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Kurzbeschreibung

Dieses Wuppertal Paper richtet sich an die interessierte Offentlichkeit sowie an Produ-
zenten und Dienstleister, die zur Anpassung an den Klimawandel beitragen konnen. Es
gibt zunichst einen Uberblick zur Problematik des Klimawandels und iiber die
voraussichtlichen Schiden bzw. die Kosten der Anpassung. Die Autoren beschreiben
sodann die Auswirkungen auf klimasensible Wirtschaftsbereiche und skizzieren
schlieBlich die Chancen, die sich fiir die Unternehmen aus der zukiinftig notwendigen
Anpassung in vielen vom Klimawandel betroffenen Bereichen bieten. Fazit: Der Erfolg
bei der Anpassung der bestehenden Produkte sowie bei der Gestaltung neuer Produkte
an den Klimawandel wird auch maBgeblich iiber die kiinftigen Marktchancen von vielen
Unternehmen in Deutschland und dariiber hinaus entscheiden.

This Wuppertal Paper is intended to serve the general public as well as those businesses
producing goods or services that could support adaptation to climate change. It first
provides an overview of climate change and the estimated damages and costs for
adaptation. The authors then describe the impacts of climate change on sensitive sectors
of the economy and finally sketch the opportunities for business in helping to meet this
challenge. They conclude that the success in adapting existing products to the climate
challenge and to design new products appropriately will determine to a large extent the
future success of many companies in Gemany and beyond.
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Einleitung

Der globale Klimawandel ist heute bereits Realitit. Seine 6konomische Relevanz wird in
Zukunft weiter zunehmen (Stern, 2006). Vor allem stirkere und hdufigere Wetterextreme,
aber auch veridnderte klimatische Mittelwerte, erh6hen das Schadensrisiko und die realen
Verluste an 6konomischen, gesellschaftlichen und 6kologischen Werten. Diesem Problem
wird auf zweierlei Weise begegnet. Zum einen wird versucht, das Ausmal} des zukiinf-
tigen Klimawandels durch die Vermeidung und Minderung (mitigation) klimaver-
andernder Emissionen zu begrenzen. Dies ist das Rational hinter der Klimarahmen-
konvention der Vereinten Nationen UNFCCC, dem Kyoto-Protokoll (Oberthiir & Ott,
2000) und anderen Anstrengungen zur Ursachenbekdmpfung des Klimawandels.

Zum andern kann durch Anpassung (adaptation) die Schadensanfilligkeit (vulnerability)
okonomischer, gesellschaftlicher und o©kologischer Systeme vermindert werden.
Anpassung an den Klimawandel kann zum Beispiel durch die Einfiihrung neuer
Managementmethoden geschehen, aber auch durch technologische oder bauliche
MalBnahmen. Solche Anpassung ist heute aufgrund der um ca. 30 Jahre verzdgerten
Reaktionszeit des Klimasystems unumgénglich. Denn selbst im Fall drastischer
Emissionsminderungen wird eine Verdnderung des Klimas stattfinden. Angesichts der
noch recht schleppenden Vermeidungsbemiihungen und des stetigen Wachstums
exponierter Werte, sind die zu erwartenden Schiden umso héher einzuschitzen.

Anpassung ist daher ein immer wichtiger werdender Handlungsauftrag fiir all jene
gesellschaftlichen Akteure und Institutionen, die klimasensitive Werte managen. Schon
immer ist Klimaresistenz Kalkiil von Investitions- und Konsumentscheidungen
gewesen; allerdings basierten diese bisher auf historischen Klimawerten. Da sich das
Klima in Zukunft weiter verdndern wird, bieten historische Werte eine immer weniger
verldssliche Grundlage fiir das Feststellen des Okonomisch, gesellschaftlich oder
okologisch notwendigen Schutzes vor Klimawirkungen. Kosten-Nutzen-Abwigungen
bei Investitions- und Konsumentscheidungen miissen daher dem Klimawandel
Rechnung tragen.

Das bedeutet in Zukunft vor allem eins: Der Schutz vor Klima- und Wetteraus-
wirkungen wird mehr Ressourcen beanspruchen als bisher. Aufgrund stirkerer Klima-
wirkungen wird der fiir Klimaresistenz aufgewendete Anteil von Investitions- und
Konsumausgaben von Unternehmen, Privathaushalten und Staat steigen miissen. Fiir
viele gesellschaftliche Akteure bedeutet Anpassung an den Klimawandel also eine
Zunahme von Kosten. Allerdings ergeben sich vielféltige Chancen fiir Unternehmen,
welche den Anpassungsprozess unterstiitzen konnen. Diese werden von der Nachfrage
nach Anpassungsmafinahmen durch Haushalte, Unternehmen und den Staat profitieren.

Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie GmbH
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Zu diesen Unternehmen gehoren Dienstleister, die Informationen und Beratung (z.B. fiir
die Anpassung an Wettergefahren) anbieten; Forschungsunternehmen, die neue Ver-
fahren und Produkte (z.B. fiir die Anpassung in der Landwirtschaft) entwickeln; oder
Unternehmen, die bauliche und technologische Anpassungsmafinahmen (z.B. durch den
Bau von Schutzanlagen) erbringen konnen. Die vorliegende Analyse gibt vor allem
einen einfithrenden Uberblick iiber die erwarteten Chancen fiir letztere Unternehmen,
welche die Nachfrage nach ftechnologischen und baulichen Anpassungsmafinahmen
bedienen konnen.

Die in dieser Arbeit gewdhlte Perspektive ist in der Diskussion liber Chancen, die sich
in der Reaktion auf den Klimawandel bieten, weitgehend unberiicksichtigt geblieben.
Bisher werden vor allem Chancen von Unternehmen bei der Bekdmpfung des Klima-
wandels betont, d.h. bei der Vermeidung von Treibhausgasen. Diese Perspektive ist die
klimapolitisch wichtigere, da die Erfolge in der Bekdmpfung des Klimawandels darauf
beruhen werden ob es rechtzeitig gelingt, Gesellschaft und Wirtschaft weltweit auf
einen nicht-fossilen und nachhaltigen Pfad zu setzen. Dass dies zu Kosten moglich ist,
die nur einen Bruchteil der zu erwartenden Schiaden ausmachen, hat der Ende letzten
Jahres verOffentlichte Bericht im Auftrag der britischen Regierung, der sog. ,,Stern
Report®, nachgewiesen (Stern, 2006).

Auch in der Diskussion tliber Chancen durch Anpassung ist die hier gewihlte
Perspektive neu. Bisher werden entweder solche Chancen diskutiert, die sich durch
giinstigere klimatische Bedingungen ergeben (z.B. in der Landwirtschaft), oder solche,
die aus Wettbewerbsvorteilen durch frithzeitige eigene Anpassung des Unternehmens
resultieren (climate-proofing). Hier hingegen wird die Frage gestellt, fiir welche
Unternehmen die Anpassung privater und Offentlicher Akteure ein Geschéftsfeld
darstellen kann. Diese Betrachtung wird angesichts des immer gréferen gesellschaft-
lichen Bewusstseins fiir die Risiken des Klimawandels und der zu erwartenden
Nachfrage nach Anpassungsmafinahmen immer interessanter.

Um die moglichen neuen Geschiftsfelder zu skizzieren, erldutert Abschnitt I dieses
Papiers zundchst die zentralen Begriffe im Zusammenhang von Klimawandel und
Anpassung und behandelt auerdem das Problem der rechtzeitigen Anpassung an den
Klimawandel. Abschnitt II gibt eine Ubersicht iiber die Hohe heutiger und zukiinftiger
Schédden durch Klimawirkungen, sowie die Grof3enordnung der in Zukunft notwendigen
Anpassungsmalinahmen. Abschnitt 111 betrachtet die wirtschaftlichen, gesellschaftlichen
und Okologischen Bereiche, welche vom Klimawandel stark betroffen sind oder sein
werden, und in denen eine Nachfrage nach AnpassungsmaBnahmen entstehen wird.
SchlieBlich fithrt Abschnitt IV beispielhaft auf, welche baulichen und technologischen
Anpassungsmaflnahmen in den klimasensiblen Bereichen moglich sind und welche
Unternehmen diese erstellen konnen. AuBlerdem werden Beispiele bereits heute
nachgefragter Anpassungsmafinahmen gegeben.

Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie GmbH
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1 Anpassung an den Klimawandel

1.1 Klimawandel, Schiden und Anpassung

Der Klimawandel &uBlert sich in drei Phidnomenen: Verdnderung langfristiger
atmosphérischer Mittelwerte, Verstirkung der Klimavariabilitit und Zunahme von
Wetterextremen. Okonomisches, gesellschaftliches und &kologisches Kapital stehen
dadurch unter dem Druck sich andauernd verdndernder atmosphirischer Einfliisse.
Deren zunehmende Intensitédt ist einer der Griinde, warum in den letzten Jahrzehnten
versicherte und volkswirtschaftliche Schidden erheblich gestiegen sind (Miinchener
Riick, 2006, S. 12—-17, siche Abschnitt II). Auch eine Zunahme der Héaufigkeit von
Extremereignissen ist festzustellen, wenn diese auch bisher noch nicht statistisch
signifikant ist (Stock, 2003, S. 7). Durch die sich verdndernden Klimabedingungen
entsteht also bereits heute ein Anpassungsdruck, welcher in Zukunft immer hoéhere
Anforderungen an privates und 6ffentliches Management stellen wird.

Um die Bandbreite dieser Anforderungen darzustellen und Anpassungsmoglichkeiten
zu analysieren konnen Klimaschdden nach verschiedenen Gesichtspunkten klassifiziert
werden. Zum einen konnen sie nach Art des verursachenden Klimawirkung zusammen-
gefasst werden. Verursacher von Schidden sind Wind, Temperatur und Wasser. Diese
konnen in Extremwetterlagen Schidden an Okonomischen, gesellschaftlichen und
okologischen Werten verursachen, z.B. als Stiirme, Hitze- oder Kélteextreme, Nieder-
schlige und Uberschwemmungen. Im langfristigen Mittel kdnnen sie regionale Wind-,
Wasser- und Temperaturbedingungen so verdndern, dass klimasensible Systeme stark
belastet werden oder sogar zusammenbrechen. Die Verdnderung des Klimas kann
zudem eine Reihe indirekter Folgen haben, wie das erhdhte Risiko von Erdrutschen, die
zunehmende Verbreitung von Krankheitserregern, etc.

Zum andern konnen Klimaschidden nach den durch sie betroffenen klimasensiblen
Bereichen geordnet werden. So werden in 6konomischen Betrachtungen des Klima-
wandels neben den Schdden in den betroffenen Wirtschaftssektoren (z.B. Landwirt-
schaft, Energiewirtschaft) und an Wirtschaftsfaktoren (z.B. Vermogensgegenstinde,
Produktivitdt) auch Schiden in andern Kategorien wie geographischen Einheiten
(Kiisten- und Flussregionen, Ballungsgebiete), 6kologischen Parametern (Biodiversitit,
Wasserqualitit) und Wohlfahrtsindikatoren (Gesundheit, Lebensdauer) zusammen-
gefasst. Anhand dieser Kategorien werden in Abschnitt III die konkreten Risiken und
Schiden und die Notwendigkeit zur Anpassung deutlich gemacht.

Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie GmbH
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Klimaschédden und -risiken konnen durch Anpassung verhindert oder gemindert werden.
Das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), wissenschaftliches Gremium
der UN Klimakonvention (UNFCCC), definiert Anpassung (adaptation) wie folgt:
,Adaptation bedeutet Anpassung okologischer, sozialer oder 6konomischer Systeme an
bestehende oder erwartete Klimastimuli und deren Auswirkungen und Einfluss. Der
Begriff bezieht sich auf Verdnderungen in Prozessen, Handlungsroutinen oder
Strukturen, welche mogliche Schiden mindern und durch den Klimawandel entstehende
Vorteile nutzen.”

Anpassung kann auf verschiedene Arten stattfinden. Sie kann nachsorgend (reaktiv)
oder vorsorgend (proaktiv) durchgefiihrt werden. Sie kann zudem bestehen in

a) der Hinnahme von Schiden,

b) der Verteilung von Schiden,

c¢) der Verhinderung von Schiden,

d) der Minderung der Bedrohung,

e) der modifizierte Verwendung, bis hin zur

f) Standortaufgabe (IPCC, 2001, S. 88, 881-883).

Durch Anpassung im Sinne von b) haben sich fiir die Versicherungswirtschaft bereits
interessante Geschiftsfelder erdffnet. Anpassung im Sinne von ¢), d) und e) kann durch
bauliche und technologische AnpassungsmafBnahmen erreicht werden. Die Nachfrage
nach derartigen Maflnahmen wiederum stellt eine Chance fiir verschiedene Unter-
nehmen dar (Beuermann et al., 2000, S. 5, 6). Diese Chancen werden in Abschnitt IV
spezifiziert.

Nach der 6konomischen Theorie sind Anpassungsmafinahmen sinnvoll bis zur Gleich-
heit der marginalen Anpassungs- und Schadenskosten (d.h. bei Gleichheit von Grenz-
nutzen und Grenzkosten). Zur Kosten-Nutzen Optimierung sollten Anpassungsinves-
titionen demnach bis zur Hohe des abgezinste Zukunftsschadenswerts getétigt werden
(Scheraga, 1998). Daraus ergibt sich die Schlussfolgerung, dass sich desto mehr
Schiaden vermeiden lassen, je effektiver eine Anpassungsmalinahme ist; ebenso diirften
Absatzmoglichkeiten fiir Unternehmen umso gréfer sein, je effizienter die angebotene
Anpassungsmallnahme ist (Adger et al., 2005, S. 82). Die Entwicklung effizienter
Anpassungsmallnahmen ist daher fiir Wirtschaft und Gesellschaft eine wichtige
Aufgabe (Easterling et al., 2004, S. 20; BMBF, 2004). Zudem sind proaktive, d.h.
vorzeitig getroffene Anpassungsmalinahmen, in vielen Féllen wirtschaftlich rational.
Sie senken Schédden oft am effizientesten, da sie irreparable Schiden vermeidet und
Schiden an langlebigen Giitern verhindern (Firth et al., 2005, S. 44; Grothmann, 2005,
S. 67).

Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie GmbH
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1.2 Das Problem der rechtzeitigen Anpassung

Der einfachen 0konomischen Theorie steht jedoch eine ungleich komplexere wirt-
schaftliche Praxis gegeniiber. Hier werden Entscheidungen, Anpassungsmaflnahmen
rechtzeitig nachzufragen und durchzufiihren, d.h. sich optimal an den Klimawandel
anzupassen, von mehreren Faktoren beschrdnkt. Anpassung wird zum einen durch
Marktversagen (Unsicherheit, beschrdinkter Zeithorizont, mangelndes Bewusstsein),
zum anderen durch fiir einige Akteure zu hohe Opportunitdtskosten gehemmt. Diese
Hemmnisse kénnen der Grund fiir Fehlanpassung (maladaptation) von Akteuren sein,
d.h. zu einer Uber- oder Unteranpassung fiihren. Sie hemmen vor allem vorzeitige
Anpassung, d.h. ein Handeln, bevor zu grofler Schadensdruck entsteht.

