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Kurzfassung

Regionalisierte Szenarien des Klimawandels ermdglichen die Ermittlung von Auswirkungen und
damit verbundener Risiken im Rahmen von Vulnerabilitdtsanalysen. Sie sind nicht als Prognosen
anzusehen, wie beim Wetter, sondern als Werkzeuge, um verschiedene alternative Zukunftsper-
spektiven auf ihre Folgen hin zu analysieren. Es werden Faktoren zur Ermittlung regionaler Vul-
nerabilitdt und Anpassung dargestellt und wie Klimaszenarien dabei einzusetzen sind. Beispiele
mit Bezug zur raumlichen Planung sind Wasserwirtschaft, Flusshochwasser, Kiistenschutz, Land-
und Forstwirtschaft sowie Naturschutz.

Abstract

Regional scenarios of climate change are used to evaluate impacts and risks using vulnerability
assessments. The scenarios should not be seen as weather type forecasts, but as tools to analyze al-
ternative future perspectives and their consequences. The role of climate scenarios together with
additional factors for the assessment of regional vulnerability and adaptability are described. Given
examples with references to spatial planning are water resource management, river floods, coastal

protection, agriculture and forestry as well as nature protection and landscape conservation.

1 Einleitung

Die Entwicklung regionalisierter Szenarien des Klimawan-
dels hat in den letzten Jahren enorme Fortschritte gemacht
und bietet mittlerweile eine gute Grundlage zur Ermitt-
lung moglicher Auswirkungen und damit verbundener Ri-
siken. Aus diesen Klimaszenarien lassen sich jedoch nicht
unmittelbar regionale Risiken ableiten. Ziel dieses Bei-
trags ist es aufzuzeigen, welche weiteren Faktoren wesent-
lich sind und wie sich Klimaszenarien interpretieren und
filr Anpassungsstrategien einsetzen lassen. Dies erfordert
auch einen Bewusstseinswandel, Klimaszenarien nicht als

Prognosen in der Art von Wettervorhersagen anzusehen
sondern als Werkzeuge, um verschiedene alternative Zu-
kunftsperspektiven auf ihre Folgen hin zu analysieren. Wir
verwenden dazu den Begriff Projektion. Mit unterschiedli-
chen Projektionen in die Zukunft lassen sich bestehende

Unsicherheiten berticksichtigen und im Idealfall verschie-
dene Anpassungsstrategien auf ihre regionale und sekto-
rale Wirksamkeit sowie eventuelle Nebenwirkungen unter-
suchen. Hier liegt auch der Bezug zur rdumlichen Planung
mit ihren MaRnahmen und Moglichkeiten zur Anpassung.
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Beim Klimawandel wie auch bei raumlicher Planung geht
es um Entscheidungen unter Unsicherheit, die Weichen-
stellungen fiir zukiinftige Entwicklungen sind. Eine ge-
meinsame Perspektive ist neben dem Klimaschutz die
Eingrenzung zukiinftiger Risiken in klimaverletzlichen Re-
gionen durch MaBnahmen der Anpassung. Wéahrend fiir
den Klimaschutz durch die Meseberger Beschliisse der
Bundesregierung (BMU 2007) ehrgeizige politische Ziel-
vorgaben hinsichtlich einer Reduktion der Treibhausgase
formuliert worden sind, liegen Ziele und Ansétze einer na-
tionalen Anpassungsstrategie noch weniger konkret in ei-
nem ersten Konzept vor (BMU 2008). Die Anpassung an
den Klimawandel hat dabei eine starke regionale Kompo-
nente mit unterschiedlichen administrativen Zusténdig-
keiten und Interessen, die eine Ausformulierung von Stra-
tegien erschweren. Zur Uberwindung damit verbundener
Barrieren bedarf es ebenfalls eines Bewusstseinswan-
dels, um die auch fiir Deutschland bestehenden Risiken
im Hinblick auf Klimafolgen wahrzunehmen und Anpas-
sungsmafnahmen rechtzeitig, das heilt jetzt, einzuleiten.
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2 Raumbezogene Ermittlung der Vulnerabilitit

Erwartungsgemaf wird der Klimawandel vermehrte Ge-
fahren fiir Menschen und schiitzenswerte Gliter weltweit
und auch in Deutschland mit sich bringen. Die mit einem
verinderten Auftreten von Extremereignissen verbundene
Gefdahrdung kann durch das Risiko als MaR fiir die Wahi-
scheinlichkeit des Eintritts der damit verbundenen Schi-
den quantifiziert werden. Daneben gibt es aber noch Schi-
den, die nicht aus Einzelereignissen herriihren, sondern
aus einer Trendverschiebung der Betriebsbedingungen in
relevanten Wirtschaftssektoren aus ihrem fiir das bisheri-
ge regionale Klima ermittelten Optimum. Die Konsequen-
zen des Klimawandels ergeben sich nicht direkt aus den
Ergebnissen der Klimamodelle, sondern erfordern Metho-
den zur Analyse der raum- und sektorbezogenen Vulne-
rabilitit.

Wir verwenden den aus dem englischen abgeleiteten Be-
griff Vulnerabilitdt fiir Verwundbarkeit gegeniiber dem
Globalen Wandel und Klimawandel in Anlehnung an Tur-
ner et al. (2003). Vulnerabilitit bedeutet die Anfilligkeit
des Mensch-Umwelt-Systems gegeniiber den in der Re-
gel nachteiligen Auswirkungen des Klimawandels. Der Kli-
mawandel umfasst Verdnderungen von Mittelwert, Varia-
bilitat und Extremen der regionalen Klimaparameter. Die
Auswirkungen héngen von der Dynamik dieser Verdnde-
rungen und der Dynamik der Reaktion des Systems darauf
ab. Letzteres wird durch die Empfindlichkeit und das An-
passungspotenzial des Systems bestimmt.

Das Vulnerabilitdtskonzept ist in mehreren wissenschaftli-
chen Kontexten unabhingig voneinander entwickelt wor-
den und aus diesen Griinden gibt es auch immer wieder
Verstdndnisprobleme zwischen Wissenschaft und Ent-
scheidungstragern (vgl. Birkmann 2006). Wahrend die Kli-
mawirkungsforschung hauptsichlich die langfristige Ent-

Abbildung 1
Analyseschema der Vulnerabilitiit klimasensitiver Systeme.

wicklung betrachtet und die Anpassungskapazitdt dabei
beriicksichtigt (prozessbezogener Ansatz), ist in der Ka-
tastrophenforschung dieser Begriff mit der Risikotermi-
nologie verkniipft und ereignisbezogen (z.B. Schutz vor
konkreten Extremereignissen). Dies fiihrt in der Diskus-
sion oft zu Verwirrung, vor allem, weil auch noch eine sich
tiberschneidende Terminologie fiir den Begriff der Anpas-
sung verwendet wird (,Adaptation” in der Klimafolgenfor-
schung entspricht dem Begriff ,, Nachhaltige Mitigation“ in
der Katastrophenforschung). Das Vulnerabilititskonzept
erfordert dariiber hinaus eine gemeinsame und systemati-
sche Basis fiir die Analyse von Gebietseinheiten oder Sek-
toren und einen Vergleich der Resultate. Auf diese Wei-
se ldsst sich ermitteln, wo raumbezogen und in welchem
Sektor Handeln notwendig erscheint und welche Priorita-
ten zu setzen sind.

2.1 Analyse regionaler Vulnerabilitiit im Klimawandel

Angesichts unvermeidlicher Unsicherheiten der zukiinf-
tigen regionalen Klimainderungen und den damit ver-
bundenen Schwierigkeiten der Planer spielt das Vulne-
rabilitdtskonzept eine herausragende Rolle, schematisch
skizziert in Abb. 1. Im Zentrum der Analyse steht ein kli-
masensitives System mit den vom Klimawandel betroffe-
nen wirtschaftlichen Sektoren und Ressourcen einer Re-
gion. Als Klimastimulus bezeichnen wir hier die Merkmale
einer regionalen Klimadnderung, die in einer Ursache-
Wirkungs-Beziehung bestimmte (oftmals nachteilige) Kli-
mawirkungen auf das System zur Folge haben. Zwei Typen
von Klimastimuli mit verschiedenartigen Ursache-Wir-
kungs-Beziehungen sind grundsitzlich zu unterscheiden:

Erstens allmidhliche Trendverschiebungen der Klimapara-
meter (Mittel- und Extremwerte) mit der Folge, dass 6ko-
logisch oder 6konomisch an das bestehende Klima opti-

1 . -
klimasensitives Klimawirkung
System
hnI
Sap— 1+ 2
zZivilisatorische Umwelt- und
Einfliisse Zustandsanderung . ]
i

L Anpassungsstrategien (raumliche Planung) !
— — — _— - — —

I 1) Die Klimaénderung ist ein Stimulus zur Zustandséinderung des Systems = Klimawirkung. 1+) parallel wirken zivilisatorische Um-
welt- und Zustandsinderungen, z. B. Landnutzungsinderungen. 2) Riickwirkungen von Klimawirkungen auf die Umwelt oder inter-
ne Systemparameter ergeben sekundire Klimawirkungen. 3) proaktive Anpassung an zukiinftig erwartete Klimawirkungen, z.B. in

der rdumlichen Planung.
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mierte Prozesse weniger effizient oder anders verlaufen
und zweitens charakteristische Veranderungen in Hiu-
figkeit, Andauer und Stirke von Extremwetterereignissen
dergestalt, dass bestehende Risiken sich verschirfen oder
bisher in einer Region vernachlidssigbare Risiken relevant
werden.

