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Einleitung

Bedingt durch die globale Wirtschafts- und Finanzkrise lasst sich gegenwartig
eine Verdrangung des Themas Klimawandel in der 6ffentlichen Diskussion er-
kennen. Die thematische Verschiebung bedeutet allerdings nicht, dass das Problem
des Klimawandels bereits gelost wurde und nicht mehr existiert. Nach wissen-
schaftlichen Erkenntnissen ist er, trotz aller Klimaschutzanstrengungen, nicht
mehr aufzuhalten, wohl aber zu begrenzen. Ungeachtet der Wirtschaftskrise
besteht er nach wie vor und erfordert angesichts der damit einhergehenden und
zu erwartenden Okologischen, 6konomischen und sozialen Folgen geeignete
Strategien und Mafinahmen.

Ein wirksamer Umgang mit dem Klimawandel setzt eine strategische Ausrich-
tung in doppelter Hinsicht voraus. Zum einen miissen die Emissionen von klima-
relevanten Gasen mittels technologischer Innovationen und der Entwicklung und
Implementierung von Problemldsungen vermieden und/oder verringert werden
(Mitigation). Zum anderen ist eine Anpassung an die Klimafolgen (Adaptation)
erforderlich. Beim Klimaschutz nimmt Deutschland eine Vorreiterrolle ein. Um
diese Position zu gewahrleisten und auszubauen, leisten deutsche Unternehmen
mit technologischen Konzepten einen groflen Beitrag. Eine im Mérz 2009 im
Auftrag des Bundesverbands der Deutschen Industrie (BDI) aktualisierte McKin-
sey-Studie (BDI/McKinsey, 2009) zeigt, dass die Minderung der Treibhausgas-
emissionen mittels der bereits vorhandenen Technologien um bis zu 30 Prozent
bis zum Jahr 2020 zwar anspruchsvoll, aber realisierbar ist. Dies wire ohne
Klimaschutzbeitrdge der deutschen Wirtschaft etwa durch eine Erhéhung der
Energie- und Materialeffizienz nicht moglich.

Trotz des hohen Stellenwerts klimaschutzbezogener Ma3nahmen und Strate-
gien lédsst sich dem Klimawandel jedoch nicht allein durch die Mitigation begeg-
nen. ,,Die Klimaerwarmung ist kein fliichtiges, voriibergehendes oder kurzlebiges
Phianomen® (Stehr/von Storch, 2008, 3). Ungeachtet der erheblichen Reduktion
von Emissionen werden fiir eine signifikante Umkehr des Klimawandels Zeit-
rdume von Jahrzehnten bendtigt. Daher ist eine Anpassung an die Klimafolgen
unabdingbar. Durch geeignete AnpassungsmaBnahmen muss es gelingen,
die Folgen der Klimadnderungen fiir die Betroffenen so gering wie moglich zu
halten.

Der Klimawandel zeigt sich in verschiedenen Dimensionen oder Auspragungs-
formen. Neben der natiirlich-physikalischen — etwa Stiirme und Starkregenereig-



nisse — sind die marktliche — etwa Nachfrageriickgang oder -erh6hung — und die
regulatorische Dimension — beispielsweise klima- und energiebezogene
Regulierungen — als wesentlich zu nennen. Die Betroffenheit durch diese
Dimensionen ist auf der regionalen und Branchenebene sehr unterschiedlich
ausgepragt. Wahrend eine Region oder Wirtschaftsbranche von den Klimadnde-
rungen profitieren kann, werden andere Regionen und Branchen davon negativ
beeinflusst. Nur eine eingehende Untersuchung wird die Frage beantworten
konnen, welche Branchen oder Regionen zu den Gewinnern oder Verlierern des
Klimawandels gehoren.

Hierzu ist es allerdings erforderlich, Kosten und Nutzen des Klimawandels
auf einzel- und volkswirtschaftlicher Ebene zu erfassen und zu analysieren.
,»Quantitative Daten zu Kosten und Nutzen einer gesamtwirtschaftlichen Anpas-
sung liegen derzeit nur in begrenztem Umfang vor* (Stern Review, 2007, 23).
Einige Studien versuchen — unter bestimmten Modellannahmen — die Anpas-
sungskosten zu beziffern. So geht der ,,Stern-Report™ in den néchsten 50 Jahren
von einem Temperaturanstieg von zwei bis drei Grad Celsius aus. Die aus den
Klimafolgen entstehenden finanziellen Schiden kénnen dem Bericht zufolge
durch frithzeitiges Handeln drastisch reduziert werden. In Bezug auf Anpassungs-
mafinahmen sollen allein fiir die OECD-Staaten etwa 15 bis 150 Milliarden
Dollar nétig sein, nur um Infrastruktur und Gebaude klimabestindig zu gestalten
(Stern Review, 2007, 23). Fiir Deutschland hat das Deutsche Institut fiir Wirt-
schaftsforschung (DIW) im Jahr 2007 unter der Annahme eines globalen Ober-
flichentemperaturanstiegs von bis zu 4,5 Grad Celsius bis zum Jahre 2100 die
Kosten der Anpassung auf 170 Milliarden Euro in den nidchsten 50 Jahren bezif-
fert (Kemfert, 2007, 165). Diese Kostenschédtzungen basieren auf sehr unter-
schiedlichen Temperatur- und Handlungsszenarien. Zudem konnen verschiedene
Preisparameter die Ergebnisse erheblich verdndern. Diese Prognosen hingen
jedoch von vielen unbekannten Faktoren ab und wurden auch beziiglich der
Berechnungen der anfallenden Kosten kritisiert. Die tatsédchliche Hohe der Kosten
des Klimawandels lésst sich nur mit sehr groer Unsicherheit abschétzen. Des
Weiteren ist eine Monetarisierung der Veranderungen mit Problemen verbunden
(Bardt/Selke, 2007, 7 f.).

Auch wenn eine quantitative Bewertung an Grenzen stoft, lassen sich auf
Basis des gegenwirtigen Zustands und der zukiinftigen Erwartungen Tendenz-
aussagen treffen. Die zukiinftigen Erwartungen und Prognosen setzen jedoch
klimarelevante Informationen fiir die Zukunft voraus. Die weitere Entwicklung
des Klimawandels insbesondere in natiirlich-physikalischer Dimension und die
daraus resultierenden Risiken oder Chancen basieren auf Klimamodellierungen



mit zahlreichen Variablen. Neben der Datensicherheit und Datenverfiigbarkeit
bestehen im Zusammenhang mit dem Klimawandel noch weitere Problemfelder,
die insbesondere eine Anpassung an die Klimafolgen erschweren oder sogar
verhindern. Es wiirde dem Klimaschutz und einer rechtzeitigen Anpassung an
den Klimawandel dienen, diese Probleme zu beseitigen oder zu reduzieren. Damit
konnen nicht nur gegenwirtige Chancen genutzt und Risiken vermindert, sondern
zudem zukiinftige Chancen und Risiken des Klimawandels erkannt werden.
Daran orientiert sich auch die folgende Analyse. Es wird versucht, durch eine
systematische und detaillierte Darstellung und Diskussion relevanter Einfluss-
grofien die Betroffenheitssituation verschiedener Wirtschaftsbereiche naher zu
untersuchen, Handlungsfelder aufzuzeigen und Anpassungsmafinahmen vorzu-
schlagen.

In Kapitel 2 werden Emissionsszenarien vorgestellt und die wahrscheinlichen
Klimaverdnderungen im 21. Jahrhundert diskutiert. Ferner wird néher auf regio-
nale und globale Klimamodelle sowie Klimafolgen eingegangen.

Kapitel 3 befasst sich zunichst mit der Bestimmung des Begriffs Anpassung
und im weiteren Verlauf mit der Notwendigkeit einer Anpassungsstrategie. Viele
Griinde sprechen fiir eine Anpassung an die Klimafolgen. Hierbei wird insbe-
sondere auf wesentliche Einflussfaktoren wie Langlebigkeit des Klimawandels,
Betroffenheit durch den Klimawandel und Synergien zwischen Anpassung und
Mitigation eingegangen. Dabei werden die zentralen Ergebnisse aus den aktuellen
IW-Umweltexpertenbefragungen zu Umweltthemen berticksichtigt und ausge-
wertet. Kapitel 3 schlie3t mit einer Untersuchung der Problemfelder im Bereich
der Anpassung. Im Vergleich zur Mitigation lassen sich zahlreiche Einflussfaktoren
identifizieren, die eine Anpassung an den Klimawandel erschweren. Das Spektrum
der moglichen Hemmnisse ist breit und reicht neben zeitbezogenen Aspekten und
unsicheren Informationen tiber den Klimawandel und die Klimafolgen bis hin
zu unternehmensspezifischen EinflussgroBlen wie beispielsweise mangelnde
Ressourcen.

Eine eingehende Analyse der Anpassung auf der sektoralen Ebene wird in
Kapitel 4 vorgenommen. Die Schwerpunkte dieses Hauptkapitels beziehen sich
auf die wesentlichen Wirtschaftssektoren wie Land- und Forstwirtschaft, Energie-
und Wasserwirtschaft, Verarbeitendes Gewerbe, Gebdudesektor, Verkehr und
Logistik, Tourismus sowie den Gesundheitssektor. Dabei wird zundchst die
Betroffenheitssituation des jeweiligen Sektors eingehend untersucht. In diese
Analyse flieBen weiterhin die Erkenntnisse und Ergebnisse aus theoretischen und
empirischen Studien ein. Unter Beriicksichtigung der Betroffenheitssituation
werden die relevanten Handlungsfelder identifiziert und sektorenspezifische



AnpassungsmafBnahmen vorgeschlagen. Der MaBnahmenkatalog ist breit und
umfasst neben den technischen und baulichen Schritten auch organisatorische
und managementbezogene AnpassungsmafBnahmen. Die zentralen Erkenntnisse
der Analyse gibt das fiinfte Kapitel zusammengefasst wieder.

Klimawandel und Klimaszenarien

Es sind die Nachrichten aus dem Bereich der Klimaforschung — einem Spezial-
gebiet der Meteorologie — welche anderen Disziplinen, der Offentlichkeit und
der Politik die Ideen der Verletzlichkeit und der Abhidngigkeit vom klimatischen
Geschehen, des Anpassungsbedarfs und der Anpassungsfihigkeit sowie des
Klimaschutzes nahe gebracht haben. Seither werden Auffalligkeiten bei Tempe-
raturen, Niederschldgen und Windstérken als Indikatoren eines sich ungewohnlich
schnell wandelnden Klimas betrachtet, diesbeziiglich untersucht und interpretiert.
Im Hinblick auf Klimaschutz und -anpassung wird weiterhin zu vermehrten
Anstrengungen aufgefordert beziehungsweise werden aufgrund bleibender Un-
sicherheiten kostspielige Reaktionen infrage gestellt. Dieser Abschnitt fiihrt in
die Perspektive der Klimaforschung ein. Unter ,,Klima® soll dabei die Gesamtheit
der Wettererscheinungen in einer festgelegten Zeitspanne verstanden werden.

2.1 Elemente des Klimasystems

Das Klima in den Regionen der Welt wandelt sich von jeher. Dieser Wandel
wird —neben Verdnderungen im Sonnensystem — nicht zuletzt durch die langfris-
tigen tektonischen Verschiebungen der Erdkruste getrieben (Jacobeit, 2007;
Schonewiese, 2003): Wasser- und Landmassen verschieben sich, Gebirge ent-
stehen, Landmassen heben und senken sich, die Tatigkeit von Vulkanen wird
angeregt, die Vegetation verteilt sich um und sorgt fiir neue Bilanzen im Gasaus-
tausch und in der Verdunstung, Eismengen vergréflern und verkleinern sich und
verdandern die Reflexion der Sonnenstrahlung, welches ebenso durch Verdnde-
rungen in der Atmosphére und in der Biosphire geschieht. Unter anderem durch
die Bildung und das Schmelzen von Eis in den Ozeanen erhalten die Meeres-
stromungen einen neuen Antrieb, da im Eis viel weniger Salz als im Ozeanwasser
gebunden ist. Die Verdunstungen iiber den Meeren und auf dem Land sowie die



Lage von Gebirgen sind ihrerseits fiir die Wolkenbildung und damit fiir Nieder-
schldge ursdchlich. Es treten also mehrere Bereiche in Wechselwirkung; sie
verandern sich zudem bereichsintern. Zu unterscheiden sind vor allem die Atmo-
sphire, die Biosphire, die Hydrosphédre (Ozeane und Siilwasser), die Kryosphire
(Schnee und Eis) sowie die Geosphére (feste Erde). Die einzelnen Verdnderungen
und Reaktionen beanspruchen unterschiedliche Zeitrdume, sodass die Reaktions-
ketten kaum einmal zum Stillstand beziehungsweise zu einem voriibergehenden
Gleichgewicht kommen.

Zu den hier beschriebenen Ursachen und Wirkungen treten weitere Einfliisse
hinzu — zum Beispiel Verdnderungen in der Tétigkeit der Sonne oder eben die
Einfliisse des Menschen. Er greift stark in die Biosphiére ein und beeinflusst iiber
die Emission von Schwebeteilchen und Gasen die Zusammensetzung der Atmo-
sphire. Zwar kann sich beispielsweise die Sonnenstrahlung auch unterjihrig
andern, doch im Vergleich zu den allermeisten natiirlichen Verdnderungen spielt
sich der Einfluss des Menschen in vergleichsweise kurzen Zeitrdumen ab.

2.2 Emissionsszenarien

Um Aussagen iiber die menschlichen Einfliisse und damit tiber das zukiinf-
tige Klima machen zu kénnen, bedarf es zweierlei: Prognosen iiber das Verhalten
des Menschen und quantitativer Klimamodelle, die das zukiinftige Klima vor-
hersagen. Menschliches Handeln wird in unterschiedlichen Zukunftsszenarien
dargestellt. Die wichtigsten Einflussfaktoren sind die Anteile fossiler kohlen-
stoffbasierter Energietriger, die Energieeffizienz der eingesetzten Techno-
logien, das Wirtschaftswachstum — nicht zuletzt vermittelt iber den globalen
Austausch von Wissen, Waren und Kapital sowie Dienstleistungen — und das
Bevdlkerungswachstum.

In den IPCC-Berichten (Intergovernmental Panel on Climate Change) wird
eine Vielzahl solcher Szenarien (rund 35) zu vier Emissionsszenarien-Familien
(A1, A2, BI1, B2) zusammengefasst (Nakicenovic/Swart, 2000). Wiahrend die
A-Szenarien eine starke Betonung der 6konomischen Entwicklung beinhalten,
stehen bei den B-Szenarien Okologie und Nachhaltigkeit im Vordergrund. Die
zweite Differenzierung findet zwischen einer global vernetzten (1) und einer
regional segmentierten Welt (2) statt. Da innerhalb der Szenarienfamilie Al
zwischen den drei Auspragungen A1FI (fossil-intensiv), A1T (regenerativ) und
A1B (Balance aus fossil und nicht-fossil) unterschieden wird, vergrofert sich
dieses Ensemble auf sechs sogenannte Markerszenarien. Diese Modelle beschrei-
ben allesamt eine Welt ohne klimapolitische Anstrengungen, zeigen also den
jeweiligen Handlungsbedarf auf.



Je nach Szenario steigen die Emissionen von 2000 bis 2030 um 25 bis
90 Prozent (IPCC, 2008, 48). Diese Angaben beziehen sich auf COz-Aquivalente,
welche die unterschiedlich stark wirkenden Klimagase auf einen gemeinsamen
Nenner bringen. Neben Kohlendioxid werden Distickstoffoxid, Methan, Schwe-
felhexafluorid, perfluorierte Kohlenwasserstoffe und teilhalogenierte Fluorkoh-
lenwasserstoffe beriicksichtigt. Bei der Betrachtung samtlicher 35 Szenarien wird
in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts der von den sechs Markerszenarien
iiberdeckte Korridor durch emissionsintensive Szenarien stirker {iber- als von
emissionsextensiven unterschritten. Die gesicherten Reserven vor allem an Koh-
le ermdglichen eine solche Entwicklung auf jeden Fall. Die aktuelle Arbeit an
neuen Szenarien konzentriert sich jedoch mehr auf den mittleren Bereich der
moglichen Emissionsentwicklung als auf die Erweiterung der Grenzen, die als
abgesteckt gelten.

Diese Szenarien werden zundchst als gleichwertig behandelt, da sie keine
Prognosen, sondern in sich konsistente Bilder einer méglichen Zukunft darstellen.
Konsequenterweise werden sie in der Diskussion hiufig als gleich wahrscheinlich
bezeichnet. Parallel wird versucht, sie als Prognosen zu nutzen, denn hierfiir gibt
es einen sehr groflen Bedarf. Mit dieser Zweitverwertung stellt sich die Frage
nach der Wahrscheinlichkeit der modellierten ,,Zukiinfte. Bei den beiden Extre-
men einer primér 6konomischen wie einer primér 6kologischen Entwicklung der
Welt mégen Zweifel an der Realititsndhe angebracht sein, mehr noch an einem
langeren Aufhalten des Globalisierungsprozesses, sodass hier ein vorsichtiges
Votum fiir eine erhohte Eintrittswahrscheinlichkeit der Markerszenarien A1B und
ATFI und damit fiir eine mittleres bis héheres Emissionsszenario abgegeben
werden soll. Eine sehr engagierte internationale Klimapolitik, in der sich Freund
und Feind auf kontrollierbare und vielleicht gar sanktionierbare Ziele und Bei-
trige verstindigen, hat jedoch die Mdglichkeit, optimistischere Vorhersagen
Wahrheit werden zu lassen.

Grundsatzlich ist zu bedenken, dass sich auch ohne den Klimawandel die Welt
stark verdndert und — wie die Vergangenheit gezeigt hat — Prognosen fiir grofere
Zeitraume zumeist falsch sind. Wenn man sich auf ein solches Gedankenexperi-
ment einlésst, ist es keineswegs unplausibel, dass sich die Welt ohne den Klima-
wandel mehr verdandern konnte als durch den Klimawandel allein.

Im neuen Jahrtausend hat die Emission von Treibhausgasen noch einmal
deutlich zugenommen. Dies gilt zum einen fiir die CO,-Emissionen aus Verbren-
nungsprozessen, welche die Internationale Energieagentur derzeit bis einschlief3-
lich 2006 quantifiziert: Sie stiegen seit dem Jahr 2000 von 23,8 auf 28,4 Milliarden
Tonnen (IEA, 2008, 11.75). Zum anderen zeichnen die Meldungen an die Klima-



rahmenkonvention der Vereinten Nationen der 40 Unterzeichner-Staaten des
Kyoto-Protokolls eine Stagnation der Treibhausgasemissionen — einschlieBlich
Landnutzung und Landnutzungsanderungen — von 16,6 bis 16,7 Milliarden Ton-
nen CO,-Aquivalente auf (UNFCCC, 2008, 7). Die aufstrebenden neuen
Schwellenldnder Brasilien, China und Indien gehéren nicht zu der Gruppe der
Kyoto-Staaten, fiir die sich per Saldo ein Emissionsstillstand ergibt. Dass dies
das Bild veréndert, zeigt der IPCC-Sachstandsbericht von 2007, dessen Datenstand
2004 endet: In dem Bericht wird eine Zunahme der globalen Treibhausgasemis-
sionen von 44,7 Milliarden Tonnen im Jahr 2000 auf 49,0 Milliarden Tonnen im
Jahr 2004 (IPCC, 2008, 6) wiedergegeben, was einem Wachstum von 9,6 Prozent
in vier Jahren entspricht. Die aktuelle weltweite Wirtschaftskrise diirfte kurz- und
vielleicht auch mittelfristig zu einer Verminderung dieses Anstiegs fithren, ndm-
lich dann, wenn die Verbrennungsprozesse wihrend der Krise stirker zuriickge-
fahren werden als Forschung und Entwicklung und so der Wachstumspfad nach
der Krise auf einem hdheren technischen Entwicklungsstand fortgefiihrt wird,
als dies ohne die Krise geschehen wire.

2.3 Globale Klimamodelle und Klimafolgen

Die bereits skizzierten physikalischen Zusammenhidnge werden in Klima-
beziehungsweise Zirkulationsmodellen abgebildet, die fiir eine Reihe von Eigen-
schaften Austauschvorgénge zwischen Raumzeitpunkten durch eine sehr grofe
Anzahl von Gleichungen beschreiben. Derzeit liegt bei globalen Klimamodellen
der untere Bereich fiir die zugrunde gelegten Quader bezichungsweise Gitterboxen
bei 100 Kilometer mal 100 Kilometer mal 100 Meter (direkt tiber dem Boden)
sowie bei Zeitschritten von drei Minuten. Prozesse wie beispielsweise Gewitter
und Hagelniederschlédge, die eine geringere Ausdehnung als 100 mal 100 Kilo-
meter aufweisen, werden durch empirisch gewonnene Schitzwerte hinzugefiigt.
Gerade in der Auswahl dieser Schitzwerte unterscheiden sich verschiedene Kli-
mamodelle. Zukiinftige Klimamodelle werden noch stirker Riickkopplungen
beispielsweise iiber die Anderungen in der Bodenbedeckung beriicksichtigen.
Neben kleineren rdumlichen Einheiten liegt hierin weiteres Verbesserungspoten-
zial. Zur Ausstattung eines Klimamodells gehoren ferner die Ausgangswerte fiir
die zu beschreibenden — atmosphérischen beziehungsweise ozeanischen — Eigen-
schaften sowie Informationen iiber die Topographie und die Bedeckung durch
Boden, Eis und Vegetation.

Die Emissionen von Treibhausgasen in Hohe von mehreren Milliarden Tonnen
CO,-Aquivalenten pro Jahr und damit die Erhéhung der Konzentration dieser
Gase in der Atmosphire haben zunéchst Folgen fiir die Temperatur, da sie zwar

10



den Eintritt von Sonnenstrahlen nicht verhindern, aber ihre Reflexion, also die
Abgabe von Energie zurilick ins Weltall, verringern. So entsteht das Bild eines
Treibhauses. Die ungleich stirkere Erzeugung von Wasserdampf spielt kaum eine
Rolle, da er im Gegensatz zu den Treibhausgasen nicht lange in der Atmosphére
verbleibt. Dasselbe gilt fiir Schwebeteilchen, die den Eintritt der Strahlungsener-
gie abschwichen und somit dem Treibhauseffekt entgegenwirken. Ungefilterte
Verbrennungsprozesse vor allem aus Kohlekraftwerken rufen diesen Effekt her-
vor und konnen fir die 1940er und 1950er Jahre, in denen sie besonders stark
verbreitet waren, zur Erklarung einer Pause in der beobachteten Erderwdrmung
in dieser Zeit herangezogen werden. Ein langfristiger klimaschiitzender Effekt
ist mit dieser Form von Umweltverschmutzung zwar nicht verbunden. Eine
schnelle weltweite Ausriistung aller Kohlekraftwerke mit Rauchgasentschwefe-
lungsanlagen hitte jedoch binnen kurzer Frist voraussichtlich eine Erhhung der
Durchschnittstemperatur um ein knappes Grad Celsius zur Folge.