Unsicherheit. Das Wissen {iber zukiinftiges Klima und das Klimarisiko basiert auf der
Modellierung dynamischer, nicht-linearer Prozesse. Die verwendeten Modelle arbeiten
mit einer Vielzahl von Variablen, deren zukiinftiger Verlauf unsicher ist. Daher sind die
mit ihrer Hilfe getroffenen Aussagen iiber die Klimaentwicklungen lediglich mogliche
Szenarien und nicht etwa genaue Prognosen. Oft werden diesen Szenarien zudem keine
Wabhrscheinlichkeiten zugeordnet (HL, 2005, S. 27). Die zur Verfligung stehenden
Informationen iiber die konkreten (regionalen) Risiken, denen Akteure ausgesetzt sind,
reichen daher oft nicht aus fiir eine verldssliche Einschitzung der zukiinftigen
Schadensentwicklung. Dies macht es fiir Nachfrager von Anpassungsmalinahmen
schwer, ihre optimale Anpassungsnachfrage abzuschétzen. Es besteht daher die Gefahr
einer Uber- oder Unteranpassung (Gagnon-Lebrun, 2006, S. 36, 43; Stern, 2006,
S. 411).

Zeithorizont. Eine weitere Barriere fiir proaktive Anpassung ist der oft kurze
Zeithorizont unternehmerischen, aber auch staatlichen Handelns. Langfristige Investi-
tionsentscheidungen zur Anpassung an Klimafolgen werden aufgrund kurzfristiger
Geschiftsausrichtung und Renditeerwartungen nicht beriicksichtigt, obwohl sie mog-
licherweise am effizientesten sind (IPCC, 2001, S.811, 889, 890; Beuermann et al.,
2000, S. 16). Da die Amortisierung von Anpassungsinvestitionen (durch verhinderte
Schiden) zumeist jenseits des Planungshorizonts liegt, vollzieht sich folgerichtig
Anpassung eher ad hoc als proaktiv, also erst, wenn der Schadensdruck bereits sehr
hoch wird (Tompkins et al., 2005, S. 93; Smith, 2003). Dies ist fiir Akteure, die nur {iber
relativ schnell abgeschriebene Vermogenswerte verfiigen, moglicherweise wirtschaft-
lich rational. Fiir Akteure mit langfristig gebundenem Kapital und langen Abschrei-
bungszeitrdumen hingegen kann Kurzsichtigkeit wirtschaftlich schwerwiegende Folgen
haben (Berkhout, 2003, p. 2 ff.; Adger et al., 2005, S. 82).

Bewusstsein. Mangelndes Bewusstsein fiir Verdnderungen des Klimas und die
Exponiertheit von Werten ist ein weiterer Grund fiir die fehlende Auseinandersetzung
mit dem Problem rechtzeitiger Anpassung. Mehrere Studien belegen, dass vor allem fiir
Privathaushalte und Unternehmen, welche wichtige potentielle Nachfrager von
Anpassungsmallnahmen sind, der Klimawandel noch kein Entscheidungskriterium ist.

Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie GmbH
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Dies ist unter anderem auf fehlende Informiertheit der Entscheidungstriager zuriickzu-
fiihren, welche sowohl die richtige Einschidtzung der Klimaverdnderungen als auch das
Ergreifen addquater MaBBnahmen verhindert (Berkhout et al., 2004, S. 2; Grothmann,
2005).

Opportunitdtskosten. Neben den hier skizzierten Unvollkommenheiten des Marktes
besteht ein weiteres grundsitzliches Problem fiir private Akteure, aber auch fiir
staatliche Institutionen, in den Entwicklungslindern. Erstere sind oft verschiedenen
finanziellen Beschrinkungen durch Markt und Staat unterworfen, letztere verfiigen
aufgrund wirtschaftlich schwacher Entwicklung nur iiber geringe Ressourcen zur
Anpassung. Gerade proaktive Anpassung bindet knappe Ressourcen, welche fiir die
Erreichung anderer, kurzfristiger Ziele benétigt werden.

Daher ist von Seiten privater Akteure und Entwicklungsldnder in Zukunft eher ad hoc
oder reaktive Anpassung zu erwarten (Scheraga, 1998, S. 91). Auch hier kommt es
daher in Féllen, bei denen proaktive Anpassung optimal wére, zu einer Unteranpassung,
zudem konnen bereits aufgetretene Schiden nicht mit eigenen Mitteln behoben werden.

Grundsitzlich werden sich alle gesellschaftlichen Akteure anpassen miissen, Privat-
haushalte ebenso wie Unternehmen und o6ffentliche Institutionen. Aufgrund der oben
erlduterten Hemmnisse, vor allem gegeniiber vorzeitiger Anpassung privater Akteure,
ist die Nachfrage nach friihzeitigen und vorsorgenden MaBnahmen bisher jedoch
ungleich verteilt, und wird es zumindest mittelfristig bleiben. Der Staat wird zunéchst
einen Grofiteil der Anpassung leisten miissen. Nur so konnen voraussichtlich einer
volkswirtschaftlich suboptimalen Anpassung vorgebeugt und die Folgen des Klima-
wandels gesellschaftlich vertrdglich gestaltet werden (Ott, 2007 1, S. 20).

Staatliche Institutionen werden dies beispielsweise durch Unterstiitzung bei Anpas-
sungsmaBnahmen und durch die Bereitstellung offentlicher Giiter erreichen. Zudem
konnen staatliche Institutionen iiber ordnungspolitische Instrumente und Informations-
dienstleistungen Impulse zur frithzeitigen Anpassung geben und so korrigierend auf den
Markt einwirken. Diese Strategie wird in vielen OECD-Staaten bereits heute verfolgt,
was die staatliche Nachfrage nach Anpassungsmalinahmen bereits erhoht (Firth et al.,
2005, S. 44; Stern, 2006, S. 416). Um das Fehlen staatlicher MaBBnahmen zu kompen-
sieren, werden Internationale Organisationen zudem in Entwicklungsldndern Ressour-
cen zur Verfliigung stellen. Diese ungleiche Verteilung der Nachfrage nach proaktiver
Anpassung wird durch eine kurze Betrachtung bisher durchgefiihrter konkreter
Anpassungsmallnahmen in Abschnitt IV verdeutlicht.

Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie GmbH
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2 Kosten des Klimawandels

Dieser Abschnitt gibt eine Ubersicht iiber die globalen Kosten des Klimawandels. Die
Kosten des Klimawandels konnen nach ihren Verursachern in zwei Kategorien
eingeteilt werden: zum einen konnen sie durch Schédden in klimasensiblen Bereichen
entstehen, zum andern durch Anpassung an den Klimawandel. Zwischen den beiden
Kostenkategorien besteht ein trade-off, d.h. das Hinnehmen von Anpassungskosten
erspart Teile der Schadenskosten und umgekehrt. Dabei ist jedoch die Durchfiihrung
von Anpassungsmafinahmen in vielen Féllen giinstiger als das Hinnehmen von Schédden
(Gambarelli und Goria, 2004, S. 7, 10). Die bereits heute durch Klimawirkungen
verursachten Schdden und ihre in Zukunft zu erwartende Entwicklung vermitteln ein
Bild von der Groenordnung der volkswirtschaftlichen Klimasensibilitit und lassen die
GroBenordnung der Nachfrage nach Anpassungsmafinahmen erahnen.

2.1 Schiden: Die globalen Kosten

Grundsitzlich gelten fiinf bis zehn Prozent des Bruttoinlandsprodukts (BIP) der
entwickelten Lander als unmittelbar klimasensibel (Stock, 2003, S. 7). Allerdings ist ein
weitaus groBerer Teil dieser Okonomien indirekt abhiingig von Klimaverhiltnissen
(BMBEF, 2004, S. 19). Die Hohe des Schadensrisikos ist dabei abhingig vom betroffe-
nen Bereich und der Art der Klimaveridnderung, Geschwindigkeit, Intensitit, etc.
(Easterling et al., 2004, S. 16 ff.). Schiden durch Klimawirkungen entstehen heute vor
allem durch Stiirme, Uberschwemmungen und Hitzewellen (Stern, 2006, S. 415).

