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Kurzbeschreibung: Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 fiir Deutschland. Kurzfassung

Der vorliegende Bericht beinhaltet die Kurzfassung der ,Klimawirkungs- und Risikoanalyse
2021 fiir Deutschland®“. Die KWRA 2021 zielt darauf ab, eine wesentliche Grundlage fiir die Wei-
terentwicklung der Anpassung in Deutschland zu schaffen, insbesondere fiir die Entwicklung der
nichsten Aktionspldne Anpassung der Bundesregierung.

In der Kurzfassung der KWRA 2021 sind alle Inhalte der insgesamt sechs Teilberichte, in denen
die Grundlagen und Ergebnisse der Studie ausgefiihrt sind, zusammengefasst dargestellt. Dies
umfasst zundchst Ausfithrungen zum konzeptionellen Hintergrund und zum methodischen Vor-
gehen bei der Analyse und Bewertung der Klimawirkungen und Anpassungskapazitdt sowie zu
weiteren Grundlagen in Form von Klimaprojektionen und soziodkonomischen Projektionen fiir
Deutschland und in Form einer Analyse der generischen Anpassungskapazitit. Weiterhin sind
die Ergebnisse der Analyse- und Bewertungsschritte fiir jedes der 13 in der KWRA 2021 bertick-
sichtigten Handlungsfelder in zusammengefasster Form prasentiert. Schlief3lich werden die we-
sentlichen Inhalte der handlungsfeldiibergreifenden Auswertung, also Gesamtbetrachtung der
Klimarisiken ohne und mit Anpassung, Analyse raumlicher Muster und Gesamtbetrachtung der
Handlungserfordernisse, sowie der Uberblick zum weiteren Forschungsbedarf konzise wieder-
gegeben.

Abstract: “Climate impact and risk assessment 2021 for Germany”. Summary

This report contains the summary of the "Climate Impact and Risk Assessment 2021 for Ger-
many" (KWRA 2021). The KWRA 2021 aims to provide an essential basis for the further devel-
opment of adaptation in Germany, in particular for the development of the next Adaptation Ac-
tion Plans of the German government.

This short version of the KWRA 2021 summarizes all the contents of the six sub-reports in which
the concepts and results of the study are presented. First of all, this includes explanations on the
conceptual background and the methodological approach to the analysis and assessment of cli-
mate impacts and adaptation capacity, as well as basic information in terms of climate projec-
tions and socio-economic projections for Germany and the analysis of generic adaptation capac-
ity. Furthermore, the results of the analytical- and assessment steps for each of the 13 fields of
action considered in the KWRA 2021 are presented in a summarized form. Finally, the main con-
tents of the integrated evaluation, that is the overall assessment of climate risks without and
with adaptation, the analysis of spatial patterns, and the overall assessment of action needs for
action, as well as the overview of further research needs are presented in a concise manner.
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1 Hintergrund und Ziele

Im Auftrag der Bundesregierung und im Kontext der Deutschen Anpassungsstrategie an den Kli-
mawandel DAS wurden mit der Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 (KWRA 2021) zum
zweiten Mal nach 2015 die mit dem Klimawandel verbundenen zukiinftigen Risiken fiir Deutsch-
land untersucht und bewertet. Diese Untersuchung, die auf Wunsch der Bundesregierung
(Bundesregierung 2015) alle sechs Jahre durchgefiihrt werden soll, ist die umfassendste Klima-
wirkungs- und Risikoanalyse in Deutschland.

Im Rahmen der mehr als dreijadhrigen Erstellung der Studie wurden alle wichtigen Themenfelder
zum Klimawandel in Deutschland betrachtet und sowohl die unmittelbaren Risiken des Klima-
wandels als auch die Moglichkeiten, diese Risiken durch Anpassung zu adressieren, analysiert. In
die Erstellung der Studie waren aus dem Behdrdennetzwerk ,Klimawandel und Anpassung*

25 Bundesoberbehérden und -institutionen aus neun Ressorts eng eingebunden. Das Experten-
wissen des Behordennetzwerks sowie das Know-how zahlreicher weiterer Experten und Exper-
tinnen in Deutschland ist in die Studie eingeflossen.

Das zentrale Ziel der KWRA 2021 ist es, eine wesentliche Grundlage fiir die Weiterentwicklung
der Anpassung in Deutschland zu schaffen, insbesondere fiir die Entwicklung der nachsten Akti-
onspldne Anpassung der Bundesregierung. Um dieses Ziel zu erreichen, ist die KWRA 2021 als
ein systematischer Screening- und Priorisierungsprozess mit aufeinander aufbauenden Bewer-
tungsschritten angelegt worden.

Im Rahmen der KWRA 2021 wurden 13 libergeordnete Handlungsfelder sowie 102 einzelne Kli-
mawirkungen im Hinblick auf die Héhe des Klimarisikos fiir die Gegenwart, die Mitte des Jahr-
hunderts und das Ende des Jahrhunderts bewertet. Schwerpunkt der Untersuchung sowohl in
Hinblick auf Klimarisiken ohne Anpassung als auch in Hinblick auf die Anpassungskapazitat war
die Mitte des Jahrhunderts. Um Unsicherheiten und realistische Bandbreiten beziiglich der Zu-
kunftsaussagen abzubilden, wurden zwei Fille betrachtet: ein , pessimistischer” Fall mit einem
starken Wandel und ein ,optimistischer” Fall mit einem demgegeniiber schwadcheren Wandel.
Dabei wurden primar Wirkungen des Klimawandels, aber auch Aspekte des sozio6konomischen
Wandels beriicksichtigt.

Fiir die 29 grofdten Klimarisiken wurden Anpassungsmaoglichkeiten identifiziert und fiir den
Zeitraum Mitte des Jahrhunderts darauthin bewertet, wie stark sie zukiinftige Klimarisiken sen-
ken konnen. Hierbei wurden auch Unterstiitzungsmoglichkeiten durch die drei Querschnittsfel-
der Raumordnung, Bevolkerungsschutz und Finanzwirtschaft berticksichtigt.

Auf Ebene des Bundes gibt die KWRA 2021 einen Uberblick, in welchen Handlungsfeldern und
bei welchen Klimawirkungen besonders hohe Klimarisiken, geringe Anpassungskapazitiaten und
dringende Handlungserfordernisse bestehen. Insgesamt konnte auf diese Weise ein sehr viel-
schichtiges und detailliertes Bild der kiinftigen Situation Deutschlands, der Risiken und Heraus-
forderungen des Klimawandels, moglicher Ansatzpunkte zur Bewaltigung der Risiken, aber auch
absehbarer Grenzen bei der Anpassung an den Klimawandel gezeichnet werden.

Die vorrangigen Adressaten der Ergebnisse der KWRA 2021 sind die Bundesministerien, die im
Rahmen der Interministeriellen Arbeitsgruppe Anpassung (IMA-A) die DAS und damit die deut-
sche Anpassungspolitik weiterentwickeln. Weitere Zielgruppen sind Bundesbehdérden sowie
Lander und Kommunen. Die Ergebnisse und die weiterentwickelte Methodik der KWRA 2021
konnen ihnen sowie anderen Akteuren in der Wirtschaft und Zivilgesellschaft Informationen fiir
eigene Anpassungsplanungen liefern und fiir detailliertere Klimawirkungs- und Risikoanalysen
als Vorlage dienen. Der Bericht richtet sich daneben an die Wissenschaft. Sie kann an die skiz-
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zierten Forschungsbedarfe ankniipfen. AuRerdem stellt die vorliegende Analyse der breiten Of-
fentlichkeit Informationen zur generellen Verwundbarkeit Deutschlands gegeniiber dem Klima-
wandel bereit.

Die Methodik der KWRA 2021 baut auf der letzten Vulnerabilititsanalyse (Buth et al. 2015) und
dem korrespondierenden methodischen Leitfaden (Buth et al. 2017) auf. Zu Beginn der KWRA
2021 wurde das methodische Vorgehen der Vulnerabilitidtsanalyse 2015 (VA 2015) gepriift und
entsprechend weiterentwickelt. Zu den Weiterentwicklungen ziahlen unter anderem:

» Mit der iberarbeiteten Methodik wurde der projizierte Zeitraum von einzelnen Klimari-
siken erweitert. Diese werden nun auch fiir das Ende des Jahrhunderts ausgewiesen.

» Erstmalig sind die Zusammenhé&nge und Dynamiken, wie die Kaskadeneffekte, zwischen
den vom Klimawandel betroffenen Systemen fiir Deutschland umfassend und detailliert
untersucht und ausgewertet worden.

» Ein erweiterter Gesamtansatz erméglichte eine systematische Erfassung von Anpas-
sungskapazitat nicht nur auf generischer und Handlungsfeldebene, sondern auch auf ei-
ner klimawirkungsspezifischen Ebene, was in der Analyse einen deutlichen Mehrwert
bietet.

» Die Priorisierung von Handlungserfordernissen und die Charakterisierung von Hand-
lungspotenzialen ist methodisch besser abgesichert und wesentlich ausdifferenzierter
im Vergleich zur VA 2015. Auch dies sorgt fiir eine klarere Informationsgrundlage fiir die
Anpassungsplanung.

Wie schon bei der VA 2015 war entscheidend fiir die Arbeitsweise im Rahmen der KWRA 2021,
dass die fachliche Analyseebene und die normative Bewertungsebene getrennt behandelt wur-
den. Konstitutiv fiir das Verfahren war auch das Ziel eines fachlich basierten Konsenses der be-
teiligten Netzwerkpartner bei allen Bewertungen.

Die Erstellung der Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 erfolgte durch ein wissenschaftli-
ches Konsortium unter Federfithrung von adelphi in enger Kooperation mit dem Behérdennetz-
werk ,Klimawandel und Anpassung”. Das wissenschaftliche Konsortium bestand aus dem Bera-
tungs- und Forschungsinstitut adelphi, dem Planungs-, Beratungs- und Forschungsinstitut
Bosch & Partner und der Eurac Research.
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Die vorliegende Zusammenfassung spiegelt den gesamten Abschlussbericht wieder. Dieser be-
steht aus den folgenden Teilberichten:

1.