Das IPCC beziffert den anthropogenen Treibhauseffekt fiir das Jahr 2000 auf
rund 0,75 Grad Celsius gegeniiber der vorindustriellen Zeit (IPCC, 2008, 34). Zu
dieser bereits erreichten Erh6hung kommen fiir den Referenzfall einer konstanten
Treibhausgaskonzentration im Laufe des 21. Jahrhunderts circa 0,6 Grad hinzu
(IPCC, 2008, 50). Die Klimamodelle sémtlicher Emissionsszenarien weisen je-
doch eine starkere Erh6hung der Jahresmitteltemperaturen aus (Tabelle 1 und 2).
Bis zur Mitte des Jahrhunderts konnten im Mittel 1,5 Grad erreicht werden — hier
liegen die Berechnungen fiir die Markerszenarien noch dicht beieinander (Collins
et al., 2006, 763). Bis zum Ende des Jahrhunderts konnte sich die globale Tem-
peratur um knapp 3,0 Grad erhéhen, wobei die Mittelwerte aus den Szenarien
zwischen 1,8 und 4,0 Grad liegen, ihre zugehdrigen Bandbreiten zwischen
1,1 und 6,4 Grad (IPCC, 2008, 50). Diese Werte sind als Mittelwerte fiir die
Veranderung der Temperatur auf der gesamten Erdoberfliche zu verstehen. Hier-
von gibt es groB3- wie kleinrdumliche Abweichungen. Stark tiberdurchschnittlich
steigt die Temperatur in den Modellen in dem vom nérdlichen Polarkreis um-
schlossenen Gebiet. Tendenziell sind die Temperaturerhhungen in den Kontinen-
talklimabereichen tiberdurchschnittlich stark ausgeprégt. Auf die Unsicherheiten
in den Modellen weist der Synthesebericht ausdriicklich hin (IPCC, 2008, 82 ft.).

Die hohere Temperatur ist jedoch nur der Ausgangspunkt fiir eine lange Reihe
weiterer Folgen. Unmittelbar fiihrt eine Erhdhung der Temperatur des Wassers
der Ozeane zu einer Ausdehnung seines Volumens und damit zu einem Anstieg
des Meeresspiegels, der mittelbar, jedoch in wesentlich ldngeren Zeitrdumen
durch eine Umwandlung von Eis — vor allem der Polkappen —in Wasser verstarkt
wird. Bis zum Jahr 2100 wird nach dem IPCC-Bericht ein Meeresspiegelanstieg
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Projizierte mittlere globale Erwarmung Tabelle 1
an der Erdoberflache und Meeresspiegelanstieg
2090-2099 verglichen mit 1980-1999

Fall Temperaturanstieg Meeresspiegelanstieg

Beste Wahrscheinliche | Modellbasierte

Schatzung | Bandbreite' Bandbreite?

in Grad Celsius in Meter
Konstante Jahr-2000-Konzentration 0,6 0,3-0,9 k. A.
B1-Szenario 1,8 1,1-2,9 0,18-0,38
A1T-Szenario 2,4 1,4-3,8 0,20 - 0,45
B2-Szenario 2,4 1,4-3,8 0,20-0,43
A1B-Szenario 2,8 1,7-4,4 0,21-0,48
A2-Szenario 3,4 2,0-54 0,23-0,51
A1F1-Szenario 4,0 24-6,4 0,26 - 0,59

1 66-Prozent-Wahrscheinlichkeitsintervall; 2 Ohne zukiinftige rapide Anderungen des Eisflusses.
Quelle: IPCC, 2008, 50

Projizierte mittlere globale Erwarmung Tabelle 2
an der Erdoberflache
zu vier verschiedenen Zeitraumen verglichen mit 1980-1999, in Grad Celsius

2011-2030 |2046-2065 |2080-2099 |2180-2199
Konstante Jahr-2000-Konzentration 0,37 0,47 0,56 k. A.
A2-Szenario 0,64 1,65 3,13 k. A.
A1B-Szenario 0,69 1,75 2,65 3,36
B1-Szenario 0,66 1,29 1,79 2,10

Quelle: Collins et al., 2006, 763

von 30 bis 40 Zentimetern erwartet, wobei die gesamte Bandbreite iiber die
Szenarien den Bereich zwischen rund 20 und 60 Zentimetern umfasst (IPCC,
2008, 50). Eine vollstindige Eisschmelze der Polkappen zoge eine Erhhung des
Meeresspiegels um mehrere Meter nach sich. Zu den unmittelbaren Verdnderungen
einer hoheren CO,-Konzentration zdhlt ferner eine Versauerung der Weltmeere
durch den CO,-Eintrag (WBGU, 2006, 67 ff.).

Stirkere Verdnderungen sind fiir die Niederschlagsmengen zu erwarten. Ins-
gesamt gilt eine Erhdhung der Niederschlagsmengen als wahrscheinlich, jedoch
sind die regionalen Unterschiede so grof, dass sich der Gesamttrend schlecht zur
Beschreibung der weltweiten Auswirkungen eignet. Hinzu kommt eine Verdnde-
rung in der Verteilung der Niederschlédge iiber das Jahr: Verstéirkte Niederschldge
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in der bereits heute regenreichen Zeit und geringere in der regendrmeren kdnnen
zu vielfaltigen Problemen fiihren, ohne dass sich die Jahresniederschlagsmenge
andert. Geringere Niederschlige — jeweils stirker in den Sommermonaten —
werden auf der Nordhalbkugel fiir Mittelamerika einschlieBlich des Stidens der
USA sowie fiir den Mittelmeerraum bis zur Sahara und in den Wintermonaten
fiir den duBleren Teil Siidostasiens erwartet, auf der Siidhalbkugel im dortigen
Winter in weiten Teilen Siidamerikas sowie weitgehend ganzjdhrig in Siidafrika
und in Australien. Ein grof3er Teil dieser Regionen leidet schon heute unter einem
Mangel an Niederschldgen.

Der sich dndernde Bodendruck und Verdanderungen in den Druckunterschieden
beeinflussen die Windstromungen und bewirken ein Auftreten von Extremwetter-
ereignissen. Dazu zéhlen einerseits Stiirme und Starkniederschlag, andererseits
Trockenperioden, Hitzewellen und Uberschwemmungen. Auch in trockenheits-
gefdhrdeten Bereichen konnen — schwerer nutzbare — intensive Niederschlage
zunehmen, woraus sich eine Verschlechterung der Wasserversorgung ergibt.
Stirkere Winde erhdhen zudem das Risiko von Uberflutungen in Kiistenregionen.
Auch diese Ergebnisse der Klimamodelle sind es, die eine iliber zwei Grad
hinausgehende Erderwarmung gegeniiber den Jahresmitteltemperaturen um 1900
als sehr risikobehaftet erscheinen lassen. Eine Versauerung der Meere beeintréch-
tigt die kalkbasierte Schalenbildung beispielsweise von Korallen und greift damit
breitflachig in die Basis vieler Nahrungsketten ein.

Der vergleichsweise schnelle Wandel des Klimas und die Zunahme von un-
giinstigeren Bedingungen werden die belebte Natur stark beeinflussen und zu
einem Verlust an Biodiversitat fiihren. In einigen Gebieten werden sich dagegen
die klimatischen Bedingungen verbessern und die pflanzliche und tierische Pro-
duktion erh6hen. Insgesamt kdnnen sich die Produktionsbedingungen nicht zuletzt
fiir Nahrungsmittel durch einen leichten Klimawandel etwas verbessern; Verin-
derungen von mehr als zwei Grad erzeugen mehr Verlierer als Gewinner. In den
heutigen Armutsregionen wird es iiberwiegend direkt zu einer Verschlechterung
der Versorgung mit Nahrungsmitteln kommen.

Die Produktion von Nahrungsmitteln hingt neben der Temperatur zugleich
von der Wasserversorgung ab. Wasser wird auch fiir industrielle Prozesse und
hier vor allem fiir die Energieerzeugung benétigt, und zwar moglichst gleichmaflig
iiber das Jahr verteilt. Ein voriibergehendes Zuviel an Wasser ist dariiber hinaus
eine Herausforderung fiir den Katastrophenschutz. Gerade im gemeinsamen
Auftreten mit Stiirmen gefdhrden Starkregen und Fluten die Nahrungsmittel-
produktion sowie die Produktion von Biomasse generell. Im Kiistenbereich
koénnen Uberflutungen mit Salzwasser die SiiBwasservorkommen zerstoren.
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Der Gesundheitszustand der Menschen wird durch den Klimawandel teil-
weise beeintriachtigt, teilweise auch verbessert. In kalten Regionen ist mit einer
Verbesserung zu rechnen, in warmen mit einer Verschlechterung, dies auch durch
eine weitere Verbreitung von Krankheitserregern. Hitzewellen und stidtische
Wairmeinseln setzen Menschen in hdufigeren und ldngeren Zeitintervallen unter
gesundheitlichen Stress.

Ein Blick auf weitere gewichtige mittelbare Folge des Klimawandels soll
diesen kurzen Uberblick abschlieBen, nimlich die drtlichen Verinderungen von
Bevolkerung und Produktion: Katastrophengeféhrdete Gebiete werden verlassen
und sicherere Gebiete stirker in Anspruch genommen, giinstige Regionen erhalten
im nationalen wie im internationalen Mafstab groeren Zulauf, ein zusétzlicher
Impuls der Verstadterung wird gesetzt. Menschen wandern aus 6konomischen
und gesundheitlichen Griinden. Arme wie reiche Menschen passen sich in der
Wahl ihres Aufenthaltsortes an den Klimawandel und seine unmittelbaren wie
mittelbaren Folgen an.

2.4 Regionale Klimamodelle und Klimafolgen

Fiir viele Regionen werden Klimamodelle mit einer deutlich héheren rdum-
lichen Auflésung erstellt und errechnet. In Deutschland geschieht dies fiir meh-
rere Modelle und an mehreren Instituten. Die Grofe der einzelnen Gitterboxen
wird bis auf zehn mal zehn Kilometer herunterskaliert, fiir einzelne Regionen
auch auf ein mal ein Kilometer. Der Ausgangspunkt ist in jedem Fall eines der
globalen Klimamodelle. Dieses liefert die Randdaten des Modells, das mit
kleineren Gitterboxen mehr Daten tiber Oberflicheneigenschaften operiert als
das globale Klimamodell. Es gibt zwei Arten von regionalen Klimamodellen:
dynamische und statistisch-dynamische. Im Gegensatz zu den dynamischen re-
gionalen Klimamodellen wie CLM (Climate Local Model) und REMO (Regio-
nalmodell) werden bei den statistisch-dynamischen Modellen wie STAR (Statis-
tisches Regionalisierungsmodell) und WETTREG (Wetterlagenbasierte Regio-
nalisierungsmethode) die lokal gemessenen Wetterdaten zusitzlich beriicksich-
tigt. Das soll zu einer Verbesserung von Prognosen in mittlerer Frist fiihren, kann
aber durch die stirkere Gewichtung des aktuellen Klimas die langfristige Dyna-
mik — vielleicht schon in der zweiten Jahrhunderthilfte — unterschitzen.

Mit Blick auf die Anderungen der Temperaturen werden fiir Deutschland
keine grofleren Abweichungen vom globalen Trend bestimmt (BMU, 2009, 16 f.).
Innerhalb Deutschlands kénnen die Temperaturen im Sommer in der Ostlichen
Halfte stirker steigen als in der westlichen; im Winter profitiert der Westen etwas
mehr von der Erwdrmung als der Osten (siche Abbildung 1). Die Anzahl der Tage,
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Temperaturanderung in Deutschland Abbildung 1

nach dem Regionalmodell (REMO) fiir das A1B-Emissionsszenario, in Grad Celsius

Sommer: 2035-2064 zu 1961-1990 Winter: 2035-2064 zu 1961-1990

* Lufttemperatur zwei Meter iiber dem Boden.
Quelle: Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, 2008

an denen eine Temperatur von iiber 30 Grad Celsius gemessen wird, diirfte sich
verdreifachen. Zugleich verldngert sich die Vegetationsperiode deutlich.

Verdnderungen bei den Niederschldgen werden grof3er, wenn man iiber die
Jahrhundertmitte hinausschaut. Die sommerlichen Niederschlige koénnen in
Nordostdeutschland und in Siid- und Siidwestdeutschland deutlich zuriickgehen
und fiir einen hohen Anpassungsdruck sorgen (fiir Brandenburg: Schaller, 2008,
10 und 13). Er wird in Abschnitt 4.1 ndher beschrieben. Lokale Besonderheiten
wie Hanglagen und freie Fldchen ohne Schutz vor Erosion kénnen die Wirkung
zu geringer oder zu starker Niederschldge im kleinen rdumlichen Ma@stab ver-
stirken oder — bei einem schnellen Abfluss iiberschiissigen Wassers oder beim
Zuriickhalten dringend benétigter Niederschlage — abschwiéchen. Regional kann
der Anpassungsbedarf damit sehr unterschiedlich ausfallen. Ein Ausgleich iiber
Verwaltungsgrenzen hinweg wird — nicht zuletzt bei der Wasserversorgung und
beim Hochwasserschutz — deutlich dringlicher werden.

Regional ergeben sich zugleich Chancen, beispielsweise die Verschiebung der
Weinanbaugrenzen und der Anbau neuer Kulturen sowie neue Moglichkeiten der
Freizeitgestaltung. Sie ermdglichen Anpassungen im positiven Sinn, bediirfen
jedoch hiufig eines zeitlichen Vorlaufs.
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GroBere Bedeutung wird dem Klimawandel jedoch als Stérung oder Risiko
beigemessen. Als anfillig und verletzbar werden Regionen, aber auch Branchen
oder Individuen bezeichnet, die sowohl empfindlich beziehungsweise sensitiv auf
die infrage stehenden Verdnderungen reagieren als auch tatsachlich diesen Ver-
anderungen ausgesetzt sind. Eine hohe Widerstandskraft beziehungsweise Resi-
lienz (Holling, 1973) steht fiir die Fahigkeit, eintretende negative Auswirkungen
zu kompensieren — so wie sich der Korper von einem Erkéltungsinfekt durch die
Aktivierung eigener Abwehrkrifte wieder erholt. Bei der Ubertragung dieses
Konzepts auf Wirtschaftsraume wire das Ziel der Resilienz jedoch um die Schum-
petersche Idee der schopferischen Zerstérung zu erweitern: Anzustreben ist ein
neuer funktionsfihiger Zustand, der auf die gednderten Verhiltnisse ausgerichtet
ist, und nicht notwendigerweise eine Wiederherstellung des Ausgangzustands.
Ein gewisses Maf} an materiellen wie immateriellen Ressourcen ist jedoch auch
fiir die Féhigkeit, sich auf diese Weise zu reorganisieren, eine Voraussetzung.

Anpassungsbedarf und Betroffenheiten

3.1 Anpassungsdefinition

Im Vergleich zur Mitigation handelt es sich bei der Anpassung (Adaption/
Adaptation) um ein junges Forschungsfeld. Dies schldgt sich auch in der Begriffs-
bestimmung nieder. Es fehlt bisher eine einheitliche Definition der Anpassung,
wenn auch eine erste Anndherung bei der Begriffsauslegung zu beobachten ist.
Es existieren zahlreiche Definitionen oder inhaltliche Beschreibungen mit unter-
schiedlichen Schwerpunktsetzungen und Akzentuierungen. Im Folgenden werden
die drei am meisten verbreiteten Begriffsauslegungen vorgestellt.

Eine erste umfassende Begriffsbestimmung nimmt das ,,Intergovernmental
Panel on Climate Change* (IPCC) vor. Nach dem IPCC-Bericht wird darunter die
Anpassung 6kologischer, sozialer oder 6konomischer Systeme als Reaktion auf
aktuelle oder erwartete Klimastimuli und deren Auswirkungen und Einfluss ver-
standen. Der Begriff bezieht sich auf Verdnderungen in Prozessen, Handlungs-
routinen oder Strukturen, um potenzielle Schiaden abzumildern, aufzuheben oder
mdgliche Vorteile durch den Klimawandel zu ziehen. Dies beinhaltet Anpassungs-
mafnahmen, welche die Verwundbarkeit von Kommunen, Regionen oder Aktivi-
taten gegeniiber Klimawandel und -variabilitét reduzieren sollen (IPCC, 2001).
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Ahnliche Akzente lassen sich auch im EU-Griinbuch »Anpassung an den
Klimawandel in Europa — Optionen fiir Manahmen der EU* der Européischen
Kommission erkennen. Nach der EU-Kommission dienen die Anpassungsmaf3-
nahmen der Bewiltigung der Klimafolgen und der Vorwegnahme kiinftiger
Klimaveridnderungen. ,,Anpassung zielt darauf ab, die Risiken und Schéiden ge-
genwirtiger und kiinftiger negativer Auswirkungen kostenwirksam zu verringern
oder potenzielle Vorteile zu nutzen* (Europdische Kommission, 2007a, 4).

Die vom Bundeskabinett am 17. Dezember 2008 beschlossene ,,Deutsche
Anpassungsstrategie an den Klimawandel”“ (DAS) bezeichnet Anpassung als
Initiativen und MaBnahmen zur Verringerung der Empfindlichkeit und Verletz-
lichkeit von natiirlichen und menschlichen Systemen gegeniiber den vorhandenen
oder erwarteten Auswirkungen des Klimawandels (BMU, 2009).

Aus den vorgelegten Definitionen geht hervor, dass der Begriff der Anpassung
vorwiegend tiber eine inhaltliche Konkretisierung sowie Ziel- und Mafinahmen-
beschreibung definiert wird. Dabei lassen sich einige charakteristische Merkmale
erkennen. Anpassung an die Klimafolgen betrifft natiirliche, gesellschaftliche
und Skonomische Systeme. Es handelt sich um einen Prozess, der sowohl die
Verminderung von klimabedingten Risiken und Schéden als auch die Erh6hung
und die Nutzung von potenziellen Chancen anvisiert. Eine derartige Anpassung
ist nicht nur reagierend auf die bereits eingetretenen Schidden, sondern auch
vorausschauend ausgerichtet. Damit hat sie neben einer Entlastungskomponente
auch eine Schutz- und Vorsorgekomponente. Vor diesem Hintergrund ist unter
der Anpassung an die Klimafolgen ,,ein langwieriger und kontinuierlicher Prozess*
(Europiische Kommission, 2009, 18) zu verstehen.

3.2 Anpassungsgriinde

Aus der vorgenommenen Begriffsauslegung lasst sich bereits eine grundlegende
Notwendigkeit zur Anpassung an die sich verdnderten Klimabedingungen her-
leiten. Dariiber hinaus sprechen noch weitere Griinde dafiir. Auf die wichtigsten
Anpassungsgriinde wird im Folgenden kurz eingegangen:

Langlebigkeit des Klimawandels

Trotz der nationalen und internationalen Anstrengungen der Politik im
Klimaschutz und des geleisteten klimaschutzbezogenen Beitrags der Wirtschaft
ist der Klimawandel nicht vollstdndig aufzuhalten. Es handelt sich dabei nicht
um ein kurzlebiges Phdnomen und voriibergehendes Ereignis. Zwischen der
Durchfiihrung von Klimaschutzmainahmen und deren spiirbarer Wirksamkeit
besteht eine lingere Zeitspanne. Der bereits in Gang gesetzte Klimawandel
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»ldsst sich von heute auf morgen auch nicht durch noch so grofle An-
strengungen auf dem Gebiet der Mitigationspolitik vermeiden* (Stehr/Storch,
2008, 3). Eine Umkehr des Klimawandels ist daher nur innerhalb grofler Zeit-
rdume denkbar. Stehr und Storch sprechen in diesem Zusammenhang von
LZeitrdumen von Jahrzehnten, wenn nicht sogar Jahrhunderten® (Stehr/
Storch, 2008, 5).

Betroffenheit durch den Klimawandel

Neben dem nétigen langen Zeitraum fiir eine mogliche Umkehr des Klima-
wandels einerseits besteht andererseits bereits heute in verschiedenen deutschen
Regionen und Wirtschaftsbereichen eine Betroffenheit durch die Klimafolgen.

Die deutsche Wirtschaft ist vom Klimawandel direkt — etwa durch verdnderte
klimatische Bedingungen wie Stiirme, Starkregenereignisse, Hagel und Uberflu-
tungen — und indirekt — beispielsweise durch den Emissionshandel — betroffen.
Aufgrund dieser Betroffenheit und der damit einhergehenden Chancen und Risiken
messen die Unternechmen dem Klimawandel eine strategische Bedeutung bei.
Dies geht auch aus einer breit angelegten Online-Umfrage des Instituts der deut-
schen Wirtschaft Koln (IW) im Juli und August 2007 im Rahmen des IW-
Zukunftspanels hervor, an der Geschiftsfiihrer von liber 2.600 Unternehmen aus
unterschiedlichen Branchen wie etwa Chemie, Gummi und Kunststoffe, Metall-
und Elektroindustrie, Baugewerbe, Verkehr, Handel, Energie- und Wasserversor-
gung, Erndhrungsgewerbe, Textilgewerbe und Holzgewerbe beteiligt waren. Im
Rahmen dieser Befragung stuften fast 44 Prozent der Befragten den Klima-
wandel als ein wichtiges globales Thema unter ihren Top-Drei-Themen ein
(Biebeler et al., 2008).

Dies kann insbesondere aufgrund der eigenen direkten Betroffenheit der Un-
ternehmen durch Wetterextreme — wie etwa die Gefahrdung von Standorten durch
Uberschwemmungen oder schwere Stiirme —, aber auch durch Betroffenheit von
Lieferanten oder einer durch den Klimawandel verdnderten Nachfrage der Fall
sein. Knapp jeder Dritte der 185 befragten Umweltexperten aus den Unternehmen
und Wirtschaftsverbanden hielt im Juni 2008 im Rahmen des IW-Expertenpanels
eine Betroffenheit in den kommenden zehn Jahren fiir wahrscheinlich. Mehr als
die Halfte der befragten Umweltexperten erwartet diese in erster Linie durch die
,Beeintrachtigung der Produktion* (Abbildung 2). Rund 50 Prozent der Experten
erwarten mit dem Klimawandel marktinduzierte Chancen durch eine ,,Erh6hung
der Nachfrage®, wihrend jeder Vierte eine ,,Verminderung der Nachfrage® nicht
ausschliefit. Ein weiteres Risiko fiir Unternehmen kann nach Ansicht von 39
Prozent der Befragten in der ,,Gefdhrdung des Standorts® durch die negativen
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Auswirkungen des Klimawandels auf Abbildung 2
die Unternehmen
Angaben in Prozent

Beeintrachtigung der Produktion [N 51
Erhdhung der Nachfrage D 9,5
Gefahrdung des Standorts D 335
Verminderung der Nachfrage D 53

Beeintrachtigung der Arbeitsleistung | ERNRNRNRNEE 242

Sonstiges R 24

Quelle: IW-Umweltexpertenpanel 3/2008; Befragung von 185 Umweltexperten im Juni 2008

Klimafolgen bestehen. Fiir knapp 25 Prozent ist die ,,Beeintrichtigung der Arbeits-
leistung* etwa durch anhaltende Hitze eine weitere negative Auspragungsform
der Betroffenheit.

Somit werden durch den Klimawandel nicht nur Risiken, sondern auch Chancen
erwartet. Eine Aussage, welcher Wirtschaftsbereich vom Klimawandel eher
profitiert oder eher beeintrichtigt wird, kann nur unter Beriicksichtigung einer
Vielzahl von relevanten natiirlich-physikalischen, marktbezogenen und regula-
torischen EinflussgroBen getroffen werden. Eine eingehende Analyse fiir ausge-
wihlte Wirtschaftsbereiche wird in Kapitel 4 vorgenommen. Der Frage nach
einer allgemeinen Einschitzung der Umweltexperten wurde im Rahmen der
bereits erwdhnten Panelbefragung nachgegangen.