Die Klimaszenarien liefern vor allem Klimastimuli des ers-
ten Typs, beim zweiten Typ lassen die noch bestehenden
Unsicherheiten nur sehr vorsichtige Eingrenzungen der
Risiken zu, vor allem mit Hilfe nichtklimatischer Indikato-
ren der Vulnerabilitét.

Ursachen und Wirkungen sind in Vulnerabilitdtsanalysen
nach Abb. 1 wie folgt verkniipft:

(1) Ein System befindet sich in einem Zustand, der durch
interne und externe, umweltbestimmte Prozesse her-
gestellt wird. Dieser Zustand macht es gegeniiber Kli-
mastimuli mehr oder weniger empfindlich, was eine
entsprechende Klimawirkung zur Folge hat. Bisher be-
schrinken sich Klimafolgenanalysen weitgehend auf
diesen Teil der Wirkungskette, wobei als Klimastimuli
z.B. Verdnderungen der regionalen Klimaparameter
aus Klimamodellrechnungen verwendet werden.

(1+) Parallel zum Klimawandel verdndern andere zivilisa-
torische Einfliisse die Umweltbedingungen und den
Zustand des Systems und damit wiederum die Klima-
wirkungen. Die Beriicksichtigung dieser Einflussfakto-
ren in Form von regionalen Indikatoren, soweit sie in
Form von Geodaten vorliegen, liefert wesentliche Er-
kenntnisse zur Klimasensitivitat auch da, wo die Kli-
maszenarien zu unsichere Daten liefern. Dies ist zum
Beispiel bei der Abschédtzung der Risiken von Extrem-
wetterereignissen hilfreich, wie weiter unten gezeigt
werden wird.

Tabelle 1

(2} Die Klimawirkung eines Klimastimulus hat wiederum
Umweltverdnderungen und damit eine Zustandsin-
derung des Systems zur Folge, z. B. eine Beschidigung.
Dies kann die Klimasensitivitidt gegeniiber weiteren
Klimastimuli, wie z.B. Extremwetterereignissen, er-
hohen und wiederum sekundére Klimawirkungen mit
kritischeren Folgen nach sich ziehen, als es ohne die
Vorschidigung der Fall wire.

(3) Der Zustand eines Systems und damit seine Klima-
sensitivitdt wird wie schon erwédhnt vor allem durch
eine Vielzahl zivilisatorischer Einfliisse bestimmt, z.B.
durch Vorsorge und ReparaturmafRnahmen. Hier setzt
proaktiv und vorsorgend die Anpassungsstrategie bei
Planung und Ausfiihrung unter Beriicksichtigung der
zu erwartenden Wirkungen des Klimawandels an, um
die Klimasensitivitdt und damit mégliche Schiden zu
verringern.

Die Vulnerabilitdt eines ,klimasensitiven Systems“ hin-
sichtlich der Wirkungen des Klimawandels ist daher eine
Funktion des Klimastimulus, seiner Gré6fenordnung und
Rate, der Sensitivitdt (Empfindlichkeit gegeniiber dem Sti-
mulus) des betrachteten Systems und dessen adaptiver
Kapazitit, als Teil zivilisatorischer Einfliisse, wie z.B. der
rdumlichen Planung. Tab. 1 listet Beispiele fiir die Elemen-
te von Vulnerabilitdtsanalysen auf.

2.2 FEinsatz nichtklimatischer Indikatoren
in Vulnerabilititsanalysen

Die Bestandteile, Parameter und Prozesse, die Klimasti-
mulus, klimasensitives System sowie die zivilisatorische
Einfliisse beschreiben, basieren in der Regel auf Modell-
ergebnissen, es kdnnen aber auch aus Modell- und Beob-
achtungsdaten generierte Indikatoren miteinander ver-
kniipft werden. Letzteres bietet sich insbesondere an,

Beispiele fiir Elemente von Vulnerabilititsanalysen (ohne Anspruch auf Vollstindigkeit). Einige Stimuli und Wirkungen treten bei

mehreren klimasensitiven Systemen auf.

Kilimastimulus klimasensitives System
Temperaturanstieg Gletscher, Permafrostgebiete
Meeresspiegelanstieg Kiisten und Niederungen

mehr, langere und starkere
Stiirme

intensivere und langere
Hitzewellen

mehr und l&ngere
Trockenperioden

mehr, extremere und l&ngere
Regenfélle

extremere Kéalteperioden und
Eisregen

veranderte Wasserbilanz

veranderte Klimazonen
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Wald- und Forstgebiete
stédtische Ballungsrdume
Agrarwirtschaft
Flusseinzugsgebiete und
Hochwasserzonen
Infrastruktur und Transport

Wasserressourcen

Okosysteme und
Okosystemnfunktionen

zivilisatorische EinflGsse Klimawirkung
Luftverschmutzung Gletscherschwund
Klstenschutz Landverlust d. Sturmfiuten

Forstmanagement, Landnutzung

Stadt- und Gebéudeplanung,
Sozialstruktur

Sortenwahl, Landnutzung und
-bewirtschaftung

Gewasser- und
Einzugsgebietsmanagement
Logistik und
betriebswirtschaftliches
Management

Management von Stau- und
Ruckhaltesystemen

Naturschutz, Landnutzung

mehr Sturmschiden

EinbuBen an Lebenstagen und
Lebensqualitat

vermehrte EmteeinbuBen und
-ausfélle

mehr Uberflutungs- und
Erosionsschéaden

Produktionsausfalle und
Infrastrukturschaden

Ruckgang bei Grundwasser- und
Seenspiegel

veranderte Artenvielfalt und
Artenmigration
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Abbildung 2

Regionales Muster der Vulnerabilitéit des Forstsektors in Nord-
rhein-Westfalen gegeniiber Wetterextremen, d. h. Sturmereig-
nissen, ermittelt 1999, basierend auf Baumarten, Hangneigung
und Sturmhiufigkeit.

Quelle: Kropp et al. 2006

wenn die Klimamodelle keine ausreichend zuverldssigen
Ergebnisse liefern, beispielsweise bei Extremwetterereig-
nissen wie konvektive Starkregen, Stiirme oder Hagel. Hier
koénnen zusitzliche Geodaten zur Sensitivitit des Systems
einen Ausgleich fiir die bestehenden Unsicherheiten der
Klimaszenariendaten liefern. Abb. 2 zeigt das Ergebnis ei-
ner indikatorbasierten Analyse der regionalen Vulnerabi-
litdt des Forstsektors in Nordrhein-Westfalen gegeniiber
Wetterextremen, hier Sturmereignissen (Kropp et al. 2006)
im Vergleich mit spéter tatsdchlich eingetretenen Sturm-
schiden durch den Orkan Kyrill (NRW 2007). Die verwen-
deten Geodaten zur Analyse der regionalen Vulnerabili-
tit sind Hangneigung, Baumarten und statistisch erfasste
Sturmhé#ufigkeit in der Vergangenheit. Die gute Uberein-
stimmung zeigt, wie fehlende Genauigkeit der Klimasze-
nariendaten, z.B. bei der Windgeschwindigkeit und deren
Extremen, durch andere Daten ergidnzt werden kann. Ana-
lysen dieser Art weisen auch den Weg in Richtung Anpas-
sung, wie Abb. 2 unten zeigt. Ein neu entwickelter Indika-
tor, der das Sturmwurfrisiko unter Beriicksichtigung des
Klimawandels abbildet und weitere diverse Indikatoren
beriicksichtigt, zeigt das ein friihzeitiger Waldumbau das
Mittel der Wahl ware.

Ein weiterer Aspekt, der bei der Analyse der Vulnerabilitét
klimasensitiver Systeme bislang oft vernachléssigt wird, ist
die soziale Differenziertheit von Vulnerabilitit, d.h. nicht
alle Akteure in einem klimasensitiven System sind gleich
verwundbar. Schlieflich ist auch die Anpassungsfihig-
keit nicht fiir alle Menschen gleich, wer etwa die Gefahren
weniger wahrnimmt oder iiber geringere finanzielle Mit-
tel verfiigt, wird sich weniger anpassen konnen (vgl. IPCC
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Erhebung der Sturmschiden des Orkans Kyrill, Januar 2007

Quelle: nach NRW Forst & Wald 2007

Neuentwickelter Risikoindex fiir Sturmwurf. Beriicksichtigt
wurden hier orographische Merkmale, verschiedene Boden-
faktoren, die Baumartenzusammensetzung des Waldes und die
Veriinderung der Sturmhiiufigkeit und Stiirke aus Modelldaten.
Im Vergleich zu den o.a. Karten beinhaltet dieser Index also den
Klimawandel.
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Quelle: PIK/Kropp u.a. 2009

FAR 2007, WG 11, Kap. 17). So sind etwa unterschiedliche
Bevolkerungsgruppen gegeniiber auftretenden Klimasti-
muli verschieden exponiert, z.B. war der Anteil schwarzer
und armer Menschen in den von Hurrikan Katrina in New
Orleans 2005 iiberschwemmten Gebieten hoher als in den
weniger betroffenen Gebieten (Cutter 2006).

