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Anpassungsstrategien in der Klimapolitik

KURZFASSUNG

Eine effektive Klimapolitik muss nicht nur unerwiinschten
Klimawandel - soweit er anthropogen erzeugt wird - ver
meiden (Mitigation), sondern auch Anpassungsstrategien
umfassen (Adaptation). Adaptation ist aber auch gegen
natirliche negative Verdnderungen des Klimas erforder-
lich. Mitigation und Adaptation sollen die Auswirkungen
von Klimaveranderungen fiir Wirtschaft und Gesellschaft
mindern. Die Chancen fiir den Abschluss eines Weltklima-
abkommens, das die CO,-Emissionen dauerhaft senkt,
stehen aktuell schlecht. Neben der Verfolgung globaler
Emissionsminderungsziele sollte sich Deutschland deshalb
auf einen Klimawandel einstellen und vorbereiten.

Der Wandel ist bestandig, doch geht er bislang langsam
vonstatten. Seine Auswirkungen in Deutschland sind nach
dem derzeitigen Wissensstand fiir die kommenden Jahrzehn-
te grundséatzlich beherrschbar. Es werden hierzulande keine
klimatischen Randbedingungen auftreten, die nicht bereits
in anderen Regionen der Erde existieren und in der Regel
bewaltigt werden. Gleichzeitig ergeben sich aus dem Klima-
wandel auch Chancen, die es zu nutzen gilt. Aufgrund seiner
starken internationalen Verflechtungen ist Deutschland ver
pflichtet, seiner Verantwortung gegeniiber Partnern in sol-
chen Regionen gerecht zu werden, die in besonderer Weise
von den globalen Folgen des Klimawandels betroffen sind.

Auswirkungen des Klimawandels

Die groBten Anpassungserfordemisse bestehen fiir die
Naturrdume und fir die mit Naturrdumen gekoppelten
Infrastrukturen und Wirtschaftszweige sowie fiir die Stadt
entwicklung. Auch in Deutschland sind die natiirlichen
Ressourcen von den Verdnderungen des Klimas betroffen.
Bodenerosion in Mittelgebirgen und Alpen, Waldbrandge-
fahr, Artenwandel und neue Krankheiten bei Bdumen, Nutz
pflanzen und -tieren sind einige der deutlichen Auswirkun-
gen. In der Folge kénnen die landwirtschaftlichen Ertrage
stark schwanken. Forst, Boden- und Hochwasserschutz miis-
sen Bestandteil von Anpassung werden. Eine groe Rolle
spielen neue klimaangepasste Baum- und Pflanzenarten.

Wetterextreme beeinflussen die Stadtentwicklung und
Infrastruktur. Hagel, Sturm oder starke Hitze beanspru-
chen das Material von Bauwerken, Starkregen belastet
die Kanalisation. In den warmeren Sommern heizen sich
Gebaude und Innenstadte auf, was Klimatisierungskosten
erhoht, in den Wintermonaten sinken die Heizkosten.
Kiistenstadte haben sich auf einen Anstieg des Meeres-
spiegels einzustellen.

Der Klimawandel wirkt sich auf die gesamte Wert
schopfungskette im Sektor Energie aus. Ereignisse wie
Sturm und Starkregen beeintrachtigen die Sicherheit frei-
stehender Erzeugungsanalagen, Hitzeperioden die Verfiig-
barkeit von Kiihlwasser.

Verkehrsinfrastruktur und Mobilitdat werden eher nur in
begrenztem Male beeintréachtigt. Hitze beansprucht den
Fahrbahnbelag, Stiirme verursachen Schaden an Bau-
werken wie Briicken.

Hitzestress beeintrachtigt die Gesundheit von Kleinkindern,
alteren und kranken Menschen. Die klimatische Erwarmung
verlangert die Pollenflugzeiten, Allergien verstarken sich.
AuBerdem kénnen sich Infektionserreger besser verbreiten.

Die Folgen einer méglichen Klimaverdnderung - und damit
auch die Anpassung - kdnnen regional sehr unterschied-
lich sein. Wahrend in einigen Regionen durch den Klima-
wandel Ernteertrdge steigen, geht der Ertrag in anderen
Regionen selbst bei guter Anpassung zuriick.

In den Bereichen, in denen Anpassungsprozesse grenz-
Uberschreitende Wirkungen entfalten oder Wissen (iber
Anpassung international nutzbar gemacht werden kann,
ist internationale Kooperation angezeigt.

Chancen fiir Deutschland
Neue Technologien zur Anpassung an den Klimawan-
del eréffnen deutschen Unternehmen Chancen auf dem



Weltmarkt. Klimaverdnderungen machen Anpassungs-
strategien auch in anderen Regionen der Erde notwendig.
Nach dem Ausbleiben wirksamer Beschrankungen der Emis-
sionen auf einer Reihe von Weltklimakonferenzen wurde
das Thema Anpassung von der Bundesregierung 2008 mit
der Deutschen Anpassungsstrategie (DAS) und 2011 mit
dem Aktionsplan Anpassung (APA) aufgenommen. Eine
europdische Anpassungsstrategie befindet sich derzeit in
der Entwicklung und soll bis 2013 ausformuliert sein.

Eine effektive Anpassungspolitik steht dabei vor verschiede-
nen Problemen: Annahmen Uber den regionalspezifischen
bevorstehenden Klimawandel sind mit Unsicherheiten
behaftet. Besondere Verantwortung kommt der offent
lichen Hand deshalb bei der Gewinnung von Information
tber konkrete Klimafolgen und Wirkungszusammenhange
zu. Denn mithilfe dieser Informationen kann die Privat
wirtschaft ihre Handlungsoptionen identifizieren und Ent
scheidungsprozesse effektiver gestalten. Ein GroBteil der
Anpassungsmalnahmen wird insbesondere die lokalen und
regionalen Gebietskorperschaften betreffen. Diese missen
in die Lage versetzt werden, angemessen auf die damit ver-
bundenen Herausforderungen zu reagieren.

Empfehlungen von acatech
Folgende Empfehlungen gibt acatech:

> Natiirliche Ressourcen

(1) Klima- und Anpassungsforschung verbessern

(2) Anpassungsstrategien fiir eine nachhaltige Land- und
Forstwirtschaft entwickeln

(3) Monitoring der sich andernden Systeme einfiihren

(4) Information der Offentlichkeit stirken

> Stadtentwicklung, Infrastruktur und Kiistenschutz

(5) .Gute Beispiele" fiir die klimagerechte Stadtentwick-
lung etablieren

(6) Planungsinstrumente und Regelwerke Uberpriifen

(7) Sozial vertragliche ,No-regretMaBnahmen” zum Bei-
spiel in der Wohnungswirtschaft ausbauen

(8) Anpassung der universitaren und beruflichen Bildung

> Energie

(9) Aktuelle Investitionen flir Anpassung nutzen

(10) Forschung zu regionalen Klimaveranderungen ver
bessern

(11) Regionale Unterschiede und mdgliche Verteilungs-
konflikte beachten

(12) Anpassungsbelange in energiepolitische Regelwerke
einbringen

> Mobilitat

(13) Risikomanagement fiir wichtige Glter und Transit
verkehrsachsen etablieren

(14) Technische Anpassung im Schienenverkehr

(15) Anpassung von Entwasserungs- und Kanalisations-
systemen in der Straeninfrastruktur

> Gesundheit

(16) Medizinische Forschung anpassen

(17) Technologien und bauliche Entwicklungen gegen
Hitzestress vorantreiben

> Internationale Aspekte

(18) Internationalen Informationsaustausch zu grenziiber
schreitenden Wirkungen etablieren

(19) Entwicklungshilfe auf Anpassung ausrichten
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Anpassungsstrategien in der Klimapolitik

1 EINLEITUNG - WARUM ANPASSUNG?

Eine effektive Klimapolitik muss grundsatzlich sowohl MaR-
nahmen zur Vermeidung von unerwiinschtem Klimawandel
(,Mitigation”) als auch Anpassungsmanahmen in Betracht
ziehen. Letztere sollen einerseits negative Auswirkungen von
Klimaverdnderungen fiir Wirtschaft und Gesellschaft min-
dern, andererseits mogliche Vorteile und Chancen nutzen,
die sich aus klimatischen Veranderungen ergeben (,Adapta-
tion"). Die vorliegende acatech POSITION leistet einen
Beitrag zur Fortentwicklung einer Anpassungsstrategie fir
Deutschland. Sie fiihrt das Engagement von acatech im
Bereich des Klimaschutzes fort, das seinen Anfang in den
beiden Klimaforschungsgipfeln der Bundesregierung im Mai
und Oktober 2007 nahm, bei denen acatech die Dialog-
prozesse koordinierte. Als Ergebnis dieses Prozesses wurde
beispielsweise das CSC (Climate Service Centre) in Hamburg
und das IASS (Institute for Advanced Sustainability Studies)
in Potsdam sowie das KLIMZUG Anpassungsforschungs-
programm jeweils mit Finanzierung durch das Bundesminis-
terium fiir Bildung und Forschung (BMBF) eingerichtet.

Die Chancen fir den Abschluss eines Weltklimaabkom-
mens und seine Einhaltung durch die Unterzeichner stehen
aktuell schlecht. Zu groB sind die Anreize der Einzelstaaten,
sich eigenniitzig zu verhalten.! Die geringen Fortschritte,
die sich auf den Weltklimagipfeln seit Kyoto erzielen lieBen,
bestatigen diese skeptische Sichtweise. Auch die mangeln-
de Bereitschaft der allermeisten Staaten zu vélkerrechtlich
verbindlichen Emissionssenkungen gibt wenig Anlass, auf
ehrgeizige Reduktionsbemithungen zu hoffen. Lediglich
Staaten, die zusammen 14,3 Prozent der weltweiten Emis-
sionen ausmachen (EU, Australien, Neuseeland), sind zu
kurzfristigen Emissionsminderungen bereit. 85,7 Prozent
der CO,-Emissionen kommen aus Staaten, die keine abso-
luten Emissionsminderungen vorsehen. Einige groRe Staa-
ten richten ihre Energiepolitik vielmehr verstérkt auf fossile
Brennstoffe aus und wollen deren Nutzung ausweiten. Die
ErschlieBung von schwieriger zu nutzenden Lagerstatten mit

fossilen Brennstoffen schreitet weiter voran. Parallel zur wei-
terhin notwendigen Verfolgung globaler Mitigationsziele in
Form von Emissionssenkungen sollte sich Deutschland auch
deshalb auf einen Klimawandel einstellen und vorbereiten.

Vermeidungs- und Anpassungspolitik unterscheiden sich
hinsichtlich der institutionellen und politischen Voraus-
setzungen, die flr eine effektive Einddmmung von Klima-
wandel beziehungsweise fiir eine wirksame Anpassung an
Klimawandel erforderlich sind. Eine effektive Politik der
Vermeidung von Klimagasen ist nur global und auf dem
Wege internationaler Kooperation méglich. Anpassung an
Klimaverdnderungen hingegen ist berwiegend dezentral
auf lokaler oder regionaler Ebene méglich.2 Anpassungs-
themen féllt seit dem Bali Action-Plan aus dem Jahr 2007
eine strategische Rolle bei internationalen Verhandlungen
zu - sie verandern die Verhandlungspositionen und die
Verhandlungsstarken der Teilnehmer an internationalen
Klimagipfeln3 und sie kénnen so die Wahrscheinlichkeit des
Zustandekommens von internationalen Klimaabkommen
verdndern.4 Doch selbst wenn die Versuche einer interna-
tionalen Kooperation in der Klimapolitik scheitern, bestehen
gute Aussichten, durch eine wirksame Anpassungspolitik
auf nationaler Ebene sowohl negative Auswirkungen zu mil-
dern als auch neue Moglichkeiten und Chancen zu nutzen.

Strategien zur Anpassung an Klimawandel umfassen Initia-
tiven und MaBnahmen, die die Verwundbarkeit natiirlicher
und menschlicher Systeme gegeniiber bereits vorhandenen
oder erwarteten Auswirkungen der Klimadnderung verrin-
gern beziehungsweise die Widerstandsfahigkeit nattirlicher,
gesellschaftlicher und 6konomischer Systeme erhalten oder
steigern und mdgliche Chancen aus Klimaanderungen er-
kennen und nutzen. Eine Strategie der Anpassung priift
und bewertet auch technologische Maglichkeiten, gesell-
schaftliche Verédnderungen und Wertschépfungspotenziale.
Die Anpassungsfahigkeit wird dabei von der Gesamtheit

Weimann 2012.

Vgl. Wissenschaftlicher Beirat beim BMF 2010.
Zehaie 2009.

Wissenschaftlicher Beirat beim BMF 2010.
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der Fahigkeiten, Ressourcen und Institutionen eines Lan-
des oder einer Region bestimmt, die geeignet sind, auf die
Herausforderungen des Klimawandels so zu reagieren, dass
negative Auswirkungen gemindert und mégliche Chancen
des Klimawandels genutzt werden konnen.

In Deutschland ist die Frage der Anpassung bis in die
2000er Jahre kaum politisch thematisiert und eher als
unerwiinschte Ablenkung von der libergeordneten Heraus-
forderung der Mitigation (Energiepolitik) ausgeblendet
worden.5 Nach dem Ausbleiben wirksamer Beschrankungen
der Emissionen auf einer Reihe von Weltklimakonferenzen
wurde das Thema von der Bundesregierung 2008 mit der
Deutschen Anpassungsstrategie (DAS) und 2011 mit dem
Aktionsplan Anpassung (APA) aufgenommen und genie3t
seitdem vermehrt Aufmerksamkeit. Eine europdische An-
passungsstrategie befindet sich derzeit in der Entwicklung
und soll bis 2013 ausformuliert sein.

Eine effektive Anpassungspolitik steht dabei vor verschie-
denen Problemen: die Annahmen (iber den bevorstehenden
Klimawandel sind mit Unsicherheiten behaftet, nicht zu-
letzt deshalb, weil der Umfang des Klimawandels vom Grad
des Erfolgs in der Mitigationspolitik abhdngt. Weitere Un-
klarheit besteht noch (iber den Zusammenhang zwischen
Klimawandel und seinen Auswirkungen auf die verschiede-
nen Bereiche in Wirtschaft und Gesellschaft. Studien zeigen
zudem, dass die Wirkungen des Klimawandels kleinrdumig
regional sehr unterschiedlich ausfallen kdnnen. Eine (liber-
regionale oder EU-weite ,one-size-fits-all"-Anpassungspolitik
ist deshalb haufig nicht sinnvoll. Viele konkrete Anpassungs-
malnahmen werden lokal und (iberwiegend in privater
marktwirtschaftlicher oder in regionalpolitischer Initiative,
insbesondere in kommunaler Verantwortung erfolgen. Die
Analyse der vorliegenden acatech POSITION zeigt, dass ne-
ben dem Bund und den Ladndern dem privaten Sektor sowie
regionalen oder kommunalen Institutionen im Rahmen ei-
ner Anpassungsstrategie eine bedeutende Rolle zukommt.

