ausbau der medizinischen Forschung zu diesem Thema und intensives Monitoring von
klimabedingten Krankheiten (Bereits bestehende Monitoringnetzwerke, wie sie z.B. vom
Robert-Koch-Institut zur Verfliigung gestellt werden, kdnnen hier genutzt werden.)

« Ausbau der medizinischen Vorsorge und Versorgung
«  Bereitstellung von technischen SchutzmaBnahmen (Isolierung, Klimaanlagen etc.)

» Berlcksichtigung der durch den Klimawandel hervorgerufenen Gesundheitsprobleme in
den Programmen flr die o6ffentliche Gesundheitspflege, so dass geeignete Impfungen
und die Einddmmung der Krankheitstibertrager durchgefiihrt werden kénnen

Ein weiteres Blindel von AnpassungsmaBnahmen betrifft den Bereich der klimaorientierten
Stadtplanung und angepassten Architektur. Gerade in Ballungszentren werden in Zukunft
eine ausreichende Frischluftzufuhr und Kalteinseln von Bedeutung sein. In Gebduden ist flr
ausreichende Isolation und fir Kihiméglichkeiten zu sorgen. Im Sinne des Klimaschutzes ist
hier der Nutzung erneuerbarer Energien der Vorzug zu geben (z.B. durch solares Kihlen).

4.5.7 Wirksamkeit, Umsetzungsgrad und Hindernisse der
Anpassung - Einschiatzungen regionaler Experten

Zu MaBnahmen, die zur Anpassung an den Klimawandel geeignet sind, liegen Ergebnisse von
Expertenbefragungen (zur Methode siehe Kap. 2.6) v.a. aus Gesundheitsverwaltungen bzw. -
ministerien der folgenden sieben Bundeslandern vor: Hamburg, Berlin, Mecklenburg-
Vorpommern, Thiringen, Hessen, Saarland und Baden-Wirttemberg. Aufgrund des geringen
Ricklaufs der Fragebégen und der Befragung von nur jeweils einem Experten pro Bundes-
land kénnen die im Folgenden dargestellten Befragungsergebnisse nur als vorldufige Ein-
schatzungen von MaBnahmen, die zur Anpassung an den Klimawandel im Bereich Gesundheit
in Deutschland geeignet sind, angesehen werden.

Innerhalb der Befragung wurden die MaBnahmen hinsichtlich verschiedener Dimensionen
bewertet, u.a. hinsichtlich der MaBnahmen-Wirksamkeit zur Minderung der in Abschnitt 4.5.5
dargestellten potenziellen Risiken bzw. zur Nutzung der potenziellen Chancen des Klimawan-
dels (siehe Tab. 4-5) und hinsichtlich der bisherigen MaBnahmen-Umsetzung (siehe Abb.
4.5-4).

Hitzewellen: Aufklarung, Warnsysteme, Notfallplane, Gebaudeisolation und
-kiihlung

Als MaBnahmen zur Anpassung an Hitzewellen sehen fast alle Befragte die Aufklarung und
verbesserte Warnsysteme als wirksam an (siehe Tab. 4-5). Nur die Halfte der Befragten
schreibt verbesserten Notfallplanen eine Wirksamkeit zu und erstaunlich wenige sehen in der
Verbesserung der Gebdudeisolation bzw. -kiihlung fir besondere Personenkreise (Alte, Kran-
ke) eine wirksame MaBnahme.
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Tab. 4-5: Einschatzungen der Wirksamkeit von Anpassungsmafnahmen zur Minderung von Risiken bzw.
Nutzung von Chancen des Klimawandels im Bereich Gesundheit. Dargestellt ist die Anzahl der Befragten,
die den MalRnahmen eine Wirksamkeit zur Minderung bzw. Nutzung der Auswirkungen zuschreiben. Aus-
wertungsgrundlage: 6 Fragebdgen aus den Bundeslandern Berlin, Hamburg, Thirringen, Hessen, Baden-
Wirttemberg, Mecklenburg-Vorpommern.

Auswirkungen

Weniger Probleme

Mehr Probleme

Tote und

Verbreitung der

Krankheiten durch
Probleme mit der

fiir besondere Personenkreise

Mapnahmen m1‘t Frost m|t Hitze (u.a. Verletzte fjurch Verbreitung von Anopheles-Miicken Wasserqyahtat
(Erfrierungen, [Kreislaufprobleme,| Extremereignisse Zecken (Malaria) (Oberflachen-
Kéltetote) Hitzetod) (Sturm, Flut) wasser und
Trinkwasser)
Aufklarung 2 5 3 6 4 2
Verbesserte Warnsysteme 1 5 4 2 4 3
Verbesserte Notfallplane 3 4 1 1 3
Verbesserung von
Gebaudeisolation und Kiihlung 1 2

Impfkampagnen

gefahreniibergreifende
MapBnahmen

Versicherung gegen Schaden
durch den Klimawandel

Bildung von Riicklagen fiir
zukiinftige Anpassungs-
maBnahmen bzw. Schadens-
ausgleichszahlungen

Hitzewellen: Aufklarung
Hitzewellen: Verbesserte Warnsysteme

Hitzewellen: Verbesserte Notfallpléane

Hitzewellen: Gebaudeisolation/Kiihlung f. bes. Personenkreise

Extremereignisse: Aufklarung

Extremereignisse: Verbesserte Warnsysteme

Extremereignisse: Verbesserte Notfallplane

vektorbasierte Krankheiten: Aufkléarung

vektorbasierte Krankheiten: Verbesserte Warnsysteme

vektorbasierte Krankheiten: Impfkampagnen

Versicherung gegen Schaden

Bildung von Riicklagen

|
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Abb. 4.5-4: Einschatzungen des Umsetzungsgrades zur Anpassung an den Klimawandel geeigneter Mal3-
nahmen im Bereich Gesundheit. Auswertungsgrundlage: 7 Fragebdgen aus den Bundeslandern Hamburg,
Berlin, Mecklenburg-Vorpommern, Thiringen, Hessen, Saarland und Baden-Wirttemberg. Die n-Werte
bezeichnen die Anzahl der den einzelnen Box-Plots zugrunde liegenden Fragebdgen. Zur Erklarung der
grafischen Darstellungsweise siehe Abb. 4.5-3.
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Der Umsetzungsgrad von AnpassungsmaBnahmen an Hitzewellen wird insgesamt geringer
bewertet als von AnpassungsmaBnahmen an Extremereignisse (z.B. Hochwasser) und vek-
torbasierte Krankheiten (siehe Abb. 4.5-4). Insbesondere bei der Aufkldrung, den Warnsys-
temen und Notfallpldnen finden sich groBe Unterschiede zwischen den Bundeslandern. Der
héchste Umsetzungsgrad (,,bereits umgesetzt") wird fir die Aufklarung aus Hessen und Thi-
ringen, flr verbesserte Warnsysteme aus Hessen und fiir verbesserte Notfallplane aus Ba-
den-Wirttemberg berichtet. Als Griinde fir die Einflihrung dieser drei MaBnahmen werden
von den meisten Befragten die Erfahrung des Hitzesommers 2003 genannt und die daraus
erwachsene Initiative der Arbeitsgemeinschaft der obersten Landesgesundheitsbehérden auf
Vorschlag des DWD. Der Klimawandel wird nur vom Befragten aus Hamburg als Mitgrund
benannt, jedoch ausschlieBlich fiir die Einflihrung der Hitzewellen-Aufklarung.

Innerhalb der MaBnahmen, die zur Anpassung an Hitzewellen geeignet sind, findet sich der
geringste Umsetzungsgrad bei der Gebaudeisolation bzw. -kiihlung fliir besondere Personen-
kreise. In allen Bundeslandern wird diese MaBnahme entweder ,nicht diskutiert" oder ,mo-
mentan diskutiert". Nur aus Thiringen wird berichtet, dass diese Anpassungsoption ,bereits
partiell eingefihrt" ist, wobei der Befragte als Grinde fir ihre Einfihrung Modernisierungs-
und Energieeinsparungsbestrebungen und nicht die Absicht zur Anpassung an Hitzewellen
benennt.

Als Hindernisse fiir die Umsetzung aller vier Hitzewellen-MaBnahmen nennen rund die Halfte
der Befragten organisatorische Hindernisse. Finanzielle Hindernisse werden fir die Umset-
zung von Aufklarung, Warnsystemen und Notfallpldanen von ein bis zwei Befragten genannt,
von fast allen Befragten jedoch fiir die Umsetzung verbesserter Gebdudeisolation und -
kiihlung. Dariber hinaus wird als Erschwernis benannt, dass die Vorsorge gegeniiber Hitze-
wellen auBerhalb von Siiddeutschland, welches von der Hitzewelle 2003 besonders betroffen
war, politisch und gesellschaftlich noch kein Thema sei. Vor dem Hintergrund dieser Hinder-
nisse schatzen die Befragten die Hitzewellen-Aufklarung und verbesserte Warnsysteme im
Mittel als ,etwas aufwandig®, verbesserte Notfallplane als ,aufwandig" und die Gebaudeisola-
tion und -kihlung fir besondere Personenkreise sogar als ,sehr aufwandig" ein.

Extremereignisse: Aufklarung, Warnsysteme und Notfallpldane

Um Tote und Verletzte durch Extremereignisse zu verhindern, werden entsprechende Aufkla-
rung, Warnsysteme und Notfallpldne von den meisten Befragten als wirksam angesehen
(siehe Tab. 4-5). Hinsichtlich des Umsetzungsgrades der Aufklarung und der verbesserten
Warnsysteme zeigt sich, dass sie im Mittel Gber die befragten Bundeslander als ,bereits par-
tiell eingefihrt" eingeschatzt werden, wahrend die Befragten verbesserte Notfallpldane fir
Extremereignisse im Mittel als ,konkret geplant" bewerten (siehe Abb. 4.5-4). Jedoch liegen
nur far vier bzw. finf der befragten Bundesléander Angaben zur Umsetzung dieser MaBnah-
men vor. Dennoch sind die Unterschiede in der MaBnahmenumsetzung zwischen diesen we-
nigen Bundeslandern auBerordentlich groB: Die Angaben bewegen sich im gesamten Spekt-
rum von ,nicht diskutiert" bis ,bereits umgesetzt". Der hochste Umsetzungsgrad wird fiir alle
VorsorgemaBnahmen gegen Extremereignisse aus Hamburg, fir Warnsysteme auBerdem aus
Berlin berichtet.

Als Griinde fir die EinfUhrung der MaBnahmen werden v.a. Hochwassererfahrungen und der
Hochwasserschutz genannt. Kein Befragter benennt den Klimawandel und dessen Folgen als
Mitgrund fir die MaBnahmeneinfihrung. Zu den Umsetzungshindernissen der erfragten Vor-
sorgemaBnahmen gegen Extremereignisse hat nur ein Befragter geantwortet?! und nennt bei
allen drei MaBnahmen v.a. organisatorische Hindernisse. Nur zwei Befragte schatzen die
Aufwandigkeit der MaBnahmen ein und bewerten sie als , etwas aufwandig" bis ,aufwandig".

Vektorbasierte Krankheiten: Aufklarung, Warnsysteme, Impfkampagnen

Um der weiteren Verbreitung von Zecken im Rahmen des Klimawandels zu begegnen, wird in
allen befragten Bundeslandern die Aufkldrung der Bevdlkerung als wirksames Mittel bewertet

2! Da fur die Umsetzung der MaBnahmen gegeniiber Extremereignissen die Innenministerien zustandig
sind, verfligen die hier befragten Experten aus den Gesundheitsverwaltungen bzw. -ministerien nattrli-
cherweise zumeist nicht tUber das notwendige Hintergrundwissen zur Beurteilung konkreter Umsetzungs-
hindernisse.
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(siehe Tab. 4-5). Um einer potenziell verstdrkten Ausbreitung der Malaria entgegenzuwirken,
schatzen die meisten Befragten die Aufklarung und verbesserte Warnsysteme als wirksam
ein. Impfkampagnen wird hinsichtlich dieser beiden Risiken nur von einem Befragten eine
Wirksamkeit zugeschrieben.

Die Aufklarung Uber vektorbasierte Krankheitsrisiken und die darauf bezogenen Warnsyste-
me schdtzen die Befragten im Mittel als ,bereits partiell eingefiihrt", entsprechende Impfun-
gen als ,konkret geplant" ein - mit ganz erheblichen Unterschieden zwischen den verschie-
denen Bundeslédndern (siehe Abb. 4.5-4). ,Bereits umgesetzt" sei die Aufklarung lber vek-
torbasierte Krankheitsrisiken in Berlin, Thiringen und Hessen. In Hamburg wird der héchste
Umsetzungsgrad fir die Warnsysteme, in Thiringen fir die Impfungen berichtet. Als Grinde
fir die Einfihrung der drei MaBnahmen werden die Gesundheitsvorsorge, die gesetzliche
Meldepflicht nach dem Infektionsschutzgesetz und Meldungen von Frihsommer-
Meningoenzephalitis (FSME) und Borreliose genannt. Der Vertreter Hamburgs hebt in diesem
Zusammenhang die besondere Gefahrdungslage der Hafenstadt flr die Einschleppung von
Micken, Nagetieren und FIéhen hervor. Der Klimawandel spielte nach Aussage der Befragten
in der Einfihrung der MaBnahmen keine Rolle.

Zu Hindernissen und Aufwandigkeit der MaBnahmen machen die Befragten kaum Angaben.
Von wenigen Befragten werden finanzielle, organisatorische und wissensbezogene Hindernis-
se (fehlende Informationen Uber Inzidenzen und Pravalenzen) genannt. Die Umsetzung von
Aufklarung und Warnsystemen wird im Mittel als ,etwas aufwandig", Impfkampagnen als
~aufwandig" eingeschatzt.

MaBnahmen gegen Krankheiten durch Probleme mit der Wasserqualitat

Um Krankheiten durch sich im Rahmen des Klimawandels eventuell verstarkende Probleme
mit der Wasserqualitat zu vermeiden, sehen rund die Haélfte der Befragten verbesserte Warn-
systeme und Notfallplane als wirksame Mittel an, zwei der sechs Befragten bewerten auch
die Aufklarung als wirksam (siehe Tab. 4-5). Aus Griinden der Befragungskilirze musste auf
eine Erhebung des Umsetzungsgrades, der Hindernisse und der Aufwdndigkeit dieser MaB-
nahmen verzichtet werden.

Gefahreniibergreifende MaBnahmen: Versicherung und Riicklagenbildung

Die Versicherung gegen Schaden durch den Klimawandel und die Ricklagenbildung fir zu-
kinftige AnpassungsmaBnahmen bzw. Schadensausgleichszahlungen sieht nur ein Befragter
als wirksam hinsichtlich einiger potenzieller Auswirkungen des Klimawandels an (siehe Tab.
4-5). Zwar wurde nach der grundsatzlichen Wirksamkeit dieser MaBnahmen gefragt, jedoch
haben die befragten Vertreter aus Gesundheitsverwaltungen und -ministerien die Frage of-
fensichtlich nur auf ihre Verwaltung bezogen. Insofern ist die Auffassung einer geringen
Wirksamkeit von versicherungs- und finanzwirtschaftlichen Instrumenten verstandlich, be-
steht die Aufgabe dieser Behérden doch vor allem in der Vermeidung von Krankheit und Tod
und weniger in deren finanzieller Abwicklung. Vor diesem Hintergrund ist auch verstandlich,
dass nur ein Befragter Angaben zum Umsetzungsgrad der Riicklagenbildung bzw. Schadens-
ausgleichszahlungen in seinem Bundesland macht und sie in seiner Verwaltung als ,nicht
diskutiert" einschatzt (siehe Abb. 4.5-4). Selbstverstandlich erhielte man weit héhere Anga-
ben zum Umsetzungsgrad dieser MaBnahmen im Gesundheitsbereich, wiirde man das Vor-
handensein von Lebens-, Berufsunfahigkeits-, Unfall- und Krankenversicherungen und Rick-
lagen fur den Krankheitsfall bei den Birgern betrachten.

Weitere MaBnahmen

In der Befragung wurde auch nach weiteren MaBnahmen im Bereich Gesundheit gefragt, die
geeignet sind, den Risiken des Klimawandels vorzubeugen bzw. dessen Chancen zu nutzen.
Die Befragten nennen hier die folgenden MaBnahmen: Reduktion der stadtischen Warmein-
seln durch klimagerechte Bauleitplanung, klimagerechte Architektur (Building Design), Auf-
klarung Uber Photodermatosen (Hautkrankheiten durch Sonnenlicht-Bestrahlung), Untersu-
chungen zu Veranderungen von Flora und Fauna durch Verbreitung von Arten mit giftigen
oder allergenen Eigenschaften sowie vektoribertragener Krankheiten und Monitoring der
Gesundheitseffekte (langfristig).



- 134 -

Anpassung an den Klimawandel in den befragten Fachressorts

Nur drei der Befragten, die aus den Gesundheitsressorts der Bundeslander stammen, geben
an, dass innerhalb ihrer Verwaltungen eine Auseinandersetzung mit dem Thema Anpassung
an den Klimawandel stattfindet. In diesen drei Bundeslandern - Hessen, Baden-Wirttemberg
und Hamburg - kénnen auch praktische Programme zur Anpassung an den Klimawandel
benannt werden, die sich vor allem auf die Einrichtung von Hitzewarnsystemen beziehen. In
Hessen wird dariber hinaus die Beteiligung am Projekt InKlim, in Hamburg die Zusammen-
arbeit mit dem Amt fir Katastrophenschutz genannt. Auf die Frage nach der aktuellen Rele-
vanz der Anpassungsthematik in ihrer Verwaltung im Vergleich zu anderen Themen antwor-
ten zwei Befragte mit ,wichtig" (Baden-Wirttemberg und Berlin), eine Person mit ,etwas
wichtig" und drei Befragte mit ,unwichtig®. In keiner Verwaltung nimmt das Thema momen-
tan einen ,sehr wichtigen® Stellenwert ein. In den Gesundheitsressorts der verschiedenen
Bundesldnder scheint daher die Anpassung an die Folgen des Klimawandels momentan eine
recht unterschiedliche, wenn auch nie sehr groBe Bedeutung zu haben, und zumeist auf die
Gefahr von Hitzewellen zu fokussieren.

Anpassung im Gesundheitswesen: Zusammenfassung und Resiimee

Insbesondere der Aufklarung (jedoch auch verbesserten Warnsystemen) wird von vielen
Befragten ein breites Wirksamkeitsspektrum hinsichtlich der verschiedenen potenziellen
Auswirkungen des Klimawandels zugeschrieben??. Dabei nennen viele Experten fiir jede der
erfragten Auswirkungen mehrere wirksame AnpassungsmaBnahmen. Diese scheinen dariber
hinaus meist nicht besonders aufwdndig zu sein. Zwar liegen von den Befragten nur wenige
Einschatzungen zu der Aufwandigkeit vor, aber viele MaBnahmen werden oft als nur ,etwas
aufwandig" bewertet.

Jedoch sind diese MaBnahmen in den befragten Bundesléandern bisher meist nicht vollstandig
umgesetzt. Dies gilt v.a. fir MaBnahmen zur Vorsorge gegen Hitzewellen und innerhalb die-
ser MaBnahmenkategorie insbesondere fiir die bei Hitzewellen wichtige Gebaudeisolation und
-kihlung fir besondere Personenkreise. Auch wenn nur wenige Befragte diese MaBnahme als
wirksam einschatzen, ist sie dennoch hdchst notwendig; denn Alte und Kranke brauchen
geeignete Raume, in denen sie sich aufhalten kénnen, nachdem eine Hitzewellen-Aufklarung
oder Hitzewellen-Warnung (die von den meisten Befragten als wirksam eingeschatzten MaB-
nahmen) stattgefunden hat.

Hinsichtlich des Umsetzungsgrades der erfragten MaBnahmen erscheint der Gesundheitsbe-
reich von den klimasensitiven Bereichen, in denen Befragungen durchgefiihrt wurden, die
groBten Unterschiede aufzuweisen. Fir fast alle MaBnahmen gibt es mindestens ein Bundes-
land, aus dem eine vollstandige MaBnahmenumsetzung berichtet wird. Ebenso werden aber
auch fast alle MaBnahmen in mindestens einem Bundesland noch nicht einmal diskutiert. Ein
Wissenstransfer zwischen den Bundesldandern hinsichtlich sinnvoller Mittel und Wege zur
MaBnahmenumsetzung ist vor diesem Hintergrund sehr zu empfehlen.

Es erscheint zweifelhaft, ob die momentan vorhandenen und geplanten MaBnahmen im deut-
schen Gesundheitswesen ausreichen, um den aufgrund des Klimawandels zu erwartenden
Veranderungen zu begegnen. Nach Aussage der Befragten war der Klimawandel bei fast kei-
ner MaBnahme Mitgrund fir ihre Einflhrung und in nur wenigen Gesundheitsressorts der
Bundeslénder findet bisher eine Auseinandersetzung mit dem Thema Anpassung an den Kli-
mawandel (v.a. hinsichtlich der Einrichtung von Hitzewarnsystemen) statt. Auch der Um-
stand vieler unbeantworteter Fragen in der Befragung weist darauf hin, dass man sich im
Gesundheitswesen offensichtlich bisher kaum mit dem Thema Anpassung an den Klimawan-
del beschaftigt hat. So kann angenommen werden, dass die Auswirkungen des Klimawandels
nicht oder nur kaum in die bisherige MaBnahmenplanung einbezogen worden waren und das
Gesundheitswesen in den meisten Bundeslandern noch nicht an den Klimawandel angepasst
ist. Es besteht hier also Handlungsbedarf. Dabei ist die Anpassung als langfristiger Prozess zu
verstehen; denn aufgrund der Unsicherheit der konkreten zukiinftigen Auswirkungen des
Klimawandels und des weiter voranschreitenden wissenschaftlichen Erkenntnisgewinns in

22 Hinsichtlich der gefahrenlbergreifenden MaBnahmen Versicherung und Riicklagenbildung kénnen
aufgrund fehlender Befragungsangaben keine Schlussfolgerungen gezogen werden.
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diesem Bereich werden Nachbesserungen in den Anpassungsstrategien immer wieder not-
wendig sein.

Als Grinde fur die Einfihrung der bisherigen MaBnahmen, die auch zur Anpassung an den
Klimawandel geeignet sind, werden oft Schadensereignisse in der Vergangenheit genannt. In
Bundesléndern, die in der Vergangenheit bereits von Hitzewellen, Extremereignissen oder
vermehrtem Auftreten von vektoribertragenen Krankheiten betroffen waren, wird von deut-
lich héheren Umsetzungsgraden der MaBnahmen berichtet als in den Bundeslandern, die
bisher weniger betroffen waren. Zwar ist dieses Muster, dass erst VorsorgemaBnahmen ge-
gen eine Gefahr ergriffen werden, wenn die Gefahr bereits negative Konsequenzen nach sich
gezogen hat, auch in anderen klimasensitiven Bereichen (z.B. im Landwirtschaftssektor)
anzutreffen. Doch geht es im Gesundheitsbereich eben auch um die Gefahr des Verlustes von
Menschenleben - ein Verlust, der im Gegensatz zu den Verlusten in Sektoren wie der Land-
wirtschaft oder der Forstwirtschaft nicht im Nachhinein ausgeglichen werden kann. Vor die-
sem Hintergrund ist es insbesondere im Gesundheitswesen entscheidend, die reaktive zu
einer proaktiven MaBnahmenplanung zu verandern, die auch Szenarien Uber die zukinftige
Klimaentwicklung und nicht nur Klimatrends der Vergangenheit bertlicksichtigt; denn die Ver-
gangenheit ist in Zeiten der Klimaveranderung ein schlechter Ratgeber.

Zwar ist das deutsche Gesundheitswesen bisher nicht an den Klimawandel angepasst, jedoch
sollte es dazu gut in der Lage sein, diese Anpassung in der Zukunft zu vollziehen; denn flr
die verschiedenen potenziellen Auswirkungen des Klimawandels bestehen v.a. in Form der
Aufkldrung und Warnung wirksame VorsorgemaBnahmen, die dariber hinaus zumeist nicht
besonders aufwandig zu sein scheinen.
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4.6 Tourismus

4.6.1 Resiimee: Vulnerabilitit des Bereichs Tourismus

Die Auswirkungen des Klimawandels auf den Bereich Tourismus hangen stark von der Reise-
form ab. Reiseformen wie Stadte- oder Kulturreisen sind vom Klimawandel kaum betroffen -
es sei denn, die bereisten Stadte sind Extremereignissen wie Hitzewellen oder Hochwasser
ausgesetzt und nicht daran angepasst.

Direkt vom Klimawandel betroffen ist vor allem der Wintertourismus. Besonders in den tiefe-
ren Lagen der Alpen und den deutschen Mittelgebirgen ist bereits in den letzten 50 Jahren
ein deutlicher Riickgang der Schneesicherheit zu beobachten.

In Zukunft ist damit zu rechnen, dass in den Alpen nur noch in Héhen Uber ca. 1500 m, in
den Mittelgebirgen in Lagen Uber 800 - 1000 m Wintersport zu betreiben ist. Beschneiung
zur Erhéhung der Schneesicherheit und Saisonverldngerung ist nur kurz- bis mittelfristig als
AnpassungsmaBnahme geeignet, da bei steigenden Temperaturen Beschneiung in tieferen
Lagen nicht mehr mdglich sein wird.

Aufgrund dieser Entwicklung ist mit einer Konzentration des Skitourismus auf die hdéheren
Lagen der zentralen Alpen zu rechnen. Fir den Wintertourismus in Deutschland kommt des-
halb dem Angebot von alternativen Aktivitaten (Wandern, Kulturreisen, Wellnessaufenthalte)
eine wichtige Rolle zu.

Auch die typischen Formen des Sommertourismus, insbesondere der Badeurlaub, sind vom
Klimawandel betroffen. Hier wird eher von einer positiven Entwicklung fir Deutschland aus-
gegangen. Hbhere Temperaturen und geringere Niederschlage im Sommer erhéhen die Att-
raktivitdat deutscher Badeziele und kdnnen die Badesaison erheblich verldngern. In Zusam-
menhang mit Attraktivitdtsverlusten der klassischen Badeziele in der Mittelmeerregion durch
Sommertemperaturen von z.T. Uiber 40°C kann es zu einer Verlagerung des Sommertouris-
mus aus sudlichen Regionen nach Deutschland kommen. Auch im Sommertourismus sind
AnpassungsmaBnahmen notwendig, um die potenziellen Sommerreiseziele mit wetterunab-
hangigen Attraktionen zu versehen.

Der Tourismus ist, unabhangig vom Klimawandel, starken Schwankungen und Veranderun-
gen unterworfen, die im Zusammenhang mit den Veranderungen in den sozioOkonomischen
Rahmenbedingungen, Veranderungen der Altersstruktur, Veranderungen im Lebensstil und
der Angst vor Kriegen und Terror stehen.

Im Verhaltnis zu diesen Faktoren werden die Auswirkungen des Klimawandels auf den Tou-
rismus (mit Ausnahme des Wintersports) bisher kaum beachtet. Entsprechend wenig Anpas-
sungsmaBnahmen sind bisher diskutiert. Insgesamt wird dem Angebot von neuen Aktivitaten
eine wichtige Rolle zugesprochen.

Zwar ist der Tourismussektor bisher nicht an den Klimawandel angepasst, so dass fiur den
Wintersportbereich in Deutschland ohne weitere MaBnahmen eine ,hohe", flir die Ubrigen
Tourismusformen eine ,maBige™ Vulnerabilitdt durch die Auswirkungen des Klimawandels
besteht (Ohne-MaBnahmen-Szenario, siehe Kap. 2.8). Jedoch sollte der Tourismussektor gut
dazu in der Lage sein, diese Anpassung in der Zukunft zu vollziehen; denn es bietet sich ihm
die Moglichkeit, Verluste im Wintersporttourismus durch Zugewinne im Sommertourismus
auszugleichen und ihm steht ein Repertoire an wirksamen Anpassungsoptionen zur Verfi-
gung, von denen sich einige bereits aus anderen Griinden als dem Klimawandel in der Um-
setzung befinden. Wird diese Anpassungsfahigkeit genutzt, ist eine Reduktion auf eine ,ge-
ringe® Vulnerabilitdt des Tourismus gegeniber dem Klimawandel zu erwarten (Mit-
MaBnahmen-Szenario, siehe Kap. 2.8).
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4.6.2 Tourismus und Klima

Tourismus und die Auswahl touristischer Reiseziele sind aufgrund ihrer Freiwilligkeit sehr
sensibel gegeniber Veranderungen in ihren Rahmenbedingungen, zu denen auch Klima und
Wetter zahlen.

Der Tourismus hangt von Klima- und Wetterbedingungen nicht nur direkt, sondern auch indi-
rekt ab; denn Klima und Wetter beeinflussen verschiedene fiir den Tourismus bedeutsame
Okosystemfunktionen (siehe Kap. 1.3). Hier spielen z.B. die Landschaftsstruktur (z.B. Vor-
handensein und die Qualitdt von Badegewassern) aber auch der allgemeine Eindruck einer
intakten Natur eine groBe Rolle.

Der Tourismus selbst (ibt wiederum einen erheblichen Druck auf verschiedenen Okosystem-
funktionen aus. In Deutschland ist v.a. der Flachenverbrauch und der durch intensive Nut-
zung sensibler Okosysteme (Gewd&sser, Alpen etc.) hervorgerufene Konflikt mit Naturschutz-
interessen von Bedeutung.

Geeignete Klima- und Wetterbedingungen stellen vor allem fiir Urlaubsreisen wichtige Rah-
menbedingungen dar. Geschafts- und Privatreisen sind dagegen relativ klima- und wetteru-
nabhangig. Bei den Urlaubsaktivitaten sind vor allem der Wintersport und bestimmte Formen
des Sommerurlaubs, u.a. der Badeurlaub, Urlaub auf dem Lande und der Aktivurlaub von
geeigneten Klima- und Wetterbedingungen abhangig. Weniger betroffen sind Stddtereisen,
Rundreisen und Eventreisen.

Bezogen auf alle Urlaubsreisen der Deutschen betragt der Anteil von Reisen aus klima- bzw.
wetterbezogenen Motiven rund 22%. Bei Tagesausfliigen betragt er sogar 56% (Feige et al.,
1999).

Tourismus hat eine starke internationale Dimension und reagiert auf jede Verdanderung, die
den Wettbewerb zwischen verschiedenen Reisezielen verschiebt. Insofern ist der Tourismus
in Deutschland auch von den Auswirkungen des Globalen Wandels in anderen Regionen der
Erde betroffen (Parry, 2000).

Eine alleinige Berilicksichtigung des Klimawandels ist zum Verstandnis der Vulnerabilitdt des
Tourismusbereichs selbstverstandlich nicht ausreichend. Neben dem Klimawandel beeinflus-
sen andere nationale und globale Prozesse und Ereignisse den Tourismus. In den letzten
Jahren haben u.a. die Angst vor Terrorismus nach dem 11. September 2001, der Irakkrieg
sowie die Angst vor Krankheiten (SARS) und Naturkatastrophen (Tsunami in Siidostasien im
Dezember 2004) zu Einnahmeausfallen in der Tourismusindustrie gefiihrt. Daneben spielen
wirtschaftliche Entwicklungen (Dollarkurs, Olpreis, Wirtschaftskraft) und demographische
Veranderungen (Uberalterung) eine wichtige Rolle.

Tourismus und Klimaschutz

Der Tourismus ist nicht nur durch den Klimawandel betroffen, sondern stellt auch eine der
Ursachen des Klimawandels dar, vor allem durch den mit dem Tourismus verbundenem Ver-
kehr. Insgesamt wurden im Jahre 1999 in Deutschland im Zusammenhang mit privaten U-
bernachtungsreisen im Inland rund 15,8 Mio. Tonnen Treibhausgase emittiert (berechnet als
CO,-Aquivalente). Das entspricht einem Anteil von 1,6% an der gesamten deutschen Treib-
hausgasemission pro Jahr. Der Auslandstourismus der Deutschen verursachte in den 1990er
Jahren sogar ca. 59 Mio. t Treibhausgase pro Jahr (Schmied et al., 2001).

4.6.3 Ausgangssituation: Tourismus in Deutschland

Der Tourismus erwirtschaftet insgesamt ca. 8% des Bruttosozialproduktes in Deutschland
(DIW, 2001) und stellt einen der wichtigsten Wirtschaftszweige dar. Uber 106 Millionen Gés-
te aus dem In- und Ausland verbringen jahrlich durchschnittlich ca. 3 Ubernachtungen in den
Uber 50.000 gewerblichen Unterklinften in Deutschland (Deutsche Zentrale fir Tourismus,
2004a).

Die Anzahl der Ub_ernachtungen in Deutschland ist stark abhangig von Jahreszeit und Reise-
ziel. Die meisten Ubernachtungen sind in den Sommermonaten zu verbuchen. Als Reisziele
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belegen die Flachenlander Bayern, Baden-Wirttemberg und Nordrhein-Westfalen die ersten
Platze (Statistisches Bundesamt, 2005).

Urlaubsreisen nehmen im Inland mit 47% den groBten Marktanteil ein. Geschaftsreisen stel-
len mit 41% das zweitwichtigste Marktsegment dar. Den Rest teilen sich Privatreisen mit
unterschiedlicher Motivation (z.B. Verwandtenbesuch). Innerhalb der Urlaubsreisen nehmen
Stadtereisen den groBten Anteil ein, gefolgt von Badeurlaub und Urlaub auf dem Lande (Abb.
4.6-1).

Stadtereisen
19%

andere Reisemotive

35%
Badeurlaub
16%
Wintersport
3%
Urlaub auf dem
Gesundheit | Rundreisen Lande

8% 9% 10%
Abb. 4.6-1: Urlaubsreisen der Deutschen nach Marktsegmenten (IPK, 2004a).

72% aller Reisen und rund 60% der Urlaubsreisen der Deutschen haben inlandische Orte
zum Ziel. Trotz dieses hohen Anteils des Binnentourismus ist Deutschland mit Ausgaben von
Uber 60 Mio US$ auch bei den Auslandsreisen weltweit Spitzenreiter (World Tourism
Organization, 2005)

In den letzten zehn Jahren war der Tourismus in Deutschland nur von schwachen Trends
gepragt. Dazu gehoéren der Trend zu Inlandsreisen, die verstarkte Nutzung von Fligen als
Folge sinkender Flugpreise, die Zunahme von Reisen flr altere Zielgruppen (Stadtereisen,
Rundreisen), der Trend zu Spontanreisen ohne Vorausbuchung (verbunden mit einer starke-
ren Orientierung an den aktuellen Wetterprognosen) und der Zuwachs bei Campingurlauben
(Deutsche Zentrale fir Tourismus, 2004b).