Ein anderes Beispiel ist die Anfilligkeit gegentiber Hitze-
wellen, die ebenfalls sozial ungleich verteilt ist, da alte und
kranke Menschen besonders sensitiv sind. Bei einer Unter-
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suchung der Auswirkungen des Klimawandels auf die wit-
terungsbedingte Mortalitdt in Baden-Wiirttemberg wurden
die geschitzten witterungsbedingten Todesfélle im Ba-
sisszenarium (1951-2000) mit den fiir das Zukunftsszenari-
um (2001-2055) prognostizierten fiir einzelnen Kreise mitei-
nander verglichen (Koppe, Jendritzki 2004). Die Bewertung
der thermischen Umweltbedingungen (Exposition) wur-
de mit dem Standardverfahren des Deutschen Wetterdiens-
tes, dem Klima-Michel-Modell, vorgenommen. Die zent-
rale GroBBe zur Charakterisierung der thermischen Umwelt
des menschlichen Korpers ist dabei die ,gefiithlte Tempera-
tur”, die aus Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, Wasser-
dampfdruck und mittlerer Strahlungstemperatur berechnet
wird. Durch Festlegung von Schwellenwerten der gefiihlten
Temperatur werden 9 thermische Belastungsklassen von
sextremer Kéltestress“ bis ,extreme Warmebelastung® de-
finiert. Diese Belastungsklassen beziehen im Gegensatz zu
verschiedenen anderen Indizes die kurzfristige Anpassung
an die aktuellen Witterungsbedingungen durch eine jahres-
zeitliche Abhingigkeit der Schwellenwerte mit ein. In der
Untersuchung hat der Vergleich zwischen Basis- und Zu-
kunftsszenarium gezeigt, dass es zu einem deutlichen An-
stieg der Anzahl der Tage mit Warmebelastung und zu ei-
nem Riickgang der Anzahl der Tage mit Kéltestress kommen
wird. Dabei fillt der Anstieg der Zahl der Tage mit Wirme-
belastung relativ gesehen stérker aus als der Riickgang des
Kiltestresses. Neben der Auftretenshiufigkeit thermischer
Belastungen wurde die Sensitivitdt der Bevilkerung fiir die-
se Art von Stress bestimmt.

Auf der Basis von téglichen Sterbefallzahlen fiir das gesam-
te Bundesland von 1968 bis 2003 wurde die Sensitivitdt der
Bevolkerung fiir jede der 9 thermischen Belastungsklas-
sen - aufgeteilt in zwei Altersgruppen (unter und {iber 75
Jahre) - abgeschitzt. Dabei zeigte sich, dass die Bevolke-
rungsgruppe iiber 75 Jahre besonders sensitiv auf thermi-
sche Belastung reagiert {siehe Abb. 3). Unter der Annahme,
dass sich die altersspezifische Sensitivitit iiber den gesam-
ten Zeitraum des Basis- und Zukunftsszenariums nicht
dndert und unter Verwendung von demographischen Sze-
narien fiir den Anteil der tiber 75-Jdhrigen, wurde die Sen-
sitivitdt der Gesamtbevdélkerung in den einzelnen Kreisen
in den Zukunftszeitraum extrapoliert.

Das Produkt aus der Auftretenshéufigkeit einer thermischen
Belastung und der Sensitivitdt der Bevilkerung fiir diesen
Stress liefert die Vulnerabilitdt, wobei mogliche zukiinfti-
ge Anpassungsmafnahmen hier nicht beriicksichtigt wur-
den. Ein Vergleich zwischen Basis- und Zukunftsszenarium
zeigt, dass sich die Vulnerabilitdt der Bevolkerung fiir War-
mebelastung {iber alle Landkreise gemittelt um ca. 20% er-
héht. Im Zukunftsszenarium ist daher landesweit mit jihr-
lich 180 bis 400 zusitzlichen hitzebedingten Todesféillen zu
rechnen. Der ermittelte Riickgang der Vulnerabilitét fiir K4l-
testress kann diesen Anstieg nicht kompensieren.
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Abbildung 3

Sensitivitit (Mittelwert der Mortalitiit in % des Erwartungswer-
tes) fiir die einzelnen thermischen Belastungsklassen in Ba-
den-Wiirttemberg fiir den Zeitraum 1968-2003 getrennt fiir die
Altersgruppen unter und iiber 75 Jahre und die Gesamtbevél-
kerung unter Beriicksichtigung der jeweils optimalen Zeitver-
schiebungen. Die Balken stellen die Standardabweichung der
Mittelwerte dar.
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Quelle: Stock 2005a, nach Koppe und Jendritzky 2004

2.3 Interpretation und Einsatz regionaler
Klimaszenarien

Im Unterschied zu Wetterprognosen, die das Wetter unter
der Annahme weitgehend deterministischer meteorologi-
scher Prozesse moglichst genau vorhersagen, liefern Kli-
mamodelle auf der Basis unterschiedlicher demographi-
scher, soziotkonomischer und technologischer Szenarien
eine andere Art von Prognosen, die als verschiedene alter-
native Projektionen moglicher zukiinftiger Verdnderung
der Klimaparameter anzusehen sind. Dazu werden als
Antrieb plausible Zukunftswelten definiert, die natiirlich
auch mit unterschiedlichen Emissionen verbunden sind,
sog. SRES-Szenarien (IPCC 2001). Da viele der zu bertick-
sichtigen Faktoren, wie Bevolkerungs- oder Wirtschafts-
entwicklung, nicht exakt vorhersagbar sind, existieren eine
Reihe solcher Zukiinfte, die je nach Auspriagung z.B. eine
Weltbevilkerung von 7 oder 15 Milliarden im Jahre 2100
annehmen. Verglichen mit dem physikalischen Wissen
iiber Klimaprozesse ist die Unsicherheit in den demogra-
phischen und technologischen Basisannahmen daher sehr
viel gréfer. Auf der Basis solcher Annahmen lassen sich
langjéihrige Trendentwicklungen der Klimainderung ange-
ben, wihrend eine auch nur ndherungsweise Prognose der
spezifischen klimatischen Variabilitdt in einem bestimm-
ten kiirzeren Zukunftszeitraum, z.B. fiir ein bestimm-
tes Jahr, nicht moglich ist. Dies hat seine Ursache in den
zufilligen, nicht determinierbaren Wetterprozessen und
spiegelt sich auch in den Unterschieden verschiedener
Modellrechnungen auf der ,Kurzzeitskala“ wieder. Unter
gleichbleibenden Rand-, aber verinderten Anfangsbedin-
gungen unterscheiden sich verschiedene Rechenldufe und
ergeben so verschiedene Realisierungen von Zukunftspro-
jektionen.
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Abbildung 4

Verlauf der Jahresmitteltemperaturen von 1950 bis 2055. Den
beobachteten Temperaturen im Zeitraum 1950-2000 stehen
verschieden realisierte Temperaturverliufe mit gleichem Trend
der Temperaturzunahme im Zeitraum 2001-2055 gegeniiber,
berechnet fiir Brandenburg mit dem statistischen Regionalmo-
dell STAR
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Quelle: Gerstengarbe et al. 2003

Abb. 4 veranschaulicht die zufallsbedingte Unsicherheit
am Beispiel des Verlaufs der Jahresmitteltemperaturen von
1950 bis 2055, berechnet fiir Brandenburg mit dem statis-
tischen Regionalmodell STAR (Gerstengarbe et al. 2003).
Den beobachteten Temperaturen im Zeitraum 1950-2000
stehen verschieden realisierte Jahrestemperaturverldufe
im Zeitraum 2001-2055 gegeniiber, die den gleichen Trend
der Temperaturzunahme zeigen. Entsprechend unter-
scheiden sich die Realisierungen auch beziiglich der iibri-
gen Klimaparameter wie z.B. der Niederschlagsverteilung
oder der klimatischen Wasserbilanz. Dies gilt prinzipi-
ell fur alle Klimamodellrechnungen, unabhéngig von Typ
und rdumlich-zeitlicher Auflésung, und die Ursache da-
fiir ist eine nicht restlos auflosbare grundsétzliche Unbe-
stimmtheit der Zukunft.

Die mit einem Klimamodell berechneten verschiede-
nen Realisierungen des zukiinftigen Regionalklimas sind
im Prinzip mégliche Zukunftspfade mit unterschied-
lichen Eintrittswahrscheinlichkeiten. Hinzu kommen au-
Rerdem die zum Teil betrichtlichen Unterschiede, die die
verschiedenen Modelle beziiglich der mittleren zeitlichen
Entwicklung der Klimaparameter liefern und Ausdruck be-
stehender Unsicherheiten der Modellierung sind. Bei der
Ermittlung der Klimastimuli und damit der zu erwarten-
den Klimawirkungen ist weniger die rdumliche Auflésung
der limitierende Faktor, als vielmehr die Unbestimmtheit
des stochastischen Zeitverlaufs sowohl in der Wirklichkeit,
wie auch in solchen Realisierungen, und zwar schon hin-
sichtlich der saisonalen oder mehrjihrigen Verteilung der
Klimaparameter. Das Streben nach méglichst hoher rdum-
lich-zeitlicher Auflosung kann die Unsicherheiten sogar
vergréflern.
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Verschiedene Realisierungen unterscheiden sich, trotz
gleicher Trendentwicklung der gemittelten Klimaparame-
ter, hinsichtlich der Auswirkungen. Langandauernde zu-
sammenhingende Hitze-, Diirre- oder Regenperioden
haben in der Summation der Effekte kritischere Auswir-
kungen, als viele verteilte Extremtage im Wechsel mit we-
niger extremen Tagen. Erst recht gilt das fiir das geh&ufte
Auftreten trockener oder nasser Jahre hintereinander, wie
in dem in der Bibel angefiihrten Beispiel der sieben fet-
ten und sieben mageren Jahre (1. Mose 41). Der Grund ist,
dass das klimasensitive Systermn aus den mageren Vorjah-
ren bereits geschédigt ist und weitere, zusétzliche Schéden
daher verheerendere Klimawirkungen zeigen konnen, als
dies bei durchmischten Jahresabfolgen mit zwischenzeit-
lichen Erholungsphasen der Fali ist. Betrachtet man Ext-
remwerte oder risikorelevante Extremwetterereignisse, so
wird noch deutlicher, dass die von Klimamodellen berech-
neten Projektionen und Szenarien keine diesbeziiglichen
Prognosen des zukiinftigen Klimas darstellen und allei-
ne nicht ausreichen, die zu erwartenden regionalen Aus-
wirkungen des Klimawandels zu ermitteln. Sie sind aber
eine wesentliche Grundlage in Vulnerabilititsanalysen mit
moglichst unterschiedlichen Realisierungen und verschie-
denen Klimamodellen.