Einleitung - Warum Anpassung?

Die POSITION untersucht Anpassungsmoglichkeiten
in verschiedenen Bereichen, in denen mogliche Klima-
folgen zu erwarten sind. In vielen Sektoren, insbesondere
in solchen mit kurzen Gestaltungszyklen, kann die An-
passung an den Klimawandel zeitnah zum eigentlichen
Klimawandel erfolgen. Besondere Aufgaben kommen der
Politik vor allem dort zu, wo es um die Gewinnung von
Information Uber konkrete Klimafolgen und Wirkungszu-
sammenhédnge geht. Die Politik kann durch Bereitstellung
von Informationen tber den Klimawandel fiir den priva-
ten Sektor und iiber die privatwirtschaftlichen Handlungs-
optionen die Entscheidungsprozesse des privaten Sektors
effektiver gestalten.

Eine zentrale Rolle in der Anpassung an Klimafolgen spielt
die Fahigkeit von Wirtschaft und Gesellschaft, sich verhalt
nismaBig kurzfristig auf Klimaveranderungen einzustellen
(,adaptive capacity”). Der Wirtschaftsnobelpreistréager
Thomas Schellingé betont, dass der technologische Fort:
schritt und eine hohere wirtschaftliche Leistungsfahigkeit
einer Gesellschaft ihre Anpassungsfahigkeit im vergange-
nen Jahrhundert deutlich gesteigert haben. Ein durch Inno-
vationen getriebenes nachhaltiges Wachstum, ein hoher all-
gemeiner Kenntnis- und Bildungsstand im privaten Bereich,
politische und gesellschaftliche Institutionen, die auf mog-
liche Veranderungen schnell und wirkungsvoll reagieren,
und ein moglichst umfangreicher Bestand medizinischen
und technologischen Wissens bilden gute wirtschaftliche
und gesellschaftliche Rahmenbedingungen fir kiinftige
Generationen, um auf mogliche, heute noch gar nicht oder
nur mit hohen Unsicherheiten zu prognostizierende Fol-
gen der Klimaveranderungen schnell und wirkungsvoll zu
reagieren. Zur Anpassungsfahigkeit einer Gesellschaft ge-
horen auch Stabilitdtsbedingungen fiir Institutionen, die in
der Lage sind, politisch und kulturell Gber Anpassung und
ihre Notwendigkeit aufzuklaren und - gerade bei regional
unterschiedlicher Betroffenheit - Beteiligungsprozesse zu
organisieren.

5 Fiir die wissenschaftliche Aufarbeitung der Anpassungsthematik vgl.: Wechsung/Becker/Grafe 2005; Mahammadzadeh/Biebeler/Bardt 2009;

Endlicher/Gerstengarbe 2010.
6 Schelling 1992.
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2 ANPASSUNG - HANDLUNGSOPTIONEN IN

SCHLUSSELBEREICHEN

Die vorliegende acatech POSITION bildet keine allumfas-
sende Stellungnahme zur Anpassungsproblematik, sondern
greift relevante Bereiche heraus, die nachfolgend hinsichtlich
der Folgen des Klimawandels, moglichen Anpassungsmaf-
nahmen und entsprechenden Handlungsempfehlungen auf-
bereitet werden. Mit der Fokussierung auf einzelne Malnah-
men sollen exemplarisch spezifische Anpassungsprobleme
beleuchtet werden. Dabei wird deutlich, dass in vielen Berei-
chen bereits intensiv tiber AnpassungsmaBnahmen diskutiert
wird. Es besteht aber noch groRer Forschungsbedarf iiber die
Art und das Ausmal3 der Bewertung und Priorisierung die-
ser MalBnahmen sowie zu den systemischen Verkniipfungen
zwischen den verschiedenen Schliisselbereichen. Bedarf zeigt
sich auch bei 6konomischen und institutionellen Analysen
mit ihren Abschatzungen der wirtschaftlichen Implikationen
der Klimafolgen und entsprechender Manahmen.”

Fir die konkrete Umsetzung von Anpassungsmalnahmen
ist es zielfithrend, sich auf einen Rahmen moglicher Klima-
variabilitdt mit einer entsprechenden zeitlichen Entwick
lung zu verstandigen. Auf dieses grundsatzliche Desiderat
wurde jedoch verzichtet, da hierfir regionale Klimamodel-
le bendtigt werden, die sich noch in einer Entwicklungs-
phase befinden, wofiir eine Intensivierung der relevanten
Forschungsarbeiten empfohlen wird.8

Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht méglicher Anpassungs-
bedarfe in verschiedenen Bereichen von Wirtschaft und
Gesellschaft. Es blendet dabei eine Reihe wirtschaftlicher
Grundfragen zunachst bewusst aus. Viele der Anpassungs-
malnahmen moégen wiinschenswert sein, sind aber mit ho-
hen Kosten verbunden. Soweit die AnpassungsmalBnahmen
im privatwirtschaftlichen Bereich erfolgen - was fiir eine
groBe Zahl der Manahmen der Fall ist - kann damit die
Entscheidung iiber ihre Implementierung den privatwirt:
schaftlichen Entscheidungstrédgern Uberlassen werden, da

Kosten und Nutzen der betreffenden Malnahmen dem je-
weiligen Entscheidungstrager direkt zugerechnet sind. Fur
solche MaRnahmen ist eine Intervention des offentlichen
Sektors nur insofern sinnvoll, als dieser Informationen tiber
den Klimawandel und mégliche Folgen und tber mégliche
verfligbare Techniken der Anpassung bereitstellen kann. Eine
gezielte 6ffentliche Subvention privatwirtschaftlich erfolgen-
der AnpassungsmafBnahmen ist weitgehend verzichtbar. Der
offentliche Sektor hat hingegen in den Bereichen eine beson-
dere Aufgabe, in denen Anpassungsmanahmen eine Brei-
tenwirkung haben, die so groB ist, dass man nicht auf eine
effiziente privatwirtschaftliche Antwort vertrauen kann. Das
ist fiir einige der nachfolgend diskutierten Anpassungsmaf-
nahmen der Fall. Gerade im Bereich der Anpassungsmalnah-
men, die mit 6ffentlichen Mitteln finanziert werden, sollte vor
jeder moglichen staatlichen Intervention eine sorgféltige Ab-
wagung von Kosten und Nutzen der betreffenden Malnah-
men stehen. Das gilt sowohl fiir 6ffentliche MaBnahmen, die
auf konkrete eintretende Folgen des Klimawandels reagieren,
als auch fiir 6ffentliche MalBnahmen, die mit einem gewissen
zeitlichen Vorlauf ergriffen werden. Gerade bei diesem Trade-
off muss die staatliche Anpassungspolitik den Ergebnissen
der Theorie irreversibler Investitionen unter Unsicherheit
Rechnung tragen, die vor verfrithten Investitionsanstrengun-
gen im Kontext moglicher multipler Klimaszenarien warnt.?

2.1 NATURLICHE RESSOURCEN

2.1.1 MOGLICHE BZW. ERWARTETE AUSWIRKUNGEN
DES KLIMAWANDELS AUF DEN BEREICH
NATURLICHE RESSOURCEN

Wasserressourcen: Fiir Deutschland erwartet man im Mittel
eine Abnahme der Sommer- und eine Zunahme der Winter
niederschlage'©. Entsprechend muss davon ausgegangen

7 Vgl. fur eine Aufbereitung dieses Forschungskontexts Umweltbundesamt 2011a; Gebhardt/Kumke/Hansjiirgens 2011; Heuson et al. 2012.
8  Ergebnisse verschiedener Forschungsprojekte auf nationaler und europdischer Ebene werden im Marz 2013 auf der European Climate Change
Adaptation Conference in Hamburg vorgestellt werden (http://eccaconf.eu/index.php/page/ECCA).

9 Pindyck 1988, 2002; Konrad/Thum 2012 und Kolev et al. 2012.
10 vgl. acatech 2012.



werden, dass, insbesondere flr die bereits heute trockene-
ren Regionen Ostdeutschlands, die sommerlichen Trocken-
perioden zunehmen. Hinzu kommt die deutlich steigende
Wahrscheinlichkeit extremer Trockenheit in einzelnen Jah-
ren, verbunden mit einer Zunahme des Hochwasserrisikos
durch intensive Niederschldage. Im Zusammenhang mit dem
temperaturbedingten Riickgang von Schneedecke und Glet-
schern im Hochgebirge wird sich die Wasserfithrung der
Flisse im Alpenvorland stark verdndern. Fir einige Fluss-
wasserstraBen wie den Rhein ist mit einer Zunahme der
Tage mit unzureichender Wasserfiihrung zu rechnen.

Kiiste und kiistennahe Gebiete: Anpassungsbedarf ent:
steht vor allem durch den Anstieg des Meeresspiegels, der
sich derzeit im Bereich der Nord- und Ostsee in der GroRen-
ordnung von zwei Millimetern je Jahr bewegt.! Ebenso
verandert sich die Haufigkeit von Sturmfluten, mit Konse-
quenzen fir den Kiistenschutz (siehe Kap. 2.2). Aber auch
die naturrdumliche Ausstattung der Kistenregion wird
sich durch Klimawandel und AnpassungsmaBnahmen ver-
andern und entsprechende Folgen fiir Nutzungsplane und
Tourismus nach sich ziehen. Wattflachen konnen sich ver-
andern; die Fischerei wird von Artenwandel betroffen sein,
der bereits heute deutlich nachweisbar ist, steht aber unter
dem Druck einer Reihe anderer Faktoren wie Uberfischung,
sodass der Klimawandel vermutlich von eher nachrangiger
Bedeutung sein wird. In diesen Fallen besteht erheblicher
Forschungsbedarf.

Mittel- und Hochgebirge: Die Dauer der Schneebedeckung
wird aufgrund des Temperaturanstiegs fiir jedes Grad Erwar-
mung Uberall um mehrere Wochen zuriickgehen - in den
Mittelgebirgen wird es damit haufiger ganz schneefreie Win-
ter geben. Der aktuelle Massenverlust der alpinen Gletscher
(Zugspitze) setzt sich fort. Die Biodiversitat in Mittel- und
Hochgebirgen wird sich verandemn, vor allem durch die Ver-
lagerung von Verbreitungsgebieten aus niedrigen in héhe-
re Lagen, was regional zu erheblichen Veranderungen und
Verlust an Arten der alpinen Zone fithren wird. Der Verlust
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an genetischer Vielfalt wird, wie neuere Untersuchungen zei-
gen, um ein Vielfaches hoher sein als der Verlust an Arten.
Inwiefern die Veranderung der Pflanzengesellschaften auch
wichtige Okosystemdienstleistungen betrifft, ist weitgehend
unbekannt und hangt von vielen Faktoren ab. Ebenso wenig
eindeutig ist die Frage zu beantworten, inwiefern Verdnde-
rungen von Erosion und Massenbewegungen die Folge von
Klimawandel oder weiterer Stressoren wie Ubernutzung sind.

Walder und Forstwirtschaft: Warmere und zeitweise tro-
ckenere, regional auch feuchtere Bedingungen verdndern
das Waldwachstum und die Produktionsbedingungen im
Forstsektor auf unterschiedliche Art und Weise. Durch viel-
faltige Umweltbelastungen beeinflusste Walder sind da-
durch noch mehr als bisher durch groRflachige Massener
krankungen (Kalamitaten) gefahrdet. Schadinsekten, Pilze
oder Pathogene breiten sich haufiger und intensiver aus,
mit neuen Schadsyndromen ist zu rechnen. Hitze- und
Trockenperioden, regional auftretende Extremereignisse
wie Starkregen und Stiirme sowie die generell steigende
Unsicherheit hinsichtlich der Abschédtzung der Klimabe-
dingungen (ber bis zu hundertjahrige Produktionszyklen
verringern die Planbarkeit im Forstsektor und erhohen das
Ausfallrisiko fir einzelne Bestdnde. Dabei kommt es zum
Teil zu groBen regionalen Verdnderungen. Im Bereich der al-
pinen Waldgrenze und anderen ,Gunstregionen” (zum Bei-
spiel bestimmten Mittelgebirgslagen) kann sich das Wachs-
tum auch erhéhen, weil die Vegetationsperiode langer wird,
die Niederschldage eher zunehmen und der Nahrstoffkreis-
lauf bei hoheren Bodentemperaturen schneller erfolgt. In
Trockengebieten wird die Waldbrandgefahr steigen. Walder
mit einem hoéheren Mischungsanteil standortgerechter
Baumarten werden von den Veranderungen weniger betrof-
fen sein als Wélder, die in Reinbestdanden auf maximalen
Zuwachs bewirtschaftet werden. Verschiedene Baumarten
werden unterschiedlich widerstandsfahig reagieren.

Landwirtschaft: In mit Wasserausreichend versorgten Regi-
onen (Gunstlagen) lasst die Kombination von Erwdrmung,

1 Albrecht et al. 2011a; BACC 2008.
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verlangerter Vegetationsperiode und hoherem atmospha-
rischem CO,-Gehalt generell eine leichte Zunahme der
Produktivitat im Ackerbau erwarten. Die Griinlandbewirt:
schaftung in diesen Regionen kdnnte hiervon ebenfalls
profitieren. In den trockeneren Regionen, wie in Ost
deutschland und im Oberrheingraben, sind Wasserknapp-
heit und Hitze- beziehungsweise Trockenperioden ein Risi-
ko mit zunehmender Haufigkeit und Intensitat. Aufgrund
der notwendigen Zunahme von kiinstlicher Bewdsserung
sind Auswirkungen auf die Wasserfithrung der Fliisse und
das Grundwasser zu beachten. Grundsétzlich kénnen sich
heute bestehende Risiken durch Schadlingsbefall oder
Krankheiten verstérken oder verringern, meist wirkt je-
doch die Kombination von Stressoren intensiver als die
Summe der einzelnen Faktoren. Wie im Falle der Wélder
und Forste kdnnen auch hier neue Schadsyndrome oder
invasive Arten auftreten. Entsprechende Probleme und
Risiken gelten auch fiir die Tierproduktion, in der neue
Krankheiten augenfallig werden.