Grundlagen

Risiken und Anpassung im Cluster Land

Risiken und Anpassung im Cluster Wasser

Risiken und Anpassung im Cluster Infrastruktur

Risiken und Anpassung in den Clustern Wirtschaft
und Gesundheit

Integrierte Auswertung - Klimarisiken, Handlungs-
erfordernisse und Forschungsbedarfe

Anhang

Zusammenfassung

English Summary
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2 Konzept und Methodik

Konzeptioneller Rahmen

Grundlage der KWRA 2021 waren wie in der VA 2015 Klimawirkungsketten. Die Wirkungsket-
ten stellen logisch und systematisch dar, welche klimatischen Einflussfaktoren zu welcher Kili-
mawirkung fithren kdnnen (zum Beispiel Hitze zu gesundheitlichen Problemen) und welche
weiteren Faktoren diese Wirkung beeinflussen konnen (zum Beispiel Altersstruktur der Bevol-
kerung, Vorhandensein von Frischluftschneisen, Bevolkerungsdichte). Anhand der Wirkungsket-
ten kann aufierdem aufgezeigt werden, wie Anpassung mogliche Klimawirkungen abschwachen
kann.

Fiir die KWRA 2021 wurde ein angepasstes Klimarisiko-Konzept angewandt, das am Ansatz und
den Begrifflichkeiten der VA 2015 anschlussfahig ist, den neueren Entwicklungen, wie etwa der

Veroffentlichung des 5. Sachstandberichts des Weltklimarats IPCC (englisch: ,Intergovernmental
Panel on Climate Change*), Rechnung triagt und eine fokussierte Analyse und Bewertung erlaubt:

» Eine Klimawirkung beschreibt eine bereits beobachtete oder mégliche zukiinftige, rele-
vante Auswirkung eines oder mehrerer klimatischer Einfliisse auf ein definiertes System.
Eine Klimawirkung bezieht sich immer auf einen bestimmten Zeitraum (zum Beispiel Be-
zugszeitraum, Mitte des Jahrhunderts, Ende des Jahrhunderts). Die Wirkung des Klima-
wandels ergibt sich aus der Differenz der Klimawirkungen zwischen Bezugszeitraum
und zukiinftigem Zeitraum. Die Einflussfaktoren einer Klimawirkung kénnen den im
Leitfaden (Buth et al. 2017) empfohlenen Komponenten (,klimatischer Einfluss®, ,Sensi-
tivitat“ und ,,radumliche Exposition“) zugeordnet werden (Abbildung 1).

» Der klimatische Einfluss beschreibt einen sich dndernden Aspekt des Klimasystems,
der eine Komponente eines menschengemachten oder natiirlichen Systems beeinflusst
(Agard et al. 2014). Je starker der klimatische Einfluss ausgepragt ist, desto starker fallt
tendenziell auch die Klimawirkung aus.

» Die Sensitivitdt (Anfalligkeit oder Empfindlichkeit) beschreibt das Ausmaf, zu dem ein
System durch Schwankungen oder Anderungen des Klimas vor- oder nachteilig beein-
flusst wird (angelehnt an Agard et al. 2014). Faktoren fiir Sensitivitit sind zum Beispiel
die Baumartenzusammensetzung oder die Altersstruktur der Bevolkerung. Je hoher die
Sensitivitit ist, umso starker ist tendenziell die Klimawirkung ausgepragt.

» Die rdumliche Exposition beschreibt das Vorhandensein von Systemen, wie Menschen,
Existenzgrundlagen, Arten beziehungsweise Okosystemen, Umweltfunktionen, -leistun-
gen und -ressourcen, Infrastruktur oder 6konomischem, sozialem oder kulturellem Ver-
mogen in Gegenden und Umstadnden, die betroffen sein kdnnten (angelehnt an ISO
14091; Agard et al. 2014). Mogliche Faktoren zur Beschreibung der Exposition sind zum
Beispiel die Einwohnerdichte oder das Vorkommen kritischer Infrastruktur. Ohne raum-
liche Exposition kann es zu keiner Klimawirkung kommen. Je héher die raumliche Expo-
sition ist, desto starker ist tendenziell die Klimawirkung.

» Beilangeren Wirkungsketten spielen oft, neben dem klimatischen Einfluss, auch vorge-
schaltete Wirkungen als ausldsender Faktor (zum Beispiel Hochwasser als vorgelagerte
Wirkung fiir Schaden an Infrastruktur) eine Rolle. Diese werden im Weiteren aus der
Sicht einer nachgeschalteten Klimawirkung als vorgelagerte Wirkung bezeichnet.

» Eine weitere Komponente stellt die Anpassungskapazitit dar, die aber nicht Teil der
Wirkungsketten ist. Die Anpassungskapazitdt umfasst die Fahigkeit eines Systems, sich
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auf potenzielle Schiaden einzustellen, Vorteile zu nutzen oder auf Auswirkungen zu rea-
gieren. Anpassung verringert in der Regel direkt die Sensitivitdt oder auf langeren Zeit-
skalen auch das rdumliche Vorkommen (zum Beispiel Riickbau von Infrastruktur in po-
tenziellen Uberflutungsflichen).

» Ein Klimarisiko bezeichnet das Potenzial fiir nachteilige Folgen fiir menschengemachte
oder natiirliche Systeme, unter Berticksichtigung der Vielfalt der Werte und Ziele, die mit
solchen Systemen verbunden sind. Im Zusammenhang mit dem Klimawandel kénnen Ri-
siken sowohl aus den mdglichen Auswirkungen des Klimawandels als auch aus den
menschlichen Reaktionen auf den Klimawandel entstehen. Im Kontext der KWRA 2021
wird der Begriff Klimarisiko angelehnt an die Definition des IPCC ab dem Zeitpunkt ver-
wendet, ab dem eine Bewertung durch das Behdrdennetzwerk ,Klimawandel und Anpas-
sung” erfolgte.

Abbildung 1: Methodischer Rahmen und zentrale Begriffe
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Quelle: eigene Darstellung, adelphi

Die KWRA 2021 wurde in verschiedener Hinsicht gegeniiber der VA 2015 weiterentwickelt. So
kamen qualitative Methoden starker theoretisch fundiert bei der Operationalisierung aller Kli-
mawirkungen zum Einsatz und Zusammenhange und Dynamiken wie Kaskadeneffekte zwischen
den vom Klimawandel betroffenen Systemen fiir Deutschland wurden umfassend und detailliert
untersucht und ausgewertet. Aufderdem wurde die Methodik zur Analyse und Einschatzung der
Anpassungskapazitit optimiert, sodass eine systematische Erfassung nicht nur auf generischer
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und Handlungsfeldebene, sondern auch auf Ebene der Klimawirkungen moglich war. Auch
wurde die Priorisierung von Handlungserfordernissen und die Charakterisierung von Hand-
lungspotenzialen im Vergleich zur VA 2015 wesentlich mehr ausdifferenziert. Wie bei der

VA 2015 wurde die Weiterentwicklung der Methodik mit den Netzwerkpartnern abgestimmt.

Eine Klimawirkungs- und Vulnerabilitdtsanalyse stellt gemafs dem Leitfaden ein Zusammenspiel
von wissenschaftlicher Analyse und normativer Bewertung dar (Buth et al. 2017). Entscheidend
fiir die Arbeitsweise bei der KWRA 2021 war es, dass die fachliche Analyseebene und die norma-
tive Bewertungsebene getrennt behandelt wurden. Die fachliche Analyse beruhte auf Literatur-
analysen, Indikatoren und Modellergebnissen sowie Interviews mit Expertinnen und Experten,
auch aufderhalb des Behordennetzwerks, um den aktuellen Wissensstand schriftlich festzuhal-
ten. Die Zusammenfiihrung der Ergebnisse lag weitgehend in der Hand des wissenschaftlichen
Konsortiums des begleitenden Ufoplan-Forschungsvorhabens. Basierend auf solchen gemeinsa-
men Grundlagen haben die Behordenvertreter des Netzwerks ,Klimafolgen und Anpassung” die
normativen Bewertungsschritte durchgefiihrt.

Insgesamt waren vier Gruppen von Akteuren in unterschiedlicher Funktion an der Erstellung
der KWRA 2021 beteiligt:

» das wissenschaftliche Konsortium (fachliche Arbeitsebene),

» das Netzwerk der Bundesoberbehérden und Bundesinstitutionen ,Klimawandel und An-
passung”, dessen Mitglieder im Folgenden als Netzwerkpartner bezeichnet werden
(fachliche Arbeitsebene und normative Entscheidungsebene),

» externe Experten und Expertinnen, die nicht einem der Netzwerkpartner angehoren
(fachliche Arbeitsebene) und

» und die Interministerielle Arbeitsgruppe ,Anpassung” (IMA-A) (normative Entschei-
dungsebene).