In Deutschland werden derzeit vier regionale Klimamodel-
le verwendet. Es sind die statistischen Modelle WETTREG
(CEC Potsdam) und STAR (PIK Potsdam) sowie die dyna-
mischen Modelle REMO (MPI Hamburg) und CLM. Letz-
teres ist eine Gemeinschaftsentwicklung verschiedener
Institutionen (CLM: Climate Limited-area Modelling Com-
munity, http://clm.gkss.de/). Szenarien fiir Deutschland
aus Berechnungen der Modelle WETTREG und REMO
stellt das Umweltbundesamt bereit (UBA 2007). Beim
DWD und am PIK wurden Modellvergleiche durchgefiihrt.
Beim DWD wurde untersucht, welche Unterschiede die re-
gionalen Klimaszenarien zeigen. Erste Ergebnisse des Sze-
narienvergleichs sind in der im Dezember 2008 vorgestell-
ten Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel
dargestellt (BMU 2008). Dabei zeigen alle Ergebnisse der
vier regionalen Klimamodelle deutliche Trends auf der Ba-
sis des antreibenden Globalmodells ECHAMS5. Neben der
Abhéngigkeit vom gewihlten Emissionsszenario unter-
scheiden sich die Resultate der regionalen Klimamodelle
deutlich. Betrachtet man die rdumliche Verteilung der Er-
wiarmung beispielhaft fiir ein mittleres Emissionsszena-
rio (Abb. 5), so stimmen die dynamischen Klimamodelle
REMO und CLM sowie das statistische Modell STAR hin-
sichtlich der Struktur einer sich nach Siiden verstarkenden
Erwidrmung weitgehend tiberein. Das statistische Modell
STAR regionalisiert dabei anhand der Vorgabe des Tem-
peraturtrends des globalen Klimamodells und es ergibt
sich fiir den Zeitraum 2021-2050 eine Erwdrmung um 2°C.
Demgegeniiber weisen die dynamischen Klimamodelle
mit Erwdrmungen um 1°C fiir diesen Zeitraum nur etwa
halb so hohe Werte aus. Das statistische Modell WETTREG
zeigt fiir den Zeitraum 2021-2050 eine sich eher von Os-
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Abbildung 5

Von den regionalen Klimamodellen REMO, CLM, WETTREG und STAR fiir das A1B-Emissionsszenario projizierte Anderung der Jah-
resmitteltemperatur in den Perioden 2021-2050 (oben) und 2071-2100 (unten) im Vergleich zum modellspezifischen Kontrollzeit-

raum 1961-1990.
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Quelle: Deutsche Anpassungsstrategie (BMU 2008), Auswertung des DWD

ten nach Westen verstirkende Erwdrmung mit Werten um
0,5°C auf. Dieses Modell projiziert auch fiir den Zeitraum
2071-2100 mit Werten um 2°C die vergleichsweise gerings-
te Erwdrmung, wihrend die dynamischen Klimamodel-
le REMO und CLM fiir diesen Zeitraum Erwdrmungen um
bis zu 3,5°C, in den deutschen Alpenregionen auch leicht
dariiber, erwarten lassen. Hinsichtlich der von der Erwir-
mung am starksten betroffenen Jahreszeit sind sich hinge-
gen alle Modelle einig: Diese wird besonders im Winter zu
spiiren sein.

Fiir die Auswirkungen des Klimawandels sind besonders
auch Menge und Verteilung der Niederschldge mafigeb-
lich. Zwar bleiben die Mengen in Deutschland auf das Jahr
gerechnet anndhernd konstant, doch muss mit einer Ver-
schiebung des Niederschlagszyklus und der regionalen
Verteilung gerechnet werden. So lassen die Ergebnisse al-
ler vier Modelle schlieBen, dass die Niederschlidge im Som-
mer bundesweit um bis zu 40% abnehmen koénnten, wo-
bei der Siidwesten Deutschlands erneut besonders stark
betroffen sein konnte (BMU 2008). Die Ergebnisse der sta-
tistischen Modelle deuten auch fiir den Osten Deutsch-
lands auf abnehmende Niederschldge im Sommer hin. Im
Winter dagegen konnten die Niederschlagsmengen abhén-
gig vom Modell um 0% bis 40% zunehmen. Das statisti-
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sche WETTREG-Verfahren zeigt in den Mittelgebirgsregio-
nen der Bundeslinder Rheinland-Pfalz, Hessen sowie den
nordostlichen Landesteilen Bayerns sogar Gebiete, in de-
nen die Winterniederschlige fiir den Zeitraum 2071-2100
um bis zu 70% gegeniiber dem Kontrollzeitraum 1961-
1990 ansteigen kénnten. Die dynamischen Klimameodelle
CLM und REMO deuten zudem auf einen zusétzlichen An-
stieg der Niederschlagsmengen im Friihjahr hin, der aber
geringer ausfillt als in den Wintermonaten.

Aus dem vom DWD durchgefiihrten Vergleich von WETT-
REG und REMO ergibt sich, dass sich Extremereignisse
kiinftig im Ausma@ steigern und hiufiger werden kénnten.
Beispielsweise konnten sich die Anzahl von Sommertagen
(T>25°C) bis zum Ende des Jahrhunderts verdoppeln, die
Anzahl von heifen Tagen (T>30°C) sogar verdreifachen.
Erste Analysen lassen erwarten, dass auch die Intensitét
von Starkniederschlédgen ansteigen kann. Auf der Basis die-
ser ersten Betrachtungen lassen sich, was die Haufigkeiten
von Sturmtagen betrifft, keine Unterschiede zu heutigen
Verhiltnissen feststellen. Hier sind noch weitere Untersu-
chungen erforderlich.

Am PIK wurde dariiber hinaus untersucht, wie gut die Be-
rechnungen fiir die vergangenen Jahrzehnte mit den Be-
obachtungsdaten i{ibereinstimmen. Eine umfangreiche
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Abbildung 6

Bewertete Naturrdume unter-
schiedlicher Vulnerabilitét hin-
sichtlich der in Abbildung 7
dargestellten potenziellen Auswir-
kungen des Klimawandels

Thiringer-
und Bayerischer Wald

statistische Evaluierung der verschiedenen Modellergeb-
nisse im Zeitraum 1976-2000 im Vergleich zu Beobach-
tungsdaten zeigt noch griéBere Unsicherheiten bei den dy-
namischen Modellen gegeniiber den statistischen (Kiicken
et al. 2008).

2.4 Beispiel einer Analyse der Vulnerabilitit
in Deutschland

Eine erste umfassende Studie zur Vulnerabilitdt Deutsch-
lands im Klimawandel hat das Potsdam Institut fiir Klima-
folgenforschung (PIK) im Auftrag des Umweltbundesam-
tes (UBA) durchgefiihrt (Zebisch et al. 2005). Die Studie
baut auf Ergebnissen des vom PIK koordinierten europé-
ischen Verbundprojektes ATEAM auf (Schroter et al. 2004).
Diese basieren auf einem Satz konsistenter, rdumlich ex-
pliziter Szenarien des Globalen Wandels, einer Reihe von
Okosystemmodellen, Indikatoren fiir Okosystemfunk-
tionen sowie einem kontinuierlichen Dialog mit Stake-
holdern. Die Analyse verzichtete auf den Einsatz regiona-
ler Klimaszenarien und zeigt, dass man auch ohne hohe
rdumliche Auflésung der Klimastimuli wertvolle Erkennt-
nisse erhalten kann. Die auf den SRES-Szenarien (IPCC
2001) beruhenden Ergebnisse globaler Klimamodelle wur-
den auf eine Auflésung von 10°’x10’ (ca. 16km x 16km) he-
runterskaliert, wobei man sich der Unsicherheit dieses
Verfahrens durchaus bewusst war. Innovativ ist die Studie
ebenso dahingehend, dass auch die sozio6konomischen
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Quelle: Zebisch et al. 2005

Einflussfaktoren der SRES-Szenarien hinsichtlich Land-
nutzung mit gleicher Auflésung zugrunde gelegt wurden,
also etwa auf Landkreisebene.