Die Umweltexperten wurden zu ihrer Einschitzung befragt, in welchen Wirt-
schaftsbereichen sie die grofiten Chancen und Risiken durch natiirlich-physika-
lische und marktliche Folgen des Klimawandels sehen. Aus den Antworten ldsst
sich eine stark negativ vermutete Betroffenheit der Land- und Forstwirtschaft
erkennen (Abbildung 3). Durch die natiirlich-physikalischen und marktlichen
Klimafolgen sehen knapp 83 Prozent der Umweltexperten in der Land- und
Forstwirtschaft den Bereich, der am stirksten von Risiken betroffen ist — zum
Beispiel durch die Verbreitung von Schédlingen oder Schwankungen bei den
Ertragen. Fast jeder Dritte sieht aber auch Chancen fiir diese Branche etwa durch
hohere Temperaturen und zunehmende Nachfrage.

Uber die Hilfte der befragten Umweltexperten erwartet die groten Chancen
fiir den Bausektor — zum Beispiel durch zunehmenden Bedarf an Verschattung
und Durchliiftung von Gebéduden oder den Bedarf an Investitionen im Kiisten-
schutz. Risiken sehen hier nur 17 Prozent. Fiir die Energiewirtschaft halten sich
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die Chancen und Risiken des Klimawandels nach Einschitzung der Umwelt-
experten ungefahr die Waage. Wihrend gut 58 Prozent eher Chancen etwa durch
die zunehmende Bedeutung von erneuerbaren Energien oder Effizienzmainahmen
vermuten, erwarten knapp 59 Prozent eher Risiken beispielsweise durch mangeln-
des Kiihlwasser oder erhohte Versicherungsbeitrige fiir gefahrdete Standorte.
Im Zusammenhang mit dem Klimawandel sehen die Umweltexperten mehr
Risiken als Chancen fiir weitere Wirtschaftsbereiche wie die Wasserwirtschaft
— zum Beispiel durch Uberlastung der Abwassersysteme und Hochwasserge-
fahr —, den Verkehrssektor — etwa durch zunehmende Schiden an der Verkehrs-
infrastruktur —, die Versicherungswirtschaft — beispielsweise durch steigende
Belastungen aufgrund der versicherten Schiaden — die Tourismuswirtschaft
ohne Verkehr — zum Beispiel wegen Schneeunsicherheiten in Wintersportge-
bieten — und dem Gesundheitswesen — etwa durch eine zunehmende Gefahr von
iibertragbaren Infektionskrankheiten. Zu den Gewinnern hingegen kdnnen nach
Einschitzung der Umweltexperten Bereiche wie die Kreditwirtschaft, Chemie-
und Pharmaindustrie, Metall- und Elektroindustrie sowie Informationswirtschaft

Betroffenheit der Wirtschaftssektoren Abbildung 3
Angaben in Prozent

I Risiken Chancen
Land- und Forstwirtschaft * e
Erndhrungswirtschaft 20’7_ 63,7
Wasserwirtschaft * 603
Energiewirtschaft R 551? ’17
Versicherungswirtschaft * 27
Verkehrssektor _201 40,2
Tourismuswirtschaft (ohne Verkehr) _21,828’5
Gesundheitswesen *11 2o
Bauwirtschaft — 7 3 50,3
Kreditwirtschaft B 1?’:0
Chemie- und Pharmaindustrie E— 1238 27,4
Metall- und Elektroindustrie _— "'718,4
Informationstechnik/Informationswirtschaft Lz 24,0
Sonstige Industrie B 45?6
Sonstige Dienstleistungen ! 0'26,8

Quelle: IW-Umweltexpertenpanel 4/2008; Befragung von 182 Umweltexperten im September 2008
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gezahlt werden. Als moglicher Grund hierfiir ist vor allem der zunehmende Bedarf
an neuen klimafreundlichen Produkten, Verfahren und Anpassungsprodukten wie
beispielsweise Pflanzenschutzmittel oder Frithwarnsysteme zu nennen.

Vor dem Hintergrund der gegenwiértigen und der zu erwartenden Betroffenheit
von Wirtschaftsbereichen ist eine Anpassung an die Klimafolgen zwingend
erforderlich. Erfolgt diese rechtzeitig, konnen die Chancen genutzt und die Risiken
reduziert werden. Die Chancen fiir die Unternehmen beschranken sich allerdings
nicht nur auf den Fall, in dem zum Beispiel die Landwirtschaft durch die verdn-
derten klimatischen Bedingungen — etwa bessere Witterungsverhéltnisse — mehr
Ertrige erzielen und somit direkt von den Klimafolgen profitieren kann. Des
Weiteren konnen sich fiir die Wirtschaftssektoren und Unternehmen durch recht-
zeitige Einstellung auf den Klimawandel und ,,aus dem frithzeitigen climate-
proofing ihrer Geschéftstitigkeit gegeniiber Wettbewerbern® (Ott/Richter,
2008, 6) zahlreiche Chancen ergeben. Uber diese eigene Anpassung hinaus bietet
die zunehmende private und 6ffentliche Nachfrage nach Anpassungsmafinahmen
Chancen fiir die Unternehmen, neue Geschiftsfelder — beispielsweise im Bereich
Hochwasserschutz oder Kiistenschutz — zu erschlieBen (Ott/Richter, 2008, 18).
Somit lassen sich im Bereich der Anpassung grole Marktpotenziale erkennen,
die Chancen fiir Pionierunternehmen erdffnen.

Im Vergleich zum Marktpotenzial im Bereich der Mitigation beispielsweise
durch die Klimaschutz- und Umweltschutztechnologien sind jedoch die vorhan-
denen ,,Potenziale im Bereich der Adaptionsmafinahmen bisher wenig beachtet
worden (Hauff/Riibbelke, 2009, 44). Insbesondere auf internationaler Ebene
und vor allem in einigen Entwicklungs- und Schwellenldndern entstehen aufgrund
des steigenden Anpassungsbedarfs neue Anpassungsmérkte. Dadurch ergeben
sich grofle Chancen fiir Unternehmen mit entsprechenden Produkten und Dienst-
leistungen beispielsweise im Wassersektor oder im Landwirtschaftssektor fiir die
Anbieter von resistenten Getreidesorten (siche auch Hauff/Riibbelke, 2009, 44).
Durch den Export derartiger Leistungen und Problemldsungen kann der Anpas-
sungsprozess in Entwicklungsldndern unterstiitzt und effizienter vorangetrieben
werden.

Synergien zwischen Anpassung und Mitigation

Zwischen MaBinahmen zur Anpassung an die Klimafolgen und zur Verminde-
rung von Treibhausgasemissionen lassen sich einige Zusammenhénge erkennen.
Grundsitzlich konnen neutrale, konfliktdre oder komplementire Beziehungen
vorliegen. Neutralitdt liegt vor, wenn sich eine AnpassungsmafBnahme auf den
Klimaschutz weder positiv noch negativ auswirkt. Beispielsweise besteht durch
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eine Deicherhdhung als AnpassungsmaBnahme gegen Uberschwemmungen kein
Einfluss auf die Verminderung von Emissionen. Eine negative Beziehung zeigt
sich vor allem in Zielkonflikten. Diese bestehen zum Beispiel dann, wenn mit
einer Anpassungsmafnahme wie etwa kiinstlicher Beschneiungen mit Schnee-
kanonen ein erhdhter Energie- und Wasserverbrauch verbunden ist. Eine positive
Beziehung liegt wiederum vor, wenn beispielsweise im Bausektor durch solare
Kiihlung anstelle der konventionellen Klimaanlagen in den heiflen Sommer-
monaten der Aussto3 von Treibhausgasen vermindert wird.

Trotz der verschiedenen Beziehungskonstellationen sind Mitigation und
Anpassung als zwei grundsitzlich unterschiedliche strategische Optionen mit
spezifischen Zielen im Umgang mit dem Klimawandel zu betrachten. Dem Klima-
wandel kann nicht ausschlielich mit AnpassungsmafBnahmen begegnet werden,
denn bei Anpassung sind Emissionsminderungen nur zuféllig. Mitigation ist
daher sinnvoll und notwendig. Ohne wirksame KlimaschutzmafBnahmen kann die
Anpassung an den Klimawandel an ihre Grenzen stoflen. Langfristig kdnnen die
Kosten fiir die erforderlichen AnpassungsmaBnahmen mit fortschreitendem
Klimawandel steigen. Umgekehrt geniigt die Mitigation allein im Kampf gegen
den Klimawandel ebenfalls nicht. Die Energiespar- und Verminderungsmaf-
nahmen werden ,,nur selten die Verletzlichkeit unserer Lebensgrundlagen gegen-
iiber den Gefahren des Klimas vermindern (Stehr/Storch, 2008, 2). Daher ist
auch eine rechtzeitige Anpassung an die Klimafolgen notwendig, ohne die in
der Zukunft mit zusétz-
lichen &6konomischen
und sozialen Folgekos-
ten zu rechnen ist.

Vor diesem Hinter-
grund sollen die beiden

+Welche Strategie sollte seitens Abbiidung 4
der Wirtschaft im Zusammenhang mit
dem Klimawandel verfolgt werden?”

Antworten in Prozent

1.2 Strategien gemeinsam
verfolgt werden. Genau
A Verminderung von dies wird auch von der

Treibhausgasemissionen . ..
Wirtschaft favorisiert.

A Anpassung an Folgen ] )

des Klimawandels Wie aus Abbildung 4 zu
73,7 Beide Strategien entnehmen ist, vertreten

A weder noch

Quelle: IW-Umweltexpertenpanel 4/2008; Befragung von 182 Umweltexperten
im September 2008
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nung, dass sich die Wirtschaft im Kampf gegen den Klimawandel der zwei
Strategien parallel bedienen soll. Ein alleiniges Verfolgen der Anpassungsstrate-
gie wird nur von 5 Prozent der Befragten bevorzugt. Jeder Fiinfte ist der Ansicht,
dass die MaBinahmen zum Klimaschutz allein ausreichen.

3.3 Problemfelder der Anpassung

Im Kontext der Strategien gegen den Klimawandel kann der Aspekt der
offentlichen und privaten Giiter eine Rolle spielen. Obgleich sich Mitigation und
Anpassung im Sinne grundsatzlicher strategischer Handlungsmoglichkeiten nicht
ausschlielen, unterscheiden sie sich jedoch insbesondere durch die Struktur des
hergestellten Guts. Klimaschutz erfiillt die klassischen Eigenschaften eines 6ffent-
lichen Guts, bei dem sowohl die Nichtrivalitidt im Konsum als auch die Nichtan-
wendbarkeit des Ausschlussprinzips gelten. Von daher besteht auch die Gefahr,
dass Individuen vom Klimaschutz profitieren, ohne sich an den Kosten zu betei-
ligen. Im Unterschied hierzu handelt es sich bei der Anpassung an die Klimafolgen
eher um private Giiter oder regionale 6ffentliche Giter. In diesem Fall ist vielmehr
jeder Einzelne daran interessiert, sich auf den Klimawandel so vorzubereiten,
dass die daraus resultierenden Schidden oder Kosten fiir ihn moglichst gering
bleiben. Der Kreis der Profiteure einer AnpassungsmafBnahme wie beispielsweise
der Bau eines Deichs gegen Hochwasser in einer bestimmten Region kann klar
abgegrenzt werden (Bardt, 2005, 259 ff.; Bardt/Selke, 2007,12 ff.).

Vor diesem Hintergrund verlangt Anpassung als privates Gut im Vergleich zum
Klimaschutz individuelle Anstrengungen und Leistungen. Hierflir kénnen bei
den einzelnen Akteuren die eigene Betroffenheitssituation sowie die gegenwér-
tigen und kiinftigen Erwartungen beziiglich der klimabedingten Risiken (ohne
eine Anpassung) und Chancen (mit der Anpassung) die Anpassungsentschei-
dungen determinieren. AnpassungsmafBnahmen werden vorwiegend dann durch-
gefiihrt, wenn die Betroffenen dadurch erhohte Chancen oder verminderte Risiken
fiir sich erwarten. Aufgrund dieses privaten Kosten-Nutzen-Kalkiils kdnnen
weitere Einflussfaktoren die Anpassungsentscheidungen erschweren.

Die gegenwirtig und kiinftig erwarteten Auswirkungen vor allem beziliglich
der negativen Klimafolgen verlangen eine Anpassung und damit auch die Planung
und Durchfiihrung von Gegenmafinahmen. Dabei lassen sich in Abhéngigkeit
von der tatsdchlichen und erwarteten Betroffenheit sowie in Anbetracht von
weiteren relevanten Einflussgrofen unterschiedliche Intensititen des Umgangs
mit dem Thema und der Maflnahmenplanung erkennen. So werden nach Angaben
von Uiber zwei Drittel der 120 befragten Umweltexperten mogliche Klimafolgen
bereits in ihrem Unternehmen diskutiert. Bei 46 Prozent wurden Maflnahmen
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Identifikation der Klimafolgen Abbiidung s
und GegenmalRnahmen

Angaben in Prozent

A Malnahmen bereits
durchgefiihrt

A MaRnahmen geplant
A Mégliche Folgen identifiziert

MaRnahmen nicht
erforderlich

Folgen nicht diskutiert

Quelle: IW-Umweltexpertenpanel 3/2008; Befragung von 185 Umweltexperten
im Juni 2008

geplant oder sogar durch-
gefiihrt. Bei 18 Prozent
der Unternehmen er-
folgte die Identifikation
moglicher Klimafolgen,
jedoch wurde bisher kei-
ne Mallnahme geplant
oder durchgefiihrt.

Wie aus Abbildung 5
zu entnehmen ist, halt
nur ein geringer Anteil
von gut 3 Prozent Maf3-
nahmen gegen Klimafol-
gen fiir ihr Unternehmen
nicht fiir nétig. Knapp

ein Drittel der befragten
Unternehmensvertreter gab weiterhin an, dass in ihrem Unternehmen bisher noch
nicht iiber die unternehmensbezogenen Folgen des Klimawandels diskutiert und
daher auch keine Anpassung geplant wurde. Hierbei ist zu vermuten, dass neben
den Problemen grundsétzlicher Art, die eine Anpassung erschweren, noch weitere
unternehmensspezifische Hindernisse eine Rolle spielen.

Mit Blick auf mogliche Hindernisse kommen neben Einflussgrofien aus dem
politisch-rechtlichen Umfeld vor allem zahlreiche natiirlich-physikalische und
marktliche Aspekte in Betracht. Eine Behebung dieser Hemmnisse hétte zur Folge,
dass Unternehmen sich rechtzeitig auf den Klimawandel vorbereiten, mogliche
Risiken durch Anpassung vermindern und die Chancen nutzen kénnten. Im Fol-
genden wird kurz auf einige wesentliche Einflussfaktoren eingegangen, die sich
— angesichts des privaten Gutscharakters der Anpassungsmafnahmen — in der
Praxis negativ auf eine Anpassung an die Klimafolgen auswirken oder sogar eine
wirksame Anpassung in den Unternehmen behindern und erschweren konnen.

Dominanz einer strategischen Option gegen den Klimawandel

Damit ist die unterschiedliche Gewichtung der strategischen Optionen gegen
den Klimawandel insbesondere auf der politischen Ebene gemeint. Einseitig nur
auf Mitigationspolitik zu setzen hitte zur Folge, dass eine Anpassungspolitik
vernachldssigt oder gar diskriminiert wiirde. Wie bereits erwahnt, stellen Miti-
gation und Anpassung trotz der mdglichen Zielkonflikte keine Gegensétze dar.
Sie miissen gemeinsam verfolgt werden.
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Die politische Auseinandersetzung nur auf die Mitigation zu fokussieren birgt
die Gefahr, dass die Anpassung als Scheitern oder Misserfolg der gegenwirtigen
Klimaschutzpolitik wahrgenommen und darauthin vernachlissigt wird. Diese
Vorgehensweise spiegelt sich hin und wieder in der 6ffentlichen Diskussion zum
Klimaschutz wieder, in der hdufig nur Vermeidung als ,,tugendhaftes Verhalten*
(Stehr/Storch, 2008, 6) dargestellt wird. Dadurch kann der Eindruck entstehen,
dass es sich bei der Anpassung nicht um eine notwendige Vorsorgepolitik, sondern
um eine passive Strategie und Reparaturpolitik handelt.

Zeitdimension

Bei der Anpassung an die Klimafolgen kommt dem Zeitfaktor in zweierlei
Hinsicht eine besondere Bedeutung zu. Zum einen erfordern bei einigen Wirt-
schaftssektoren Anpassungsmalinahmen einen langen Zeithorizont — etwa die
Entwicklung neuer Pflanzensorten in der Forstwirtschaft oder in der Pflanzenziich-
tung. Dafiir sind langfristige Investitionen nétig. Fiir iiber 47 Prozent der befragten
Umweltexperten stand daher auch der lange Zeithorizont fiir Investitionen als
Hindernis fiir die Durchfithrung von Anpassungsmafinahmen an erster Stelle
(Abbildung 6).

»Was erschwert eine Anpassung an Abbildung 6

den Klimawandel?”
Antworten in Prozent

Langer Zeithorizont fiir Investitionen _ 47,2
Mangelnde Daten tiber Klimafolgen _ 44,4
Kurzfristiger Zeithorizont der Unternehmensplanung I 20
Mangelnde Daten tiber den Klimawandel I 2

Geringe eigene Betroffenheit I 25
Mangelnde Ressourcen I 253

Mangelnde Unterstiitzung durch die Politik I 242
Geringe Nachfrage nach Anpassungsprodukten I 225
Mangelndes Anpassungsbewusstsein bei Entscheidungstragern [ NG 213
Mangelnde Unterstiitzung durch die Forschung | X

Sonstiges B o7

Keine Hindernisse - 10,7

Quelle: IW-Umweltexpertenpanel 4/2008; Befragung von 182 Umweltexperten im September 2008
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Zum anderen kann der kurzfristige Zeithorizont der Unternehmensplanung
ebenfalls ein Hindernis bei der Anpassung an die Klimafolgen sein. Es ist nicht
auszuschlieen, dass langfristige Investitionsentscheidungen vor dem Hintergrund
der kurzfristigen Geschéftsausrichtung nicht berticksichtigt werden. Ein moglicher
Grund hierfiir kann darin bestehen, dass die Amortisierung von langfristigen
anpassungsbezogenen Investitionen zumeist au3erhalb des kurzfristigen Planungs-
horizonts liegt (siche auch Ott/Richter, 2008, 9). Die kurzfristige Unternehmens-
planung wurde auch im Rahmen der Expertenbefragung von knapp jedem
Dritten der Befragten als Hemmnisfaktor angesehen. Insbesondere bei kleinen
und mittelstindischen Unternehmen liegen die Auswirkungen des Klimawandels
auflerhalb des mittelfristigen Planungshorizonts von Entscheidungstrigern. Es
muss jedoch beriicksichtigt werden, dass der optimale Zeitpunkt fiir die Anpassung
sehr schwierig zu bestimmen ist. Warum soll heute (kurzfristig) eine Mainahme
ergriffen werden, wenn die Anpassung erst spéter (langfristig) erforderlich wird?
Wann ist beispielsweise an einem Standort der optimale Zeitpunkt fiir eine
AnpassungsmaBnahme gegen Uberschwemmungen erreicht?

Datenverfiigbarkeit

Entscheidungen im Zusammenhang mit dem Klimawandel sind in der Regel
Entscheidungen unter Unsicherheit. Das Wissen iiber zukiinftige Entwicklungen
des Klimawandels vor allem in natiirlich-physikalischer Hinsicht und die Klima-
risiken basieren auf Klimamodellierungen, die unter Einbeziehung zahlreicher
Variablen arbeiten, deren Verlauf in Zukunft unsicher ist. Die vorhandenen Infor-
mationen liber die konkreten Klimarisiken reichen daher oft fiir eine verléssliche
Einschétzung der kiinftigen Schadensentwicklung nicht aus (Ott/Richter, 2008, 9).

Auf die besondere Bedeutung sicherer und zuverldssiger klimarelevanter In-
formationen fiir die Anpassung wurde auch im Rahmen der Befragung der Um-
weltexperten hingewiesen. Aus der Sicht von mehr als 44 Prozent der Experten
konnen mangelnde Daten {iber Klimafolgen eine Anpassung verhindern (siche
Abbildung 6). Fiir 28 Prozent stellt das fehlende Wissen beziiglich des Klima-
wandels selbst ein Hindernis dar.

Unsichere und mangelhafte Informationen wurden bereits in einem Stern-
Bericht aus dem Jahr 1996 neben dem fehlenden Anpassungsmarkt und der
Problematik der 6ffentlichen Giiter sowie der finanziellen Grenzen als die grund-
sdtzlichen Barrieren bei der Anpassung genannt. Der Aspekt sicherer und zuver-
lassiger Informationen gewinnt nicht zuletzt aus marktbezogener Sicht besondere
Aufmerksamkeit. Die Bereitstellung von hochqualitativen Informationen beziig-
lich der kiinftigen klimatischen Entwicklungen auf regionaler Ebene ist fiir die
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marktorientierten Mechanismen wichtig, die Treiber fiir den Erfolg der Anpassung
sind (Stern, 2006, 411). Die fehlenden marktinduzierten Anreize beispielsweise
in der Gestalt der ,,geringen Nachfrage nach Anpassungsprodukten wurde von
23 Prozent der befragten Umweltexperten als eine Einflussgrofie angesehen, die
eine Anpassung an die Klimafolgen hemmt. Damit wird auch zum Ausdruck
gebracht, dass die Anpassungsentscheidung eine Entscheidung unter Unsicherheit
ist.

Unternehmensspezifische Einflussfaktoren

Die Anpassungsaktivititen auf einzelwirtschaftlicher Ebene konnen noch von
weiteren Faktoren einschrankend beeinflusst werden. Jeder vierte Umweltexperte
bezeichnet ,,geringe eigene Betroffenheit” und ,,mangelnde Ressourcen® als weitere
Hindernisse bei der Anpassung. Mit der geringeren Einstufung der eigenen Betrof-
fenheit als Hindernis im Vergleich zu den genannten Einflussgrofen (siche Abbil-
dung 6) wird noch einmal die besondere Relevanz des Zeitfaktors und der sicheren
und zuverldssigen Informationen beziiglich des Klimawandels hervorgehoben. Vor
dem Hintergrund der Langfristigkeit der ndtigen Investitionen und Innovationen
fiir die Anpassung lésst sich auch die Bedeutung der internen Ressourcen insbe-
sondere technischer und finanzieller Art ableiten. Zusétzlich zu diesen internen
Faktoren sieht jeder fiinfte Umweltexperte das ,,mangelnde Bewusstsein bei Ent-
scheidungstrigern® als Ursache dafiir, dass die Anpassung erschwert wird.