SiiBwasserdokosysteme: Sie sind generell durch die Kombi-
nation von Erwdrmung und Nahrstoffiiberschiissen be-
eintrachtigt. Der Riickgang der winterlichen Eisbedeckung
und die steigenden Sommertemperaturen verstarken diese
Trends.

Naturschutz und Artenvielfalt: Sie sind iiberall dort vom
Klimawandel betroffen, wo die natiirlichen Anpassungs-
mechanismen erschopft sind. Beispielsweise ist in man-
chen naturnahen Offenlandschaften durch zunehmende
Trockenheit ein Artenverlust zu erwarten. Vielfach gelten
Klimawandel und Eintrag von Luftschadstoffen (Stick-
stoff) als die wichtigsten Ursachen des aktuellen Arten-
verlusts und -wandels nach einer nicht nachhaltigen
Landnutzung. Der Klimawandel wird auch das Gefahr-
dungspotenzial fiir Tier- und Pflanzenarten grundsatzlich
verandern.

2.1.2 UBERSICHT UBER RELEVANTE ANPASSUNGS-
STRATEGIEN UND MOGLICHE MARKTCHANCEN

Fur den Bereich Wasserressourcen beschreibt die Deutsche
Anpassungsstrategie (DAS)™2 eine Reihe von MafRnahmen,
die die Resilienz des Wassersektors in allen Bereichen erhé-
hen. Unter anderem ist bei der Planung wasserwirtschaft:
licher Infrastruktur die veranderte Intensitat und Haufigkeit
von Extremereignissen zu beriicksichtigen (vgl. Kap. 2.2) und
die Eigenvorsorge im Hochwasserschutz zu unterstitzen.

Fur die Kiisten von Nord- und Ostsee enthalt die DAS
bisher nur allgemeine technische Ziele, die die Absiche-
rung gegen den Meeresspiegelanstieg und das veranderte
Sturmflutrisiko erhohen sollen. Tatsachlich miissen weiter
reichende Anpassungsmalnahmen in Betracht gezogen
werden, die bei Bedarf auch Nutzungsanderungen von
geféhrdeten Bereichen einschlieBen missen. Hier werden
adaptive Strategien nétig, die sich an den tatsachlichen
regionalen Veranderungen orientieren.

Fur die Mittelgebirge und die Alpen besteht Anpassungs-
bedarf besonders in den Bereichen Erosionsschutz,
Land- und Forstwirtschaft, Tourismus und Naturschutz,
die von einer starkeren Integration der verschiedenen
Landnutzungen profitieren kdnnen. Insbesondere in den
Mittelgebirgen wird eine wirtschaftliche Neuausrichtung
zu erwarten sein.

Boden sind die Grundlage von Land- und Forstwirtschaft
ebenso wie von Naturschutz und sind gleichzeitig in
hohem MaRe anféllig gegenlber klimatischen Veran-
derungen. So kann zum Beispiel in vielen Regionen der
mittleren Breiten bis 2050 anhand vorliegender regiona-
ler Klimaszenarien von leichtem bis deutlichem Riickgang
der Humusgehalte in Béden ausgegangen werden. Ver
starkter integrierter Bodenschutz ist daher die Grundlage
aller AnpassungsmaBnahmen in diesen Bereichen. Hierzu
miissen eine nicht nachhaltige Nutzung vermieden, die

12 Bundesregierung 2008.



biologische Vielfalt in den Okosystemen erhalten und Ero-
sion und Bodenverdichtung vermindert werden.

AnpassungsmalBnahmen in der Forstwirtschaft durch
verdnderte Baumartenwahl werden aufgrund der langen
Produktionszeitraume von bis zu 100 Jahren erst mit erheb-
licher Verzogerung wirksam. Die Intensitat des Forstschutzes
zum Erhalt der Walder wird in den néchsten Jahrzehnten
zunehmen mdassen. Es wird erforderlich sein, andere, etwa
klimaangepasste Baumarten aus warmeren und trockeneren
Gebieten einzusetzen, deren heutiger Anbau der zukiinfti-
gen Risikostreuung dient. Die Waldbrandgefahr ist eines der
Risiken, die bei der Waldbewirtschaftung, zum Beispiel mit:
hilfe von Frithwarnsystemen, zu berlicksichtigen ist.

Die Landwirtschaft in den Produktionsbereichen Pflan-
zenbau und Tierhaltung ist unmittelbar von den Aus-
wirkungen des Klimawandels betroffen. Durch regional
ansteigende Temperaturen, Einschrankungen in der
Wasserversorgung und allgemein eine hohere Variabi-
litdt der klimagesteuerten Standortparameter kann es
insbesondere in landwirtschaftlichen Systemen zu Ertrags-
schwankungen und Leistungsverdnderungen kommen. So-
mit sind integrierte Anpassungsstrategien in beiden Sekto-
ren notwendig. Im Pflanzenbau sind folgende Bereiche an
den Klimawandel anzupassen: Pflanzenziichtung, Frucht
artenwahl und Fruchtfolgegestaltung, Sortenstrategie
und Bestandsfiihrung, Bodenbearbeitung, Bodenschutz,
Pflanzenernahrung und Humusproduktion, ErschlieBung
von Beregnung sowie das Wassermanagement und der
Pflanzenschutz. Fiir die Tierhaltung kénnen Anpassungen
auf den Gebieten der Tiergesundheit, Tierzucht, Futter
grundlage und Nahrstoffversorgung sowie Haltungsver
fahren erforderlich sein.13

Die Wirkungen des Klimawandels auf natiirliche Ressour-
cen auBBerhalb Deutschlands, insbesondere in den Entwick-
lungslédndern, machen Anpassungsoptionen auch fiir die
deutsche Wirtschaft erforderlich. So kénnen zum Beispiel
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sich dndernde Produktionsbedingungen fiir Nahrungs-
mittel und Holz in anderen Landern die Weltméarkte fiir
diese Produkte verandern und Absatzmoglichkeiten fiir
in Deutschland hergestellte Produkte positiv oder nega-
tiv beeinflussen. Ebenso wird die deutsche Politik fiir die
internationale Zusammenarbeit und globale Gerechtigkeit
durch Klimawirkungen in Entwicklungslandern vor erheb-
liche neue Anforderungen gestellt, die Unterstiitzung bei
der Anpassung erfordern.

Die oben genannten Anpassungsmanahmen sind in ihrer
Gesamtheit zu betrachten. So bieten sie die Perspektive,
alle Landnutzungssektoren in einem besser integrierten
Konzept des Landschaftsmanagements zusammenzufiih-
ren. Von dessen Synergien kdnnen zahlreiche Sektoren lang-
fristig profitieren - sowohl im Hinblick auf eine Reduktion
der Auswirkungen des Klimawandels als auch auf andere
Aspekte der Nachhaltigkeit.

2.1.3 HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

Grundsatzlich gilt, dass die natiirlichen Ressourcen mit am
starksten vom Klimawandel betroffen sind, dass aber fiir
Deutschland die zu erwartenden Effekte durch geeignete
und rechtzeitige Anpassungsmalnahmen in den kom-
menden Jahrzehnten grundsatzlich beherrschbar bleiben.
acatech empfiehlt:

> Klima- und Anpassungsforschung verbessern: Die For
schung zur Anpassung in den Bereichen Okologie, Natur-
schutz sowie Land- und Forstwirtschaft sollte noch starker
als bisher in ihrer ganzen Breite Aspekte des Klimawandels
beriicksichtigen. Dies gilt insbesondere fiir Fragen der Ver-
anderungen der Klimavariabilitat (Hitzewellen, Trocken-
perioden, Stirme) und der langfristigen Wirkungen von
Veranderungen der Béden und der Artenvielfalt. Die Anpas-
sung an klimabedingte Anderungen des Wasserhaushalts
muss noch tiefgreifender als bisher vor dem Hintergrund

13 vgl. BOR 20710.
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sich andernder Rahmenbedingungen im Landschafts- und
Flussgebietsmanagement betrachtet werden; ferner muss
sie, um nachhaltig zu sein, alle Wassernutzer einschlieen
und Aspekte von Biodiversitdt und Naturschutz berlick-
sichtigen. Die Klimaforschung muss dariber hinaus die
Abschétzung der Risiken weiter verbessern. Prioritar hierbei
sind vor allem die moglichen Extremereignisse.

> Anpassungsstrategien fiir eine nachhaltige Land- und
Forstwirtschaft entwickeln: Fiir die Landwirtschaft, die -
unabhédngig von der Bewirtschaftungsform konventio-
nell oder 6kologisch - zwangslaufig in den Stoffhaushalt
von Agrarékosystemen eingreift und die naturrdumlichen
Ressourcen beeinflusst, sind Anpassungsstrategien zu ent:
wickeln und umzusetzen. Diese miissen insbesondere die
regional unterschiedliche Betroffenheit von den Risiken des
Klimawandels beachten. Um die Auswirkungen der Risiken
des Klimawandels flr die Forstwirtschaft zu minimieren,
sind Rahmenbedingungen zu schaffen, die eine nach-
haltige Bewirtschaftung der Walder gewéhrleisten.

> Monitoring einfiihren: In allen relevanten Bereichen ist
ein verstarktes Monitoring der sich dndernden Systeme erfor
derlich, um Veranderungen méglichst frihzeitig zu erkennen
und Anpassungsstrategien in Abhangigkeit der wesentlichen
Einflussfaktoren zu optimieren. Die so festgestellten Anderun-
gen sollten auf ihre Konsistenz gegentiber den durch Modelle
beschriebenen erwarteten Anderungen analysiert werden.

> Information der Offentlichkeit stérken: Die Gesell-
schaft muss den Verdnderungen durch die Auswirkungen
des Klimawandels Aufmerksamkeit schenken. Diese Auf
gabe steht zwei Schwierigkeiten gegentiiber. Einerseits gibt
es eine Tendenz der Dramatisierung, die in der jlingeren
Vergangenheit zu Ermidungserscheinungen gefihrt hat,
andererseits erfolgen die Verdnderungen im Sinne der
menschlichen Wahrnehmung eher langsam und sind zu-
dem natiirlichen Schwankungen unterworfen. Hier gilt es,
nachhaltige Informationsstrategien zu entwickeln, und die

ungliickliche Praxis einzuddmmen, Einzelfalle in dramatisie-
rende oder abwiegelnde Argumente umzumiinzen.

2.2 STADTENTWICKLUNG, INFRASTRUKTUR UND
KUSTENSCHUTZ

2.2.1 MOGLICHE BZW. ERWARTETE AUSWIRKUNGEN
DES KLIMAWANDELS AUF DEN BEREICH
STADTENTWICKLUNG, INFRASTRUKTUR UND
KUSTENSCHUTZ

Die vorliegenden Klimaprojektionen lassen Auswirkungen
des Klimawandels auf Stadtentwicklung, Infrastruktur und
Kiistenschutz erwarten. Dabei geht es nicht nur um die
Mittelwerte der Temperatur- und Niederschlagsentwicklung,
sondern inshbesondere auch um Extremereignisse, denn sie
haben den groBten Einfluss auf die Beanspruchung von bei-
spielsweise Infrastrukturen und Gebauden, auf Schadens-
risiken und das Wohlbefinden von Menschen in Stadten.
Von besonderer Bedeutung ist die Gefahr einer zusatzlichen
Warmebelastung fiir die Stadtbewohner. Sie kann die Lebens-
qualitat beeintrachtigen und die Gesundheit einzelner Be-
volkerungsgruppen, wie altere Menschen, Kranke oder Per-
sonen mit HerzKreislaufproblemen, gefahrden (siehe auch
Kap. 2.5). Dies bringt ganz besondere Herausforderungen
fiir die Akteure vor Ort und insbesondere die lokalen und
regionalen Gebietskérperschaften mit sich. Stadt- und Re-
gionalplanung gewinnen an Bedeutung.’ Bei der Bauleit
planung geht es unter anderem um das Freihalten von
Kalt- beziehungsweise Frischluftschneisen, die Einbindung
von Wasserflachen in den Stadtkérper oder die Anordnung,
Exposition und Gestaltung von Gebauden, zum Beispiel de-
ren Verschattung oder den Bau von Arkaden. Die Regional-
planung muss sicherstellen, dass sich MaBnahmen in den
unterschiedlichen Handlungsbereichen nicht gegenseitig
konterkarieren und dass regionale und kommunale MaR-
nahmen aufeinander abgestimmt sind. In den Stadten wird
zudem die 6ffentliche Griinplanung wichtiger, da Stadtgriin

14 vgl. Hutter et al. 2012.



die Temperatur dampfen kann. Die Unterhaltung und Be-
wasserung von Griinanlagen findet als Kosten- und maég-
licher Engpassfaktor, zum Beispiel im Hinblick auf den Was-
serverbrauch, zunehmend Beachtung. Dariiber hinaus kann
sich die (urbane) Biodiversitat aufgrund des Klimawandels
verandern. Neue schutzwiirdige Lebensrdume entstehen
und die Artenzusammensetzung andert sich.

Das Material von Bauwerken und Gebduden wird starker
beansprucht. Weiterhin ist mit der Aufheizung von Gebéau-
den zu rechnen, der mit entsprechenden Fassadenfarben
und mit Fassadenbegriinung nur teilweise entgegengewirkt
werden kann. Hohere Temperaturen im Winterhalbjahr be-
deuten aber auch zum Teil sinkende Heizkosten. Diesen
wiederum kdnnen erhohte Klimatisierungskosten in warme-
ren Sommern gegeniiber stehen.

Starkregenereignisse belasten die Kanalisation, die StraB3en,
erosionsgefahrdete Boden und Gewasser. Erhohte Risiken
kénnen durch Uberschwemmungen von Fliissen entstehen.
Die Identifikation vulnerabler Raume wird deshalb zuneh-
mend wichtig. Hochwasserereignisse erfordern eine ver
starkt vorsorgeorientierte Planung.