Neben dem Projekt ATEAM dienten zahlreiche andere Stu-
dien und Projekte auf nationaler und regionaler Ebene als
Informationsquelle. Um Einschidtzungen der regionalen
und bereichsspezifischen Bedeutsamkeit von potenziel-
len Auswirkungen des Klimawandels des bisherigen An-
passungsgrades und geeigneter Anpassungsmafnahmen
an diese Auswirkungen zu erhalten, wurde eine Experten-
befragung in den sieben untersuchten klimasensitiven Be-
reichen (Forstwirtschaft, Landwirtschaft, Wasserwirtschaft,
Tourismus, Naturschutz / Biodiversitidt, Gesundheit und
Verkehr) in verschiedenen Regionen Deutschlands durch-
gefithrt. Als Regionen fiir diese Bewertung wurden ver-
schiedene Naturrdume hinsichtlich ihrer klimasensitiven
biologischen und geographischen Faktoren identifiziert
(siehe Abb. 6).

Zur Einschidtzung der Vulnerabilitit wurden die Ergeb-
nisse der innerhalb dieses Projektes berechneten Szena-
rien potenzieller Auswirkungen des Globalen Wandels in
Deutschland, Befunde anderer Studien und Projekte und
die Resultate der Befragungen integriert. Die Ergebnis-
se wurden auf mehreren, vom UBA durchgefiihrten Kli-
mafachgespriachen und auf einem Stakeholder-Workshop
mit Vertretern aus Politik, Verwaltung, Wirtschaft und Ge-
sellschaft zur Diskussion gestellt; Abb. 7 zeigt eine zusam-
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Abbildung 7

Zusammenfassende Darstellung der regionalen und sektoralen Vulnerabilitiit gegeniiber Globalem Wandel und Klimawandel in

Deutschland ohne weitere MaRnahmen der Anpassung
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menfassende Matrix-Darstellung der regionalen und sek-
toralen Vulnerabilitdt in Deutschland, aber noch ohne
Beriicksichtigung weiterer Mallnahmen der Anpassung.
Deren Einfluss auf die Vulnerabilitdt wird derzeit am PIK
in mehreren Projekten untersucht. Dabei werden statt der
globalen Klimaszenarien die Szenarien der Regionalmo-
delle verwendet. Wesentlich fiir eine genauere Analyse der
Vulnerabilitit ist aber nicht die vergréferte raumliche Auf-
losung der Klimadaten, sondern deren Ergdnzung durch
nichtklimatische Geodaten und andere raumbezogenen
Informationen.

3 Mogliche Auswirkungen des Klimawandels
in Deutschland

Hohere Temperaturen und verdnderte Niederschlagsmus-
ter zeigen auch in Deutschland bereits spiirbare Auswir-
kungen, wie eine allmé&hliche Verschiebung der regionalen
Verteilung der Klimatypen mit signifikanten Unterschie-
den der raumlichen, jahrlichen und saisonalen Verteilung
von Temperatur- und Niederschlagsinderungen (Gers-
tengarbe und Werner 2003). Es zeigte sich neben dem be-
obachteten mittleren Anstieg der Temperatur um 1,2°C re-
gionale Unterschiede zwischen 0 und +2,3°C. Auch die
Struktur der Niederschlagsverteilung zeigt gro8e rdumli-
che Unterschiede und héngt im Wesentlichen von der Oro-
graphie ab.

Im weiter fortschreitenden Klimawandel werden in
Deutschland vordringlich Extremwetterereignisse und
Hochwasser an Fliissen im Fokus stehen. Auflerdem sind
die Kiisten durch den Meeresspiegelanstieg, der Alpen-
raum durch Gletscherschmelze und Schneearmut so-
wie die Land- und Forstwirtschaft durch Trockenheit und
Hitze verstérkt betroffen. Die primdren Auswirkungen in
Deutschland, die im Kontext von Mallnahmen der raumli-
chen Planung von Interesse sind, sollen im Folgenden ex-
emplarisch an diesen Beispielen diskutiert werden.

3.1 Gewisser und Wasserwirtschaft

In den langfristigen Trends bei den Grundwasserstin-
den, der Anderung alpiner Abflussregime, z.B. von Rhein
und Donau, oder bei der Verdinderung der Gewdassergii-
te zeigen sich die mdoglichen Auswirkungen des Klima-
wandels auf den Wasserhaushalt. Hinzu kommt auch ein
zu erwartendes héufigeres Auftreten von Extremereignis-
sen wie Hochwasser, Sturmfluten und Diirren. Zuneh-
mend werden Seen und Fliisse im Sommer niedrige Pe-
gelstinde und sinkende Wasserqualitit zeigen. Dabei
verstirken sich zudem die bereits bestehenden regiona-
len Unterschiede in der Wasserverfiigbarkeit, z.B. im Os-
ten Deutschlands, der stérker als der Westen von Diirre be-
troffen ist. Durch den Klimawandel ergeben sich erhéhte
Herausforderungen an das komplexe Zusammenspiel der
Gewissernutzungen, woraus vielfdltige Anpassungserfor-
dernisse auf Seiten der Bundesldnder fiir die Wasserwirt-
schaft und den Hochwasserschutz erwachsen. Die mégli-
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chen Auswirkungen von Diirreperioden hingen stark von
der Entwicklung der Wasserressourcen sowie einem ange-
passten Wassermanagement ab. Das erfordert im Bereich
der Wasserwirtschaft eine stdrkere Flexibilitdt hinsichtlich
der zu erwartenden stédrkeren Variabilitdt bei Niederschld-
gen und Abfliissen. Neben einer gefahrlosen Ableitung der
zu erwartenden Starkniederschlige kommt dem Schutz
natiirlicher Speicherfunktionen von Béden und Vegetation
im Landschaftswasserhaushalt eine zunehmende Bedeu-
tung zu, wobei standortbedingt auch eine dezentrale Ver-
sickerung von gekldrtem Abwasser in Betracht zu ziehen
ist. Die Deutsche Anpassungsstrategie listet zum Wasser-
sektor einige Brennpunkten und Handlungserfordernissen
auf (BMU 2008).

Schnee in allen Regionen und zusitzlich Gletscher im
Alpenraum sind bedeutsame Siilwasserspeicher, die als
Ressource fiir die Landwirtschaft und Trinkwassergewin-
nung genutzt werden, um die es bereits heute Konkurrenz
zwischen Skitourismus und Landwirtschaft gibt. Dazu gibt
es eine Studie von Hahn (2004). So speichern Skiliftbetrei-
ber Wasser in Teichen im hochalpinen Bereich, um im Fal-
le von Schneearmut die touristische Auslastung sichern zu
konnen. Fiir einen Hektar Skipiste benotigt man in einer
Saison in etwa 4 000 m® Wasser zu Beschneiung. Im gan-
zen Alpenraum existieren zurzeit ca. 25 km? Piste (~25%),
die kiinstlich beschneit werden kénnen. Dies entsprache
einem Wasserverbrauch von mehr als 90 Mio. m?, etwa
der Verbrauch einer Stadt wie Hamburg innerhalb eines
ganzen Jahres. Entzogen wird der Natur das Wasser nicht
nur in der Zeit, in der das meiste freie Wasser gebunden
ist, also von November bis Februar, sondern die Wasser-
fassungsanlagen werden auch zunehmend im Sommer
aufgefiillt. In Frankreich fiihren Alpenfliisse im Winter-
halbjahr bereits bis zu 70 % weniger Wasser als vor der Ein-
fithrung von Schneekanonen (de Jong 2008). Besonders
nach schneearmen Wintern wie z.B. im Jahr 2006/2007
zeigen sich deutliche Effekte auch fiir grofe Fliisse, die
2007 Rekordniedrigstinde aufwiesen. In den Alpen nimmt
der Bestand an Beschneiungsanlagen weiter rasant zu, in
Bayern z.B. zwischen 1997-2002 um 140% (Hahn 2004).
Die OECD (2006) schitzt, dass die Schneesicherheit fiir
Skigebiete bis zum Ende des Jahrhunderts massiv abneh-
men wird, d.h. der Konkurrenzdruck um Wasser in den
Alpen wird sich, zumindest temporir, verschérfen. Fiir
Deutschland gilt das bei nur 1°C Temperaturerhthung fiir
iiber 60 % der Skigebiete. Schmelzende Gletscher und Per-
mafrostboden kdnnen voriibergehend extremere Abfliisse
in den Alpen bedeuten, begleitet von Abgédngen von Mu-
ren und Schlammlawinen. Schmelzen die Gletscher weiter
ab und bleibt Schneefall aus, kénnen viele Fliisse zukiinf-
tig zu saisonalen Fliissen werden. Dies kann sich am Ende
des Jahrhunderts auch auf die Schifffahrt der groflen Stro-
me (Donau, Rhein) negativ auswirken.