Klimaszenarien und soziookonomische Szenarien

Um trotz vorhandener Unsicherheiten Aussagen liber zukiinftige Entwicklungen machen zu kon-
nen, bedient man sich tiblicherweise Szenarien. Im Kontext der KWRA 2021 wurden, neben Kli-
maszenarien des 5. Sachstandberichts des Weltklimarates (den sogenannten ,Representative
Concentration Pathways“, RCPs) auch sozio6konomische Szenarien berticksichtigt, die ebenfalls
mit Szenarien des Weltklimarates (,Shared Socioeconomic Pathways“, SSPs) konsistent sind. Da-
ten flir das Klima des Bezugszeitraums (1971 bis 2000) und mogliche zukiinftige Entwicklungen
fiir die Mitte des Jahrhunderts (2031 bis 2060) und das Ende des Jahrhunderts (2071 bis 2100)
wurden wie in der VA 2015 vom Deutschen Wetterdienst (DWD) aufbereitet und bereitgestellt.
Hydrologische Projektionen wurden von der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde (BfG) erstellt.
Die Projektionen des Meeresspiegelanstiegs fiir Deutschland wurden vom Bundesamt fiir See-
schifffahrt und Hydrographie (BSH) aufbereitet und bereitgestellt (siehe Kapitel 3). Um die mog-
liche sozio6konomische Entwicklung Deutschlands abzubilden, wurden zwei Projektionen sozio-
o6konomischer Faktoren durch die Gesellschaft fiir wirtschaftliche Strukturforschung erstellt
(siehe Kapitel 4) (Lutz et al. 2019): Das Trend-Szenario, das eine zukiinftige sozio6konomische
Entwicklung beschreibt, die einer Fortsetzung der aktuell beobachteten Entwicklung entspricht
und das Dynamik-Szenario, das einer Entwicklung mit einer vergleichsweise starkeren Bevolke-
rungsentwicklung und einem héheren Wirtschaftswachstum entspricht.

Gemaf der Zielsetzung der KWRA 2021 lag der Schwerpunkt auf der Identifikation von mogli-
chen kritischen Klimawirkungen und nicht auf der Analyse der Wirkung von Minderungsszena-
rien. Vor diesem Hintergrund wurde entschieden im Regelfall das 15. Perzentil des Klimaprojek-
tionsensembles des Klimaszenarios RCP8.5 fiir den optimistischen Fall und das 85. Perzentil des
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Klimaprojektionsensembles des RCP8.5 fiir den pessimistischen Fall zu verwenden.! Bei diesem
Vorgehen wurden fiir die Mitte des Jahrhunderts durch die grofse Spanne zwischen diesen
Perzentilen des RCP8.5 weitgehend auch Ergebnisse anderer RCPs mit geringeren Konzentratio-
nen (zum Beispiel RPC2.6 und RCP4.5) abgedeckt, da sich die verschiedenen Szenarien zu die-
sem Zeitpunkt noch nicht deutlich unterscheiden. Die Auswahl des RCP8.5 fiir die KWRA 2021
erfolgte aus Vorsorgegriinden, um eine ausreichende Dimensionierung moglicher Anpassungs-
mafdnahmen sicherzustellen. Ein Blick auf die kumulierten Emissionen der letzten 15 Jahre zeigt
zudem, dass auch diese am ehesten den Retrospektiven des RCP8.5-Szenarios entsprachen
(Schwalm et al. 2020).

Unterschiedliche globale Klimazustdnde kdnnen prinzipiell beliebig mit soziodkonomischen Pro-
jektionen fiir Deutschland kombiniert werden. Um konsistente Szenarienkombinationen zu ent-
wickeln, wurde dem 15. Perzentil und dem 85. Perzentil des Klimaprojektionsensembles des
RCP8.5 jeweils diejenige soziodkonomische Projektion zugeordnet, die von den Fachleuten mit
einer optimistischen beziehungsweise pessimistischen Auspriagung der Klimawirkung assoziiert
wurde. Die optimistische Auspragung (im Weiteren auch optimistischer Fall genannt) bezeich-
net somit einen Pfad zukiinftiger klimatischer und sozio6konomischer Entwicklung, der im Ver-
gleich zum alternativen Pfad mit weniger negativen Klimawirkungen verbunden ist. Die pessi-
mistische Auspragung (auch pessimistischer Fall genannt) stellt einen Pfad zukiinftiger klimati-
scher und sozio6konomischer Entwicklung dar, der die ungiinstigere Szenarienkombination mit
hoheren Risiken im Vergleich zur optimistischen Szenarienkombination beinhaltet. Im Regelfall
war der optimistische Fall die Kombination aus dem 15. Perzentil des RCP8.5 und dem Trend-
Szenario.

Uberblick und Ablauf der Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021

Der Ablauf der KWRA 2021 ist in Abbildung 2 und Abbildung 3 dargestellt. Im Folgenden wer-
den die einzelnen Schritte zur Analyse der Klimawirkungen und der Anpassungskapazitat naher
erlautert.

1 Bei Diirre und Niedrigwasser-bezogenen Aussagen und einigen dhnlichen Fallen ist die Bedeutung der Perzentile umgekehrt.
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Abbildung 2:
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Abbildung 3:  Ablaufschema der Untersuchung der Anpassungskapazitit
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Durchfiihrung der Klimawirkungsanalyse

Da eine umfassende Analyse aller circa 200 identifizierten potenziellen Klimawirkungen im Rah-
men der KWRA 2021 nicht méglich war, musste die Zahl der zu betrachtenden Klimawirkungen
auf transparente und nachvollziehbare Weise schrittweise reduziert werden. Fiir die nachvoll-
ziehbare Auswahl der fiir Deutschland potenziell relevanten Klimawirkungen durch das Netz-
werk wurden folgende Kriterien zugrunde gelegt:

» die ,Relevanz” der Klimawirkung fiir Deutschland unter dem Gesichtspunkt des Klima-
wandels und der Klimaanpassung,

» die ,Anderung der Relevanz“ in den letzten fiinf Jahren zum Beispiel auf Grund einer
neuen Sachlage,

» sowie ,Wissenszuwachs” in Form von neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen, die im
Vergleich zu vor flinf Jahren ein verbessertes Verstindnis der Wirkmechanismen erlaub-
ten.

Die Auswahl erfolgte durch die fachlich begleitenden Netzwerkpartner. Insgesamt wurden 102
Klimawirkungen in 13 Handlungsfeldern zur Bearbeitung im Rahmen der KWRA 2021 ausge-
wahlt. Die nicht ausgewahlten Klimawirkungen wurden teils in den jeweiligen Berichtsteilen
kurz angesprochen. Fiir die Bearbeitung der Klimawirkungen wurde eine Abstufung in die Bear-
beitungstiefen extensiv oder intensiv vorgenommen.

Die extensiv bearbeiteten Klimawirkungen wurden vorrangig auf der Grundlage einer Litera-
turrecherche analysiert. Dies ermoglichte es relativ viele relevante Klimawirkungen in einem
Handlungsfeld zu betrachten. Es wurde eine fachliche Analyse fiir die Mitte des Jahrhunderts
(2031 bis 2060) und das Ende des Jahrhunderts (2071 bis 2100) vorgenommen. In Einzelféllen
wurden Interviews mit Fachleuten gefiihrt, um gebiindelt aktuelles Fachwissen zu erschliefien.
Auflerdem wurde in der Ergebnisdarstellung auf Forschungsbedarf hingewiesen, sofern dieser
festgestellt wurde. Auf Grundlage dieser Informationen erfolgte eine abschlief3ende Bewertung
des Klimarisikos der Klimawirkung durch das Netzwerk.

Die intensiv bearbeiteten Klimawirkungen wurden moglichst quantitativ fiir die drei Zeit-
rdume ,Bezugszeitraum* (1971 bis 2000), ,Mitte des Jahrhunderts“ (2031 bis 2060) und ,Ende
des Jahrhunderts“ (2071 bis 2100) unter Verwendung der Szenarienkombinationen analysiert.
Im ersten Schritt wurden die Klimawirkungen auf fachlicher Arbeitsebene hinsichtlich vorhan-
dener Daten und Informationen sowie Kriterien fiir eine Bewertung weiter spezifiziert. Die fach-
liche Grundlage umfasste Klimaindizes, Daten und Modellergebnisse, Ergebnisse von Experten-
aussagen sowie Ergebnisse ausgewdahlter Studien und wurde in Workshops mit den Netzwerk-
partnern und -partnerinnen sowie externen Fachleuten diskutiert. Die Ergebnisdarstellung er-
folgte in Form textlicher Beschreibungen und, wo mdglich, in Form von Karten. Die Ergebnisse
wurden von beteiligten Fachleuten nochmals hinsichtlich fachlicher Korrektheit beurteilt und
um wichtige Erkenntnisse erganzt. Zudem wurde abgefragt, ob Aspekte, die zu Unsicherheiten in
den Ergebnissen fithren kdnnen, ausreichend berticksichtigt wurden.

Aussagen fiir das Ende des Jahrhunderts sind hierbei im Vergleich zu Aussagen fiir die Mitte des
Jahrhunderts mit grofReren Unsicherheiten verbunden, auch weil keine Projektionen der sozio-
okonomischen Entwicklung vorlagen. Dennoch wurden fiir die KWRA 2021 fiir alle ausgewahl-
ten Klimawirkungen sowohl die Mitte des Jahrhunderts als auch das Ende des Jahrhunderts be-
trachtet. Fiir die extensiv bearbeiteten Klimawirkungen wurde in Form eines entsprechenden
Textes auf das Ende des Jahrhunderts eingegangen, in dem bestehende Studien und gegebenen-
falls Informationen von Fachleuten erldautert wurden. Fiir die intensiv bearbeiteten Klimawir-
kungen wurde, sofern es moglich war und von den Fachleuten als sinnvoll erachtet wurde, fiir

20



CLIMATE CHANGE  Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 fiir Deutschland — Kurzfassung

das Ende des Jahrhunderts die gleiche Operationalisierung wie fiir die Mitte des Jahrhunderts
angewendet und es wurden vergleichbare Karten erstellt. Wenn dies nicht méglich war, wurde
textlich auf Basis der Ergebnisse der Klimawirkung fiir die Mitte des Jahrhunderts deren Ent-
wicklung bis zum Ende des Jahrhunderts beschrieben und erlautert. Dabei wurden unter ande-
rem die Faktoren herausgearbeitet, die diese Entwicklung beeinflussen.