Die groBten volkswirtschaftlichen Kosten fallen heute durch extreme Windverhéltnisse
an, gefolgt von Hochwasserereignissen und Temperaturextremen. Zwischen 1980 und
2003 sind auf atmosphérische Verursacher 77 Prozent der volkswirtschaftlichen
Schiaden durch Naturkatastrophen zuriickzufiihren, deren Schadenswert nach Schét-
zungen der Miinchener Riick bei US$ 1300 Milliarden lag (Berz, 2004, S. 100, 101).
Die Schédden durch Naturkatastrophen erreichten im Jahr 2005 eine neue Hochstmarke
von iiber US$ 210 Milliarden, oder 0,5 Prozent des Welt-BIP (Miinchener Riick, 2006,
S. 8, 9). Die Gesamtschidden diirften allerdings noch dariiber liegen, berechnet man
beispielsweise die langfristigen wirtschaftlichen Nachwirkungen und kleinere Schaden-
ereignisse mit (Ackermann und Stanton, 2006, S. iv; UNEP FI, 2006, S. 14).

In den letzten Jahrzehnten ist eine stetige Zunahme der Kosten durch Klimaschéden zu

verzeichnen. Dies ldsst sich zum Teil auf die langfristig steigenden globalen
Temperaturen zuriickfiihren (Berz, 2004, S. 99-101). Seit den 1970er Jahren ist ein
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Trend zur Sturmzunahme zu beobachten (Firth et al., 2005, p. 24). Auch die Wahr-
scheinlichkeit anderer Extremereignisse ist gestiegen, z.B. fiir Extremniederschldge
oder Hitzesommer (Zebisch et al., 2005, S. 35-37, 49). So sind im Zuge dieser
Verdnderungen die Kosten aus Extremwetterereignissen seit den 1970er Jahren um zwei
Prozent jahrlich gestiegen (Stern, 2006, S. 131). Die Zunahme der Wahrscheinlichkeit
solcher Ereignisse setzt 6konomische, gesellschaftliche und 6kologische Werte folglich
einem erhohten Risiko aus.

Berechnungen zukiinftiger Klimabedingungen deuten auf eine immer rapidere Zunahme
von Klimaschdden hin. Zwar sind Aussagen iiber zukiinftige Klimarisiken mit
Unsicherheit behaftet (siche Abschnitt 1), doch zeigen sie zum iiberwiegenden Teil
einen Trend in Richtung steigender Kosten. So kommt es in Zukunft nicht nur zu weiter
steigenden Schiden durch Stiirme, Uberschwemmungen, oder Hitze- und Kiltewellen;
auch die Verdnderungen im langfristigen Mittel werden immer stirkeren Schadensdruck
auf klimasensible Bereiche ausiiben.

Verschiedenen Szenarien zufolge liegen am Ende des 21. Jahrhunderts die volkswirt-
schaftlichen Belastungen um den Faktor 100 hoher als im Jahre 2005 bei US$ 20-26
Billionen (zu heutigen Preisen). Neuesten Szenarien zufolge haben die abgezinsten
zukiinftigen Schiden eine Grofenordnung von fiinf bis zwanzig Prozent des heutigen
jahrlichen Welt-BIP, und somit in Zukunft katastrophale wirtschaftliche Auswirkungen
(Ackerman und Stanton, 2006, S. 24, 25; Stern, 2006, S. 162, 163). Die Entwicklung
der Schidden durch Klimawirkungen gilt allerdings als entscheidend abhidngig von zwei
beeinflussbaren Variablen, ndmlich der Minderung der CO,-Emission sowie dem Grad
der Anpassung.

2.2 Anpassung: Die globalen Kosten

Wie in Abschnitt I beschrieben, miissen bei der Anpassung an den Klimawandel die
Kosten fiir MaBnahmen gegen die Kosten der Schidden ohne Maflnahmen abgewogen
werden. Anpassung kann dabei die Kosten des Klimawandels erheblich mindern (z.B.
Stern, 2006, S. 434). Zudem liegen die Kosten frithzeitiger Anpassung oft unter denen
reaktiver Anpassung, da sie Schdden an langlebigen Werten mindern und irreversible
Schiaden verhindern kénnen. Der zur Anpassung notwendige Aufwand an Ressourcen
kann allerdings mit zunehmendem Klimawandel so hoch werden, dass sich Schiden
nicht mehr wirtschaftlich rational vermeiden lassen.

Fiir die globalen Kosten der Anpassung an den bisherigen Klimawandel liegen keine
Zahlen vor. Dies liegt zum einen daran, dass aufgrund der in Abschnitt I erlauterten
Hemmnisse proaktive Anpassung noch wenig verbreitete Praxis ist. Zudem werden
viele Mallnahmen, die bereits heute den Grad der Anpassung erhdhen, nicht direkt als
Reaktion auf den Klimawandel durchgefiihrt (Tompkins et al., 2005). Die Kategori-
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sierung und statistische Messung von Anpassungsmafinahmen gestaltet sich also als
schwierig. Allerdings diirften die Aufwendungen fiir Anpassung an den bisherigen
Klimawandel gering sein im Vergleich zur Nachfrage nach Anpassungsmaflnahem in
den nichsten Jahrzehnten (Stern, 2006, S. 418).

In Zukunft wird voraussichtlich ein erheblicher Mehraufwand an Ressourcen nétig sein,
um gegen Klimawirkungen geschiitzt zu sein. Es liegen noch keine Schitzungen fiir die
Gesamtkosten zukiinftiger Anpassung vor, fiir einzelne Bereiche gibt es allerdings
Zahlen. So betragen nach Schitzungen der Weltbank die Gesamtkosten der Anpassung
in Entwicklungslandern zwischen US$ 10-40 Milliarden pro Jahr (WB, 2006, S. 33).
Neuste Schiatzungen beziffern zudem allein die Kosten fiir das Anpassen von Gebéduden
und Infrastruktur in den OECD Léandern zwischen US$ 15-150 Milliarden jéhrlich
(oder 0,05-0,5 Prozent des OECD-Bruttoinlandsprodukts). Diese Schitzungen stellen
bis zu zehn Prozent des gesamten derzeitig im Mittel in der OECD nachgefragten
Bauvolumens fiir Infrastruktur und Gebédude dar (Stern, 2006, S. 417), und wiirden eine
enorme Steigerung der Nachfrage nach Leistungen beispielsweise der Bauwirtschaft
bedeuten.

Selbstverstdandlich ist die Kalkulation der zukiinftigen Kosten des Klimawandels,
sowohl der Schiden als auch der AnpassungsmafBnahmen, mit Unsicherheit behaftet.
Wie in Abschnitt I erldutert sind Berechnungen zukiinftiger Entwicklungen von einer
Vielzahl von Variablen mit unbekanntem Verlauf abhingig, so z.B. den globalen
Temperaturen, der Innovationen von Vermeidungs- und Anpassungstechnologien, etc.
(Stern, 2006, S. 442). Weitaus sicherere Aussagen als iiber ihre Groenordnung kénnen
allerdings iiber die Art der Folgen fiir 6konomische, gesellschaftliche und 6kologische
Bereiche gemacht werden. Diese sind Gegenstand des folgenden Abschnitts.
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3 Klimasensible Bereiche

Nachdem in Abschnitt 1I die globalen wirtschaftlichen Folgen des Klimawandels und
der Anpassung betrachtet wurden, wird in diesem Abschnitt das Bild fiir einzelne
Bereiche hoher aufgelost. Hierbei werden die in Abschnitt I skizzierten Kategorien
klimasensibler Bereiche verwendet. Diese Abgrenzung soll nicht iiber die vielféltige
Verflechtung der einzelnen Bereiche hinwegtduschen. Sie ist aber sinnvoll, um systema-
tisch aufzuzeigen, wo genau Anpassungsdruck entsteht und wie Anpassung in den
jeweiligen Bereichen gestaltet werden kann (sieche dazu Abschnitt 1V). Grundsitzlich
gilt: Je klimasensibler ein Bereich, desto wichtiger wird die Anpassung an den Klima-
wandel fiir seine nachhaltige Entwicklung.