4.6.4 Auswirkungen des Klimawandels - Literaturergebnisse

Wintersporttourismus

Obwohl der Wintersporttourismus nur 3% aller Urlaubsreisen mit Ubernachtung in Deutsch-
land umfasst (IPK, 2004a), hat er lokal (Alpen, Mittelgebirge) hohe Bedeutung. Hinzu kom-
men Tagestouristen, die noch mal einen &hnlich hohen Bruttoumsatz wie die Ubernachtungs-
gaste einbringen kénnen (Harrer & Bengsch, 2003)

Die meisten Wintersportarten wie Ski Alpin, Snowboard, Ski Langlauf, Rodeln, Schneeschuh-
wandern usw. sind schneegebunden und weisen damit eine hohe Sensitivitdt gegenliber Ver-
anderungen der Schneeverhaltnisse auf. Diese groBe Sensitivitdt, die sich auch bereits bei
Schwankungen innerhalb der natirlichen Klimavariabilitat offenbart, hat sich in besonderem
MaBe in den schneearmen Wintern Ende der 1980er Jahre gezeigt, die deutliche Spuren in
der Tourismusbranche im Alpenraum hinterlassen und gravierende sozio6konomische Folgen
(Rickgang der Einnahmen) nach sich gezogen haben. Gleiches gilt auch fiir zu schneereiche
Winter, die ebenfalls negative Auswirkungen auf den Tourismus haben kénnen (Btrki, 2000).
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Wintersport in den Alpen

Untersuchungen zu den Auswirkungen des Klimawandels auf den Wintersport in den Alpen
liegen liberwiegend fiir die Osterreichischen und Schweizer Alpen vor. Die Ergebnisse kénnen
im Wesentlichen auf Deutschland Ubertragen werden. Simulationen der Schneesicherheit flr
die Schweiz deuten darauf hin, dass bei einer Erhéhung der Jahresdurchschnittstemperatur
um 2°C bis zum Jahr 2050 nur noch Skigebiete oberhalb ca. 1500m als schneesicher be-
zeichnet werden kdnnen (Abegg, 1996). Bei einer Erwarmung um 3°C wirde sich diese
Grenze sogar auf 1800m verschieben. Als Folge wiirde sich in der Schweiz der Anteil schnee-
sicherer Skigebiete von 85% auf 63% (bei Erwdrmung um 2°C) bzw. 44% (bei Erwarmung
um 3°C) reduzieren (Blrki et al., 2003). Eine Studie der Universitdt Graz zeigt, dass etwa
die Halfte der Osterreichischen Skigebiete bis zum Jahr 2050 mit groBem Schneemangel zu
kampfen haben werden (Steininger & Weck-Hannemann, 2002).

Als Konsequenz der verringerten Schneesicherheit in tieferen Lagen ist mit einem Auswei-
chen des Tourismus in hdhere Lagen zu rechnen. Dies erhdht den Druck auf die sensiblen
Okosysteme der Hochalpen. Zudem werden auch diese Gebiete direkt vom Klimawandel be-
troffen sein, insbesondere durch eine Gefahrdung technischer Infrastruktur (Liftanlagen) als
Folge des Auftauens von Gletschern und Permafrostbdden.

Durch die Konzentration der Besucherstrome auf schneesichere Regionen in Verbindung mit
schlechten Schneeverhaltnissen in den anderen Regionen (schmaler Korridor beschneiter
Pisten) kann sich u.a. auch die Pistensicherheit erheblich verschlechtern. So haben sich im
schneearmen Dezember 2004 in Osterreich mehr als doppelt so viele Pistenunfille ereignet
wie im Dezember der Jahre mit ausreichenden Schneeverhdltnissen (Tagesspiegel,
19.01.2005).

Da die deutschen Alpen arm an Skigebieten sind, die H6hen Gber 2000m erschlieBen, ist mit
einem Abwandern der Besucher in andere Alpenlénder zu rechnen. Ein Trend, der aufgrund
oftmals veralteter Anlagen und fehlender Rahmenangebote (Apres Ski, Wellness-Angebote
etc.) in kleineren Skigebieten in niedrigeren Lagen schon heute zu beobachten ist (Burki,
2000).

Wintersport in den Mittelgebirgen

Die Skigebiete in den deutschen Mittelgebirgen sind aufgrund ihrer geringen Héhenlage be-
sonders vom Klimawandel betroffen. Eine Studie fiir das Fichtelgebirge (Seifert, 2004) ergab,
dass sich die Schneesicherheit seit 1960 deutlich verringert hat. In der Zeit von 1972 - 2002
nahm bei 13 von 14 untersuchten Stationen die Anzahl der Tage mit Schneefall signifikant
ab. Unter der Annahme einer Erhéhung der Wintertemperatur in dieser Region von 0,4 °C
pro Dekade kénnte bis zum Jahr 2060 nur noch in einem von sechs betrachteten Skigebieten
Wintersport betrieben werden (Abb. 4.6-2). Bereits bis 2025 werden sich so die Vorausset-
zungen flr Wintersport im Fichtelgebirge deutlich negativ entwickeln, was sowohl fiir die
,hatirlichen® Schneeverhaltnisse als auch fiir das sog. Beschneiungspotenzial zutrifft. Ein
wirtschaftlich tragbarer Skibetrieb nach ca. 2025 erscheint hier unter diesen Umstédnden du-
Berst unwahrscheinlich (Seifert, 2004).

Fur Baden-Wiurttemberg liegt ebenfalls eine detaillierte Studie vor (Deutsche Sporthochschu-
le Kéln, 2004). Sie kommt zu dem Schluss, dass der wirtschaftliche Betrieb vieler der 319
Liftanlagen in Baden-Wirttemberg sowie der nordische Skilanglauf durch den Klimawandel
gefahrdet sind.

Fur Bayern und Baden-Wirttemberg sind in Lagen unter 300m Abnahmen in der Schneede-
ckendauer von 30-40% seit 1950 belegt. In mittleren Lagen (300-800m) betragt die Abnah-
me 10-20%. Nur in hdéheren Lagen Uber 800m sind wegen vermehrten Niederschlagen im
Winter und aufgrund flir Schneefall ausreichend niedriger Temperaturen in diesen Lagen nur
geringe Abnahmen, teilweise sogar Zunahmen zu verzeichnen (Glinther, 2004).

Szenarien flr die nachsten zwei Dekaden zeigen deutlich, dass die natilrliche Schneebede-
ckung > 10 cm in der Zukunft nur noch in den Hochlagen von Baden-Wirttemberg Uber vier
Wochen betragen wird. Im Mittel wird unterhalb einer Hohe von 750 bis 850 m 4. NN schon
im Jahre 2012 nicht mehr mit einer Schneedecke von mindestens 10 cm, die lUber einen Zeit-
raum von mehr als 14 Tagen bestehen bleibt, zu rechnen sein. Auch das Beschneiungspoten-
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zial ist von den Klimaverdanderungen betroffen. Im Jahre 2025 werden nur noch die Hochla-
gen (Feldberg) zur technischen Beschneiung geeignet sein.
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Abb. 4.6-2: Untere Grenze fiir Wintersport im Fichtelgebirge (Foken, 2003).

Sommer- und Stadtetourismus

Drei Klimafaktoren beeinflussen im Wesentlichen den Sommertourismus: Lufttemperatur,
Wassertemperatur und Sonnenscheindauer (Parry, 2000). Allerdings sind im Vergleich zum
Wintertourismus die klimatischen Voraussetzungen fiir den Sommertourismus weniger ein-
deutig und die genauen Abhangigkeiten kaum untersucht. Auch unterscheiden sich die ein-
zelnen Formen des Sommertourismus wie Badeurlaub, Aktivurlaub, Urlaub auf dem Lande in
ihren klimatischen Anspriichen und der Starke der Abhangigkeit.

Die Auswirkungen zukiinftiger Klimaentwicklungen auf den Sommertourismus in Deutschland
kdnnen nur im europdischen Kontext verstanden werden. Den Sommerurlaub verbringen
immer noch viele Deutsche im Mittelmeerraum. Insgesamt stellt der Tourismusstrom von
Mittel- und Nordeuropa nach Sideuropa mit ca. 116 Mio. Anklinften sogar weltweit die wich-
tigste touristische Bewegung dar und tragt 41% zum innereuropaischen Tourismus bei. Da
speziell in Stideuropa in Zukunft die starksten Temperaturverdanderungen zu erwarten sind,
mit Maximaltemperaturen von teilweise Gber 40°C, konnten diese Reiseziele insbesondere in
der Hauptsaison an Attraktivitat verlieren. In der Nebensaison (Friihjahr, Herbst) bleibt Sid-
europa allerdings ein attraktives Reiseziel (World Tourism Organization, 2003).

In Deutschland dagegen werden steigende Temperaturen und geringere Niederschlage den
Sommertourismus eher beglinstigen und die Sommersaison verlangern. Ergebnisse einer
Studie fir Baden-Wirttemberg ergeben z.B. eine deutliche Verldngerung der Badesaison bis
2050 um 17 Tage in das Frihjahr und 39 Tage in den Herbst (Wolf, 2005).

In der Folge solcher ,gilnstigerer® Klimabedingungen kann es durchaus zu einer Verschie-
bung des Sommertourismus ins Inland bzw. nach Nord- und Osteuropa kommen, verbunden
mit einer erhdhten Attraktivitat deutscher Reiseziele auch fur auslandische Gaste.

Allerdings kdénnten in Zukunft auch in Deutschland die Sommertemperaturen, zumindest in
einzelnen Jahren, in Bereiche steigen, die fiir bestimmte Tourismusformen (z.B. Indoor-
Events) nachteilig sind. Dies hat sich insbesondere im Hitzesommer 2003 gezeigt. Hier wur-
den u.a. in Baden-Wirttemberg deutlich weniger Besucher in Museen und Freizeitparks ge-
meldet, wahrend Badeanstalten, Biergdrten etc. profitierten (IHK Baden-Wirttemberg,
2004).
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Fir den Sommertourismus an der Kiliste kdnnten sich neben den positiven Folgen durch ge-
eignetere Klimabedingungen (Feige et al., 1999) auch negative Folgen durch den Anstieg des
Meeresspiegels, seeseitige Erosion der Wattkante (Wattenmeer, z.B. Sylt), Extremereignisse
(Stiirme, Sturmfluten etc.) und negative Einflusse auf Okosysteme ergeben (Sterr, 1996).

Fur den vor allem in den Sommermonaten stattfindenden Stddtetourismus stellen Extremer-
eignisse wie Hochwasser, extreme Witterungsbedingungen wie Hitzewellen oder das im
Rahmen des Klimawandels unter Umstanden wahrscheinlichere Auftreten bisher in Deutsch-
land noch unbekannter Krankheiten (z.B. Malaria) die entscheidenden Gefahren dar (siehe
auch Kap. 4.5, Gesundheit). Sofern die Stddte nicht an diese Ereignisse angepasst sind und
es zu Todesfallen kommt, fihrt die massenmediale Vermittlung dieser Ereignisse in der Folge
zu einem Riickgang der Tourismuszahlen (siehe Tsunami in Stidostasien im Dezember 2004).
Dariliber hinaus muss beriicksichtigt werden, dass Touristen mit den lokalen Gegebenheiten
hinsichtlich bestehender Gefahren und AnpassungsmaBnahmen (z.B. Evakuierungsroutinen
in Hochwassergebieten) nicht vertraut und daher besonders vulnerabel sind - insbesondere
dann, wenn es sich um &ltere Menschen handelt, wie dies im Stadtetourismus oft der Fall ist.

4.6.5 Auswirkungen des Klimawandels - Einschidtzungen
regionaler Experten

Wie in Kap. 2.6 konkret beschrieben, wurden in verschiedenen klimasensitiven Bereichen
Deutschlands Befragungen mit Vertretern aus den jeweiligen Fachbehorden durchgefiihrt -
auch im Tourismusbereich. Bereichsspezifische Bewertungen der potenziellen Elemente und
Auswirkungen des Klimawandels liegen flir verschiedene Naturrdume (siehe Kap. 2.6) aus
den folgenden finf Bundeslandern vor: Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Mecklenburg-
Vorpommern, Berlin und Saarland. Einschatzungen aus sliddeutschen Bundeslandern mit
einem hohen Anteil am Wintertourismus fehlen also. Negative Einschdatzungen werden als
Risikobewertungen, positive Einschdtzungen als Chancenbewertungen interpretiert. Die Er-
gebnisse der Befragung sind aufgrund des sehr geringen Fragebogenriicklaufs nicht grafisch
dargestellt. Aus verschiedenen Griinden kdénnen die im Folgenden dargestellten Bewertungen
nur als auBerst vorlaufige Abschdatzungen angesehen werden. Nur aus sehr wenigen Bundes-
Idandern liegen Angaben vor, nur ein Experte pro Bundesland wurde befragt und nur wenige
Befragte griinden ihre Einschatzungen auf Studien Uber vergangene und zukilnftige Klima-
entwicklungen und deren Auswirkungen.

Gesamteinschitzung des Klimawandels

Die Bedeutung des Klimawandels fiir den Tourismusbereich bewerten die Befragten gemittelt
Uber die Naturraume und Bundeslander in letzter Zeit (1990 bis heute) und auch kurzfristig
(heute bis 2010) als ,weder positiv noch negativ", wobei die kurzfristigen Einschdtzungen flr
die verschiedenen Naturrdume und Bundeslander von ,negativ® bis ,etwas positiv" stark
streuen. Mittelfristig (2010 bis 2020) bleibt die starke Streuung bestehen, jedoch verschiebt
sich die mittlere Einschatzung zu ,etwas negativ". Fir den langfristigen Zeitraum (2020 bis
2050) liegen nur zwei Einschdatzungen vor, von denen die eine ,weder positiv hoch negativ"
und die andere ,negativ" ist. Zum langfristigen Zeitraum machten auch fir die im Folgenden
dargestellten spezifischen Elemente und Auswirkungen des Klimawandels zumeist nur zwei
bis drei Befragte Angaben, so dass auf eine Diskussion dieser Langfristeinschatzungen ver-
zichtet wird.

Risikobewertungen

Von den potenziellen Elementen des Klimawandels schatzen die Befragten starkere Schwan-
kungen der Niederschlage von Jahr zu Jahr und weniger Frosttage durchschnittlich am nega-
tivsten ein. Bereits in der Vergangenheit werden sie ,etwas negativ" bewertet. Etwas weniger
negativ werden steigende Temperaturen im Winter, die Zunahme der Jahressumme der Nie-
derschldge?® und vermehrte Starkniederschldge gesehen.

23 Nach momentanem Wissenstand erscheinen je nach Region sowohl die Zu- als auch die Abnahme der
Jahresniederschlage moglich. Daher wurden beide Optionen den Befragten zur Bewertung vorgelegt.
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Interessant sind die Bewertungen fiir eine steigende Jahresmitteltemperatur und steigende
Temperaturen im Sommer. In den Einschatzungen der jliingeren Vergangenheit und der kurz-
fristigen Zukunft findet sich eine gewisse Tendenz zu positiven Bewertungen. Mittelfristig
kehrt sich dieser Trend zu Negativeinschatzungen um.

Von den sieben erfragten potenziellen Auswirkungen des Klimawandels werden alle Auswir-
kungen auf den Wintertourismus als Risiken eingeschdtzt. Zwar werden eine steigende
Schneegrenze, eine kirzere Wintersaison und das Ausweichen der Touristen auf
schneesichere Gebiete (Hochalpen) im Mittel als nur ,etwas negativ", groBere Schwankungen
in der Wintersaison als ,etwas negativ" bis ,negativ" bewertet, doch entstehen diese Durch-
schnittswerte aus neutralen Bewertungen fir Naturrdume, in denen Wintersport auch in der
Vergangenheit fast keine Rolle gespielt hat (z.B. nordwestdeutsches Tiefland), und ,negati-
ven" oder sogar ,sehr negativen" Einschatzungen in heutigen Wintersportregionen (z.B.
zentrale Mittelgebirge und Harz).

Chancenbewertungen

Die potenziellen Elemente des Klimawandels, welche die Befragten eher als Chancen denn als
Risiken einschatzen, sind mehr heiBe Tage und die mégliche Abnahme der Jahressumme der
Niederschldge, wobei diese Entwicklungen zum Teil auch als ,etwas negativ" fiir den Touris-
mus bewertet werden.

Die mdglichen Auswirkungen des Klimawandels auf den Sommertourismus werden fast gene-
rell positiv gesehen. Die durchschnittlich gréBte Chance wird im zunehmenden Inlandstou-
rismus aufgrund von zu hohen Temperaturen oder Extremereignissen in Stideuropa und im
Ferntourismus (auch: mehr Besucher aus dem Ausland) gesehen. Auch die Auswirkungen auf
den Aktivtourismus (Sport, Wandern) werden in der Zukunft als mindestens ,etwas positiv"
gewertet. Sehr starke Einschdtzungsunterschiede zwischen verschiedenen Bundesldndern
und Naturraumen (von ,negativ® bis ,sehr positiv") zeigen sich in den Bewertungen einer
madglichen Zunahme des Badetourismus.

Weitere Auswirkungen

AuBerdem wurde nach weiteren maoglichen Auswirkungen des Klimawandels im Bereich Tou-
rismus gefragt. Die Befragten machten hier keine Angaben. Der Vertreter Berlins betonte,
dass Wetter und Klima im Stadtetourismus weitgehend keine Rolle spielen und sich nur auf
wenige Segmente am Rande (z.B. Wassertourismus) auswirken wirden. Erst extreme Klima-
bedingungen kdénnten den Stadtetourismus beeinflussen.

4.6.6 Anpassung an die Auswirkungen des Klimawandels

Anpassung allgemein

Klimawandel ist nur einer der Treiber, die zuklinftig den Tourismus beeinflussen werden.
Andere Treiber, wie das verédnderte Freizeitverhalten, demographische Anderungen und wirt-
schaftliche Faktoren, beeinflussen den Tourismus in Deutschland weit mehr. Deshalb sollten
die jeweiligen AnpassungsmaBnahmen aufeinander abgestimmt sein.

Vor diesem Hintergrund wird flr den Tourismus in Deutschland eine weitere Flexibilisierung
und Diversifizierung des Angebots notwendig sein. Dazu gehdéren u.a. vermehrte wetteru-
nabhangige Ganzjahresangebote (Indoor-Events, Thermalbader, Ausstellungen etc.) aber
auch die Erhéhung der Attraktivitat von Reisezielen durch Betonung regionaler Besonderhei-
ten (Kulturgeschichte, kulinarische Besonderheiten) und die Verbesserung von Bildungs- und
Kulturangeboten (z.B. Vortrage, Konzerte).

Verschiedene Studien, die sich mit dem Thema Tourismus und Klimawandel beschaftigen,
kommen zu dem Schluss, dass eine der Hauptursachen fiir die geringe Umsetzung von An-
passungsmaBnahmen der Tourismusbranche die mangelnde Auseinandersetzung mit dem
Thema Klimawandel ist. Andere Probleme (wirtschaftliche Entwicklung, Konkurrenz etc.)
erscheinen oft dringlicher und es wird in relativ kurzfristigen Zeitraumen argumentiert und
gehandelt (Blrki, 2000; Feige et al., 1999).
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Anpassung Wintertourismus

Als eine Hauptstrategie gegen mangelnde Schneesicherheit im Wintersport wird die kiinstli-
che Beschneiung angesehen. Prinzipiell erlaubt die kiinstliche Beschneiung, Schneemangel
aufgrund von zu geringen Schneeféllen auszugleichen und so die Schneesicherheit zu erh6-
hen und die Saison zu verlangern. Allerdings ist das Beschneiungspotenzial ebenfalls vom
Klimawandel betroffen. Beschneiung ist wirtschaftlich nur bei einer Temperatur von unter -
4°C durchzufiihren. Im Zuge der Klimaerwarmung kommt Beschneiung in den deutschen
Skigebieten nur noch kurz- bzw. mittelfristig und nur fiir Gebiete in héheren Lagen in Frage.
Auch rechnen sich die Anlagen aufgrund der hohen Investitionskosten nur fir stark frequen-
tierte Pisten und bei hoher vorhandener Beférderungskapazitat (Lutz, 2000). Beide Voraus-
setzungen sind in vielen deutschen Skigebieten nicht gegeben. Hinzu kommen die negativen
Okologischen Wirkungen der Beschneiung durch hohen Wasserverbrauch (ca. 1000 -
4000m3/ha) und Energieverbrauch (ca. 25000 kWh/ha) sowie durch die Verklirzung der Ve-
getationsperiode (Hahn, 2004). Deshalb sollte sowohl aus 6konomischen als auch aus 6kolo-
gischen Grunden die Neueinrichtung von Beschneiungsanlagen sorgfaltig abgewogen werden.

Andere AnpassungsmaBnahmen betreffen die Umstellung des Tourismusangebots vom
schneegebundenen Sport auf Angebote wie geflihrte Wanderungen, Wellness und Kultur.
Solche Strategien sind vor allem flir die Mittelgebirge, die schon langer mit unsicheren
Schneeverhdltnissen zu kampfen haben, zu empfehlen.

Anpassung Sommertourismus

Da die Auswirkungen auf den Sommertourismus vielschichtiger und weniger vorhersagbar
sind, lassen sich keine speziellen Strategien zur Anpassung formulieren. Auch hier gilt das
Prinzip der Diversifizierung, das eine hohe Flexibilitat gegeniber Veranderungen mit sich
bringt.

4.6.7 Wirksamkeit, Umsetzungsgrad und Hindernisse der
Anpassung - Einschiatzungen regionaler Experten

Zu MaBnahmen, die zur Anpassung an den Klimawandel geeignet sind, liegen Ergebnisse von
Expertenbefragungen (zur Methode siehe Kap. 2.6) aus den folgenden sieben Bundeslandern
vor: Berlin, Baden-Wdirttemberg, Hamburg, Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen,
Schleswig-Holstein, Saarland. Aufgrund des geringen Ricklaufs der Fragebdgen und der Be-
fragung von nur jeweils einem Experten pro Bundesland kénnen die im Folgenden dargestell-
ten Befragungsergebnisse nur als sehr vorldufige Abschatzungen der MaBnahmen, die zur
Anpassung an den Klimawandel im Bereich Tourismus in Deutschland geeignet sind, angese-
hen werden.

Innerhalb der Befragung wurden die MaBnahmen hinsichtlich verschiedener Dimensionen
bewertet, u.a. hinsichtlich der MaBnahmen-Wirksamkeit zur Minderung der in Abschnitt 4.6.5
dargestellten potenziellen Risiken bzw. zur Nutzung der potenziellen Chancen des Klimawan-
dels (siehe Tab. 4-6; hier liegen Antworten von nur vier Befragten vor) und hinsichtlich der
bisherigen MaBnahmen-Umsetzung (siehe Abb. 4.6-3 ).

Wintertourismus: Saisonverlangernde MaBnahmen und Alternativangebote

Saisonverlangernden MaBnahmen und Alternativangeboten im Wintertourismus wird von den
Befragten ein breites Wirkspektrum hinsichtlich der potenziellen Auswirkungen des Klima-
wandels zugeschrieben (siehe Tab. 4-6). Vor allem hinsichtlich einer kiirzeren Wintersaison
und hinsichtlich der Auswirkungen auf den Aktivtourismus werden diese MaBnahmen als
wirksam eingeschatzt.

Die Auswertung des Umsetzungsgrades dieser MaBnahmen zeigt, dass sie im Mittel Uber die
befragten Bundesldander als ,bereits partiell eingefiihrt® eingeschatzt werden (siehe Abb. 4.6-
3). Dabei zeigen sich jedoch v.a. bei den saisonverlangernden MaBBnahmen sehr groBe Unter-
schiede zwischen den Bundeslandern von ,nicht diskutiert® bis ,bereits umgesetzt". Diese
sind v.a. dadurch zu erklaren, dass die Lander Berlin, Hamburg und Mecklenburg-
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Tab. 4-6: Einschatzungen der Wirksamkeit von Anpassungsmafnahmen zur Minderung von Risiken bzw.
Nutzung von Chancen des Klimawandels im Bereich Tourismus. Dargestellt ist die Anzahl der Befragten,
die den MafRnahmen eine Wirksamkeit zur Minderung bzw. Nutzung der Auswirkungen zuschreiben. Aus-
wertungsgrundlage: 4 Fragebdgen aus den Bundeslandern Baden-Wirttemberg, Saarland, Schleswig-
Holstein, Niedersachsen.

Auswirkungen

" Ausweichen der Auswirkungen | Mehr Inlands-
GroBere . .
. . Touristen auf . auf tourismus
Steigende Kurzere Schwankungen R Mehr Tage mit X .
Mapnahmen . . . schneesichere « | Aktivtourismus | (auch: mehr
Schneegrenze | Wintersaison in der ) ,Badewetter
Wintersaison Gebiete (Sport, Besucher aus
(Hochalpen) Wandern) dem Ausland)
Wintertourismus
Saisonverlangernde
2 3 2 2 1 3 1
MaBnahmen
Alternativangebote 1 3 2 - 1 3 1
Sommertourismus
Reglonale Attraktivitat ) 1 2 3 2
steigern
Gefahreniibergreifende
MafBnahmen

Versicherung gegen Schaden
durch den Klimawandel
Bildung von Riicklagen fiir
zukiinftige
AnpassungsmaBnahmen bzw.
Schadensausgleichszahlungen

Wintertourismus: Saisonverlangernde Malnahmen = 4‘ n=7

Wintertourismus: Alternativangebote = n=
Sommertourismus: Regionale Attraktivitat steigern = n=7
n=6

Versicherung gegen Schaden =

Bildung von Riicklagen = n=5
) r . I T | |
nicht diskutiert . _konkret geplant bereits umgesetzt
momentan diskutiert bereits partiell eingefiihrt
Umsetzungsgrad

Abb. 4.6-3: Einschatzungen des Umsetzungsgrades zur Anpassung an den Klimawandel geeigneter Mal3-
nahmen im Bereich Tourismus. Auswertungsgrundlage: 7 Fragebdgen aus den Bundeslandern Berlin,
Baden-W%rttemberg, Hamburg, Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen, Saarland und Schleswig-
Holstein.

24 Darstellung der Haufigkeitsverteilung der Einschatzungen fiir verschiedene Bundeslénder als Box-Plot:
Die Box umfasst die mittleren 50% der Verteilung und bezeichnet somit die Werte zwischen dem unteren
und dem oberen Quartil. Je weiter links sich die gelbe Box befindet, desto negativer wird die Auswirkung
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Vorpommern keine Winter(sport)tourismus-Regionen sind und daher wintersaisonverlan-
gernde MaBnahmen dort ,nicht diskutiert" werden, wahrend fir die anderen befragten Lan-
der Umsetzungsgrade von ,bereits partiell eingefihrt® oder ,bereits umgesetzt" angegeben
werden. Sowohl die Einfliihrung saisonverlangernder MaBnahmen als auch die Schaffung von
Alternativangeboten waren bisher v.a. durch die Tourismusférderung und die Schaffung von
Arbeitsplatzen motiviert. Nur von dem Befragten aus Baden-Wirttemberg wird der Klima-
wandel und dessen Folgen als Mitgrund fir die Einfihrung von saisonverlangernden MaB-
nahmen und Alternativangeboten genannt.

Als Hindernisse der MaBnahmenumsetzung werden v.a. finanzielle und z.T. organisatorische
Motive angegeben. Ferner werden von einem Befragten klimatisch-naturrdaumliche Hindernis-
se, z.B. flr den Einsatz von Schneekanonen, genannt. Vor dem Hintergrund der Hindernisse
schatzen die Befragten sowohl die saisonverlangernden MaBnahmen als auch die Schaffung
von Alternativangeboten im Mittel als ,aufwandig" ein.

Sommertourismus: Regionale Attraktivitat steigern

Die Steigerung der regionalen Attraktivitat im Sommertourismus wird von den Befragten als
wirksam angesehen, sich an die mdglichen Sommer-Auswirkungen des Klimawandels — mehr
Tage mit Badewetter, Auswirkungen auf Aktivurlaub und Inlandstourismus - anzupassen
(siehe Tab. 4-6).

Hinsichtlich des Umsetzungsgrades dieser MaBnahme zeigt sich, dass sie im Mittel Gber die
befragten sieben Bundeslander als ,bereits partiell umgesetzt" eingeschatzt wird, mit nur
sehr geringen Unterschieden zwischen den Bundeslandern (siehe Abb. 4.6-3). Als Griinde flr
die Einfihrung der MaBnahme werden von den Befragten u.a. die allgemeine Tourismus- und
Arbeitmarktforderung und die stédndige Aufgabe der Angebotserneuerung/-entwicklung (auch
im Stddtetourismus) genannt. Kein Befragter nennt den Klimawandel als Mitgrund flr die
EinfUhrung dieser MaBnahme. In diesem Zusammenhang betont eine Befragte, dass nicht
der Klimawandel, sondern der ,beinharte Wettbewerb™ das Hauptproblem fiir den Tourismus
darstellt.

Der Umsetzung von MaBnahmen zur Erhéhung regionaler Attraktivitat im Sommertourismus
stehen nach Einschatzung der meisten Befragten v.a. finanzielle und z.T. organisatorische
Hindernisse entgegen. Vor dem Hintergrund dieser Hindernisse schatzen die Befragten diese
MaBnahmen im Mittel als ,aufwandig" ein.

Gefahreniibergreifende MaBnahmen: Versicherung und Riicklagenbildung

Die Fragen zur Versicherung gegen Schaden durch den Klimawandel und die Ricklagenbil-
dung fir zukilnftige AnpassungsmaBnahmen bzw. Schadensausgleichszahlungen haben die
Befragten mehrheitlich nicht auf ihr Bundesland (inkl. der in ihm befindlichen Tourismusbe-
triebe) bezogen, sondern nur auf die Verwaltung, in der sie arbeiten. Daher werden diese
MaBnahmen von den Befragten als nicht wirksam eingeschatzt, um den Auswirkungen des
Klimawandels zu begegnen (siehe Tab. 4-6) und der Umsetzungsgrad dieser MaBnahmen
wird einheitlich als ,nicht diskutiert" bewertet (siehe Abb. 4.6-3); denn Versicherungen und
Ricklagenbildung sind i.d.R. keine Handlungsoption flir Behérden. Wiirde man das Vorhan-
densein von Versicherungen und Ricklagen bei den Tourismusbetrieben betrachten, ergdaben
sich héhere Wirksamkeiten und héhere Umsetzungsgrade dieser MaBnahmen.

Weitere MaBnahmen

In der Befragung wurde auch nach weiteren MaBnahmen im Bereich Tourismus gefragt, die
geeignet sind, den Risiken des Klimawandels vorzubeugen bzw. dessen Chancen zu nutzen.
Die Befragten nennen hier die Qualitatssicherung (z.B. im maritimen Tourismus oder im Kin-
der- und Jugendtourismus), die Forderung umweltvertraglicherer Aktivitdten (z.B. Fahrrad-,
Reit-, Wassertourismus) sowie die Férderung der OPNV-Nutzung durch Touristen.

des Klimawandels bewertet. Die Lage des Medians (Mittelwert) wird durch einen dicken senkrechten
Strich verdeutlicht. Zwei Linien links und rechts der Box verdeutlichen die Spannweite der gegebenen
Einschatzungen. Die n-Werte bezeichnen die Anzahl der den einzelnen Box-Plots zugrunde liegenden
gultigen Antworten.
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Anpassung an den Klimawandel in den befragten Fachressorts

Die Befragten, die aus den Tourismusressorts der Bundeslander stammen, wurden auch nach
den Aktivitdten in ihren Verwaltungen zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels be-
fragt. Zwar geben drei von sieben Befragten an, dass innerhalb ihrer Verwaltungen eine Aus-
einandersetzung mit dem Thema Anpassung an den Klimawandel stattfindet, doch entsteht
aus weiteren Antworten der Eindruck, dass sich zwei dieser Befragten bei ihrer Antwort auf
Initiativen zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen (Mitigation) beziehen. Nur aus Ba-
den-Wirttemberg werden praktische Ansatze zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels
berichtet. Auf die Frage nach der aktuellen Relevanz der Anpassungsthematik in ihrer Ver-
waltung im Vergleich zu anderen Themen antworten drei Befragte mit ,wichtig® (Baden-
Wirttemberg, Mecklenburg-Vorpommern und Schleswig-Holstein), wobei wahrscheinlich
auch hier unter Anpassung v.a. die Mitigation verstanden wird. In den anderen befragten
Bundesldndern ist dieses Thema nur ,etwas wichtig". In keiner Verwaltung nimmt das Thema
momentan einen ,sehr wichtigen" Stellenwert ein. In den Tourismusressorts der Bundeslan-
der scheint daher die Anpassung an die Folgen des Klimawandels momentan eine eher gerin-
ge Bedeutung zu haben.

Anpassung im Tourismus: Zusammenfassung und Resiimee

Vor dem Hintergrund der Befragung von Tourismusexperten aus sieben Bundesldndern ist
hinsichtlich der MaBnahmen, die zur Anpassung an den Klimawandel im Tourismusbereich
geeignet sind, Folgendes festzustellen®®: Zur Minderung verschiedener potenzieller Risiken
bzw. zur Nutzung der potenziellen Chancen des Klimawandels werden im Wintertourismus
saisonverlangernde MaBnahmen und die Schaffung von Alternativangeboten, im Sommertou-
rismus die Steigerung regionaler Attraktivitat zumeist als wirksame MaBnahmen angesehen.
Dabei gibt es keine Auswirkung des Klimawandels, der nach Einschatzung von mindestens
einem Befragten nicht mit einer wirksamen MaBnahme begegnet werden kdnnte.