Fir Kisten und Kistenstadte ergeben sich zusatzlich be-
sondere Herausforderungen: Eine der Manifestationen des
Klimawandels ist der Anstieg des Meeresspiegels, der sich
derzeit im Bereich der Nord- und Ostsee in der GroRen-
ordnung von zwei Millimetern je Jahr bewegt.’s Unab-
hédngig davon, ob sich die Sturmtatigkeit verstarken wird
- hier sind durchaus Zweifel angebracht'é -, werden Sturm-
fluten daher zukiinftig hoher auflaufen. Auch der Seegang
kann sich so starker auf Kiistenerosion und Kiistenschutz
bauwerke auswirken.1?
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Aufgrund der sich abzeichnenden Folgen des Klimawandels
gewinnen die vielfaltigen Interdependenzen der verschiede-
nen Infrastrukturbereiche, wie Energie, Verkehr, Kommuni-
kation oder Wasserversorgung, an Bedeutung. In Extrem-
fallen klimabedingter Stérungen in einem Bereich kénnten
sie zu ,Kaskadenstorungen” fithren. Die Wechselwirkungen
baulicher Infrastrukturen mit anderen Sektoren kénnen an
dieser Stelle nicht detailliert behandelt werden, sollten im
Sinne einer iibergreifenden systemischen Anpassung aller
Infrastrukturbereiche jedoch Beriicksichtigung finden.8

Besondere Beachtung muss dem Klimawandel und Klima-
anpassungsmaBnahmen auch in der Ausbildung geschenkt
werden. Weder in der Ausbildung an Universitaten, zum
Beispiel in Studiengdngen wie Architektur, Bauingenieur-
wesen, Stadt und Regionalplanung, noch im Bereich der
beruflichen Bildung, beispielsweise im Handwerk oder Bau-
gewerbe, finden Themen der Klimaanpassung bisher aus-
reichend Berlicksichtigung. Querschnittsaspekte und tber-
sektorale Fragen werden bisher kaum behandelt, obschon
sie zunehmend bedeutsam sind.

2.2.2 UBERSICHT UBER RELEVANTE ANPASSUNGS-
STRATEGIEN UND MOGLICHE MARKTCHANCEN

Kommunalen und regionalen Gebietskérperschaften
kommt bei der Anpassung an den Klimawandel eine ent
scheidende Rolle zu. Anpassungsstrategien im Hinblick
auf Stadtentwicklung und Infrastruktur sind vielfaltig.
Insbesondere im Rahmen des Programms des Bundesmi-
nisteriums fir Bildung und Forschung (BMBF) ,KLIMZUG
- Klimawandel in Regionen zukunftsfahig gestalten”, aber
auch anderer Programme!® werden vor allem auf regionaler

15 Albrecht et al. 2011a; BACC 2008.
16 Vgl. BACC 2008 oder Weisse 2010.
7 Weisse et al. 2011.

18 Royal Academy of Engineering 2011.

19 Zum Beispiel die folgenden Programme des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) und des Bundesinstituts fir
Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR): Modellvorhaben ,Raumentwicklungsstrategien zum Klimawandel” (KlimaMORO), Forschungsfeld des
Experimentellen Wohnungs- und Stadtebaus ,Urbane Strategien zum Klimawandel” (Klima ExWoSt).
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und lokaler Ebene solche Strategien entwickelt und ent
sprechende MalBnahmen umgesetzt. Dabei geht es teil-
weise um nicht weniger als die grundlegende Verdnderung
von Leitvorstellungen, Konzepten und Plénen der Stadt
entwicklung. Insbesondere das Verhéltnis und die Anord-
nung von bebauten Flachen und Griinstrukturen werden
diskutiert. In Ostdeutschland hat man teilweise mit Erfolg
die neuen Potenziale des demografisch bedingten Stadt
rickbaus genutzt, um die Stadte dem Klima anzupassen.

Im Einzelnen haben Strategien vor Ort unter anderem zum
Ziel, Gebaude fiir den Klimawandel fit zu machen (inklusive
der Anpassung von Regelwerken), die Klimawirksamkeit von
Griinflachen zu erhalten und zu verbessern, Potenziale stad-
tischer Brachflachen zur Anpassung an steigende Sommer-
temperaturen und verdnderte Niederschlagsverhaltnisse
zu nutzen und die Aufenthaltsqualitat in dicht bebauten
Stadtgebieten trotz steigender Sommertemperaturen und
Hitzewellen zu erhalten und zu verbessern.

Im Bereich Gebdude und Wohnen haben Bundeslander,
Regionen und Stadte bereits mit vielfaltigen Aktivitaten zur
Klimaanpassung begonnen. Beispiele sind das ,Handbuch
Stadtklima” aus Nordrhein-Westfalen oder der ,Stadtent
wicklungsplan Klima" aus Berlin.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass mit unterschiedlichen
Auswirkungen des Klimawandels auch unterschiedliche so-
ziale Vulnerabilitaten verbunden sind, zum Beispiel wenn
Quartiere betroffen sind, in denen Uberwiegend altere
Menschen leben oder Haushalte mit geringem Einkom-
men zu finden sind. Klimaanpassungsma8nahmen, etwa
zum Schutz vor Sonne, kdnnen genau wie KlimaschutzmaQ-
nahmen Modernisierungskosten verursachen, die vom
Mieter getragen werden. Bei Haushalten mit niedrigen
Einkommen wird hier schnell die Grenze der méglichen
Wohnkostenbelastung erreicht. Dazu kommt, dass MaQ-
nahmen zur Klimaanpassung in der Regel zusatzlich zu
KlimaschutzmaBnahmen getatigt werden und dass diesen

Kosten mdglicherweise keine Senkung der Betriebskosten
gegeniibersteht.

In der Energieversorgung kann auch ein Ausbau elektrischer
Warmepumpen mit Erdreichkopplung der Anpassung die-
nen, insbesondere in landlichen Gebieten. Bei geeigneter
Betriebsweise lassen sich damit sowohl der Bedarf an Heiz
energie im Winter als auch der Bedarf an Kiihlenergie im
Sommer abdecken, wobei das Erdreich den saisonalen Puffer
bildet. In dicht besiedelten Gebieten wird auch eine Speiche-
rung Uberschissiger Warme (ber das Fern- und Nahwarme-
netz an Bedeutung gewinnen. Im Gegensatz zu klassischen
Klimaanlagen werden durch beide Optionen die mit der
Abluft abgegebenen Warmemengen eliminiert, die sonst zu
einer weiteren Aufheizung der Stadtzentren fiihren.

Durch die Elektromobilitat ergibt sich ebenfalls eine spiir-
bare Reduktion der Temperaturen in urbanen Bereichen,
wenn anstelle der heute vorhandenen Verbrennungs-
motoren, bei denen ein hoher Anteil des Energieeinsatzes
in Form von Abwérme an die Umgebung abgegeben wird,
hocheffiziente Elektromotoren den Antrieb ibernehmen.

Ziel der Anpassungsstrategien in der Stadt ist auch, die
Versorgung mit Trinkwasser durch angepasste Wasserver-
sorgungskonzepte in ausreichender Menge und Qualitat
sicherzustellen oder die dezentrale Regenwasserbewirt
schaftung zu intensivieren. Hinzu kommt die Anpassung
an Starkregenereignisse, zum Beispiel durch RiickhaltemaR-
nahmen, weniger Versiegelung etwa durch Rasengitter-
steine, Dachbegriinung, Kanalisationsanpassungen oder
das Vorhalten von Retentionsflachen. Im Hinblick auf
Kanalsysteme gilt es, den bestehenden Entwdsserungs-
komfort und die entsprechenden Standards auch bei ex-
tremen Niederschlagsereignissen und hydraulischer Uber-
lastung des Abwassersystems zu gewahrleisten sowie bei
Trockenperioden und hohen Temperaturen Geruchsbelas-
tungen und Sedimentationsbildungen im Kanalsystem zu
vermeiden. Hinzu kommt die Optimierung von Klaranlagen.



Ebenso geht es um die Hochwasservorsorge, die Frei-
haltung ausreichend dimensionierter Retentionsflachen
sowie deren multifunktionale Nutzbarkeit.

Der derzeitige Kustenschutz in Deutschland wird von den
Bundeslandern weitgehend in Eigenregie20 geregelt. Hier
wird ein Sicherheitsstandard zugrunde gelegt, der im politi-
schen Prozess der Bundeslander als angemessen bestimmt
wurde und der durch laufende Instandhaltung aufrecht
erhalten wird. Insofern besteht aktuell kein zuséatzlicher
Ausbaubedarf.

Da der Kiistenschutz aber laufend modernisiert wird, wird
in der Planung derzeitiger BaumalBnahmen mit Klimazu-
schldgen gearbeitet - von zum Beispiel 50 Zentimetern
bei derzeitigen Deichen und einer derartigen technischen
Auslegung von Bauwerken (einschlieBlich Deichen), die zu-
kiinftig deutliche Erhdhungen technisch erméglicht.2! Auch
im Falle der Hafencity in Hamburg sind entsprechende Zu-
schldge bei der Planung der erhéhten Bereiche verwendet
worden.

Neben der naheliegenden Verstarkung der derzeitigen
KiistenschutzmaBnahmen werden regional auch andere
Strategien diskutiert, wie etwa die Preisgabe von Poldern22
oder die Hinnahme gelegentlicher kontrollierter kurzfristi-
ger Uberflutungen bei Vorhaltung geeigneter Bebauung2.

Im Falle von Astuaren, gerade der Elbe und Weser, ist es
in den vergangenen Jahrzehnten zu einer deutlichen Ver-
scharfung des Sturmflutrisikos gekommen, aufgrund der
wasserbaulichen MaRnahmen zur Modernisierung der
WasserstraBen und zur Verbesserung des Kiistenschutzes.24
Diese Veranderungen sind vor nicht allzu langer Zeit falsch-
lich dem Klimawandel zugeschrieben worden, haben damit
aber nichts zu tun. Nun wird geprift, inwieweit geeignete

Anpassung - Handlungsoptionen

Eingriffe in das Stromungsregime vor allem im Bereich der
Unterelbe eine Minderung der Tideenergie und damit des
elbaufwartigen Stromes im Falle von Sturmfluten bewirken
kénnen (Tideelbe-Projekt).

Die Anpassung an den Klimawandel hat haufig zum Ziel,
die moglichen Risiken und Gefahrdungen zu verringern.
Allerdings bringt der Klimawandel im Hinblick auf Stadt
entwicklung und Infrastruktur auch neue Chancen mit
sich. Diese liegen nicht nur in (technologischen) Innova-
tionen zur Bewaltigung der negativen Auswirkungen. So
ist damit zu rechnen, dass die Relevanz klimaangepasster
Baumaterialien steigt. Dies kann zu Verdnderungen in der
Bauwirtschaft fiihren. Es wird einen steigenden Beratungs-
bedarf der Immobilien/Wohnungswirtschaft im Hinblick
auf klimagerechtes Bauen beziehungsweise entsprechen-
de Investitionen geben. In der Klimatechnik, der Energie-
wirtschaft und der Mobilitat (vgl. Kap. 2.3 und 2.4) wird
es zu neuen Entwicklungen kommen kénnen. Die steigen-
de Bedeutung stadtischen Griins und neuer angepasster
(trockenresistenter) Sorten wird neue Chancen fiir Baum-
schulen und Landschaftsbau eroffnen. Und schlieBlich
kann auch das Gastgewerbe mdglicherweise neue Poten-
ziale erschlieRen.

2.2.3 HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

> ,Gute Beispiele" fiir die Stadtentwicklung etablie-
ren: Im Hinblick auf Stadtentwicklung und Infrastruktur
sind ,gute Beispiele" fiir den klimagerechten Umbau von
Siedlungen und Siedlungsstrukturen weiterzuentwickeln.
Programme miissen iber Pilot und Modellvorhaben hin-
aus auf breitere Anwendungen abzielen und diese stérker
in den Mittelpunkt riicken. Anpassung an den Klimawan-
del kann in der Stadtentwicklung nicht losgeldst von der

20 Zum Beispiel Ministerium fiir Wirtschaft, Arbeit und Tourismus MV 2008.

21 Vgl. Hofstede 2011.

22 Reise/Oelerich 2007.

23 Vgl. von Liebermann 2010.
24 Von Storch et al. 2008.
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Praxis, das heilSt der Politik, Verwaltung, Wirtschaft und
Zivilgesellschaft erfolgen. Zudem ist nicht damit zu rech-
nen, dass es einen ,Kénigsweg" der Klimaanpassung auf
lokaler beziehungsweise regionaler Ebene geben wird.
Insofern sind lokale und regionale ,Experimente” unab-
dingbar. Dabei sollte es darum gehen, Erfolgsfaktoren der
Anpassung (zum Beispiel Rahmenbedingungen, innovative
inhaltliche Lésungen, handelnde Akteure beziehungsweise
Akteurskonstellationen, institutionelle Faktoren, Instrumen-
te) zu eruieren und auf ihre allgemeine Ubertragbarkeit hin
zu Uberprifen.

> Planungsinstrumente und Regelwerke iiberpriifen:
Weiterhin missen bisherige Leitbilder, Planungsinstrumen-
te und Regelwerke auf den Priifstand gestellt und Lésungs-
ansatze entwickelt werden. Bei Stadtentwicklung, Infra-
struktur und Kiistenschutz spielen Leitbilder, Strategien,
Planungsinstrumente und Regelwerke wie technische Nor-
men eine groBBe Rolle, findet doch (iber sie der gréBte Teil
an Steuerungsleistungen auf kommunaler (und regionaler)
Ebene statt. Klimaangepasste Stadte sind auch ,smart
cities". Entsprechende Empfehlungen2> koénnen wertvolle
Hilfestellung leisten.

> Sozial vertragliche ,No-regret-MalBnahmen" ausbauen:
Dabei sollte auch die soziale Dimension der Klimaanpas-
sung in die weitere Bearbeitung, zum Beispiel in der Woh-
nungswirtschaft, starker einbezogen werden. Sogenannte
«no-regretMalnahmen”, die sofort einen Nutzen entfalten
und auch bei den erwarteten weiteren Klimadnderungen
kein Fehler sind, erscheinen bereits heute sinnvoll. Ein
Beispiel dafiir ist beim Neubau ein Gebaudeentwurf, der
den direkten Hitzeeintrag minimiert, zum Beispiel durch
bauliche Verschattung im Sommer, durch auBenliegen-
den Sonnenschutz oder durch die Méglichkeit nachtlicher
Laftung zur Kihlung. In Bezug auf die Gebaude- und
Quartiersinfrastruktur besteht allerdings zu ,No-regretMaR-
nahmen" weiterer Forschungsbedarf. Es fehlen belastbare

Empfehlungen, etwa in Reaktion auf regional verstarkt zu
erwartende Starkregenereignisse oder andererseits Trocken-
zeiten. Damit kénnte die Klimaanpassung in Neubau- und
Sanierungsplanungen fiir Gebdude und Quartiere besser
beriicksichtigt werden. Wesentlich ist dabei die Einbezie-
hung der Immobilienbesitzer sowie Mieterverbande und de-
ren aktive Beteiligung an Verteilungsfragen bei allfalligen
zuséatzlichen Belastungen.