3.1 Klimasensible Wirtschaftsfaktoren und Wirtschaftssektoren

Eine Reihe von Wirtschafisfaktoren, die fiir viele Bereiche der Okonomie von Bedeu-
tung sind, steht in direktem Bezug zu Wetter und Klima. Der Klimawandel wird sich,
z.B. durch zunehmende Wetterextreme und steigende Temperaturen, voraussichtlich
negativ auf diese Faktoren auswirken.

Sachvermogen und Infrastruktur. Ein wichtige Folge des Klimawandels, die Wirt-
schaftssektoren, Haushalte und staatliche Institutionen gleichermafen betrifft, sind die
zu erwartenden hoheren Kosten fiir Sachvermogen. Langfristige Verdnderungen und
starkere Intensitdt der atmosphérischen Verhdltnisse setzen Vermogensgegenstinde
einer stirkeren Abnutzung aus. So werden Sturm- und Wasserschiden immer hohere
Kosten verursachen, aber auch Temperaturextreme und deren Folgen wie Brand oder
Bodenerosion werden zunehmen. Fiir wetterexponierte Gegenstinde wie Infrastruktur,
Gebdude, etc. sind daher in Zukunft hohere Abschreibungsraten notwendig. Zudem
wird die Versicherung von Vermogensgegenstinden zukiinftig mehr Mittel bean-
spruchen, da die Schadenswahrscheinlichkeit zunimmt. Immer héufiger werden Ver-
sicherungsfille durch Wetterschiaden an Sachvermogen eintreten. Laut einer Schitzung
kann ihr Anteil in Zukunft von derzeitig einem Viertel auf bis zur Haélfte aller
Versicherungsfille steigen (Firth und Colley, 2006, S. 19).

Versorgungssicherheit. Ein weiteres Problem, das viele private Akteure betreffen wird,
ist die kiinftig zu erwartende Versorgungssicherheit. Zum einen kann das Angebot von
elementaren wirtschaftlichen Inputs wie Wasser und Energie verstirkt Engpédssen
ausgesetzt sein, vor allem durch zunehmende Temperaturen (Firth und Colley, 2006,
S. 23). Dies wird Auswirkungen auf die Preise, aber auch auf die generelle Verfiigbar-
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keit dieser Giiter haben. Zum andern kann das Risiko bei der just-in-time Logistik
zunehmen, da Versorgungswege (supply-chains) fiir Rohstoffe und Fertigprodukte unter
wachsendem Klimastress stehen, z.B. durch Extremwetterereignisse wie Stiirme oder
Uberschwemmungen (BMBF, 2004, S. 21).

Produktivitdt. Ein vor allem von Extremtemperaturen in den Sommermonaten betroffe-
ner Wirtschaftsfaktor ist die Produktivitit. Hohe Temperaturen lassen die Arbeits-
produktivitdt sinken, vor allem von solchem Personal, das im Freien oder in schlecht
klimatisierten Gebéduden arbeitet. Aber auch die Produktivitdit von Maschinen und
Anlagen kann durch hohe Temperaturen nachtteilig beeinflusst werden (Firth und
Colley, 2006, S. 6).

Der Zusammenhang zwischen Klima und Wirtschaftsaktivitdt ist in mehreren Wirt-
schaftssektoren unmittelbar. Hierzu zéhlen insbesondere die Land- und Forstwirtschaft
sowie die Wasserwirtschaft. Gerade in den Entwicklungslindern ist die Betroffenheit
dieser Sektoren kritisch, da sie einen relativ groen Teil zur gesamtwirtschaftlichen
Leistung beitragen und eine umso hdohere wohlfahrtliche Bedeutung haben (Gagnon-
Lebrun, 2006, S. 32). Zudem betrifft der Klimawandel auch jene Wirtschaftssektoren
direkt, welche volkswirtschaftliche Schlisselfunktionen einnehmen. Hierzu zéhlen
besonders die Energie- und Transportwirtschaft.

Landwirtschaft. Die Landwirtschaft gehort zu den Wirtschaftssektoren mit der offen-
sichtlichsten Klimasensibilitdat. Sadmtliche Schwankungen des Wetters und Veridnderun-
gen des Klimas sind unmittelbar spiirbar in Ertrdgen und Verlusten. Besonders die
Verfiigbarkeit von Wasser kann in vielen, vor allem unterentwickelten Regionen
zunehmend problematisch werden. Aber auch Extremereignisse wie Sturm oder
Hagelschlag stellen die Landwirtschaft vor zunehmende Probleme (Zebisch et al., 2005,
S. 71-82). Ebenso wirken sich Hitzeextreme negativ auf Ernteertrige und Tierhaltung
aus (Firth et al., 2005, S. 80 ff.).

Forstwirtschaft. Auch die Forstwirtschaft ist ein sehr klimasensibler Sektor, umso mehr,
da sie durch lange Planungszeitrdume charakterisiert ist. Die Verfiigbarkeit von Wasser
wird auch hier das schwerwiegendste Problem werden, doch auch Sturmereignisse und
Waldbrinde sowie indirekte Klimawirkungen (z.B. die Verbreitung von Schédlingen)
konnen in Zukunft zu hohen Schidden fiihren. Zudem werden die sich langfristig
verdndernden klimatischen Mittelwerte einen hohen Anpassungsdruck auf heimische
Arten ausiiben (Zebisch et al., 2005, S. 91-97).

Wasserwirtschaft. Fiir die Wasserwirtschaft sind vor allem sich verdndernde Tempera—
turen und Wasserverfligbarkeit entscheidend. Durch geringere Sommerniederschlige
und durch hohere Verdunstung kann es zur Verschiarfung des Versorgungsproblems in
vielen Regionen kommen, sowie zu einer langfristigen Verdnderung des regionalen
Wasserhaushalts (Zebisch et al., 2005, S. 47-57). Hiervon sind vor allem die stidlichen
und weniger entwickelten Regionen betroffen. Zudem wird das Management von
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Extremniederschldgen fiir die Wasserwirtschaft relevant werden. Die bestehende Infra-
struktur wie Kanalisation und Riickhaltebecken, ausgelegt auf Niederschlagsauf-
kommen der Vergangenheit, kann unzureichend sein fiir infolge des Klimawandels
zunehmende Niederschlige.

Energiewirtschaft. Die Energiewirtschaft sieht sich dhnlichen Konsequenzen wie die
Wasserwirtschaft ausgesetzt. Zum einen wird die Versorgung mit Wasser zur Kiihlung
von Kraftwerken in Zukunft weniger sicher sein, besonders in heilen und trockenen
Sommern stehen dadurch oft nicht alle Kapazititen zur Verfiigung. Durch Wasser-
niedrigstinde kann zudem die Stromerzeugung in Hydrokraftwerken beeintrachtigt
werden. Gleichzeit kommt es an heilen Sommertagen jedoch zur Spitzennachfrage, da
Unternehmen und Haushalte zunehmend Kiihltechnik verwenden werden. Das hédufigere
Auftreten von anderen Extremereignissen wie Stiirmen oder Blizzards kann zudem die
Infrastruktur, vor allem Oberlandleitungen, stirkerer Abnutzung aussetzen (BMBF,
2004. S. 23).

Transportwirtschaft. Der Transportsektor ist aufgrund seiner Abhéngigkeit von wetter-
exponierter Infrastruktur und Sachvermdgen sensibel, besonders fiir Wetterextreme. Die
Befahrbarkeit von Transportwegen kann durch Wetterextreme beeintrachtigt werden,
etwa von Wasserwegen bei Diirre oder Sturmereignissen, Stra3en bei Erdrutschen durch
Starkniederschldge oder Schienen bei Hitzewellen. Zudem wird bei Extremtempera-
turen die Beférderung von Personen und Giitern wegen Uberhitzung von Fahrzeug-
innenrdumen erschwert (Firth und Colley, 2006, S. 15, 22; Zebisch et al., 2005,
S. 150 ff.).