Die genannten MaBnahmen werden im Mittel von den Befragten als ,bereits partiell einge-
fuhrt" bezeichnet. Es fehlen jedoch Angaben aus den wichtigen Wintersport-Bundeslandern
Bayern und Sachsen, so dass unklar ist, ob der scheinbar hohe Umsetzungsgrad deutsch-
landweit gilt. Weiterhin ist zweifelhaft, ob die vorhandenen und geplanten MaBnhahmen aus-
reichen, um den durch den Klimawandel zu erwartenden Risiken und Chancen im Tourismus
angemessen zu begegnen; denn nach Aussage der Befragten war der Klimawandel nur in
einem der befragten Bundeslander (Baden-Wiirttemberg) mit ursachlich fir die Einfihrung
von MaBnahmen und in nur wenigen Tourismusressorts der Bundeslander findet bisher eine
Auseinandersetzung mit dem Thema Anpassung an den Klimawandel statt. So kann vermutet
werden, dass die Auswirkungen des Klimawandels nicht oder nur kaum in die MaBnahmen-
planung einbezogen worden waren und der Tourismusbereich in den meisten deutschen Bun-
deslandern noch nicht an den Klimawandel angepasst ist. Andererseits sind die Hauptakteure
der Anpassung im Tourismusbereich nicht die befragten Tourismusressorts, sondern die Tou-
rismusunternehmen. Jedoch scheint auch hier kaum ein Unternehmen - auBer die TUI AG -
hinsichtlich einer Anpassung an den Klimawandel in Deutschland tatig geworden zu sein.

Allgemein sollte der Tourismussektor in Deutschland jedoch die Fahigkeit besitzen, sich in
Zukunft an die Auswirkungen des Klimawandel anzupassen; denn es bietet sich ihm die Még-
lichkeit, Verluste im Wintertourismus durch Zugewinne im Sommertourismus auszugleichen
und ihm steht ein Repertoire an wirksamen Anpassungsoptionen zur Verfiigung, von denen
sich einige bereits aus anderen Griinden als dem Klimawandel in der Umsetzung befinden,
wobei die Anpassung von Seiten staatlicher Tourismusressorts, vor dem Hintergrund v.a.
finanzieller aber auch organisatorischer Hindernisse, zumeist als aufwandig bewertet wird.

25 Hinsichtlich der gefahrenlbergreifenden MaBnahmen Versicherung und Riicklagenbildung kénnen
aufgrund fehlender Angaben keine Einschatzungen abgegeben werden.
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4.7 Verkehr

4.7.1 Resiimee: Vulnerabilitit des Verkehrsbereichs

Der Bereich Verkehr wird im Winter vermutlich vom Klimawandel eher profitieren, denn eine
Abnahme von Frost- und Eisstagen fiihrt zu geringeren Einschréankungen in allen Verkehrs-
sektoren (StraBe, Schiene, Schifffahrt, Luftverkehr). Im Sommer kénnen vor allem Hitzetage
Probleme fir den StraBenverkehr mit sich bringen (héhere Unfallzahlen, Schaden an der
Infrastruktur).

Eine besondere Gefahr fiir alle Verkehrssektoren in allen Jahreszeiten geht von sich aufgrund
des Klimawandels eventuell haufenden Extremereignissen wie Stirmen, Hagel oder Hoch-
wasser aus. Sie kdnnen zu Todesfallen und kurzfristigem Erliegen des Verkehrs flihren (mit
z.T. sehr groBen 6konomischen Schdden aufgrund von Produktionsausfdllen) und ziehen oft
Schaden an der Infrastruktur nach sich (z.B. Elbehochwasser 2002).

Neben diesen direkten Folgen des Klimawandels ist die Schifffahrt vor allem auf den groBen
unregulierten Flissen (Elbe, Weser, Rhein) von Schwankungen im Wasserstand betroffen. In
Zukunft ist mit verstarkten Einschrankungen sowohl durch Hochwasser als auch durch Nied-
rigwasser zu rechnen.

Im Verkehrswesen stehen eine Reihe vor allem technischer AnpassungsmaBnahmen zur Ver-
figung. Dazu zahlen die Verwendung neuer Materialien, der Bau von Schutzeinrichtungen
oder Trassenverlegungen.

Insgesamt werden im Bereich Verkehr mdgliche Auswirkungen des Klimawandels und not-
wendige AnpassungsmaBnahmen sowohl in der Wissenschaft als auch in der Praxis bisher
kaum thematisiert. Aufgrund der groBen volkswirtschaftlichen Bedeutung des Verkehrssek-
tors und den mdglichen negativen Auswirkungen des Klimawandels fiir den Verkehr besteht
hier ein sehr groBes Defizit.

Der Verkehrssektor in Deutschland ist bisher nicht an den Klimawandel angepasst, so dass
zum momentanen Zeitpunkt eine ,maBige" Vulnerabilitdt fir die Auswirkungen des Klima-
wandels, insbesondere Extremereignisse, besteht (Ohne-MaBnahmen-Szenario, siehe Kap.
2.8).

Allgemein sollte der Verkehrssektor jedoch die Fahigkeit haben, sich in Zukunft an die Aus-
wirkungen des Klimawandels anzupassen, denn ihm steht ein Repertoire an wirksamen An-
passungsoptionen zur Verfiigung. Andererseits wird die Anpassung voraussichtlich sehr auf-
wandig sein; denn man kann kaum auf vorhandenes Wissen noch auf vorhandene MaBnah-
men aufbauen. So muss die Anpassung des Verkehrssektors besonders unterstiitzt werden,
insbesondere im Sinne der Aufklarung lber die Risiken und Chancen, die sich durch den KiIi-
mawandel ergeben. Werden die mdglichen AnpassungsmaBnahmen an den Klimawandel
realisiert, ist eine Reduktion auf eine ,geringe" Vulnerabilitdt des Verkehrssektors zu erwar-
ten (Mit-MaBnahmen-Szenario, siehe Kap. 2.8).

4.7.2 Verkehr und Klima

Der Transport von Menschen oder Giitern ist eine wichtige Grundlage fiir den hohen Lebens-
standard moderner Gesellschaften. Probleme beim Transport von Rohstoffen, der Ausliefe-
rung von Fertigprodukten oder dem Berufsverkehr flihren zu weitreichenden Konsequenzen
fur die Wirtschaft und die Gesellschaft (Parry, 2000). Aufgrund der Abhdngigkeit des Touris-
mus von Verkehrsleistungen ergeben sich zu diesem Bereich, der innerhalb der vorliegenden
Studie ebenfalls untersucht wurde (siehe Kap. 4.6), besondere Querverbindungen.

Klima, Witterung und Wetter sind wichtige Einflussfaktoren auf das Verkehrssystem, denn sie
beeinflussen die Sicherheit, Effizienz (d.h. Wirtschaftlichkeit) und Pinktlichkeit des Verkehrs.
Dabei haben Klima und Wetter sowohl Einfluss auf die Verkehrsmittel als auch auf die Ver-
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kehrsinfrastruktur in allen Verkehrssektoren (StraBe, Schiene, Schifffahrt, Flugverkehr). Im
Einzelnen sind sie jedoch unterschiedlich vom Klima und dem Klimawandel betroffen.

StraBBenverkehr

Im StraBenverkehr behindern im Winter Schneefall, Eis, Nebel oder Hagel den Verkehr. Die
Folgen sind ein geringeres Fahrtempo, Stau und eine Erhdhung der Unfallzahlen. Darlber
hinaus tragt Frost zu Schaden an StraBen und Briicken bei.

Starke Niederschlage fithren zu Uberschwemmungen und Hangrutschen, die kurzfristige Blo-
ckierungen im Verkehr bewirken und die Verkehrsinfrastruktur dauerhaft schadigen kénnen.
Auch andere Extremereignisse wie Stlirme und Hagel richten groBe Schaden v.a. an Fahr-
zeugen an.

Hitzewellen in den Sommermonaten beeintrachtigen die Konzentration der Fahrzeuglenker
und kdénnen so zu einer Erhéhung der Unfallzahlen flihren. Laut einer Studie der Bundesan-
stalt flr StraBenwesen (Arminger et al., 1995) steigen die Unfallzahlen bei Fahrzeuginnen-
raumtemperaturen von Uber 32°C um 13% im AuBerortverkehr und um 22% im Stadtver-
kehr. Bei extremen Temperaturen von Uber 37°C wurde sogar eine Zunahme der Unfalle um
33% festgestellt. Zudem fiilhren hohe Temperaturen zu Schaden am StraBenbelag (z.B.
Spurrillen).

Schienenverkehr

Der Bahnverkehr ist weniger als der StraBenverkehr vom Wetter abhdngig. Im Winter ist der
Bahnverkehr v.a. durch Vereisungen der Stromversorgung beeintrachtigt. Im Sommer spie-
len insbesondere Wetterextreme eine Rolle. Dazu gehéren Schaden an Oberleitungen durch
Stirme bzw. durch von Stirmen umgeknickte Baume, Unterspllungen von Gleisen durch
starke Niederschldge und Hochwasserereignisse sowie Schaden an Schienen bei extremer
Hitze.

Luftverkehr

Wetter beeinflusst sowohl die Effizienz als auch die Sicherheit des Luftverkehrs. Sensitivita-
ten bestehen v.a. fur Gewitter, Starkwinde, Dunst, Nebel, Regen, Schnee und Eis am Boden
und in der Luft. Winterliche Wetterverhaltnisse auf Flughafen sind haufig die Ursache von
Verspatungen oder potenziellen Gefahrensituationen (Hauf et al., 2004). Diesen Gefahren
wird auf allen groBeren Verkehrsflughafen in Deutschland Uber ein komplexes System an
Winterdienstprozeduren begegnet.

Schifffahrt

Auch die Schifffahrt wird im Winter durch Frost und Eis negativ beeinflusst. Vereisungen be-
hindern den Schiffverkehr und machen z.T. den Einsatz von Eisbrechern notwendig. In stren-
gen Wintern kann der Schiffverkehr auch véllig zum Erliegen kommen.

Wichtiger noch ist der Einfluss des Klimas auf die Wasserstédnde der Flisse. Bei Hochwasser
muss die Schifffahrt oft beschrankt oder eingestellt werden, da die hohe Stromungsge-
schwindigkeit die Sicherheit der Schiffe gefahrdet oder weil der durch die Schiffe verursachte
Wellenschlag fir die Uberschwemmten Flachen nicht zumutbar ware. Wahrend trockener
Perioden kénnen die Pegelstande unter ein kritisches Niveau sinken, so dass die Abladetiefen
der Frachtschiffe nicht mehr gewahrleistet werden kénnen. Von klimabedingten Pegel-
schwankungen sind vor allem die freiflieBenden Flisse (z.B. Elbe, Rhein, Weser) betroffen. In
regulierten Flissen kdnnen Pegelschwankungen durch Stauhaltung in gewissem Rahmen
abgepuffert werden. Weiterhin kénnen Seehafen und die Schifffahrt in Kiistengewassern vom
Meeresspiegelanstieg betroffen sein.

4.7.3 Ausgangssituation: Verkehr in Deutschland

Der Personenverkehr in Deutschland wird vom motorisierten Individualverkehr dominiert.
79,1% aller beférderten Personen nutzen den PKW (siehe Abb. 4.7-1a). Der Motorisierungs-
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grad ist mit 45 Millionen Fahrzeugen sehr hoch (Statistisches Bundesamt, 2005). Darunter
leidet v.a. der o6ffentliche Personen- und Schienenverkehr, der mit 8% nur einen geringen
Anteil am Personenverkehr einnimmt. An Bedeutung gewinnt dagegen der Flugverkehr. Die
Zahl der Passagiere steigt stetig, was unter anderem auf die zunehmende Anzahl an Billig-
fluglinien zurlck gefiihrt werden kann. Trotzdem ist der Anteil an der gesamten Verkehrsleis-
tung mit 4,6% noch relativ gering.

Auch im Glterverkehr dominiert der StraBenverkehr (siehe Abb. 4.7-1b). Der Verkehrtrager
Bahn hat hier in den letzten Jahrzehnten Marktanteile verloren und halt nur noch einen Anteil
von 15%. Im Guterverkehr spielt der Transitverkehr eine groBe Rolle. Deutschland gilt als
das groBte Transitland Europas.

a) Personenverkehr b) Guterverkehr

Bahn
15%

Bahn
8%

Schiff
13%

OPSV
PKW 8%

0,
9% Flugzeug

0%

Flugzeug
5% LKW

69%
Rest

3%

Abb. 4.7-1: Ubersicht (iber den Anteil der Verkehrsmittel am a) Personenverkehr und b) Giiterverkehr in
Deutschland (Bundesregierung, 2000).

Der Verkehrsektor ist maBgeblicher Mitverursacher des Treibhauseffekts. In Deutschland
stammten im Jahr 2000 ca. 22% der Emissionen aus dem Verkehr (UBA, 2001). Der CO,-
AusstoBB durch PKWs war mit 59% dabei am hdéchsten, gefolgt von LKWs mit 25% und Flug-
zeugen mit 8%.

Verkehr und Klima

Zu bisherigen Auswirkungen des Klimawandels auf den Verkehr in Deutschland liegen keine
konkreten Studien oder Monitoring-Programme vor. Deutlich wird der Einfluss deshalb nur
bei extremen Ereignissen, wie z.B. im Hitzesommer 2003. Hier flihrten Niedrigwasser zu
Einschrankungen im Schiffverkehr bis hin zum Liegenbleiben von Schiffen (z.B. auf der Elbe).
Unklar ist, ob — und wenn ja: wie viele - zusatzliche Todesfédlle im StraBenverkehr durch die
Hitze verursacht wurden.

4.7.4 Auswirkungen des Klimawandels - Literaturergebnisse

Auch die zukiinftigen Auswirkungen des Klimawandels auf den Verkehrsbereich in Deutsch-
land sind bisher unerforscht. Szenarien und Prognosen beschranken sich auf die Entwicklung
des Verkehrs und deren Auswirkungen auf den Klimaschutz. So geht das Bundesverkehrsmi-
nisterium in seiner Verkehrsprognose vom Herbst 2000 davon aus, dass bis 2015 die Ver-
kehrsleistung im Personenverkehr um insgesamt 20% gegenlber 1997 wachst, im Glterver-
kehr wird sogar ein Anstieg von 64% erwartet. Trotz der Fortschritte bei der Emissionsmin-
derung der Fahrzeuge ist damit eine erhebliche Zunahme der Umweltbelastungen verbun-
den, besonders der klimaschadlichen CO,-Emissionen (UBA, 2005).

Bezliglich der Auswirkungen des Klimawandels auf den Verkehr ist zu erwarten, dass in Zu-
kunft die winterlichen Einschrankungen durch Frost und Eis abnehmen werden. Davon profi-
tieren alle Verkehrssektoren gleichermaBen. Einschrankungen im Verkehr sind vor allem bei
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einer Zunahme von Extremereignissen zu erwarten. Hohe Sommertemperaturen beeintrach-
tigen insbesondere den StraBenverkehr. Auf den nicht regulierten Flissen wird die Schifffahrt
voraussichtlich verstarkt von Hoch- und Niedrigwasser und starkeren Schwankungen in den
Wasserstanden betroffen sein.

Dariliber hinaus ist zu erwarten, dass sich die Verkehrsstréme durch die Verschiebung land-
wirtschaftlicher Anbaugebiete und eines durch Klimaanderungen hervorgerufenen verander-
ten Freizeit- und Urlaubsverhalten andern. Hierdurch kénnen sowohl positive als auch nega-
tive Auswirkungen auftreten.

4.7.5 Auswirkungen des Klimawandels - Einschatzungen
regionaler Experten

Wie in Kap. 2.6 konkret beschrieben, wurden in verschiedenen klimasensitiven Bereichen
Deutschlands Befragungen mit Vertretern aus den jeweiligen Fachbehorden durchgefiihrt -
auch im Verkehrsbereich. Bereichsspezifische Bewertungen der potenziellen Elemente und
Auswirkungen des Klimawandels liegen flir verschiedene Naturrdume (siehe Kap. 2.6) aus
den folgenden funf Bundeslandern vor: Schleswig-Holstein, Hamburg, Berlin, Mecklenburg-
Vorpommern und Brandenburg. Einschatzungen aus den siddeutschen Bundesldandern mit
héherer Exposition flir Hochwasser und Frost bzw. Schnee als der Norden Deutschlands sind
also nicht vorhanden. Negative Einschdtzungen werden als Risikobewertungen, positive Ein-
schatzungen als Chancenbewertungen interpretiert. Aufgrund des geringen Fragebogenriick-
laufs sind die Ergebnisse der Befragung nicht grafisch dargestellt. Aus verschiedenen Griin-
den kénnen die im Folgenden dargestellten Bewertungen nur als auBerst vorlaufige Abschat-
zungen angesehen werden. Mit finf Fragebdgen gab es nur einen sehr geringen Ricklauf der
Fragebdgen aus den 16 Bundeslandern, nur jeweils ein Experte pro Bundesland wurde be-
fragt, und alle Befragten gaben an, dass ihre Einschdatzungen auf keinen konkreten Studien
oder Analysen basieren.

Gesamteinschatzung des Klimawandels

Die Bedeutung des Klimawandels fiir das Verkehrswesen bewerten die Befragten gemittelt
Uber die Naturrdume und Bundeslander in letzter Zeit (1990 bis heute) und auch kurzfristig
(heute bis 2010) als ,weder positiv noch negativ", wobei auch einige Einschatzungen als
~etwas positiv" vorliegen. Mittelfristig (2010 bis 2020) und langfristig (2020 bis 2050) befin-
det sich die mittlere Bewertung zwischen neutral und ,etwas negativ". Insgesamt wird ein
Trend von leicht positiven Bewertungen in der Vergangenheit zu leicht negativen Einschat-
zungen in der Zukunft erkennbar, wobei die Einschdtzungsunterschiede zwischen den ver-
schiedenen Bundeslandern in der Zukunft immer weiter ansteigen.

Risikobewertungen

Von den potenziellen Elementen des Klimawandels schatzen die Befragten vermehrte Stark-
niederschlage am negativsten ein. Kurzfristig werden sie im Mittel ,etwas negativ®, mittel-
und langfristig fast einheitlich als ,negativ" bewertet. Steigende Temperaturen im Sommer,
mehr heiBe Tage und Hitzewellen und eine Zunahme der Jahressumme der Niederschlage?®
werden weniger negativ gesehen. Als fast unbedeutend, jedoch mit einer leichten Tendenz
zur Negativbewertung, schatzen die Befragten starkere Schwankungen der Niederschldage
von Jahr zu Jahr und eine Abnahme der Jahressumme der Niederschlage ein.

Funf der sieben erfragten potenziellen Auswirkungen des Klimawandels auf das Verkehrswe-
sen werden als Risiken eingeschatzt. Die negativsten Bewertungen (kurzfristig: ,etwas nega-
tiv", mittel- und langfristig: ,negativ") finden sich bei der héheren Gefahr durch Extremer-
eignisse (z.B. Hochwasser, Sturm) im StraBenverkehr und den Gefahren von Niedrigwasser
und Hochwasser in der Schifffahrt. In der ndheren und weiteren Zukunft fast durchgangig
~etwas negativ" bewerten die Befragten eine hdhere Gefahr durch Extremereignisse (z.B.
Hochwasser, Sturm) im Schienenverkehr und groBe Schwankungen in den Wasserstanden.

26 Nach momentanem Wissenstand erscheinen je nach Region sowohl die Zu- als auch die Abnahme der
Jahresniederschlage moglich. Daher wurden beide Optionen den Befragten zur Bewertung vorgelegt.
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Chancenbewertungen

Die potenziellen Elemente des Klimawandels, welche die Befragten eher als Chancen denn als
Risiken einschatzen, sind die steigende Jahresmitteltemperatur, die steigenden Temperatu-
ren im Winter und weniger Frosttage. Konsistent mit diesen Bewertungen werden auch die
geringeren Gefdhrdungen durch Frost / Schnee im StraBen- und Schienenverkehr zumeist als
~etwas positive" Auswirkungen des Klimawandels auf den Verkehrsbereich gesehen.

Weitere Auswirkungen

AuBerdem wurde nach weiteren mdglichen Auswirkungen des Klimawandels im Verkehrsbe-
reich gefragt. Ein Befragter nannte hier die Gefahr haufigerer und schwererer Stirme fir
Schienen- bzw. Wasserwege, die spezielle Gefédhrdung von Briicken Uber Gewassern durch
haufigere Starkwindereignisse (Stiirme) und die Chance seltenerer Vereisung an Schiffen und
von Wasserwegen.

4.7.6 Anpassung an die Auswirkungen des Klimawandels

Da die potenziellen Auswirkungen des Klimawandels auf den Verkehrsbereich weitgehend
unerforscht sind, ist es verstandlich, dass auch zu sinnvollen AnpassungsmaBnahmen an den
Klimawandel im Verkehrssektor nur sehr wenig Wissen vorliegt. Allgemein kénnen hier tech-
nische Anpassungen an den Klimawandel genannt werden. Gegen extreme Hitze kdnnen z.B.
im Bereich Verkehrsinfrastruktur neue hitzeresistente Materialien eingesetzt werden (z.B.
andere Asphaltmischungen). Gegen hohe Fahrzeuginnentemperaturen schitzt der Einbau
von Klimaanlagen. Auch gegen Extremereignisse sind technische MaBnahmen mdglich, wie
z.B. Murenschutz oder Trassenverlegung (in potenziellen Hochwassergebieten). Auf schwan-
kende Wasserstdande der Flisse kann mit einem verbesserten Management der Wasserstande
und mit dem Bau neuer Staustufen reagiert werden. Solche groBtechnischen MaBnahmen
sind allerdings zum einen teuer, zum anderen stehen sie im Konflikt mit andern Zielen, ins-
besondere den Zielen des Naturschutzes. In Gebieten, in denen eine Schiffbarkeit langfristig
nur unter groBem technischem Aufwand zu bewadltigen ist, ist an eine Gulterverlegung vom
Schiff auf die Schiene zu denken. Zur Anpassung an die Abnahme von Frost- und Eisstagen
im Rahmen der Klimaerwdrmung sollte auf gréBere langfristige Investitionen zum Schutz
gegen Vereisung (z.B. Brickenheizungen im StraBenverkehr) verzichtet werden.

4.7.7 Wirksamkeit, Umsetzungsgrad und Hindernisse der
Anpassung - Einschitzungen regionaler Experten

Zu MaBnahmen, die zur Anpassung an den Klimawandel im Verkehrsbereich geeignet sind,
liegen Ergebnisse von Expertenbefragungen (zur Methode siehe Kap. 2.6) aus den folgenden
funf Bundesléandern vor: Schleswig-Holstein, Hamburg, Berlin, Mecklenburg-Vorpommern
und Brandenburg. Aus den sldlichen Bundeslandern Deutschlands liegen demnach keine
Angaben vor. Aufgrund des sehr geringen Ricklaufs der Fragebdgen und der Befragung von
nur jeweils einem Experten pro Bundesland kénnen die im Folgenden dargestellten Befra-
gungsergebnisse nur als sehr vorlaufige Abschdatzungen der MaBnahmen, die zur Anpassung
an den Klimawandel im Verkehrssektor in Deutschland geeignet sind, angesehen werden.

Innerhalb der Befragung wurden die MaBnahmen hinsichtlich verschiedener Dimensionen
bewertet, u.a. hinsichtlich der MaBnahmen-Wirksamkeit zur Minderung der in Abschnitt 4.7.5
dargestellten potenziellen Risiken bzw. zur Nutzung der potenziellen Chancen des Klimawan-
dels (siehe Tab. 4-7) und hinsichtlich der bisherigen MaBnahmen-Umsetzung (siehe Abb.
4.7-2).
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Tab. 4-7: Einschatzungen der Wirksamkeit von Anpassungsmafnahmen zur Minderung von Risiken bzw.
Nutzung von Chancen des Klimawandels im Verkehrsbereich. Dargestellt ist die Anzahl der Befragten, die
den MalRnahmen eine Wirksamkeit zur Minderung bzw. Nutzung der Auswirkungen zuschreiben. Auswer-
tungsgrundlage: 5 Fragebdgen aus den Bundesldndern Berlin, Hamburg, Mecklenburg-Vorpommern,
Schleswig-Holstein, Brandenburg

Auswirkungen
Geringere Gefahr . GroBe
durch Frost / Hohere Gefahr Gefahr von Gefahr von Schwankungen in
Mapnahmen durch N
Schnee - Niedrigwasser Hochwasser den
. ) Extremereignisse .
(warmere Winter) Wasserstanden
Schutz von StraBen gegen 2 2 i 3 1
Extremereignisse
Schutz von Schienenwegen gegen 1 i 1
Extremereignisse
Technische Sicherung von
. 2 1
Wasserstanden
Bessere Koordination bei der
. 1 1 1
Regelung der Wasserstande
Verlegung von Schifffahrtsgiitern
; . 1 2
auf die Schiene
Schutz von StralRen gegen Extremereignisse = n=4
Schutz von Schienenwegen gegen Extremereignisse = n=4
Technische Sicherung von Wasserstanden = n=4
Bessere Koordination bei der Regelung der Wasserstande = n=3
Verlegung von Schifffahrtsgutern auf die Schiene = —{ n=4
Versicherung gegen Schaden = n=2
Bildung von Ruicklagen = n=3
I T T | T
nicht diskutiert konkret geplant bereits umgesetzt
momentan diskutiert bereits partiell eingefiihrt
Umsetzungsgrad

Abb. 4.7-2: Einschatzungen des Umsetzungsgrades zur Anpassung an den Klimawandel geeigneter Maf3-
nahmen im Verkehrsbereich. Auswertungsgrundlage: 5 Fragebdgen aus den Bundeslandern Schleswig-
Holstein, Hamburg, Berlin, Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg. Die n-Werte bezeichnen die
Anzahl der den einzelnen Box-Plots zugrunde liegenden Fragebdgen. 2

27 Darstellung der Haufigkeitsverteilung der Einschatzungen fiir verschiedene Bundeslénder als Box-Plot:
Die Box umfasst die mittleren 50% der Verteilung und bezeichnet somit die Werte zwischen dem unteren
und dem oberen Quartil. Je weiter links sich die gelbe Box befindet, desto negativer wird die Auswirkung
des Klimawandels bewertet. Die Lage des Medians (Mittelwert) wird durch einen dicken senkrechten
Strich verdeutlicht. Zwei Linien links und rechts der Box verdeutlichen die Spannweite der gegebenen
Einschatzungen. Die n-Werte bezeichnen die Anzahl der den einzelnen Box-Plots zugrunde liegenden
gultigen Antworten.
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StraBenverkehr: Schutz von StraBBen gegen Extremereignisse

Zwar wird der Schutz von StraBen gegen Extremereignisse von den Befragten als wirksam
angesehen, um der héheren Gefahr von Extremereignissen und von Hochwasser zu begeg-
nen?® (siehe Tab. 4-7), jedoch wird nach Auskunft von vier der fiinf Befragten diese MaB-
nahme in ihren jeweiligen Bundeslandern bisher ,nicht diskutiert" (ein Befragter kann hierzu
keine Angaben machen). Eine Person nennt als Grund fir die fehlende Beschdftigung mit
dem Schutz von StraBen gegen Extremereignisse, dass in ihrem Bundesland in dieser Hin-
sicht ,kein Handlungsbedarf® bestiinde. Aufgrund der fehlenden Beschaftigung mit dem
Thema werden von den Befragten auch keine Angaben zu Hindernissen und Aufwandigkeit
der MaBnahmenumsetzung gemacht.

Schienenverkehr: Schutz von Schienenwegen gegen Extremereignisse

Nur ein Befragter sieht den Schutz von Schienenwegen als wirksam an, um der héheren Ge-
fahr von Extremereignissen und von Hochwasser zu begegnen (siehe Tab. 4-7). Vier der finf
Befragten berichten, dass die MaBnahme in ihren jeweiligen Bundesldndern bisher ,nicht
diskutiert® wird (siehe Abb. 4.7-2) (ein Befragter macht keine Angaben). Als Begriindung
geben zwei Befragte an, dass flr ihre Bundeslander die Schienenwege keiner Gefahr durch
Extremereignisse ausgesetzt sind. Angaben zu Hindernissen und Aufwandigkeit der Umset-
zung fehlen auch hier.

Schifffahrtsverkehr: Technische Sicherung und Regelung von Wasserstan-
den, Verlegung von Schifffahrtsgiitern auf die Schiene

Hinsichtlich der drei fir den Schifffahrtsverkehr erhobenen AnpassungsmaBnahmen &hneln
sich die Wirksamkeitseinschatzungen (siehe Tab. 4-7). Sie werden als wirksam hinsichtlich
der Gefahr von Hoch- und Niedrigwasser angesehen.

Hinsichtlich des Umsetzungsgrades der drei MaBnahmen ergibt sich ein differenzierteres Bild
(siehe Abb. 4.7-2): Die technische Sicherung von Wasserstdnden wird in zwei Bundeslandern
(Hamburg und Mecklenburg-Vorpommern) ,nicht diskutiert", in zwei anderen Bundeslandern
(Berlin und Brandenburg) ,bereits umgesetzt" (mit dem Ergebnis des missverstandlichen
Mittelwertes ,konkret geplant®, siehe Abb. 4.7-2) und fir ein Bundesland kann wiederum
keine Angabe zum Umsetzungsgrad gemacht werden. Als Grund flir die fehlende Diskussion
Uber die technische Wasserstandssicherung wird vom Vertreter Hamburgs die fehlende Not-
wendigkeit der MaBnahmen genannt. Die MaBnahmenumsetzung in Berlin wird mit der Si-
cherstellung der Schiffbarkeit der WasserstraBen, die Umsetzung in Brandenburg mit den
Erfahrungen aus dem Oder- und Elbehochwasser begriindet. Die Auswirkungen des Klima-
wandels hatten auf die MaBnahmeneinfiihrung jedoch keinen Einfluss gehabt.

Zur Umsetzung einer besseren Koordination bei der Regelung der Wasserstande machen nur
drei Befragte (Berlin, Hamburg und Mecklenburg-Vorpommern) Angaben, stimmen jedoch
darin Uberein, dass diese MaBnahme ,nicht diskutiert" wird - vom Vertreter Hamburgs wie-
derum mit der fehlenden Notwendigkeit begriindet.

Die Verlegung von Schifffahrtsgiitern auf die Schiene wird in Hamburg nach Aussage des
Befragten ,bereits partiell eingefihrt® (aufgrund von Mengenproblemen beim Gltertrans-
port), wahrend die MaBnahme in den Bundeslandern Brandenburg, Berlin und Schleswig-
Holstein ,nicht diskutiert™ wird (keine Angabe fiir Mecklenburg-Vorpommern).

Da die drei erfragten MaBnahmen im Schifffahrtsverkehr in den meisten Féllen ,nicht disku-
tiert" werden, ist versténdlich, dass die Befragten keine Angaben zu Hindernissen und Auf-
wandigkeit der MaBnahmen machen.

28 schwer nachvollziehbar ist die Einschatzung von zwei Befragten, dass der Schutz von StraBen gegen
Extremereignisse eine wirksame MaBnahme ist, um der aufgrund der Klimaerwarmung geringeren Ge-
fahr durch Frost oder Schnee zu begegnen.
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Gefahreniibergreifende MaBnahmen: Versicherung und Riicklagenbildung

Hinsichtlich der gefahreniibergreifenden MaBnahmen Versicherung und Ricklagenbildung, die
auch in allen anderen klimasensitiven Bereichen (z.B. Forstwirtschaft, Landwirtschaft) erho-
ben wurden, geben die Befragten an, dass sie in ihren Bundeslandern ,nicht diskutiert" wir-
den (siehe Abb. 4.7-2). Aus den Befragungen in den anderen klimasensitiven Bereichen ist
jedoch bekannt, dass sich die Befragten — Vertreter aus Fachverwaltungen der Lander - bei
der Beantwortung der Fragen zu den gefahreniibergreifenden MaBnahmen mehrheitlich auf
die Umsetzung dieser MaBnahmen durch staatliche Stellen bezogen, die klassischerweise
gering ist. Daher ist es sehr gut mdéglich, dass sich héhere Umsetzungsgrade dieser MaB-
nahmen ergdben, wirde man auch das Vorhandensein von Versicherungen und Riicklagen
bei Verkehrsunternehmen einbeziehen.

Weitere MaBnahmen

In der Befragung wurde auch nach weiteren MaBnahmen im Verkehrssektor gefragt, die ge-
eignet sind, den Risiken des Klimawandels vorzubeugen bzw. dessen Chancen zu nutzen. Nur
ein Befragter hat hier Angaben gemacht. Er nennt bessere Prognosen von Stirmen (Haufig-
keit und Starke) fir eine bessere Schiffs- und Schienensicherheit.

Anpassung an den Klimawandel in den befragten Fachressorts

Nur zwei der funf Befragten, die aus den Verkehrressorts der Bundeslander stammen, geben
an, dass innerhalb ihrer Verwaltungen eine Auseinandersetzung mit dem Thema Anpassung
an den Klimawandel stattfindet. Jedoch kdnnen in diesen beiden Bundeslandern - Branden-
burg und Mecklenburg-Vorpommern - keine praktischen Programme zur Anpassung an den
Klimawandel im Verkehrsbereich benannt werden. Auf die Frage nach der aktuellen Relevanz
der Anpassungsthematik in ihrer Verwaltung im Vergleich zu anderen Themen antworten
diese beiden Befragten mit ,etwas wichtig", die anderen drei Befragten mit ,unwichtig". Kein
Befragter wahlt ,wichtig" oder ,sehr wichtig". Auch vor dem Hintergrund des sehr geringen
Fragebogenriicklaufs scheint daher die Anpassung an den Klimawandel in den Verkehrsres-
sorts der meisten Bundeslander momentan so gut wie keine Bedeutung zu haben.

Anpassung im Verkehrsbereich: Zusammenfassung und Resiimee

Insgesamt ergibt sich fiir den Verkehrssektor in Deutschland das Bild eines bisher sehr ge-
ringen Anpassungsgrades an den Klimawandel. In nur sehr wenigen Verkehrsressorts der
Bundeslénder findet bisher eine Auseinandersetzung mit dem Thema Anpassung an den Kli-
mawandel statt, das Wissen lber potenzielle Auswirkungen des Klimawandels und auch der
Umsetzungsgrad von MaBnahmen, die zur Anpassung an den Klimawandel geeignet sind, ist
insgesamt recht gering. Von den klimasensitiven Bereichen, in denen Befragungen zum KiIi-
mawandel durchgefihrt wurden, ist der Verkehrssektor derjenige Bereich, fir den am we-
nigsten Fragebdgen zuriickgesandt wurden. Auch dieser Umstand kann als Hinweis auf eine
bisher geringe Auseinandersetzung mit dem Thema Anpassung an den Klimawandel und auf
einen geringen Anpassungsstand im Verkehrssektor (zumindest im staatlichen Bereich) in
Deutschland gewertet werden.