RuR 2/2009



Manfred Stock, Jiirgen P. Kropp, Oliver Walkenhorst:

Risiken, Vulnerabilitat und Anpassungserfordernisse fiir klimaverletzliche Regionen

3.2 Veriinderung bei Extremereignissen - Beispiel
Hochwasserrisiken

Die physikalischen Prozesse der globalen Erwdrmung ma-
chen es sehr wahrscheinlich, dass Intensitdt und Frequenz
von Wetterextremen zunehmen wird, wenn auch regional
unterschiedlich. Die beobachteten zeitlichen Verdnderun-
gen der Niederschlagsstatistik zeigen eine Vergréerung
der Varianz, d.h. sowohl einen Trend zu mehr Starkregen-,
als auch zu mehr Trockentagen (Trémel, Schénwiese 2009).
Gleichwohl ist zwischen Wetter- und Klimaextremen zu
unterscheiden. Das Klima ist auf die Analyse von mittleren
Eigenschaften des Wetters ausgerichtet. Obwohl eine bes-
sere Reprédsentation von Extremen in Modellen angestrebt
wird und auch Gegenstand der Forschung ist, werden die-
se reale Extreme nicht in allen wesentlichen Eigenschaf-
ten abbilden kénnen. Die Wetterextreme sind aber fiir
Entscheidungstréager wichtig, sei es aufgrund der Nachjus-
tierung von Bemessungsgrofen, oder wegen einer konkre-
ten Risikoeinschidtzung. Auch der IPCC betont in seinen
Berichten, dass Projektionen allein nicht fiir eine Risiko-
einschitzung ausreichend sind, sondern das Erfahrungen
aus der Vergangenheit (z.B. jene der Hitzewelle 2003) mit
in das Kalkiil einbezogen werden miissen (Beniston 2004,
Rebetez et al. 2006). Dennoch verfiigt die Klimawirkungs-
forschung iiber Hinweise, wo zukiinftig Entwicklungen
besonders problematisch werden (Alexander et al. 2006,
Klein-Tank et al. 2003, Luterbacher et al. 2004). Weitere
Instrumente hierfiir sind der ,Climate Change Index’ von
Bittig et al 2007 oder auch Projektionsverfahren zukiinfti-
ger Hitzewellen (Diffenbaugh et al. 2007).

Die Klassifizierung von Wetterextremen ist nicht aus-
schlieflich eine statistische GroRe, denn die Gesellschaft
entscheidet - zumindest partiell - was als extrem empfun-
den wird und was nicht. Mithin ist jedes statistische Ver-
fahren eine Hilfskonstruktion, um Risiken einschitzen zu
kénnen. Zudem basieren Schitzgréen zur Haufigkeit von
Extremen auf empirisch gemessenen Daten, also auf der
Vergangenheit, fiir die methodisch obligatorisch zusétz-
lich Stationaritdt und eine Unabhingigkeit der Ereignis-
se angenommen werden muss (Fisher-Tippet Theorem).
Dieses sind mit Bezug auf die Klimaprojektionen oft sehr
unwahrscheinliche Annahmen. Ahnlich wie bei Seedei-
chen auch werden Bemessungsgréfen fiir Flussdeiche auf
der Basis von Flutjahrlichkeiten (z.B. 100-jahrige Wieder-
kehr) bestimmt. Weil bekannt ist, dass diese MessgréRen
unsicher sind, werden beispielsweise in Bayern Unsicher-
heitszuschldge von 10-15% und zusétzlich ein Klimafaktor
von 10-20% addiert. Neuere methodische Entwicklungen
(Kropp und Schelinhuber 2009) zeigen jedoch, dass verbes-
serte Bewertungsverfahren moglich sind und der Informa-
tionsgehalt empirischer Messreihen bei weitem noch nicht
ausgeschopft ist. Dieses zeigt sich am Beispiel der Bemes-
sungswasserstinde fiir das Donaueinzugsgebiet (Abb. 8).
Die Analyse weist auf, dass die Jdhrlichkeit von 100-jéhri-
gen Freignissen mit Standardverfahren entweder deutlich
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Abbildung 8

Verdnderung der momentanen Bemessungswasserstéinde fiir
das Donaueinzugsgebiet (Schutzlevel) unter Beriicksichtigung
von internen Korrelationen sowie Nichtstationaritiit (ocben).

Es zeigt sich, dass die Jahrlichkeit von 100-jdhrigen Ereignis-
sen bisher entweder deutlich iiber- oder unterschiitzt wur-

den. Dass das Bild fiir ein Einzugsgebiet sehr uneinheitlich sein
kann, zeigt die Abbildung unten an den die Trendentwicklungen
der Pegel im Donaueinzugsgebiet, wobei Rot einen steigenden,
Griin einen fallenden und Tiirkis keinen Trend bedeutet.
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Quelle: Kropp und Schellnhuber 2009

iiber- oder deutlich unterschitzt werden. Im Mittel kann
man fiir 100-jahrige Ereignisse von 10-20% zu niedrigen
Wiederkehrschwellen ausgehen. Dass das Bild fiir ein Ein-
zugsgebiet sehr uneinheitlich sein kann, zeigt die Abb. 8
unten. Hier sind die Trendentwicklungen der Pegel im Do-
naueinzugsgebiet dargestellt, wobei Rot einen steigenden,
Griin einen fallenden und Tiirkis keinen Trend bedeutet.
Es spielt dabei eine Rolle, das Wiederkehrschwellen und
Trends auller von der Niederschlagsentwicklung von ver-
schiedenen anderen Faktoren abhingen, die in Vulnera-
bilitdtsanalysen integriert mit der Klimaverdnderung be-
trachtet werden miissen, um planungsrelevante Schliisse
ziehen zu kdnnen.
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Abbildung 9
Kiistengebiete an Nord- und Ostsee, die im Fall eines Deichver-
sagens bei einem Meeresspiegelanstieg von 1m Héhe durch

Uberflutung bedroht wiiren

Quelle: Kropp & Costa 2008

3.3 Kiisten- und Meeresschutz

Der projizierte Meeresspiegelanstieg ist ein besonders gu-
tes Beispiel fiir die unterschiedlichen Zeitskalen des Kli-
mawandels. Die Kryosphére reagiert auf eine Erwdrmung
ca. 1 000mal langsamer als die Atmosphire selbst, wobei
der Anstieg derzeit ca. je zur Hilfte durch abschmelzen-
de Inlandeismassen und thermischer Ausdehnung verur-
sacht wird. Es besteht daher ein Unterschied hinsichtlich
des Gleichgewichtes zwischen globaler Mitteltempera-
tur und Meeresspiegel und der projizierten Situation. Aus
geologischen Daten konnte Archer (2006) eine lineare Be-
ziehung zwischen beiden Groen ableiten. Es zeigte sich,
dass der Meeresspiegel vor 35 Mio. Jahren (Eozén) ca. 70m
hoéher war als heute und die Erde nicht iiber Eiskappen
an den Polen verfiigte. Auch wihrend des Pliozéins, vor
ca. 3 Mio. Jahren, lag der Meeresspiegel um ca. 35 m hé-
her. Zu diesem Zeitpunkt war die mittlere Erdtemperatur
ca. 3°C wirmer als heute, was wir realistischerweise auch
bis zum Ende des 21. Jahrhunderts erwarten konnen. Of-
fenbar sind in langfristigen Zeitskalen erhebliche Ande-
rungen des Meeresspiegels infolge von Temperaturinde-
rungen moglich und es ergibt sich die Frage, ob die durch
den Menschen stark beschleunigte Erwdrmung auch den
Meeresspiegelanstieg beschleunigen kann. Neue Ergebnis-
se deuten in der Tat darauf hin, dass die Meeresspiegelpro-
jektionen durch den IPCC zu niedrig sein konnten (WBGU
2006, Rahmstorf 2007). Das Abschmelzen beispielsweise
der gronlindischen Eismassen beschleunigt sich erheb-
lich (Chen et al. 2006). Rahmstorf schitzt, dass der Anstieg
2100 durchaus bis zu 140 cm betragen kdnnte, rdumt aber
auch ein, dass erhebliche Unsicherheiten bestehen. Fest-
zuhalten ist, dass eine beschleunigte Erwdrmung auch ein
lingerfristig beschleunigtes Abschmelzen bedingt, auf de-
ren Konsequenzen die raumliche Planung vorbereitet sein
sollte. Dazu gehort beispielsweise eine Analyse der Kiis-
tengebiete an Nord- und Ostsee die im Fall eines Deich-
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versagens bei einem Meeresspiegelanstieg von 1 m Hohe
durch Uberflutung bedroht wiren, wie in Abb. 9 darge-
stellt (Kropp, Costa 2008). Fiir deutsche Kiisten besteht
hinsichtlich der Deichh6hen zurzeit noch ein ausreichen-
der Schutz bei einer Hohe bis zu 10m an der Nordsee und
3,5-6,5 m an der Ostsee. In den vergangenen Jahren wurde
in den Uberarbeiteten Generalpldnen zum Kistenschutz
eine Erhéhung der Bemessungswasserstinde um 50 cm
vorgesehen. Hier sind die Konsequenzen politisch norma-
tiver Entscheidungen aufzuzeigen. Will man beispielswei-
se die Kiisten gegen eine Flut mit einer 100jdhrigen Jahr-
lichkeit schiitzen, lassen sich auf dieser Basis die Kosten
fiir die Anpassung durch Deicherh6hung und die verblei-
benden Schiden ohne Mafnahmen berechnen. Abb. 10
zeigt den Vergleich fiir Europas Kiisten. Eine solche Ab-
schitzung hingt stark vom gesetzten normativen Ziel ab,
macht aber deutlich wie das Verhiltnis zwischen erfolgter
Anpassung und Nichtstun ausfallt.