3.2 Andere klimasensible Bereiche

Geographische Einheiten. Fluss- und Kiistenregionen sind klimasensible Regionen mit
starker Konzentration von wirtschaftlichen Werten. Das zunehmende Auftreten von
Hurrikanen ist fiir Kiistenregionen ein erhebliches Risiko, was die steigenden Schiden
der letzten Jahre in den USA belegen (Miinchener Riick, 2006, S. 20). Zudem ist in
Kiistenregionen der Schutz vor Hochwasser notwendig, da mit einem erheblichen
Anstieg des Meeresspiegels gerechnet wird. Dieser kann in einigen, vor allem in
weniger entwickelten Léndern, katastrophale Schidden anrichten (Firth et al., 2005,
S. 94). Auch in vielen Flussregionen erhdht sich das Risiko von Uberschwemmungen,
da aufgrund extremerer Niederschldge und Schmelzwasserspeisung hohere Flusspegel
zu erwarten sind (Hornemann und Rechenberg, 2006). Weitere geographische
Einheiten, die eine starke Konzentration von Werten aufweisen und sich verstirkter
Klimawirkung ausgesetzt sehen, sind Ballungsgebiete. Hier verschlechtern sich vor
allem durch hohere Sommertemperaturen Arbeits- und Lebensbedingungen (Zebisch et
al., 2005, S. 165). Die starke Versiegelung stidtischer Bereiche bringt zudem Probleme
bei Extremniederschlidgen mit sich, die zu Wasserschdden wegen fehlender Ableitungs-
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kapazititen fiihren konnen (Firth et al., 2005, S. 67, 90). SchlieBlich sehen sich
Gebirgsregionen durch den Klimawandel verstarkt Risiken durch Lawinen, Felsstiirzen
und Muren ausgesetzt (PLANAT, 2006).

Okologische Parameter. Der Zustand von Okosystemen ist in vielerlei Hinsicht dko-
nomisch und gesellschaftlich relevant. So dienen Okosysteme als Senke und Filter fiir
Schadstoffe, als Rohstoffquellen und als Erholungsrdume (Zebisch et al., 2005,
S. 108 ff.). Der Klimawandel wirkt sich auf viele Okologische Parameter aus, und
mindert hiufig die Qualitit von Okosystemen. Ein solcher Parameter ist beispielsweise
die Biodiversitit. Viele Pflanzen- und Tierarten stehen unter zunehmendem
Anpassungsdruck aufgrund der Verschiebung ihrer Habitate oder der generellen
Verschlechterung von Standortbedingungen. Ein weiterer, auf viele andere Bereiche in
Okosystemen wirkender Parameter ist die Wasserqualitit. Diese wird bei steigenden
Temperaturen und héaufigerer Trockenheit durch Néhrstoffiiberschiisse gemindert
(Viner, 2006, S. 12 ff.).

Wohlfahrtsindikatoren. Vor allem Wasserverfiigbarkeit und Temperaturen haben
direkten und indirekten FEinfluss auf Wohlfahrtsindikatoren wie Gesundheit und
Lebensdauer. Die Bevolkerung in Entwicklungsliandern ist dabei wegen geringerer
Ressourcenausstattung zur Milderung von Klimafolgen stirker vom Klimawandel
betroffen. Aber auch in entwickelten Léndern sind Auswirkungen wie die Verbreitung
von neuen Krankheitserregern und hohere Sterberaten in Hitzesommern bereits
bemerkbar und fithren zu Anpassungsdruck. Der Hitzesommer 2003 beispielsweise
kostete, aufgrund unzureichender Vorsorge, 52 000 Menschen in Europa das Leben
(Larsen, 2006). Aber auch andere Faktoren mindern die Lebensqualitdt oder Wohlfahrt,
wie z.B. zunehmende Extremereignisse, welche zu hoherer psychischer Belastung von
Betroffenen fiihren (Grothmann, 2005).
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4 Anpassungsmallnahmen und Chancen

In der Diskussion iiber Chancen durch Anpassung sind in der Literatur bisher zwei
Perspektiven eingenommen worden. Zum einen werden die Chancen von Unternehmen
untersucht, die durch die verdnderten klimatischen Bedingungen direkt vom Klima-
wandel profitieren. Géngiges Beispiel sind Betriebe in der Landwirtschaft, die in
Zukunft aufgrund giinstigerer Witterungsverhidltnisse zumindest kurzfristig hoéhere
Ertriage erzielen konnten (z.B. Zebisch et al., 2005, S.69). Zum andern werden Chancen
betrachtet, die sich Unternehmen aus dem frithzeitigen climate-proofing ihrer
Geschiftstitigkeit gegeniiber Wettbewerbern bieten konnen, also der rechtzeitigen
Einstellung auf den Klimawandel (z.B. Firth und Colley, 2006; Jorgenson et al., 2004).
Diese Arbeit versucht hingegen die moglichen Geschéftsfelder und Chancen fiir
Unternehmen aufzuzeigen, die sich aus privater und O6ffentlicher Nachfrage nach
Anpassungsmallnahmen ergeben.

Die in Abschnitt III behandelten Bereiche, in denen Anpassung notwenig wird, lassen
das breite Spektrum der in Zukunft nachgefragten baulichen, technologischen und
anderen Anpassungsmafinahmen erahnen. Anpassung kann daher zu einem neuen
Geschiftsfeld werden und fiir Unternehmen Chancen erdffnen. Zur Konkretisierung der
Chancen wird in diesem letzten Abschnitt anhand von Beispielen verdeutlicht, welche
technologischen und baulichen Anpassungsmoglichkeiten bestehen, und welche Unter-
nehmen fiir die hier betrachteten klimasensitive Bereiche das climate-proofing leisten
konnen. AnschlieBend werden Beispiele fiir bereits ergriffene oder geplante Projekte zur
Anpassung an den Klimawandel dargestellt, die schon heute Geschéftsmoglichkeiten
fiir Unternehmen bieten.

4.1 Anpassungsmoglichkeiten und Unternehmen

Technologische und bauliche Anpassung im Bereich Wirtschaftsfaktoren werden sich
grofitenteils durch die Ausweitung bereits bekannter MafBlnahmen zum Schutz vor
Klimawirkungen realisieren lassen. Um Schiaden an Sachvermogen und Infrastruktur zu
vermeiden sind verschiedene vorsorgende und nachriistende Maflnahmen moglich.
Diese reichen von der verdnderten Auslegung exponierter Gebdude- und Infrastruktur-
teile (Dachkonstruktion, Fundament), dem Bau von Schutzvorrichtungen fiir Sach-
gegenstinde (Garagen, Remisen), bis zur Nachriistung von Schutzvorrichtungen (z.B.
mobile Hochwasserschutzddmme, Sturmschutz). Um die Versorgungssicherheit zu
erhohen, kann zu Gunsten von Lagerhaltung auf just-in-time Produktion verzichtet
werden. Dies erfordert den Bau von Lagerstitten, z.B. Reservoirs und Speichern
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(Easterling et al., 2004, S. 19). SchlieBlich kénnen, um der Verringerung der Produk-
tivitdt von Maschinen und Arbeitern und Anlagen vorzubeugen, Arbeitsstitten
klimatisiert werden. Die Installation von Klimaanlagen und Isolation sind dabei mog-
liche nachsorgende, die Beriicksichtigung der thermischen Gegebenheiten beim Bau
von Gebéduden vorsorgende Maflnahmen (BMBF, 2004, S. 23, 24). Zudem kénnen neue
Technologien wie Sonnenstrahlung reflektierende Dachdeckung oder solare Kiihlung
genutzt werden, welche nicht nur dem Anpassungsziel gerecht werden, sondern auch
den Ausstof3 von Treibhausgasen vermeiden.