Sonstige Hindernisse

Die Anpassung an die Klimafolgen kann auch durch externe Faktoren beein-
flusst werden. In diesem Zusammenhang ist zum einen auf die Unterstiitzung
durch die Politik hinzuweisen. So stufen fast 24 Prozent der Umweltexperten die
,.mangelnde Unterstiitzung durch die Politik” — wie etwa fehlende finanzielle
Leistungen oder biirokratische Hindernisse im Bereich der Anpassung — als zu-
sdtzlichen Hindernisfaktor ein. Zum anderen wird die ,,mangelnde Unterstiitzung
durch die Forschung® genannt (siche Abbildung 6). Allerdings wird diesem Fak-
tor mit nur 8 Prozent eine eher geringe Bedeutung beigemessen. Die mangelnde
Unterstiitzung durch die Forschung kann darauf zurtickgefiihrt werden, dass die
Anpassungsthematik im Vergleich zur Mitigation neu ist. Die Anpassungsfor-
schung ist nicht so ausgepriagt wie im Klimaschutzbereich. Mitigation hat eine
lange Tradition in der anwendungsorientierten Forschung.

Im Rahmen der Expertenbefragung wurden neben den nicht vorgegebenen
Antworten weitere Hindernisse wie ,,Preis- und Kostendruck®, ,,hoher Forschungs-
und Entwicklungsaufwand* oder ,.fehlende praktische Vorschldge* genannt.
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Anpassung der Sektoren an den
Klimawandel

4.1 Land- und Forstwirtschaft

Land- und Forstwirtschaft sind seit jeher in besonderem Maf3e von Klima und
Wetter abhéngig. Diese Abhéngigkeit besteht aus einer Reihe von Griinden, nicht
zuletzt bezogen auf den zu erwartenden Klimawandel. Wie im Folgenden detail-
lierter ausgefiihrt, wird die land- und forstwirtschaftliche Produktion einerseits
direkt von einem verdnderten Witterungsverlauf beeinflusst, andererseits indirekt
iiber ihre Zugehdrigkeit zum Wirkungsgeflecht der Natur, das seinerseits auf
klimatische Verdnderungen reagiert. Beispielsweise begilinstigen mildere Winter
das Aufkommen von Schédlingen. Ferner gibt es einen Bedarf an zusétzlichen
,Dienstleitungen® wie Wasserspeicherung und Freizeitmoglichkeiten, die von
land- und forstwirtschaftlich genutzten Fldchen bereitzustellen sind. Mit grofer
Sicherheit kann eine deutliche Steigerung der Nachfrage nach agrarischen Nah-
rungsmitteln und Rohstoffen vorhergesagt werden. SchlieBlich sprechen etliche
Griinde dafiir, dass sich die keineswegs neuartige Konkurrenz um die Flachen-
nutzung in Zukunft verstarken wird: So diirften sich die Wohn-, Wirtschafts- und
Verkehrsflichen weltweit weiter ausdehnen. Durch einen Anstieg des Meeres-
spiegels gehen ebenfalls Fliachen verloren. Diese Betrachtungen lassen den Schluss
zu, dass der Steigerung des Ertrags pro Flache eine hohe Bedeutung zukommt
und ein durch den Klimawandel verursachter Riickgang der Produktivitdt hoch-
gradig problematisch wire. Forschung und Praxis sowie alle relevanten Politik-
bereiche sind folglich aufgefordert, die Leistungsfahigkeit dieses Wirtschafts-
bereichs zu stérken.

Direkte Folgen des Klimawandels

Fiir Deutschland werden sowohl begtinstigende als auch belastende Klima-
wirkungen auf die Land- und Forstwirtschaft erwartet, wobei diese Verdnderungen
regional differenziert auftreten diirften (vgl. auch Eulenstein et al., 2008). Im
weltweiten MaBstab wird dagegen ein Uberwiegen der negativen Auswirkungen
prognostiziert, was wiederum zu entsprechenden Verdnderungen auf den Welt-
maérkten fiihrt.

Wie in Abschnitt 2.4 bereits dargestellt, wird ein Temperaturanstieg von rund
zwei Grad Celsius bis zur Jahrhundertmitte fiir ganz Deutschland erwartet, wobei
dieser Anstieg im Sommer intensiver ausfillt als im Winter. Ferner sind im
Sommer Ostdeutschland und teilweise Stiddeutschland stirker betroffen, im
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Winter ist es hingegen Westdeutschland. Vor allem im Hinblick auf moglichen
,, Trockenstress ist die Temperaturerhhung in Verbindung mit der Entwicklung
des Niederschlags zu betrachten. Die erwarteten Erhdhungen der Niederschlags-
mengen sind im Grenzgebiet zwischen Niedersachsen und Thiiringen am hochsten
und in Stidwestdeutschland am niedrigsten; hier liegen sie im REMO-Modell
(Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, 2008) im Jahresschnitt nahe der Verén-
derungsrate von null. Die Unterschiede fallen im Sommer stirker als im Winter
aus. In der warmen Jahreszeit sind in Stiddeutschland teilweise Verringerungen
der Niederschlagsmengen zu erwarten — verbunden mit leicht iiberdurchschnitt-
lich erhohten Temperaturen. Insgesamt steigt somit das Risiko von Trockenstress,
und zwar vor allem aufgrund des Temperaturanstiegs. Die Verdnderungen im
Niederschlag kompensieren dieses Risiko in Ostdeutschland nicht und erhdhen
es zusitzlich in Teilen Stiddeutschlands.

Von der Erhdhung der Temperaturen gehen positive und negative Effekte auf
die Land- und Forstwirtschaft aus. Auf der einen Seite verldngert sich die derzeit
rund neunmonatige Vegetationsperiode betrachtlich, und zwar bis zur Jahrhun-
dertmitte im Schnitt um einen Monat. In Gebirgsgegenden fallt diese Verldngerung
teilweise deutlich geringer aus, in der norddeutschen Tieflandebene dagegen leicht
iiberdurchschnittlich. Dies begiinstigt grundsétzlich die pflanzliche Produktion
und erdffnet Spielrdume fiir warmeliebende Pflanzenarten, die entweder — wie
Mais und Wein — bereits in Deutschland angebaut werden oder deren Anbau fiir
die deutschen Land- und Forstwirte eine Neuerung darstellt — wie etwa der Anbau
von Hirse. Das Temperaturoptimum fiir Mais liegt zwischen 25 und 30 Grad
Celsius, fiir Winterweizen jedoch nur zwischen 17 und 23 Grad und fiir Kartoffeln
zwischen 15 und 20 Grad Celsius (Chmielewski, 2007, 77). Viele der heimischen
Kulturen bringen den hochsten Ernteertrag bei unter 20 Grad. Dies gilt tibrigens
auch fiir die Milchproduktion. Zudem vergrofern sich die Chancen, wahrend
eines Jahres zwei Fruchtsorten nacheinander anzubauen. Fiir die Viehzucht kdnnte
sich eine Verldngerung der Phase der Weidenutzung ergeben.

Auf der anderen Seite verschlechtern sich die Bedingungen fiir kélteliebende
Arten wie die Fichte. Eine Vorverlegung von Vegetationsphasen kann im Einzel-
nen weitere Probleme mit sich bringen, etwa die Gefahr von Spéatfrosten fiir
frostanfallige Bliiten und eine vorzeitige Beendigung der Reifephase.

Kostspielig, teilweise auch problematisch kann ein zusitzlicher Bedarf an
Bewisserungsmalinahmen sein, vor allem dort, wo — bei verminderten Nieder-
schldagen und hoherer Verdunstung — das sogenannte Wasserdargebot nicht steigt,
zumal bei starker Nutzungskonkurrenz die Politik im Zweifel flir den Wasserbe-
darf der Bevolkerung entscheiden wird. Die Anbaueignung wird sich besonders
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dort verschlechtern, wo geringe Niederschlige und Boden mit einer geringen
Wasserspeicherkapazitit zusammentreffen — etwa Flachen mit sandigen Boden
in Brandenburg. Ein verminderter Sauerstoffgehalt von Gewdssern kann sich
wiederum negativ auf die Ertragssituation der Binnenfischerei auswirken. Einige
Studien weisen darauf hin, dass ein weiterer Effekt von der Erhéhung der CO,-
Konzentration der Luft ausgeht (Ainsworth/Long, 2005): Die land- und forstwirt-
schaftliche Produktion kann dadurch gesteigert werden, im Einzelnen jedoch
zulasten der Qualitdt. So verschlechtert sich unter diesen Bedingungen die
Klebe- und damit Backfahigkeit des Weizens.

Extremwetterereignisse stellen eine grofle Bedrohung fiir die land- und forst-
wirtschaftliche Produktion dar. Stiirme, Starkregen, Hagel und Diirrephasen
konnen im schlimmsten Fall die Ernte komplett vernichten oder zu Ertragsein-
bullen in unterschiedlicher Hohe fithren, wenn das Wachstum von Pflanzen und
Friichten vor dem Erntezeitpunkt beendet wird. Auch kann es zu Problemen bei
der Tierhaltung auf Weiden kommen. Zudem steigt die Gefahr der Bodenerosion
durch Wind und Wasser. Dariiber hinaus verschlechtert sich die Befahrbarkeit
von Ackern infolge von Starkregenereignissen, jedoch auch durch Staunisse.
Haufigere, stirker ausgeprigte und ldnger andauernde Extremwetterereignisse
erhohen diese Gefdhrdungen in einem betrichtlichen Ausmaf3 und tragen zu einer
Verringerung des Erwartungswerts der Produktion und zu einer Erh6hung der
Varianz bei.

Indirekte Folgen

Land- und Forstwirtschaft sind stark mit den jeweiligen Naturrdumen verwo-
ben, sodass sich bei einer Anderung der klimatischen Verhiltnisse auch indirekte
Effekte sowie Folgen aus der Anpassung an den Klimawandel fiir andere Para-
meter ergeben. Beispielsweise filhren geringere Niederschlidge zu einer lang-
sameren Verlagerung von Stickstoff und Schwefel in tiefere Bodenschichten und
damit zu einer hoheren Konzentration dieser Stoffe in den oberen Schichten
(Eulenstein et al., 2008). Durch kiinstliche Bewisserung sinkt der Grundwasser-
spiegel zusitzlich. Der Klimawandel wird das Zusammenspiel der unterschied-
lichen Faktoren verdandern, wobei die erwartete hohe Geschwindigkeit zumindest
zeitweise zu einem insgesamt schlechteren Zusammenspiel wechselseitig abhén-
giger Komponenten (etwa Riuber-Beute- und Bliite-Bestiduber-Beziehungen)
fithren kann. Vergleichsweise leicht vorherzusagen ist eine Erh6hung der Belas-
tung durch Schidlinge, da sie sich bei hoheren Temperaturen und nicht zuletzt
milderen Wintern leichter verbreiten konnen. Bei Pflanzenarten, fiir die Warme
und Trockenheit eine hohe Belastung darstellen, konnen die natiirlichen Abwehr-
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mechanismen gegen den Schidlingsbefall geschwicht sein. In der Nutztierhaltung
ist zudem mit einer hdheren Anfalligkeit fiir Krankheiten wie bereits aktuell die
Blauzungenkrankheit zu rechnen.

Dasie groBe Anteile der natiirlichen und naturnahen R&ume umfassen, spielen
land- und forstwirtschaftliche Flachennutzungen auch eine grofe Rolle bei vielen
natiirlichen Prozessen. Hierzu zdhlen unter anderem der Erhalt der Artenvielfalt
beziehungsweise der Lebensraumfunktion, die Filterung der Luft, das Speichern
von Kohlenstoff und der Ausgleich des Wasserhaushalts, vor allem durch die
Grundwasserneubildung. Unter sich wandelnden Leitbildern und mit unterschied-
lichen agrarpolitischen Anreizen fiillen Land- und Forstwirtschaft diese Rolle
seit geraumer Zeit aus. Die Anspriiche an sie werden sich mit dem Klimawandel
weiter erhdhen.

Anpassungsmafinahmen

Wihrend in Deutschland der erwartete Klimawandel nicht automatisch zu
einer Verschlechterung der Ertragslage von Land- und Forstwirten fithren muss,
iiberwiegen nach den aktuellen Prognosen in der Européischen Union insgesamt
die negativen Auswirkungen. Diese treffen die stidlichen wie die 6stlichen Staaten,
wéhrend der hohe Norden deutlich profitiert. Weltweit verstirken sich die Pro-
bleme in den wirtschaftlich zumeist nicht hochentwickelten Staaten der mittleren
Breitengrade (etwa zwischen 30 Breitengraden nérdlich wie siidlich des Aquators),
wihrend die kiihleren Zonen profitieren. Werden die vorhergesagten hiufigeren
und stérkeren Extremwetterereignisse mit einbezogen, verschiebt sich die Bilanz
der Auswirkungen des Klimawandels noch einmal in die negative Richtung.

Nicht allein aus diesen Erwégungen ist flir deutsche Produzenten land- und
forstwirtschaftlicher Erzeugnisse mit einer steigenden Nachfrage zu rechnen. Bis
zur Mitte des 21. Jahrhunderts wird weiterhin mit einer wachsenden Erdbevol-
kerung gerechnet, wenn auch nicht schwerpunktmiBig in den nachfragestarken
industrialisierten Staaten. Jedoch wird erwartet, dass das Bevolkerungswachstum
mit einem fortdauernden Anstieg des Weltsozialprodukts einhergeht, was sowohl
zu einer erhohten Nachfrage nach Lebensmitteln aus bislang unterversorgten
Regionen der Erde als auch zu einer steigenden Nachfrage aus den Schwellen-
landern fiihren wird. Gerade in Letzteren wird bereits jetzt eine erhohte Nach-
frage nach solchen Lebensmitteln beobachtet, zu deren Produktion eine ver-
gleichsweise grof3e Fliche gebraucht wird: Unter Einbeziehung der verwendeten
Futtermittel wird eine Gewichtseinheit Fleisch auf einer Flache produziert, auf
der die sechsfache Menge an pflanzlicher Nahrung erzeugt werden konnte. Auch
die ,,Wohlstandsnachfrage* nach Produkten wie 0L, Salat oder Wein erhoht die
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Flacheninanspruchnahme (Gerbens-Leenes/Nonhebel, 2002). Zwei Aspekte
kommen hier noch hinzu: Die keineswegs nachhaltige Nutzung der Meere ver-
stirkt die Nachfrage nach auf dem Land erzeugten Lebensmitteln deutlich, und
zusitzlich sind Land- und Forstwirte auler Nahrungsmittelerzeuger auch Liefe-
ranten einer wachsenden Menge von Energie- und Agrarrohstoffen. Laut der
Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen (FAO) ist
mit einem globalen jahrlichen Anstieg des Bedarfs an Agrarprodukten (Nahrungs-,
Futtermittel sowie nachwachsende Rohstoffe) um 1,6 Prozent bis 2015 und danach
um 1,4 Prozent bis 2030 zu rechnen. Dies entspriache einer Nachfrageerhohung
von 2009 bis 2030 um rund 35 Prozent (FAO/OECD, 2008, 41).

Allerdings kann nicht mit einer generellen Zunahme der land- und forstwirt-
schaftlich genutzten Fliche gerechnet werden, im Gegenteil: Die wachsende
Wirtschaftskraft erhoht den Flachenbedarf fiir Wirtschaft, Wohnen und Verkehr.
Allein die — sehr wahrscheinliche — Fortsetzung des Trends zu kleineren Haus-
haltsgroBen ldsst den Bedarf an Fliche und Energie steigen. Eine Ausweitung
von Retentionsflichen und schlieBlich die Folgen eines Anstiegs des Meeresspie-
gels fiihren zu einer weiteren Verknappung der zur Verfiigung stehenden Fléiche.
Weitere Produktivitétssteigerungen in der Land- und Forstwirtschaft sind der
konfliktairmste Weg, diesen Herausforderungen zu begegnen.

Die historische Entwicklung der Produktivitét in der Landwirtschaft ist — blickt
man nur weit genug zuriick — atemberaubend: Beziiglich des Personaleinsatzes
ist vom Mittelalter bis heute eine Verringerung um weit mehr als den Faktor 100
festzustellen. Fiir die Fldche liegt im Vergleich zwischen 1500 und 2000 beim
Weizen der Faktor bei 20. Seit dem Jahr 1900 hat sich der Ertrag pro Flache bei
Getreide und Kartoffeln mehr als verdreifacht, seit 1950 ungefdhr verdoppelt
(BMELF, 1958, 51; BMELY, 2007, 66). Von 1950 bis 2005 sank der Landwirt-
schaftsflichenbedarf pro Kopf um zwei Drittel, ndmlich von 20.000 auf 7.200
Quadratmeter. Um diesen Weg mit unverminderter Geschwindigkeit weiter gehen
zu konnen, sind alle Ansatzpunkte zur Erhdhung der Produktivitit pro Flache zu
nutzen, von der Sortenwahl {iber die Pflanzenziichtung bis zu Diingung, Pflanzen-
schutz und Bodenbearbeitung. Ein noch in der Entwicklungsphase befindlicher
Weg ist beispielsweise die satellitengestiitzte automatisierte Bearbeitung der
Ackerflache (Prizisionsackerbau oder precision farming) unter Verwendung von
Daten tiber Bodeneigenschaften und Unkrautvorkommen.

4.2 Energie- und Wasserwirtschaft

Die Energie- und Wasserwirtschaft zahlt zu den wichtigen Wirtschaftssektoren
in Deutschland. Beide Bereiche sind vom Klimawandel betroffen, wenn auch in
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unterschiedlicher Art und Weise und in beiden besteht ein Anpassungsbedarf. Im
Folgenden werden die Auswirkungen des Klimawandels auf diese zwei Wirtschafts-
sektoren und die sich daraus ergebenden AnpassungsmafBnahmen analysiert.

Auswirkung des Klimawandels auf die Energiewirtschaft

Der Energiesektor steht bereits heute unter dem Klimaschutzaspekt stark im
politischen Fokus. Es ist auch fiir die Zukunft eine noch stirkere regulatorische
Betroffenheit vor allem durch die nationale und européische Energie- und Klima-
politik und die staatlichen MaBnahmen zu erwarten, die groBer als die Betroffen-
heit durch die natiirlich-physikalische Dimension des Klimawandels sein diirfte
(Heymann, 2007,13; Heymann, 2008, 67). Hierbei ist jedoch anzumerken, dass
von den regulatorischen Einschrankungen vor allem die traditionelle Energiewirt-
schaft stark belastet ist. Im Unterschied hierzu profitiert der Bereich der erneuer-
baren Energien zunehmend von den staatlichen Unterstiitzungen. So sieht beispiels-
weise das EU-Energie- und Klimapaket bis zum Jahr 2020 eine Erhéhung des
Anteils an erneuerbaren Energien am EU-Energieverbrauch auf 20 Prozent vor.

Durch ehrgeizigere politische Zielsetzungen im Rahmen der internationalen
Klimaschutzpolitik und durch steigende Energiepreise — etwa aufgrund be-
schriinkter Erdolressourcen oder wegen des reduzierten Olangebots bedingt durch
Extremwetterereignisse — ist in Zukunft mit einer verstirkten Einfithrung und
Forderung von erneuerbaren Energien zu rechnen. Die Verbesserung der Rah-
menbedingungen fiir die Forderung und Einfithrung von erneuerbaren Energien
wurde im Rahmen einer Schweizer Studie (OcCC/ProClim, 2007, 103) als noch
bedeutsamer als die direkten Einfliisse der Klimadnderungen auf die Energiebe-
reitstellung aus erneuerbaren Energien gesehen.

Der Energiesektor ist aber auch von natiirlich-physikalischen und marktindu-
zierten Auswirkungen des Klimawandels nicht verschont geblieben. Im Folgenden
wird auf die wesentlichen Klimafolgen fiir die Energiewirtschaft eingegangen:
¢ Schiden an der Infrastruktur: Durch Extremwetterereignisse wie etwa
Stiirme werden vor allem Schidden an Infrastrukturen im Energiesektor wie
beispielsweise Freileitungen zunehmen. Des Weiteren konnen Leitungsnetze und
Strommasten durch Stiirme oder Blitzeinschldge stark belastet und beschadigt
werden (siche auch Heymann, 2008, 67; Ott/Richter, 2008, 16). Eine weitere
Gefahr besteht darin, dass der Betrieb von Anlagen und Einrichtungen zur Ener-
gieumwandlung und zum Energietransport sowie zur Energieversorgung durch
Extremwetterereignisse wie Stiirme stark beeintrachtigt werden kann. Dadurch
konnten Angebotsengpésse entstehen, Energiepreise steigen und die Energie-
versorgung Deutschlands gefahrdet werden (BMU, 2009, 38).
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¢ Mangelndes Wasser und Kiihlwasser: Die ausreichende Verfiigbarkeit von
Kiihlwasser ist notwendig fiir die Stromerzeugung aus thermischen Kraftwerken
wie beispielsweise Kohle- und Kernkraftwerken. Durch die Wasserverknappung
und den Mangel an Kiihlwasser aufgrund der erhohten Wassertemperatur der
Fliisse in den Hochsommermonaten kdnnen die Kraftwerkskiihlung und damit
auch die Stromerzeugung stark beeintrachtigt werden (BMU, 2009, 38). So muss-
te beispielsweise die Leistung der wassergekiihlten Kernenergie in der Schweiz
(OcCC/ProClim, 2007, 101) im Sommer 2003 fiir die Dauer von zwei Monaten
um 25 Prozent gedrosselt werden; dadurch reduzierte sich die Strommenge um
4 Prozent im Jahr. Des Weiteren konnen bedingt durch das lingere Hoch- und
Niedrigwasser auch Versorgungsengpisse bei den konventionellen Kraftwerken
auftreten (DAS, 2008, 34), bei denen die Versorgung hauptsichlich iiber den
Schiffsverkehr (siche hierzu auch Abschnitt 4.5) erfolgt.

¢ Schwankungen beim Energieverbrauch: Durch die Klimadnderungen sind
auch Schwankungen bei der Energienachfrage zu erwarten. Tendenziell geht mit
den héheren Temperaturen einerseits ein sinkender Bedarf an Heizenergie in den
Wintermonaten einher, andererseits aber eine steigende Nachfrage nach Kiihl-
energie in den Sommermonaten (zum Beispiel fiir Kiihlschrinke und Klima-
anlagen, siche auch BMU, 2009, 38). Dies fiihrt zu einer Abnahme des Brenn-
stoff- und zu einer Zunahme des Stromverbrauchs (OcCC/ProClim, 2007, 96).
Die Folge ist eine Spitzennachfrage nach Elektrizitit aufgrund der intensiven
Nutzung von Klimaanlagen zur Kithlung von Gebduden in Unternehmen und
privaten Haushalten in den heiflen Sommermonaten (siehe dazu auch Heymann,
2007,12 f.; Ott/Richter, 2008, 16 ff.; DAS, 2008, 34).

¢ Auswirkung auf erneuerbare Energien: Der Bereich der erneuerbaren Ener-
gien wird durch den Klimawandel ebenfalls stark beeinflusst. Hohere Tempera-
turen im Sommer und ldngere Sonnenscheindauer sowie im Durchschnitt starkere
Winde kdnnen einerseits den Ertrag von Biomasse, Solaranlagen und Windkraft-
anlagen erhéhen. Andererseits kann durch extreme Wetterereignisse die Sicherheit
von Anlagen zur Erzeugung von erneuerbaren Energien gefdhrdet sein. Des
Weiteren sind negative Auswirkungen auf den Ertrag beispielsweise bei der
Biomassennutzung zu erwarten. Die Verdnderungen der Niederschlagsmengen
konnen sich ebenso auf Wasserkraftanlagen auswirken. Der Betrieb von Wasser-
kraftwerken kann durch Hoch- oder Niedrigwasser stark eingeschrankt und ferner
die Sicherheit von Solar- und Windanlagen durch Starkwinde gefdhrdet werden
(BMU, 2009, 38).