> Anpassung der universitaren und beruflichen Bildung:
SchlieBlich erfordern Klimawandel und Klimaanpassung
eine wesentlich umfassendere Beriicksichtigung in der
Ausbildung. Dies gilt gleichermaRen fiir Universitaten und
fiir den Bereich der beruflichen Bildung. Hier sind die Lehr-
plane nicht nur den neuesten Erkenntnissen anzupassen,
sondern es miissen auch iibergreifende Themen behandelt
und iibersektorale Lésungsansdtze erprobt und vermittelt
werden.

2.3 ENERGIE

2.3.1 MOGLICHE BZW. ERWARTETE AUSWIRKUNGEN
DES KLIMAWANDELS AUF DEN BEREICH ENERGIE

Prioritat fiir sichere, umweltvertragliche und bezahlbare
Energieversorgung

Eine sichere, umwelt und sozialvertragliche sowie wett:
bewerbsfahige Energieversorgung ist eine Grundvoraus-
setzung der wirtschaftlichen Entwicklung und des gesell-
schaftlichen Wohlistands in Deutschland. Sie hat daher
hohe Prioritat. Samtliche der Energiewirtschaft nachge-
lagerten Sektoren sind von Energie abhangig. Die Klima-
politik - auch im Bereich der Anpassungsstrategien - muss
dabei berlicksichtigen, dass nur wettbewerbsfahige Unter
nehmen entsprechende Produkte und Dienstleistungen an-
bieten kénnen, die zur Bewaltigung moglicher Auswirkun-
gen des Klimawandels erforderlich sind.26

25 Vgl. acatech 2011.
26 Albrecht et al. 2011b.



Der Energie-Mix in Deutschland ist vielseitig und besteht heu-
te aus Erdgas, Erddl, Stein- und Braunkohle, Kernenergie so-
wie erneuerbaren Energien. Wahrend kurzfristig Kernenergie
durch fossile Energiequellen und langfristig diese durch er
neuerbare Energien reduziert werden sollen, wird aufgrund
technischer und wirtschaftlicher Faktoren bis auf Weiteres
der Markt mit einem breit gestreuten Energie-Mix bedient
werden. Die Strategie, die Zusammenstellung des Energie-
Portfolios dem Klimawandel anzupassen, muss daher sowohl
fossile als auch ermeuerbare Energiequellen berticksichtigen.

Den Umbau der Energieversorgung auf Basis vornehmlich
erneuerbarer Quellen erfordert in den nachsten Jahren er
hebliche langfristige Investitionen. Gerade bei Infrastruk-
turen, die noch in der Mitte des Jahrhunderts genutzt
werden sollen, miissen mogliche Veranderungen der kli-
matischen Rahmenbedingungen berticksichtigt werden.
Folgen des Klimawandels kdnnen die gesamte Wertschop-
fungskette des Energiesektors - Abbau beziehungsweise
Gewinnung, Transport, Produktion beziehungsweise Um-
wandlung, Verteilung und Verbrauch - betreffen.2?

Rund ein Fiinftel - in der Industrie sogar ein Drittel - des
hiesigen Endenergieverbrauchs entfallt auf elektrische Ener-
gie. Dieser Anteil wird bei einem sich wandelnden Klima
eher noch zunehmen: Einem geringeren Heizenergiebedarf
in den Wintermonaten steht ein zunehmender Kiihlungs-
bedarf in den Sommermonaten gegeniiber, der Uberwie-
gend durch elektrisch betriebene Anlagen gedeckt wird.28
Steigende Erwartungen an klimatischen Komfort werden
die Verschiebung von Heizél zu Strom noch verstarken.
Elektrische Energie wird auch weiterhin ein Grundpfeiler
der Wirtschaft und Gesellschaft in Deutschland sein. Eine
verldssliche Stromversorgung muss gerade unter sich wan-
delnden klimatischen Bedingungen gegeben sein. Daher
und aufgrund der hoheren Klimaexposition stehen mog-
liche Klimarisiken fir die Stromversorgung im Mittelpunkt
der Anpassungsiiberlegungen an den Klimawandel.

Anpassung - Handlungsoptionen

Dabei sollten Wechselwirkungen zwischen Klimaschutz und
Klimaanpassung im Blick behalten werden. Klimaschutz
malnahmen wie Gebdudeddmmungen zur Verringerung
des Heizenergiebedarfs verbessern zugleich im Sommer
den klimatischen Komfort in Innenrdumen und verringern
den Klimatisierungsbedarf von warmesensiblen Prozessen.

Veranderungen des Energieangebots

Der Klimawandel beeinflusst das Angebot an Energie.
Die nattirlich-physikalischen Wirkungen des Klimawandels
kénnen die Abbau- und Transportbedingungen von Energie-
rohstoffen sowie die Nutzungsmoglichkeiten erneuerbarer
Energien und die Verteilung von Elektrizitat verandern.

Extremwetter konnen den Abbau von Erdgas, Erdol sowie
Braun- und Steinkohle beeintrachtigen und deren Weiter-
transport per Schienen- und Schiffsverkehr beeinflussen.
WasserstraBen kénnen bei zu viel Wasser und in langen
Trockenperioden nur eingeschrankt nutzbar sein. Stiirme
verzogern den Transport von Energierohstoffen dber das
Meer. Insbesondere beim Erdgas kommt der Transport via
Pipelines als potenzielles Risiko hinzu. Der Klimawandel er-
6ffnet aber auch neue, wenngleich unter Umweltaspekten
umstrittene Forderméglichkeiten durch eine Verringerung
der polaren und polarnahen Eisschilde - beispielsweise bei
fossilen Energietragern in Alaska und Russland.

Auch auf die Gewinnung von Energie aus erneuerbaren
Quellen haben klimatische Verdnderungen unmittelbaren
Einfluss. So kann die Nutzung der Wasserkraft aufgrund
geringerer Wasserfiihrung von Flissen im Sommer be-
schrénkt sein. Mdgliche Verdnderungen der durchschnitt
lichen Windgeschwindigkeit beeinflussen die Bereitstellung
von Windenergie. Dariiber hinaus ist die Gewahrleistung
der Anlagesicherheit von groBer Bedeutung. Gerade frei-
stehende Erzeugungsanlagen missen auf ihre Anfalligkeit
gegeniiber haufigeren und starkeren Extremwetterereignis-
sen gepriift werden.

27 Wachsmuth et al. 2012.
28 Becker et al. 2007.
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Die Erzeugung von Biomasse aus Land- und Forstwirt:
schaft in Deutschland und in Importlandern unterliegt
wachsenden naturrdumlichen Risiken aus einem gene-
rellen Temperaturanstieg und Extremwetterereignissen
wie der Zunahme der Frequenz schwerer Niederschlags-
ereignisse und intensiver, langerer Trockenperioden so-
wie der Verschiebung der Niederschlagsverteilung. In
trockenheitsgefahrdeten Standorten sind ErnteeinbufBen
einzukalkulieren, wenn Bewdsserungen zu teuer sind oder
wegen konkurrierender (und prioritdrer) Nutzungen nicht
ausreichenden Ausgleich schaffen kénnen.

Bei der Energieumwandlung entstehen durch den Klima-
wandel neue Risiken in der Stromerzeugung. Langere
Trocken- und Hitzeperioden kénnen bei den heute noch ver-
breiteten Kiihlungsverfahren die Kiihlwasserverfiigbarkeit
in thermischen Kraftwerken gefahrden.2¢ Niedrigwasser und
steigende Wassertemperaturen zwingen Energieerzeuger,
ihre Kraftwerke entsprechend wasserrechtlicher Regelungen
herunterzufahren - sowohl im Inland als auch in den Nach-
barstaaten, aus denen Deutschland Strom einfihrt.

Generell wichtig fiir die Stromversorgung ist die Sicherung der
netzgebundenen Ubertragungs- und Verteilungsinfrastruktur
vor allem gegenliber Extremwetterereignissen. Demgegen-
tber ist die leicht abnehmende Effizienz des Leitungsnetzes
bei hoheren Temperaturen von verminderter Bedeutung.

2.3.2 UBERSICHT UBER RELEVANTE ANPASSUNGS-
STRATEGIEN UND MOGLICHE MARKTCHANCEN

Zur Anpassung der Energieversorgung an ein sich veran-
derndes Klima gibt es eine Reihe von Ansatzpunkten:

— Die Diversifizierung der Energie- und vor allem der
Stromversorgung (breiter Energie-Mix) sowie die Inte-
gration dezentraler Stromerzeugung konnen dazu

beitragen, Risiken zu reduzieren. Auch diese Strategie
bedarf einer Anpassung der Netzinfrastruktur.

— Die Reduktion des Energieverbrauchs und Einddmmung
des Wachstums des Stromverbrauchs kénnen Abhangig-
keiten verringern. GroRe Potenziale sind im Bereich der
Warmeversorgung von Gebauden zu sehen, die in Win-
termonaten weiter sichergestellt werden muss. Die Po-
tenziale zu heben, erfordert erhebliche Investitionen und
Zeit. Ressourcenschonender Leichtbau und effiziente Mo-
toren kénnen im Verkehr einen wichtigen Beitrag leisten.

— Durch Effizienzstrategien kann eine Neudimensionie-
rung von Kithlanlagen im Zuge des Klimawandels un-
notig werden. Bei Anlagen, in denen Wérme und Kalte
benotigt werden, sollte Kraftwdrmekaltekopplung ge-
nutzt werden. Problematisch ist, dass Warmesenken in
einem warmeren Klima und mit besser isolierten Gebau-
den seltener gebraucht werden.

— Das Anlegen beziehungsweise VergréBern von Brenn-
stofflagern in der Néhe der Kraftwerke kann Transport
risiken reduzieren.

— Durch die Nutzung von Kiihltechnologien miissen fossi-
le Kraftwerke kein erwarmtes Wasser in gegebenenfalls
wetterbedingt warme Fliisse einleiten.

— Aufgrund der Belastung der Leitungsnetze durch
Extremwetterereignisse ist die Netzinfrastruktur zum
Beispiel durch Redundanzen anzupassen.

2.3.3 HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

> Keine uniiberwindbaren Herausforderungen: Der heu-
te absehbare Klimawandel wird die deutsche Energiewirt
schaft in den kommenden Jahrzehnten nicht vor uniiber
windbare Herausforderungen stellen. Seine Bedeutung fiir
die Anpassung steht hinter den Herausforderungen der
Energiewende deutlich zuriick. Insbesondere aus globaler
Sicht ist im Energiebereich der Nutzung endlicher Ressour
cen besondere Aufmerksamkeit zu widmen.

29 Rothstein et al. 2008; Umweltbundesamt 2011b.



> Investitionen fiir Anpassung nutzen: Jetzt getétigte
Investitionen haben oft Nutzungsdauern, innerhalb derer
Klimaveranderungen spirbar werden kénnen. Die anste-
henden energiewirtschaftlichen Investitionen sollten fiir
friihzeitige Anpassung genutzt werden.

> Forschung zu regionalen Klimaverdnderungen ver
bessern: Die erwarteten Klimaverdnderungen machen
zwar keine Neuausrichtung der Energiepolitik notwendig,
aber sie verscharfen vorhandene Probleme der Energie-
bereitstellung, des Energietransports und der Energiever-
wendung.30 Nach wie vor besteht die Notwendigkeit,
diese Klimawandelfolgen besser zu verstehen. In der
Energiewirtschaft ist dabei ein hohes MaR an Differenzie-
rung, Belastbarkeit und Standortgenauigkeit nétig. Dazu
bedarf es einer besseren Abschatzung regionaler Klima-
veranderungen.

> Regionale Unterschiede und mogliche Verteilungs-
konflikte beachten: Unter der Belastung von Anpassungs-
maBnahmen kénnen ggf Verteilungskonflikte auftreten,
insbesondere dann, wenn regionale Unterschiede des
Klimawandels zu unterschiedlichen Anpassungsanforde-
rungen und -kosten fithren.

> Anpassungsbelange in Regelwerke einbringen: Vor
allem sollte die neu auszurichtende Gesetzgebung des
Bundes im Energiebereich um Anpassungsbelange er-
weitert werden, damit jetzt angestoRene Investitions-
vorhaben vorausschauend realisiert werden kdnnen. Das
gilt vor allem im Bereich der Netzregulierung. Das Ein-
bringen von Anpassungserfordernissen in Regelwerke (vor
allem zur Anlagensicherheit und der Netzregulierung) hat
auBerdem den Vorteil, dass diese grundsatzlich fir Klima-
veranderungen und Klimafolgen sensibilisieren, deren Be-
obachtung einfordern und den Institutionen Gelegenheit
geben, sich auf die Organisation von Konfliktregelungen
einzustellen.

Anpassung - Handlungsoptionen

2.4 MOBILITAT

2.4.1 MOGLICHE BZW. ERWARTETE AUSWIRKUNGEN
DES KLIMAWANDELS AUF DEN BEREICH
MOBILITAT

Im Bereich der Mobilitat orientieren sich die Ergebnisse der
Projektgruppe tiberwiegend an den Erkenntnissen der DAS
und des Aktionsplans Anpassung.3! Mobilitat ist ein wich-
tiger Bestandteil des sozialen und wirtschaftlichen Lebens
und ist als wirtschaftlicher Erfolgsfaktor eine wesentliche
Voraussetzung fiir den Erhalt und die Steigerung des ge-
sellschaftlichen Wohlstands. Die Sicherstellung einer funk-
tionierenden Mobilitat in einem sich wandelnden Klima ist
daher von besonderer Bedeutung.

Die mdgliche Zunahme extremer Wetterereignisse (zum Bei-
spiel Hitze oder Starkregen) kann die Verkehrsinfrastruktur
belasten und die Mobilitat temporar einschranken oder gar
ganz unterbinden. Um dem entgegenzuwirken, sind infra-
strukturelle AnpassungsmaBnahmen an den Klimawandel
erforderlich. Die Verkehrsinfrastruktur ist dabei so zu gestal-
ten, dass die Einfliisse extremerer Witterungsbedingungen
das Mobilitatsbedirfnis der Gesellschaft moglichst nicht
beeintrachtigen.