Auch fiir die spezifischen Anpassungsprobleme in den verschiedenen Wirtschafts-
sektoren existiert bereits heute eine Vielzahl von Losungen. Die Forstwirtschaft ist
dabei eine Ausnahme, da hier nur wenige technologische und bauliche Mdglichkeiten
zur Minderung von Klimawirkungen bestehen. Hier sind es vor allem Innovationen im
Waldmanagement, die eine Anpassung bewirken koénnen (BMBF, 2004, S.26).
Hingegen bieten sich in der Landwirtschaft mehrere Anpassungsoptionen. Zwar wird
auch hier ein Teil der Anpassung in der Erprobung neuer Methoden liegen, wie z.B. der
Verlegung der Aussaattermine oder der Wahl anderer Sorten. Doch bieten sich auch
technologische und bauliche Losungen an. Der Wasserknappheit kann durch MafB—
nahmen wie Bewisserungssysteme, Reservoirs und Anlagen zur Regenwassernutzung
(grey water harvesting) entgegengewirkt werden. Ernteertrige lassen sich zudem gegen
Extremwetterlagen schiitzen, etwa durch die Verwendung von Hagelschutznetzen im
Obstanbau. Zudem wird bei der Sortenwahl in Zukunft vermehrt auf Kélte- bzw.
Hitzeresistenz sowie der Standfestigkeit geachtet werden miissen.

Die Wasserwirtschaft wird auf zunehmende Trockenheit in vielen Regionen mit dem
Bau von Reservoirs reagieren miissen. Gerade in Lidndern, die unter starkem Wasser-
mangel leiden, sind zudem Wiederaufbereitungsanlagen und MaBnahmen zur
Vermeidung der Wasservergeudung weitere Optionen. Dem Problem der Uberlastung
von Abwassersystemen und Riickhaltebecken bei Extremniederschldgen kann mit der
baulichen Erweiterung begegnet werden (Zebisch et al., 2005, S. 61, Berkhout et al.,
2004, S. 21).

Die Energiewirtschaft ist von dhnlichen Problemen wie die Wasserwirtschaft betroffen,
kann sich aber auch durch bauliche und technologische MaBnahmen anpassen. Der
Mangel an Kiihlwasser bei steigenden Sommertemperaturen wird Investitionen in
alternative Kiihlsysteme (z.B. Trockenkiihltirme, solare Klimatisierung) notwendig
machen. Die Belastung des Leitungsnetzes durch stirkere Wetterextreme setzt zudem
Netzbetreiber, vor allem in Léndern mit starkem Anteil von Freileitungen, unter
Anpassungsdruck. Hier bieten sich die Verlagerung auf unterirdische Kabel und
Investitionen in stirker belastbare Uberlandleitungen an (Ackerman und Stanton, 2006,
S. 16).
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Fiir die Transportwirtschaft ergeben sich einerseits Probleme durch Temperaturen iiber
der Toleranzgrenze fiir Personal, Fahrgiste und Giitern in Hitzesommern. Die
Klimatisierung von Fahrzeugen wird deshalb in Sommermonaten vielfach unumgéng-
lich werden. Zum andern werden, gerade bei Schienen- und Stralennetzbetreibern,
Investitionen in wetterresistentere Infrastruktur nétig sein, um Verkehrsunter-
brechungen zu vermeiden und die Kosten fiir nachsorgende Reparaturen zu senken
(Warren, 2004, S. 136 ff.).

SchlieBlich gibt es eine Reihe technologischer und baulicher Anpassungsmafinahmen
fiir andere klimasensible Bereiche. Bauliche Mallnahmen groflen Ausmalles werden in
Zukunft beim Hochwasserschutz nétig sein. Hochwassergefahrdete Flussgebiete
werden mit verschiedenen Mallnahmen wie dem Bau von Deichen und Ddmmen und
dem Anlegen von Uberflutungsgebieten reagieren. Ebenso sind in Kiistengebieten
Deicherhohungen unumgénglich. In Ballungsrdumen schlieBlich konnen durch Aus-
weitung von Griinfldchen (z.B. durch Dachbegriinung) Temperaturen gemildert und das
Potential zum Wasserriickhalt gesteigert werden. Solche MaBnahmen mildern die
Auswirkungen von Extremtemperaturen und -niederschldgen (Stern, 2006, S. 417).

Ahnlich wie im Bereich Forstwirtschaft ist das Spektrum technologischer Anpassungs-
moglichkeiten im Bereich 6kologischer Systeme begrenzt. Okologische Systeme sind
hiufig rdumlich sehr ausgedehnt und bilden ein komplexes System von Wirkungen und
Wechselwirkungen. Die zielgerichtete technologische Beeinflussung von Parametern
wie der Wasserqualitdt ist daher schwierig. Teilweise sind allerdings bauliche Mal3-
nahmen moglich, etwa zum Erhalt der Biodiversitit. Hier kann das Anlegen von
Korridoren zwischen getrennten Biotopen die Anpassung an den Klimawandel von
Tieren und Pflanzen fordern. Eine Vielzahl von Anpassungsmafinahmen ergibt sich
dagegen im Bereich Wohlfahrtsindikatoren. Um gesundheitliche, aber auch o6kono-
mische Belastungen zu mindern, kdnnen beispielsweise Informationstechnik nutzende
Frithwarnsysteme zur Katastrophenvorsorge genutzt werden. Viele der oben genannten
baulichen und technologischen MaBBnahmen kénnen zudem dazu beitragen, Klimastress
von Personen abzuwenden und somit Gesundheit und Lebensqualitit zutraglich sein
(Zebisch et al., 2005).

Die hier aufgefiihrten Anpassungsmoglichkeiten zeigen, dass Unternehmen aus den
Bereichen Bauwirtschaft, Gebdude- und Installationstechnik, aber auch der Informa-
tionstechnik vielfdltige MaBnahmen zur Anpassung an den Klimawandel anbieten
konnen. Aber auch andere Unternehmen, wie z.B. Dienstleister konnen die Nachfrage
nach AnpassungsmaBnahmen bedienen. Die Folgen des Klimawandels und die notwen-
dige private und gesellschaftliche Anpassung daran stellen daher Chancen fiir diese
Unternehmen dar. Fiir deutsche Unternehmen eroffnen sich zudem Exportmérkte in
Léandern, die in besonderer Weise vom Klimawandel betroffen sind. Die zunehmende
Nachfrage nach Kiihltechnik in siidasiatischen Ladndern ist hier ein Beispiel, der Bedarf
an Entsalzungsanlagen in Entwicklungslédndern ein weiteres. Der weiter fortschreitende
Klimawandel wird die Nachfrage nach AnpassungsmaBBnahmen zudem erhohen. Dies
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wird auch Anreize schaffen, Innovationen marktfihig zu machen, so z.B. solche
MalBnahmen, die auch unabhingig von ihrer Schutzwirkung 6konomisch effizient sind
(Firth et al., 2005, S. 44, 68; BMBF, 2004, S. 24).

4.2 Heutige Nachfrage nach AnpassungsmafSinahmen

Anpassungsmallnahmen werden heute in erster Linie von staatlichen Institutionen
nachgefragt, eine signifikante Nachfrage privater Akteure ist noch nicht festgestellt
worden. Die in Abschnitt I dargestellten Hemmnisse proaktiver Anpassung fiir private
Akteure diirften Griinde dafiir sein, ebenso wie die in Abschnitt II erlduterten Probleme
bei der statistischen Erhebung. Chancen fiir Unternehmen liegen daher heute vor allem
in staatlichen Programmen zur Anpassung an den Klimawandel, von denen immer mehr
in Industrie- und Entwicklungsldndern ins Leben gerufen werden. Sowohl in den
Mitgliedsstaaten der Europédischen Union, die Auftrige nach EU-Recht in der gesamten
Union ausschreiben miissen, als auch in Entwicklungslindern, wo im Rahmen der
Entwicklungszusammenarbeit Anpassungsfonds internationaler Organisationen genutzt
werden konnen, ergeben sich Moglichkeiten fiir deutsche Unternehmen, die Anpas-
sungsunterstiitzung bereit stellen konnen.