Das Ergebnis der fachlichen Analyse der bearbeiteten Klimawirkungen waren Aussagen dazu, in
welchem Mafie die Funktionsweise des jeweils betrachteten Systems in Zukunft potenziell im
optimistischen und pessimistischen Fall beeintrachtigt werden kann. Basierend auf diesen Er-
gebnissen wurden alle Klimawirkungen (extensive und intensive) wie in der VA 2015 hinsicht-
lich ihres Klimarisikos bewertet. Die Bewertung sollte auch mdgliche, gegebenenfalls nachgela-
gerte, Folgen und damit die Bewertung vor- und nachgelagerter Klimarisiken berticksichtigen.
Dafiir war ein iteratives Vorgehen erforderlich, das auch die handlungsfeldiibergreifenden Wirk-
beziehungen berticksichtigt.

Bei der Bewertung der Klimarisiken sollten aus iibergeordneter Sicht mogliche gesamtwirt-
schaftliche, gesamtgesellschaftliche, aber auch 6kologische und kulturelle Folgen der Klimawir-
kung fiir das Gesamtsystem in Deutschland beriicksichtigt werden.

Die Bewertung der Klimarisiken wurde fiir alle bearbeiteten Klimawirkungen und 13 Hand-
lungsfelder vorgenommen und erfolgte fiir die Gegenwart?, die Mitte des Jahrhunderts (2031 bis
2060) und das Ende des Jahrhunderts (2071 bis 2100) getrennt. Fiir die Bewertung der Klimari-
siken wurde eine dreistufige Skala von gering, mittel, hoch verwendet, ohne weitere Kriterien.
Aufgrund der Heterogenitit der Klimawirkungen und der Komplexitit der Wechselwirkungen
und Wirkpfade war nur eine Bewertung in diesen drei Stufen moglich. Eine sektorentibergrei-
fende Metrik wurde nicht angewandt, unter anderem, weil dies mit einer aus ethischer Sicht
problematischen Abwagung von Schutzgiitern verbunden gewesen wire. Die Bewertung eines
Klimarisikos fiir die Mitte und das Ende des Jahrhunderts erfolgte fiir den optimistischen und fiir
den pessimistischen Fall.3

Bei der Bewertung der Klimarisiken wurden nur bestehende und umgesetzte Anpassungsmaf3-
nahmen als Teil der Sensitivitat berticksichtigt. Bisher nur geplante und zukiinftig mégliche An-
passungsoptionen und -mafdnahmen wurden nicht einbezogen.

Ergidnzend erfolgte eine Angabe zum Grad der Gewissheit der zugrundeliegenden Annahmen,
Daten, Modelle, jeweils fiir die Mitte und das Ende des Jahrhunderts. Fiir die Ermittlung der Ge-
wissheit wurde eine vierstufige Skala (sehr gering, gering, mittel, hoch) verwendet.

Teil der Bewertung war ferner eine Abfrage zur geschitzten Anpassungsdauer, das heifst zum
Wirksamwerden umfassender MafRnahmen fiir eine grof3rdumige Reduzierung eines Klimarisi-
kos. Hierbei wurden drei mogliche Zeitspannen (kurz = ,,< 10 Jahre, mittel = ,10-50 Jahre“ und

2 Die quantitativen Analysen der Klimawirkungen sind nicht immer deckungsgleich mit den qualitativen Bewertungen, zum Beispiel
wurde bei der quantitativen Analyse als Gegenwart der Bezugszeitraum (1971 bis 2000) und meist der untere Rand des RCP8.5 Sze-
narios fiir den optimistischen Fall verwendet; bei der qualitativen Bewertung hingegen wurde unter dem optimistischen Fall meist
die jiingere Gegenwart und ein schwacherer oder moderater Klimawandel verstanden. Dies mindert aber nicht den Wert der Bewer-
tungsergebnisse, sondern macht sie fiir zukiinftiges Anpassungshandeln sogar praktikabler.

3 Fiir Klimawirkungen, bei denen der Klimawandel zu einer Verbesserung der Situation fiihrt, wurde eine separate Terminologie
genutzt. Hier handelte es sich um die Chancen des Klimawandels. Dementsprechend wurde die Bedeutung dieser Klimawirkungen in
den Zeitraumen Mitte des Jahrhunderts und Ende des Jahrhunderts nicht fiir einen optimistischen und einen pessimistischen Fall
bewertet, sondern fiir einen chancenreichen und einen chancenarmen Fall. Dies betraf die Klimawirkungen , Bedarf an Heizenergie*
im Handlungsfeld ,Energiewirtschaft“ und ,Wettbewerbsvorteil durch innovative Umwelttechnologien” im Handlungsfeld ,Industrie
und Gewerbe". Klimawirkungen, bei denen der Klimawandel sowohl positive als auch negative Effekte auslost, wurden nicht dieser
separaten Gruppe zugerechnet.

4 Als Anpassungsdauer wird die Zeitdauer fiir das Wirksamwerden umfassender Mafinahmen zur groffraumigen Reduzierung einer
Klimawirkung in Deutschland bezeichnet. Die benétigte Zeit umfasst die Zeit fiir Vorarbeiten, wie die Sicherung der Akzeptanz und
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lang = ,,> 50 Jahre“) korrespondierend zu den drei untersuchten Zeitscheiben abgefragt. Fiir die-
jenigen Klimawirkungen, die in einem spateren Schritt zur Untersuchung der Anpassungskapa-
zitdt ausgewahlt wurden, wurde die Anpassungsdauer im Rahmen der Einschiatzung der Anpas-
sungskapazitit spater weiter konkretisiert. Die Bewertung der Klimarisiken auf Ebene der Kli-
mawirkungen und (separat) der Handlungsfelder erfolgte durch die Netzwerkpartner, die sich
fiir das jeweilige Themengebiet fachliche Expertise zutrauten.

Da die Handlungsfelder (teils) sehr unterschiedliche Klimawirkungen umfassen und insgesamt
thematisch breit aufgestellt sind, wurde fiir die Auswertung der Ergebnisse eine flinfstufige
Skala (gering, gering-mittel, mittel, mittel-hoch, hoch) verwendet.

Fiir die Bewertung der Klimarisiken und der Einstufung der Gewissheit der Bewertung wurde
die Delphi-Methode verwendet. Das Vorgehen war also stark iterativ ausgelegt, beginnend mit
Informationsrunden zum Verfahren und den Bewertungsablaufen. Nach der schriftlichen Bewer-
tung durch die Netzwerkpartner erfolgten individuelle Riicksprachen zur Klarung und Validie-
rung, bevor die validierten Ergebnisse an die Netzwerkpartner zuriickgespiegelt wurden. Mogli-
che Einwdnde wurden in Form von schriftlichen Diskussionen oder Telefonkonferenzen erér-
tert. Als letzter Arbeitsschritt erfolgte die finale Zusammenstellung der Ergebnisse. Wie bei der
VA 2015 wurde im Endbericht lediglich die Gesamtbewertung als Ergebnis der fachlichen Dis-
kussionen und Abstimmungsprozesse im Netzwerk ausgewiesen. Die Ergebnisse der von den
Netzwerkpartnern vorgenommenen Bewertung wurden nachfolgend der IMA-A zur Kenntnis
vorgelegt.

Untersuchung der Anpassungskapazitat

Die Einschatzung der Anpassungskapazitit erganzte die Bewertung der Klimarisiken ohne An-
passung und baute auf diesen Ergebnissen inhaltlich und methodisch auf. Die beiden Arbeits-
schritte schlossen unmittelbar aneinander an. Insgesamt wurde eine auf aktuellen wissenschaft-
lichen Erkenntnissen beruhende Experteneinschitzung der Anpassungskapazitit durchgefiihrt.
Wie bei der Klimawirkungsanalyse erfolgte die Durchfithrung der fachlichen Analyse der Anpas-
sungskapazitat in enger Zusammenarbeit mit dem Behordennetzwerk ,Klimawandel und Anpas-
sung“ und die Einschitzung der Anpassungskapazitdt wurde von den Mitgliedern des Behorden-
netzwerks vorgenommen.

Bei der Konzeption der Analyse der Anpassungskapazitit konnte nur sehr bedingt auf die Vorar-
beiten aus der VA 2015 zuriickgegriffen werden, da die Betrachtung der Anpassungskapazititim
Rahmen der damaligen Analyse sehr knapp ausfiel. Fiir die Entwicklung der Methodik erfolgte
eine Literaturrecherche, einschliefdlich einer Betrachtung der methodischen Anséatze regionaler
und nationaler, sektoriibergreifender Vulnerabilitits- und Klimarisikoanalysen zur Messung und
Bewertung von Anpassungskapazitat.

Entsprechend des methodischen Konzepts der KWRA 2021 kann zwischen Klimarisiken ohne
Anpassung und mit Anpassung unterschieden werden. Anpassung kann zum einen die Sensitivi-
tat eines betroffenen Systems verringern und zum anderen die rdumliche Exposition beeinflus-
sen. Anpassung wird im Folgenden als die faktische Realisierung von Anpassungskapazitat mit-
tels der Umsetzung von Anpassungsmafinahmen verstanden. Dieses Verstandnis orientiert sich
an der entsprechenden Begriffsdefinition im 5. Sachstandsbericht des IPCC5, wurde aber in
Ubereinstimmung mit der einschligigen Literatur folgendermafen angepasst und/oder erginzt:

Finanzierung, Planung, Bau und sonstige Umsetzungsprozesse, wie die Entwicklung von neuen Markten, sowie die Zeit bis zum
Wirksamwerden der Mafdnahme vor Ort.

5 ,Fahigkeit von Systemen, Institutionen, Menschen und anderen Lebewesen, sich auf potenzielle Schadigungen einzustellen, Vorteile
zu nutzen oder auf Auswirkungen zu reagieren.” (Agard et al. 2014).
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» Maogliche Chancen des Klimawandels wurden im Rahmen der Untersuchung der Anpas-
sungsfiahigkeit nicht weiter aufgegriffen.

» Anpassungskapazitit wird so verstanden, dass es sich auch um einen definierten Aus-
schnitt des Raums aller moglichen Reaktionen auf den Klimawandel handeln kann. An-
passungskapazitdt ist dementsprechend nicht gleichzusetzen mit den grundsatzlich ma-
ximal moglichen Fahigkeiten zur Anpassung.