¢ Sonstige Klimafolgen: Aufgrund der Klimadnderung und der bereits er-
wahnten negativen Auswirkungen auf Anlagen, Infrastruktur, Produktion und
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Standorte im Energiesektor ist eine Erhohung der Versicherungskosten fiir
gefahrdete Standorte zu erwarten (siche auch Heymann, 2007,12).

Auswirkung des Klimawandels auf die Wasserwirtschaft

Wasser ist eine lebensnotwendige Grundlage fiir das menschliche Dasein und
ein unverzichtbarer Produktionsfaktor fiir die Land- und Forstwirtschaft sowie die
industrielle Produktion. Im Zusammenhang mit der Wasserwirtschaft ergibt sich
bedingt durch den Klimawandel eine besondere Problematik in quantitativer
Hinsicht. Das Problem zeigt sich im Allgemeinen neben mangelnder Verfiigbarkeit
aufgrund des Temperaturanstiegs und extremer Trockenheit auch in Form von
steigenden Wassermengen und Wasseriiberfluss, was zu Hochwasser und Uber-
flutungen mit negativen Folgen fiir Menschen, Natur und Regionen fiihrt. Klima-
bedingt kénnen noch weitere Probleme entstehen, die sich insbesondere auf die
Wasserqualitét beziehen — etwa die Verschmutzung von Grund- und Trinkwasser
und die Sanitdrversorgung (Biebeler et al., 2008, 49).

Von der Wasserproblematik sind nicht nur Staaten in Afrika, Asien oder im
Nahen Osten, sondern auch in Europa betroffen. Kiinftig wird sich die Wasser-
verfligbarkeit vor allem in Stidosteuropa als ein gravierendes Problem darstellen.
Die Europédische Kommission (Europdische Kommission, 2007b, 2) geht davon
aus, dass von der Wasserknappheit derzeit europaweit mindestens 11 Prozent der
Bevolkerung und 17 Prozent der Gebiete betroffen sind. Neben den dkologischen
Schiden entstehen erhebliche 6konomische Kosten. So wurden beispielsweise
die infolge von Diirren entstandenen Kosten fiir die européische Wirtschaft im
Jahre 2003 auf 8,7 Milliarden Euro beziffert.

Der Wassersektor in Deutschland ist von den Klimadnderungen — natiirlich-

physikalische Dimension des Klimawandels — starker betroffen als die Energie-
wirtschaft. Die Betroffenheit des Sektors zeigt sich jedoch regional- und saison-
abhéngig unterschiedlich. Vor dem Hintergrund der 6kologischen, gesellschaft-
lichen und 6konomischen Relevanz der Wasserwirtschaft ist die Bedeutung der
AnpassungsmafBnahmen hervorzuheben.
e Wasserverfiigbarkeit: Mit einer verfiigbaren nutzbaren Menge an Grund- und
Oberflachenwasser — das sogenannte Wasserdargebot — von 188 Milliarden Kubik-
metern ist Deutschland ein wasserreiches Land. Wenn auch hinsichtlich der
Versorgung mit Trinkwasser und der Sanitérversorgung keine Probleme bestehen,
konnte im Bereich der Wasserverfiigbarkeit in Zukunft eine negative Betroffen-
heit vorliegen.

Deutschlandweit sind die Wasservorrite regional aufgrund der hohen rdum-
lichen Variabilitit der Niederschlidge sehr unterschiedlich verteilt. Kiinftig ist
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insbesondere in den Sommermonaten neben einem Riickgang der Grundwasser-
mengen in Gebieten mit geringer Wasserspeicherkapazitit auch eine Abnahme
der Grundwasservorrite vor allem in Nord- und Westdeutschland sowie in Teilen
von Ostdeutschland zu erwarten (BMU, 2006, 14). Hier konnen neben der hdheren
Gefahr von Diirren auch Einschriankungen in den Bereichen Land- und Forstwirt-
schaft, Schifffahrt und Energieversorgung entstehen (UBA/KomPass, 2008).

In einigen anderen Gebieten wie etwa in Bayern kann in den Sommermonaten
das Vorkommen von kritischen Wassermangelsituationen nicht ausgeschlossen
werden. Die jahreszeitlichen Niederschlagsverschiebungen und hiufigeren Tro-
ckenheitsperioden konnten sich auf die Wasserverfiigbarkeit in einzelnen Lan-
desteilen negativ auswirken (Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, 2008a, 69 und
2008b, 15). In anderen Gebieten wie in Nordrhein-Westfalen lassen sich zwar
keine signifikanten Anderungen beziiglich der Wasserversorgungsmengen erken-
nen. Hier kann es jedoch regional durch eine Veranderung der konkurrierenden
Wasserentnahmen beispielsweise durch erhdhten Wasserbedarf zwecks landwirt-
schaftlicher Bewidsserung zu Wassermangel kommen (MUNLYV, 2008, 18).

Trotz der regionalen Unterschiede bei der Verfiigbarkeit von Wasser in Deutsch-
land sind in Zukunft auch unter Beriicksichtigung der Anderungen des Klimas
keine grundsitzlichen Versorgungsprobleme mit dem Trinkwasser zu erwarten.
Der Grund hierfiir besteht insbesondere darin, dass die Versorgung mit Trinkwas-
ser in Deutschland hauptsichlich aus lokal verfiigbaren Ressourcen des Grund-
wassers und nur teilweise aus Oberflichenwasser oder Uferfiltrat erfolgt
(DAS, 2008, 21).

e Hochwasser: Deutschland ist oft von Extremwetterereignissen wie Hochwas-
ser mit gravierenden Folgen betroffen. Dies wurde beispielsweise durch das
Elbehochwasser im Jahre 2002 deutlich. Dadurch waren in Deutschland 21 Todes-
falle zu beklagen; der entstandene volkswirtschaftliche Schaden lag bei
9,2 Milliarden Euro (Jonas et al., 2005, 15 f.). Die Hochwassergefahr kann auf-
grund haufigerer und intensiverer Starkregenniederschlage zunehmen. Sturmfluten
konnen ofter und stérker auftreten. Mit steigenden Temperaturen in den Winter-
monaten wird der Schneeanteil am Gesamtniederschlag zuriickgehen; ,.es
reduziert sich die zeitliche Speicherung als Schnee, sodass Niederschlag
zu unmittelbarem Abfluss fiihrt. Die winterliche Hochwassergefahr steigt™
(DAS, 2008, 21).

e Hitze und Trockenheit: Mit den hoheren Temperaturen in den Sommer-
monaten steigt auch die Trockenheitsgefahr. Durch die intensiven und haufigen
Trockenperioden koénnen die Feuchtgebiete und Moore austrocknen. Dies kann
zur Beeintrachtigung der natiirlichen Funktionalitit und Féhigkeit intakter Feucht-
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gebiete beispielsweise beim Abpuffern von Starkregenereignissen fithren (DAS,
2008, 21). Mit der steigenden direkten Sonneneinstrahlung und zunehmenden
Lufttemperaturen in den Sommermonaten geht ein vermehrter natiirlicher War-
meeintrag in die Gewisser einher (MUNLY, 2008, 18). Dieser fiihrt, wie bereits
im Zusammenhang mit der Energiewirtschaft thematisiert, zu hoherer Wasser-
verdunstung und zu mangelndem Kiihlwasser, sodass fiir Kraftwerke und Indus-
triebetriebe bei der Deckung ihres Kiihlwasserbedarfs in heilen Sommermonaten
Probleme auftreten kdnnen. Des Weiteren erhoht sich die Waldbrandgefahr mit
zunehmender extremer Trockenheit und Diirre.

o Schiiden an der Infrastruktur: Die Starkregenereignisse und Uberschwem-
mungen fiihren vermehrt zu Be- und Uberlastungen der Kanalisationen und
Abwassersysteme sowie der Riickhaltebecken in den betroffenen Regionen. Durch
intensive Hochwasserereignisse nehmen weiterhin die Schiaden an Hochwasser-
und Kiistenschutzanlagen zu. Aufgrund extremer Trockenheit wéhrend der heiflen
Sommermonate ist auch die Bildung von Ablagerungen in den Kanalnetzen
moglich.

¢ Beeintrichtigung der Wasserqualitit: Nicht zuletzt kdnnen sich Extrem-
wettereignisse negativ auf die Wasserqualitdt auswirken. Extremer Wind und
intensive Niederschldge erhdhen zudem die Erosionsgefahr. Dies kann dazu
fiihren, dass beispielsweise die in der Landwirtschaft verwendeten Diinge- und
Pflanzenschutzmittel in Grund- und Oberflichenwasser gelangen.

Des Weiteren verschlechtern Hochwasserereignisse die Qualitit des Grund-
wassers etwa durch Uberflutung von Industrie- und Kliranlagen und privaten
Heizoltanks. Ferner werden auch die Mischkanalisationen — Kanalsysteme fiir
die Abfithrung von hduslichem und industriellem Schmutzwasser sowie von
Niederschlagswasser — in Siedlungsgebieten durch Starkregenereignisse iiber-
lastet. Dadurch erhoht sich die Gefahr der Verschmutzung der Gewisser und die
Ausbreitung von Krankheitserregern (DAS, 2008, 21).

Anpassungsmoglichkeiten und Handlungsbedarf

Aus der vorangegangenen Analyse lésst sich eine Betroffenheit der Energie-
und Wasserwirtschaft durch den Klimawandel erkennen. Angesichts der damit
verbundenen Risiken und Chancen besteht Handlungsbedarf. Die Anpassungs-
und Handlungsmdoglichkeiten sind vielféltig. Auf der Basis der beschriebenen
Betroffenheitsfelder konnen zahlreiche Anpassungsmalinahmen identifiziert
werden.

Insbesondere vor dem Hintergrund der starken Betroffenheit des Wassersektors
ergeben sich grofle Herausforderungen fiir die Wasserwirtschaft und Gewasser-
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nutzung. Daraus erwachsen vielfiltige ,,Anpassungserfordernisse fiir die
Wasserwirtschaft, den Hochwasserschutz und den Kiistenschutz® (DAS,
2008, 21). Fiir die zunehmende Relevanz der Anpassungsmafinahmen in diesem
Sektor spricht neben der Betroffenheit weiterhin die Tatsache, dass die deutsche
Wasserwirtschaft bisher nur wenig an die Klimaénderungen angepasst ist. Bei-
spielsweise werden mdgliche Klimafolgen im Bereich des Hochwasserschutzes
in den meisten Bundesldndern kaum in der Planung beriicksichtigt (Zebisch et
al., 2005, 46). Uberdies ist die Sicherstellung der Wasserverfiigbarkeit und Wasser-
qualitdt eine elementare Grundlage fiir Mensch, Umwelt und Wirtschaft. Ebenso
besteht in Anbetracht der Betroffenheit eine Anpassungsnotwendigkeit bei der
Energiewirtschaft. Das Spektrum der Anpassungsmafnahmen in beiden Sektoren
reicht von technischen iiber bauliche bis hin zu managementbezogenen und
organisatorischen Mafinahmen.

Als Aktivititen zur Gewiéhrleistung der Wasserverfiigbarkeit konnen neben
Mafnahmen zum effizienteren Umgang mit Wasser als knapper Ressource auch
die ausreichende Wasserbevorratung in Talsperren durch angepasste infrastruk-
turelle Vorsorge sowie die Verbesserung der Bereitstellung von Trinkwasser tiber
Fernwasserleitungen aufgefiihrt werden (Zebisch et al., 2005, 57). In diesem
Kontext ist besonders hervorzuheben, wie wichtig und bedeutend es ist, neue
Wasserquellen zu erschlieBen, in der Landwirtschaft sparsame Bewésserungsme-
thoden und angepasste Anbaukulturen einzusetzen sowie Malnahmen zu ergrei-
fen, welche die Wasserqualitdt verbessern und Nutzungskonflikte reduzieren.

Die Problematik des Niedrigwassers und die Verminderung der Trockenheits-
gefahr verlangt in den betroffenen Regionen neben dem sparsamen Umgang mit
Wasser vor allem die Durchfithrung von Anpassungsmalnahmen — beispielsweise
den Bau von Reservoirs und Wiederaufbereitungsanlagen (Ott/Richter, 2008, 19).

Wie bereits im Zusammenhang mit der Energiewirtschaft erwéhnt, erfordert
auch das mangelnde Kiihlwasser eine Anpassungsmafinahme. Aufgrund des nicht
ausreichenden Kiihlwassers werden Energieversorgungsunternehmen vor allem
in den heilen Sommermonaten hdufiger gezwungen sein, aus wasserrechtlichen
Bestimmungen und sicherheitstechnischen Griinden die Kraftwerke herunterzu-
fahren und ihre Leistungen zu reduzieren. Alternativ miisste der festgelegte
Grenzwert der Temperatur des eingeleiteten Wassers erhoht werden. Im Hitze-
sommer 2003 erteilten beispielsweise die zustindigen Genehmigungsbehdrden
wasserrechtliche Ausnahmegenehmigungen beziiglich der Temperatur des ein-
geleiteten Wassers, um den Betrieb von Anlagen sicherzustellen. So konnten
einige Kraftwerke die Einleittemperatur von 28 auf 30 Grad Celsius erhdhen.
Dadurch werden jedoch die Fluss6kosysteme zusétzlich belastet, denn die Wasser-
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temperatur ist auch ohne diese Einleitungen in den anhaltenden Hitzeperioden
hoch. Eine weitere Anpassungsmafinahme sind Notwasseranschliisse, falls eine
Flusswasserkiihlung der Kraftwerke wegen Trockenheit in den heilen Sommer-
monaten unmdglich ist (DAS, 2008, 34 f.). AuBerdem kann mangelndem
Kiihlwasser mit alternativen Kiihlsystemen und -techniken wie beispielsweise
Trockenkiihltiirmen (Ott/Richter, 2008, 19) begegnet werden, welche zusétzliche
Investitionen verursachen.

Durch steigende Temperaturen und anhaltende Hitzewellen im Sommer treten
neben der Kiihlwasserproblematik auch Schwierigkeiten bei der Kiihlung von
Anlagen und Gebduden auf. Der Einsatz von leistungsstarken Klimaanlagen zur
Gebdudekiihlung sowie SchutzmafBnahmen wie beispielsweise Gebdudedimmung
und AuBenverschattung konnen hier entsprechend Abhilfe schaffen. Allerdings
erh6ht der Einsatz von Klimaanlagen den Strombedarf, wodurch es wiederum
erforderlich wird, das Angebot der steigenden Nachfrage anzupassen sowie
Kapazititen und Leistungen zu erweitern.

Im Infrastrukturbereich kommen vor allem die Anpassung von Kanalisations-
und die Entlastung von Abwassersystemen und Riickhaltebecken durch entspre-
chende bauliche Erweiterungsmafinahmen in Betracht. Die Betroffenheit der
Infrastruktur im Energiesektor macht auch Anpassungsmafnahmen notwendig.
Einem besonderen Anpassungsdruck unterliegen dabei die Netzbetreiber aufgrund
der Belastung der Leitungsnetze durch Extremwetterereignisse und die dadurch
entstehenden Schidden und Kosten. Als eine mogliche Anpassungsmafinahme
bietet sich die unterirdische Kabelverlegung an (Ott/Richter, 2008, 19). Dies kann
allerdings nur in einzelnen Féllen durchgefiihrt werden, da eine flichendeckende
unterirdische Kabelverlegung sehr kostspielig ist.

Vor dem Hintergrund der Erfahrungen mit dem Hochwasser in Deutschland
lassen sich zahlreiche Anpassungsmafinahmen im Bereich Hochwasserschutz
identifizieren. Dieser Sektor ist schon durch das im Jahre 2005 verabschiedete
Hochwasserschutzgesetz reglementiert. Als wichtige Anpassungsmafnahmen
sind vor allem bautechnische Mafinahmen wie beispielsweise der Bau von neuen
Deichen sowie die Erhéhung von bereits existierenden Deichen und der Einsatz
von mobilen Schutzwinden zu nennen.

Des Weiteren gewinnt insbesondere die Ausweisung von Uberschwemmungs-
gebieten im Zusammenhang mit vorbeugendem Hochwasserschutz an Bedeutung,
denn so entstehen die Riickhalteflichen, in denen sich das Hochwasser gefahrlos
ausbreiten kann, was mogliche Schiden reduziert (UBA/KomPass, 2008, 8).

Dariiber hinaus sollen eine hochwasserangepasste Bauweise und Stadtentwick-
lung vorgenommen und Maflnahmen zur Erhdhung des Gefahrenbewusstseins
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in der Gesellschaft sowie zum wirksamen Katastrophenschutz und zur Risiko-
vorsorge durchgefiihrt werden. Damit sind vor allem fiir die regionalen Entschei-
dungsorgane vielfaltige planerische und organisatorische Aufgaben sowie Infor-
mations- und Kommunikationsmafnahmen verbunden.

In diesem Zusammenhang ist besonders die Weitergabe relevanter Informa-
tionen an die Betroffenen in den hochwassergefidhrdeten Regionen von grof3er
Bedeutung. So ermdglichen die ,,digitale Karte der hochwassergefihrdeten Be-
reiche® und die ,,Hochwasseraktionspldne und -gefahrenkarten* seit dem Jahr
2001 der Offentlichkeit und den Fachbehdrden in Nordrhein-Westfalen, sich iiber
hochwassergefahrdete Zonen und entsprechende MaBnahmen zu informieren
(MUNLY, 2008, 19).

Eine weitere relevante Anpassungsmalinahme im Bereich Wasser- und Ener-
giewirtschaft ist die Versicherung gegen die Folgen von Extremwetterereignissen.
Sie tritt beispielsweise ein bei Hochwasserschidden oder Schiden an der Infra-
struktur, Bauten und Anlagen oder bei Produktionsausfillen im Energiesektor.
Eine Risikotibertragung auf die Versicherungsunternehmen ist eine wichtige
flankierende AnpassungsmafBnahme, welche die anderen genannten baulichen
und technischen Anpassungsmafinahmen ergénzt. Allerdings ist vor dem Hinter-
grund der zunehmenden negativen Klimafolgen kiinftig mit erh6hten Versicherungs-
pramien und Selbstbeteiligungen fiir die betroffenen Standorte zu rechnen.

4.3 Industrie und Gewerbe

Industrie und Gewerbe weisen eine Reihe von Verletzlichkeiten beziiglich des
Klimawandels und seiner Folgen auf. Die Griinde hierfiir liegen in der Exposi-
tion von Standorten sowie in der Abhéngigkeit von Energie und Wasser sowie
von Transportwegen. Weniger stark diirfte die Storanfilligkeit von Produktions-
prozessen durch hohere Temperaturen, verdnderte Niederschlidge sowie Starkregen
und Stiirme sein (Bao, 2006, 366).

Uber diesen generellen Trend hinaus kénnen branchenspezifische Besonder-
heiten herausgearbeitet werden. So muss sich die Erndhrungsindustrie an ein
verdndertes Angebot landwirtschaftlicher Produkte — einschlielich sich ver-
andernder Preisrelationen — und in Teilen an eine sich an anderen Tempera-
turen orientierende Nachfrage anpassen — etwa an mehr Kiihlgetrinke und
Speiseeis sowie leichtere oder als siidldndisch geltende Gerichte und Zutaten.
Die Bekleidungsindustrie wird aufgrund groerer Wetterschwankungen in stei-
gendem Ausmalf} mit Planungsunsicherheiten umgehen miissen, was in einem
geradezu paradigmatisch modischen Sektor zu teuren Angebotsiiberhdngen
fithren kann.

40



Der steigende Bedarf an Schutzprodukten fiir Mensch, Tier und Pflanzen wird
der Pharmaindustrie (Lehman Brothers, 2007, 89 ff.) und teilweise auch der
Chemischen Industrie eine hohere Nachfrage bescheren (Heymann, 2007, 20).
Jedoch werden nicht alle Segmente dieser Industrien auf der Seite der Klima-
wandelprofiteure stehen. Beispielsweise konnten Erkéltungskrankheiten leicht
zurtickgehen.

In der Uberblicksstudie des Wirtschaftspriifungs- und Beratungsunternehmens
KPMG werden die Risiken des Verarbeitenden Gewerbes durch Verdnderungen
des Klimas als sehr gering eingestuft (KPMG, 2008, 78). Fiir den Automobil-
sektor werden unterdurchschnittliche klimatisch bedingte Risken festgestellt und
kaum hohere fiir die Chemische Industrie. Allein den Pharmaziebereich sieht
man sehr deutlich in der Risikozone.

Welche Auswirkungen der Klimawandel auf Industrie und Gewerbe — etwa im
Vergleich zum Dienstleistungssektor — haben diirfte, ldsst sich den in Kapitel 3
aufgegriffenen Befragungen im Rahmen des IW-Umweltexpertenpanels ent-
nehmen. Obwohl vom Verarbeitenden Gewerbe Produkte zum Schutz gegen
Katastrophen beziehungsweise Schadenereignisse hergestellt werden, sehen
die befragten Experten dieser Branche — im Gegensatz zu den Vertretern
der Dienstleistungsbranchen — die Klimafolgen hdufiger als Risiko denn als

Erwartete Auswirkungen des Klimawandels Abbildung 7
nach Sektoren
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Insgesamt: Experten aller Sektoren einschlieRlich sektoreniibergreifender Wirtschaftsvereinigungen.
Quelle: IW-Umweltexpertenpanel 3/2008; Befragung von 185 Umweltexperten im Juni 2008
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Chance. Fiir den sekunddren Sektor sind diese Ereignisse fast ausschlieBlich
Risiken, wihrend Dienstleister zumindest zum Teil Chancen und Risiken wahr-
nehmen.

Dies zeigt sich ebenso bei den generellen Fragen nach Angebot und Nach-
frage sowie nach der Gefdhrdung von Produktion und Standorten (Abbildung 7).
Produktion und Standorte und im geringeren Ausmaf} auch die Arbeitsleistung
werden voraussichtlich im sekundéiren Sektor iberdurchschnittlich stark beein-
trachtigt. Der Dienstleistungssektor sieht zwar eine stirkere Gefahrdung der
Nachfrage nach einigen Produkten, aber zugleich eine wesentlich stirkere Zu-
nahme der Nachfrage nach anderen Produkten beziehungsweise die Entstehung
neuer Geschéftsfelder.

Welche Ereignisse hinter diesen Perspektiven stehen, zeigt eine weitere dem
Expertenpanel vorgelegte Frage. Stiirme und Starkregenereignisse werden iiber
alle Branchen hinweg ganz iiberwiegend als Probleme gesehen, dhnlich — nur mit
geringerer Intensitdt —auch Hagel (Abbildung 8). Verminderte Niederschldge im
Sommer, noch mehr aber der Temperaturanstieg werden dagegen haufiger sogar
als Chance betrachtet.

Auch hier konnen die Sektoren einander gegeniibergestellt werden (Ta-
belle 3). Generell erkennt man im tertidren viel hdufiger als im sekundéiren
Sektor, dass die Klimafolgen sowohl positiv als auch negativ sein konnen. Beim
héufigeren Auftreten von Starkregen und Hagel ist der Dienstleistungssektor
allerdings pessimistischer als der sekundére Sektor beziehungsweise als der

Erwartete zukiinftige Betroffenheit Abbildung 8
von Klimaveranderungen
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Durchschnitt, in den auch die Erwartungen von branchen- und sektoreniibergrei-
fenden Wirtschaftsvereinigungen wie Industrie- und Handelskammern eingehen.
Eine Einzelauswertung fiir einzelne Branchen ist aufgrund der geringen Fallzahl
nicht sinnvoll. Fiir den Bausektor, der von hheren Anforderungen an Bauwerke
und von zusitzlichen Auftrigen profitieren diirfte, liegen beispielsweise Antworten
von weniger als zehn Unternehmen und Verbénden vor.