Allgemein sollte der Verkehrssektor jedoch die Fahigkeit haben, sich in Zukunft an die Aus-
wirkungen des Klimawandel anzupassen; denn ihm steht ein Repertoire an wirksamen An-
passungsoptionen zur Verfiigung. Andererseits wird die Anpassung voraussichtlich sehr auf-
wandig sein; denn man kann kaum auf vorhandenes Wissen noch auf vorhandene MaBnah-
men aufbauen. Gleichzeitig sieht sich der Verkehrssektor anderen Herausforderungen (z.B.
Toll Collect, Feinstaubverordnung) gegenuber.
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5 Ergebnisse des Stakeholder-Workshops

Die im Kapitel 4 dargestellten Ergebnisse zu den potenziellen Auswirkungen des Klimawan-
dels und den mdglichen AnpassungsmaBnahmen in Deutschland wurden in der Endphase des
Projektes im Rahmen eines Stakeholder-Workshops zur Diskussion gestellt. Die Teilnehmer
dieses Workshops waren neben Vertretern aus Wissenschaft, Politik und Verwaltung vor al-
lem Vertreter aus Unternehmen und Interessensverbanden aus den beforschten klimasensiti-
ven Bereichen Forstwirtschaft, Wasserwirtschaft, Tourismus, Naturschutz/Biodiversitdt, Ge-
sundheit und Verkehr. Ein Vertreter aus dem ebenfalls beforschten Landwirtschaftsbereich
musste kurzfristig absagen.

Neben den Prasentationen aus dem hier vorgestellten Projekt trugen noch zwei weitere Wis-
senschaftler zu den Themen ,Wahrscheinlichkeiten fiir das Eintreten von klimatologischen
Extremereignissen in Deutschland™ und ,Entscheiden, Kommunikation und Umgang mit Unsi-
cherheiten™ vor. Das Programm und die Ziele des Workshops finden sich in Kap. 2.7.

5.1 Ergebnisse der Teilnehmervorbefragung

Vor dem Workshop wurde eine schriftliche Befragung der eingeladenen Workshop-Teilnehmer
durchgefiihrt. Diese diente insbesondere der Erhebung der Erwartungen an den Workshop.
Die Antworten gliederten sich in die Erwartungsbereiche (1) Information und Diskussion und
(2) Vernetzung.

Erwartungen an Information und Diskussion

Erwartungen hinsichtlich bestimmter Fachinformationen nahmen den gréBten Anteil der ge-
nannten Erwartungen ein. Informations- und Diskussionsbedarf wurde hinsichtlich der fol-
genden Bereiche bekundet: Klimaentwicklung (u. hier bestehende Kenntnisdefizite), Klima-
folgen (moglichst konkret u. regional), Wahrscheinlichkeiten von Klimafolgen, Risiko- und
Vulnerabilitatsabschatzung, monetare / volkswirtschaftliche und ideelle Kosten mit und ohne
Anpassung, Uberblick iber die Situation in Deutschland und besonders betroffene Bereiche,
Gruppen und Regionen, Umgang mit Unsicherheiten, Kommunikation von Unsicherheiten,
.Ubersetzungshilfen" fir Politikberatung und Ausbildung, AnpassungsmaBnahmen (gegen-
wartig, zukinftig), Kriterien zur Prioritdtensetzung von AnpassungsmaBnahmen, Uberblick
Uber Erwartungen verschiedener Akteure, Arbeit und Ziele des UBA beziglich Klimafolgen,
Vorhaben der Bundesregierung und sonstige Aktivitaten in Deutschland.

Fast alle genannten Themen konnten mit den Vortragen auf dem Workshop abgedeckt wer-
den. Nur dem Informationsbedarf hinsichtlich der monetaren / volkswirtschaftlichen und i-
deellen Kosten mit und ohne Anpassung konnte nicht entsprochen werden. Eine ungefdhre
qualitative Abschatzung der Kosten findet sich jedoch in dem Vergleich der in diesem Bericht
dargestellten Vulnerabilitdten mit und ohne weitere MaBnahmen (siehe Kap. 4).

Erwartungen zur Vernetzung

Neben den Erwartungen hinsichtlich Information und Diskussion wurden auch Vernetzungs-
bedarfe geauBert. Diese bezogen sich auf die Vernetzung mit anderen Unternehmen aus dem
eigenen Sektor, mit anderen Akteuren lGber den eigenen Sektor hinaus, zwischen 6ffentlichen
und privaten Stakeholdern, von Forschungseinrichtungen und Bundeslandern und generell
auf die Vernetzung zwischen Wirtschaft, Verwaltung, Politik und Wissenschaft.

Von diesen Vernetzungen versprechen sich die Stakeholder sowohl den Austausch von In-
formation als auch Mdglichkeiten zur abgestimmten Umsetzung von AnpassungsmaBnahmen
an den Klimawandel. In diesem Zusammenhang wurde auch eine abgestimmte Kommunika-
tionsoffensive zu Klimafolgen und Anpassung von Wirtschaft, Verwaltung, Politik und Wissen-
schaft angeregt.
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AuBerdem wurde von einem Teilnehmer die Vernetzung des Themengebiets der Klimaanpas-
sung mit anderen Herausforderungen, insbesondere der Hochwasservorsorge und dem Kii-
maschutz genannt.

Zur Erflillung dieser zum Teil bereits sehr umsetzungsorientierten Vernetzungserwartungen
konnte im Rahmen des Workshops ein erster Schritt getan werden. Der Workshop stellt flr
das Umweltbundesamt die Startveranstaltung fir einen langerfristigen Dialog Uber die An-
passung an den Klimawandel in Deutschland zwischen Akteuren aus Politik, Verwaltung,
Wirtschaft und Nichtregierungsorganisationen dar. Der Aufbau eines solchen Akteurs-
Netzwerks steht im Rahmen der Absicht des Umweltbundesamtes, ab 2006 ein Kompetenz-
zentrum Klimafolgen einzurichten, welches als Informationsplattform fur Klimafolgen und
Anpassung in Deutschland fungieren soll. In diesem Zusammenhang wird eine Kooperation
mit dem Bundesministerium fir Bildung und Forschung angestrebt.

Gesamteinschitzung des Klimawandels

Neben den Workshoperwartungen wurden die Teilnehmer in der Vorbefragung auch um eine
Gesamteinschatzung des Klimawandels gebeten. Diese Frage wurde auch in den Befragungen
regionaler Experten gestellt, deren Ergebnisse in Kap. 4 diskutiert werden.

Der genaue Wortlaut der Frage lautete: Wenn Sie den Klimawandel als Ganzes betrachten,
wie bewerten Sie die Wirkung des Klimawandels in dem Bereich, fiir den Sie beruflich zu-
standig sind? Die durchschnittlichen Bewertungen aus den Bereichen, fir die Einschatzungen
abgegeben wurden (siehe Tab. 5-1) zeigen eine durchweg negative Bewertung, wobei sich
die Negativeinschatzungen Uber die Zeit verstarken.

Tab. 5-1: Gesamteinschatzung des Klimawandels durch die Workshopteilnehmer. Dargestellt sind die
Mittelwerte der Bewertungen auf der folgenden Antwortskala: -3 (sehr negativ), -2 (negativ), -1 (etwas
negativ), 0 (weder pos. noch neg.), +1 (etwas positiv), +2 (positiv), +3 (sehr positiv).
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Aktuelle Wichtigkeit der Anpassung an den Klimawandel

AuBerdem wurde die Frage nach der aktuellen Wichtigkeit der Klimaanpassung in den Orga-
nisationen bzw. Verwaltungen der Workshopteilnehmer gestellt. Der genaue Wortlaut der
Frage lautete: Welchen Stellenwert nimmt die Anpassung an den Klimawandel aktuell in Ih-
rer Organisation bzw. Verwaltung ein - auch vor dem Hintergrund anderer Probleme und
Herausforderungen, mit der Ihre Organisation bzw. Verwaltung momentan zu tun hat?

Auch diese Frage war in den Befragungen regionaler Experten (siehe Kap. 4) gestellt worden
und ergab im Vergleich zu diesen in den Organisationen und Verwaltungen der Workshopteil-
nehmer einen relativ hohen aktuellen Stellenwert der Klimaanpassung (siehe Abb. 5-1).
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Abb. 5-1: Aktuelle Wichtigkeit der Anpassung an den Klimawandel in den Organisationen der Workshop-
teilnehmer. Antwortskala: unwichtig — etwas wichtig — wichtig — sehr wichtig.

5.2 Ergebnisse des Workshops

Zwar zeigte sich in der Vorbefragung der Teilnehmer eine relativ hohe aktuelle Wichtigkeit
des Themas Klimaanpassung in den Organisationen und Verwaltungen der Teilnehmer, je-
doch bedeutete diese Einschatzung nicht, dass bei ihnen schon ein groBes Wissen Uber den
Klimawandel und seine Auswirkungen in Deutschland besteht. Das groBe Informationsbe-
dirfnis, welches sich bereits in der Vorbefragung gezeigt hatte, bewies sich auch wahrend
des Workshops. Der groBe Informations- und Unterstlitzungsbedarf von Entscheidungstra-
gern in der Frage der Auswirkungen des Klimawandels in Deutschland kann vielleicht sogar
als das Hauptergebnis des Workshops gelten.

Vertrauen in wissenschaftliche Ergebnisse iiber den Klimawandel

Um den Klimawandel und seine Auswirkungen zu verdeutlichen, wurden innerhalb des
Workshops zwei Vortrage gehalten. Prof. Schénwiese (Institut fir Atmosphare und Umwelt,
Universitat Frankfurt) stltzte sich in seinen Aussagen zu den ,Wahrscheinlichkeiten fiir das
Eintreten von klimatologischen Extremereignissen in Deutschland"™ auf statistische Analysen
des Klima- und Wettergeschehens in der Vergangenheit und betonte, dass es schon immer
einen Wandel des Klimas gegeben habe. Jedoch etablieren sich bei der Temperatur etwa seit
Mitte des vergangenen Jahrhunderts neue positive Trends, die sich besonders in den letzten
Jahrzehnten verstarkt haben. Diese aktuelle Trendentwicklung ist anthropogen dominiert. Dr.
Zebisch (Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung, Potsdam), Mitautor des vorliegenden
Berichts, hielt im Anschluss daran einen Vortrag uber die ,Mdglichen Auswirkungen von Kili-
maanderungen auf Land-, Forst-, und Wasserwirtschaft, Naturschutz, Tourismus, Verkehr
und Gesundheit in Deutschland". Hier stiitzte er sich v.a. auf Computer-Modelle des Globalen
Wandels, die das Klimageschehen in der Zukunft auf Basis wissenschaftlicher Annahmen
modellieren (siehe auch Kap. 2). Die Inhalte beider Vortrage sind in die Kapitel 3 und 4 die-
ses Berichts eingegangen.

Im Rahmen der Diskussion am Nachmittag kam man auf diese beiden Vortrage und ihre Re-
levanz fir Entscheidungstrager zurlick. Es ging um die Frage, ob sich Entscheidungstrager
eher an zukunftsgerichteten Szenarien und Prognosen oder eher an Zeitreihen und Trends
der Vergangenheit orientieren. Einige Teilnehmer berichteten, dass Letzteres eher der Fall
ist. Andere Teilnehmer widersprachen, bei ihnen werden eher Klimaszenarien als Planungs-
grundlage genommen.

In dieser Diskussion zeigte sich auch die groBe Bedeutung des Themas Vertrauen in wissen-
schaftliche Ergebnisse und die bei einigen Entscheidungstragern vorhandene Skepsis insbe-
sondere gegenliber Klimamodellen der Zukunft, welche sie im Gegensatz zu Analysen von
Trends in der Vergangenheit nicht mit ihrer persénlichen Erfahrung vergleichen kénnen. Die
Wichtigkeit des Vertrauens in die Ergebnisse von Klimamodellen und Mdglichkeiten zur For-
derung dieses Vertrauen sind daher auch Thema von Kap. 6.2.2. Dass zur Vertrauensbildung
aber nicht gehdren muss, bestehende Unsicherheiten in Zukunftsszenarien zu verschweigen,
zeigt der folgende Abschnitt.
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Thema Unsicherheit

Die Einschatzungen zum zukinftigen Klimawandel und seinen wahrscheinlichen Folgen sind
immer mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. Auch bei weiterer Verfeinerung der wissen-
schaftlichen Methoden werden ihre Ergebnisse unsicher bleiben, denn zum einen sind die den
Klimawandel mit verursachenden Treibhausgasemissionen der Zukunft, zum anderen aber
auch die Reaktion des Klimasystems auf diese Emissionen nur bis zu einem gewissen Grade
einschatzbar.

Da die Unsicherheit von Risikoinformationen oft zum Hindernis der Risikovorsorge wird, fand
der konstruktive Umgang mit Unsicherheit und einem unspezifischen Gefahrenpotenzial im
Rahmen des Stakeholder-Workshops durch einen Vortrag von Prof. Gigerenzer (Max-Planck-
Institut fir Bildungsforschung, Berlin) mit dem Titel ,Entscheiden, Kommunikation und Um-
gang mit Unsicherheiten" explizit Berlicksichtigung.

Allgemein wird angenommen, dass die Kommunikation bestehender Unsicherheiten in wis-
senschaftlichen Ergebnissen die Glaubwirdigkeit der Ergebnisse schmadlert. Prof. Gigerenzer
machte am Beispiel der Bank of England deutlich, dass genau das Umgekehrte der Fall ist.
Diese ist flir die transparente Kommunikation bestehender Unsicherheiten in ihren Prognosen
der Wirtschafts- und Wahrungsentwicklung bekannt und ist gleichzeitig die Organisation mit
der hochsten Glaubwiirdigkeit in England. Auf die Kommunikation bestehender Unsicherhei-
ten in Vorhersagen zu verzichten, bedeutet namlich letztlich, dass bei ihrem Nichteintreffen
die sie kommunizierende Institution unglaubwiirdig wird (siehe auch Kap. 6.2.2).

In Anschluss an die Prasentation von Prof. Gigerenzer kam eine Diskussion Uber das Leitbild
des ,informierten Birgers" auf. Dieses Leitbild wird derzeit besonders auf europdischer Ebe-
ne verwendet. Um das alte Ideal der ,beschiitzenden Verwaltung" zum ,informierten Birger"
zu transformieren, ist ein Mentalitatswandel nétig. Als Voraussetzung fir aufgeklartes Han-
deln mussen den Birgern viele Informationen bereitgestellt werden. Die richtige Kommuni-
kation von Risiken wird dabei eine starke Rolle spielen. Ziel dieser Entwicklung sollte nach
Prof. Gigerenzer jedoch nicht nur der informierte, sondern auch der gelassene Blirger sein,
der sowohl Uber die bestehenden Risiken Bescheid, als auch mit ihnen gelassen umzugehen
weil.

Der Umgang mit Unsicherheit betrifft jedoch nicht nur eine gelassene Grundhaltung, sondern
auch konkrete Entscheidungen. Wie mit der Unsicherheitsproblematik des Klimawandels im
Entscheidungsprozess systematisch umgegangen werden kann, zeigt das in Kap. 6.2.4 dar-
gestellte Entscheidungsunterstiitzungssystem (siehe auch Kap. 6.2.3).

Thema Anpassung

AnpassungsmaBnahmen an die Folgen des Klimawandels waren Thema des Vortrags ,Anpas-
sungsmaBnahmen in Deutschland - Nutzung von Chancen und Minderung von Risiken™ von
Herrn Grothmann (Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung, Potsdam), Mitautor dieses
Berichtes. Hier ging es vor allem um Ergebnisse aus Befragungen von Experten aus den
Fachressorts der Bundeslander fiir die Bereiche Land-, Forst-, und Wasserwirtschaft, Natur-
schutz, Tourismus, Verkehr und Gesundheit. Diese wurden nach der Wirksamkeit, dem Um-
setzungsgrad, den Hindernissen und der Aufwandigkeit von MaBnahmen gefragt, die grund-
satzlich zur Anpassung an den Klimawandel geeignet sind (z.B. Umbau zu Mischwaldern in
der Forstwirtschaft), auch wenn sie aus anderen Griinden eingefiihrt wurden (siehe auch
Kap. 2.6). Dieses Vorgehen war notwendig, um einen Eindruck von dem bisherigen Anpas-
sungsgrad in Deutschland und der Vulnerabilitat fir die zukilinftigen Auswirkungen des Kili-
mawandels ohne weitere MaBnahmen (siehe Kap. 2.8) zu gewinnen. Ergebnis der Befragun-
gen ist, dass in vielen Bereichen MaBnahmen, die grundsatzlich auch zur Anpassung an den
Klimawandel geeignet sind (z.B. HochwasserschutzmaBnahmen), jedoch noch auf diesen
abgestimmt werden missen (!), bereits partiell eingeflihrt sind. Bisher scheint jedoch keiner
der untersuchten Bereiche an den Klimawandel vollstédndig angepasst zu sein. Auch weil auf
bereits vorhandene MaBnahmen aufgebaut werden kann und in vielen Bereichen die Hinder-
nisse der Anpassung an den Klimawandel nicht uniberwindbar scheinen, kam Herr Groth-
mann zu dem Schluss, dass in den allen Bereichen eine Anpassungsfahigkeit besteht, um
sich in Zukunft an die Folgen des Klimawandels anzupassen.
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In der anschlieBenden Diskussion zeigte sich, dass die Darstellung von MaBnahmen, die zwar
grundsatzlich zur Anpassung an den Klimawandel geeignet sind, aber nicht durch diesen
motiviert waren, missverstandlich ist. Insbesondere die auf diese Weise diagnostizierte par-
tielle Einfuhrung vieler dieser MaBnahmen, ist missverstandlich und erzeugte bei einigen
Workshopteilnehmern den Eindruck von der Schlussfolgerung, dass hinsichtlich der Anpas-
sung an den Klimawandel kaum noch Handlungsbedarf bestiinde. Zudem wurden Zweifel an
der Verlasslichkeit der Auskiinfte gesehen. Insbesondere der bisherige Umsetzungsgrad von
MaBnahmen kénnte systematisch Uberschatzt werden. Vor diesem Hintergrund wird in der
Darstellung der Ergebnisse im vorliegenden Bericht (insb. in Kap. 4) stark betont, dass die
Befragteneinschatzungen nur vorlaufige Abschdtzungen darstellen und MaBnahmen, die zur
Anpassung an den Klimawandel grundsatzlich geeignet sind, zum einen in den meisten Be-
reichen noch nicht vollstandig umgesetzt sind und zum anderen noch nicht auf die Erforder-
nisse des Klimawandels abgestimmt sind. Daher wird in allen untersuchten Bereichen ge-
schlussfolgert, dass diese bisher nicht an den Klimawandel angepasst sind.

Im Zusammenhang mit dem entstandenen Eindruck, dass die Schlussfolgerung aus den Be-
fragungen sei, hinsichtlich der Anpassung an den Klimawandel kaum noch handeln zu mis-
sen, stand auch der Einwand eines Teilnehmers, dass zwischen einer Gesamtstrategie der
Anpassung an den Klimawandel und einzelnen MaBnahmen unterschieden werden miusse,
deren Einfihrung auBerdem durch andere Motive als den Klimawandel bedingt sind. In den
Befragungen wurde auch nach dem Vorhandensein von derartigen Strategien und Program-
men gefragt. Die ernlichternden Ergebnisse sind ebenfalls in Kap. 4 dargestellt.

Um in Zukunft verlasslichere Einschatzungen zu AnpassungsmaBnahmen zu erhalten, wurde
die Befragung von Fachexperten auch auBerhalb staatlicher Verwaltungen (z.B. aus der Wirt-
schaft und Umweltorganisationen) und Telefoninterviews anstatt schriftlicher Befragungen
angeregt. Beides war im Rahmen der hier vorgestellten Befragungsstudie aufgrund finanziel-
ler Beschrankungen nicht mdéglich.

Weitere Vernetzung

So wie flir weitere Befragungen die Einbeziehung anderer Akteure angeregt wurde, so
scheint auch die Erweiterung des mit dem Stakeholder-Workshops initiierten Akteurs-
Netzwerks sinnvoll. Auf die Frage nach Institutionen und Organisationen, die als Akteure der
Anpassung an den Klimawandel eingebunden werden sollten, nannten die Workshopteilneh-
mer neben dem BMU weitere Bundesministerien (z.B. BM f. Bildung und Forschung, BM f.
Wirtschaft und Arbeit etc.), das Deutsche Komitee fiir Katastrophenvorsorge, nationale Bera-
tungsgremien (WBGU, Nachhaltigkeitsrat u.a.), den deutschen Stddte- und Gemeindetag und
Wirtschaftsverbande. Fir den Naturschutzbereich wurden z.B. die Léanderarbeitsgemeinschaft
Naturschutz, Landschaftspflege und Erholung (LANA), fir die Landwirtschaft der Bauernver-
band, in der Forstwirtschaft der Deutsche Forstwirtschaftrat, in der Wasserwirtschaft die
LAWA, im Verkehrsbereich das Deutsche Verkehrsforum und im Gesundheitsbereich das Ak-
tionsprogramm Umwelt und Gesundheit genannt. Als wichtiger weiterer Bereich wurde die
Einbindung des Finanzsektors (Banken, Rickversicherungen) gefordert. Von Seiten der For-
schung sollten neben der Klimaforschung auch Wirtschaftforschungsinstitute beteiligt wer-
den. Auch eine Vernetzung mit Aktivitaten in anderen Nationen (z.B. in der EU) wurde ange-
regt.

Erwartungen hinsichtlich weiterer Unterstiitzung

Wie sich sowohl in der Teilnehmervorbefragung als auch wahrend des Workshops heraus-
stellte, besteht ein hoher Informations- und Unterstlitzungsbedarf bei Entscheidungstragern
hinsichtlich der Fragen, welche Auswirkungen des Klimawandels in Deutschland drohen und
welche AnpassungsmaBnahmen zur Verfligung stehen.

Neben dem von Seiten der Landervertreter formulierten Bedarf nach einer abgestimmten
Datengrundlage innerhalb Deutschlands und standardisierten Klimaszenarien wurden wah-
rend des Workshops in den verschiedenen Bereichen zum Teil unterschiedliche, oft aber auch
ahnliche Informationsbedarfe gedauBert:

« Wasserwirtschaft: Homogenisierung der Anpassungsforschung; Statusbericht
« Landwirtschaft: regionale Klimaszenarien; nachhaltige Anpassungsstrategien
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« Forstwirtschaft: zuklinftige potenzielle natirliche Vegetation; Forschung zur 6kologischen
Stabilitat; Vulnerabilitat unterschiedlicher Waldgesellschaften; Férderungsmdglichkeiten
fir AnpassungsmaBnahmen

* Naturschutz: regionale Klimaszenarien; Informationen (ber andere Bereiche
« Gesundheit: systematische Beobachtung der Verbreitung von Vektoren
« Tourismus: nachhaltige touristische Anpassungsstrategien

+ Verkehr: Informationen zu Wetterextremen (Starkregenereignisse; Sturmgefahr) u. Ent-
wicklung der Grasbrandgefahr / Grasbrandindex

Das Kompetenzzentrum Klimafolgen am Umweltbundesamt

Wie bereits dargestellt, bildete der Workshop fiir das Umweltbundesamt die Startveranstal-
tung fir den Aufbau eines Akteursnetzwerks zur Anpassung an den Klimawandel in Deutsch-
land. Der Aufbau dieses Akteursnetzwerk steht seinerseits im Rahmen der Absicht des Um-
weltbundesamtes, ab 2006 ein Kompetenzzentrum Klimafolgen einzurichten, welches als
zentrale Informationsplattform fir Klimafolgen und Anpassung in Deutschland fungieren soll.
Dabei wird eine Kooperation mit dem Bundesministerium fir Bildung und Forschung ange-
strebt.

In ihrer Prasentation ,Aufgaben und Struktur des Kompetenzzentrums Klimafolgen am Um-
weltbundesamt® stellte Frau Mahrenholz (Umweltbundesamt, Dessau) die anvisierten Ziele,
Aufgaben und Produkte des Kompetenzzentrums vor. In der anschlieBenden Diskussion be-
handelten mehrere Fragen die konkrete Ausrichtung des geplanten Kompetenzzentrums. Wie
Frau Mahrenholz betonte, soll hier keine Wissenschaft betrieben werden, sondern vielmehr
ein pragmatischer, bedarfsorientierter Austausch von Informationen im Mittelpunkt stehen.
Ahnlich wie bei dem ,United Kingdom Climate Impact Programme (UKCIP)" besteht die Ziel-
setzung in der praxisnahen Beratung und Unterstlitzung von Akteuren, deren Handlungsfel-
der von mdoglichen Klimafolgen betroffen sind.

Von den Teilnehmern des Workshops wurde die Initiative des UBA fur ein solches Kompe-
tenzzentrum im Sinne einer zentralen deutschen Informations- und Vernetzungsstelle fir die
Anpassung an den Klimawandel begriBt. Kompetenzen und Aufgaben missten klar definiert
werden, um die Aufgabenteilung zwischen Bund und Landern klarzustellen.

Frau Harnisch (BMU, Berlin) erlduterte, dass in der derzeitigen Evaluationsphase des
~Nationalen Klimaschutzprogramms 2000" auch die Frage nach einer angemessenen
Verankerung der Notwendigkeit einer Nationalen Strategie =zur Anpassung an
Klimaanderungen auf der Tagesordnung steht.

Der Dialog zwischen den Akteuren der Anpassung soll im Rahmen des Kompetenzzentrums
einen hohen Stellenwert einnehmen. In diesem Zusammenhang wurde die Frage diskutiert,
ob zuklinftige Treffen besser bereichsspezifisch oder -lbergreifend durchgefiihrt werden. Ein
Vorschlag sieht Veranstaltungen vor, in denen sowohl bereichslibergreifende als auch -
spezifische Einheiten angeboten werden.

Der nachste Stakeholder-Workshop ist fiir Anfang 2006 geplant und féllt damit mit dem ge-
planten Start des Kompetenzzentrums zusammen.
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6 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

6.1 Vulnerable Regionen und Bereiche in Deutschland

In den Untersuchungen zur Vulnerabilitat der einzelnen Bereiche (Kap. 4) hat sich immer
wieder gezeigt, dass die Vulnerabilitét gegentiber dem aktuellen und zukiinftigen Klimawan-
del stark von der Ausgangssituation abhangig ist. Oft steht eine Region bzw. ein Bereich
schon heute unter Druck. So kénnen klimatische oder naturraumliche Rahmenbedingungen
Beschrankungen mit sich bringen (z.B. geringe Niederschldge oder arme Bdéden fiir die Berei-
che Land- und Forstwirtschaft). Viele Bereiche werden von Veranderungen in den soziodko-
nomischen Rahmenbedingungen beeinflusst (z.B. Land- und Forstwirtschaft, Gesundheit,
Tourismus, Verkehr). Solche Rahmenbedingungen bestimmen zum groBen Teil die Pradispo-
sition einer Region bzw. eines Bereichs gegenliber negativen Auswirkungen des Klimawan-
dels und sind in hohem MaBe mitverantwortlich fiir die regionale Differenzierung von Vulne-
rabilitat.

Wie vulnerabel eine Region bzw. ein Bereich gegeniiber dem Klimawandel bewertet wird,
hangt neben der Pradisposition im Wesentlichen von drei Faktoren ab (siehe Kap. 1.3.3):

*  Wie ausgeprdgt sind der Klimawandel und andere Elemente des Globalen Wandels in der
betrachteten Region?

*  Wie stark wirkt sich der Globale Wandel in der Region potenziell auf die einzelnen Berei-
che aus?

*  Wie hoch ist der Anpassungsgrad in den einzelnen Bereichen innerhalb der Region an die
potenziellen Auswirkungen?

Dabei bestimmt sich der Anpassungsgrad aus dem Vorhandensein von AnpassungsmafBnah-
men, die Schaden mindern oder glinstige Gelegenheiten nutzen.

Wird der momentane Anpassungsgrad in die Zukunft projiziert, ergibt sich eine Vulnerabilitat
ohne weitere MaBnahmen (Ohne-MaBnahmen-Szenario). Diese Vulnerabilitdat wird auch als
aktuelle Vulnerabilitat bezeichnet. Bei der Bestimmung dieser Vulnerabilitdt wird angenom-
men, dass Uber die bereits bestehenden MaBnahmen (z.B. im Hochwasserschutz) in Zukunft
keine weiteren MaBnahmen umgesetzt werden. Unter dieser Annahme werden die zukUnfti-
gen Schadensrisiken aufgrund des Globalen Wandels auf einer dreistufigen qualitativen Skala
(geringe - maBige - hohe Vulnerabilitat) abgeschatzt. Hier wird also ein Eindruck davon
vermittelt, welche Schaden in Deutschland zu erwarten sind, wenn keine weitere Anpassung
an den Klimawandel erfolgt.

Wird angenommen, dass die vorhandene Anpassungskapazitat maximal genutzt wird, um
den zuklnftigen Anpassungsgrad zu verbessern, ergibt sich eine Vulnerabilitat mit weiteren
MaBnahmen (Mit-MaBnahmen-Szenario). Auch diese Vulnerabilitét wird auf einer dreistufigen
qualitativen Skala (geringe — madBige - hohe Vulnerabilitat) abgeschatzt. Durch den Vergleich
der Vulnerabilitat ohne weitere MaBnahmen (Ohne-MaBnahmen-Szenario) und der Vulnerabi-
litdt mit weiteren MaBnahmen (Mit-MaBnahmen-Szenario) entsteht ein qualitativer Eindruck
der Schaden aufgrund des Globalen Wandels (v.a. des Klimawandels) mit und ohne weitere
AnpassungsmafBnahmen.

Fasst man die Ergebnisse zur Vulnerabilitdt ohne weitere MaBnahmen (Ohne-MaBnahmen-
Szenario) der einzelnen Bereiche (Kap. 4) zusammen und gliedert sie nach Regionen (Natur-
raume, Abb. 6-1), zeigt sich, dass Sidwestdeutschland (Oberrheingraben), die zentralen
Teile Ostdeutschlands (Nordostdeutsches Tiefland, Sidostdeutsche Becken und Hiigel) und
die Alpen aktuell die hochste Vulnerabilitéat gegeniber dem Klimawandel in den ausgewahlten
klimasensitiven Bereichen aufweisen (Tab. 6-1). Die geringste Vulnerabilitat zeigen die deut-
schen Mittelgebirge und Nordwestdeutschland. Von den Bereichen erweisen sich vor allem
die Bereiche Wasser, Gesundheit und Wintersporttourismus als hoch vulnerabel.

Unter der Annahme, dass in den einzelnen Bereichen und Regionen alle potenziell zur Verfi-
gung stehenden AnpassungsmaBnahmen genutzt werden, lieBen sich wahrscheinlich die Vul-
nerabilitaten in fast allen Bereichen und Regionen auf ein geringes AusmafB vermindern (Mit-
MaBnahmen-Szenario). Allerdings sind in den meisten Bereichen und Regionen solche Anpas-
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sungsmaBnahmen an den Klimawandel weder in Planung noch umgesetzt. Hier besteht dem-
nach groBer Handlungsbedarf.

6.1.1 Regionen

In Ostdeutschland (Nordostdeutsches Tiefland und Siidostdeutsche Hligel und Becken) ist die
geringe Wasserverfligbarkeit und die Gefahr von Dirren im Sommer ausschlaggebend flr die
~hohe" aktuelle Vulnerabilitat in vielen Bereichen. Die schon aktuell unglinstige klimatische
Wasserbilanz wird durch die bereits zu beobachtende und weiter zu erwartende Abnahme der
Sommerniederschlage und durch eine erhéhte Verdunstung als Folge steigender Temperatu-
ren weiter verschlechtert. Davon betroffen sind insbesondere die Land- und Forstwirtschaft,
aber auch der Verkehrsbereich (Schifffahrt). Hinzu kommt eine ,hohe"™ Vulnerabilitat ohne
weitere MaBnahmen gegenliber Hochwasser in den Einzugsgebieten der groBen Fliisse Elbe
und Oder. In der Lausitz, wo mit besonders hohen Sommertemperaturen zu rechnen ist,
muss von einer ,hohen" aktuellen Vulnerabilitat im Bereich Gesundheit aufgrund hoher Hitz-
belastung ausgegangen werden.

In Sidwestdeutschland (Oberrheingraben) stellen vor allem die hohen Temperaturen ein
Problem dar. Hier, wo schon aktuell die héchsten Temperaturen in Deutschland gemessen
werden, wird in Zukunft mit der starksten Erwarmung innerhalb Deutschlands gerechnet.
Das bringt ,,hohe"™ Vulnerabilitdten ohne weitere MaBnahmen im Bereich Gesundheit mit sich.
Auch Land- und Forstwirtschaft sind aktuell ,hoch®™ vulnerabel gegeniiber einer schnellen
Erwarmung. Hinzu kommt eine steigende Gefahr von Hochwasser im frithen Frihjahr, ausge-
I6st durch eine Verschiebung der Niederschlage vom Sommer in den Winter sowie eine Zu-
nahme von Starkregenereignissen.

o - PN % Nordostdeutsches
. e & Tiefland
Nordwestdeutsches
Tiefland Sildostdeutsche
Becken und Hugel
Westdeutsche
Tieflandsbucht
Zentrale
Mittelgebirge und
Harz
links- und
rechts- -
rheinische Erzgebirge,
Mittelgebirge Thgrlnger- und
bayerischer Wald
Oberrhein
graben Alpenvorland

Alp und nordbayerisches
Hugelland

Abb. 6-1: Gliederung Deutschlands in Naturraume (aggregiert aus BFN, 2005).
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In den Alpen stellt neben der Auspréagung des Klimawandels, welche in dieser Region leicht
Uberdurchschnittlich ist, die Sensitivitat vieler Bereiche die Hauptursache fir die ,hohe®
Vulnerabilitat ohne weitere MaBnahmen dar. Vor allem im Bereich Biodiversitat sind die Alpen
sehr anfallig, da sie durch eine hohe Anzahl endemischer Tier- und Pflanzenarten gepragt
sind, denen sich im Zuge des Klimawandels kaum Ausweichmd&glichkeiten bieten. Auch die
Vielzahl an kleinklimatischen Sonderstandorten und azonalen Biotopen erhdht die Vulnerabili-
tat. In den Alpen ist aufgrund der geringen Retentionsflachen die Hochwassergefahr beson-
ders hoch. Hinzu kommt die Anfédlligkeit und die geringe Anpassungsfahigkeit des Bereichs
Wintersport gegen einen Rickgang der Schneesicherheit.