Die Bemessungshdohe eines Deiches ist eine komplexe Gro-
Re. Sie setzt sich zusammen aus Vergleichswerten (hdchs-
te jemals gemessene Wasserstidnde), statistischen Grofen
(Eintrittswahrscheinlichkeit fiir eine 100-jdhrige Flut), Si-
cherheitszuschlidgen sowie Erfahrungen tiber Windrich-
tung, Windstau und seeseitiger Wellenauflaufhohe. Aus
diesem Grunde liefern einfache Darstellungen wie in Abb.
9 zwar einen Hinweis darauf, welche Regionen potenti-
ellen Risiken ausgesetzt sind, aber sie konnen auch eine
scheinbare Sicherheit vorspiegeln. Wie beim Flusshoch-
wasser sind auch hier Berechnungen der Bemessungs-
wasserstidnde retrospektiv und nehmen beispielsweise an,
dass sich die Eintrittswahrscheinlichkeit fiir eine 100-jah-
rigen Flut auch in Zukunft nicht dndert, was in einem be-
schleunigten Klimawandel nicht der Fall ist. Zudem ist un-
bekannt, inwieweit sich das sogenannte Wellenklima, also
z.B. der Winddruck und die vorherrschende Windrichtung,
dndern wird. Als sinnvolle Ergidnzung von Vulnerabilitéts-
analysen kénnen ereignisbezogene Simulationen mit Hilfe
von Extremwetterszenarien dienen. Fiir Sturmfluten in der
Deutschen Bucht hat Woth (2006) eine solche Analyse vor-
gestellt. Das Uberflutungsrisiko von New Orleans infolge
von Hurrikans und unzureichenden Deichbemessungen
hat Fischetti mit allen Folgen bereits 2001, also lange vor
dem Hurrikan Katrina 2005, in einer umfangreichen Ana-
lyse aufgezeigt. Daraus wurden bekanntlich keine Konse-
quenzen fiir Handlungen abgeleitet.

3.4 ﬁkosysteme, Land- und Forstwirtschaft

Die beobachtete und zukiinftig beschleunigte rasche Ver-
dnderung von klimatischen Randbedingungen, wie die
Verschiebung von Vegetationsgrenzen, bedeutet gene-
rell Stress fiir die Flora und Fauna, weil sich deren 6kolo-
gische Nische verdndert und die Anpassungsgeschwin-
digkeit mit dieser Verinderung mdoglicherweise nicht
Schritt halten kann. Die einhergehende Verinderung des
Artenspektrums ist gekennzeichnet durch das Eindrin-
gen gebietsfremder Arten in neue Regionen und soge-
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Abbildung 10

Vergleich von Schadenskosten und Anpassungskosten (2000-2100) fiir die Kiistenregionen der EU-Lénder. Die anfallenden Scha-
dens- und Anpassungskosten wurden fiir zwei Fille berechnet. Erstens mit aktiver Anpassung in Bezug auf eine Widerkehrrate der
Flut von 100 Jahren und zweitens wurden bestehende Kiistenschutzbauten nur unterhalten und nicht angepasst. Der Meeresspie-
gelanstieg wurde fiir die einzelnen Liinder regional unter Annahme eines A2-Szenarios berechnet. Die hohen Anpassungskosten fiir
Estland resultieren daraus, dass nicht existierende Deiche erst gebaut werden miissten, zudem verfiigt Estland iiber viele niedrig lie-
gende Inseln, deren Schutz sich 6konomisch nur schwer rechtfertigen lisst. Die Analyse zeigt deutlich die Grenzen eines solchen
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nannte Schédlinge erschweren zunehmend Naturschutz,
Wald- und Forstwirtschaft ebenso wie die Landwirtschaft
(BMU 2008). Die Bewertung der Entwicklung in Deutsch-
land erweist sich als komplex, denn der Bedrohung ur-
spriinglicher Arten und Systeme stehen auch neue Mog-
lichkeiten gegeniiber (Germanwatch 2007). Ein Faktor, der
vor allem die Forstwirtschaft bedroht und Gewinnmargen
schmilert, sind Schédlinge und Pilzbefall. Beispielswei-
se ist der Borkenkifer hinsichtlich seiner Brutzeiten direkt
von der Temperatur abhédngig. Die Erwdarmung der letzten
Jahre hat daher zu seiner massenhaften Verbreitung in den
letzten Jahren und zu massiven Konsequenzen gefiihrt
(Breda et al. 2006). Eier und Puppen verschiedener Schid-
linge kénnen infolge milderer Temperaturen den Winter
tiberleben — mit entsprechenden Konsequenzen fiir die
folgende Vegetationsperiode. Verinderte Produktionsme-
thoden, also ein angepasster Einsatz von Mitteln gegen
Schidlinge konnen die Konsequenzen des Klimawandels
aber weitgehend eingrenzen.

Fiir die Landwirtschaft hat der Klimawandel zugleich posi-
tive und negative Wirkungen. Einerseits steigt der Wasser-
stress der Pflanzen in den Sommermonaten, andererseits
wirkt der Anstieg der Konzentration von Kohlendioxid
(CO,) in der Atmosphdre wie ein Diingemittel. Er stimuliert
die Photosynthese und mindert die Folgen der Trockenheit.
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Die regionalen Projektionen der Klimaentwicklung werden
sich unmittelbar auf den Alltag der landwirtschaftlichen
Betriebe auswirken. So sind langfristige Ertragsaussichten
wichtige Faktoren fiir Bodenpreise und Pachten. Traditio-
nell richten sich landwirtschaftliche Produktionsmetho-
den und Standortwahl nach naturrdumlichen, wie z.B. der
Bodenbeschaffenheit, und klimatologischen Bedingungen,
wie der Wasserverfiigbarkeit. Bereits geringfiigige klimati-
sche Verschiebungen kénnen sich auf die landwirtschaft-
liche Produktivitit, auf Vegetationsbeginn, Wachstum und
Erntebeginn auswirken. In einigen Regionen nimmt der
Wasserstress im Sommer stark zu. Ertragseinbuflen von
10-20% fiir Wintergetreidearten sind, bei einem unge-
bremsten Klimawandel, z.B. im Osten Deutschlands, ein
durchaus vorstellbares Szenario. Eine neue Studie zeigt
aber teilweise Entwarnung (Wechsung et al. 2008). Die
gute Nachricht fiir die ostdeutsche Landwirtschaft lautet
danach, dass es sich weiterhin lohnt, hier zu investieren —
und das auch unter den Bedingungen des Klimawandels.
Selbst an niederschlagsarmen, sandigen Standorten ist
Anpassung an die verdnderten Anbaubedingungen mog-
lich. Weitere Beispiele, wie sensitiv bereits heute einzelne
Sektoren auf klimatische Verdnderungen reagieren, sind
der Obst- und Weinbau (Stock 2005a, 2005b). Dies zeigt
auch eine Untersuchung von Chmielewski (2007). Im Al-
ten Land bei Hamburg, dem gréften zusammenhéngen-
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den Obstanbaugebiet Mitteleuropas, hat sich die Durch-
schnittstemperatur innerhalb der letzten 30 Jahre um ca.
1,7°C erhoht. Dies fithrt zum fritheren Einsetzen der Apfel-
bliite und benachteiligt bestimmte Sorten, wie z.B. den
Holsteiner Cox, der keine extremen Hochsommertempera-
turen sondern kiihle Herbstndchte mag, um seine typische
Rotfarbung zu erhalten. Im stidlichen Deutschland dage-
gen wird bei jungen Obstbdumen ein erschwertes Wachs-
tum beobachtet, da es im Juni durchschnittlich trockener
geworden ist (ca. 50 % weniger Niederschldge im Juni seit
1990). Umgekehrt nehmen die Zeiten mit hoher Feuchtig-
keit im Herbst zu, was den Pilzbefall fordert.

Aber nicht allein die langfristigen Trenddnderungen des
Klimas haben einen Einfluss auf die Landwirtschaft, son-
dern vor allem auch die zunehmende Variabilitit. Wie ein-
gangs von Kapitel 3.2 angemerkt, wird in diesem Zusam-
menhang eine Zunahme extremer Wetterereignisse wie
Starkregen oder Diirren erwartet. Dies gilt vermutlich auch
fiir konvektive Wetterextreme wie Hagel und Gewitterstiir-
me, die Verdnderungen von Konvektionsindizes andeu-
ten (Kunz, Kottmeier 2005). Hagelschlag kann zu unmittel-
baren Ernteverlusten fithren, extremer Niederschlag und
Diirreperioden die Bodenerosion befordern. Hierdurch
werden kurzfristig 6konomische Verluste verursacht, mit-
tel- bis langfristig kann aber auch eine Verschlechterung
der Standortbedingungen die Folge sein. Hier wird man
zukiinftig vermehrt Gber Kompensationsmechanismen,
z.B. in Form von Ausgleichsfonds oder Ernteversicherun-
gen (Erweiterung auf klimabedingte Verluste) nachdenken
miissen, um Schidden extremer Jahre ausgleichen zu kén-
nen. Weitere Optionen fiir die Zukunft liegen in der Ziich-
tungsforschung oder auch in Landbaupraktiken, die Ero-
sion vermindern helfen, z.B. durch Heckenpflanzungen.