Das Verarbeitende Gewerbe ist durch Wassermangel, wie er regional in
Deutschland auftreten konnte, verwundbar. Auf Wasser ist die Energiewirtschaft
und dadurch mittelbar fast jede wirtschaftliche Tétigkeit angewiesen (siche Ab-

Erwartete zukiinftige Betroffenheit von Tabelle 3
Klimadnderungen nach Sektoren

Angaben in Prozent

Klimadnderung Folgen Sekundarer Sektor | Tertiarer Sektor | Insgesamt
Stlirme negativ 68,0 65,5 70,2
sowohl negativ
als auch positiv 2,5 15,6 53
positiv 2,5 0,0 1,8
keine 27,0 18,8 22,8
Starkregen- negativ 59,0 68,8 64,0
ereignisse sowohl negativ
als auch positiv 8,2 18,8 9,3
positiv 2,5 0,0 1,7
keine 30,3 12,5 25,0
Temperaturanstieg | negativ 24,6 28,1 24,6
sowohl negativ
als auch positiv 36,1 53,1 42,1
positiv 6,6 3,1 6,4
keine 32,8 15,6 26,9
Verminderte negativ 41,0 37,5 41,5
Niederschlage im [0\ ohl negativ
Sommer als auch positiv 13,9 31,3 18,7
positiv 57 6,3 6,4
keine 39,3 25,0 33,3
Hagel negativ 53,3 62,5 57,9
sowohl negativ
als auch positiv 1,6 15,6 4,1
positiv 0,0 0,0 0,0
keine 45,1 21,9 38,0

Insgesamt: Experten aller Sektoren einschlieRlich sektorentibergreifender Wirtschaftsvereinigungen.
Quelle: IW-Umweltexpertenpanel 3/2008; Befragung von 185 Umweltexperten im Juni 2008

43



schnitt 4.2). Sofern es nicht als Medium fiir wasserdampfgetriebene Turbinen,
sondern als Kiihlwasser eingesetzt wird, sind fiir das in die Gewésser zuriickge-
leitete Wasser Grenzwerte von zumeist 25 bis 28 Grad zu beachten, um das
okologische Gleichgewicht von Fliissen und Seen nicht iibermaBig zu belasten.
Da die Fidhigkeit, Sauerstoff zu binden, mit steigender Temperatur abnimmt,
verringert sich der Sauerstoffgehalt der Fliisse. Vor allem in Gewassern, in denen
gebadet wird, vergroBert sich zudem die bakterielle Belastung, was zu hygie-
nischen Problemen fiihrt. Einen hohen Bedarf an Wasser weisen des Weiteren die
Chemische und die Papierindustrie auf. Beide Branchen miissten auf eine schlech-
tere Wasserqualitdt bei hohen Temperaturen reagieren, die sich in héherer Kon-
zentration organischer wie anorganischer Substanzen sowohl im Frisch- wie im
Prozesswasser manifestiert.

Fiir die Bauwirtschaft ergeben sich umfangreiche Aufgaben im Kiisten- und
Hochwasserschutz sowie im Gebaudebereich (sieche Abschnitt 4.4) und in der
Verkehrsinfrastruktur (siche Abschnitt 4.5). Eine Verringerung des Wechsels
zwischen Frost- und frostfreien Tagen und der Anzahl der Frosttage insgesamt
vermindert dariiber hinaus die Materialbelastung und erleichtert die Projekt-
planung durch weniger Ausfalltage fiir eine Reihe von Bauarbeiten.

Anpassungsmafinahmen

Wasserabhdngige Wirtschaftszweige sind gefordert, die Wasserverfiligbarkeit
zu erhohen und — dort wo es moglich ist — die Abhédngigkeit vom Wasser bezie-
hungsweise die Quantitidt des Wassereinsatzes zu verringern. In letzter Instanz
stellt sich in schwierigen Féllen die Standortfrage. Damit wird zugleich die
Regionalpolitik herausgefordert, eine auch in Trockenzeiten ausreichende
Wasserversorgung zu gewéhrleisten.

Gravierende Gefahren werden schon heute durch die Storfallverordnung ge-
regelt. Zu den darin beriicksichtigten sogenannten umgebungsbedingten Gefahren
zdhlen Gefdhrdungen durch Windlasten und durch Hochwasser, vor allem aber
Gefdhrdungen des Oberflichenwassers durch Verunreinigungen im Zuge von
Uberflutungen. Hier ist laufend zu iiberpriifen, ob die heute geltenden Sicher-
heitszuschlige ausreichend bemessen sind.

Uberdies liegt es auch im Interesse der Unternehmen, kleine Gefahren wie
Sturmschidden an Gebduden gering zu halten. Ein sicherer Anlagenzustand wird
durch hiufigere Uberpriifung gefihrdeter Bereiche oder moglicher Schwachstel-
len erreicht — etwa durch storungsfreie Abflussvorrichtungen oder fest montierte
Schutzdicher (siehe hierzu Abschnitt 4.4). Versicherungsschutz gegentiber Scha-
den ist eine wichtige ergdnzende einzelwirtschaftliche Anpassungsmafinahme.
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4.4 Gebaude

Der Gebaudebereich wird derzeit vorrangig unter der Perspektive des Klima-
schutzes diskutiert, da hier noch viele wirtschaftlich nutzbare Energieeinspar-
potenziale liegen (BDI/McKinsey, 2009). Im Gegensatz zur Industrieproduktion
ist es im Gebdudebereich nicht gelungen, durch Effizienzsteigerung den Ener-
gieverbrauch und damit die Emission von Treibhausgasen zu vermindern (Statis-
tisches Bundesamt, 2008, 5). Neben einer eher mafigen energetischen Moderni-
sierung von Gebéduden ist hierfiir eine steigende Wohnflache pro Kopf — nicht
zuletzt als Folge der Ausweitung der Zahl von Ein-Personen-Haushalten —
verantwortlich.

Der prognostizierte Temperaturanstieg, Extremwetterereignisse und mogliche
Engpisse in der Wasserversorgung stellen auch den Gebdudesektor vor Heraus-
forderungen. Hierflir muss zum Ersten eine breite Palette von Schutzmafinahmen
eingesetzt werden. Zum Zweiten sind MaBnahmen gefragt, die Komfort und
Lebensqualitdt auch unter belastenden klimatischen Bedingungen aufrechter-
halten. Zum Dritten sollten diese Mallnahmen so gestaltet sein, dass sie nicht
ihrerseits zu einem hoheren Energieverbrauch und damit zu einer Beschleunigung
des Klimawandels fithren. Regionen mit heutigen klimatischen Bedingungen,
wie sie fiir die kommenden Jahrzehnte in Deutschland erwartet werden, liefern
Beispiele gelungener Anpassung, aber auch klarer Fehlplanungen.

Stadtplanerische Mafinahmen

Mit dem Klima dndern sich die Anforderungen an die Stadtplanung. Hitze-
perioden mit dem stddteeigenen Wirmeinseleffekt sowie Starkregenereignisse
bediirfen je eigener Vorkehrungen auf der Stadt- und Quartiersebene.

Extreme Hitzewellen sind fiir den Menschen belastend und fiir geschwichte
Personen zudem gefahrlich. Stidtebauliche Maflnahmen konnen helfen, den
Hitzestress zu verringern. Dies bedeutet unter anderem, das Leitbild der kom-
pakten Stadt in Teilen zu modifizieren und der Stadt — im libertragenen Sinne — das
Atmen zu erleichtern. Dem Problem des Hitzestaus kann mit Durchliiftungs-
schneisen begegnet werden — am effektivsten dort, wo es starke natiirliche Luft-
bewegungen gibt. Griin- und Wasserflichen verbessern zusitzlich das Stadtklima.
Pflanzen, aber auch Bauwerke konnen Menschen und Gebduden Schatten und
damit Kiihlung spenden. Bei der Auswahl der Pflanzen — bezogen auf Bruch- und
Standsicherheit sowie Hitzevertraglichkeit — sind die erwarteten Klima-
verdnderungen zu beriicksichtigen.

Die Gelegenheiten zur Neuplanung urbaner Lebensrdume und zur Durchsetzung
geeigneter MaBBnahmen sind freilich nicht sehr hiufig anzutreffen. Eine intensive

45



Diskussion mit den Beteiligten und ein moglicher Interessenausgleich sind hier-
bei ebenso von hoher Bedeutung wie eine ressortiibergreifende Planung.

Mit der Stadtplanung ist einerseits auf Starkregenfille, andererseits auf
Wassermangel zu reagieren. Haufiger und in stirkerem Ausmal konnen in Zukunft
die Kanalisation iiberlastet, tief gelegene Gebéaudeteile geflutet und Verkehrswege
und Fliachen zu Seen und Béachen werden, sei es unmittelbar durch grof3e, nicht
abflieBende Wassermassen oder durch uferiibertretende Fliisse. Deichbau und
Barrieren, stirker geneigte Flachen, vergro3erte Abflusssysteme und Retentions-
flichen konnen diese Auswirkungen in Grenzen halten. Auch hier besteht die
Notwendigkeit eines Interessenausgleichs.

In heilen und regenarmen Sommern kann die Versorgung mit Trinkwasser
bedroht sein. Deshalb sind Mafnahmen, die zu einer Verringerung des Frisch-
wasserverbrauchs beitragen, ein wichtiger Bestandteil der Anpassung an den
Klimawandel. An regenreichen Orten ist dagegen mit mehr Nissestauungen zu
rechnen. Auch wenn ein einfacher Ausgleich zwischen diesen beiden Problemen
kaum wirtschaftlich zu realisieren ist, sind Formen einer verbesserten integrierten
Wasserwirtschaft ein Mittel zur Entschérfung dieser Probleme.

Bauliche Mafinahmen

Durch bauliche Mafinahmen sollen Menschen vor Wetterunbill geschiitzt
werden. Jedoch bediirfen die Bauwerke selbst ebenfalls des Schutzes vor Witte-
rungseinfliissen. Dies betrifft vor allem den Schutz vor Uberschwemmungen,
Stiirmen sowie Blitz und Hagel. In einer aktuellen Unternehmensbefragung der
Industrie- und Handelskammer fiir Miinchen und Oberbayern zum Klimawandel
billigten fast 70 Prozent der iiber 1.000 Befragten moglichen Schdden an der
Infrastruktur eine wichtige Rolle zu (IHK Miinchen und Oberbayern, 2009, 6).
Es ist zu tberpriifen, ob Flachen geniigend geneigt sind, um ein hohes Wasser-
aufkommen schnell abzuleiten, ob an den Zielpunkten die Weiterleitung des
Wassers — etwa in Dachrinnen oder Entwésserungsgriben — mit moglichst gerin-
ger Gefahr der Verstopfung durch festes Material gewdhrleistet ist und ob das
anschlieBende Abwassersystem auf groflere Wassermassen ausgelegt und gege-
benenfalls mit Riickstauventilen versehen ist. Mdglicherweise kann der Abfluss
durch Riickhaltebecken verlangsamt werden. In einem weiteren Rahmen stellt
sich die Frage, wo Wasser zur Vermeidung von Schiden und zur Aufrechterhaltung
von Verkehrsfliissen zwingend schnell abgeleitet werden muss und welche Flachen
gegebenenfalls zur voriibergehenden Aufnahme von {iberschiissigem Wasser
genutzt werden konnen. Es ist also auch abzuwiégen, welchen Komfort man in
diesen Bereichen gewdhrleisten will.
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Mit hiufigeren und an Intensitdt zunehmenden Extremwetterereignissen wird
es wichtiger, dass Bauwerke dieser Wetterexposition standhalten. Sturmsicherheit
betrifft dabei Materialien und Befestigungen. Starke Winde konnen auflerdem
den Wasserfluss verdndern und beispielsweise zum Eindringen von Wasser an
sonst wenig exponierten Stellen fithren. Gerade fiir technische Anlagen besteht
eine Gefdhrdung durch Blitzschlag. Treten heftige Gewitter oder Hagel haufiger
auf, konnten bauliche Vorkehrungen sinnvoll sein.

Diese Vorsorge kann dadurch ergéinzt werden, dass Vermeidungs- und Schutz-
mafBnahmen — wie das Rdumen von Tiefgaragen — unmittelbar vor einem poten-
ziellen Schadensereignis getroffen werden. Das bedeutet, Unwetterwarnungen
und Hochwasserstinde mdglichst schnell an die voraussichtlich Betroffenen
weiterzuleiten, in extremen Féllen auch Einsatzkrifte rechtzeitig an besonders
gefdhrdete Orte zu schicken.

Hohe Temperaturen beeintrachtigen Gesundheit, Wohlbefinden und Leistungs-
fahigkeit, wobei auch Gewohnung, Erwartungshaltungen und wahrgenommene
Kontrollmoglichkeiten einen Einfluss auf diese Zielvariablen haben. Bei héheren
Temperaturen in der warmen Jahreszeit, zumal im Bereich von Warmeinseln und
in Zeiten extremer Hitze, sind Orte, die weniger der Hitze ausgesetzt sind, ver-
starkt gefragt. Innerhalb und auBerhalb von Gebduden konnen schattenspendende
Bédume, Bauwerke und Verkleidungen die gewiinschten Entlastungseffekte
bringen. Die Palette moglicher kiinstlicher Schattenspender reicht von Jalousien
und Sonnenschirmen iiber Dachiiberstinde und Mauern bis hin zu einer Archi-
tektur, die auf Fenster in siidlicher Richtung verzichtet. Ein grofer Teil dieser
Reaktionsweisen ist kurzfristig zu verwirklichen — in einigen Fillen bedarf es
jedoch eines langeren Vorlaufs.

Ein anderer Weg, die negativen Auswirkungen von Hitze zu verringern, liegt
in der Nutzung von Luftbewegungen. Durch Liiftungsschneisen werden aufge-
heizte gegen kiihlere Luftmassen ausgetauscht; die Zugluft unterstiitzt die korper-
eigene Kiihlung. Zudem ist es moglich, Luftaustausch und Zugluft nach dem
Prinzip eines einfachen Ventilators auch kiinstlich zu erzeugen.

Denkbar sind ferner Mafinahmen der aktiven Kiihlung. Hier kann beispiels-
weise die Verdunstungskélte von Wasser genutzt werden. Zudem ist es mdglich,
vielfaltige kiinstliche Kiihlungen einzusetzen — von Klimaanlagen bis zur Kiihlung
von Wiénden und Decken, durch die kiihleres Wasser zirkuliert. Nach Schitzungen
einer Studie fiir die Europdische Kommission (ARMINES, 2003, 51) konnte sich
in den nichsten 20 Jahren die gekiihlte Fliache in Deutschland, die in den ver-
gangenen Jahren bereits stark zugenommen hat, verdoppeln (siche Abbildung 9),
was nicht zuletzt einen hohen zusitzlichen Energiebedarf impliziert. Da der
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Entwicklung der gekiihlten Flache in Deutschland  Asbidung 9
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Bedarfan Kélte an sonnenreichen Tagen am hochsten ist und diese fiir die Zukunft
hiufiger zu erwarten sind, wird derzeit verstirkt iiber Techniken des solaren
Kiihlens geforscht. Eine Effizienzsteigerung versprechen auch Steuerungstech-
niken von Kiihlanlagen, die anhand von Wetterprognosen einen steigenden oder
sinkenden Kiihlungsbedarf beriicksichtigen konnen.

Im Gebéudebereich dominiert derzeit der Gedanke des Klimaschutzes den der
Anpassung an den Klimawandel. Ein Weg zu einer verstirkten Anpassung in
diesem Bereich konnte in der Einbeziehung von Elementen der Anpassung an
den Klimawandel in Labels liegen, wie sie derzeit im Gebdudebereich unter den
Stichpunkten Klimaschutz, Energieeffizienz und Nachhaltigkeit Verbreitung
finden. Da die konkrete Ausformung des Klimawandels und besonders der
Extremwetter noch Unsicherheiten unterliegt, sind bauliche MaBnahmen, die ein
hohes MaB an Flexibilitit gewdhrleisten, von besonderem Interesse.

Verinderte Lebensweisen

Eine Anpassung an den Klimawandel kann auch {iber eine Verdnderung von
Verhaltensweisen erreicht werden — wie es teilweise an heiflen Tagen bereits gén-
gige Praxis ist: Es werden beschattete Plitze aufgesucht bezichungsweise langere
Aufenthalte in der Sonne vermieden und korperlich anstrengende Tétigkeiten in
die Morgen- oder Abendstunden verlegt, die ihrerseits fiir Beruf und Freizeit an
Wert gewinnen. Stark von mittdglicher Hitze betroffene Regionen kennen seit
langem die Siesta. Eine Reihe von Aktivitidten wird freilich auch einfach unter-
lassen, weil sie als zu anstrengend oder unangenehm empfunden wird.
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Bestimmte Extremwetterereignisse konnen auch zu veridnderten Raumnut-
zungen fiihren: Veranstaltungen werden zum Beispiel ins Freie verlegt, ein Zelt
wird in der Nacht zum Schlafen aufgeschlagen oder ein Kellerraum als Schlaf-
zimmer genutzt. Als Vorkehrung fiir den Fall von Uberschwemmungen werden
Heizungsanlagen im Dach statt im Keller installiert und leichtes beziehungsweise
leicht transportierbares Mobiliar fiir Keller- und Erdgeschossrdaume angeschafft
sowie leicht zu reinigende Bodenbeldge und Wandverkleidungen gewihlt.

4.5 Verkehr und Logistik

Die Verkehrs- und Logistikbranche ist in unterschiedlichem Ausmafl vom
Klimawandel betroffen. Neben der Betroffenheit in Bezug auf die klimatischen
Bedingungen ist im Verkehrssektor zukiinftig mit einer starken Betroffenheit
hinsichtlich regulatorischer MafBinahmen zu rechnen (siche auch Heymann,
2008, 69). Mit dem Klimawandel und dessen Folgen gehen fiir die Unternehmen
Chancen und Risiken einher. Nach Einschitzung von Umweltexperten iiberwie-
gen dabei die Risiken die Chancen. So gaben 40 Prozent der 182 befragten
Umweltexperten aus Unternehmen und Wirtschaftsverbdnden im Rahmen des
IW-Expertenpanels in September 2008 an, dass sie fiir den gesamten Verkehrs-
sektor durch die natiirlich-physikalischen und marktinduzierten Klimafolgen eher
Risiken erwarten. Halb so viele sahen dadurch Chancen fiir den Verkehrssektor.

Wie zeigt sich der Klimawandel im Verkehrssektor? Welche Risiken und
Chancen kdnnen damit verbunden sein? Die Auswirkungen sind angesichts der
Diversifikation des Sektors vielfdltig. Er umfasst verschiedene Verkehrssegmente.
Entsprechend dem betrachteten Verkehrssegment kénnen die Klimafolgen in
Abhingigkeit von der Jahreszeit unterschiedlich sein. Als wesentliche Verkehrs-
bereiche sind der Stralen-, Schienen- und Luftverkehr sowie die Schifffahrt
(siche auch Zebisch et al., 2005, 150) zu nennen.

Auswirkungen des Klimawandels

Durch Extremwetterereignisse wie Stiirme, Hagel und Starkregen sind vor
allem zunehmende Schiden an der verkehrsrelevanten Infrastruktur — etwa an
Straflen, Briicken, Schienen, Héfen, Flughdfen und Kanalisationen — zu erwarten.
Die Extremwetterereignisse konnen einen negativen Einfluss auf die Sicherheit,
Wirtschaftlichkeit und Piinktlichkeit im gesamten Verkehrssektor haben (Koller
etal., 2007, 81).

Der Klimawandel wirkt sich auf den Stralenverkehr in besonderer Weise aus,
da dieser stark wetterabhingig ist. In den Wintermonaten kommt es zu wetterbe-
dingten Verkehrsbehinderungen durch Schneefall, Glatteis, Gewitter und Hagel.
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Die Konsequenzen sind ein geringeres Fahrtempo und die Bildung von Staus
oder Verzdgerungen im Personen- und Giitertransport. Zudem ist der Straf3enver-
kehr auch von Uberschwemmungen und niederschlagsbedingtem Hochwasser
stark betroffen. Als weitere negative klimabedingte Auswirkungen sind Schiaden
an Bauwerken und Briicken sowie Strafensperrungen und Fahrzeitverluste zu
nennen. Besondere Probleme konnen bei Just-in-Time-Lieferungen und den
darauf folgenden Produktionsprozessen eintreten. Dadurch entstehen bei den-
jenigen Branchen Wettbewerbsnachteile, die diese Beschaffungsstrategie aus
wettbewerbsorientierter Sicht — etwa zur Vermeidung von Lagerhaltungs- und
Kapitalbindungskosten und zur Reduzierung von Durchlaufzeiten — zunehmend
anwenden.

Aufgrund héherer Temperaturen und anhaltender Hitzewellen in den Sommer-
monaten und den damit einhergehenden steigenden Innenraumtemperaturen in
den Fahrzeugen kann es zu Konzentrationsschwichen der Verkehrsteilnehmer
kommen, in deren Folge die Unfallhdufigkeit zunimmt. Eine positive Korrelation
zwischen Unfallhdufigkeit und Innenraumtemperatur des Fahrzeugs wurde bereits
in einer Untersuchung der Bundesanstalt fiir StraBenwesen nachgewiesen. Der
Studie zufolge nimmt die Unfallhdufigkeit im AuBerortverkehr bei einer Innen-
raumtemperatur des Fahrzeugs von tiber 32 Grad Celsius um 13 Prozent und im
Stadtverkehr um 22 Prozent zu. Es wurde sogar eine Zunahme der Unfallzahlen
um ein Drittel bei extremen Temperaturen von iiber 37 Grad Celsius festgestellt
(Zebisch et al., 2005, 151).

Die Betroffenheit des Stralenverkehrs hat aufgrund des hohen Anteils dieses
Verkehrsbereichs am Personen- und Giiterverkehr eine starke gesamtwirtschaft-
liche Bedeutung. Der Anteil dieses Sektors an den Verkehrsleistungen im Giiter-
verkehr wurde 2006 auf rund 70 Prozent beziffert (BMVBS, 2007b, 243). Nicht
nur der Straflenverkehr, sondern auch der Schienenverkehr hat in Zukunft unter
den Extremwetterereignissen zu leiden. Der Schienenverkehr kann durch Schiaden
an Oberleitungen und Gleisen infolge von Stiirmen, Erdrutschen und Uber-
schwemmungen erheblich beeintrachtigt werden. Extreme Vereisungen kénnen
zudem zu groflen Problemen bei der Stromversorgung fiihren. Hinzu kommen
Schéden an Schienen durch extreme Hitze. Aber auch der Luftverkehr bleibt nicht
von den negativen Wetterereignissen verschont. Er kann beispielsweise durch
veranderte Luftstromungsverhiltnisse, Gewitter, Stiirme, Starkregen und zuneh-
mende Wirbelstiirme stdrker betroffen sein, als dies heutzutage der
Fall ist. Dadurch werden die Luftverkehrssicherheit — zum Beispiel wegen erhohter
Gefahr bei Starts und Landungen — oder der Lufttransport negativ beeinflusst
(Zebisch et al., 2005, 151; Koller et al., 2007, 81).
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Der Klimawandel hat auerdem Auswirkungen auf die Schifffahrt. Aufgrund
der zunehmenden Bedeutung dieser Branche im Logistiksektor (Giiterverkehr)
gewinnen die gegenwartigen und zukiinftigen Folgen des Klimawandels erheblich
an Bedeutung. ,,Rund 90 Prozent aller weltweit gehandelten Giiter legen einen
Teil der Strecke vom Produzenten zum Konsumenten per Schiff zuriick®
(Kazim, 2008). In Europa erfolgen 90 Prozent des EU-Auflenhandels und
40 Prozent des Binnenhandels iiber den Seeweg. Allein in deutschen Nord- und
Ostseehdfen wurden nach Angaben des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung im Jahre 2006 ungeféhr 3.000 Millionen Tonnen Giiter
umgeschlagen (BMVBS, 2007a, 6).