Die deutschen Mittelgebirge erweisen sich im Vergleich aktuell nur als ,maBig" vulnerabel.
Hier ist das Klima aktuell eher kihl und feucht, so dass eine Veranderung zu einem warme-
ren Klima fir manche Bereiche (z.B. Landwirtschaft) sogar eher eine Chance darstellen kann.
~Hoch" ist die aktuelle Vulnerabilitdt im Bereich Hochwasser, speziell gegeniber lokalen
Hochwasserereignissen, die von konvektiven Starkniederschlagen ausgeldst werden. Der
Wintersport, sofern vorhanden, weist hier ebenso eine ,hohe" aktuelle Vulnerabilitat auf.

Wie die Mittelgebirge wird das Kistengebiet als aktuell nur ,maBig" vulnerabel eingeschatzt.
Zwar besteht hier eine ,hohe"™ aktuelle Vulnerabilitat aufgrund evtl. intensiverer Sturmfluten.
Zudem sind die unmittelbaren Kistenbereiche durch den steigenden Meeresspiegel bedroht.
Allerdings sind hier die AnpassungsmaBnahmen bereits relativ weit vorangeschritten. In an-
deren Bereichen kénnen die Kistengebiete eher vom Klimawandel profitieren. Das betrifft
sowohl die Bereiche Land- und Forstwirtschaft als auch den Tourismus, der von steigenden
Sommertemperaturen und abnehmenden Sommerniederschlagen profitiert.

Die geringste aktuelle Vulnerabilitat wird fir Nordwestdeutschland gesehen. Hier dampfen
die ozeanischen Einfllisse die Auswirkungen des Klimawandels ab, so dass hier vermutlich
mit den geringsten Klimaveranderungen zu rechnen ist. Aufgrund des aktuell sehr gemaBig-
ten Klimas weisen die meisten Bereiche hier einen relativ hohen Toleranzbereich auf. Auch
hier werden die Bereiche Landwirtschaft und Tourismus, mit Einschrdankungen auch die
Forstwirtschaft, potenziell eher vom Klimawandel profitieren.

Neben diesen in Tab. 6-1 dargestellten Regionen bzw. Naturrdumen zeigen auBerdem
Feuchtgebiete und Ballungsrdume eine ,hohe" Vulnerabilitdt ohne weitere MaBnahmen. In
Feuchtgebieten sind vor allem die Bereiche Wasser und Biodiversitat hoch vulnerabel. In
Ballungsrdaumen sind die Bereiche Gesundheit (Hitzebelastung) und Verkehr besonders be-
troffen.

Unter der Annahme, dass in den verschiedenen Regionen bzw. Naturraumen jeweils alle po-
tenziell zur Verfiigung stehenden AnpassungsmaBnahmen genutzt werden, lieBen sich wahr-
scheinlich die Vulnerabilitdten in fast allen Regionen auf ein ,geringes® AusmaB vermindern
(Mit-MaBnahmen-Szenario). Allerdings sind in den meisten Regionen AnpassungsmafBnah-
men an den Klimawandel weder in Planung noch umgesetzt. AusschlieBlich im Alpenraum
lasst sich die Vulnerabilitat wahrscheinlich nur auf ein ,mittleres® MaB reduzieren, denn fir
die potenziellen Auswirkungen des Klimawandels auf den Wintersport, auf die Biodiversitat
und die Hochwassergefahr bestehen nur begrenzte Anpassungsmaoglichkeiten.

6.1.2 Bereiche

Im Bereich Wasser ist allen Teilen Deutschlands mit einer ,hohen" aktuellen Vulnerabilitat
aufgrund steigender Hochwassergefahr und hohem Schadenspotenzial zu rechnen. Die hohe
Unsicherheit bei der Modellierung der regionalen Niederschlagsverteilung lasst eine weitere
regionale Differenzierung im Moment noch nicht zu. Des weiteren besteht insbesondere in
Ostdeutschland eine Gefahr von Dirren. Hier stehen bisher kaum geeignete Anpassungs-
maBnahmen zur Verfigung. Das fihrt lokal zu einer ,hohen™ aktuellen Vulnerabilitat.
Deutschlandweit ist die aktuelle Vulnerabilitat gegentber Dirren jedoch nur ,maBig".
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Tab. 6-1: Zusammenfassende Darstellung der Vulnerabilitdt gegenliiber dem Globalen Wandel (insb. Kli-
mawandel) in Deutschland ohne weitere MalRnahmen (Ohne-MafRnahmen-Szenario). Unter der Annahme,
dass in den einzelnen Bereichen und Regionen alle potenziell zur Verfligung stehenden Anpassungsmaf3-
nahmen genutzt werden, lassen sich wahrscheinlich die Vulnerabilitaten in fast allen Bereichen und Regi-
onen auf ein geringes Ausmalf vermindern (Mit-MaRnahmen-Szenario).
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Die Landwirtschaft ist vor allem von Trockenheit im Sommer betroffen. Indirekt steigt durch
den Klimawandel auch die Gefahr von Schadlingsbefall und Krankheiten. Allerdings kann sich
die Landwirtschaft aufgrund der umfangreichen Auswahl an Fruchtarten und Sorten und der
kurzen Umtriebszeiten relativ kurzfristig an veranderte Klima- und Wetterbedingungen an-
passen und hat dies in der Vergangenheit auch immer wieder getan. Folglich ist die Vulnera-
bilitat der Landwirtschaft gegentber dem Klimawandel ohne weitere AnpassungsmaBnah-
men, die sich spezifisch auf den Klimawandel beziehen, insgesamt als ,maBig" zu bezeich-
nen. Nur in den von Dlrren bedrohten Regionen Ostdeutschlands mit ihren oft armen Bdden
wird die aktuelle Vulnerabilitat als ,,hoch™ eingestuft.

Auch die Forstwirtschaft ist von Trockenheit und der zunehmenden Gefahr von Krankheiten
und Schadlingsbefall betroffen. Hinzu kommt eine erhéhte Waldbrandgefahr sowie die Gefahr
durch Extremereignisse. Die Anpassungsmadglichkeiten sind in der Forstwirtschaft aufgrund
der langen Umtriebszeiten und hoher Kosten beschrankt. Als aktuell ,hoch™ vulnerabel wer-
den hier von Durre betroffene Regionen (Ostdeutschland) und Regionen mit sehr hoher Er-
warmung und einem hohen Anteil nicht standortangepasster Fichtenbestédnde (niedere Regi-
onen in West- und Sudwestdeutschland) eingestuft. Insgesamt kann aber die Forstwirtschaft
als ,maBig" vulnerabel gegeniiber dem Klimawandel angesehen werden.

Besonders schwer fallt die Einschdatzung der Vulnerabilitat fliir den Bereich Biodiversitdt und
Naturschutz. Hier wird zwar mit deutlichen Auswirkungen des Klimawandels gerechnet (Ver-
schiebung der Artenareale, Veranderung von Lebensgemeinschaften etc.), allerdings herrscht
noch keine Einigkeit Uber die Bedeutung dieser Auswirkungen. Die aktuelle Vulnerabilitat
wird als ,maBig" bis ,hoch™ bewertet, je nachdem, welches Schutzziel man betrachtet. Klar
ist, dass AnpassungsmaBnahmen (z.B. Verbesserung der Vernetzung) nur die natirlichen
Prozesse (z.B. die Migration) unterstiitzen kénnen, nicht aber den heutigen Stand der Arten-
zusammensetzung konservieren kdénnen.

Im Bereich Gesundheit besteht ohne weitere MaBnahmen hinsichtlich der Auswirkungen von
Hitzewellen regional eine ,hohe", deutschlandweit eine ,maBige™ Vulnerabilitdt. Im Bereich
vektoribertragener Krankheiten herrscht noch groBe Unsicherheit Gber die Klimawirkung.
Aufgrund des potenziell hohen Risikos und des aktuellen Anpassungsdefizits ist dennoch von
einer ,hohen" Vulnerabilitat auszugehen.

Im Bereich Tourismus ist der Wintersporttourismus aktuell als ,hoch™ vulnerabel einzuschat-
zen. Hier muss mit einer zuriickgehenden Schneesicherheit gerechnet werden, fir die lang-
fristig kaum geeignete AnpassungsmaBnahmen bestehen. Fir die Gbrigen Tourismusformen
besteht eine ,maBige" Vulnerabilitdt. Der freizeitorientierte Sommertourismus in Deutschland
wird vom Klimawandel wahrscheinlich eher profitieren. Im Tourismus hat bisher insgesamt
kaum eine Auseinandersetzung mit dem Thema Klimawandel stattgefunden.

Der Bereich Verkehr ist vor allem durch die potenzielle Zunahme klimatischer Extremereig-
nisse (Stirme und Starkregenereignisse) sowie von extremer Hitze im Sommer gefahrdet.
Betroffen ist sowohl der Verkehrsfluss als auch die Infrastruktur. Im Winter wird der Bereich
Verkehr eher vom Klimawandel profitieren (weniger Frostage). Insgesamt ist die Vulnerabili-
tat des Verkehrsbereiches als ,maBig" einzustufen. Wahrscheinlich am starksten betroffen ist
die Schifffahrt, die durch stark schwankende Pegelstande der Flisse beeintrachtigt sein kann.
Auch im Bereich Verkehr hat bisher nahezu keine Auseinandersetzung mit dem Thema Kili-
mawandel stattgefunden.

Unter der Annahme, dass in den einzelnen Bereichen alle potenziell zur Verfligung stehenden
AnpassungsmaBnahmen genutzt werden, lieBen sich wahrscheinlich die Vulnerabilitaten in
fast allen Bereichen auf ein ,geringes™ AusmaB vermindern (Mit-MaBnahmen-Szenario). Aus-
schlieBlich im Biodiversitatsbereich lasst sich die Vulnerabilitat aufgrund beschrankter Anpas-
sungsmoglichkeiten wahrscheinlich nur auf ein ,mittleres™ MaB reduzieren.

In den meisten Bereichen - wie auch in den meisten Regionen Deutschlands - sind Anpas-
sungsmaBnahmen an den Klimawandel bisher allerdings weder in Planung noch umgesetzt.
Hier besteht demnach groBer Handlungsbedarf.
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6.2 Anpassung an die Folgen des Klimawandels in
Deutschland

6.2.1 Anpassung und Emissionsminderungen

Rate und AusmaB des Klimawandels im 20. Jahrhundert sind einzigartig, und in der Wissen-
schaft herrscht mittlerweile groBe Einigkeit, dass der groBte Teil des Klimawandels auf
menschliche Aktivitaten, insbesondere die Emission von Treibhausgasen zuriickzuflihren ist
(siehe Kap. 1). Langjahrige Reihen der Wetteraufzeichnung belegen, dass auch Deutschland
bereits heute vom Klimawandel betroffen ist (siehe Kap. 3), und es ist wahrscheinlich, dass
sich in Zukunft noch deutlichere Auswirkungen des Klimawandels zeigen werden, auf die
Deutschland bisher kaum vorbereitet ist (siehe Kap. 4 und 6.1).

Um die Vulnerabilitdt fir die Auswirkungen des Klimawandels zu reduzieren, missen daher
sowohl AnpassungsmaBnahmen an die Auswirkungen des Klimawandels als auch Emissions-
minderungen zur Beseitigung der Ursachen des Klimawandels umgesetzt werden. Anpas-
sungsmaBnahmen zur Minderung der negativen Auswirkungen und zur Nutzung positiver
Auswirkungen sind notwendig, denn der Klimawandel findet bereits statt und wird weiter
stattfinden. Selbst bei einer sehr unwahrscheinlichen sofortigen Reduzierung der den Klima-
wandel entscheidend bedingenden Treibhausgasemissionen wiirde der Klimawandel aufgrund
der Tragheit des Klimasystems noch einige Jahrhunderte weiter voranschreiten. Andererseits
ist zur langfristigen Minderung der Vulnerabilitét die Verringerung der Treibhausgasemissio-
nen unabdingbar; denn nur so kann einer weiteren Aufheizung des Weltklimas entgegenge-
wirkt werden, die letztlich die Anpassungsfahigkeit Deutschlands und der Welt Ubersteigen
wirde. AnpassungsmaBnahmen und Emissionsminderungen stellen also keine Alternativen
dar, sondern mussen parallel durchgefihrt werden.

6.2.2 Anpassung als Aufgabe fiir die Risikokommunikation

Der Klimawandel wird in Deutschland auBerhalb der Wissenschaft bisher fast ausschlieBlich
im Sinne der Notwendigkeit zur Reduktion von Treibhausgasemissionen diskutiert. Die An-
passung an die Folgen des Klimawandels in Deutschland erhalt erst seit kurzer Zeit vermehr-
te Aufmerksamkeit, ist jedoch im Bewusstsein der Offentlichkeit und von Entscheidungstré-
gern in Wirtschaft, Politik und Verwaltung noch weit unterreprasentiert (siehe auch Kap. 4
und 5).

Vor diesem Hintergrund muss in einem ersten Schritt auf dem Weg zu einem an den Klima-
wandel angepassten Deutschland ein Risiko- aber auch Chancenbewusstsein geschaffen wer-
den - eine Aufgabe flr die Kommunikation.

Bestehendes Bewusstsein des Klimawandels nutzen

Obwohl in Deutschland momentan vor allem Emissionsminderungen als notwendige Reaktion
auf den Klimawandel wahrgenommen wird, kann die dieser Wahrnehmung zugrunde liegende
Uberzeugung von der Existenz eines Klimawandels als Grundlage fiir KommunikationsmaB-
nahmen zur Férderung der Klimaanpassung genutzt werden. Gerade im internationalen Ver-
gleich zeigt sich in Deutschland ein hohes gesellschaftliches Bewusstsein eines Klimawandels.
Dieses Bewusstsein beschrankt sich nicht auf einen globalen Klimawandel, sondern beinhal-
tet bereits die Uberzeugung von lokalen Auswirkungen in Deutschland, was sich v.a. bei der
Elbeflut 2002 und der Hitzewelle 2003 zeigte. Dieses bestehende Bewusstsein muss jedoch
erganzt werden um die Aussage, dass nicht nur Emissionsminderungen, sondern auch An-
passungsmaBnahmen an den Klimawandel notwendig sind. Das Argument, dass Emissions-
minderungen nur langfristig wirksam sind, und daher kurz- und mittelfristig Anpassungs-
maBnahmen hinzukommen missen, ist hier sehr hilfreich.

Dabei sollte jedoch immer betont werden, dass es um ein Sowohl-Als-Auch und nicht um ein
Entweder-Oder von Emissionsminderungen und Klimaanpassung geht. Wo Synergien zwi-
schen beiden Bereichen bestehen, sollten diese herausgestellt werden, wie z.B. im Bereich
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der Gebaudeisolation, die sowohl den Energieverbrauch senkt als auch vor Hitzewellen
schitzt.

Extreme Wetterereignisse als Aufmerksamkeitsfenster nutzen

Anpassung an ein Risiko kann als Prozess gesehen werden, an dessen Anfang ein Risikobe-
wusstsein steht. Oft kann dieses Risikobewusstsein nicht durch KommunikationsmaBnahmen
ausgeldst werden, die ausschlieBlich von potenziellen Risiken in der Zukunft kinden. Ein
entscheidender Ausldser flr die Entstehung eines Risikobewusstseins sind extreme Ereignis-
se, die das Risiko sozusagen beispielhaft veranschaulichen.

Derartige extreme Ereignisse, die sich mit dem Klimawandel in Verbindung lassen, waren in
Deutschland bisher vor allem die bereits erwahnte Elbeflut im Sommer 2002, die Hitzewelle
im Sommer 2003 und sogar der fiktive Kollaps des nordatlantischen Golfstroms in dem Film
»~The Day after Tomorrow". Diese Ereignisse wurden in den Medien stark mit dem Klimawan-
del und der Notwendigkeit zur Minderung der Treibhausgasemissionen in Verbindung ge-
bracht.

Extreme Wetterereignisse stellen aber auch Aufmerksamkeitsfenster dar, um fir Anpas-
sungsmaBnahmen an den Klimawandel zu werben. AuBer im Zusammenhang mit extremen
Wettereignissen sind Aufmerksamkeitsfenster flir das Thema Klimawandel aufgrund der der-
zeitigen wirtschaftlichen und sozialen Probleme in Deutschland kaum vorhanden.

Voraussetzung fir die Nutzung von extremen Wetterereignissen als ,,Aufhanger" fir Kommu-
nikationsmaBnahmen zur Férderung der Klimaanpassung ist aber, dass die daflir notwendi-
gen Kommunikationskonzepte bereits vorbereitet ,in der Schublade" liegen. Die Konzeptent-
wicklung erst nach dem Ereignis wiirde zu viel Zeit in Anspruch nehmen, so dass die Kom-
munikationsmaBnahmen erst dann realisiert werden kdénnten, wenn sich das Aufmerksam-
keitsfenster bereits wieder geschlossen hat.

Konzepte sollten jedoch nicht nur fir KommunikationsmaBnahmen vorgehalten werden. Da
sich im Anschluss an extreme Wetterereignisse auch oft ein Aktionismus zeigt, in dem Ent-
scheidungstrager nach notwendigen MaBnahmen suchen, sollten auch mdéglichst schnell um-
setzbare Konzepte flir konkrete AnpassungsmaBnahmen vorgehalten werden. So kénnen die
Aufmerksamkeitsfenster auch zu Gelegenheitsfenstern fiur Entscheidungen werden, die im
Alltagsgeschaft, in dem andere Probleme weit hdhere Prioritét haben, sehr viel mehr Zeit in
Anspruch nehmen wirden.

Vertrauen zwischen Wissenschaft und Gesellschaft fordern

Aber Anpassung an den Klimawandel sollte nicht nur die Anpassung an vergangene Ereignis-
se sein. Da der Klimawandel weiter voranschreitet, wirde die ausschlieBliche Anpassung an
bereits eingetretene Ereignisse immer hinter den Klimaveranderungen und ihren Auswirkun-
gen zurlickbleiben. So sollte beispielsweise die Vorbereitung auf Hitzewellen nicht ausschlieB-
lich in den von der Hitzewelle 2003 betroffenen Gebieten stattfinden. Vor dem Hintergrund
wissenschaftlicher Klimaszenarien sind solche Hitzewellen auch in anderen Regionen
Deutschlands madglich. Nur wenn die reaktive zu einer proaktiven MaBnahmenplanung und -
umsetzung (!), die auch Ergebnisse von Zukunftsszenarien berlicksichtigt, verandert wird,
lassen sich gréBere Schaden durch den Klimawandel in Zukunft verhindern.

Zwar ist das Vertrauen gegenliber Analysen vergangener Entwicklungen oft gréBer als ge-
genuber Szenarien der Zukunft, jedoch kann dieses Vertrauen durch die Férderung des Ver-
trauens in die Wissenschaftler, die diese Szenarien berechnen, gestarkt werden. Dazu sind
persdnliche Kontakte zu den Wissenschaftlern oft hilfreich. Da in den Medien bereits einige
Wissenschaftler immer wieder zu Rate gezogen, sollten diese dafiir gewonnen werden, als
notwendige Reaktionen auf den Klimawandel nicht nur die Reduzierung der Treibhausgas-
emissionen sondern gleichzeitig auch AnpassungsmaBnahmen zu fordern.
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Zusammenhang des Klimawandels mit aktuellen gesellschaftlichen Prob-
lemen betonen

Bereits im Zusammenhang mit der Empfehlung, Wetterextreme als Aufmerksamkeitsfenster
fir KommunikationsmaBnahmen zur Forderung der Klimaanpassung zu nutzen, wurde be-
tont, dass andere Probleme in Deutschland (Arbeitslosigkeit, demographische Entwicklung,
Umbau des Sozialstaates, Wirtschaftswachstum etc.) die 6ffentliche und politische Diskussion
bestimmen.

Viele potenzielle Auswirkungen des Klimawandels haben einen direkten Bezug zu diesen
Problemen. Im Anschluss an die Elbeflut 2002 musste eine wirtschafts- und arbeitsmarktfor-
dernde Steuerreform um ein Jahr verschoben werden, um die staatlichen Schadensaus-
gleichszahlungen gegenzufinanzieren. In Zeiten hoher Temperaturen sinkt die Arbeitsproduk-
tivitat und steigt die Sterblichkeit von Alten und Kranken in Gebduden, in denen keine tem-
peratursenkenden baulichen Vorkehrungen getroffen wurden. Durch die potenzielle Zunahme
vektorbasierter Krankheiten (z.B. Borreliose) entstehen Arbeitsausfdlle und Behandlungskos-
ten, die das Gesundheitssystem weiter belasten (siehe Kap. 4.5).

Aber auch Chancen ergeben sich. So kann die Produktivitdt in Land- und Forstwirtschaft e-
ventuell gesteigert werden (siehe Kap. 4.2 u. 4.3). Wachstum erscheint auch im Tourismus-
bereich vor allem an den Kisten von Nord- und Ostsee mdglich, wenn die Badetourismus-
stréome von der im Sommer zu heiBen Mittelmeerregion nach Alternativen suchen (siehe Kap.
4.6).

Wenn diese Zusammenhange zwischen der Anpassung an den Klimawandel und den Proble-
men und Herausforderungen, die aktuell hdhere gesellschaftliche Aufmerksamkeit genieBen,
deutlich aufgezeigt werden, erscheint die Schaffung eines Bewusstseins von der Notwendig-
keit von AnpassungsmaBnahmen an den Klimawandel auch auBerhalb des Kontextes von
Wetterextremen maglich.

Synergien der Anpassung an den Klimawandel mit anderen Problemfeldern
nutzen

In engem Bezug zum vorherigen Punkt steht die Empfehlung, Synergien mit anderen Prob-
lemfeldern zu nutzen. Dies kdnnen zum einen die Problemfelder sein, die aktuell hohe Auf-
merksamkeit in Deutschland genieBen (Arbeitslosigkeit etc.), zum anderen gibt es insbeson-
dere im Vorsorgebereich viele Problemfelder, die aktuell geringe Aufmerksamkeit genieBen,
diese Aufmerksamkeit aber angesichts der Bedrohungen eigentlich notwendig ware. Manche
dieser Probleme werden durch den Klimawandel weiter verscharft. Als Beispiele sind die
Hochwasservorsorge (siehe Kap. 4.1) und die Vorsorge gegen Borreliose (siehe Kap. 4.5) zu
nennen. In diesen Bereichen bestiinde auch ohne den Klimawandel hoher Handlungsbedarf,
durch den Klimawandel wird er weiter vergréBert.

Konflikte mit diesen Vorsorgefeldern um Geld und Aufmerksamkeit sollten vermieden und die
bestehenden Synergien genutzt werden. Ebenso sollten Konflikte mit Institutionen, die vor
allem die Reduzierung der Treibhausgasemissionen unterstitzen, vermieden und die Syner-
gien zwischen Emissionsreduzierungen und Klimaanpassung (z.B. im Bereich der Gebdude-
isolation s.0.) betont werden.

Risikokommunikation mit Kommunikation von Anpassungsmadglichkeiten
koppeln

Ziel von KommunikationsmaBnahmen von Risiken und Chancen des Klimawandels ist die
Férderung von AnpassungsmaBnahmen. Eine Zunahme des Risikobewusstseins schlagt sich
aber nur dann positiv in einer verstarkten Absicht zur Risikovorsorge bzw. Anpassung nieder,
wenn auch Anpassungsmdoglichkeiten gesehen werden. Wer keine Mdglichkeiten der Anpas-
sung wahrnimmt, wird auch durch noch so starke Risikoinformationen nicht zum Anpas-
sungshandeln gebracht. Stattdessen zeigt sich Verdrangung (,Es wird schon nichts passie-
ren."), Fatalismus (,Was passieren wird, passiert - ich kann nichts dagegen tun.") oder das
Abschieben der Verantwortung auf Andere (,Der Staat muss sich darum kimmern.")
(Grothmann & Patt, 2005).
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Daher sollte die Kommunikation von Risiken des Klimawandels immer mit der Kommunikati-
on konkreter und méglichst wenig aufwandiger Anpassungsmadglichkeiten gekoppelt sein. Will
man beispielsweise die Eigenvorsorge von Bewohnern hochwassergefdhrdeter Gebiete star-
ken, werden die nach der Elbeflut haufig geforderten flachendeckenden Hochwasserrisikokar-
ten kaum ausreichen; denn von dem Risiko zu wissen und dieses wahrzunehmen, hei3t flr
die Betroffenen nicht zwangslaufig, auch vorbeugende MaBnahmen gegen Hochwasserscha-
den zu ergreifen.

Katastrophismus vermeiden

Eng mit dem eben behandelten Punkt zusammenhangend: Die Darstellung der Folgen des
Klimawandels sollte nicht im Sinne eines ,Katastrophismus" erfolgen, da eine zu hohe Risi-
kowahrnehmung die Schadensvorsorge hemmen und wiederum problemabgewandte Reakti-
onen wie Verdrangung, Fatalismus und das Abschieben von Verantwortung fordern kann;
denn auch hier werden keine Anpassungsmdoglichkeiten gesehen. Im Falle der Beflirchtung
von Folgen katastrophalen AusmaBes ist die fehlende Wahrnehmung von Anpassungsmog-
lichkeiten sogar oft berechtigt. Drastische Fallbeispiele einer mdéglichen Katastrophe erzeu-
gen eher Gefilhle der Angst, Hilflosigkeit und Uberforderung, in anderen Fallen auch Abwehr,
wirken also handlungslédhmend, anstatt die Anpassung zu stimulieren. Filme wie der ,Klima-
schocker’ ,The Day after Tomorrow", der das Versinken der Nordhalbkugel in einer neuen
Eiszeit in Folge des Kollapses des nordatlantischen Golfstromes beschreibt, sind zur Férde-
rung von AnpassungsmaBnahmen daher eher kontraproduktiv, zur Unterstiitzung von Emis-
sionsminderungen evtl. dienlich. Und auch im Zusammenhang mit extremen Wetterereignis-
sen, die — wie oben beschrieben - als Aufmerksamkeitsfenster fiir das Thema Anpassung an
den Klimawandel genutzt werden kénnen, sollten Kommunikationsinhalte vermieden werden,
die eine weitere Verschlimmerung von Wetterextremen betonen, ohne dabei mdgliche Vor-
sorgemaBnahmen zu nennen.

Vorbilder schaffen

Kommunikation von Risiken und Anpassungsmadglichkeiten muss nicht nur als reine Informa-
tionsvermittlung erfolgen. Eine oft sehr viel wirksamere Form der Kommunikation sind Vor-
bilder. Insbesondere zur Kommunikation mdglicher und umsetzbarer AnpassungsmafBnah-
men sind Vorbilder ein sehr gutes Mittel. So wie Wetterextreme zur Veranschaulichung von
Risiken des Klimawandels dienen kénnen, sind Vorbilder vollzogener Anpassung an den Kili-
mawandel zur Veranschaulichung mdéglicher AnpassungsmaBnahmen geeignet.

Derartige Vorbilder bestehen in Ansatzen bereits in Deutschland in verschiedenen Bundes-
landern und Bereichen (siehe Kap. 4), auBerhalb Deutschlands sind AnpassungsmaBnahmen
schon weiter vorangeschritten (z.B. in GroBbritannien). Auf diese Vorbilder in Kommunikati-
onsmaBnahmen besonders aufmerksam zu machen, vermittelt neben dem Eindruck maogli-
cher AnpassungsmaBnahmen und einer Anpassungsnotwendigkeit auch einen gewissen Kon-
kurrenzdruck.

Unsicherheit offen kommunizieren

Im gesamten vorliegenden Bericht wird die Unsicherheit der Auswirkungen des Klimawandels
immer wieder mit Begriffen wie ,potenzielle® Auswirkungen oder ,Szenarien® (nicht Progno-
sen!) deutlich gemacht. In den nachsten Abschnitten wird das Thema Unsicherheit ausfihr-
lich behandelt: die Quellen der Unsicherheit und die damit zusammenhdngende Tatsache,
dass Aussagen zu den Auswirkungen des Klimawandels immer mit Unsicherheit behaftet sein
werden, auch bei weiterer Verfeinerung der wissenschaftlichen Methoden (siehe 6.2.3), und
es werden Mdglichkeiten aufgezeigt, wie man trotz der Unsicherheit zu begriindeten Anpas-
sungsentscheidungen kommen kann (siehe 6.2.4). An dieser Stelle soll es zundachst nur um
die besondere Herausforderung gehen, welche die Unsicherheit der Auswirkungen des Kli-
mawandels an KommunikationsmaBnahmen zur Férderung von AnpassungsmaBnahmen
stellt.

Zwar existiert bei vielen Blirgern und Entscheidungstragern das Bedirfnis nach sicheren Aus-
sagen und klaren Diagnosen mit ebenso klaren Therapieempfehlungen. Offenbar scheint
diese Erwartung insbesondere an die Gruppe der Naturwissenschaftler gestellt zu werden, zu
denen auch die Klimaforscher zéhlen. Andererseits wird die Unsicherheit der Zukunft in ande-
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ren Lebensbereichen wie selbstverstandlich akzeptiert und entsprechende VorsorgemafBnah-
men (z.B. in Form von Versicherungen) getroffen. Mitunter findet sich sogar ein recht ent-
spannter und bewusster Umgang mit Unsicherheit.

An diesen normalen Umgang mit Unsicherheit sollte die Kommunikation der unsicheren Aus-
wirkungen des Klimawandels und trotzdem notwendiger AnpassungsmaBnahmen appellieren.
Unsicher sind die zuktlinftigen Auswirkungen des Klimawandels ebenso wie eine zukiinftige
Krankheit. So wie man im Sinne des Vorsorgeprinzips das Krankwerden zu vermeiden sucht,
sollte auch eine Vorsorge fir die potenziellen Auswirkungen des Klimawandels getroffen wer-
den. Es sollte dabei auch betont werden, dass die Auswirkungen nicht vollkommen unsicher,
sondern nur innerhalb gewisser Spannen unsicher sind.

Auf die Kommunikation der Unsicherheiten des Klimawandels zu verzichten, stellt keine Al-
ternative dar; denn dies fuhrt langfristig zur Unglaubwirdigkeit, wenn konkrete Vorhersagen
nicht eintreffen. Dass ein transparenter Umgang mit Unsicherheit die Glaubwiirdigkeit einer
Institution sogar erhéhen kann, zeigt das Beispiel der Bank of England. Diese ist fur die
transparente Kommunikation bestehender Unsicherheiten in ihren Prognosen der Wirt-
schafts- und Wahrungsentwicklung bekannt und ist gleichzeitig die Organisation mit der
héchsten Glaubwirdigkeit in England.

6.2.3 Anpassung als Entscheiden unter Unsicherheit

Die Schaffung eines Bewusstseins moglicher Auswirkungen des Klimawandels, um das es im
vorherigen Abschnitt vor allem ging, kann nur ein erster Schritt auf dem Weg zu einem an
den Klimawandel angepassten Deutschland sein. Wenn es um konkrete Anpassungsentschei-
dungen geht - beispielsweise die Erh6hung von Deichen aufgrund steigender Hochwasserge-
fahr - wird die Unsicherheit der Folgen des Klimawandels, wie schon in der Kommunikation
der Chancen und Risiken des Klimawandels, wiederum zur Herausforderung.

Zwar bedeutet diese Unsicherheit nur eine Erweiterung der ohnehin schon groBen Gruppe
unsicherer Randbedingungen (z.B. 6konomische und politische Entwicklung), mit denen Ent-
scheidungstrager in ihren Entscheidungen in der Regel umgehen missen. Entscheidungen
unter Unsicherheit sind flir die meisten Entscheidungstrager also keine Neuheit, sondern der
Normalfall. Dennoch stellt der Klimawandel aufgrund seiner zum Teil sehr groBen Unsicher-
heitsspannen, die bisweilen von duBerst negativen bis zu positiven Auswirkungen reichen
kdénnen, eine besondere Herausforderung dar.

Ungllcklicherweise steigen die Unsicherheiten mit der Bedeutsamkeit der Auswirkungen an
(siehe Abb. 6-2). So sind z.B. die Spannen der Auspragungen maoglicher
Niederschlagsveranderungen, die flr die Wasser-, Land- und Forstwirtschaft extrem
bedeutsam sind, unsicherer als die zu erwartenden Temperaturerhéhungen.

Temperatur Niederschlag Wetterextreme

Global Bedeutung fiir Anpassung Regional
Unsicherheit

Gegenwart Zukunft

Jahr Saison Tag

Klimawandel Direkte Wirkung Indirekte Wirkung

Abb. 6-2: Zunahme der Unsicherheiten mit der Bedeutsamkeit der Auswirkungen des Klimawandels.
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Jedoch auf weniger unsichere Ergebnisse zu warten, bevor man AnpassungsmaBnahmen an
den Klimawandel vornimmt, ware zum einen im Sinne des Vorsorgeprinzips eine unverant-
wortliche Strategie, denn der Klimawandel und seine Auswirkungen warten mit ihrem Eintre-
ten nicht bis zu dem Zeitpunkt, an dem sie genau verstanden werden. Zum anderen ware
das Warten auf weniger unsichere Ergebnisse eine trigerische Hoffnung; denn auch bei wei-
terer Verfeinerung der wissenschaftlichen Methoden, werden die Ergebnisse in Zukunft unsi-
cher bleiben. Die den Klimawandel entscheidend verursachenden zuklinftigen Treibhausgas-
emissionen und die nur zum Teil bekannten Reaktionen des Klimasystems auf diese Emissio-
nen werden Quellen der Unsicherheit bleiben, wobei die durch die unsicheren Treibhausgas-
emissionen verursachte Unsicherheit durch langfristige (!) international bindende Vertrage
und die Unsicherheiten in den Reaktionen des Klimasystems durch verbesserte regionale
Modellierungsanséatze reduzierbar waren.