Der StraBenverkehr hat angesichts seines hohen Anteils am
Personen- und Guterverkehr eine starke gesamtwirtschaft:
liche Relevanz. Schon heute hat das Klima Auswirkungen
auf den Verkehr: Im Winter entstehen wetterbedingte Ver
kehrsbehinderungen; vor allem Schneefall und Eisglatte
reduzieren die Fahrfunktionalitdt der StraBeninfrastruktur,
flihren zu Staus oder Verzogerungen im Personen- und
Gltertransport. Diese negativen Effekte werden im Zuge
einer Klimaerwdrmung tendenziell abnehmen. Dennoch
wird es auch im zukiinftigen Klima zu Wintern kommen,
wie sie heute typisch sind. Im Sommer steigt mit erhéhten
Temperaturen die Beanspruchung des Fahrbahnbelags.

30 vgl. Appelrath et al. 2012.
31 Bundesregierung 2008 und 2011.

21



22

Anpassungsstrategien in der Klimapolitik

Auch zunehmende Extremwetterereignisse haben nega-
tive Folgen fiir den StraBenverkehr. Niederschlagsbeding-
te Hochwasser, Uberschwemmungen von Tunneln und
Uberlastungen von unterdimensionierten Entwésserungs-
einrichtungen sowie sturmbedingte Beschadigungen an
Bauwerken und Briicken kénnen vermehrt auftreten und
den Verkehr behindern. Dies kann insbesondere fir ,Just in
Time"-Logistik problematisch werden.

Der Schienenverkehr ist allenfalls von extremen Wetter-
ereignissen betroffen. Diese kdnnen zu Schaden an Tras-
sen, Gleisen und Oberleitungen fiihren. Wetterbedingte
Storungen der Stromerzeugung koénnen den Bahnverkehr
behindern. Zusatzlich gefdhrden die erhéhten Innentempe-
raturen in den Ziigen im Sommer die Gesundheit der Pas-
sagiere. Nur die tendenziell kiirzeren Frostperioden lassen
potenziell positive Auswirkungen fiir den Schienenverkehr
erwarten.

Der Luftverkehr wird prinzipiell, insbesondere bei Start und
Landung, durch Gewitter und Stiirme beeintrachtigt.

Klimadnderungen haben auch einen unmittelbaren Ein-
fluss auf die Seeschifffahrt und Seeschifffahrtsstralen.
Dies gilt insbesondere fiir Anderungen des Sturmklimas
und damit einhergehend der Sturmfluten. Der vermutete
Meeresspiegelanstieg betrifft unter anderem Héfen und
andere maritime Infrastrukturen.

Auswirkungen des Klimawandels sind auch im Bereich
der WasserstraBen und Miindungsgebiete zu erwarten,
insbesondere durch verdnderte Stromungen oder Sedimen-
tationsprozesse. Neue Schifffahrtswege, zum Beispiel im
Bereich der Arktis, konnen dabei Chancen bieten. Die Er-
schlieBung der Arktis fiir Exploration und andere Nutzung
ist aber auch mit Risiken verbunden.32

Obschon die Wasserstande der deutschen Fliisse stets
betrachtlich variieren, kénnten diese Schwankungen im
Zuge des Klimawandels zunehmen. Konsequenzen daraus
diirften sich insbesondere fiir frei flieBende WasserstraBRen
ergeben. Bei extremem Niedrig- und Hochwasser kdnnten
diese kaum fiir die Schifffahrt nutzbar sein. Die DAS warnt
vor einer Beeintrachtigung der Zuverlassigkeit und Sicher-
heit der Binnenschifffahrt auf diesen Strecken sowie der
Wettbewerbsfahigkeit insbesondere massengutabhangiger
Branchen als den Hauptnutzern des Transportwegs.33 Die
Folge ware eine Verlagerung von der Binnenschifffahrt auf
die Strae und zur Bahn. Um diese Verkehrswege nicht wei-
ter zu belasten, sind AnpassungsmaBnahmen in der Binnen-
schifffahrt dringend geboten.

2.4.2 UBERSICHT UBER RELEVANTE ANPASSUNGS-
STRATEGIEN UND MOGLICHE MARKTCHANCEN

StraBBe

Prinzipiell bieten verdnderte Baumaterialien und verbesserte
Entwésserungstechnologien Anpassungschancen an vermehr-
te Hitzeperioden und intensivere Niederschlagsereignisse.

Schiene

Die Bahninfrastruktur kann den Folgen des Klimawandels
ausgesetzt sein. Beim Fahrzeugpark besteht Anpassungs-
bedarf vor allem im Hinblick auf die Klimatisierung der Per-
sonen beférdernden Ziige.

Luftfahrt

Der Luftverkehr ist durch die Folgen des Klimawandels im
Vergleich zu anderen Bereichen kaum betroffen. Besondere
Herausforderungen ergeben sich fiir den Betrieb von Flug-
hafen und die Flugsicherung aus der méglichen Zunahme
von Extremereignissen.34

32 Vgl. Bundesregierung 2008.
33 Vgl. ebd.
34 Vgl. ebd.



Schifffahrt (Binnen, See, Hafen)

Bereits heute werden der Betrieb und der Ausbau der
BundeswasserstraRen auf der Grundlage von Analysen mit
Bezug auf die Effekte der Klimaverdnderungen geplant.

Die bisher vorliegenden Erkenntnisse zur kiinftigen regio-
nalen Entwicklung des Wasserdargebots sind jedoch noch
mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Daher gilt es
zunachst, die Bandbreite von Unsicherheiten gezielt zu
verringern.35> Wesentlich wird auch sein, das Spektrum der
Anpassungsmalnahmen zu vergroRern.

2.4.3 HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

Bei der Planung von Investitionen in den Bestand oder Neu-
bau von Infrastruktur sind - bezogen auf Materialien, Bauwei-
sen und eventuelle Streckenverlagerungen - kiinftig Konzep-
te zum Schutz verwundbarer Infrastrukturen zu entwickeln.36

Insbesondere empfiehlt acatech:

> Risikomanagement etablieren: Eine Risikoanalyse wich-
tiger Glter und Transitverkehrsachsen unter Verwendung
relevanter Klimadaten ist zu etablieren. GleichermafBen
sind Frithwarn- und Informationssysteme zu entwickeln und
bereitzustellen.

> Technische Anpassung im Schienenverkehr: Konzepte
und MaBnahmen zur langfristigen technischen Anpassung
von Gleisen im Bereich des Schienenverkehrs

> Anpassung von Entwasserungs- und Kanalisations-
systemen in der StraBeninfrastruktur

Anpassung - Handlungsoptionen

> Entwicklung und Bereitstellung von Friihwarn- und
Informationssystemen

2.5 GESUNDHEIT

2.5.1 MOGLICHE BZW. ERWARTETE AUSWIRKUNGEN
DES KLIMAWANDELS AUF DEN BEREICH
GESUNDHEIT

Im Bereich der Gesundheit kénnen Auswirkungen auf
folgende mégliche Bereiche identifiziert werden:

Hitzestress wirkt sich besonders auf vulnerable Personen-
gruppen wie Kleinkinder, Senioren und Kranke aus. Wie
stark die Menschen betroffen sind, hangt dabei von ihrer
biologischen Sensitivitdt (genetische Disposition, chroni-
sche Arzneimittelbehandlung), von geografischen Fakto-
ren (Klimaausschldge, innerstadtische Warmeinseln) und
soziobkonomischen Parametern (Familien, Sozialstatus,
Lebensstil und Wohn- und Indoor-Verhaltnisse) ab.37 Hitze-
stress kann bei diesen Personengruppen Krankheitsverlaufe
verschlechtern und folglich zu einer erhéhten Hospitalisie-
rungs- und Sterblichkeitsrate fiihren. In Europa nehmen bei
Hitzephasen die Raten an Notfall-Hospitalisierungen und
-Konsultationen von Menschen mit chronischen inneren
Krankheiten zu, insbesondere mit Lungen- und Herz/Kreis-
lauferkrankungen.38

Mit zunehmender Erwdarmung und veranderter Vegeta-
tionsperiode kann auch die Pollen-Allergen-Exposition
ansteigen, also die Ausbreitung von Pflanzen mit hohem
allergenem Potenzial, Zunahme an Pollen, verldngerte
Pollenflugzeiten,zum Beispiel derAmbrosia artemisiifolia3®.

35 Vgl. ebd.

36 Vgl. ebd.

37 Interagency Working Group 2010; Lenton et al. 2008.
38 Michelozzi et al. 2009; Robine et al. 2008.

39 Bei der Ambrosia artemisiifolia handelt es sich um eine Pflanze aus der Familie der Korbbliitengewachse. Urspriinglich aus Nordamerika
eingefiihrt, hat sich die Ambrosia in Europa sehr schnell verbreitet und als Unkraut etabliert. Die Pollen der Ambrosia artemisiifolia gelten als

besonders aggressiv und allergieauslésend.
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Besonders in Metropolen kann dies zu einer Morbiditats-
zunahme von Allergien fihren.

Infolge der Erwdrmung kénnten sich heimische oder neu-
artige Infektionserreger zunehmend verbreiten und leichter
Ubertragen werden (zum Beispiel FSME-Virus). Insgesamt
ist der Effekt klimatischer Veranderungen auf die Verbrei-
tung von Infektionskrankheiten wegen seiner Komplexitat
(Erregereigenschaften, Immunitat, Vektorverbreitung und
-kompetenz) eher schwer quantifizierbar.

2.5.2 UBERSICHT UBER RELEVANTE ANPASSUNGS-
STRATEGIEN UND MOGLICHE MARKTCHANCEN

Die sorgfaltige Beobachtung des Verlaufs sollte drama-
tischen Entwicklungen in den genannten Bereichen vor
beugen konnen. Begleitforschung im Zusammenhang
mit klimatischen Veranderungen und die Befahigung zu
reagieren sind deshalb auch im Gesundheitsbereich re-
levant. Konkret verstarkt der mégliche Klimawandel den
Bedarf nach ohnehin gebotener Forschung in einer Reihe
von Bereichen.

Fir die Hitzestressproblematik bietet sich eine Unter
suchung vulnerabler Bevolkerungs- beziehungsweise Pati-
entengruppen im Rahmen interdisziplinarer klinischer For
schung an. Diese beinhaltet die systematische Erfassung
und Modellierung der Klimaveranderung (stadtische Ag-
glomerationsrdume, vgl. Kap. 2.2), verbunden mit prospek-
tiven klinischen Studien hinsichtlich Vulnerabilitdt sowie
die Entwicklung und Implementierung spezifischer hitze-
stressbedingter Frithwarn- und Interventionssysteme fiir
vulnerable Patientengruppen. Technologienentwicklungen
der Patientenfiihrung, wie Telekommunikation und Tele-
medizinmonitoring, sollten zusatzlich unterstiitzt werden.
Bauliche Entwicklungen (vgl. Kap. 2.2) ermdglichen das
.klimaangepasste" Krankenhaus.

Um die medizinische Versorgung der erwarteten steigenden
Pollen-Allergen-Exposition anzupassen, sind Forschung und
Aufklarung der Bevolkerung Uber Allergien auszuweiten.
Das Pollenmonitoring kann durch raumliche und zeitliche
Verdichtung und durch neu zu entwickelnde numerische Mo-
delle die Pollenflugvorhersage verbessern. Auch in diesem
Bereich ist die Identifizierung vulnerabler Gruppen wichtig.

Bei Infektionskrankheiten sind Surveillance, Epidemio-
logie, Modellierung, Public Health, in der Vektoriiber-
wachung (speziell Stechmiicken) und -kompetenz sowie
Diagnostik, Impfstoffentwicklung und Behandlung zu in-
tensivieren, um der steigenden Ausbruchsmoglichkeit zu
entsprechen.

Die genannten Anpassungsaktivitaten sind auch wirtschaft:
lichvonTragweite. Neue Medien (unter anderem Telemedizin,
auch spezifische Frithwarn- und Interventionssysteme) und
bautechnologische Entwicklungen (bauliche, materiell-
technische und personelle Gestaltung, Kiihlungstechnik,
Filter und Abdichttechnik, Architektur, Fassadenbegriinung,
Bautechnologien beziehungsweise ~Werkstoffentwicklun-
gen) bieten Wertschopfungspotenziale. Wertschopfung ent
stlinde auch im Zusammenhang mit der ,klimaadaptierten”
Patientenbehandlung (zum Beispiel klinische Exazerbations-
behandlung bei Hitzewellen, allergischen Reaktionen), der
Arzneimitteltherapie (flexible Dosierung bei Hitzestress),
beim Bau des ,klimaangepassten” Krankenhauses und der
Klimatisierung von Patientenzimmern.

2.5.3 HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

> Medizinische Forschung anpassen: acatech empfiehlt
Grundlagenforschung und klinische Forschung tber den
Zusammenhang von Klimaveranderung und Krankheitsver-
lauf. Der demografische Wandel und die Multimorbiditat
alterer Patienten verstdrken den Forschungsbedarf in die-
sem Bereich - auch unabhéngig vom Klimawandel.



> Technologien und bauliche Entwicklungen gegen
Hitzestress vorantreiben: Im Zusammenhang mit Hitze-
stress konnen die genannten Anpassungsstrategien die
Hospitalisierungsfrequenz und Mortalitat senken.

Die Gruppe der beteiligten Akteure ist breit und umfasst
unter anderem Universitdtsmedizin, Versorgungsmedizin,
Patientenverbdnde, Krankenversicherungen, Gemeinsamer
Bundesausschuss (GBA), Institut fiir das Entgeltsystem
im Krankenhaus (InEK), Pharmazeutische Industrie, Tele-
kommunikationstechnologie, Bauwirtschaft, ~Architektur
und Politik.

Die moglichen AnpassungsmaBnahmen missen im Einzel-
fall unter Effizienz und Wirtschaftlichkeitsgesichtspunkten
gepriift und auch gegeneinander abgewogen werden.