Nicht nur die Kiisten- und Sportschifffahrt, die Hafen und Industrieanlagen
sowie der Kiistenschutz, sondern auch das Offshore-Gebiet werden von Extrem-
wetterereignissen betroffen sein. Dadurch koénnen neben der Gefdhrdung der
Anlagen und Investitionen auch Probleme bei der Ol- und Gasforderung sowie
bei der Windenergiegewinnung entstehen. Ebenso ergeben sich negative Auswir-
kungen fiir die Fischereibranche. Des Weiteren kann die Zugénglichkeit der
Binnen- und Sechifen gefihrdet sein (BMVBS, 2007a, 6).

Durch extreme Schwankungen der Wasserstinde im Sommer aufgrund von
Trockenheit oder umgekehrt Hochwasser wird die Binnenschiftfahrt negativ
beeinflusst. Diese Gefahr besteht vor allem fiir Fliisse wie den Rhein oder die
Elbe (Zebisch et al., 2005, 151). Die Folgen sind eine erhebliche Einschrinkung
des Schiffverkehrs und im Extremfall eine vollstdndige Einstellung aus Sicher-
heitsgriinden. So sank die Verkehrsleistung der deutschen Binnenschifffahrt im
Gesamtjahr 2003 aufgrund der niedrigen Wasserpegel der wichtigsten deutschen
Schifffahrtswege wie beispielsweise dem Rhein im Sommer 2003 um iiber
9 Prozent (Heymann, 2007, 25). Dabei ist zu beriicksichtigen, dass durch die
Binnenschifffahrt auf dem Rhein im Jahr 2003 eine Verkehrsleistung in Hohe von
gut 39 Milliarden Tonnenkilometern erbracht wurde. Bezogen auf alle Verkehrs-
leistungen im Bereich des Giiterverkehrs wies die gesamte Binnenschifffahrt im
Jahr 2003 einen Anteil von fast 11 Prozent auf (BMVBS, 2007b, 241f.).

Jedoch sind neben diesen Risiken auch Chancen fiir den Verkehrssektor zu
erwarten. Mit Blick auf die Tendenz zur globalen Erwédrmung ist anzunehmen,
dass der gesamte Verkehrssektor aufgrund der abnehmenden Frost- und Eistage
in den Wintermonaten eher vom Klimawandel profitieren wird (siche auch Zebisch
et al., 2005, 150). Die steigenden Temperaturen im Sommer wiederum werden
zu einer erhohten Nachfrage nach leistungsfahigen Klimaanlagen in den Fahr-
zeugen fithren. Des Weiteren wird der Bedarf an Sicherheitstechnologien und
Frithwarnsystemen steigen, ebenso die Nachfrage nach kleineren und flach ge-
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henden Schiffen fiir den Binnenverkehr (Koller et al., 2007, 82). Durch die zu-
nehmende Betroffenheit des Verkehrssektors ist ein erhohter Investitionsbedarf
im Zusammenhang mit neuen Technologien, Dienstleistungen oder Baumal-
nahmen im Bereich der gesamten Verkehrsinfrastruktur zu erwarten. Hinzu
kommen die schutz- und anpassungsbezogenen BaumaBnahmen in den Kiisten-
gebieten. Mit den erforderlichen Investitionen gehen positive Produkt- und
Marktimpulse einher.

Anpassungsmoglichkeiten und Handlungsbedarf

Im Hinblick auf den Umwelt- und Klimaschutz werden in den Sektoren Verkehr
und Logistik zur Erhéhung der Energie- und Ressourceneffizienz zahlreiche
Mafnahmen im Bereich der Produkt- und Prozessoptimierung durchgefiihrt. So
steht beispielsweise neben der Minderung von Schadstoffen im Verkehrsbereich
—seit 1979 verzeichnet Deutschland eine Reduktion der meisten Schadstoffemis-
sionen des Stralenverkehrs um iiber 80 Prozent — die Effizienzsteigerung der
Antriebe und damit auch die Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und die CO,-
Emissonsminderung im Fokus der Forschung und Entwicklung von Motoren
(Puls, 2006, 23 f.). Auch im Logistiksektor tragen zahlreiche Strategien und
MaBnahmen zum Klimaschutz bei. Hierbei ist besonders auf die Modernisierung
von Fuhrparks, Prozessoptimierungen, den Einsatz von alternativen Kraftstoffen,
die bessere Auslastung von Kapazititen, die Optimierung der Routenplanung
oder die Kombination von verschiedenen Verkehrstriagern zur Losung von Trans-
portproblemen hinzuweisen.

Aber auch unter dem Aspekt der Anpassung an die Klimafolgen bewegt sich
der Sektor langsam nach vorn. Es werden sowohl technische als auch organisa-
torische Anpassungsmafinahmen ergriffen oder geplant, beispielsweise:
¢ Entwicklung von hochleistungsfiahigen Klimaanlagen und Klimatisierung von
Fahrzeugen;
¢ Entwicklung und Verwendung von hitzeresistenten Materialien im Stralen- und
Schienenverkehr oder im Hoch- und Briickenbau;

e Uberlegungen zur langfristigen technischen Anpassung von Gleisen beim
Schienenverkehr;

e vorbeugende Maflnahmen gegen witterungsbedingte Umsturzgefahr von
Baumen;

¢ BaumaBnahmen zum Schutz von Infrastrukturen oder Trassenverlegungen;

¢ Bereitstellung von Frithwarn- und Informationssystemen;

¢ Anpassung der Raum- und Stadtplanung;

¢ Anpassung von Entwisserungssystemen in der Straeninfrastruktur;
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e Anpassung von Infrastrukturen an Flughédfen und Héfen sowie
e Nutzung von neuen Schiffsrouten.

Natiirlich ist zu berticksichtigen, dass es sich hierbei oft um langfristige Mal3-
nahmen mit hohen Investitionskosten handelt, die angesichts der volkswirtschaft-
lichen Bedeutung des gesamten Verkehrssektors sowie der Mobilitdt und Versor-
gungssicherheit der Bevolkerung in Kauf genommen werden miissen. Die An-
passung des Verkehrssektors — als eine integrierte Strategie — stellt alle Verkehrs-
trager vor neue Herausforderungen. Die technische Sicherheit muss gewéhrleistet
sein, gesellschaftliche Interessen sollten einbezogen werden, Kosten und Nutzen
aus betriebs- und volkswirtschaftlicher Sicht sowie die klimabezogenen Aspekte
miissen Beriicksichtigung finden.

4.6 Tourismus

Wirtschaftliche Bedeutung des Tourismus

Der Tourismussektor gilt fiir viele Regionen der Welt als der dominierende
wirtschaftliche Faktor und auch in Zukunft ist mit einem Bedeutungszuwachs zu
rechnen (Matzarakis/Tinz, 2008, 247). Nicht zuletzt in vielen europdischen Staaten
stellt die Tourismusbranche einen sehr wichtigen Wirtschaftszweig dar. So kommt
die Tourismuswirtschaft im Jahre 2007 beispielsweise in Malta auf circa
19 Prozent, in Zypern auf 18, in Spanien und Kroatien auf gut 17 und in
Griechenland auf etwa 16 Prozent des jeweiligen Bruttoinlandsprodukts. In den
Inselstaaten Malta und Zypern betrdgt der Anteil des Tourismussektors gemessen
an der gesamten Beschéftigung dieser Lander sogar jeweils mehr als 25 Prozent
(Ehmer/Heymann, 2008, 15 f.).

Der Tourismussektor spielt auch in Deutschland aus wirtschaftlicher Sicht eine
wichtige Rolle. So wird nach Angaben des Statistischen Bundesamts der im Jahr
2006 erzielte Umsatz des deutschen Beherbergungsgewerbes — beispielsweise
Hotellerie und Campingplétze — und des Gaststéttengewerbes — etwa Gastrono-
mie — zusammen auf rund 44 Milliarden Euro beziffert (Statistisches Bundes-
amt, 2009). Die Zahl der Beschéftigten in diesen Sektoren lag im Jahr 2006 bei
rund 1,2 Millionen.

Unbestritten ist, dass trotz der regionalen und saisonalen Verschiebungen der
Tourismus eine Wachstumsbranche bleiben wird (Heymann, 2008, 69). Eine
Aussage, wie sich die deutsche Tourismusbranche in Zukunft konkret entwickeln
wird, kann nur unter der Beriicksichtigung verschiedener Einflussgroflen getrof-
fen werden. Unabhingig von den klimatischen Bedingungen ist der Tourismus
im Allgemeinen starken Schwankungen und Veridnderungen unterworfen. Zahl-

53



reiche sozio6konomische Einflussfaktoren konnen bei der zukiinftigen Entwick-
lung eine Rolle spielen (siehe auch Zebisch et al., 2005, 137). Zu nennen wéren
hier unter anderem: die Altersstruktur, das Einkommen, das Reiseverhalten, der
Lebensstil und der Bildungsstand der (potenziellen) Touristen, aber auch die
politische Lage in den touristisch attraktiven Regionen bezogen auf Kriege, po-
litische Instabilitdten und Terroranschldge in den Urlaubszielen — beispiclsweise
in Agypten, Djerba oder Bali. Der Tourismussektor ist aber auch zunehmend
direkt und indirekt vom Klimawandel betroffen.

Auswirkungen des Klimawandels

Mit Blick auf die unterschiedlichen Bestimmungsfaktoren kann die Branche
in Zukunft verstérkt durch regulatorische Rahmensetzung beeinflusst werden, so
beispielsweise durch die Verschiarfung der Regulierungen im Mobilitétsbereich
oder die Einbeziehung des Luftverkehrs in den EU-Emissionshandel spétestens
ab dem Jahr 2012 (siehe auch Heymann, 2008, 69). Eine unmittelbare Betroffen-
heit liegt insbesondere durch die natiirlich-physikalische Dimension des Klima-
wandels vor. Damit lassen sich auch marktinduzierte Auswirkungen auf den
Tourismus erwarten.

Eine starke Abhéngigkeit des Tourismussektors vom Klimawandel wurde durch
die aktuelle KPMG-Studie ,,Climate Changes Your Business* festgestellt. Auf
der Basis der Analyse von 50 wissenschaftlichen Studien zu 6konomischen Aus-
wirkungen des Klimawandels auf verschiedene Wirtschaftssektoren stuft diese
Studie den Tourismussektor neben fiinf weiteren Branchen und Bereichen
— Erdol/Erdgas, Luftfahrt, Gesundheit, Transport und Finanzen — unter der héchs-
ten Risikokategorie ,,danger zone* ein (KPMG, 2008, 52 f.). Hierbei wurden vier
Risikokategorien beriicksichtigt: regulatorische Risiken, physikalische Risiken,
Reputationsrisiken sowie Prozess- und Rechtsrisiken. Auch mit Blick auf allein
die natiirlich-physikalische direkte Betroffenheit ,,physical risk“ durch den Klima-
wandel gehort der Tourismus nach der Studie neben den Bereichen Land- und
Forstwirtschaft, Gesundheit, Pharma und Versicherung ebenfalls zur hochsten
Risikokategorie ,,danger zone* (KPMG, 2008, 45).

Aufgrund der Vielfalt von Einflussfaktoren ist fiir die Analyse der Auswir-
kungen des Klimawandels auf den Tourismus eine differenzierte Vorgehensweise
erforderlich. Hierbei ist neben den klimatologischen Einflussfaktoren insbeson-
dere der Zeitaspekt zu beriicksichtigen. Die Zeitdimension bezieht sich vor allem
auf die Jahreszeiten Sommer und Winter. Des Weiteren spielt bei der Analyse der
Auswirkungen auch die Reiseform wie beispielsweise Stadte- oder Kulturreisen,
Badeurlaub oder Wandertourismus eine grof3e Rolle.
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Im Kontext der klimatischen Bedingungen kommen vor allem den meteorolo-
gischen Groflen Sonne, See und Sand beim Sommertourismus und Schnee beim
Wintertourismus eine besondere Rolle zu (Matzarakis/Tinz, 2008, 248). Wie
Ubersicht 1 zeigt, sind hierbei viele Faktoren — beispielsweise Luft- und Wasser-
temperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, Sonnenintensitét und Sonnen-
scheindauer sowie Schneedecke und Schneereflexion — zu beriicksichtigen. Diese
Faktoren wirken auf den Tourismus. Sie koénnen ihn sowohl foérdern als auch
hemmen. Die Betroffenheit des Tourismus soll jedoch in Abhédngigkeit von der
Form des Tourismus oder der ,,Reiseform* (zum Beispiel Stadtereisen, Badetou-
rismus, Wintersport) beurteilt werden, denn der Klimawandel kann sich bei den
verschiedenen Reiseformen sehr unterschiedlich auswirken. Dariiber hinaus ist
bei der Analyse der Betroffenheit auch das Reiseziel oder der Urlaubsort zu
berticksichtigen.

Sommertourismus. Im Vergleich zum Wintertourismus ist der Sommer-
tourismus in Deutschland teilweise Gewinner des Klimawandels. Mit zuneh-
menden Temperaturen und abnehmenden Niederschldgen wird der Sommerurlaub
attraktiver als je zuvor. Die extremen Hochsommertemperaturen in anderen
Zielgebieten insbesondere in
den gegenwirtig beliebten Wichtige meteorologische Ubersicht 1
Mittelmeerregionen kénnten ~ Grofen beim Tourismus
sogar zur Verlagerung der  Sommertourismus

Tourismusstrome ins milde  Sonne Sonnenscheindauer
Deutschland fiithren (siehe Sonnenintensitat
auch Zebisch et al., 2005, 141; Wolkenbedeckung
Heymann, 2007, 26). Die po- Lufttemperatur
sitiven klimatischen Auswir- Luftfeuchtigkeit
kungen auf den Sommerurlaub Windgeschwindigkeit
in Deutschland wurden auchin ~ Meer/See Wassertemperatur
den exemplarisch durchge- Windgeschwindigkeit
fiihrten Untersuchungen zur Lufttemperatur
Quantifizierung der regionalen el Oberflachentemperatur
Klimaauswirkungen bestitigt. Windgeschwindigkeit
Eine derartige Untersuchung  \Vintertourismus
wurde in Baden-Wiirttemberg "€ BalliceilesE
beispielsweise fiir die zwei Be- LS R
reiche ,,Badetourismus am Bo- Sl il
Windgeschwindigkeit

densee” und ,,Wandertouris-

. Quelle: In Anlehnung an Matzarakis/Tinz, 2008, 248
mus im Schwarzwald* durch-
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geflihrt. Den Ergebnissen dieser Studie zufolge (Wolff et al., 2005, 107 ff.) ist
fiir die Bodensee-Region im Untersuchungszeitraum von 2001 bis 2055 eine
positive Entwicklung der badetourismusrelevanten Klimaparameter wie etwa
Maximaltemperatur und tigliche Sonnenscheindauer zu erwarten. Daher ist auch
mit einer steigenden Anzahl der potenziellen Badetage und einer verldngerten
Badesaison zu rechnen. Im Untersuchungszeitraum wurden fiir den siidlichen
Schwarzwald ebenfalls hidufiger Tage mit giinstigen Wetterverhaltnissen fiir den
Wandertourismus wie Maximaltemperatur, relative Feuchte und Sonneschein-
dauer prognostiziert.

Wintertourismus. Vom Klimawandel ist vorwiegend das 6konomisch bedeut-
same Segment des Wintertourismus negativ betroffen. Insbesondere in den
tieferen Lagen der Alpen und in den deutschen Mittelgebirgen zeichnet sich schon
heute ein Riickgang der Schneesicherheit ab. Daher wird auch damit gerechnet,
dass Wintersport in Zukunft in den Alpen nur noch in Héhen ab 1.500 Metern
und in den Mittelgebirgen in Lagen iiber 800 bis 1.000 Metern mdglich sein wird
(UBA, 2008; BMU, 2009, 41). Mangelnder Schnee wirkt sich auf den Winter-
tourismus negativ aus, denn gerade die Schneequalitit und Schneesicherheit sind
unverzichtbare Voraussetzungen fiir die Sportaktivititen im Winter. Es ist jedoch
anzumerken, dass schneesichere Regionen wiederum besonders profitieren wer-
den, da eine Verlagerung des Wintertourismus auf diese Gebiete zu erwarten ist.
Diese Regionen werden noch mehr Wintertouristen anziehen als bisher.

Des Weiteren sind infolge des Klimawandels Schiden an der touristischen
Infrastruktur in Wintersportregionen zu erwarten. So konnten beispielsweise
Infrastruktureinrichtungen wie Skilifte und die Stabilitdt der Anlagen durch das
Auftauen der Boden aufgrund der zunehmenden Erwédrmung gefidhrdet werden
(Ehmer/Heymann, 2008, 7).

Stiadtetourismus. Fiir diesen Bereich stellen die Extermwetterereignisse wie
Hochwasser oder anhaltende Hitzewellen ebenfalls ein groBes Risiko dar. Trotz-
dem sind die Auswirkungen des Klimawandels auf das Segment Stadtetourismus
oder Kulturreisen sehr gering. Durch eine verldngerte Saison erhoht sich sogar
die Attraktivitét des Stidtetourismus (UBA, 2008). Das Segment der Stadtereisen
nimmt einen grofen Platz innerhalb aller Urlaubsreisen ein. So haben Stidte-
reisen im Jahr 2003 nach Angaben der International Tourism Consulting
Group 19 Prozent aller Urlaubsreisen der Deutschen ausgemacht (IPK, 2004).
Es ist kiinftig weiterhin mit einer zunehmenden Bedeutung zu rechnen, denn
diese Reiseform kann beispielsweise auch bei den vom Klimawandel negativ
betroffenen touristischen Segmenten als eine mdgliche alternative Ldsung
genutzt werden.
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Anpassungsmoglichkeiten und Handlungsbedarf

Wie bereits beschrieben, ist der Tourismus — wenn auch die verschiedenen
Segmente unterschiedlich — vom Klimawandel betroffen. Neben der Betroffenheit
der touristischen Infrastruktur und den zunehmenden Planungsunsicherheiten bei
Kunden und Tourismuswirtschaft konnte der globale Klimawandel grundsitzlich
nach Einschitzung der Tourismusorganisation der Vereinten Nationen (UNWTO)
,langfristig das Reiseverhalten weltweit spiirbar verdndern. Er kdnnte einerseits
den Tourismus in zahlreichen Zielgebieten gefdhrden und andererseits die Tou-
rismusstrome verlagern® (DAS, 2008, 41). Hierbei wird es sowohl Gewinner als
auch Verlierer geben. Demzufolge entstehen fiir die Tourismuswirtschaft sowohl
Risiken als auch Chancen. So waren vor diesem Hintergrund fast 29 Prozent der
182 befragten Umweltexperten aus Unternehmen und Wirtschaftsverbianden im
Rahmen einer IW-Onlinebefragung im September 2008 der Ansicht, dass die
Tourismuswirtschaft (ohne Verkehr) von natiirlich-physikalischen und markt-
bezogenen Risiken des Klimawandels betroffen ist. Dadurch sahen allerdings
auch 22 Prozent der Experten Chancen fiir die Branche.

Vor diesem Hintergrund ist die Anpassung des Tourismus an die Klimafolgen
— insbesondere in stark verletzbaren Segmenten wie dem Wintertourismus — er-
forderlich. Die Relevanz einer rechzeitigen Anpassung ist nicht zuletzt unter dem
Aspekt der konomischen Bedeutung des Tourismus hervorzuheben. Werden mit
den vorhandenen oder kiinftig zu erwartenden tourismusrelevanten Klima-
parametern groflere Verdnderungen im Reiseverhalten einhergehen, koénnen
erhebliche ,,Auswirkungen auf die Wirtschaft- und Sozialstruktur in den Ziel-
landern® (DAS, 2008, 41) etwa in der Infrastruktur oder bei den Unterkiinften
oder im Verkehrsbereich der betroffenen Reiseziele nicht ausgeschlossen werden.

Entsprechend des Betroffenheitssegments konnen verschiedene Anpassungs-
maBnahmen ergriffen werden, um die Verletzbarkeit zu reduzieren. Die Anpassung
kann sowohl in technischer als auch in einer verhaltensorientierten Art erfolgen.
Im Bereich des Wintertourismus entsteht die wesentliche Betroffenheit durch die
Schneeunsicherheit in den Wintersportgebieten. Eine Anpassungsmafnahme ist
es, in diesen Gebieten durch Schneekanonen kiinstliche Beschneiungen vorzu-
nehmen. Hierbei ist auf die Problematik des Zielkonflikts zwischen Klimaschutz
und Anpassung hinzuweisen. Die kiinstliche Beschneiung mit Schneekanonen
kann zwar das Problem der Schneeunsicherheit 16sen, allerdings ist dies nur mit
dem Einsatz von grofleren Mengen an Energie und Wasser moglich. Dartiber
hinaus sto8t die kiinstliche Beschneiung mit héheren Temperaturen an ihre tech-
nischen und wirtschaftlichen Grenzen. So konnte diese bei ,,steigenden Tempe-
raturen in tieferen Lagen kiinftig nicht mehr méglich sein® (DAS, 2008, 41). Sie
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ist mit hoheren Investitionskosten verbunden und nur bei Temperaturen unter
minus 4 Grad Celsius 6konomisch vertretbar (Zebisch et al., 2005, 144; Koller
et al., 2007, 75). Somit kann durch die kiinstliche Beschneiung das Problem der
Schneeunsicherheit zwar kurz- und mittelfristig behoben werden, langfristig ist
aber nach alternativen Losungen zu suchen. In diesem Kontext wird fiir stark
betroffene Gebiete wie etwa die Mittelgebirge ein grundsétzlicher Strategiewech-
sel durch eine Umstellung des schneegebundenen Wintersports auf andere Formen
wie Wanderungen oder Kulturreisen (beispielsweise Zebisch et al., 2005, 144;
UBA, 2008; BMU, 2009) empfohlen. Durch diese alternativen Angebote konnen
die tiefer gelegenen Regionen ihre Attraktivitdt erhéhen, jedoch ist zu beriick-
sichtigen, dass hier die Moglichkeiten zur Kompensation begrenzt sind, da die
Skiurlauber im Endeffekt nur Ski fahren wollen (Heymann, 2007, 26).