» Inder KWRA 2021 wurden sowohl sehr spezifische und konkrete Anpassungsmafinah-
men, die einen unmittelbaren Effekt auslosen, als auch Interventionen, die auf einer eher
abstrakten oder iibergeordneten Ebene ansetzen und lediglich die Rahmenbedingungen
verbessern, betrachtet. Gleichwohl stand faktisch die Anderung der Rahmenbedingun-
gen vielfach im Vordergrund.

» Beider Analyse der Anpassungskapazitat im Rahmen der KWRA 2021 wurde autonome
Anpassung nicht gesondert erfasst.

Anpassungskapazitit wurde auf Ebene der Handlungsfelder, auf Ebene der Klimawirkungen so-
wie auf generischer Ebene, das heifdt hinsichtlich allgemeiner zur Anpassung befihigender Ei-
genschaften und Ressourcen, untersucht. Auf allen drei Ebenen wurde zur Komplexititsreduzie-
rung ein Analyseschema bestehend aus den sechs Anpassungsdimensionen Wissen, Motivation
und Akzeptanz, Technologie und natiirliche Ressourcen, finanzielle Ressourcen, institutionelle
Struktur und personelle Ressourcen, rechtliche Rahmenbedingungen und politische Strategien
angewandt. Dies harmoniert mit der Anpassungsplanung auf nationaler Ebene und fand in dhnli-
cher Form bereits im Rahmen einer nationalen Vulnerabilitdtsanalyse (in der Schweiz) Anwen-
dung (BAFU 2015; ETH Ziirich 2016). Die Betrachtung der Anpassungskapazitit auf generischer
Ebene schloss die Beitrdage der Querschnittsfelder Raumordnung, Bevolkerungsschutz und Fi-
nanzwirtschaft ein, deren Aktivitaten als Teil der generellen Rahmenbedingungen fiir die Umset-
zung von Anpassungsprozessen verstanden werden und zu Anpassungskapazitdten in den ande-
ren Handlungsfeldern beitragen konnen. Die Erkenntnisse zu den Beitragen der Querschnittsfel-
der flossen in die Analyse und Einschitzung der Anpassungskapazitit auf Ebene der Handlungs-
felder und Klimawirkungen ein.

Die explizite Betrachtung eines Klimarisikos ohne Anpassung im Vergleich zu einem Klimarisiko
mit Anpassung ermdglicht sowohl die Starke des Klimarisikos wie auch den Handlungsspiel-
raum zur Minderung eines Klimarisikos durch Anpassung zu verdeutlichen. Um Optionen und
Dringlichkeiten bei der zukiinftigen Entwicklung von Anpassungskapazitaten und deren Aktivie-
rung zu prazisieren, wurde beziiglich der Klimarisiken mit Anpassung folgendermafien differen-
ziert:

» Beschlossene Mafdnahmen (APA III): Sie sind Teil des Moglichkeitsraums einer weiter-
reichenden Anpassungskapazitit. Grundlage fiir die Identifizierung der beschlossenen
Mafdnahmen waren die im Aktionsplan Anpassung I1I (APA III) formulierten Anpas-
sungsinstrumente. In Ausnahmefillen konnten die Netzwerkpartner weitere Planungs-
dokumente, sofern diese politisch bereits beschlossene Planungen mit klarem Mafdnah-
mencharakter enthielten, einbeziehen. Es wird davon ausgegangen, dass die Mafénah-
men im beschlossenen Umfang unter realistischen Bedingungen umgesetzt werden.

» Weiterreichende Anpassung: Die maximal moégliche konventionelle Anpassung, also
gezielte Klimaanpassungsmafinahmen, die iiber die beschlossenen Mafinahmen hinaus-
gehen und unter den angenommenen sozio6konomischen Entwicklungen und gegenwar-
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tigen politischen Rahmenbedingungen als plausibel angesehen werden konnen. Weiter-
reichende Anpassung schliefdt in diesem Verstdndnis die beschlossenen Mafdnahmen mit
ein (siehe auch die Definition der beschlossenen Mafdnahmen).

Da Anpassung grundsétzlich an der Beeinflussung von Sensitivitat oder rdumlicher Exposition
ansetzt, also theoretisch auf jeden einzelnen Sensitivitatsfaktor und jeden Faktor raumlicher Ex-
position einwirken kann, wobei jeweils verschiedene Moglichkeiten der Beeinflussung bestehen,
ist bei der Betrachtung der Anpassungskapazitdt schon vom Ansatz her ein Vielfaches an Fakto-
ren im Vergleich zu einer Klimawirkungsanalyse (Klimarisiko ohne Anpassung) zu berticksichti-
gen. Dies macht eine noch stirkere Komplexitatsreduktion erforderlich, als es im Rahmen der
Klimawirkungsanalyse ohnehin schon der Fall ist. Dadurch ist auch die Notwendigkeit von nor-
mativen Entscheidungen grofder. Die hohe Zahl von Wirkbeziehungen und ihre hohe Komplexi-
tét fiihren weiterhin dazu, dass langfristige Prognosen bei Anpassungsfaktoren oftmals nur
(sehr) begrenzt moglich sind.

Fiir die Analyse der Anpassungskapazitit auf der Ebene der Klimawirkungen erfolgte zunachst
eine Auswertung der jiingeren wissenschaftlichen Literatur und Studienergebnisse. Parallel
dazu wurden Experteninterviews als zuséatzliche Informationsquelle fiir Anpassungsmoglichkei-
ten hinsichtlich einzelner Klimawirkungen genutzt. Die Ergebnisse der Literaturauswertung und
der Experteninterviews wurden in Inputpapieren zusammengefasst, die der inhaltlichen Vorbe-
reitung der eigentlichen Einschatzung der Anpassungskapazitit dienten. Die Einschitzung der
Anpassungskapazitat erfolgte mittels Delphi-Verfahren, das heifst, iber mehrere Iterations-
schleifen wurde eine fachlich basierte konsensuale Einschatzung der Anpassungskapazitat
durch die Netzwerkpartner erarbeitet. Bei dieser Einschatzung wurden die folgenden Aspekte
bertcksichtigt: Wirksamkeit der beschlossenen Mafdnahmen (APA III) und der weiterreichenden
Anpassung, Gewissheit dieser Aussagen und Anpassungsdauer. Ferner wurden Einschatzungen
zu Beitragen, die in den einzelnen Anpassungsdimensionen zur Wirksamkeit der beschlossenen
Mafinahmen und der weiterreichenden Anpassung geleistet werden (miissten), erfragt und als
Bandbreiten ausgewiesen. Bei der Einschatzung der Wirksamkeit der Anpassung stand die Re-
duzierung des Klimarisikos durch Anpassung im Mittelpunkt. Insgesamt war der Fokus auf den
Zeitraum Mitte des Jahrhunderts gerichtet (2031 bis 2060). Fiir das Ende des Jahrhunderts
wurde lediglich um Trendeinschatzungen gebeten.

Zur Erfassung der generischen Anpassungskapazitit wurden Indikatoren ausgewahlt, fiir die
raumlich differenzierbare quantitative Daten verfiigbar waren (auf Landkreis- oder Bundesland-
ebene fiir ganz Deutschland). Die Auswahl der Indikatoren orientierte sich an den sechs Anpas-
sungsdimensionen (Wissen, Motivation und Akzeptanz, Technologie und natiirliche Ressourcen,
finanzielle Ressourcen, institutionelle Strukturen und personelle Ressourcen, rechtliche Rah-
menbedingungen und politische Strategien), sodass sich die herangezogenen Datensatze letzt-
lich auf grundlegende strukturelle, soziookonomische Kennzeichen beziehen. Wenngleich die
Verfiigbarkeit passender, das heifdt hinsichtlich Anpassungskapazitat tatsachlich aussagekrafti-
ger und rdumlich aufgeldster Daten (auf Bundesebene) beschrankt ist, lassen sich aus dieser
quantitativen Analyse anndherungsweise Hinweise auf grundsatzliche Rahmenbedingungen und
Voraussetzungen fiir die Verwirklichung von Anpassung ableiten. Eine rechnerische beziehungs-
weise kartenmafdige Zusammenfiihrung aller Ergebnisse zur generischen Anpassungskapazitat
wurde nicht vorgenommen, um den Eindruck zu vermeiden, dass damit ein klares Gesamtbild
der generischen Anpassungskapazitét fiir Deutschland gezeigt werden konnte.

Die Identifizierung und Einschitzung der aktuellen und zukiinftigen Beitrage des Bevolkerungs-
schutzes und der Finanzwirtschaft zur Anpassungskapazitit erfolgte literaturbasiert sowie mit-
hilfe von Experteninterviews. Fiir die Untersuchung der Raumplanung wurde zwischen der

Ebene der Regionalplanung und den untergeordneten Ebenen der kommunalen Bauleitplanung
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unterschieden. Zundchst erfolgte eine Literaturanalyse, insbesondere des Zeitraums seit der VA
2015. Fiir die Analyse des Beitrags der Regionalplanung zur Anpassungskapazitiat wurde eine
schriftliche Umfrage unter Regionalplanern in Deutschland durchgefiihrt. Gegenstand der Um-
frage waren die Bedeutung von Klimaanpassung in der Regionalplanung sowie der Einsatz, der
Nutzen und die Grenzen sowohl formeller als auch informeller Instrumente. Ergdnzend wurden
gezielt einzelne Interviews mit Regionalplanern und -planerinnen in Vorreiterregionen und in
vom Klimawandel besonders betroffenen Regionen durchgefiihrt. Bei der Analyse der Beitrage
der Bauleitplanung zur Anpassungskapazitit standen die Auswirkungen zweier Novellierungen
(2011, 2013) des Baugesetzbuches in der jiingeren Vergangenheit im Mittelpunkt. Dafiir wurde
sowohl auf die einschlagige Literatur als auch auf die Ergebnisse parallellaufender beziehungs-
weise jlingst abgeschlossener Forschungsvorhaben zuriickgegriffen.