4 Warum Anpassung jetzt und worauf kommt
es dabei an?

4.1 Warum ist zukunftsorientierte Anpassung
jetzt erforderlich?

Tabelle 2

Beispiel fiir die Kostenersparnis bei einer Hochwasserschutz-
mauer durch proaktive Anpassungsmanahmen gegeniiber
nachtriiglichem Neubau infolge verinderter Bemessungsricht-
werte (hundertjihriges Hochwasser HQ, ) als Reaktion auf ein-
getretene Ereignisse

Lastfall BHG BHQ +20% BHQ +30%
Klimaanderung = HQ

100,87 =+029m =+0,44m
Kosten bei Beriick-
sichtigung in der 100% 110% 113%
Planung
Kosten bei nach-
tréglicher Anpassung 100% 155% 257%

mit Neubau

Quelle: nach Wald 2004
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Von Entscheidungstragern wird Anpassung hiufig als Ant-
wort auf beobachtete Ereignisse verstanden. Zwar kann
auch Reaktion zu qualitativ anderem Verhalten fiihren
(Birkmann et al. 2008), doch angesichts des anthropoge-
nen Klimawandels sind andere Verfahrensweisen notwen-
dig. Bei einer Erhohung der globalen Mitteltemperatur bis
2100 um ca. 3°C ist die Geschwindigkeit der Verdnderun-
gen mindestens um den Faktor 10-15 mal schneller als
am Ende der letzten Eiszeit vor ca. 15-12 000 Jahren. So-
wohl diese Dynamik, als auch die absolute Temperatur-
héhe liegen jenseits des Erfahrungshorizontes des moder-
nen Menschen. Daher stoft reaktive Anpassung an ihre
Grenzen und muss durch eine vorausschauende Planung
ergdnzt werden, d.h. durch die Entwicklung und Bereit-
haltung von zukunftsorientierten ProblemiGsungsstrate-
gien (Kropp, Daschkeit 2008). Wo und wie das geschehen
kann, zeigen Verwundbarkeitsanalysen. Vielfach ist nicht
fehlendes Wissen das Problem, sondern eher die daraus zu
ziehenden Schlussfolgerungen und deren Umsetzung mit
dem Argument zu hoher Kosten. Berechnungen auf der
Basis des heutigen Wissens zeigen zwar, dass es giinstiger
ist in Kiisten- und Hochwasserschutz zu investieren, als
Schidden auszugleichen, gelten jedoch immer nur fiir be-
stimmte Zeithorizonte und Abschreibungsraten, was in ei-
ner Risikoeinschitzung unter Unsicherheit zu beriicksich-
tigen ist. Dies wurde in New Orleans 2001 versdumt, mit
den 2005 eingetretenen desastrdsen Folgen (Fischetti 2001,
Kates et al 2006).

Nichthandeln, wie im Beispiel von New Orleans, wird hau-
fig mit der Unsicherheit hinsichtlich des Eintretens sol-
cher Ereignisse sowie mdglicherweise hohen volkswirt-
schaftlichen Kosten fiir die Anpassung begriindet. Beides
ist jedoch kurzsichtig angesichts der Aufgabe der Daseins-
vorsorge fiir die Menschen. Sollte diese nicht bezahlbar er-
scheinen, so sind andere, méglicherweise unpopuldre und
ebenfalls kostentriachtige Mafnahmen in Betracht zu zie-
hen, wie z.B. die Aufgabe von Kiistenregionen. Monetire
Argumente sind daher hiufig nicht in allen Konsequen-
zen bedacht. Verschieden Beispiele zeigen, dass proaktive
Anpassung Kosten sparen kann (Kropp, Costa 2008). Das
gilt nicht nur fiir die Relation zwischen Kosten fiir Anpas-
sungsmafinahmen und vermiedenen Schéden, sondern
auch zwischen vorausschauender und nachtriglicher Pla-
nung, wie in Tabelle 2 aus dem Projekt KLIWA am Beispiel
einer Hochwasserschutzmauer dargestellt (Wald 2004).
Wird ein hoherer Bemessungswert als das hundertjahrige
Hochwasser (HQ100) bereits in der Planung beriicksich-
tigt, bleiben die Kosten im Rahmen tiblicher Schwankun-
gen. Eine nachtrégliche Anpassung kann fast dreimal ho-
here Kosten fiir den Neubau bedeuten.

4.2 Rolle der MaRnahmen zur Anpassung

Im Rahmen der Entwicklung einer Deutschen Anpas-
sungsstrategie an den Klimawandel ist der Stand des Wis-
sens zu den verschiedenen Themen und der Forschungs-
bedarf erarbeitet worden (BMU 2008). Hinsichtlich einiger
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klimasensitiver Bereiche wurden verschiedene mogliche
Anpassungsmalnahmen auch mit Bezug zur Raumpla-
nung diskutiert.

Raum-, Regional- und Bauleitplanung stehen am Anfang
der Risikovermeidungskette, da sie rdumliche Vorsorge-
konzepte entwickeln, die Planungsdokumente hohe Be-
standsdauer und rechtliche Verbindlichkeit besitzen und
bis zur praktischen Umsetzung der Planinhalte teilweise
lange Vorlaufzeiten entstehen. Der rdumlichen Planung
kommt dabei die wichtige Aufgabe zu, verschiedene An-
spriiche an den Raum miteinander zu vereinbaren. Rium-
liche Planung kann mit den bereits bestehenden rechtli-
chen und planerischen Instrumenten sowohl Klimaschutz
als auch Anpassung unterstiitzen. Fiir den Klimaschutz ist
rdumliche Planung bereits ein bewihrtes Instrument, die
Eignungsgebiete fiir Windkraftanlagen ausweist oder Fli-
chen fiir Photovoltaikanlagen festlegt und diese mit ande-
ren Nutzungsanspriichen umfassend abstimmt. In Stddten
und Ballungsrdumen sorgt die rdumliche Planung fiir zu-
sammenhingende, nicht bebaute Griinziige und Frisch-
luftschneisen, die vor allem einer Uberwidrmung im Som-
mer vorbeugen helfen, womit bereits Anpassung betrieben
wird.

In Bezug auf die Anpassung ist die rdumliche Planung vor
allem fiir die Umsetzung eines integrativen Ansatzes unter
folgenden Aspekten von grofer Bedeutung:

» Risikovorsorge durch die Anpassung an die erwartete
zukiinftige Zunahme der Intensitdt und Haufigkeit von
Extremwetterlagen,

¢ Anpassung an den Landschaftswandel und mogliche
Einschrankungen der Nutzbarkeit natiirlicher Ressour-
cen,

* Bevolkerungsschutz im Zeichen des Klimawandels.

Im Bereich Wasser geht es zum einen um Bewirtschaf-
tungsmalnahmen fiir Niedrigwassersituationen mit Kon-
kurrenz um Wasser zwischen Landwirtschaft, Industrie,
Kraftwerken und Privathaushalten. Zum anderen tragen
unterschiedliche planerische und Informationsinstru-
mente (z.B. Zonierungskarten) zur proaktiven Anpassung
an zunehmende Hochwassergefahrdung bei.

Im Bereich Land- und Forstwirtschaft, Biodiversitiat und
Naturschutz ist eine Balance zwischen klimaschutzbe-
grilndeter Biomasseproduktion und anpassungsrelevan-
ten Schutzgebieten zu finden. Angesichts von Habitatver-
dnderungen und Anderungen des Migrationsverhaltens
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von Arten ist es eine grundlegende Anforderung an die
Raumplanung, die Landschaft ,durchldssiger” zu machen
— eventuell durch die Schaffung von Korridoren, damit Ar-
ten eine Chance haben, ihren ,Nischenrdumen“ gemiR
den verdnderten Klimazonen folgen zu kénnen.

Hinsichtlich des Bereichs Tourismus sollten Klimawan-
delszenarien bei der Regionalplanung berticksichtigt wer-
den. Sich verdndernde klimatische Bedingungen #ndern
die wetterabhdngigen Charakteristika von Destinationen
fiir Tourismus und Erholung.

4.3 Voraussetzungen der Anpassungsfihigkeit
unserer Gesellschaft

Drei Voraussetzungen fiir die Anpassungsfahigkeit unserer
Gesellschaft an die Auswirkungen des Klimawandels sind
vorrangig:

* Ein effektiver Klimaschutz, der die globale Erwdrmung
auf 2 Grad {iber dem vorindustriellen Niveau begrenzt,
um das Unbeherrschbare zu vermeiden (Rahmstorf,
Schellnhuber 2006).

¢ Eine klimabewusste vorausschauende Planung al-
ler MafSnahmen sowohl beziiglich ihrer Wirkung auf
das Schutzgut Klima, als auch im Hinblick auf die Fol-
gen des Klimawandels. Dazu ist es eine Voraussetzung,
die Klimaszenarien nicht als Prognosen zu verstehen,
sondern als Werkzeuge in integrativen Vulnerabilitits-
analysen, die es ermdglichen, zwischen verschiedenen
Zukunftswegen unter Unsicherheit entscheiden zu kon-
nen.

* Eine fortlaufende Nachjustierung von Strategien und
MaRBnahmen zur Anpassung, die gezielt auf die aktuel-
len Erkenntnisse der spezifischen regionalen und sek-
toralen Vulnerabilitdt abgestimmt sind und Interessen-
skonflikte managen. Das ist die Ebene, auf der sich das
Unvermeidbare des Klimawandels hoffentlich beherr-
schen ldsst (Rahmstorf, Schellnhuber 2006).

Dabei sollte man aber auch deutlich machen, dass eine
100prozentige Sicherheit niemals garantiert werden kann.
Schutzziele sind GroBen, die approximativ ein Maximum
an Schutz unter Kosten-Nutzen-Erwigungen und anderen
Optimierungszielen zu erzielen suchen. Ziel ist es, je nach
Raumfunktion heutige Emissionen zu minimieren und die
zukiinftige Sicherheit zu maximieren, so dass der Klima-
wandel begrenzt und die Klimafolgen beherrscht werden
kénnen.
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