Auch der von einigen politischen Akteuren in Deutschland vorgeschlagene alternative Weg,
sich auf ein einziges Emissionsszenario und ein Klimamodell zu einigen und dadurch die Un-
sicherheitsspannen in den Ergebnissen zu den Auswirkungen des Klimawandels zu reduzie-
ren, ist im Sinne des Vorsorgeprinzips eine sehr gefahrliche Strategie; denn letztlich fehlt das
Wissen flr eine derartige Auswahl, die zum Ausblenden bestimmter mdéglicher Worst-Case-
Entwicklungen fiihren kann. Um sowohl den bestehenden Unsicherheiten in den zukiinftigen
Treibhausgasemissionen als auch im wissenschaftlichen Wissen Uber das Klimasystem Rech-
nung zu tragen, wurden beide Quellen der Unsicherheit in der vorliegenden Studie durch
Verwendung verschiedener Emissionsszenarien und Klimamodelle explizit berlicksichtigt (sie-
he Kap. 2), so dass sich fir die verschiedenen berechneten Indikatoren jeweils Spannen von
Werten ergeben.

Dass die Unsicherheit der Auswirkungen des Klimawandels oft zu einem entscheidenden Hin-
dernis von AnpassungsmaBnahmen wird, wurde auch in den Befragungen mit Experten aus
Fachressorts der Bundesléander (siehe Kap. 4), in den vom Umweltbundesamt durchgefiihrten
Klimafachgesprachen und in dem Stakeholder-Workhop im Rahmen dieser Studie (siehe Kap.
5) deutlich. Dabei stellte sich heraus, dass Wissen (ber systematische und bewusste Strate-
gien zum Entscheiden unter Unsicherheit vielerorts fehlt und daher die bereits beschriebenen
Strategie des Wartens auf weniger unsichere Studien oder automatische psychologische Me-
chanismen (Wunschdenken, Verdrangung des Risikos, ,die Wahrheit liegt irgendwo in der
Mitte™ etc.) zum Tragen kommen.

So scheint ein Unterstiitzungsbedarf hinsichtlich der Frage zu bestehen, wie man trotz der
bestehenden Unsicherheiten zu fundierten Anpassungsentscheidungen gelangen kann. Die-
sem Bedarf wird im folgenden Abschnitt entsprochen. Hier wird ein konkret fir die Unsicher-
heitsproblematik des Klimawandels entwickeltes Entscheidungsunterstiitzungssystem vorge-
stellt, welches darliiber hinaus den gesamten Prozess von der Klarung eigener Ziele und Inte-
ressen (ber die Wahl von AnpassungsmaBnahmen bis hin zu deren Umsetzung und Uberwa-
chung beschreibt.

6.2.4 Stufenkonzept zur Anpassung an den Klimawandel

Die vorliegende Studie kann nur einen groben Uberblick (iber die Risiken und Chancen des
Klimawandels und sinnvolle AnpassungsmaBnahmen liefern. Fir Anpassungsentscheidungen
in einer spezifischen Region Deutschlands oder einem bestimmten betroffenen Unternehmen
stellt sie zwar hilfreiches, aber nicht hinreichendes Wissen zur Verfliigung.

Zudem hangen Entscheidungen immer auch von den Zielen, Interessen und Wertvorstellun-
gen der Entscheidungstrdager ab. Vor allem die Auswirkungen des Klimawandels, aber auch
die AnpassungsmaBnahmen kdnnen sehr unterschiedlich bewertet werden. So fiel in dieser
Studie beispielsweise eine Einschdatzung der Vulnerabilitdt des Bereichs Biodiversitdt und
Naturschutz schwer, da sie im hohen MaBe von Zielen des Schutzes der Biodiversitat ab-
hangt. Wenn man den Erhalt der Arten und der Artenvielfalt auf heutigem Niveau als MaB-
stab ansetzt, ist die Vulnerabilitdt als sehr hoch einzustufen; denn dieses Ziel wird sich auf-
grund der Auswirkungen des Klimawandels (insb. wegen der Verschiebung der Artenareale)
und der fehlenden GegenmaBnahmen nicht erreichen lassen. Wenn man bereit ist, eine Ver-
anderung der Artenzusammensetzung zu akzeptieren, fallt die Bewertung der Vulnerabilitat
geringer aus.
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Abb. 6-3: Stufenkonzept flir Entscheidungen zur Anpassung an den Klimawandel (aus Willows & Connell,
2003, S. 7).

So muss jeder Entscheider letztendlich fir seinen spezifischen inhaltlichen und regionalen
Aufgabenbereich den gleichen Prozess der Bewertung von Auswirkungen des Klimawandels
und sinnvollen AnpassungsmaBnahmen nochmals durchlaufen, der in dieser Studie von Wis-
senschaftlern flr verschiedene klimasensitive Bereiche in ganz Deutschland beschrieben
wurde.

Und ein Entscheidungstrager muss noch dariber hinaus gehen; denn er muss trotz der be-
stehenden Unsicherheiten in den konkreten Auswirkungen des Klimawandels zu Anpassungs-
entscheidungen kommen, diese umsetzen und ihren Erfolg bewerten.

Um diesen Entscheidungsprozess zu strukturieren - unter besonderer Berlicksichtigung der
Unsicherheiten in den Auswirkungen des Klimawandels -, hat das United Kingdom Climate
Impact Programme (UKCIP) ein 8-stufiges Entscheidungsunterstiitzungssystem entwickeln
lassen (siehe Abb. 6-3). Dieses Stufenkonzept soll im Folgenden Uberblicksartig dargestellt
werden - mit konkreten Beziigen zu den Methoden und Ergebnissen der vorliegenden Studie,
um die Mdglichkeiten ihrer Integration in den Entscheidungsablauf deutlich zu machen. Eine
detaillierte Darstellung, die fir jeden Entscheidungsschritt konkrete Leitfragen, Methoden
und Techniken benennt, findet sich in Willows und Connell (2003).

Allgemeine Merkmale des Entscheidungskonzeptes

Das Entscheidungskonzept, welches fiir Entscheidungen in Verwaltungen und Unternehmen
ebenso geeignet ist wie flir Entscheidungen in Nichtregierungsorganisationen oder Privat-
haushalten, stellt einen flexiblen Ansatz fir Entscheidungen zur Anpassung an die unsicheren
Folgen des Klimawandels dar:
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« Es ist kreisférmig. Umsetzungen von Anpassungsentscheidungen sollten im Lichte neuer
Erkenntnisse Uberprift und ggf. neue Anpassungsentscheidungen getroffen werden.

« Es enthalt Feedback- und Wiederholungsschleifen: Um auch wahrend eines einmal be-
gonnenen Entscheidungsprozesses neue Erkenntnisse berlicksichtigen zu kdnnen, die
vorherige Entscheidungsschritte betreffen, enthalt das Entscheidungssystem an ver-
schiedenen Stellen Feedback-Schleifen auf friihere Entscheidungsschritte. Diese Wieder-
holungen sind wichtig, um in dem unbekannten Entscheidungsgebiet der Anpassung an
den Klimawandel zu robusten Entscheidungen zu kommen.

« Einzelne Entscheidungsschritte (3, 4 und 5) sind abgestuft: Vor detaillierten Analysen
von Risiken, Chancen und AnpassungsmaBnahmen hat der Entscheidungstrager die Még-
lichkeit, diese oberflachlich einzuschatzen und erst bei Bewertungen als wichtig oder ge-
eignet mit genaueren Analysen fortzufahren.

Das Entscheidungskonzept betont die Wichtigkeit der Berlicksichtigung der Interessen von
Stakeholdern und betroffenen Gruppen. Wo es madglich ist, sollten diese aktiv am Entschei-
dungsprozess beteiligt werden. Neben anderen Vorteilen verringert die Beteiligung von Sta-
keholdern und Betroffenen die Gefahr, wichtige Auswirkungen des Klimawandels und Umset-
zungshindernisse von AnpassungsmaBnahmen zu Ubersehen. AuBerdem lassen sich so Diffe-
renzen in Wertvorstellungen und Interessen identifizieren und nachhaltige Lésungen finden,
die als Kompromisslésungen von einer groBen Gruppe mitgetragen werden. In der Vergan-
genheit hat sich gezeigt, dass Betroffene auch unliebsame Entscheidungen mittragen, wenn
sie an der Entscheidungsbildung beteiligt waren.

Schritt 1: Problem- und Zielbestimmung

In dem ersten Schritt des Entscheidungsverfahrens werden die Art des Entscheidungsprob-
lems, die Ziele der Entscheidung und der weitere Entscheidungskontext bestimmt. Der Ent-
stehungszusammenhang eines Problems bestimmt oftmals den Weg der Entscheidung mit.
Anlasse flr Entscheidungen kdnnen z.B. Entwicklungen eines neuen Produktes oder Projek-
tes, Veranderungen in Gesetzen oder Verordnungen, reguldre Uberpriifungen vorhandener
MaBnahmen, Druck von Interessengruppen oder auch Informationen zu den Folgen des Kli-
mawandels sein.

So kann der Klimawandel der entscheidende Ausléser des Entscheidungsprozesses sein. E-
benso kann der hauptsachliche Ausléser ein anderer sein, und der Klimawandel spielt nur
eine untergeordnete Rolle.

Die Entscheidungsziele kénnen die Form von Schutzzielen haben. Die Bedeutung von Schutz-
zielen fur die Bewertung des Klimawandels im Bereich Biodiversitat und Naturschutz wurde
bereits zur Genlige deutlich gemacht. Dieselbe Problematik stellt sich jedoch auch in anderen
Bereichen, z.B. in der Landwirtschaft, der Forstwirtschaft und im Tourismus. Wenn das
Schutzziel der Erhalt der heutigen Kulturlandschaften mit ihren gegenwartigen Arten- und
Sortenspektren ist, so ergibt sich eine weit negativere Bewertung des Klimawandels, als
wenn das Ziel der Erhalt oder die Schaffung vielféltiger Landschaften ist.

Auch und gerade bei der Festlegung von Entscheidungszielen sollten die Interessen von Sta-
keholdern und betroffenen Gruppen mitbericksichtigt, wo madglich, sollten sie aktiv am Ent-
scheidungsprozess beteiligt werden.

Sofern Unsicherheit besteht, sollte das Entscheidungsproblem so offen wie mdoglich definiert
werden, so dass Entscheidungsoptionen nicht bereits an friher Stelle des Entscheidungspro-
zesses ausgeblendet werden.

Schritt 2: Festlegung von Entscheidungskriterien, der betroffenen Systeme
und von Endpunkten der Risikobewertung

Die breit formulierten Entscheidungsziele aus Schritt 1 (z.B. Reduzierung der Auswirkungen
von Hitzewellen) werden im zweiten Schritt des Entscheidungsverfahrens in operationelle
Entscheidungskriterien (z.B. Reduzierung der Todesfalle aufgrund von Hitzewellen um 50%
ggl. 2003 bis zum Jahr 2010) Uberfiihrt, die als MaBstdbe der Risiko- und MaBnahmenbeur-
teilung geeignet sind.
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Weiterhin sollte der Entscheidungstrager — ggf. zusammen mit einem Risiko-Analysten, der
in vielen Fallen die Risiko- und MaBnahmenbewertung in den Schritten 3 bis 5 ibernehmen
wird - als Vorbereitung auf diese Bewertung Folgendes festlegen:

+ betroffene Systeme, um die es in der Risiko- und MaBnahmenbewertung gehen soll
(engl.: Exposure units; z.B. eine Region, ein Unternehmen)

* reprasentative Einheiten dieser Systeme (engl.: Receptors; z.B. eine bestimmte sensitive
Spezies, eine bestimmte Bevdlkerungsgruppe)

* Endpunkte der Risiko- und MaBnahmenbewertung (engl.: assessment endpoints; z.B.
90%ige Wahrscheinlichkeit flir die Reduzierung der Todesfalle aufgrund von Hitzewellen
um 50% ggl. 2003 bis zum Jahr 2010)

Schritt 3: Risiken- und Chancenabschidtzung

Die Risiken und Chancen, die sich durch den Klimawandel und andere Entwicklungen erge-
ben, werden im dritten Schritt des Entscheidungsablaufs geklart. Im Unterschied zu dem
Stufenkonzept von Willows und Connell (2003) wird hier vorgeschlagen, dass neben Risiken
auch potenzielle Chancen berilcksichtigt werden; denn auch fir diese missen Entscheidun-
gen Uber AnpassungsmaBnahmen gefallt werden, damit die Chancen genutzt werden kdénnen
(Beispiel: Chance zahlreicherer Sommertouristen an Nord- und Ostsee aufgrund zu hoher
Temperaturen am Mittelmeer).

Die Risiken- und Chancenabschatzung hat mehrere Stufen. Vor der detaillierten Analyse wird
empfohlen, Risiken und Chancen oberflachlich einzuschdtzen und erst bei Bewertungen als
wichtig mit genaueren quantitativen Analysen fortzufahren.

Szenarien potenzieller Auswirkungen des Klimawandels, wie sie in dieser Studie vorgestellt
wurden (siehe Kap. 3, 4 und 6.1), sind eine entscheidende Informationsquelle fir die Risi-
ken- und Chancenabschdtzungen. Zur qualitativen Identifizierung besonders wichtiger Risi-
ken und Chancen, aber auch zur Aufdeckung unterschiedlicher Wertungen innerhalb eines
Entscheidungsgremiums, kann die gleiche qualitative Bewertungsskala herangezogen wer-
den, die auch in den innerhalb dieser Studie durchgefiihrten Befragungen zur Risiken- und
Chanceneinschatzung Verwendung gefunden hat (sehr negativ — negativ - etwas negativ -
weder pos. noch neg. — etwas positiv — positiv — sehr positiv; siehe Kap. 2.6). Beispiele flr
derartige Bewertungen in verschiedenen klimasensitiven Bereichen und Naturrdumen
Deutschlands finden sich in den Unterkapiteln von Kap. 4 jeweils in den Abschnitten , Auswir-
kungen des Klimawandels — Einschatzungen regionaler Experten®.

Schritt 4: Identifikation moglicher AnpassungsmafBnahmen

Im vierten Schritt des Entscheidungsverfahrens werden mdgliche AnpassungsmaBnahmen
identifiziert, um die in Schritt 3 identifizierten Risiken zu mindern und Chancen zu nutzen
und die in Schritt 2 formulierten Entscheidungskriterien zu erfillen.

Insbesondere sollte der Entscheider nach ,no-regret"- und ,low-regret"-Optionen suchen. Bei
diesen Optionen existiert keine oder nur eine geringe Unsicherheit. Sie haben Vorteile unab-
hangig davon, welcher der vor dem Hintergrund des Klimawandels und anderer Entwicklun-
gen moglich erscheinenden Zukunftszustdande eintritt. In vielen Fallen werden solche Hand-
lungsoptionen nicht zur Verfliigung stehen und andere Entscheidungsregeln zur Anwendung
kommen miussen.

Schritt 5: Bewertung der AnpassungsmaBnahmen

Die in Schritt 4 identifizierten Handlungsoptionen werden in Schritt 5 konkret bewertet. Zur
Identifizierung der am meisten zu favorisierenden Handlungsoptionen kénnen die gleichen
Bewertungsdimensionen herangezogen werden, die auch in den innerhalb dieser Studie
durchgefiihrten Befragungen zur Einschatzung von AnpassungsmaBnahmen Verwendung
gefunden haben (siehe Kap. 2.6):

«  Wirksamkeit der verschiedenen MaBnahmen hinsichtlich der Minderung von Risiken und
Nutzung von Chancen des Klimawandels und hinsichtlich weiterer 6konomischer, sozialer
und Okologischer Zielbereiche. Regel: ,Wahle die MaBnahmen mit mdglichst breiten
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Wirkspektren; denn diese sind angesichts der evtl. nur zum Teil tatsachlich eintretenden
Auswirkungen des Klimawandels am sinnvollsten.®

e Bisheriger Umsetzungsgrad der MaBnahmen. Oft sind MaBnahmen, die auch zur Anpas-
sung an den Klimawandel geeignet sind, bereits aus anderen Grinden eingefiihrt und
missen nur an die durch den Klimawandel verdnderten Bedingungen angepasst werden.
Regel: ,Wahle die MaBnahmen, die bereits teilweise umgesetzt sind; denn die Kosten der
MaBnahmenumsetzung sind hier oft geringer als bei neu einzufihrenden MaBnhahmen."

* Aufwéndigkeit und Hindernisse der MaBnahmenumsetzung (finanziell, organisatorisch,
legislativ, fehlendes Wissen u./od. andere Hindernisse). Hier sollten wiederum auch Sta-
keholder und betroffene Gruppen beteiligt werden, um die Akzeptanz der verschiedenen
MaBnahmen zu eruieren. Regel: ,Wahle die MaBnahme mit der geringsten Aufwandigkeit
und den geringsten Hindernissen."

Beispiele flir die Bewertungen von AnpassungsmaBnahmen in verschiedenen klimasensitiven
Bereichen und Bundeslandern Deutschlands finden sich in den Unterkapiteln von Kap. 4 je-
weils in den Abschnitten ,Wirksamkeit, Umsetzungsgrad und Hindernisse der Anpassung -
Einschatzungen regionaler Experten®.

Vor allem im Schritt 5 des Entscheidungsablaufs wird dem Problem der Unsicherheit der
Auswirkungen des Klimawandels entsprochen. Hier ist ein Rickgriff auf die 6konomische
Entscheidungstheorie notwendig. Sie unterscheidet zwei Arten von Entscheidungen unter
Unsicherheit:

1. Entscheidung unter Risiko: Die Wahrscheinlichkeit flir die méglicherweise eintre-
tenden Umweltsituationen ist bekannt (Stochastisches Entscheidungsmodell).

2. Entscheidung unter Ungewissheit: Man kennt zwar die moglicherweise eintreten-
den Umweltsituationen, allerdings nicht deren Eintrittswahrscheinlichkeiten.

Letzterer Fall gilt fir die meisten der mdglichen Folgen des Klimawandels; denn hier ergeben
sich auf Basis verschiedener Emissionsszenarien und Klimamodelle Spannen von Auswir-
kungsgraden, ohne dass sich innerhalb dieser Spannen bestimmten Auspragungsgraden gr6-
Bere Wahrscheinlichkeiten als anderen zuschreiben lassen. Damit sind Entscheidungen zur
Anpassung an den Klimawandel zumeist Entscheidungen unter Ungewissheit. Fir Entschei-
dungen unter Ungewissheit benennt die ékonomische Entscheidungstheorie Entscheidungs-
regeln, welche trotz der bestehenden Ungewissheit einen systematischen und begriindeten
Entscheidungsprozess erlauben. Diese sind in Box 6-1 aufgefiihrt.

Schritt 6: Entscheidung iliber AnpassungsmafBnahmen

Die Entscheidung darliber, welche AnpassungsmaBnahmen wann in welcher Form und Aus-
pragung umgesetzt werden sollen, wird in Schritt 6 getroffen.

Unter Umstanden stellt sich als Ergebnis der Schritte 3 bis 5 heraus, dass die in Schritt 2
formulierten Entscheidungskriterien nicht hinreichend oder sogar unpassend sind, um eine
Entscheidung zu féllen (z.B. weil unerwartete Risiken aufgetaucht sind). Dann missen die
Entscheidungskriterien Uberarbeitet werden und die Schritte 3 bis 5 im Sinne der neuen Kri-
terien erneut durchlaufen werden.

Gegebenenfalls wird in den Schritten 3 bis 5 sogar deutlich, dass das Entscheidungsproblem
als solches unzureichend definiert wurde, so dass zu Schritt 1 des Entscheidungsprozesses
zuriickgegangen werden muss, um das Problem angemessener zu umreiBen.

Schritt 7: Umsetzung der Anpassungsentscheidung

Im siebten Schritt werden die in Schritt 6 getroffenen Entscheidungen praktisch umgesetzt.
Schritt 7 und 8 werden in dem Entscheidungskonzept von Willows und Connell (2003) nicht
detailliert beschrieben. Jedoch finden sich in der organisations- und politikwissenschaftlichen
Literatur hierzu viele Studien und Empfehlungen.

Grundsatzlich sinnvoll ist, wenn die Umsetzung konkreter MaBnahmen von Kommunikati-
onsmaBnahmen begleitet wird, die sich an die allgemeine Offentlichkeit richten. Sofern Unsi-
cherheit eine groBe Rolle im Entscheidungsprozess gespielt hat, sollte diese Unsicherheit
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offensiv kommuniziert werden, um einer 6ffentlichen Schuldzuweisung vorzubeugen, die bei
Fehlschlagen der umgesetzten MaBnahmen im Sinne einer Uber- oder Unteranpassung an
den Klimawandel und andere Entwicklungen wahrscheinlich ist.

Box 6-1 - Regeln fiir Entscheidungen unter Ungewissheit (v. Zwehl, 1993)

MaxiMin-Regel (Wahl der Alternative mit dem maximalen Minimum) / Pessimismus-Prinzip:
Nur das jeweils unglinstigste Ereignis wird betrachtet, welches bei Wahl einer bestimmten
Anpassungsalternative in den mdglichen Umweltzustdnden eintreten kann. Verschiedene
Anpassungsalternativen werden nur anhand ihrer jeweils schlechtesten Ergebnisse vergli-
chen.

MaxiMax-Regel (Wahl der Alternative mit dem maximalen Maximum) / Optimismus-Prinzip:
Jede Anpassungsoption wird nur anhand des Ergebnisses beurteilt, das beim jeweils flr diese
Alternative gilnstigsten Umweltzustand eintreten kann.

Kritik: Beide Regeln berlicksichtigen nicht alle méglichen Ergebnisse einer Anpassungsalter-
native, sondern greifen nur jeweils das beste (MaxiMax) oder das schlechteste (MaxiMin)
Ergebnis einer Alternative heraus.

Hurwicz-Regel: erlaubt Kompromisse zwischen pessimistischen und optimistischen Ent-
scheidungsregeln, weil der Entscheidungstrager dabei seine persdnliche und subjektive Ein-
stellung durch den sogenannten Optimismusparameter zum Ausdruck bringen kann.

Kritik: Auch die Hurwicz-Regel betrachtet nicht alle moglichen Ergebnisse, sondern bewertet
die Alternativen anhand eines gewichteten Mittelwerts ihres besten und ihres schlechtesten
Ergebnisses.

Laplace-Regel: Alle moglichen Ereigniseintritte erhalten die gleiche Wahrscheinlichkeit. Die
Alternative, die dann das beste Ergebnis verspricht, wird ausgewahlt.

Savage-Niehans-Regel / Minimax-Regret-Regel: Die Beurteilung der Alternativen ba-
siert nicht auf der unmittelbaren Grundlage der Ergebnisse, sondern auf entsprechenden
Bedauernswerten. Man wahlt diejenige Alternative, welche das potenzielle Bedauern mini-
miert, das man durch Unkenntnis des wahren Zustands der Welt erleiden kann (Regel des
kleinsten Bedauerns).

Schritt 8: Evaluation der MaBnahmenumsetzung und -wirksamkeit

Um zu Uberprifen, ob die MaBnahmenumsetzung wie geplant gelingt und die erhofften Wir-
kungen eintreten, sollte sie systematisch evaluiert werden. Um nicht nur die Wirksamkeit der
MaBnahmen nach ihrer Umsetzung bestimmen (Wirkevaluation), sondern auch unerwartete
Hindernisse bei der Umsetzung entdecken zu kdnnen, sollte eine Prozessevaluation durchge-
fihrt werden.

Zur Evaluation kénnen erneut die Bewertungsdimensionen herangezogen werden, die bereits
in Schritt 5 zum Einsatz kamen:

Wirksamkeit der MaBnahmen hinsichtlich der Minderung von Risiken und Nutzung von
Chancen des Klimawandels und hinsichtlich weiterer 6konomischer, sozialer und ékologi-
scher Zielbereiche

« Umsetzungsgrad der MaBnahmen

« Aufwéndigkeit und Hindernisse der MaBnahmenumsetzung (finanziell, organisatorisch,
legislativ, fehlendes Wissen u./od. andere Hindernisse)

Sofern sich aufgrund der Evaluation oder anderer Informationen (z.B. neuer Klimaszenarien)
ergibt, dass eine neue Problem- und Zielbestimmung notwendig ist, beginnt der Entschei-
dungsprozess mit Schritt 1 von Neuem.
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6.2.5 Anpassung als Herausforderung fiir die gesamte
Gesellschaft

Der im vorherigen Abschnitt beschriebene Entscheidungsprozess muss letztlich in jedem der
verschiedenen vom Klimawandel betroffenen Bereiche, Regionen und Organisationen in
Deutschland durchgeflihrt werden. Wie mehrfach betont, sollten am Entscheidungsprozess
maoglichst Stakeholder und betroffene Gruppen beteiligt werden.

Oft wird die Anpassung an die Folgen des Klimawandels nur im Sinne einer Verantwortungs-
teilung zwischen verschiedenen Akteuren zu bewerkstelligen sein. Daher wird es in vielen
Fallen nicht nur um eine Beteiligung von Stakeholdern und betroffenen Gruppen an Entschei-
dungsprozessen, sondern auch an der Umsetzung von AnpassungsmaBnahmen gehen.

Die Anpassung an den Klimawandel ist wie auch die Reduktion der Treibhausgasemissionen
als gesamtgesellschaftliche Aufgabe zu verstehen, zu der jeder einzelne Biirger ebenso wie
Akteure aus Wirtschaft, Politik, Verwaltung, Medien, Umweltverbanden, Bildung und For-
schung beitragen kénnen und sollten.

Dabei muss deutlich sein, dass sich diese Anpassung wahrscheinlich nicht nur im Sinne der
Kooperation vollziehen wird, sondern auch Konkurrenz zwischen Anpassungsakteuren (z.B.
zw. verschiedenen Unternehmen) und das Abschieben von Verantwortung an andere (z.B. an
staatliche Stellen) eine Rolle spielen werden. Gerade das Abschieben der Verantwortung auf
staatliche Stellen sollte vor dem Hintergrund der Haushaltslage in Kommunen, Léandern und
im Bund vermieden und private Eigenverantwortung im Sinne einer gerechten und effizienten
Verantwortungsteilung zwischen Staat und Gesellschaft gefordert und geférdert werden.

Wissenschaft und Bildung

Wissenschaft und Bildung kommt aufgrund der Komplexitat der Klimaproblematik eine ent-
scheidende Bedeutung in der Férderung der Anpassung an den Klimawandel zu. Wissen-
schaftler und Lehrer sollten madglichst nicht nur konkretes Wissen Uber potenzielle Auswir-
kungen des Klimawandels in Deutschland vermitteln, sondern auch in gewissem Umfang
maogliche AnpassungsmaBnahmen an diese Auswirkungen nennen konnen. Dies gilt insbe-
sondere dann, wenn sie in den Massenmedien auftreten und nicht zu erwarten ist, dass die
Zuschauer, Zuhoérer oder Leser mogliche AnpassungsmaBnahmen kennen, so dass sie Geflih-
le der Angst oder Hilflosigkeit entwickeln (siehe auch 6.2.2 Anpassung als Aufgabe flr die
Risikokommunikation).

Medien

Neben der Bildung kommt den Medien eine entscheidende Bedeutung in der Vermittlung
madglicher Klimafolgen und notwendiger AnpassungsmaBnahmen zu. Die bisherige Betonung
der Verringerung der Treibhausgasemissionen als notwendige Reaktion auf den Klimawandel
muss ergdnzt werden um die Klimaanpassung. Dabei sollte jedoch immer betont werden,
dass es um ein Sowohl-Als-Auch und nicht um ein Entweder-Oder von Emissionsminderun-
gen und Klimaanpassung geht. Die Unsicherheiten in den Auswirkungen des Klimawandels
sollten benannt, ihre Ursachen erkldrt (siehe 6.2.3) und Umgangsweisen mit der Unsicher-
heit deutlich gemacht werden (siehe 6.2.4).

Politik und Verwaltung

Zur Anpassung an den Klimawandel missen durch Politik und Verwaltung die notwendigen
finanziellen, gesetzlichen und organisatorischen Rahmenbedingungen geschaffen werden.
Politik und Verwaltung sind aber auch selbst Akteure von AnpassungsmaBnahmen. Zu Wirk-
samkeit, Umsetzungsgrad, Hindernissen und Aufwandigkeit von AnpassungsmaBnahmen
staatlicher Institutionen in den klimasensitiven Bereichen Forstwirtschaft, Landwirtschaft,
Wasserwirtschaft, Tourismus, Naturschutz / Biodiversitdt, Gesundheit und Verkehr enthalt
dieser Bericht konkrete Angaben (siehe Kap. 4).

Der Verwaltung kommt darliber hinaus auch eine Informations- und Koordinationsfunktion
fir AnpassungsmaBnahmen in Privatwirtschaft und -haushalten zu, die vor dem Hintergrund
der Haushaltslage in vielen Kommunen, Landern und im Bund besondere Bedeutung erhal-
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ten. Regional oder sektoral gilt es, AnpassungsmaBnahmen durch Informationen lGber poten-
zielle regionale oder sektorale Folgen des Klimawandels und mdgliche AnpassungsmaBnah-
men zu unterstlitzen (siehe dazu 6.2.2) und zu koordinieren. Zur Finanzierung einzelner
Anpassungsprojekte stellen Public-Private-Partnerships eine sinnvolle Mdéglichkeit dar. Im
Sinne einer zentralen Anlaufstelle fir Informationen Uber Klimafolgen und Anpassungsmaog-
lichkeiten in Deutschland ist das vom Umweltbundesamt geplante Kompetenzzentrum Klima-
folgen sehr zu begriBen.

Privatwirtschaft und Haushalte

Neben den in dieser Studie untersuchten klimasensitiven Bereichen Forstwirtschaft, Land-
wirtschaft, Wasserwirtschaft, Tourismus, Naturschutz / Biodiversitat, Gesundheit und Ver-
kehr sind auch weitere Wirtschaftsbereiche vom Klimawandel betroffen, z.B. der Bausektor
und vor allem auch die Finanzwirtschaft (Banken und Versicherungen). Letzterer kommt eine
zentrale Bedeutung in der Férderung von AnpassungsmaBnahmen in der gesamten Wirt-
schaft zu; denn Uber die Kredit- und Versicherungsvergabe verfligt sie liber entscheidende
Steuerungsinstrumente und schon heute spielt die Uberpriifung von Klima- und Wetterrisiken
insbesondere bei GroBinvestitionen eine entscheidende Rolle.

Auch die Anpassung jedes einzelnen Blirgers in Deutschland ist gefragt, z.B. bei einer gestei-
gerten Vorsicht gegenliber Zeckenbissen (siehe Kap. 4.5), beim Hausbau in der Vorsorge flir
Hitzewellen (siehe Kap. 4.5) oder eine gestiegene Hochwassergefahr (siehe Kap. 4.1).

Umwelt- und Naturschutzverbande

Umweltorganisationen haben in der 6ffentlichen Bewusstseinsbildung fir den Klimawandel in
der Vergangenheit eine entscheidende Bedeutung gehabt. Als notwendige Reaktion auf das
Problem des Klimawandels haben sie in der Vergangenheit vor allem die Reduktion der
Treibhausgasemissionen gefordert. Die Anpassung an die Folgen des Klimawandels haben sie
oftmals als nicht nachhaltige Strategie abgelehnt, da sie von Teilen der Wirtschaft und eini-
gen Nationen als Alternative zu Emissionsminderungen propagiert wurde und wird.

Aufgrund des Voranschreitens des Klimawandels und der kurz- und mittelfristigen Notwen-
digkeit der Klimaanpassung zusatzlich zu Emissionsminderungen gilt es, die Umweltverbande
verstarkt auch fir das Thema der Klimaanpassung zu gewinnen. Da in ihnen groBes Wissen
Uber das Klimasystem vorhanden ist, kdnnte ihnen zusatzlich zu ihrer bisherigen Rolle in der
Bewusstseinsbildung fir den Klimawandel und die Notwendigkeit von Emissionsminderungen
auch eine zentrale Rolle in der Kommunikation notwendiger AnpassungsmaBnahmen zu-
kommen.

Im Biodiversitatsbereich, in dem sich aufgrund des Klimawandels groBe Veranderungen er-
geben werden, haben Naturschutzorganisationen eine groBe Bedeutung. In der Fdrderung
des vor dem Hintergrund dieser Umwalzungen notwendigen gesellschaftlichen Dialogs Uber
Schutzziele im deutschen Naturschutz kdnnten sie eine zentrale Rolle einnehmen.

Bildung von Netzwerken

Da die Anpassung an den Klimawandel eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe ist, sollte der
Dialog und die Abstimmung zwischen den verschiedenen Anpassungsakteuren aus Wirt-
schaft, Politik, Verwaltung, Gesellschaft, Medien, Umweltverbanden, Bildung und Forschung
geférdert werden.

Die Bildung von Netzwerken ist im Sinne eines Voneinander-Lernens und einer Verantwor-
tungsteilung ein sehr geeignetes Mittel und wurde von den Teilnehmern des Stakeholder-
Workshops im Rahmen des hier vorgestellten Forschungsprojektes auch explizit gefordert
(siehe Kap. 5). Dabei sollten sich diese Netzwerke nicht nur innerhalb Deutschlands organi-
sieren, sondern Kontakte auch im Ausland aufbauen; denn dort liegen zum Teil weit umfang-
reichere Erfahrungen mit der Anpassung an den Klimawandel vor als in Deutschland. Zu
nennen sind hier nicht nur GroBbritannien mit ihrem zentralen ,United Kingdom Climate Im-
pact Programme (UKCIP)", sondern auch die sogenannten Entwicklungslander, die insbeson-
dere hinsichtlich der Férderung privater Schadensvorsorge gegen Wetterextreme einen gro-
Ben Entwicklungsvorsprung haben.
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Der Aufbau eines solchen Akteurs-Netzwerks in Deutschland wurde im Rahmen der Bemdu-
hungen des Umweltbundesamtes, ein Kompetenzzentrum Klimafolgen einzurichten, bei dem
auch eine Kooperation mit dem Bundesministerium fiir Bildung und Forschung angestrebt
wird, bereits begonnen (siehe auch Kap. 5). Auch in einigen Bundesldndern existieren bereits
entsprechende Initiativen.

Eine weitere organisatorische und finanzielle Unterstlitzung dieser Akteurs-Netzwerke durch
staatliche und zunehmend auch privatwirtschaftliche Quellen ware wiinschenswert, da diese
Netzwerke notwendige Informationen fiir Vulnerabilitdtsabschatzungen liefern, aber auch
Kommunikationsplattformen flir abgestimmte AnpassungsmaBnahmen darstellen.
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7 Zusammenfassung & Summary

7.1 Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht ist das Ergebnis einer Studie des Potsdam-Instituts fiir Klimafolgen-
forschung (PIK), die im Auftrag des Umweltbundesamtes (UBA) im Rahmen des Umweltfor-
schungsplanes im Zeitraum vom 1. Marz 2003 bis 30. Juni 2005 durchgefiihrt wurde.