4.7 Gesundheit

Der Hitzesommer 2003, dem in Europa rund 55.000 und in Deutschland circa
7.000 Todesfille zugeschrieben werden (Jendritzky, 2007, 108), ist ein markanter
Ankniipfungspunkt fiir das Thema Klimafolgen und Gesundheit. Die Zahl der
weltweiten Todesfille durch ein vermehrtes Auftreten von Malaria und Durchfall
wird fiir das Jahr 2030 auf rund 200.000 geschitzt (Global Humanitarian Forum,
2009, 90). Die Wirkungsbeziehungen sind jedoch vielfiltig und beinhalten héu-
fig indirekte Effekte wie eine schnellere Verkeimung von Wasser und Lebensmit-
teln oder verstérkte allergische Reaktionen aufgrund eines vermehrten bezie-
hungsweise langer andauernden Pollenflugs. Auch positive Effekte wie eine
Verringerung der Zahl von Kiltetoten gehdren in dieses Bild.

Hitzeeffekte

Die grofiten Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit werden bei den
wahrscheinlich ldngeren und hdufigeren Hitzewellen in den Wérmeinseln der
Stddte erwartet, in denen es bis zu zehn Grad heiller werden kann als in benach-
barten landlichen Gebieten. Im Vergleich zur gesundheitlich giinstigsten Tempe-
ratur steigt die durchschnittliche Todeswahrscheinlichkeit bei 35 Grad Celsius
um 15 bis 20 Prozent. Eine Schweizer Studie zeigt, dass die giinstigste Tempe-
ratur fiir Menschen nérdlich der Alpen bei 21 Grad Celsius liegt, siidlich der
Alpen hingegen bei 24,5 (Grize et al., 2005). Im Norden wird bei hohen Tempe-
raturen eine hohere Sterblichkeit beobachtet als im Siiden. Dies zeigt die lang-
fristige Anpassungsfahigkeit des menschlichen Organismus und seiner Umgebung
an klimatische Bedingungen, wobei offen ist, in welchen Zeitrdumen sich An-
passungen dieser Art vollziehen. Wenn es nur um ein — mehr oder weniger ange-
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nehmes — Temperaturempfinden geht, erfolgt die Anpassung recht schnell: Sie
folgt dem Gang der Jahreszeiten, was bedeutet, dass im Friihjahr eine um zwei
Grad geringere Temperatur als angenehm warm empfunden wird als im Herbst
nach sommerlicher Warmegewohnung.

Hitze beeintrichtigt das Herz-Kreislauf-System des Menschen. Der Organis-
mus kann unter Dehydrierung leiden. Hitzschlige und Uberhitzung des Korpers
sind moglich. Betroffen sind vorwiegend alte Menschen und Personen in schlech-
tem Gesundheitszustand (UBA/DWD, 2008, 5; WHO, 2007). Durch den auch in
Zukunft steigenden Anteil dlterer Menschen an der Gesamtbevolkerung wird sich
die Zahl der Betroffenen in den kommenden Dekaden vergroBBern. Todesfille
wihrend Hitzewellen sind zumeist nur mittelbar durch die hohen Temperaturen
verursacht, da die Regulation der Korpertemperatur die Versorgung lebenserhal-
tender Systeme wie das Herz-Kreislauf-System verschlechtert (Jendritzky/
Koppe, 2008, 152). Inwieweit solche Belastungen getragen werden miissen, hingt
nicht zuletzt von AnpassungsmafBinahmen ab, so von der Wahl der Kleidung, des
Aufenthaltsorts, der Klimatisierung von Rdumen und einer angemessenen Ver-
sorgung mit Fliissigkeit. Diese Aspekte entscheiden auch dariiber, ob Hitzewellen
zu einer Verringerung der Arbeitsleistung fithren: Bekannt ist die Lockerung von
Kleidungsvorschriften in Japan, die nicht nur zu einem gréBeren Wohlbefinden,
sondern auch zu einem verringerten Einsatz von Kiihlenergie beitragen soll.
Je weniger Arbeit im Freien verrichtet wird, desto eher ist an eine klimatische
Verbesserung des Arbeitsplatzes zu denken. Wo dies baulich nicht moglich ist,
wird durch den Einsatz von Ventilatoren die auf der Haut erzeugte Verdunstungs-
kiihle genutzt. Aber auch im Freien sind Anpassungsmalnahmen nicht ausge-
schlossen. Man denke etwa an Zeltdacher, wie sie bei Ausgrabungen in heiflen
Léandern sehr hiufig von Archdologenteams verwendet werden. Anpassungen im
Gebiudebereich und in der Stadtplanung werden im Abschnitt 4.4 beschrieben.

Extremwetterereignisse

Durch Extremwetterereignisse konnen Menschen unmittelbar Schaden nehmen.
Hierzu zidhlen Uberschwemmungen, Erdrutsche und schwere Stiirme, die Men-
schen aller Altersklassen bedrohen. Die Konsequenzen solcher Ereignisse konnen
schwer bewiltigt werden, wenn zugleich die Moglichkeiten zur Bergung und zum
Transport von Verletzten beeintrachtigt sind.

Vielfiltige MaBBnahmen zur Vorsorge sind moglich: Orte kdnnen einen Hoch-
wasserschutz erhalten, die Kanalisation ist entsprechend auszubauen. Gegen
Ger6ll und Lawinen konnen Barrieren errichtet werden, umsturzgefahrdete Baume
und Bauwerke lassen sich sichern oder beseitigen, die Bauleitplanung ist anzu-
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passen. Notfallpldne kdnnen iiberarbeitet und Einsatzkréfte und -geréte aufge-
stockt werden. Dartiber hinaus konnen Menschen darauf achten, dass sie sich
—nach entsprechenden Warnungen — nicht an geféhrdeten Orten authalten.

Ausbreitung von Krankheiten

Hohere Temperaturen konnen auf mehreren Wegen die Ausbreitung von
Krankheiten beschleunigen. Wérme begiinstigt die Vermehrung und die Lebens-
dauer von Keimen wie Salmonellen und Coli-Bakterien (Escherichia coli) und
coliformen Keimen. Erkrankungen werden bei Nachlissigkeiten in der Hygiene
und bei der Lagerung und Verarbeitung von Lebensmitteln wahrscheinlicher.
Diesbeziiglich ist der Wissensmangel im Bereich der privaten Haushalte am
stirksten. In der Lebensmittelindustrie und im Handel diirfte der Anpassungsbe-
darf geringer sein, da hier bereits hohe Standards eingefiihrt sind.

Eine weitere Gefiahrdung der Gesundheit geht von bodennahem Ozon aus
(Miicke, 2008). Es entsteht in fiir Hitzewellen typischen Wetterlagen. Bei hohen
Konzentrationen verstérken sich Erkrankungen der Atemwege. Auch die Lungen-
funktion und damit die Leistungsfahigkeit selbst gesunder Erwachsener kann
beeintrichtigt werden. Die Emission von Vorldufersubstanzen, die vor allem in
Klimaanlagen verwendet werden, kann zu einer zusatzlichen Erhéhung der
Ozonbelastung fiithren. Festzuhalten ist weiterhin, dass der Umgang mit diesen
Problemen in den letzten Jahren bereits erprobt und beispielsweise ein gut funk-
tionierendes Frithwarnsystem aufgebaut wurde.

Verdnderungen des Klimas haben auch Auswirkungen auf den Pollenflug und
damit ebenfalls auf Atemwegsbeschwerden (Menzel/Behrendt, 2008, 121 f.).
Sehr wahrscheinlich ist eine Verschiebung der Pollenflugzeiten, wahrscheinlich
auch eine Verlangerung dieser Perioden. Eine Verfriihung der Pollenflugsaison
ist bereits seit {iber 30 Jahren zu beobachten, und zwar um ein bis drei Tage je
Dekade (Rosenzweig et al., 2007). Moglich sind ferner hdhere Konzentrationen
von Pollen in der Luft, wenn im Zuge einer generellen Temperaturerhohung
vermehrt Pflanzen, die starke Pollenproduzenten sind, gesetzt werden beziechungs-
weise sich wie derzeit das Traubenkraut (Ambrosia) unkontrolliert ausbreiten.
Beispiele fiir Kulturpflanzen mit einem hohen Allergiepotenzial sind Platanen,
Glaskréuter (Parietaria), Zypressen, Olivenbdume und Génsefu3gewéchse (Cheno-
podiaceae). Aber auch dadurch ergibt sich nicht sofort eine Verstidrkung von
Allergien, da zumindest der Gehalt an Allergenen nicht zuzunehmen scheint.

Eine ungleich groBere Gefahr konnte in einer stirkeren Ausbreitung von Viren
liegen. So wird derzeit eine weitere Verbreitung der Virenkrankheiten Dengue-
Fieber und Westnilfieber nach Norden beobachtet (Knobloch, 2008, 161 f.).
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Moglich ist auch, dass mit Malaria infizierte Miicken an heilen Tagen in Flug-
hafenbereichen langer iiberleben koénnen. Aullerdem sind in den letzten Jahren
Félle der Blauzungenkrankheit bei Rindern festzustellen, bislang jedoch ,,nur*
in Italien und Frankreich.

Hohe Bedeutung ist schlieBlich bakteriellen Erkrankungen wie Borreliose und
Hirnhautentziindung beizumessen, die durch infizierte Zecken {ibertragen werden.
Hoéhere Temperaturen in den Wintermonaten verringern die Sterblichkeit von
Zecken und damit auch von infizierten Zecken. Hohere Sommertemperaturen
steigern das Risiko des Zeckenbefalls beim Menschen, da er sich hdufiger und
zudem verstarkt in luftiger Kleidung in gefdhrdeten Gebieten authilt. Hieran
konnen wirksame Schutzmafinahmen ankniipfen.

Die erwarteten Klimaverdnderungen bringen eine Reihe von Belastungen fiir
das gesundheitliche Wohlergehen mit sich, denen jedoch auch positive Verande-
rungen gegentiiberstehen. Von Hitzewellen abgesehen diirften hohere Temperaturen
in Deutschland von der Mehrheit der Bevolkerung als positiv empfunden werden.
Zu dieser subjektiv empfundenen Verbesserung tritt die geringere Gefahr des
Erfrierens von Obdachlosen. Anpassungsmafinahmen im Siedlungsbereich
einerseits und im Gesundheitswesen andererseits konnen die negativen Auswir-
kungen auf die menschliche Gesundheit in engeren Grenzen halten. Zu den
Anpassungsmalnahmen im Gesundheitswesen zihlt eine verstirkte Ausrichtung
der Ausbildungsginge auf das Problem der Hitzebelastungen und eine Erh6hung
der Personalkapazititen in den Sommermonaten.

Fazit

Anders als der Klimaschutz ist die Anpassung an den Klimawandel nicht oder
nur geringfiigig mit Anreizproblemen, wie sie Kollektivgiiter mit sich bringen,
behaftet. Dennoch gibt es bei der Anpassung ebenfalls Hindernisse fiir das
Handeln. Diese liegen vor allem im als ungesichert eingestuften Wissen iiber
Zeitpunkt und Ausmal des Auftretens von Klimaénderungen und darin, dass sich
viele Investitionen zur Klimaanpassung voraussichtlich erst in spdteren Jahr-
zehnten auszahlen, sofern sie nicht zugleich Effizienzgewinne versprechen.

Bei der Bilanzierung der Auswirkungen der erwarteten klimatischen Verédn-
derungen auf die Bedingungen menschlichen Lebens und Wirtschaftens zeigt
sich ein Ubergewicht der Risiken gegeniiber den Chancen. Am stirksten sind die
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Bedingungen fiir die Erzeugung von Lebensmitteln und nachwachsenden Roh-
stoffen sowie fiir menschliches Wohlbefinden beriihrt. Sobald Verdnderungen auf
einem geografisch begrenzten Gebiet auftreten — sei es iiber Anderungen im
Angebot oder der Nachfrage oder liber Wanderungsbewegungen — betrifft dies
in einer globalisierten Welt zumindest indirekt alle Regionen. Zudem wird es
verbreitet zu Mehrfachbelastungen kommen, in einigen Regionen aber auch
gleichzeitig zu Verschlechterungen und Verbesserungen.

Ein guter Wissensstand iiber die wahrscheinlichen Anderungen der Rahmen-
bedingungen kann helfen, auf diese vorbereitet zu sein und die sich ergebenden
Chancen zu nutzen sowie die entstehenden Risiken zu vermeiden. Es hilft, die
Anpassungsfahigkeit zu erhohen und die Kosten der Anpassung zu reduzieren.
Der durch den Klimawandel verstarkte Strukturwandel kann weniger schmerzlich
und mit niedrigeren Kosten, nicht zuletzt auch geringeren versunkenen Kosten,
erfolgen und von MafB3inahmen der 6ffentlichen Hand begleitet werden. Eine gute
Datenlage hilft, neue Chancen schneller zu ergreifen. Es ist nicht verniinftig, sich
darauf zu verlassen, dass notwendige Ressourcen immer und tiberall zur Verfiigung
stehen, wenn die Verletzlichkeiten offenbar geworden sind. Fiir die Mehrzahl der
Menschen auf diesem Globus ist dies ohnehin hochstens ein frommer Wunsch.
Gleichwohl sind materielles und Humankapital als die grundlegenden und
am wenigsten spezifischen Elemente einer hohen Anpassungsfdhigkeit zu
betrachten.

Wichtige Ansatzpunkte in der Land- und Forstwirtschaft sind die friithzeitige
Entwicklung beziehungsweise Auswahl von Pflanzensorten, die sich fiir ein
wandelndes Klima eignen, einschlielich der Gewinnung von Erfahrungen in
ihrem Anbau und eine weitere Steigerung der Produktivitdt pro Fldche in den
klimatisch bevorzugten Regionen fiir eine wachsende Nachfrage nach hochwer-
tigen Lebensmitteln und nachwachsenden Rohstoffen. Dariliber hinaus sind
Ernteausfille bei Extremwetterereignissen auszugleichen, und zwar in den ge-
ernteten Mengen wie in den Erlosen der Land- und Forstwirte.

Die Wasserwirtschaft muss sich in Deutschland in erster Linie an einen
tempordren Wasserliberschuss anpassen. Die wichtigsten Ansatzpunkte sind
der vermehrte Einsatz von Riickhaltebecken und Retentionsflichen auf der einen
Seite und die Schaffung schnellerer Abflussmoglichkeiten auf der anderen Seite.
Ein sparsamerer Umgang mit Wasser ist dagegen in einigen Regionen im Nord-
osten Deutschlands erforderlich. Die Energiewirtschaft kann durch verbesserte
Technologien zur Energieumwandlung und durch die Kombination von Energie-
tragern ihre Abhdngigkeit von einzelnen Primérenergietrdgern und vom Wasser
verringern.
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Produktionsstétten und Transportwege von Industrie und Gewerbe miissen und
konnen durch Sicherungen gegen Uberschwemmungen, sturmfeste Befestigungen,
groBere Sicherheitszuschlédge fiir Windlasten, die ErschlieBung alternativer Ver-
kehrswege und geringere Abhingigkeiten von schnellen Lieferungen klimasicherer
gemacht werden. In besonders gefdhrdeten Gebieten — etwa im Hinblick auf
Hochwasser — muss iiber die Erhaltung von Standorten nachgedacht werden. Fiir
die Bauwirtschaft stehen hier die Chancen im Vordergrund, und zwar sowohl
vorsorgend als auch bei der Reparatur von witterungsbedingten Schéden.

Fiir den Gebdudesektor liegen die Hauptherausforderungen in der Aufrecht-
erhaltung des Wohlbefindens der Menschen bei hoheren sommerlichen Tempe-
raturen — insbesondere bei Hitzewellen — und in Vorkehrungen vor Beschédi-
gungen von Gebduden durch Stiirme und Starkregen. Hinzu kommt ein verstéarkter
Schutz vor Hochwasser.

Die wegegebundene Mobilitit auch unter ungiinstigen Wetterbedingungen und
bei Beschddigungen von Trassen (Straflen oder Schienen) aufrechtzuerhalten,
stellt fiir den Verkehrsbereich die Hauptaufgabe dar. Die technischen Mafinahmen
sind durch organisatorische zu ergénzen. Die ErschlieBung zusatzlicher Verkehrs-
optionen und angepasste Lieferzeiten konnen die Abhdngigkeit von einzelnen
Verkehrstrégern verringern.

Die Tourismuswirtschaft steht in einigen Regionen vor der Aufgabe, sich auf
eine grofBere Nachfrage vorzubereiten und dabei attraktiv zu bleiben. Andernorts
muss gepriift werden, ob sich die touristische Infrastruktur umnutzen lésst, dies
vor allem vom Winter- zum Sommertourismus.

MafBnahmen fiir einen verbesserten Gesundheitsschutz im Zeichen des Klima-
wandels umfassen beispielsweise stadtplanerische Ansitze einer durchliifteten
und begriinten Stadt zur Vermeidung sommerlichen Hitzestresses. Vor allem von
medizinischer Seite sind das Monitoring von Krankheiten und Erregern sowie
die entsprechenden Vorkehrungen auszuweiten.

Durch welche natiirlichen Klimafolgen die Branchen direkt betroffen sein
werden, fasst Ubersicht 2 zusammen. Dabei sind nur Branchen aufgefiihrt, fiir
die eine wesentliche Betroffenheit zu erwarten ist. In der Zusammenstellung der
wichtigsten Klimafolgen fiir die Branchen zeigen sich die negativen Wirkungen
von Hagel und Stiirmen sowie die wechselnde Zuordnung von hohen Temperaturen
und verminderten Niederschligen im Sommer zu Chancen oder Risiken — zu-
mindest mit Blick auf Deutschland. Die Chancen und Risiken, die fiir die Bran-
chen durch den Klimawandel entstehen, schematisiert Ubersicht 3. Sie beschréinkt
sich auf die Anpassungsleistungen, die durch die klimatischen Verdanderungen
induziert werden, gibt also nicht wieder, welche Chancen und Risiken aus dem
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Wesentliche natiirliche Klimafolgen fiir Ubersicht 2
verschiedene Branchen
Branche Haufigere Haufigerer Steigende Veréanderte
und starkere Hagelschlag Temperaturen | Niederschlage
Stiirme
Landwirtschaft - - +/- -
Forstwirtschaft - 0 - -
Wasserwirtschaft - 0 - -
Energiewirtschaft - 0 - -
Erneuerbare Energien - 0 +/- -
Pharmaindustrie 0 0 + 0
Bauwirtschaft + 0 + 0
Immobilienwirtschaft - 0 0 0
Verkehr - 0 0 0
Logistik - 0 0 0
Sommertourismus 0 0 + +
Wintertourismus 0 0 - 0

- : starke negative Folgen; 0 : weder starke negative noch starke positive Folgen; + : starke positive Folgen.
Eigene Darstellung

Bereich der Klimaschutzpolitik entstehen. Die klare Zuordnung in vier Bereiche
wird nicht allen Branchen gleich gerecht, vereinfacht aber die Schlussbilanz.

Uberblick iiber Anpassungschancen und -risiken  tbersicnt

der Branchen*

Hohe Chancen

Geringe Chancen

Hohe Risiken Verwandlungsbereich Risikobereich
Landwirtschaft Forstwirtschaft
Wasserwirtschaft
Energiewirtschaft
Erndhrungsindustrie
Papierindustrie
Immobilienwirtschaft
Verkehr
Logistik
Wintertourismus
Geringe Risiken Chancenbereich Bereich geringer Anpassung
Erneuerbare Energien Textilindustrie
Pharmaindustrie Chemieindustrie
Bauwirtschaft Metall- und Elektroindustrie
Sommertourismus Sonstige Dienstleistungen

* Ohne Effekte durch Klimaschutz.
Eigene Darstellung
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Die grofite Zahl der Branchen findet sich im Risikobereich wieder. Hier stehen
hohen Risiken geringe Chancen gegeniiber. Kaum halb so lang ist die Liste der
Branchen im Chancenbereich, der aber auch dafiir steht, dass es nicht nur Ver-
lierer des Klimawandels gibt. Eine Reihe von groflen Branchen muss sich nur in
Mafen anpassen und gehort weder eindeutig zu den Gewinnern noch klar zu den
Verlierern. Gewinner wie Verlierer wird es auch in der Landwirtschaft geben, nur
auf einem deutlich hoheren Niveau von Verdnderungen. Der hohe Anpassungs-
druck wird vielféltige Entwicklungen anstofen, die hohe Chancen neben hohe
Risiken stellen werden.

Die Anpassungslasten des Klimawandels konnen durch rechtzeitiges Handeln
verringert werden: durch wirksame Mafinahmen zur Milderung des Klimawandels,
durch frithzeitiges Anstoen von Entwicklungen fiir neue klimatische Bedin-
gungen beziehungsweise durch die Ubernahme von klimaangepassten Lebens-
weisen und Wirtschaftsformen. Die Nutzung von Chancen durch den Klimawandel
kann die gewiss hohen Lasten, die er verursachen wird, ebenfalls verringern. Mit
Offenheit, Flexibilitdt und vorausschauendem Handeln wird man sich auf die
Verdnderungen im Land und in der Welt, die sich zeitgleich mit dem Klimawandel
ereignen, einstellen konnen.
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Kurzdarstellung

Der Klimawandel hat aus Sicht der Wirtschaft eine natiirlich-physikalische,
eine marktliche und eine regulatorische Dimension. Seine direkten und indirekten
Folgen werden je nach Region und Branche sehr unterschiedlich ausfallen. Dem
Klimawandel ist durch eine Doppelstrategie zu begegnen: Neben Maflnahmen
zur Verminderung der Emissionen von klimarelevanten Gasen ist eine Klima-
anpassung gefragt. Ausgehend von globalen und regionalen Klimamodellen
skizziert diese Analyse zundchst grundsétzliche Anpassungsoptionen und -hin-
dernisse. Darauthin werden fiir die wichtigsten Wirtschaftsektoren der Anpassungs-
bedarf fiir die kommenden Jahrzehnte sowie die damit verbundenen Chancen und
Risiken erortert. Nach der Identifikation der relevanten Handlungsfelder auf
sektoraler Ebene werden mogliche Anpassungsmafinahmen beschrieben. Die
Untersuchung ergibt, dass starke Veranderungen fiir die Landwirtschaft zu erwarten
sind. Doch auch die Sektoren Energie, Wasser, Erndhrung, Papier, Pharma, Bau,
Immobilien, Verkehr, Logistik und Tourismus werden betroffen sein. Geringer
Anpassungsbedarf ldsst sich dagegen fiir die Textil-, die Chemie- sowie fiir die
Metall- und Elektroindustrie vermuten. Frithzeitige AnpassungsmaBnahmen und
der Ausbau materieller wie immaterieller Ressourcen konnen die Verletzlichkeit
gegeniiber dem Klimawandel begrenzen und die Reaktionsmoglichkeiten vergrofern.

Abstract

From an economic point of view climate change has natural/physical, market
and regulatory dimensions. Its direct and indirect consequences will vary consi-
derably by region and industry. Climate change should be met with a two-pronged
strategy. Whilst measures need to be taken to reduce the emissions of climate
gases, it will also be necessary to adapt to the changing climate. Using global
and regional climate models, this analysis first of all sketches out fundamental
options for, and obstacles to, such adaptation. This is followed by a discussion of
the need for adaptation in the most important sectors of the economy over the
coming decades and the concomitant opportunities and risks. Having established
where action is necessary, the authors then describe possible adaptation measures.
The study shows that considerable changes are to be expected in the agricultural
sector. However, the energy, water, food, paper, pharmaceutical, construction,
real estate, transport, logistics and tourist industries will also be affected. By
contrast, little need for adjustment is expected in the textile, chemical, and me-
talworking and electrical industries. Adapting early and increasing both tangible
and intangible resources will make it possible to limit the economy’s vulnerabi-
lity to climate change and expand the range of potential responses available.
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