Integrierte Auswertung

Ahnlich wie in der VA 2015 wurde eine integrierte Auswertung der Ergebnisse durchgefiihrt.
Dafiir erfolgte eine handlungsfeldiibergreifende Auswertung sowie eine Analyse von Wirkungs-
zusammenhadngen und raumlichen Mustern. Zudem wurden die Ergebnisse der Anpassungska-
pazitdt und der Handlungserfordernisse ausgewertet und die Betroffenheiten von Systemberei-
chen analysiert.

Flir den Vergleich der Klimarisiken wurde herausgestellt, bei welchen Klimawirkungen, Hand-
lungsfeldern und Clustern Klimarisiken als hoch bewertet wurden. Zudem wurden die Klimarisi-
ken in Bezug auf die vier Schutzgiiter Mensch, Volkswirtschaft, Umwelt und kulturelles Erbe, die
betroffenen Systeme sowie zeitliche Veranderungstendenzen ausgewertet. Weiterhin erfolgte
ein Abgleich mit den Ergebnissen der VA 2015. Der Vergleich erfolgte nur fiir die Klimawirkun-
gen, bei denen der Zuschnitt zumindest dhnlich war.

Die handlungsfeldiibergreifende Auswertung der klimatischen Einfliisse erfolgte durch eine Aus-
zahlung der klimatischen Einfliisse, welche jeweils auf die 102 bearbeiteten Klimawirkungen in
allen Handlungsfeldern einwirken kénnen (positive Auswirkungen klimatischer Einfliisse auf
Klimawirkungen flossen nicht in die Auswertung ein).

Der Quervergleich der Sensitivitatsfaktoren erfolgte durch die Bestimmung und Auswertung der
relevanten Sensitivititsfaktoren fiir jede der bearbeiteten Klimawirkungen. Geschaut wurde,
welche Sensitivitiatsfaktoren hiufiger auftraten und welchen Bereichen sie zugeordnet werden
konnten.

Die handlungstibergreifende Auswertung der Gewissheit geschah auf Basis der im Rahmen der
Bewertung der Klimarisiken angegebenen Gewissheiten der Bewertung. Dies erfolgte getrennt,
zundchst fiir die Klimarisiken ohne Anpassung und dann auch fiir die Bewertung der Anpas-
sungskapazitit.

Fiir die Analyse der Querverbindungen wurden, basierend auf den in den Kapiteln der Hand-
lungsfelder dargestellten Zusammenhéangen, die Querbeziige zwischen den einzelnen Klimawir-
kungen identifiziert. Die Auswertung basierte auf der Annahme, dass negative Auswirkungen
des Klimawandels auf eine Klimawirkung auch negative Folgen fiir die ihr nachgelagerten Wir-
kungen haben. Bei der Analyse der Querverbindungen wurde unterschieden zwischen Klimawir-
kungen, die sich auf andere Klimawirkungen beziehungsweise Handlungsfelder auswirken (aus-
gehende Wirkbeziehungen) oder die andersherum von anderen Klimawirkungen beeinflusst
werden (eingehende Wirkbeziehungen).

Ein weiterer Schwerpunkt der Auswertung war die Analyse der Handlungserfordernisse. Ziel
war es hier, Aussagen zu treffen, bei welchen Klimawirkungen vorrangige Handlungserforder-
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nisse bestehen, wo die beschlossenen Mafdnahmen (APA III) geniigen (sofern sie umgesetzt wer-
den), wo erhebliche Liicken nach der Umsetzung beschlossener Mafdinahmen und gegebenenfalls
auch nach der weiterreichenden Anpassung verbleiben, welche Form der Handlung erforderlich
sein wird und wo in Richtung tiefgehender Anpassung zu denken ist.

Die Aussagen zu Handlungserfordernissen ergaben sich aus einer Kombination der Ergebnisse
der Analyse zu den Klimawirkungen und den Ergebnissen der Analyse zu Anpassungskapazita-
ten. Als erstes wurde eine Priorisierung auf der Basis der Bewertungen der Klimarisiken und der
Anpassungsdauer pro Klimawirkung vorgenommen. Als Grundlage fiir die Priorisierung diente
der pessimistische Fall, da sich aus diesem die deutlicheren Handlungserfordernisse ableiten
lassen. Auf diese Weise konnten Klimawirkungen mit sehr dringlichen und dringlichen Hand-
lungserfordernissen identifiziert werden.

Als zweites wurden die Handlungserfordernisse aufgrund der Bewertung der Anpassungskapa-
zitdt charakterisiert. Zu diesem Zweck erfolgte eine Einteilung der sehr dringlichen Handlungs-
erfordernisse in fiinf Gruppen, fiir die jeweils unterschiedliche Schwerpunkte bei der Umsetzung
von Anpassungsmafinahmen gelten, etwa ein Fokus auf bereits beschlossene Anpassungsmaf3-
nahmen oder ein Fokus auf weitere Forschung zur Entwicklung von weiteren Anpassungsmog-
lichkeiten. Voraussetzung fiir eine solche Einteilung ist die normative Festsetzung eines Anpas-
sungszieles, das heifst der maximalen Hohe des Restrisikos, und die normative Festsetzung eines
Grades der Gewissheit, um ohne weitere Forschung Anpassungsmafinahmen zu entwickeln, zu
planen und umzusetzen. Ausgewertet wurde zudem nach den zuvor erfassten Anpassungsdi-
mensionen, wobei aufgrund der Unsicherheit der Aussagen nur Tendenzangaben getroffen wur-
den.

Abschliefiend erfolgte eine Querauswertung nach Systembereichen. Zu diesem Zweck wurden
die in der KWRA 2021 untersuchten Klimawirkungen in fiinf Systembereiche eingeteilt: ,Natiirli-
che Systeme und Ressourcen®, ,Naturnutzende Wirtschaftssysteme®*, ,Infrastrukturen und Ge-
baude®, ,Naturferne Wirtschaftssysteme“ sowie ,Menschen und soziale Systeme". Die Zuordnung
erfolgte auf der Basis des jeweiligen Fokus der einzelnen Klimawirkungen, also nicht pauschal
nach Handlungsfeldern. Diese fiinf Systembereiche wurden getrennt mit Blick auf ihre Betroffen-
heiten und die bestehenden Handlungserfordernisse betrachtet.
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3 Klimaprojektionen®

Klimaprojektionen fiir Deutschland

Die Folgen der globalen Erderwdrmung werden in Deutschland immer deutlicher spiir- und
nachweisbar. Mithilfe meteorologischer Grofden lassen sich die klimatischen Einfliisse in den
Wirkungsketten der verschiedenen in der KWRA 2021 betrachteten Klimawirkungen ausdrii-
cken. Um zukiinftige Anderungen im Klimasystem abschitzen zu kénnen, werden Klimaszena-
rien genutzt, die auf Annahmen méglicher zukiinftiger Emissionen von Treibhausgasen beruhen.
Grundlage dessen sind wiederum Annahmen iiber die Entwicklung der Weltwirtschaft und der
Weltbevolkerung.

Zur Abschatzung des zukinftigen Klimawandels in Deutschland werden regionale Klimamodell-
daten genutzt. Als einheitliche Datengrundlage werden die DWD-Referenz-Ensembles v2018 auf
Basis der regionalen Klimaprojektionen EURO-CORDEX sowie der Simulationsergebnisse des
Projekts ReKliEs-DE verwendet. Die im Ensemble reprasentierten Klimaidnderungen bilden eine
Teilmenge aller moglichen Klimadnderungen. Im Rahmen der KWRA 2021 wird als Untergrenze
der moglichen Anderungen das 15. Perzentil des RCP8.5 und als Obergrenze das 85. Perzentil
des RCP8.5 verwendet. Als Referenz dient der hydrometeorologische Rasterdatensatz (HYRAS)
des Deutschen Wetterdienstes, durch den modellierte Klimadnderungen dem Bezugszeitraum
(1971 bis 2000) gegeniibergestellt werden kdnnen. Die Klimaprojektionsdaten wurden auf die
rdumliche Auflésung des Referenzdatensatzes gebracht (Brienen et al. 2020).

Bei der gemessenen Lufttemperatur wird, trotz der starken Varianz zwischen den Jahren und
Dekaden, ein Aufwértstrend liber den Beobachtungszeitraum von 1881 bis 2020 deutlich. Mit
einer Zunahme von 0,25 Grad Celsius in jedem Jahrzehnt (zwischen 1951 und 2015) liegt die
Temperaturzunahme in Deutschland deutlich tiber dem globalen Mittelwert der Zunahme. Eine
erhebliche Verdnderung zeigt sich ab den spaten 1980er Jahren (Abbildung 4). Noch deutlich
stirker als die mittlere Lufttemperatur stiegen die minimale Tagestiefsttemperatur und die ma-
ximale Tageshochsttemperatur (durchschnittlich knapp +0,5 Grad Celsius pro Dekade im Zeit-
raum von 1950 bis 2015).

6 Das Kapitel beinhaltet neben Projektionen auch Aussagen zur generellen Entwicklung meteorologischer und hydrologischer Gro-
3en und des Meeresspiegelanstiegs.
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Abbildung 4: Jahresdurchschnittstemperaturen in Deutschland im Zeitraum 1881 bis 2020 als
Anomalien vom Bezugszeitraum 1971 bis 2000
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Jahresdurchschnittstemperaturen in Deutschland im Beobachtungszeitraum 1881 bis 2020, dargestellt als Anomalien vom
Bezugszeitraum (1971 bis 2000), basierend auf HYRAS-TAS. Blaue Balken sind negative Anomalien und rote Balken positive
Anomalien. Die schwarze Linie zeigt den vieljahrigen Mittelwert (1971 bis 2000), die gestrichelte Linie den linearen Trend.