Der Schwerpunkt der Anpassungsbemiihungen staatlicher Institutionen in Europa und
anderer OECD-Liénder liegt derzeit zwar noch bei der Vorbereitung von Anpassungs-
malnahmen (z.B. Information von Akteuren, Feststellung sensibler Bereiche, capacity
building), allerdings besteht bereits eine Reihe von Anpassungsprojekten, die in die
Implementierungsphase iibergegangen sind (Gagnon-Lebrun, 2006). Ein Beispiel
bereits heute mit Hinblick auf den Klimawandel durchgefiihrter groBer Infrastruktur-
projekte ist die Erneuerung des Hochwasserschutzes in Venedig, an dessen Durch-
fiihrung die deutsche ThyssenKrupp GfT Bauwirtschaft beteiligt ist (ThyssenKrupp,
2006). Auch auf regionaler und Stiddteebene werden Mafinahmen zur Anpassung an den
Klimawandel bereits durchgefiihrt. HochwasserschutzmaBBnahmen in Bayern und
Baden-Wiirttemberg beriicksichtigen bereits heute zukiinftige Auswirkungen des
Klimawandels (Hornemann und Rechenberg, 2006, S. 42), Stidte wie Basel und
Stuttgart passen sich an die Gefahren stidtischer Uberhitzung, z.B. durch Projekte zur
Dachbegriinung oder Infrastruktur- und Stadtplanung (LCCP, 2005, S. 15-18; Kress,
20006).

Internationale Organisationen unterstiitzen zudem die Anpassungsmafinahmen in
Entwicklungsldndern. Die Weltbank und die Vereinten Nationen (UN) haben in den
letzten Jahren zu diesem Zweck Fonds ins Leben gerufen oder sind im Begriff, dies zu
tun. So wird die Weltbank in den nichsten Jahren voraussichtlich US$ 150-300
Millionen jéhrlich zu verschiedenen Anpassungsfonds beisteuern. Die UN unterhilt
mehrere Fonds: den Anpassungsfonds des Kyoto-Protokolls, mit voraussichtlich US$
200-300 Millionen bis 2012; den LDCF (Least Developed Countries Fund) mit bisher
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US$ 115 Millionen; und den SCCF (Special Climate Change Fund) mit bisher US$ 50
Millionen (Stern, 2006, S. 556-558; GEF, 2006). Diese Fonds sollen Entwicklungs-
landern unter anderem bei Anpassungsmalinahmen, auch technologischer und baulicher
Art, unterstiitzen. Im Rahmen der Entwicklungszusammenarbeit konnen sich dadurch
Chancen fiir Unternehmen bei der Durchfiihrung von Anpassungsprojekten ergeben
(s.a. Ott, 2007 2, S. 33).

Fiir die Anpassung privater Akteure, d.h. von Unternehmen und Haushalten, liegen nur
wenige Beispiele vor. Ein solches ist die proaktive Anpassung des britischen Unter-
nehmens Thames Water, das bereits heute MaBnahmen zum Ausbau von Entwisserung
durchfiihren ldsst und eine Entsalzungsanlage plant (Tompkins et al., 2005, S. 49). Ein
anderes Beispiel ist die reaktive Anpassung von Haushalten in von Hochwasser
betroffenen Regionen. Nach den Hochwassern an Rhein und Elbe im Jahr 2002 wurde
eine erhohte Nachfrage nach AnpassungsmaBnahmen festgestellt (Grothmann, 2005,
S. 137 ff.). In Zukunft wird der Anpassungsdruck fiir Haushalte und Unternechmen
zweifellos weiter zunehmen, nicht nur durch steigende Schadenskosten, sondern auch
iber Einpreisung des Klimarisikos in Versicherungspolicen. Dies wird dazu fiihren,
dass auch private Akteure das sich verdndernde Klima in ihre Préferenzen und
Strategien einflieBen lassen, und stirker technologische und bauliche Anpassungs-
mafBnahmen nachfragen (Firth und Colley, 2006, S. 2).
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Schlussfolgerungen

Der Klimawandel stellt neue Anforderungen an alle gesellschaftlichen Akteure. Neben
der Vermeidung von Treibhausgasen wird die Anpassung an die nicht vermeidbaren
Folgen des Klimawandels eine immer wichtigere Aufgabe, um eine zukunftsfdhige
Entwicklung von Wirtschaft und Gesellschaften zu gewihrleisten. Ohne aktive
Anpassungsmaflnahmen kann die zunehmende Intensitit des Klimawandels verheerende
Schiden in klimasensiblen Bereichen von Industrie- und Entwicklungslandern bewirken.
Ein grofler Teil der Anpassung wird in der Anwendung technologischer und baulicher
MafBnahmen liegen. Unternehmen, die Anpassungsmalinahmen anbieten, konnen einen
Beitrag dazu leisten, wirtschaftliche, gesellschaftliche und ©kologische Werte vor
Klimawirkungen zu schiitzen, und somit Anpassung als Geschiftsfeld zu nutzen.

Die Nachfrage nach Anpassungsmaflnahmen wird mit steigender Intensitdt der
Auswirkungen des Klimawandels zunehmen. So schaffen 6ffentliche Institutionen und
internationale Organisationen schon heute eine wachsende Nachfrage nach techno-
logischer und baulicher Anpassung. Aber auch der Bedarf von Unternehmen und
Haushalten in klimasensiblen Bereichen wird durch steigenden Schadensdruck und
Einpreisung des Klimarisikos durch den Markt zunehmen. Dadurch werden sich weitere
Chancen auf neue und wachsende Absatzmaérkte fiir Anpassungsmafinahmen im In- und
Ausland ergeben. Ebenso werden sich auch die Anreize erhohen, Innovationen markt-
fahig zu machen. So leisten Unternehmen, welche Anpassungsmaflnahmen entwickeln
und anbieten, einen wichtigen Beitrag zur Bewiltigung des Klimawandels in
Deutschland, Europa und den Entwicklungslédndern.

Der Klimawandel ist auch in Deutschland nicht mehr aufzuhalten. Daher stellt er eine
Herausforderung an das Design und die Auslegung zahlreicher Produkte, Technologien
und vor allem Infrastrukturen. Wahrend vor allem letztere in der Vergangenheit fiir das
typische oder mittlere Klima ausgelegt wurden, miissen sie jetzt sich dndernden
klimatischen Randbedingungen geniigen. In dieser neuartigen Herausforderung liegen
nicht nur Gefahren, sondern auch Chancen. Ein entsprechendes adaptives Design wird ein
wichtiges Qualitdtskriterium in vielen Bereichen werden. Unternehmen, die hier ihre
Produkte und Dienstleistungen rechtzeitig priifen und anpassungsfiahig gestalten, werden
damit auch Marktchancen erwerben und sich vor Mitbewerbern platzieren konnen.
Besonders attraktiv werden solche Losungen sein, die sowohl die Herausforderungen der
Anpassung als auch die der Emissionsminderung miteinander vereinbaren. Dies wéren
z.B. Gebdude mit passiver Wirme- und Kiihltechnologie, die niedrige Energieumsitze
aufweisen und gleichzeitig gegen kiinftige Wetterextreme gewappnet sind. Der Erfolg bei
der Anpassung der eigenen Produkte an diese kiinftigen Herausforderungen sowie bei der
Gestaltung neuer Produkte wird maBgeblich iiber die kiinftigen Marktchancen von
Unternehmen in Deutschland und dariiber hinaus entscheiden.
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