Ziele
Die Ziele dieser Studie waren,

5. den aktuellen Kenntnisstand zum Globalen Wandel (insb. Klimawandel) in Deutsch-
land zu dokumentieren und aktuelle und potenzielle zukiinftige Auswirkungen des
Globalen Wandels auf sieben klimasensitive Bereiche (Wasser-, Land-, Forstwirt-
schaft, Biodiversitat/Naturschutz, Gesundheit, Tourismus und Verkehr) zu analy-
sieren,

6. den momentanen Anpassungsgrad und die Anpassungskapazitat der verschiedenen
klimasensitiven Bereiche an den Globalen Wandel zu untersuchen,

7. aus der Gegeniberstellung von Auswirkungen des Globalen Wandels, Stand der
Anpassung und Anpassungskapazitat Schlussfolgerungen Uber die Vulnerabilitdt
(Anfalligkeit) einzelner Bereiche und Regionen in Deutschland gegenliber dem Glo-
balen Wandel zu ziehen,

8. die Ergebnisse der Studie mit Entscheidungstragern aus Politik, Verwaltung, Wirt-
schaft und Gesellschaft zu diskutieren, um eine Basis fir die Entwicklung von Stra-
tegien zur Anpassung an den Globalen Wandel in Deutschland zu entwickeln.

Die Konzepte Vulnerabilitat und Anpassungskapazitat

Der Begriff Vulnerabilitdt bezeichnet die Schadensrisiken von Mensch-Umwelt-Systemen. In
dieser Studie geht es um die Vulnerabilitat gegenliber dem Globalen Wandel, unter dem hier
vor allem der Klimawandel verstanden wird. Die Einwirkungen durch den Globalen Wandel
auf den Menschen geschehen direkt (wie z.B. durch Flutkatastrophen und Hitzewellen) und
indirekt durch Auswirkungen des Globalen Wandels auf klimasensitive Bereiche bzw. Sekto-
ren (z.B. Wasser- od. Landwirtschaft).

Die Vulnerabilitat gegenliiber dem aktuellen und zukinftigen Globalen Wandel ist stark von
der Ausgangssituation abhangig. Oft steht eine Region bzw. ein Bereich schon heute unter
Druck. So kénnen aktuelle klimatische oder naturraumliche Rahmenbedingungen Beschran-
kungen mit sich bringen (z.B. geringe Niederschlage oder arme Béden flr die Bereiche Land-
und Forstwirtschaft). Viele Bereiche werden von Veranderungen in den sozio6konomischen
Rahmenbedingungen beeinflusst (z.B. Land- und Forstwirtschaft, Gesundheit, Tourismus,
Verkehr). Solche Rahmenbedingungen bestimmen zum groBen Teil die Pradisposition einer
Region bzw. eines Bereichs gegeniber Auswirkungen des Globalen Wandels und sind in ho-
hem MaBe mitverantwortlich fir die regionale Differenzierung von Vulnerabilitat.

Wie vulnerabel ein Mensch-Umwelt-System, eine Region bzw. ein Bereich gegeniber dem
Globalen Wandel bewertet wird, hangt neben der Pradisposition im Wesentlichen von drei
Faktoren ab:

+  Wie ausgeprdgt sind der Klimawandel und andere Elemente des Globalen Wandels in der
betrachteten Region?

«  Wie stark wirkt sich der Globale Wandel in der Region potenziell auf die einzelnen Berei-
che aus (auch als potenzielle Auswirkungen des Globalen Wandels bezeichnet)?

*  Wie hoch ist der Anpassungsgrad in den einzelnen Bereichen innerhalb der Region an die
potenziellen Auswirkungen?
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Dabei bestimmt sich der Anpassungsgrad aus dem Vorhandensein von AnpassungsmafBnah-
men, die Schaden mindern oder glinstige Gelegenheiten nutzen.

Wird der momentane Anpassungsgrad in die Zukunft verlangert, ergibt sich eine Vulnerabili-
tat ohne weitere MaBnahmen (Ohne-MaBnahmen-Szenario). Diese Vulnerabilitat wird auch
als aktuelle Vulnerabilitdt bezeichnet. Bei der Bestimmung dieser Vulnerabilitdt wird also
angenommen, dass Uber die bereits bestehenden MaBnahmen (z.B. im Hochwasserschutz) in
Zukunft keine weiteren MaBnahmen umgesetzt werden. So wird ein Eindruck davon vermit-
telt, welche Schdden zu erwarten sind, wenn keine weitere Anpassung an den Globalen Wan-
del (v.a. an den Klimawandel) erfolgt. Die aktuelle Vulnerabilitdt wird auf einer dreistufigen
qualitativen Skala (geringe — maBige - hohe Vulnerabilitdt) abgeschadtzt. Ein quantitativer
Vulnerabilitatsindex wird bewusst vermieden; denn dieser wiirde eine Genauigkeit vortau-
schen, die es weder hinsichtlich der potenziellen Auswirkungen des Globalen Wandels noch
hinsichtlich der Anpassung an diese Auswirkungen gibt.

Wird angenommen, dass die vorhandene Anpassungskapazitat maximal genutzt wird, um
den zuklnftigen Anpassungsgrad zu verbessern, ergibt sich eine Vulnerabilitat mit weiteren
MaBnahmen (Mit-MaBnahmen-Szenario). Auch diese Vulnerabilitat wird auf einer dreistufigen
qualitativen Skala (geringe — maBige - hohe Vulnerabilitat) abgeschatzt. Durch den Vergleich
der Vulnerabilitat ohne weitere MaBnahmen (Ohne-MaBnahmen-Szenario) und der Vulnerabi-
litdt mit weiteren MaBnahmen (Mit-MaBnahmen-Szenario) entsteht ein Eindruck der Schaden
aufgrund des Globalen Wandels (v.a. des Klimawandels) mit und ohne weitere Anpassungs-
maBnahmen.

Eine Vulnerabilitdt eines Mensch-Umwelt-Systems ist demnach nur dann gegeben, wenn
dieses System nicht an die potenziellen Auswirkungen des Globalen Wandels angepasst ist.
Dieser Anpassungsgrad wird seinerseits durch die Anpassungskapazitat des Mensch-Umwelt-
Systems bestimmt. Die Anpassungskapazitat ist gering, wenn die notwendigen Ressourcen
(finanziell, organisatorisch, legislativ, wissensbezogen etc.) zur Realisierung eines ausrei-
chenden Anpassungsgrads nicht zur Verfligung stehen. In diesem Fall wird sich das Mensch-
Umwelt-System nicht an die Auswirkungen des Globalen Wandels anpassen kénnen.

Methodische Umsetzung

Zur Erreichung der genannten Ziele standen Ergebnisse des vom PIK koordinierten europai-
schen Verbundprojektes ATEAM?® zur Verfiigung. Diese Ergebnisse basieren auf einem Satz
konsistenter, raumlich expliziter Szenarien des Globalen Wandels, einer Reihe von
Okosystemmodellen, Indikatoren fiir Okosystemfunktionen sowie einem kontinuierlichen
Dialog mit Stakeholdern. Ein GroBteil der naturwissenschaftlichen Informationen zum
Globalen Wandel und seinen potenziellen Auswirkungen in diesem Bericht beruht auf
Auswertungen von Ergebnissen dieses Projektes (flir eine genauere Beschreibung der
naturwissenschaftlichen Methoden siehe Kap. 2.1-2.4). Neben dem Projekt ATEAM dienten
zahlreiche andere Studien und Projekte auf nationaler und regionaler Ebene als

Informationsquelle (siehe Kap. 2.5). . . ) )
Um Einschatzungen der regionalen und bereichsspezifischen Bedeutsamkeit von potenziellen

Auswirkungen des Klimawandels des bisherigen Anpassungsgrades und geeigneter Anpas-
sungsmaBnahmen an diese Auswirkungen zu erhalten, wurde eine Umfrage in den sieben
untersuchten klimasensitiven Bereichen (Forstwirtschaft, Landwirtschaft, Wasserwirtschaft,
Tourismus, Naturschutz / Biodiversitat, Gesundheit und Verkehr) in verschiedenen Regionen
Deutschlands durchgefiihrt (siehe Kap. 2.6).

Zur Einschatzung der Vulnerabilitét wurden die Ergebnisse der innerhalb dieses Projektes
berechneten Szenarien potenzieller Auswirkungen des Globalen Wandels in Deutschland,
Befunde anderer Studien und Projekte und die Resultate der Befragungen integriert (siehe
Kap. 2.8).

Die Ergebnisse wurden auf mehreren, vom UBA durchgefiihrten Klimafachgesprachen und
auf einem Stakeholder-Workshop mit Vertretern aus Politik, Verwaltung, Wirtschaft und Ge-
sellschaft zur Diskussion gestellt (siehe Kap. 2.7).

2% ATEAM - Advanced Terrestrial Ecosystem Analysis and Modelling (EU Project No. EVK2-2000-00075),
www.pik-potsdam.de/ATEAM.
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Globaler Klimawandel - Historische Entwicklung

Rate und AusmaB des Klimawandels im 20. Jahrhundert sind einzigartig - z.B. sind die der-
zeitigen Temperaturen auf der Nordhalbkugel wahrscheinlich die warmsten seit mindestens
2000 Jahren. In der Nordhemisphare waren die 1990’er Jahre die warmste Dekade und die
Jahre 1998, 2002 und 2003 die drei warmsten Jahre in den letzten tausend Jahren. Seit
1990 stieg die globale Mitteltemperatur um 0,7 + 0,2 °C an. Der Niederschlag Uiber den mitt-
leren und héheren Breiten der Nordhemisphare nahm im 20. Jahrhundert um 0,5 bis 1% pro
Dekade zu, wahrend er Uber den subtropischen Breiten abnahm. Zudem wurde ein verstark-
tes Auftreten von Klimaextremen beobachtet, wie z.B. eine ungewdhnliche Haufung von
Temperaturanomalien im pazifischen Ozean (sog. ,El Nifio - Ereignisse™) seit 1970. Seit 1950
ist ein deutlicher Anstieg der Schiden durch Naturkatastrophen und Uberschwemmungen zu
verzeichnen.

Natlrliche Faktoren wie Vulkanausbriiche, Veranderungen in der Sonnenaktivitat oder
Schwankungen der Umlaufparameter der Erde um die Sonne tragen nur einen kleinen Teil
zur Erklérung dieses Klimawandels bei. In der Wissenschaft herrscht mittlerweile groBe Ei-
nigkeit, dass der gréBte Teil des Klimawandels auf menschliche Aktivitaten, insbesondere die
Emission von Treibhausgasen zurlickzufiihren ist. Um unseren Energiebedarf zu decken,
verbrauchen wir in wenigen Generationen fossile Brennstoffe, die in Hunderten von Millionen
Jahren entstanden sind. Dabei entstehen Treibhausgase wie zum Beispiel Kohlendioxid.
Treibhausgase wie Wasserdampf, Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,;) und Lachgas (N,O)
strahlen die von der Erde ausgestrahlte Warmestrahlung zum Teil zuriick und tragen durch
diesen ,Treibhauseffekt" zu einer Erwarmung der Atmosphdre und der Erdoberflache bei.

Seit Beginn der Industrialisierung hat sich durch die Verbrennung fossiler Energietrager und
Landnutzungsanderungen die atmospharische Konzentration von CO,, dem wichtigsten
Treibhausgas, um 34% von 280 auf 375 ppm erhéht und damit wahrscheinlich das héchste
Niveau der letzten 400000 Jahre erreicht. Die Konzentration von Methan, dem
zweitwichtigsten Treibhausgas, erhéhte sich in dieser Zeit sogar um mehr als 150%. Bereits
fur die nachsten Jahrzehnte wird mit einer Verdopplung der atmospharischen
Kohlendioxidkonzentration gerechnet (auf bis zu nahezu 600 ppm, verglichen mit dem
vorindustriellen Niveau), wenn nicht drastische Emissionsminderungen dem entgegenwirken
(siehe auch Kap. 1.2).

Globaler Klimawandel - Klimaprojektionen in die Zukunft

Das erklarte Ziel der Europdischen Union ist, die globale Klimaerwdrmung unter 2°C relativ
zu vorindustriellen Werten zu halten, um ,geféhrlichen Klimawandel® zu verhindern (siehe
Artikel 2 der UNFCCC). Die Klimasensitivitat, d.h. der Temperaturanstieg bei verdoppelter
CO,-Konzentration, wird global zwischen 1,5 und 4,5°C angenommen. Die Wahrscheinlich-
keit, das 2-Grad-Ziel langfristig zu Uberschreiten, steigt mit CO,-Konzentrationen, die viel
héher als heutige Werte liegen, rapide an. Um das 2-Grad-Ziel zu erreichen, missten die
heutigen globalen Emissionen von ca. 7 Gt Kohlenstoff pro Jahr auf 2 Gt pro Jahr gesenkt
werden. Das ist eine beachtliche Herausforderung angesichts der Emissionen der USA und
bevélkerungsreicher Lander wie China und Indien, die zudem ein groBes Wirtschaftswachs-
tum aufweisen. Die Vorhersage von Emissionsverlaufen ist duBerst unsicher. In dieser Studie
benutzen wir die vom IPCC herausgegebenen SRES-Szenarien. Sie beinhalten keine aktive
Klimapolitik, umspannen aber dennoch eine Bandbreite auch angesichts heutiger klimapoliti-
scher Strategien méglicher Szenarien.

Flr die Zukunft geht der IPCC von einem weiteren Anstieg der Konzentration aller Treibhaus-
gase auf Werte zwischen 650 bis 1215 ppm CO,-Equivalente aus. Allein die CO,-
Konzentration steigt demnach auf Werte zwischen 607 und 958 ppm, was einer Verdopplung
bis Verdreifachung der Werte der vorindustriellen Zeit gleichkommt. In der Folge wird mit
einem weiter beschleunigten Anstieg der globalen Mitteltemperatur um 1,4-5,8°C bis zum
Jahr 2100 gerechnet. Im globalen Mittel wird eine leichte Zunahme der Niederschldage erwar-
tet, die sich aber zeitlich und rdumlich sehr heterogen verteilt.

Die exakte Vorhersage von Klimaextremereignissen ist derzeit unmadglich. Aber extreme Wet-
ter- und Klimaereignisse wie heiBe Tage, sommerliche Dirre und Starkniederschlage werden
wahrscheinlich oder sehr wahrscheinlich im 21. Jahrhundert zunehmen. Auch eine Zunahme
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der Zyklonenaktivitdt in den Tropen ist wahrscheinlich. Kalteextreme werden sehr wahr-
scheinlich abnehmen (siehe auch Kap. 1.2).

Globaler Wandel in Deutschland - Historische Trends im Klima

Langjahrige Reihen der Wetteraufzeichnung zeigen, dass Deutschland bereits vom Klima-
wandel betroffen ist. Hinsichtlich der Temperaturentwicklung zeigt sich, dass in Deutschland
wie im weltweiten Durchschnitt die 1990er Jahre das warmste Jahrzehnt im 20. Jahrhundert
waren. Die Jahresmitteltemperatur hat von 1900-2000 um ca. 0,8 - 1°C zugenommen. Aller-
dings verlief die Erwarmung nicht linear. Einer starken Erwdrmung bis 1911 folgte eine
wechselhafte Periode. Die 1940er Jahre waren auBergewdhnlich warm. Nach einer erneuten
Abkihlung ist seit Ende der 1970er Jahre ein kontinuierlicher und rapider Anstieg zu beo-
bachten, der bis heute anhalt. Regional variiert das Bild sehr stark. In der letzten Dekade
(1990’er Jahre) war der Anstieg in Sid- und Sudwestdeutschland Uberdurchschnittlich. Aus-
sagen zu der saisonalen Auspragung des Temperaturanstiegs schwanken je nach Zeitraum
und Methode. In den letzten 20 Jahren ist ein Trend zu einer starkeren Erwarmung im Winter
als im Sommer zu beobachten. So betrug in Deutschland die Erwarmung in der Periode von
1981 - 2000 in den Wintermonaten 2,3°C, in den Sommermonaten nur 0,7°C.

Die Niederschldge in Deutschland sind rdumlich und saisonal von starken Schwankungen
gepragt. Langfristig lassen sich weder in den Mittelwerten noch in der saisonalen oder regio-
nalen Verteilung signifikante Trends ermitteln. In den letzten 100 Jahren findet sich zwar ein
leichter Trend zu mehr Niederschlag im Winter, aber auch dieser ist nicht signifikant. In den
letzten 30 Jahren ist allerdings eine deutliche Zunahme der Winterniederschlage zu verzeich-
nen. Die Sommerniederschlage d@nderten sich hingegen nur wenig.

Von Bedeutung sind auch Veranderungen in der Schneedeckendauer. Fir Bayern und Baden-
Wirttemberg wurden in Lagen unter 300m Abnahmen von 30-40% seit 1950 beobachtet. In
mittleren Lagen (300-800m) betragt die Abnahme 10-20%. In héheren Lagen lber 800m
sind aufgrund vermehrter Niederschlage im Winter und fiir Schneefall ausreichend niedriger
Temperaturen nur geringe Abnahmen, teilweise sogar Zunahmen zu verzeichnen.

Eine Zunahme von Klimaextremen, wie Hitzewellen, Starkniederschldgen oder Stiirmen ldsst
sich nur teilweise belegen. Fir Hitzeextreme wie Hitzetage (T>30°C) oder Hitzewellen (Zeit-
intervalle von mehr als 3 Tagen, in denen die Tagesmaxima Uber einer, bezogen auf das
stationsabhangige Temperaturniveau hohen oberen Schwelle liegen) ist ein deutlicher Trend
zu beobachten. So hat sich z.B. die Wahrscheinlichkeit des Eintretens von Hitzetagen in den
Monaten Juli und August an fast allen Stationen in Deutschland in den letzen hundert und
besonders deutlich in den letzten zwanzig Jahren erhéht. Starkniederschldge haben insbe-
sondere in den letzten 40 Jahren des 20. Jahrhunderts an Haufigkeit und Intensitat zuge-
nommen. Insgesamt ist dieser Trend flur das Winterhalbjahr deutlicher als flir das Sommer-
halbjahr. Auch zur Haufigkeit und Intensitat von Sturmbden liegen Untersuchungen vor. Hier
Iasst sich bis heute allerdings kein statistisch gesicherter Trend herauslesen. Tendenziell hat
die Wahrscheinlichkeit extrem hoher taglicher Maxima (Bft > 8) im Winter Uberwiegend zu-
genommen (Ausnahme Kiistenbereich) und im Sommer Uberwiegend abgenommen (Aus-
nahme Siddeutschland) (siehe auch Kap. 3.1.1).

Globaler Wandel in Deutschland - Szenarien zum zukiinftigen Klimawandel

Bezogen auf die zukinftige Temperaturentwicklung ist in allen innerhalb dieser Studie ver-
wendeten ATEAM-Szenarien eine deutliche Erwdarmung Deutschlands zu erkennen. Die Span-
ne der Erwarmung der langjdhrigen Jahresmitteltemperaturen der beriicksichtigten sieben
Klimaszenarien bis zum Jahr 2080 reicht von +1,6 bis +3,8°C. Raumlich zeigen viele Szena-
rien eine besonders starke Erwarmung im Sidwesten, z.T. auch im &uBersten Osten
Deutschlands. Saisonal ergibt sich in den verschiedenen Szenarien ein uneinheitliches Bild.
Der Trend zur starkeren Erwarmung im Winter, der in der Vergangenheit beobachtet wurde,
wird in den Zukunftsszenarien nicht wiedergegeben.

Fir den Jahresniederschlag zeigen alle Klimaszenarien nur sehr geringe Veranderungen, die
bis 2080 im Wesentlichen unter 10% liegen. Stdrkere Veranderungen zeigen sich bei Som-
mer- und Winterniederschlagen. Wahrend in allen sieben Szenarien eine Erhéhung der Win-
terniederschldge zu beobachten ist, nehmen die Sommerniederschldge in den meisten Sze-
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narien ab. Dies ist konsistent mit dem bereits zu beobachtenden Trend einer Verschiebung
der Niederschlage in den Winter. Regional ergibt sich flir die Winterniederschlage eine be-
sonders deutliche Zunahme in Siddeutschland, zumindest in den auf dem Klimamodell
HadCM3 aufbauenden Szenarien. Der Riickgang der Sommerniederschldge konzentriert sich
in diesen Szenarien auf Sidwestdeutschland (Rheinland) und die zentralen Teile Ostdeutsch-
lands. Die Ergebnisse der anderen Modelle liefern allerdings raumlich z.T. widersprichliche
Trends (siehe auch Kap. 3.1.2).

Vulnerable Regionen in Deutschland

Fasst man die Ergebnisse zur Vulnerabilitdt ohne weitere MaBnahmen (Ohne-MaBnahmen-
Szenario) der einzelnen Bereiche zusammen und gliedert sie nach Regionen (Naturrdume),
zeigt sich, dass Sudwestdeutschland (Oberrheingraben), die zentralen Teile Ostdeutschlands
(Nordostdeutsches Tiefland, Stdostdeutsche Becken und Hiigel) und die Alpen aktuell die
héchste Vulnerabilitdt gegeniber dem Klimawandel in den ausgewahlten klimasensitiven
Bereichen aufweisen (Tab. 7-1). Die geringste Vulnerabilitat zeigen die deutschen Mittelge-
birge und Nordwestdeutschland (siehe auch Kap. 6.1.1 und Kap. 4).

In Ostdeutschland (Nordostdeutsches Tiefland und Siidostdeutsche Hligel und Becken) ist die
geringe Wasserverfligbarkeit und die Gefahr von Dirren im Sommer ausschlaggebend fir die
+hohe" aktuelle Vulnerabilitat in vielen Bereichen. Die schon aktuell unglinstige klimatische
Wasserbilanz wird durch die bereits zu beobachtende und weiter zu erwartende Abnahme der
Sommerniederschldge und durch eine erhdhte Verdunstung als Folge steigender Temperatu-
ren weiter verschlechtert. Davon betroffen sind insbesondere die Land- und Forstwirtschaft,
aber auch der Verkehrsbereich (Schifffahrt). Hinzu kommt eine ,hohe" Vulnerabilitat ohne
weitere MaBnahmen gegenliber Hochwasser in den Einzugsgebieten der groBen Fliisse Elbe
und Oder. In der Lausitz, wo mit besonders hohen Sommertemperaturen zu rechnen ist,
muss von einer ,hohen" aktuellen Vulnerabilitat im Bereich Gesundheit aufgrund hoher Hitz-
belastung ausgegangen werden.

In Sidwestdeutschland (Oberrheingraben) stellen vor allem die hohen Temperaturen ein
Problem dar. Hier, wo schon aktuell die hdchsten Temperaturen in Deutschland gemessen
werden, wird in Zukunft mit der stdrksten Erwdarmung innerhalb Deutschlands gerechnet.
Das bringt ,hohe™ Vulnerabilitadten ohne weitere MaBnahmen im Bereich Gesundheit mit sich.
Auch Land- und Forstwirtschaft sind aktuell ,hoch™ vulnerabel gegeniber einer schnellen
Erwarmung. Hinzu kommt eine steigende Gefahr von Hochwasser im frithen Frihjahr, ausge-
I6st durch eine Verschiebung der Niederschlage vom Sommer in den Winter sowie eine Zu-
nahme von Starkregenereignissen.

In den Alpen stellt neben der Auspréagung des Klimawandels, welche in dieser Region leicht
Uberdurchschnittlich ist, die Sensitivitat vieler Bereiche die Hauptursache fir die ,hohe®
Vulnerabilitat ohne weitere MaBnahmen dar. Vor allem im Bereich Biodiversitat sind die Alpen
sehr anfallig, da sie durch eine hohe Anzahl endemischer Tier- und Pflanzenarten gepragt
sind, denen sich im Zuge des Klimawandels kaum Ausweichmd&glichkeiten bieten. Auch die
Vielzahl an kleinklimatischen Sonderstandorten und azonalen Biotopen erhdht die Vulnerabili-
tat. In den Alpen ist aufgrund der geringen Retentionsflachen die Hochwassergefahr beson-
ders hoch. Hinzu kommt die Anfédlligkeit und die geringe Anpassungsfahigkeit des Bereichs
Wintersport gegen einen Rickgang der Schneesicherheit.

Die deutschen Mittelgebirge erweisen sich im Vergleich aktuell nur als ,maBig" vulnerabel.
Hier ist das Klima aktuell eher kihl und feucht, so dass eine Veranderung zu einem warme-
ren Klima fir manche Bereiche (z.B. Landwirtschaft) sogar eher eine Chance darstellen kann.
~Hoch" ist die aktuelle Vulnerabilitdt im Bereich Hochwasser, speziell gegeniber lokalen
Hochwasserereignissen, die von konvektiven Starkniederschldgen ausgelést werden. Der
Wintersport, sofern vorhanden, weist hier ebenso eine ,hohe"™ aktuelle Vulnerabilitat auf.
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Tab. 7-1: Zusammenfassende Darstellung der Vulnerabilitdt gegenliber dem Globalen Wandel (insb. Kli-
mawandel) in Deutschland ohne weitere MaRnahmen (Ohne-MafRnahmen-Szenario). Unter der Annahme,
dass in den einzelnen Bereichen und Regionen alle potenziell zur Verfligung stehenden Anpassungsmaf3-
nahmen genutzt werden, lieRen sich wahrscheinlich die Vulnerabilitaten in fast allen Bereichen und Regio-
nen auf ein geringes Ausmalf vermindern (Mit-MaRnahmen-Szenario).
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Wie die Mittelgebirge wird das Kistengebiet als aktuell nur ,maBig" vulnerabel eingeschatzt.
Zwar besteht hier eine ,hohe"™ aktuelle Vulnerabilitat aufgrund evtl. intensiverer Sturmfluten.
Zudem sind die unmittelbaren Kistenbereiche durch den steigenden Meeresspiegel bedroht.
Allerdings sind hier die AnpassungsmaBnahmen bereits relativ weit vorangeschritten. In an-
deren Bereichen kdnnen die Kistengebiete eher vom Klimawandel profitieren. Das betrifft
sowohl die Bereiche Land- und Forstwirtschaft als auch den Tourismus, der von steigenden
Sommertemperaturen und abnehmenden Sommerniederschldgen profitiert.

Die geringste aktuelle Vulnerabilitat wird flir Nordwestdeutschland gesehen. Hier dampfen
die ozeanischen Einflisse die Auswirkungen des Klimawandels ab, so dass hier vermutlich
mit den geringsten Klimaveranderungen zu rechnen ist. Aufgrund des aktuell sehr gemaBig-
ten Klimas weisen die meisten Bereiche hier einen relativ hohen Toleranzbereich auf. Auch
hier werden die Bereiche Landwirtschaft und Tourismus, mit Einschrankungen auch die
Forstwirtschaft, potenziell eher vom Klimawandel profitieren.

Neben diesen in Tab. 7-1 dargestellten Regionen bzw. Naturrdumen zeigen auBerdem
Feuchtgebiete und Ballungsrdume eine ,hohe™ Vulnerabilitdt ohne weitere MaBnahmen. In
Feuchtgebieten sind vor allem die Bereiche Wasser und Biodiversitdt hoch vulnerabel. In
Ballungsrdumen sind die Bereiche Gesundheit (Hitzebelastung) und Verkehr besonders be-
troffen.

Unter der Annahme, dass in den verschiedenen Regionen bzw. Naturraumen jeweils alle po-
tenziell zur Verfligung stehenden AnpassungsmaBnahmen genutzt werden, lieBen sich wahr-
scheinlich die Vulnerabilitdten in fast allen Regionen auf ein ,geringes" AusmaB vermindern
(Mit-MaBnahmen-Szenario). Allerdings sind in den meisten Regionen AnpassungsmaBnah-
men an den Klimawandel weder in Planung noch umgesetzt. AusschlieBlich im Alpenraum
lasst sich die Vulnerabilitdt wahrscheinlich nur auf ein ,mittleres® MaB reduzieren, denn flr
die potenziellen Auswirkungen des Klimawandels auf den Wintersport, auf die Biodiversitat
und die Hochwassergefahr bestehen nur begrenzte Anpassungsmdéglichkeiten.

Vulnerable Bereiche in Deutschland

Wird die Vulnerabilitat hinsichtlich der untersuchten sieben klimasensitiven Bereiche betrach-
tet, erweisen sich vor allem die Bereiche Wasser, Gesundheit und Wintersporttourismus als
hoch vulnerabel (siehe auch Kap. 6.1.2 u. Kap. 4).

Im Bereich Wasser ist allen Teilen Deutschlands mit einer ,hohen™ aktuellen Vulnerabilitat
aufgrund steigender Hochwassergefahr und hohem Schadenspotenzial zu rechnen. Die hohe
Unsicherheit bei der Modellierung der regionalen Niederschlagsverteilung lasst eine weitere
regionale Differenzierung im Moment noch nicht zu. Des weiteren besteht insbesondere in
Ostdeutschland eine Gefahr von Dirren. Hier stehen bisher kaum geeignete Anpassungs-
maBnahmen zur Verfigung. Das fihrt lokal zu einer ,hohen™ aktuellen Vulnerabilitat.
Deutschlandweit ist die aktuelle Vulnerabilitat gegentber Dirren jedoch nur ,maBig".

Die Landwirtschaft ist vor allem von Trockenheit im Sommer betroffen. Indirekt steigt durch
den Klimawandel auch die Gefahr von Schadlingsbefall und Krankheiten. Jedoch kann sich
die Landwirtschaft aufgrund der umfangreichen Auswahl an Fruchtarten und Sorten und der
kurzen Umtriebszeiten relativ kurzfristig an verdanderte Klima- und Wetterbedingungen an-
passen. Folglich ist die Vulnerabilitdt der Landwirtschaft gegenliiber dem Klimawandel ohne
weitere AnpassungsmaBnahmen, die sich spezifisch auf den Klimawandel beziehen, insge-
samt als ,maBig" zu bezeichnen. Nur in den von Dirren bedrohten Regionen Ostdeutschlands
mit ihren oft armen Bdden wird die aktuelle Vulnerabilitat als ,hoch™ eingestuft.

Auch die Forstwirtschaft ist von Trockenheit und der zunehmenden Gefahr von Krankheiten
und Schadlingsbefall betroffen. Hinzu kommt eine erhéhte Waldbrandgefahr sowie die Gefahr
durch Extremereignisse. Die Anpassungsmadglichkeiten sind in der Forstwirtschaft aufgrund
der langen Umtriebszeiten und hoher Kosten beschrdankt. Als aktuell ,hoch™ vulnerabel wer-
den hier von Durre betroffene Regionen (Ostdeutschland) und Regionen mit sehr hoher Er-
warmung und einem hohen Anteil nicht standortangepasster Fichtenbestédnde (niedere Regi-
onen in West- und Sudwestdeutschland) eingestuft. Insgesamt kann aber die Forstwirtschaft
als ,maBig" vulnerabel gegeniiber dem Klimawandel angesehen werden.
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Besonders schwer fallt die Einschdtzung der Vulnerabilitat fliir den Bereich Biodiversitdt und
Naturschutz. Hier wird zwar mit deutlichen Auswirkungen des Klimawandels gerechnet (Ver-
schiebung der Artenareale, Veranderung von Lebensgemeinschaften etc.), allerdings herrscht
noch keine Einigkeit Uber die Bedeutung dieser Auswirkungen. Die aktuelle Vulnerabilitat
wird als ,maBig" bis ,hoch™ bewertet, je nachdem, welches Schutzziel man betrachtet. Klar
ist, dass AnpassungsmaBnahmen (z.B. Verbesserung der Vernetzung) nur die naturlichen
Prozesse (z.B. die Migration) unterstiitzen kénnen, nicht aber den heutigen Stand der Arten-
zusammensetzung konservieren kdénnen.

Im Bereich Gesundheit besteht ohne weitere MaBnahmen hinsichtlich der Auswirkungen von
Hitzewellen regional eine ,hohe", deutschlandweit eine ,maBige™ Vulnerabilitdt. Im Bereich
vektoribertragener Krankheiten herrscht noch groBe Unsicherheit Uber die Klimawirkung.
Aufgrund des potenziell hohen Risikos und des aktuellen Anpassungsdefizits ist dennoch von
einer ,hohen" Vulnerabilitat gegeniber vektoribertragenen Krankheiten auszugehen.

Im Bereich Tourismus ist der Wintersporttourismus aktuell als ,hoch™ vulnerabel einzuschat-
zen. Hier muss mit einer zuriickgehenden Schneesicherheit gerechnet werden, fiir die lang-
fristig kaum geeignete AnpassungsmaBnahmen bestehen. Fir die Ubrigen Tourismusformen
besteht eine ,maBige"™ Vulnerabilitdt. Der freizeitorientierte Sommertourismus in Deutschland
wird vom Klimawandel wahrscheinlich eher profitieren. Im Tourismus hat bisher insgesamt
kaum eine Auseinandersetzung mit dem Thema Klimawandel stattgefunden.

Der Bereich Verkehr ist vor allem durch die potenzielle Zunahme klimatischer Extremereig-
nisse (Stirme und Starkregenereignisse) sowie von extremer Hitze im Sommer gefdhrdet.
Betroffen ist sowohl der Verkehrsfluss als auch die Infrastruktur. Im Winter wird der Bereich
Verkehr eher vom Klimawandel profitieren (weniger Frostage). Insgesamt ist die Vulnerabili-
tat des Verkehrsbereiches als ,maBig" einzustufen. Wahrscheinlich am starksten betroffen ist
die Schifffahrt, die durch stark schwankende Pegelstande der Flisse beeintrachtigt sein kann.
Auch im Bereich Verkehr hat bisher nahezu keine Auseinandersetzung mit dem Thema Kili-
mawandel stattgefunden.

Unter der Annahme, dass in den einzelnen Bereichen alle potenziell zur Verfliigung stehenden
AnpassungsmaBnahmen genutzt werden, lieBen sich wahrscheinlich die Vulnerabilitaten in
fast allen Bereichen auf ein ,geringes™ AusmaB vermindern (Mit-MaBnahmen-Szenario). Aus-
schlieBlich im Biodiversitatsbereich lasst sich die Vulnerabilitat aufgrund beschrankter Anpas-
sungsmaoglichkeiten wahrscheinlich nur auf ein ,mittleres™ MaB reduzieren.

In den meisten Bereichen - wie auch in den meisten Regionen Deutschlands - sind Anpas-
sungsmaBnahmen an den Klimawandel bisher allerdings weder in Planung noch umgesetzt.
Hier besteht demnach groBer Handlungsbedarf.