Quelle: www.DWD.de/zeitreihen

Bereits heute ist fiir Deutschland eine um 1,6 Grad hohere durchschnittliche Jahrestemperatur
(gegeniiber 1881, dem Beginn der Messungen) zu verzeichnen. Die Klimaprojektionen zeigen fiir
alle Jahreszeiten und fiir das RCP2.6- sowie das RCP8.5-Szenario zukiinftig weiter steigende
Temperaturen fiir Deutschland. Fiir die Mitte des Jahrhunderts (2031 bis 2060) hat die Wahl des
Emissionsszenarios einen geringeren Einfluss auf die Temperaturdanderung, zum Ende des Jahr-
hunderts gehen die Projektionen der unterschiedlichen Szenarien aber deutlich auseinander
(Abbildung 5). Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts projiziert das RCP2.6-Szenario im Deutsch-
landmittel eine jahrliche Temperaturanderung von +0,9 Grad Celsius bis +1,6 Grad Celsius (15.
bis 85. Perzentil) gegeniiber dem Bezugszeitraum. Im RCP8.5-Szenario liegt der Temperaturan-
stieg fiir Deutschland zum Ende des Jahrhunderts im Jahresmittel zwischen 3,1 Grad Celsius und
4,7 Grad Celsius (15. bis 85. Perzentil) (Tabelle 2). Jahreszeitlich betrachtet ist der starkste Tem-
peraturanstieg im Herbst (4,4 Grad Celsius bis 5,6 Grad Celsius) und der am wenigsten stark
ausgepragte Anstieg im Friihjahr (2,4 Grad Celsius bis 3,5 Grad Celsius) zu erwarten (Abbildung
5).

28


http://www.dwd.de/zeitreihen

CLIMATE CHANGE  Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 fiir Deutschland — Kurzfassung

Abbildung 5:  Projizierte Anderung der mittleren Lufttemperatur in Deutschland, nach Jahreszei-
ten sowie im Jahresmittel
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Projizierte Temperaturanderung (Deutschlandmittel; in Grad Celsius) im Vergleich zum Bezugszeitraum. Dargestellt sind die
Bandbreiten der Anderungssignale fiir die Jahreszeiten (Winter, Frithling, Sommer, Herbst) und das Jahr.
Datengrundlage: Deutscher Wetterdienst

Des Weiteren wird im RCP8.5-Szenario fiir grofde Teile Deutschlands von einer Zunahme der
durchschnittlichen Winterniederschlage gegeniiber dem Bezugszeitraum ausgegangen, sowohl
fiir die Mitte als auch fiir das Ende des Jahrhunderts. Deutlicher ausgeprégt ist diese Zunahme
im 85. Perzentil fiir beide Zeitrdume (am Ende des Jahrhunderts fast flichendeckend um 20 bis
40 Prozent). Das 15. Perzentil des RCP8.5 zeigt flir beide Zeitraume sowohl Zu- als auch Abnah-
men der durchschnittlichen Winterniederschlage, je nach Region. So wird in der Mitte des Jahr-
hunderts im 15. Perzentil des RCP8.5 eine leichte Zunahme (bis zehn Prozent) fiir den Osten, die
Ostseekiiste und den Siiden sowie Siidosten Deutschlands projiziert, fiir die Mittelgebirge aber
eine leichte Abnahme (bis -10 Prozent). Am Ende des Jahrhunderts zeigt des RCP8.5 im

15. Perzentil hohere Winterniederschlage (im Vergleich zum Bezugszeitraum) in Mitteldeutsch-
land und an der Nordseekiiste, im Rhein-Main-Gebiet, auf der Schwabischen Alb und im Alpen-
vorland, aber eine Abnahme in den Mittelgebirgen.
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Fiir die Sommerniederschldge hingegen zeigt das RCP8.5-Szenario keine eindeutigen Trends. So-
wohl fiir die Mitte des Jahrhunderts als auch fiir das Ende des Jahrhunderts werden jeweils im
15. Perzentil geringere durchschnittliche Niederschldge im Vergleich zum Bezugszeitraum proji-
ziert: in der Mitte des Jahrhunderts eine Abnahme bis -10 Prozent in Ost-, Siid- und Siidost-
deutschland und deutlichere Abnahmen, bis -20 Prozent, in Westdeutschland und im Nordosten;
am Ende des Jahrhunderts fallt die Abnahme der durchschnittlichen Sommerniederschlage am
deutlichsten im Westen Deutschlands aus, auch in allen anderen Regionen Deutschlands werden
Abnahmen der Sommerniederschlige gegeniiber dem Bezugszeitraum projiziert. Fiir den obe-
ren Rand (85. Perzentil) der Projektionen im RCP8.5 zeigt sich ein anderes Bild: Zur Mitte des
Jahrhunderts nehmen die Sommerniederschldge vor allem in Ost- und Nordostdeutschland zu
(10 bis 20 Prozent), leichte Zunahmen zeigen sich aber auch im Westen, Siiden und dufiersten
Norden (Schleswig-Holstein). Zum Ende des Jahrhunderts nehmen die Sommerniederschlage
ebenfalls fast iiberall in Deutschland zu. In manchen Gegenden zeigt sich allerdings auch fiir das
85. Perzentil eine leichte Abnahme der Sommerniederschlage, namlich im Schwarzwald, in der
Pfalz, teilweise der Schwabischen Alb und am Niederrhein.

Hinsichtlich der Windgeschwindigkeiten in Deutschland sind die zukiinftigen Anderungen (ge-
genliber dem Bezugszeitraum) im Vergleich zu anderen Variablen (Temperatur, Niederschlag)
gering.

Fiir die Temperaturschwellenwert-basierten Indizes Heifse Tage?, Tropennichtes, Eistage® deu-
tet insbesondere das RCP8.5-Szenario auf eine deutliche Anderung gegeniiber dem Bezugszeit-
raumhin, vor allem zum Ende des Jahrhunderts. Zur Mitte des Jahrhunderts sowie fiir das
RCP2.6-Szenario sind dagegen weniger deutliche Veranderungen zu erwarten. In weiten Teilen
Deutschlands sind im RCP8.5-Szenario (85. Perzentil) zum Ende des Jahrhunderts iiber 40 Heif3e
Tage pro Jahr zu erwarten (im Deutschlandmittel knapp 28 Tage mehr als im Bezugszeitraum
1971 bis 2000). Fiir die Mitte des Jahrhunderts wird im Deutschlandmittel im RCP8.5-Szenario
(85. Perzentil) von etwa zehn Heifden Tage mehr ausgegangen. Auch an der Kiiste und in den Ho-
henlagen oberhalb 1.000 Meter tiber Normalnull nehmen die Heifsen Tage um zehn bis 15 Tage
pro Jahr zum Ende des Jahrhunderts zu. Weiterhin sind im Deutschlandmittel knapp drei Tro-
pennachte mehr bis zur Mitte des Jahrhunderts und bis zu 16 Tropennachte mehr zum Ende des
21.Jahrhunderts moglich (85. Perzentil des RCP8.5). Im Rheintal sowie in stadtischen Agglome-
rationen ist mit dem grofdten Zuwachs an Tropennachten auf bis zu 30 Nachte im Jahr zu rech-
nen. Im Mittelgebirge und in den Alpen werden Tropennéchte hingegen weiterhin kaum auftre-
ten. Aufgrund des starken Anstiegs von Heifsen Tagen und Tropennichten nimmt auch die Hau-
figkeit von langeren Hitzeperioden zu. Generell sind davon die stidtischen Ridume starker be-
troffen, dariiber hinaus liegen regionale Schwerpunkte dessen im Berliner Raum, im Oberrhein-
graben sowie in Teilen des Saarlands und im Rhein-Main-Gebiet. Aufderdem geht aus allen RCP-
Szenarien eine Abnahme der Frost- und Eistage im Deutschlandmittel hervor.

Hinsichtlich der Anzahl an Tagen mit Starkniederschlag ist fiir die Zukunft im langjahrigen Mittel
mit einer deutlichen Zunahme in allen Szenarien zu rechnen. Der deutlichste Anstieg wird dabei
im Friihling und Winter fiir das RCP8.5-Szenario projiziert. Im Bezugszeitraum sind es durch-
schnittlich 4,4 Tage im Jahr. Bis zur Mitte des Jahrhunderts konnen zwischen 0,1 und 0,5 Tagen
im Friihling und zwischen Null und 0,5 Tagen im Winter hinzukommen. Noch stirkere Anderun-
gen (+0,2 bis +0,7 Tage im Friihling und +0,2 Tage bis +0,9 Tage im Winter) werden fiir den Zeit-
raum Ende des Jahrhunderts projiziert.

7 Maximale Tagestemperatur tiber 30 Grad Celsius
8 Minimumtemperatur unter 20 Grad Celsius
9 Maximale Tagestemperatur von null Grad Celsius wird nicht iiberschritten.
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Die Anderungswerte im RCP8.5-Szenario gegeniiber dem Bezugszeitraum fiir die oben genann-
ten Klimaparameter sind in den nachfolgenden Tabellen zusammengefasst.