2.6 INTERNATIONALE ASPEKTE

2.6.1 MOGLICHE BZW. ERWARTETE AUSWIRKUNGEN
DES KLIMAWANDELS: INTERNATIONALE
ASPEKTE

Viele AnpassungsmaBnahmen erfolgen dezentral be-
ziehungsweise auf regionaler oder lokaler Ebene. Denn
selbst in einem verhaltnismaBig ,kleinen” Land wie der
Bundesrepublik Deutschland sind die mdglichen Folgen
einer Klimaverdnderung im n&heren Nordseeraum zum
GroBteil andere als im Voralpengebiet. Die Folgen einer
moglichen Klimaveranderung kdnnen regional sehr unter-
schiedlich sein und dennoch - in geografisch anderweiti-
gem Kontext - vergleichbare Fragestellungen aufwerfen.
Ein Abschmelzen der Gletscher, zum Beispiel, verursacht
vermutlich vergleichbare Folgen in Bayern, Osterreich, der
Schweiz; aber eben auch in Alaska, Norwegen, Zentral-
asien oder in Regionen auf der Siidhalbkugel. Gleichwohl
gibt es internationale Aspekte, die auf die nationalen An-
passungsstrategien zuriickwirken.

Anpassung - Handlungsoptionen

Die Folgen des Klimawandels, aber auch Vermeidungs- und
AnpassungsmalBnahmen in anderen Landern verdndern
die Rahmenbedingungen nationalen wirtschaftlichen und
politischen Handelns vor allem (iber veranderte Knappheit
und Preise oder (iber Verdnderungen internationaler wirt:
schaftlicher Beziehungen. Von besonderer Bedeutung sind
die Folgen fiir die Produktion von Nahrungsmitteln und re-
generativen Rohstoffen sowie maégliche, durch klimatische
oder klimapolitische Geschehnisse ausgeloste, Migration.

2.6.2 UBERSICHT UBER RELEVANTE ANPASSUNGS-
STRATEGIEN UND MOGLICHE MARKTCHANCEN

Uberregionale Institutionen wie die Europdische Union
haben im Bereich der Forschungsférderung besondere Be-
deutung. Forschungsergebnisse, die an einem Ort erzielt
werden, konnen weltweit und ohne Nutzungsrivalitdten
eingesetzt werden. Das gilt sowohl fiir spezifische Klima-
und Klimafolgenforschung als auch fir Forschung und
Entwicklung ganz allgemein. Letztere erweitern den Raum
moglicher Technologien und MaBnahmen, mit denen die
Menschheit in der Zukunft auf die wirtschaftlichen und
gesellschaftlichen Herausforderungen des Klimawandels
reagieren kann. Forschung und Entwicklung erhéhen die
Adaptionsfahigkeit der Menschheit an verénderte Umwelt-
bedingungen. Gerade im Bereich der Grundlagenforschung
sind die individuellen oder einzelstaatlichen Anreize fiir die
Finanzierung dieser Aktivitat zu gering und internationale
Kooperation ist geboten.

Das komplexe Forschungsproblem der Wirkungen von
Klimaveranderung kann durch gezielte internationale
Forschungszusammenarbeit besser bewaltigt werden als im
nationalen Alleingang. Das gilt selbst dann, wenn National-
staaten unterschiedliche Forschungsprioritaten setzen.
Internationale Abkommen im Bereich der Grundlagen-
forschung und ihrer Finanzierung sowie zur Entwicklung von
Technologien und deren internationaler Nutzung kdnnten
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der Fragmentierung und der Trittbrettfahrer-Problematik ent
gegenwirken. Um eine echte Vielfalt der Forschungsansatze
zu gewahrleisten, sollte bei tibernationaler Kooperation in-
des auch in der Forschungsférderung der Vielfalt Rechnung
getragen werden. Dies kann durch dezentrale Konzipierung
und Umsetzung der Forschung erfolgen, bei der regionale
und nationale Forschung international geférdert wird. Auch
ein systematischer Erfahrungsaustausch muss nicht auf der
Basis ,globaler” Kooperation stattfinden, sondern sollte auf
der Grundlage vergleichbarer Betroffenheit organisiert sein.
Die Klimaforschung in internationaler Kooperation und Ab-
stimmung sollte so ausgerichtet sein, dass verantwortliche
regionale Politik auch langerfristige MaBnahmen recht
zeitig planen und durchfithren kann.

Die regionale Unterschiedlichkeit von Klimafolgen, vor
allem aber das unsystematische Auftreten von groBen
wetterbedingten Schadensereignissen stellt internationa-
len Versicherungsmarkten und Riickversicherungen beson-
dere wirtschaftliche Adaptationsaufgaben. Klimafolgen
in Form von zuféllig und lokal oder regional auftretenden
GroBschaden lassen sich durch internationale Risikodiversi-
fikation besser bewaltigen.

Manche InfrastrukturmalBnahme, die fir eine Klimaan-
passung sinnvoll ist, mag besser in internationaler Ko-
operation erfolgen. Zu denken ist beispielshalber an
Wasserprobleme, die durch Klimawandel entstehen (oder
ohnehin vorhanden sind). Insbesondere ware dies dort
sinnvoll, wo durch entsprechende Infrastruktur ortliche
Verfligharkeiten von Wasser in regionale Verfiigbarkeiten
transformiert werden koénnen (regionale Wassermarkte,
die auch Anreize flr Privatinvestitionen in Wasserinfra-
struktur schaffen).

Klimawandel und Klimapolitik einzelner Lénder konnen
die wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Lebensbedin-
gungen in anderen Landern, Knappheit von Giitern und
Funktionsweisen von internationalen wirtschaftlichen

Beziehungen verandern. AdaptationsmalBnahmen kénnen
Bedarfe fiir bestimmte erzeugte Wirtschaftsgiiter und
fiir Produktionstechnologien schaffen. Hier liegen Wert:
schopfungspotenziale und Marktchancen. Auch Rohstoffe
und Nahrungsmittel kénnen sich als Folge dieser Politiken
anderer Lander verknappen und Verdnderungen der Strome
von Gitern und Kapital und Migrationsbewegungen aus-
[6sen.

Die Folgen des Klimawandels werden in globaler Hin-
sicht splrbar sein und insbesondere bei Extremwetter-
ereignissen internationalen Kooperationsbedarf auslésen.
Der wahrscheinliche Anstieg notwendiger internationaler
Hilfsaktionen in Regionen, in denen die Fahigkeit zur
Selbsthilfe nur schwach ausgepragt ist, erfordert recht
zeitig international abgestimmte Regularien und schnell
greifende Einsatzmechanismen, zu deren Entwicklung
Deutschland verantwortungsbewusst beitragen kann. Na-
tional vorteilhafte Anpassung kann mit bestehenden inter
nationalen Absprachen und regulatorischen Eingriffen im
Konflikt stehen. Bestehende Regulierung kann Fehlanreize
auslosen und privatwirtschaftliche Anpassungsprozesse
verlangsamen.

Die steigende Weltbevélkerung schafft, ebenso wie Ver-
anderungen von Gewohnheiten und Anspriichen im Er
nahrungsbereich, Probleme bei der Versorgung der Welt
mit Nahrungsmitteln. Wahrend einige Regionen durch
den Klimawandel Ertragssteigerungen erfahren, geht der
Ernteertrag in anderen Regionen selbst bei optimaler Ad-
aptation zurlick. Hier besteht potenziell internationaler
Kooperationsbedarf. Die Konkurrenz bei der Nutzung land-
wirtschaftlicher Flachen zwischen Nahrungsmittelproduk-
tion und der Produktion nachwachsender Energie, die sich
aus bestehenden Vermeidungsstrategien ergibt, bringt
eine neue Diskussion in Fragen von Armut und internatio-
naler Verteilung mit sich. Diese Problematik verlangt nach
international abgestimmten Konzepten und internationa-
ler Zusammenarbeit im Bereich der Agrar, Energie- und



Handelspolitik, beispielsweise auch internationale Ab-
kommen zur Regelung der Warenterminmarkte und zu
Vorratslagern auf regionaler oder globaler Ebene (wie sie
zum Beispiel in Asien und Afrika bereits geplant sind).

Diese Verteilungsproblematik fiihrt auch zur Frage nach
moglicher durch Klimafolgen induzierter Migration. In
der Literatur wird die groBe Unsicherheit (iber den Um-
fang moglicher klimatisch ausgeldster Migrationsprozesse
betont. Myers (2002, 2005) und Stern (2006) erwarten
erhebliche Auswirkungen und bis zu 50 beziehungsweise
200 Millionen ,Umweltmigranten”. Renaud et al. (2007)
und Nordas & Gleditsch (2007) kritisieren die wissenschaft:
liche Grundlage dieser Schatzungen.

Migrationsbewegungen erfolgten in der Vergangenheit aus
verschiedenen Griinden meist innerhalb eines Landes oder
zwischen benachbarten Léndern4® und sind oft saisonal
und zyklisch, und nicht dauerhaft4. Eine lediglich klima-
oder umweltbedingte Massenmigration nach Deutschland
erscheint als unwahrscheinlich. Geht man davon aus, dass
eine Migration Uber weite Distanzen kostspielig ist, stellt
sie fiir besonders arme Bevdlkerungsgruppen kaum eine
Option dar. Mit Auswirkungen fiir Deutschland ware dann
lediglich im europaischen Kontext zu rechnen.

Anpassung - Handlungsoptionen

2.6.3 HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

> Internationalen Informationsaustausch zu grenz
iiberschreitenden Wirkungen etablieren: Adaptations-
malBnahmen wurden (berwiegend als von lokaler und
regionaler Reichweite identifiziert. Nur wenige Bereiche
der Klimaadaptation haben eine europdische oder interna-
tionale Dimension. acatech empfiehlt einen europaischen
oder internationalen Informationsaustausch und informelle
oder formelle Formen der Zusammenarbeit in den Berei-
chen, in denen Anpassungsprozesse grenziiberschreitende
Wirkungen haben oder Anpassungswissen international
nutzbar gemacht werden kann.

> Entwicklungshilfe auf Anpassung ausrichten: Die
deutsche und europdische Entwicklungspolitik kann Be-
ratungsleistungen im Bereich der Klimaadaptation erbrin-
gen. Deutsche oder europdische Entwicklungshilfe sollte
auch vermehrt Projekte in Betracht ziehen, die auf Adapta-
tionsmalnahmen gerichtet sind.

Auf europédischer Ebene besteht eine enge Beziehung
zwischen Entwicklungshilfe und einer notwendigerweise
europdischen Antwort auf mogliche, wenn auch ungewisse
Migrationsstréme, von denen besonders der Studrand der
Europdischen Union betroffen sein konnte.

40 Russell 1995; Gemenne 2010; McLeman/Hunter 2010.
41 Barnett 2003.
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3 GRUNDSATZLICHE HERAUSFORDERUNGEN

3.1 ANPASSUNG AN KLIMAWANDEL UND -RISIKEN

Entscheidend fr die Entwicklung und Umsetzung von An-
passungsmafBnahmen ist die Anerkennung der Tatsache,
dass sich der Bedarf und die Mdglichkeiten fiir Anpassung
Uber die Zeit entwickeln - einerseits entfaltet sich der
Klimawandel im Laufe der Zeit, andererseits verandern sich
gesellschaftliche Praferenzen fiir und gegen Anpassungs-
maBnahmen und schlieBlich ergeben sich neue technische
Méoglichkeiten zum Umgang mit verdnderten Umwelt
risiken. Eine wesentliche Frage ist daher immer, wann An-
passungsmalBnahmen umgesetzt werden - sodass einer-
seits eine ausreichende offentliche Partizipation mdoglich
ist, aber auch technische Fortschritte berticksichtigt werden
konnen, ohne dass es vorher zu einer Zuspitzung der Lage
(Risiko, nutzbares Potenzial) kommt.

Die Umsetzung von AnpassungsmaBnahmen geschieht vor
allem in der Verantwortung der Lander, der Kommunen und
in Betrieben, einfach weil AnpassungsmaBnahmen meist re-
gionalspezifisch und abhéngig von regionalen Sektoren sind.

Hier gilt es, dass Sozial- und Kulturwissenschaften aus-
loten, welche gesellschaftlichen Krafte wirksam sind, wel-
che divergenten Wissensanspriiche (nicht im Sinne von
Jwissenschaftlicher Wahrheit" sondern von ,gesellschaftlich
wirkmachtigem Erklarungssystem”, die ,etwas bewegen
kénnen")42 vor Ort vorhanden sind, und wie Konflikte tiber
gesellschaftliche Vorstellungen und Ziele konstruktiv be-
waltigt werden kénnen (vgl. Konflikte zur Einrichtung von
Nationalparks).

Diskurse tiber Anpassung missen dem Umstand Rechnung
tragen, dass auf Gesellschaft, Wirtschaft und Okosysteme
immer diverse Faktoren einwirken. Es gibt multiple Stres-
soren; Klima ist nur einer davon, wenngleich ein wichtiger.
Nicht nur das Klima andert sich sondern gleichzeitig auch
die Demografie, wirtschaftliche und politische Bedingungen

sowie technologische Moglichkeiten. Wenn eines sicher ist
tber die Zukunft, dann, dass es Entwicklungen geben wird,
die als Uberraschung auftreten. Anpassungsstrategien
miissen so gestaltet sein, dass zusatzlich zu dem vom Men-
schen mitverursachten Klimawandel und anderen bekann-
ten Herausforderungen auch mit solchen Uberraschungen
umgegangen werden kann. Es besteht also ein Bedarf nach
multi-dimensionalen Szenarien, die mdgliche zukiinftige
klimatische und andere ¢kologische sowie wirtschaftliche,
politische und technologische Entwicklungen maéglichst
konsistent beschreiben.

3.2 KLIMAWANDEL UND KLIMAZUKUNFTE

Das Klima, also die Statistik des Wetters, verdndert sich
immer und (berall. Bei Anderungen iiber wenige Jahre
kann ein konkreter Grund oft nicht angegeben werden.
Fur Klimaveranderungen auf geologischen Zeitskalen von
vielen Tausend bis zu mehreren Millionen Jahren spielen
die Variationen der Faktoren, die die Erdbahn bestimmen,
die veranderte Sonnenaktivitat sowie die Verdnderung der
Land-MeerVerteilung auf dem Globus eine Rolle.#3 Hinzu
gekommen sind seit dem Beginn des Industriezeitalters
die Verdnderungen des Klimas durch anthropogene Treib-
hausgase sowie durch den zunehmenden Einfluss von Land-
nutzungsanderungen.