Anpassungsempfehlungen

Neben den spezifischen Anpassungsnotwendigkeiten in den verschiedenen Bereichen und
Regionen (siehe Kap. 4) ergeben sich fiir die Anpassung in Deutschland einige Ubergreifen-
den Herausforderungen (siehe Kap. 6.2). Um die Vulnerabilitdt gegentiber dem Klimawandel
zu reduzieren, missen sowohl AnpassungsmaBnahmen an die Auswirkungen des Klimawan-
dels als auch MaBnahmen zur Minderung der Treibhausgasemissionen, die den Klimawandel
entscheidend verursachen, umgesetzt werden. AnpassungsmaBnahmen zur Minderung der
negativen Auswirkungen und zur Nutzung positiver Auswirkungen sind notwendig, denn der
Klimawandel findet bereits statt und wird weiter stattfinden. Selbst bei einer sehr unwahr-
scheinlichen sofortigen Reduzierung der den Klimawandel entscheidend bedingenden Treib-
hausgasemissionen wiirde der Klimawandel aufgrund der Tragheit des Klimasystems noch
einige Jahrhunderte weiter voranschreiten. Andererseits sind zur langfristigen Minderung der
Vulnerabilitat Emissionsminderungen unabdingbar; denn nur so kann einer weiteren Aufhei-
zung des Weltklimas entgegengewirkt werden, die letztlich die Anpassungsfahigkeit Deutsch-
lands und der Welt Ubersteigen wirde. AnpassungsmaBnahmen und Emissionsminderungen
stellen also keine Alternativen dar, sondern muissen parallel durchgefiihrt werden.

Der Klimawandel wird in Deutschland auBerhalb der Wissenschaft bisher fast ausschlieBlich
im Sinne der Notwendigkeit zur Reduktion von Treibhausgasemissionen diskutiert. Die An-
passung an die Folgen des Klimawandels in Deutschland erhalt erst seit kurzer Zeit vermehr-
te Aufmerksamkeit, ist jedoch im Bewusstsein der Offentlichkeit und von Entscheidungstra-
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gern in Wirtschaft, Politik und Verwaltung noch weit unterreprdsentiert (siehe auch Kap. 4
und 5). Vor diesem Hintergrund muss in einem ersten Schritt auf dem Weg zu einem an den
Klimawandel angepassten Deutschland ein Risiko- aber auch Chancenbewusstsein geschaffen
werden. Hierbei kdnnen und sollten das weithin bestehende Bewusstsein von der Existenz
eines globalen Klimawandels ebenso genutzt werden wie extreme Wetterereignisse (Stark-
niederschlage, Hitzewellen etc.), die ,Aufmerksamkeitsfenster" fiir die Klimaproblematik dar-
stellen. Um die Aufmerksamkeit auch auBerhalb des Wetterextrem-Kontextes zu binden,
sollte der bestehende Bezug vieler Risiken und Chancen des Klimawandels zu den dominie-
renden Themen in Deutschland (Arbeitslosigkeit, Wirtschaftswachstum etc.) betont werden.
In der Kommunikation der potenziellen Auswirkungen des Klimawandels sollten die beste-
henden Unsicherheiten in den Szenarien transparent gemacht werden; ein Verzicht darauf
fuhrt langfristig zur Unglaubwirdigkeit, wenn konkrete Vorhersagen nicht eintreffen. Die
Risiken des Klimawandels kdnnen zu Verdrangungsreaktionen oder sogar zu fatalistischen
Reaktionen (,,Ich kann ja doch nichts tun.®) fihren. Um diese Reaktionen von vornherein zu
verhindern, sollte ein ,Katastrophismus"™ - d.h. die Betonung von potenziellen Klimafolgen
katastrophalen AusmaBes - vermieden und die Kommunikation von Risiken immer mit der
Kommunikation von Anpassungsmdglichkeiten verbunden werden. Zur Kommunikation von
Anpassungsmaoglichkeiten sind Vorbilder, die AnpassungsmaBnahmen ,vorleben®™, besonders
geeignet.

Die Schaffung eines Bewusstseins maoglicher Auswirkungen des Klimawandels kann aber nur
ein erster Schritt auf dem Weg zu einem an den Klimawandel angepassten Deutschland sein.
Wenn es um konkrete Anpassungsentscheidungen geht - beispielsweise die Erh6hung von
Deichen aufgrund steigender Hochwassergefahr — wird die Unsicherheit der Folgen des Kili-
mawandels, wie schon in der Kommunikation der Chancen und Risiken des Klimawandels, zu
einer besonderen Herausforderung. Auf genauere Studien zu warten, bevor man Anpas-
sungsmaBnahmen an den Klimawandel vornimmt, ist im Sinne des Vorsorgeprinzips eine
unverantwortliche Strategie, denn der Klimawandel und seine Auswirkungen finden bereits
statt. Zum anderen ware das Warten auf weniger unsichere Szenarienergebnisse eine triige-
rische Hoffnung; denn auch bei weiterer Verfeinerung der wissenschaftlichen Methoden wer-
den die Ergebnisse in Zukunft unsicher bleiben. Oft fehlt bei Entscheidungstragern aber Wis-
sen Uber systematische und bewusste Strategien zum Entscheiden unter Unsicherheit. Daher
besteht hier Unterstiitzungsbedarf. Das in diesem Bericht vorgestellte 8-stufige Entschei-
dungsunterstiitzungssystem zur Anpassung an den Klimawandel (siehe Kap. 6.2.4) liefert
hierzu erste Anregungen.

Oft wird die Anpassung an die Folgen des Klimawandels nur im Sinne einer Verantwortungs-
teilung zwischen verschiedenen Akteuren zu bewerkstelligen sein. Letztlich ist die Klimaan-
passung - wie auch die Verminderung der Treibhausgasemissionen - eine gesamtgesell-
schaftliche Aufgabe, zu der jeder einzelne Blirger ebenso wie Akteure aus Wirtschaft, Politik,
Verwaltung, Medien, Umweltverbanden, Bildung und Forschung beitragen kénnen und soll-
ten. Wissenschaft und Bildung kommen dabei aufgrund der Komplexitat der Klimaproblema-
tik eine entscheidende Bedeutung zu. Die Medien werden besonders flr die 6ffentliche Ver-
mittlung maoglicher Klimafolgen und notwendiger AnpassungsmaBnahmen wichtig sein. Auch
Umweltorganisationen spielen hier eine groBe Rolle. Durch Politik und Verwaltung missen die
notwendigen finanziellen, gesetzlichen und organisatorischen Rahmenbedingungen geschaf-
fen werden. Der Verwaltung kommt dariber hinaus auch eine Informations- und Koordinati-
onsfunktion fur AnpassungsmaBnahmen in Privatwirtschaft und -haushalten zu, die vor dem
Hintergrund der Haushaltslage in vielen Kommunen, Landern und im Bund besondere Bedeu-
tung erhalten. Zusatzlich zu den in dieser Studie untersuchten klimasensitiven Bereichen
Forstwirtschaft, Landwirtschaft, Wasserwirtschaft, Tourismus, Naturschutz / Biodiversitat,
Gesundheit und Verkehr sind auch in weiteren Bereichen (z.B. im Bausektor) Anpassungs-
maBnahmen notwendig. Der Finanzwirtschaft (Banken und Versicherungen) kommt eine
zentrale Bedeutung zu; denn Uber die Kredit- und Versicherungsvergabe verfligt sie Uber
entscheidende Steuerungsinstrumente fiir VorsorgemaBnahmen. Auch die Anpassung jedes
einzelnen Birgers in Deutschland ist gefragt, z.B. bei einer gesteigerten Vorsicht vor Ze-
ckenbissen oder im hochwasserangepassten Bauen.

Da die Anpassung an den Klimawandel eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe ist, sollte der
Dialog und die Abstimmung zwischen den verschiedenen Anpassungsakteuren geférdert wer-
den. Die Bildung von Netzwerken ist hier ein sehr geeignetes Mittel. Dabei sollten sich diese
Netzwerke nicht nur innerhalb Deutschlands organisieren, sondern Kontakte auch im Ausland
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aufbauen; denn dort liegen zum Teil weit umfangreichere Erfahrungen mit der Anpassung an
den Klimawandel vor als in Deutschland. Der Aufbau eines solchen Akteurs-Netzwerks in
Deutschland wurde im Rahmen der Bemihungen des Umweltbundesamtes, ein Kompetenz-
zentrum Klimafolgen einzurichten, bei dem auch eine Kooperation mit dem Bundesministeri-
um fir Bildung und Forschung angestrebt wird, bereits begonnen (siehe auch Kap. 5). Auch
in einigen Bundeslédndern existieren bereits entsprechende Initiativen. Eine weitere organisa-
torische und finanzielle Unterstlitzung dieser Akteurs-Netzwerke durch staatliche und zu-
nehmend auch privatwirtschaftliche Quellen wdre wiinschenswert, da diese Netzwerke not-
wendige Informationen flr Vulnerabilitatsabschatzungen liefern, aber auch Kommunikations-
plattformen fiir abgestimmte AnpassungsmaBnahmen darstellen.
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7.2 Summary

This report is the result of a study conducted by the Potsdam Institute for Climate Impact
Research (PIK), commissioned and financed by the Federal Environmental Agency, Germany
(Umweltbundesamt, UBA), and carried out between March 1%, 2003 and June 30", 2005.

Objectives
The objectives of this study were

1. to document existing knowledge on global change (and particularly climate change)
in Germany and analyse its current and potential future impacts on seven climate-
sensitive sectors (water management, agriculture, forestry, biodiversity/nature
conservation, health, tourism and transport),

2. to evaluate the present degree of adaptation and the adaptive capacity of these
climate-sensitive sectors to global change,

3. to draw conclusions on the vulnerability to global change of sectors and regions in
Germany by considering potential global change impacts, degrees of adaptation and
adaptive capacity,

4. to discuss the results of the study with decision-makers from government,
administration, economy, and society, in order to develop a basis for the
development of strategies of adaptation to global change in Germany.

The concepts of vulnerability and adaptive capacity

The term vulnerability refers to the risks of damage to human-environment systems. This
study is concerned with the vulnerability to global change, with special attention to climate
change. There are direct effects of global change on human beings (e.g., by floods or heat
waves), and indirect effects through impacts of global change on climate-sensitive sectors
(e.g., water management or agriculture).

Vulnerability to present and future global change is highly dependent on the initial situation.
Often a region or sector is under pressure already today. Current climatic or local environ-
mental conditions can impose restrictions (e.g., low precipitation or poor soils limit agricul-
ture and forestry). Many sectors are affected by changes in socio-economic circumstances
(e.g., agriculture, forestry, health, tourism, transport). Such circumstances determine to a
large extent the predisposition of a region or sector to impacts of global change and are
largely responsible for the regional differentiation of vulnerability.

In addition to this predisposition, the vulnerability of a human-environment system, a region
or sector to global change depends mainly on three factors:

+ What is the degree of climate change and other elements of global change in the specific
region?

+ What are the potential impacts of global change in the region on the different sectors?

+ What is the degree of adaptation of the specific sectors within the region to these poten-
tial impacts?

The degree of adaptation is determined by the presence of adaptation measures which can
prevent damage or make use of favourable opportunities.

The assumption of an unchanged state of adaptation in the future results in a vulnerability
without further adaptation (business-as-usual scenario). This vulnerability is also described
as the current vulnerability. In determining this vulnerability it is assumed that in addition to
the existing measures (e.g., in flood protection) no further measures will be taken in the
future. The current vulnerability gives an idea of the damage that has to be expected if no
further adaptation measures to global change (particularly climate change) are taken. In this
study the current vulnerability is presented on a three-stage qualitative scale (small - me-
dium - high vulnerability). A quantitative vulnerability index is deliberately avoided, since
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such an index would pretend a precision that does not exist — neither with regard to potential
impacts of global change nor concerning the adaptation to such impacts.

The assumption of a fully used existing adaptive capacity in order to improve the future de-
gree of adaptation results in a vulnerability with further adaptation (improved-business sce-
nario). As before, the vulnerability with further adaptation is assessed on a three-stage
qualitative scale (small - medium - high vulnerability). Comparison of the vulnerability with-
out further adaptation (business-as-usual scenario) and the vulnerability with further adapta-
tion (improved-business scenario) renders an idea of the damage from global change (par-
ticularly from climate change) with and without further adaptation.

Therefore, vulnerability of a human-environment system exists only if this system is not
adapted to the potential impacts of global change. The degree of adaptation is determined by
the adaptive capacity of the human-environment system. The adaptive capacity is small if
the necessary resources (financial, organisational, legislative, knowledge, etc.) to implement
a sufficient degree of adaptation are lacking. In this case the human-environment system
will not be able to adapt to the impacts of global change.

Methods

In order to reach the objectives stated above we relied on the results of a European research
project (ATEAM3?), which was coordinated by PIK. These results are based on a set of consis-
tent, spatially explicit scenarios of global change, a range of ecosystem models and indica-
tors for ecosystem services, as well as a continuous dialogue with stakeholders. The bulk of
scientific information on global change and its potential impacts in this report is drawn from
analyses of the results of the ATEAM project (a detailed description of scientific methodology
can be found in chapters 2.1-2.4). In addition to the ATEAM results, numerous studies and
projects on national and regional scale were consulted (see chapter 2.5).

To gain estimations of the regional and sector-specific significance of potential impacts of
climate change, of the existing degree of adaptation and of suitable adaptation measures,
surveys of climate-sensitive sectors (forestry, agriculture, water management, tourism, bio-
diversity/nature conservation, health, and transport) were carried out in various regions of
Germany (see chapter 2.6).

To assess vulnerability, the scenarios of potential impacts of global change in Germany (from
the ATEAM and other projects) were integrated with results from the surveys (see chapter
2.8).

The results were discussed during several “Expert Talks on Climate” (Klimafachgesprache)
which were organised by the Federal Environment Agency (UBA) and during a stakeholder
workshop with representatives from government, administrative bodies, the economy, and
the wider public (see chapter 2.7).

Global climate change - historical development

The rate and degree of climate change which took place during the 20th century are un-
precedented - for example the current temperatures on the Northern Hemisphere are proba-
bly the warmest for at least 2000 years. The 1990s were the warmest decade, and the years
1998, 2002 and 2003 were the three warmest years in the last thousand years in the North-
ern Hemisphere. Since 1990 the global mean temperature has risen by 0.7 £ 0.2 °C. Precipi-
tation over the middle and high latitudes of the Northern Hemisphere increased by 0.5 to 1%
per decade in the 20" century, while it decreased over the subtropical latitudes. Further-
more, climate extremes were observed more frequently, such as for example an accumula-
tion of temperature anomalies in the Pacific Ocean since 1970 (so called “El Nifio events").
Since 1950, there has been a pronounced increase in the damage caused by natural disas-
ters and flooding.

30 ATEAM - Advanced Terrestrial Ecosystem Analysis and Modelling (EU Project No. EVK2-2000-00075),
www.pik-potsdam.de/ATEAM.
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Only a small fraction of this climate change can be explained by natural factors such as erup-
tions of volcanoes, changes in solar activity or deviations in the Earth’s orbit around the sun.
In the scientific community there is overwhelming consensus that the main cause of climate
change is human activity, in particular the emission of greenhouse gases. In a few genera-
tions we are using up fossil fuels that took hundreds of millions of years to form, in order to
meet our energy demands. Burning of fossil fuels produces greenhouse gases, e.g. carbon
dioxide. Greenhouse gases such as water vapour, carbon dioxide (CO,), methane (CH4) and
nitrous oxide (N,O) reflect part of Earth’s heat radiation (infrared radiation) and thereby
cause a “greenhouse effect” that is warming the atmosphere and the Earth’s surface.

Since the beginning of industrialisation the atmospheric concentration of the most important
greenhouse gas CO, has risen by 34% from 280 to 375 ppm, due to burning of fossil fuels
and land-use change, and has probably reached its highest level in 400'000 years. Over the
same time the concentration of methane, the second most important greenhouse gas, has
even risen by more than 150%. In the absence of drastic measures to reduce emissions, the
atmospheric carbon dioxide concentration is expected to double even within the next few
decades (to almost 600 ppm, relative to pre-industrial level, see also chapter 1.2).

Global climate change - projections of future development

The European Union is committed to keeping global warming below 2°C, relative to pre-
industrial temperatures, in order to prevent “dangerous clime change” (see Article 2 of the
UNFCCC). Cimate sensitivity, that is the rise in temperature following a doubling of the CO,
concentration, is assumed to lie between 1.5 and 4.5°C globally. The probability of over-
shooting the 2-degree target in the long term rises rapidly under concentrations that lie
much higher than today’s values. To reach the 2-degree target, today’s global emissions
need to be lowered from 7 Gt carbon per year to 2 Gt per year. This is a formidable chal-
lenge, in view of the emissions of the United States of America and of densely populated
countries such as India and China that also exhibit rapid economic growth. The projection of
emission trajectories is very uncertain. In this study we use the SRES scenarios published by
the IPCC. They do not consider any explicit climate policy, but nevertheless embrace a range
of emissions that are possible in the light of today’s climate policy strategies.

The IPCC acts on the assumption of the continued increase of all greenhouse gas concentra-
tions to values of between 650 and 1215 ppm CO, equivalents. The carbon dioxide concen-
tration alone will therefore rise to values of between 607 and 958 ppm, ranging between a
doubling and a tripling of pre-industrial levels. In consequence, a continued, accelerated rise
in global mean temperature by 1.4-5.8°C is expected by the year 2100. Global average pre-
cipitation is expected to rise slightly, with a very heterogeneous distribution over space and
time.

The exact prediction of extreme clime events is currently impossible. However, extreme
weather and climate events, such as hot summer days, summer drought and extreme rainfall
will probably or very probably occur more frequently during the 215 century. Moreover an
increase in cyclone activity in the tropics is likely. A decrease in cold extremes is very likely
(see also chapter 1.2).

Global change in Germany - historical trends in the climate

Long-term weather recording shows that Germany is already affected by climate change.
Regarding temperature development, the 1990s were observed to be the warmest decade in
Germany during the 20™ century, in accordance to the global observation. The annual aver-
age temperature increased by ca. 0.8 to 1°C between 1900 and 2000. However, this warm-
ing did not occur linearly. A strong warming up to 1911 was followed by a heterogeneous
period. The 1940s were exceptionally warm. After a cooling trend up to the 1970s we now
observe a continuous and rapid temperature increase that still continues today. There is
strong regional variation. In the last decade (1990s), the temperature rise in southern and
south-western Germany was exceptionally strong. Observations on seasonal trends in the
warming depend on period in time and method. During the last twenty years a trend toward
stronger temperature increase in winter than in summer has been observed. For example,
the temperature increase in the winter months in Germany during the period between 1981
and 2000 was 2.3°C, while in the summer months it was merely 0.7°C.
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Precipitation in Germany is characterised by strong regional and seasonal variations. In the
long term, neither the average values nor the seasonal or regional distribution show signifi-
cant trends. During the last 100 years there has been a small trend towards increased winter
precipitation, but this trend is not significant. In the last 30 years, however, there was in-
deed a definite increase in winter precipitation. Summer precipitation in contrast showed
little change.

Changes in the duration of snow cover are also relevant. Since 1950, a decrease by 30-40%
in the duration of snow cover has been observed in altitudes below 300m in Bavaria and
Baden-Wuerttemberg. In the medium altitudes (300-800m) the decrease was 10-20%. In
higher altitudes over 800m only small decreases and in places even increases were ob-
served, due to increased winter precipitation and sufficiently low temperatures for snowfall.

There is only partial evidence for an increase in climate extremes, such as heat waves, ex-
treme rainfalls and storms. Extreme heat events, such as heat days (T>30°C) or heat waves
(intervals of more than three days during which the maximum daily temperature lies above a
certain high threshold, relative to the specific temperature standard of the weather station)
exhibit a definite trend. For example, the probability of occurrence of heat days in the
months of July and August has risen over the last one hundred, and especially markedly
during the last twenty years at almost all weather stations in Germany. The intensity and
frequency of occurrence of extreme rainfall events have increased especially during the last
forty years of the 20'" century. In general, this trend is more pronounced in the winter than
in the summer. The intensity and frequency of occurrence of squalls have also been investi-
gated. However, at present no statistically significant trend can be found. There is a ten-
dency of increased probability of occurrence of extremely high daily wind speed maxima (Bft
> 8) during winter (with the exception of coastal regions), and decreased occurrence of such
maxima in summer (with the exception of southern Germany, see also chapter 3.1.1).

Global change in Germany - scenarios of future climate change

With regard to future temperature development, all ATEAM scenarios that were analysed in
this study exhibit a definite warming trend for Germany. The range of warming of the long-
term annual average temperatures up to the year 2080 within the seven climate scenarios
considered was +1.6 to +3.8°C. Many scenarios show a particularly strong warming in the
south-west, in some cases also in the far east of Germany. The scenarios exhibit heteroge-
neous seasonal changes. The trend of stronger warming during winter, observed in the past,
cannot be found in the future scenarios.

All climate scenarios show very small changes in annual precipitation, which lie mostly below
10% up to the year 2080. Stronger trends can be found in winter and summer precipitation.
All seven climate scenarios show an increase in winter precipitation, while most scenarios
show a decrease in summer precipitation. This is in accordance with the observed trend of a
shift of precipitation into the winter half year. An especially pronounced increase in winter
precipitation was projected for Southern Germany, at least in the scenarios that are based on
the climate model HadCM3. In these scenarios, the decrease of summer precipitation is con-
centrated on Southwest Germany (Rhineland) and central parts of Eastern Germany. How-
ever, the projections of the other climate models partly produce regionally contradicting
trends (see also chapter 3.1.2).

Vulnerable Regions in Germany

In summary of the results on vulnerability without further adaptation (business-as-usual
scenario) on the different sectors, separated by region (environmental zone), the highest
vulnerability to climate change within the selected climate-sensitive sectors is exhibited by
Southwest Germany (upper Rhine rift), the central parts of Eastern Germany (North-Eastern
lowland, South-Eastern basin and hills), and the Alps (see Tab. 7-2). The lowest vulnerability
is assessed for the German low mountain ranges and Northwest Germany (see also chapter
6.1.1 and chapter 4).
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Tab. 7-2: Summary of vulnerability to global change (particularly climate change) in Germany without fur-
ther adaptation (business-as-usual scenario). Vulnerabilities in almost all sectors and regions could proba-
bly be reduced to a low level, if all potential measures of adaptation in the specific sectors and regions
were implemented (improved-business scenario).
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In Eastern Germany (North-Eastern lowland, South-Eastern basin and hills), low water avail-
ability and the risk of summer droughts account for the high current vulnerability in many
sectors. The present unfavourable climatic water balance will be exacerbated by the already
observed and further expected decrease in summer precipitation, as well as by increased
evaporation due to increased temperatures. This will affect in particular agriculture and for-
estry, as well as the transport sector (shipping). Additionally, there is a high vulnerability
with respect to flooding in the large river basins of the Elbe and Oder. In the Lausitz, where
particularly high summer temperatures are expected, the current vulnerability with respect
to health due to heat stress is high.

In Southwest Germany (upper Rhine rift) especially the high temperatures will cause prob-
lems. This region, where the highest temperatures are measured today, is expected to show
the strongest warming in Germany in the future. This causes high vulnerability without fur-
ther adaptation in the health sector. Furthermore, agriculture and forestry are highly vulner-
able to rapid warming. Moreover, the risk of flooding in the early spring increases, due to a
shift of precipitation from summer to winter, as well as an increase in extreme rainfall
events.

The sensitivity of many sectors is the main reason for the high vulnerability without further
adaptation in the Alps, in addition to expected climate change, which is slightly above aver-
age in the Alpine region. Especially in the biodiversity sector, the Alps are very vulnerable,
because they are characterised by many endemic plant and animal species, which lack mi-
gratory alternatives during climate change. Furthermore, the abundance of microclimatically
unusual sites and azonal biotopes increases vulnerability. In the Alps the risk of flooding is
particularly high, due to the lack of retention areas. Finally, the winter tourism sector is
highly sensitive and not very adaptive to a decrease in certainty of snowfall.

In comparison, the German low mountain ranges show medium vulnerability. The climate
here at present is cool and moist, so that a change to a warmer climate can actually pose an
opportunity for some sectors (e.g. agriculture). There is high vulnerability against flooding,
especially for local high water events, caused by convective extreme rainfall events. Winter
tourism, if present, shows high current vulnerability.

Similar to the low mountain ranges, the coastal regions exhibit only medium vulnerability.
However, there is high current vulnerability caused by possibly more intensive storm surges.
Moreover, the immediate coastal areas are threatened by the rising sea level. But the im-
plementation of adaptation measures has already advanced relatively far. In other sectors
coastal regions may well profit from climate change. This concerns the sectors agriculture
and forestry, as well as tourism, which will profit from rising summer temperatures and de-
creasing summer precipitation.

The lowest current vulnerability was assessed for Northwest Germany. Climate change will
probably be least pronounced in this region, because it is attenuated by oceanic effects. Due
to the presently very moderate climate, most sectors exhibit a wide range of tolerance.
Again, the sectors agriculture and tourism, and with some limitations also forestry, may po-
tentially profit from climate change.

Besides these portrayed regions and environmental zones (see Tab. 7-2), wetlands and con-
gested urban areas show high vulnerability without further adaptation. In wetlands, espe-
cially the setors water and biodiversity are highly vulnerable. In congested urban areas, es-
pecially the sectors health (heat stress) and transport will be affected.

The vulnerabilities in most regions could probably be lessened to a low level, if all available
potential adaptation measures were implemented in the specific regions and environmental
zones (improved-business scenario). However, in most regions adaptation measures to cli-
mate change are neither planned nor implemented. In the Alpine region, vulnerability can
probably only be reduced to a medium level, since the adaptive capacity to the potential
impacts of climate change on winter tourism, biodiversity and flood risk is limited.
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Vulnerable Sectors in Germany

Looking at the vulnerability of different climate-sensitive sectors, especially the sectors wa-
ter, health and winter tourism appear highly vulnerable (see also chapters 6.1.2 and chapter
4).

In all parts of Germany the current vulnerability is high in the water sector, due to increasing
flood risk and high potential for damage. Further regional differentiation of the expected
impacts is currently not possible due to the uncertainties related to the modelling of regional
precipitation patterns. In addition, the risk of droughts is increasing, particularly in Eastern
Germany. Currently, few adequate adaptation measures to this stress are locally available,
resulting in locally raised current vulnerability. However, for the entire country there appears
to be only moderate current vulnerability to droughts in Germany.

The agricultural sector is primarily impacted by aridity in summer. Climate change also im-
pacts indirectly through increased risk of diseases and pest outbreaks. However, the agricul-
tural sector can adapt to changed climate and weather condition on a short-term basis due
to its large choice of crop species and varieties, as well as short rotation times. Therefore,
the agricultural sector seems to be only moderately vulnerable to climate change without
further adaptation specifically to climate change. Vulnerability is rated to be high merely in
the drought-prone areas of Eastern Germany with poor soils.

Similarly, the forestry sector is impacted by aridity and increased risk of pests. In addition,
there is increased risk of forest fires and extreme events. The forestry sector has limited
adaptive capacity due to long rotation times and high costs. Drought-prone areas (Eastern
Germany), as well as regions with a high proportion of non-adapted spruce stands (lower
regions in Western and South-Western Germany) are rated as highly vulnerable. In general,
the forestry sector is classified as moderately vulnerable to climate change.

To rate vulnerability in the sector biodiversity and nature conservation is especially difficult.
Definite impacts of climate change are expected (shifts in species ranges, changes in species
communities etc.), however, there is no consensus on the relevance of these impacts. The
current vulnerability is rated as moderate to high, depending on the conservation goal. Adap-
tation measures (e.g. improved connections within the conservation network) can only sup-
port natural processes (e.g. migration), but clearly cannot conserve the current community
of species.

Without further adaptation, the health sector is rated as regionally highly vulnerable to im-
pacts of heat-waves, generally in Germany as moderately vulnerable. High uncertainty exists
with regard to climate change impacts on vector-borne diseases. Nevertheless, due to the
high potential risk and the current lack of adaptation the vulnerability to vector-borne dis-
eases seems to be high.

In the tourism sector, winter sports particularly are classified as highly vulnerable. Decreas-
ing snow must be expected, in combination with no adequate long-term adaptation meas-
ures. Other forms of tourism are moderately vulnerable. Leisure-oriented summer tourism
will probably profit from climate change. To date, there has been little debate on vulnerabil-
ity to climate change in the German tourism sector.

The transport sector is primarily at risk due to a potential rise in the frequency of extreme
events (storms and extreme rainfall events), as well as due to extreme heat in summer. This
impacts both the flow of traffic and the infrastructure. In winter, the transport sector is likely
to profit from climate change (less frost days). In general, the vulnerability of the transport
sector is rated as moderate. Shipping is likely to be the area of highest impact, due to
strongly fluctuating water levels of rivers. As with tourism, to date, there has been little de-
bate on vulnerability to climate change in the German transport sector.

The vulnerabilities in most sectors could probably be lessened to a low level, if all in the spe-
cific sectors available potential adaptation measures were implemented (improved-business
scenario). In the biodiversity sector alone, vulnerability can probably be reduced only to a
moderate degree due to limited adaptation opportunities.
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However, in most sectors - as well as in most German regions - adaptation measures to
climate change are neither planned nor implemented. Consequently there is an urgent need
for action.

Recommendations for adaptation strategies

In addition to specific adaptation needs in different sectors and regions (see chapter 4) we
identify several general challenges for adaptation in Germany (see chapter 6.2). To reduce
our vulnerability to climate change both adaptation measures to impacts of climate change,
as well as measures to reduce greenhouse gas emissions, which are decisively responsible
for climate change, have to be implemented. Adaptation measures to reduce negative im-
pacts and to take advantage of positive impacts are necessary, because climate change is
already taking place, and will continue to happen. Due to the inertia of the climate system,
climate change would continue for several centuries even after a highly unlikely immediate
reduction of greenhouse gases. Emission reductions are nevertheless indispensable for a
long-term reduction of vulnerability. Further warming of our global climate beyond the adap-
tive capacity of Germany and the world can only be counteracted by emission reductions.
Adaptation measures and emission reduction are therefore not alternative strategies, but
have to be carried out in parallel.

In Germany to date, outside the scientific community climate change is discussed only in the
context of the need for emission reductions. Adaptation to the impacts of climate change has
only recently received more attention, but is still highly under-represented in public aware-
ness and in the consciousness of decision-makers within the economy, policy and administra-
tion (see also chapter 4 and 5). The first step to a Germany that is adapted to climate
change therefore must be to create awareness of the risks and opportunities. To do so, the
existing public awareness of the existence of climate change should be used, as well as ex-
treme weather events (extreme rainfall events, heat waves etc.) that provide “windows of
consciousness” for the climate problem. The existing link between risks and opportunities of
climate change and the dominating political themes in Germany (unemployment, economic
growth etc) should be stressed, in order to secure public attention to the debate beyond the
context of weather extremes. When communicating the potential impacts of climate change,
the inherent uncertainties of the scenarios need to be made transparent; failure to do so will
result in dented credibility, when exact predictions are not met. The risks of climate change
can trigger mechanisms of repression or even fatalistic reactions (*I cannot do anything
anyway.”). To prevent such reactions from the start, “catastrophism” - i.e. stressing poten-
tial climate impacts of catastrophic extent — should be avoided. The communication of risks
should always be linked to the communication of possible adaptation measures. Role models
are particularly suited to communicate adaptation measures by providing a living example.

Creating awareness of potential impacts can only be a first step to a Germany that is
adapted to climate change. As when communicating risks and opportunities, the uncertainty
in the assessment of potential impacts of climate change is a special challenge when con-
crete decisions about adaptation measures have to be made, e.g. the raising of dykes to face
increasing flood risk. With regard to the precautionary principle, it is an irresponsible strat-
egy to wait for less uncertain assessments before implementing adaptation measures, since
climate change and its impacts are already taking place. Furthermore, waiting for less uncer-
tain scenarios is a treacherous hope; the results will remain uncertain in future even with
increased refinement of scientific methods. Decision-makers often lack awareness of system-
atic and conscious strategies to make decisions in the face of uncertainty. Therefore support
is needed. In this respect the 8-step system to support decision making about adaptation to
climate change which is introduced in this report is a first stimulus (see chapter 6.2.4).

Often adaptation to the impacts of climate change will only be possible if responsibilities are
shared between different actors. Ultimately, climate change adaptation - just like the reduc-
tion of greenhouse gas emissions — is a task for society as a whole, to which every single
citizen, as well as actors from the economy, the political sphere, administration, the media,
nature conservation organisations, education and research can and should contribute. Sci-
ence and education are of special importance in this, due to the complexity of the climate
problem. The media will be of significant relevance in communicating potential climate im-
pacts and necessary adaptation measures to the public. Nature conservation organisations
also play a major role in this communication. Politicians and administrators must create the
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necessary financial, legal and organisational conditions. Administrative bodies have the addi-
tional function of informing and coordinating adaptation measures in private industry and
households; this is an especially significant function in view of the current budgetary position
in many communities, federal states and in the federal government. In addition to the cli-
mate-sensitive sectors that were analysed in this study (forestry, agriculture, water, tourism,
biodiversity/nature-conservation, health and transport), further adaptation measures are
necessary in other sectors (e.g., the construction sector). Finance (banks and insurances) is
of central importance; it possesses decisive instruments for the regulation of adaptation
through the granting of loans and insurance. Finally, every German citizen needs to adapt,
e.g. through taking increased precaution against tick bites or through building structures that
are adapted to higher flood risk.

Dialogue and coordination between different actors in the process of adaptation should be
facilitated, since climate adaptation is a task for society as a whole. Networking is an efficient
instrument for this. These networks should be organised not only within Germany, but also
seek contacts outside the country: some countries have far more experience with climate
change adaptation than Germany. A network of adaptation actors has already started to
form through the efforts of the Federal Environment Agency (UBA) to initiate and build a
“Centre of Competence for Climate Impacts”, in cooperation with the Federal Ministry of Edu-
cation and Research (see also chapter 5). Furthermore, such initiatives already exist in sev-
eral federal states. Further organisational and financial support of such networks of actors
through public and increasingly also through private sources is desirable, since such net-
works provide necessary information for vulnerability assessment, as well as communication
platforms for coordinated adaptation measures.