Detektion von Klimawandel und dessen Attribution auf
mogliche Ursachen stehen unter dem Vorbehalt, dass
die Variabilitat des ungestorten Systems (durch externe
Einfliisse) ausreichend gut abgeschatzt worden ist, und
dass alle relevanten externen Faktoren nicht nur bekannt,
sondern auch deren Einfluss auf die globale Temperatur
verteilung und deren Anderung zuverldssig in Modellen
beschrieben werden konnen. Obwohl der Wissensstand
der Klimaforschung mittlerweile weit entwickelt ist, kann
sich die Einschatzung beziiglich Detektion und Attribution

42 Von Storch 20009.
43 Van Andel 1994.



zukiinftig zumindest theoretisch noch dndern. Die diesbe-
zliglichen Aussagen stehen, wie wissenschaftliche Ergeb-
nisse Uberhaupt, unter dem Vorbehalt des ,derzeitigen
Wissens", insbesondere weil gerade zu dieser Problematik
intensiv geforscht wird.

Die Verteilung des Anteils der dekadischen Klimavariabili-
tat und externer Einflussfaktoren (Treibhausgase, Sonnen-
aktivitat, Vulkanausbriiche, Landnutzung und ihre Ande-
rungen) am beobachteten Klimatrend der vergangenen
rund 150 Jahre ist nicht bekannt. Andererseits ist fiir zuver-
lassige Klimarechnungen die maéglichst genaue Kenntnis
Uber den aktuellen (Anfangs-)Zustand und die zukiinftige
Entwicklung der internen Klimaperiodizitaten von entschei-
dender Bedeutung.

Neben ernsthaften Bemithungen, die Netto-Emissionen der
Treibhausgase oder zumindest deren Zuwachs zu begren-
zen, steht die Anpassung an die Gefahren und Méglich-
keiten zunachst des derzeitigen Klimas, aber auch seiner
zukiinftig zu erwartenden Anderungen, als bedeutende
Vorsorgeaufgabe im Raum.44

Mogliche Klimazukiinfte werden zwar oft als ,Vorhersagen”,
gerade auch im angelsachsischen Bereich, dargestellt, sind
aber tatséchlich ,Szenarien” und werden daher als ,Projek
tionen" bezeichnet.4> Der Begriff ,Zukiinfte" verweist in
diesem Zusammenhang auf denkbare Entwicklungspfade,
ohne deren Wahrscheinlichkeit immer hinreichend genau
angeben zu kénnen.

Die mittlerweile gegebene Vielfalt fir die Untersuchung
spezieller Fragestellungen grundsatzlich geeigneter Klima-
projektionen erméglicht der Klima- und Klimafolgen-
forschung einen wissenschaftlich sachgemaBen Umgang
mit stets vorhandenen Unsicherheiten. Durch Verwendung

Grundsatzliche Herausforderungen

des bereits in der numerischen Wettervorhersage erprobten
Ensembleansatzes kénnen Modellunsicherheiten und die
interne Variabilitat des Klimasystems mindestens in Form
einer Ergebnisspanne abgeschatzt und somit beispiels-
weise bei der Konzeption grundlegender Adaptations-
maBnahmen beriicksichtigt werden. Diese Ansatze helfen
aber nicht ganzlich dber die grundsatzlichen Unsicher
heiten hinweg, was Sensitivitat, Dynamik von Kompo-
nenten des Klimasystems (wie Eisschilde, Wolken und
Strahlungsdynamik) und Emissionspfade angeht. Ein Teil
der Unsicherheit bleibt daher unquantifizierbar, und die
Politik muss, ebenso wie in anderen Feldern wie etwa der
Wirtschafts- und Sozialpolitik, lernen, bei Folgerungen im
Hinblick auf Anpassung und Vermeidung auch mit diesen
Unsicherheiten umzugehen.

Szenarien dienen dazu, Anpassungsoptionen auf ihre Wirk-
samkeit durchzuspielen.46 NaturgemaR sind Aussagen zu
Anderungen von Mittelwerten zum Beispiel der Lufttempe-
ratur oder des Niederschlags infolge des globalen Tempe-
raturanstiegs dabei einfacher zu treffen als zu Anderungen
der Extreme. Daher sind Untersuchungen zu Anderungen
zum Beispiel der Haufigkeit und Intensitat von Hitzewellen,
Starkniederschlagsereignissen und Stiirmen Gegenstand
aktueller Klimaforschung.

Die Deutsche Anpassungsstrategie (DAS) an den Klima-
wandel beschreibt daher ,die méglichen Folgen des kiinf
tigen Klimawandels fir 15 Sektoren und Bereiche meist
qualitativ* und benennt ,Handlungsoptionen in noch
unterschiedlicher Detailtiefe".47 Um die Auswirkungen
des Klimawandels hinsichtlich der Anforderungen an die
verschiedenen Planungs- und Vorsorgebereiche belastbar
abschatzen zu konnen, ist der Einsatz von mehr oder we-
niger aufwéndigen statistischen oder dynamischen Wirk-
modellen erforderlich.

44 Stehr/von Storch 2009.

45 vgl. Bray/von Storch 2009.
46 vgl. Schwartz 1991.

47 Bundesregierung 2008.
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4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Kapitel 2 hat fiir einzelne Schlisselbereiche spezifische
Empfehlungen aufgezeigt. Am Ende dieser POSITION kon-
nen dariiber hinaus folgende allgemeine Schlussfolgerun-
gen fiir deren Adressaten gezogen werden:

Politik

— Klimawandel erfordert Mitigations- UND Adaptations-
malnahmen. Die beiden MaBnahmenpakete dirfen
nicht gegeneinander ausgespielt werden.

— Ohne Berlicksichtigung der internationalen Verflech-
tungen ist nach dem gegenwartigen Wissensstand die
Anpassungsproblematik fiir Deutschland beherrschbar:
Es werden in Deutschland keine klimatischen Rand-
bedingungen auftreten, die nicht bereits in anderen
Regionen der Erde existieren und in der Regel bewal-
tigt werden.

— Unabhéngig hiervon ist die Entwicklung von Extrem-
wetterlagen mit Blick auf erhéhte Vulnerabilitaten zu
beachten.

— Ein GroBteil der AnpassungsmaBnahmen wird insbe-
sondere die lokalen und regionalen Gebietskdrper
schaften betreffen. Diese mussen in der Lage sein
beziehungsweise in die Lage versetzt werden, ange-
messen auf die damit verbundenen Herausforderun-
gen zu reagieren.

— Der Klimawandel kann nicht nur eine Verschiebung
der Mittelwerte von Klimaparametern zur Folge haben,
sondern auch deren Variabilitat und Amplituden veran-
dern. Das heif3t, AnpassungsmaBBnahmen miissen insbe-
sondere auf die Beherrschung der Extreme, von Trocken-
perioden und Uberschwemmungen etwa, ausgerichtet
sein. Sicherheitsvorschriften, Regel- und Planungswerke
fir die verschiedenen Wirtschaftssektoren sind auf ihre
Gltigkeit und Sinnhaftigkeit unter Klimawandelbedin-
gungen zu prifen.

— Der Klimawandel wird nach heutigem Wissen in den
Polarregionen und den semiariden Subtropen deutlich
ausgepragter sein als in Europa oder in Deutschland.

Die Konsequenzen, die sich daraus fiir Deutschland,
seine Gesellschaft und Wirtschaft ergeben, sind bisher
nicht abschatzbar. Grundsétzlich ist weltweit mit einer
Zunahme von Mitigations- und Adaptationsmalnah-
men zu rechnen, die gerade auch fiir Deutschland ent:
sprechende Marktchancen eroffnen, aber auch Heraus-
forderungen in der internationalen Klimapolitik und
Entwicklungszusammenarbeit bergen.
Anpassungsma8nahmen missen hinsichtlich ihrer
Wirksamkeit und Nachhaltigkeit systemisch und nicht
nur sektoral geprift werden. Ziel muss es sein, die
Anpassung mit Fortschritten hin zur Nachhaltigkeit
beziehungsweise zu einem nachhaltigen Wachstum zu
verbinden.

Eine Tendenz zu Wanderungsbewegungen aufgrund
der klimatischen Verdnderungen, die Deutschland
direkt betreffen, ist derzeit nicht zu erkennen.

Wissenschaft

Der erwartete Klimawandel wird nahezu alle Wirt
schaftssektoren, gesellschaftliche Gruppen, Natur
raume und die Infrastruktur betreffen, allerdings in
sehr unterschiedlichem Umfang. Beeintrachtigungen,
mitunter aber auch Vorteile durch den Klimawandel
kénnen in den meisten Sektoren noch nicht quantifi-
ziert werden. Dies legt ein systematisches Monitoring
der klimatischen Veranderungen und ihrer Wirkungs-
zusammenhédnge nahe. Es sind besondere Anstren-
gungen erforderlich, um baldméglichst belastbares,
regionen- und sektorspezifisches Wissen zur Verfligung
stellen zu konnen.

In Wissenschaft und Bildung miissen Aspekte von
Klimawandel und -anpassung stérker Beriicksichti-
gung finden, etwa in der universitdren und beruf-
lichen Ausbildung. Lehrplane sind entsprechend den
neuesten Erkenntnissen anzupassen, (bersektorale
Themen und Lésungsansatze zu behandeln und zu
vermitteln.



Durch Klimaveranderungen kénnen hitzestressbedingte
negative Folgen fiir vulnerable Gruppen sowie Aller-
gien vermehrt auftreten und sich Infektionserreger stér
ker verbreiten, speziell Erreger, die durch Vektoren wie
Stechmiicken ibertragen werden. Auswirkungen des
Klimawandels auf die Gesundheit sind im Hinblick auf
praventive MalBnahmen zu untersuchen.

Wirtschaft

Anpassungen an den Klimawandel kénnen in unter-
schiedlicher Weise und unterschiedlichen Zeitrdumen
in allen Sektoren notwendig sein. Ihre genauen Kos-
ten sind bisher noch nicht abschatzbar. Sie bieten
zwar viele Marktchancen fir innovative Unternehmen,
werden jedoch auch gesamtgesellschaftliche Finanzie-
rungsmodelle erfordern.

Die gréBten Anpassungserfordernisse bestehen fiir die
Naturrdume und fiir die mit Naturrdumen gekoppelten
Infrastrukturen und Wirtschaftszweige (Kiistenschutz,
Forst:, Land-, Fischereiwirtschaft, Tourismus) sowie fiir
die Stadtentwicklung. Hier sind aufgrund der langen
Planungshorizonte friihzeitig strategische Adaptations-
und Investitionsentscheidungen zu treffen, deren aktu-
elle Unsicherheiten verringert werden miissen.

Schlussfolgerungen

Fir die Gbrigen Sektoren erscheinen eher ,evolutiona-
re Anpassungsstrategien” ausreichend, die im Wesent-
lichen privatwirtschaftlicher Natur sind, tiber das Markt:
geschehen erfolgen konnen und teilweise um staatliche
LHilfe zur Selbsthilfe" erganzt werden konnen.

Gesellschaft

Fir das Konzept der Adaptation muss geworben wer
den. AnpassungsmaBnahmen mit weitreichenderen
Konsequenzen - etwa in der Entwicklung von Stadten
und Infrastrukturen, in der Land- und Forstwirtschaft
oder in der Landnutzung - erfordern einen strukturier-
ten Dialog von Politik, Wissenschaft, Wirtschaft und
Gesellschaft unter Einbeziehung der relevanten Stake-
holder, insbesondere regionaler Akteure.

Die Fahigkeit unserer Gesellschaft und Wirtschaft
zur Anpassung (,adaptive capacity”) basiert auf
6konomischem Wohlstand, umfangreichem techno-
logischen Know-how sowie funktionstiichtigen und
entscheidungsstarken Institutionen. Wirtschaftliche
Prosperitat sowie Forschung und Entwicklung sind
von zentraler Bedeutung fiir eine erfolgreiche Anpas-
sungsstrategie, aber auch die notwendige Fahigkeit
zur Veranderung.
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> acatech - DEUTSCHE AKADEMIE DER TECHNIKWISSENSCHAFTEN

acatech vertritt die Interessen der deutschen Technikwissenschaften im In- und
Ausland in selbstbestimmter, unabhangiger und gemeinwohlorientierter Weise.
Als Arbeitsakademie berat acatech Politik und Gesellschaft in technikwissen-
schaftlichen und technologiepolitischen Zukunftsfragen. Dariiber hinaus hat es
sich acatech zum Ziel gesetzt, den Wissenstransfer zwischen Wissenschaft und
Wirtschaft zu erleichtern und den technikwissenschaftlichen Nachwuchs zu for-
dern. Zu den Mitgliedern der Akademie zahlen herausragende Wissenschaftler
aus Hochschulen, Forschungseinrichtungen und Unternehmen. acatech finan-
ziert sich durch eine institutionelle Férderung von Bund und Landern sowie
durch Spenden und projektbezogene Drittmittel. Um die Akzeptanz des tech-
nischen Fortschritts in Deutschland zu férdern und das Potenzial zukunfts-
weisender Technologien fiir Wirtschaft und Gesellschaft deutlich zu machen,
veranstaltet acatech Symposien, Foren, Podiumsdiskussionen und Workshops.
Mit Studien, Empfehlungen und Stellungnahmen wendet sich acatech an die
Offentlichkeit. acatech besteht aus drei Organen: Die Mitglieder der Akademie
sind in der Mitgliederversammlung organisiert; ein Senat mit namhaften Per
sonlichkeiten aus Industrie, Wissenschaft und Politik berat acatech in Fragen
der strategischen Ausrichtung und sorgt fiir den Austausch mit der Wirtschaft
und anderen Wissenschaftsorganisationen in Deutschland; das Prasidium, das
von den Akademiemitgliedern und vom Senat bestimmt wird, lenkt die Arbeit.
Die Geschéftsstelle von acatech befindet sich in Miinchen; zudem ist acatech
mit einem Hauptstadtbiiro in Berlin und einem Biiro in Briissel vertreten.

Weitere Informationen unter www.acatech.de

> DIE REIHE acatech POSITION

In dieser Reihe erscheinen Positionen der Deutschen Akademie der Technik-
wissenschaften zu technikwissenschaftlichen und technologiepolitischen Zu-
kunftsfragen. Die Positionen enthalten konkrete Handlungsempfehlungen und
richten sich an Entscheidungstrager in Politik, Wissenschaft und Wirtschaft so-

wie die interessierte Offentlichkeit. Die Positionen werden von acatech Mitglie-

dern und weiteren Experten erarbeitet und vom acatech Prasidium autorisiert
und herausgegeben.