Tabelle 1: Mittelwerte der Anderungssignale fiir ausgewihlte Klimaparameter fiir ganz
Deutschland fiir die Mitte des Jahrhunderts (2031 bis 2060) im Vergleich zum
Bezugszeitraum (1971 bis 2000), RCP8.5

Bezugszeitraum (Mittelwerte) | 15. Perzentil | 85. Perzentil
Jahresmittel Lufttemperatur 8,6 °C +1,5°C +2,2°C
Mittlere Lufttemperatur im Sommer 16,6 °C +1,4 °C +2,3°C
Mittlere Lufttemperatur im Winter 0,8°C +1,3°C +2,5°C
Anzahl der Hitzetage pro Jahr 4,6d +4,6 d +10,3 d
Anzahl der Tropennachte pro Jahr 0,1d +0,8 d +2,7 d
Mittlerer Jahresniederschlag 774 mm -1% +10%
Mittlerer Niederschlag im Frihjahr 176 mm +3% +15%
Mittlerer Niederschlag im Sommer 231 mm -10% +9%
Mittlerer Niederschlag im Herbst 188 mm -7% +10%
Mittlerer Niederschlag im Winter 181 mm +2% +19%
Anzahl Niederschlagstage > 20mm 44d +0,3d +1,6 d
Anzahl Trockentage 236,1d -3d +11,9d

Datengrundlage: Deutscher Wetterdienst

Tabelle 2: Mittelwerte der Anderungssignale fiir ausgewihlte Klimaparameter fiir ganz
Deutschland fiir das Ende des Jahrhunderts (2071 bis 2100) im Vergleich zum
Bezugszeitraum (1971 bis 2000), RCP8.5

Bezugszeitraum (Mittelwerte) | 15. Perzentil 85. Perzentil
Mittlere Lufttemperatur 8,6 °C +3,1°C +4,7 °C
Mittlere Lufttemperatur im Sommer 16,6 °C +2,9 °C +5,0 °C
Mittlere Lufttemperatur im Winter 0,8°C +3,4 °C +4,8 °C
Anzahl der Hitzetage pro Jahr 4,6d +13d +27,8d
Anzahl der Tropennachte pro Jahr 0,1d +4,8 d +16,2 d
Mittlerer Jahresniederschlag 774 mm -1% +15%
Mittlerer Niederschlag im Frihjahr 176 mm +4% +24%
Mittlerer Niederschlag im Sommer 231 mm -16% +6%
Mittlerer Niederschlag im Herbst 188 mm -8% +16%
Mittlerer Niederschlag im Winter 181 mm +6% +30%
Anzahl Niederschlagstage > 20mm 4,4d +0,9d +2,7d
Anzahl Trockentage 236,1d -3d +19,8d

Datengrundlage: Deutscher Wetterdienst

Hydrologische Projektionen fiir Deutschland

Die Wasserressourcen Deutschlands sind regional und jahreszeitlich ungleichmaf3ig verteilt und
zudem von Jahr zu Jahr variabel. Das Zusammenspiel von Niederschlag, Schneespeicher, Ver-
dunstung sowie Abflussbildung fiihrt zur Auspragung verschiedener Abflussregime in den Fluss-
gebietseinheiten Deutschlands (in abnehmender Flache: Rhein, Elbe, Donau, Weser, Ems,
Warnow/Peene, Oder, Schlei/Trave, Eider, Maas). Insgesamt ist der Sommer niederschlagsrei-
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cher als der Winter. Die Verdunstung ist jedoch im Sommer deutlich hoher und zehrt die Nieder-
schlage auf, weshalb in den meisten Fliefdgewassern ein Abflussminimum im Spatsommer auf-
tritt.

Als Modellierungsgrundlage diente der hydrometeorologische Rasterdatensatz HYRAS (biasad-
justiert und raumlich disaggregiert auf eine Flache von fiinf mal fiinf Kilometer). Darauf aufbau-
end wurden Simulationen mit dem Wasserhaushaltsmodell LARSIM-ME durchgefiihrt. Fiir das in
der KWRA 2021 verwendete RCP8.5-Szenario liegen 21 Projektionen (basierend auf 19 globalen
und regionalen Klimamodellen) vor. Aus diesem Kollektiv werden nach einer Qualitdtspriifung
fiir wasserhaushaltsbezogene Klimawirkungsanalysen auf Bundesebene derzeit nur 16 und auf
Landesebene zehn der 21 RCP-8.5-Simulationen verwendet. Eingangsgrofden sind Lufttempera-
tur, Globalstrahlung, Wind, relative Luftfeuchte und Luftdruck sowie der ebenfalls biasadjus-
tierte Niederschlag. LARSIM-ME generiert Tageswerte aller Wasserhaushaltsgrofien (inklusive
zum Beispiel Schnee), wobei der Abfluss an Pegeln in den Einzugsgebieten der grofsen Flief3ge-
wasser (Rhein, Elbe, obere Donau, Weser, Ems) zu den Kernprodukten zahlt.

Bereits in den letzten Jahrzehnten hat sich das jahrlich erneuerbare Wasserdargebot in Deutsch-
land verringert. Es zeigt sich eine Umverteilung der verfiigharen Wasserressourcen im Jahres-
verlauf durch Abnahme im Sommer und durch Zunahme im Winter. Da die Anderungen hydrolo-
gischer Kennwerte neben der Lufttemperatur von vielen weiteren Einflussgréfden abhangen, zei-
gen sich beim Abfluss im Vergleich zur Lufttemperatur weniger deutliche Anderungen im Ver-
lauf des 21. Jahrhunderts. Unter Annahme des RCP8.5 zeigt das Ensemble der Zukunftsprojektio-
nen fiir die Mitte des Jahrhunderts in Bezug auf einige Kennwerte (zum Beispiel Niedrigwasser)
keine klare Anderungsrichtung. In der zweiten Hilfte des 21. Jahrhunderts werden die Ande-
rungssignale meist deutlicher. Auch treten hier die Unterschiede zu einer Zukunft mit verstark-
tem Klimaschutz (RCP2.6) hervor. Ferner wirkt sich der Klimawandel je nach Abflussregimetyp
(Schnee, Regen) regional unterschiedlich auf die jahrlichen Hoch- und Niedrigwasserabfliisse
aus. Die Unterschiede zwischen den Jahreszeiten konnten sich an Flussabschnitten mit einem
Regenregime im Verlauf des 21. Jahrhunderts erheblich verschéarfen.

Projektionen des Meeresspiegelanstiegs fiir Deutschland

Die einzelnen Komponenten der globalen Meeresspiegelanderung werden durch verschiedene
Modelle dargestellt. So zeigen beispielsweise globale Zirkulationsmodelle der Atmosphéare und
des Ozeans den Meeresspiegelanstieg durch Anderungen im Strémungsfeld und Dichteinderun-
gen des Meerwassers, die wiederum durch die Erwirmung des Ozeans und durch Anderungen
des Salzgehalts verursacht werden.

Aus dem letzten Sachstandsbericht des IPCC geht hervor, dass der Meeresspiegel zwischen 1993
und 2015 vorrangig aufgrund des Eisverlusts auf Grénland beschleunigt angestiegen ist. Wenn-
gleich die Projektionen grofden Unsicherheiten unterliegen, wird erwartet, dass sich die
Schmelzprozesse auf Gronland und in der Antarktis beschleunigen. Fiir das RCP8.5-Szenario
wird ein globaler Meeresspiegelanstieg von etwa 40 Zentimeter bis liber zwei Meter bis zum
Jahr 2100 berechnet. Diese Aussagen beruhen auf Daten der CMIP5-Projektionen des Weltklima-
forschungsprogramms. Das zugrundeliegende Datenpaket des , Integrated Climate Data Center*
der Universitdit Hamburg beinhaltet Abschatzungen aller Komponenten und deren Beitrage zum
mittleren jahrlichen Meeresspiegelanstieg verglichen mit dem Zeitraum 1986 bis 2005.10 Da re-
gionalisierte, auf Deutschland zugeschnittene Projektionen des Ozeans nur in geringer Anzahl
vorliegen, konnten Anderungswerte (mit Bandbreiten, 15. und 85. Perzentil) relativ zur Periode

10 Eine Regionalisierung der SROCC-Projektionen lag zum Zeitpunkt der Erstellung nicht vor. Es kann jedoch damit gerechnet wer-
den, dass die zu erwartenden Werte des regionalisierten Meeresspiegelanstiegs sich gegentiber den Werten des 5. Sachstandsbe-
richts verandern werden.
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1986 bis 2005 nur fiir einzelne Modellgitterpunkte (des CMIP5) im Norddeutschen Raum ange-
ben werden. An den deutschen Kiisten ist der Meeresspiegelanstieg bereits messbar und ver-
lauft etwa entsprechend der globalen Projektionen.
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4 Soziookonomische Entwicklung

Soziodkonomische Entwicklungen bestimmen die Folgen des Klimawandels in Deutschland mit.
Deswegen werden bei der Einschatzung zukiinftiger Klimarisiken sozio6konomische Projektio-
nen beriicksichtigt. Um die themeniibergreifende Konsistenz und Vergleichbarkeit zu gewahr-
leisten, wurden in der KWRA 2021 einheitliche sozio6konomische Szenarien fiir Deutschland
verwendet, ndmlich die zwei von der Gesellschaft fiir Wirtschaftliche Strukturforschung (GWS)
entwickelten nationalen sozio6konomischen Szenarien , Trend“ und ,Dynamik®.

Sie unterscheiden sich hinsichtlich des Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstums sowie des Er-
reichens von Umweltschutzzielen. Das Szenario Trend beschreibt die nationale ,business-as-
usual“ Entwicklung fiir Deutschland, wohingegen im Szenario Dynamik eine im Vergleich hohere
Nettozuwanderung und ein starkeres Wirtschaftswachstum fiir den Projektionszeitraum zwi-
schen 2015 und 2045 erwartet werden. Im Szenario Trend werden Klimaschutzziele sowie Ziele
fiir den Energie- und Verkehrssektor verspatet erreicht, im Szenario Dynamik werden diese
deutlich verfehlt. Die beiden erstellten Szenarien fiir Deutschland sind mit den ,Shared Socioeco-
nomic Pathways" (SSPs) des Weltklimarats IPCC vergleichbar.

Die soziodkonomischen Projektionen fiir Deutschland wurden durch die Quantifizierung der bei-
den sozio6konomischen Szenarien mit dem Modell PANTA RHEI erstellt. Erst wurden die Pro-
jektionen auf nationaler Ebene quantifiziert und diese Ergebnisse anschliefRend mit dem Modell
PANTA RHEI REGIO auf die Ebene von Kreisen projiziert, um so die Nachfrage nach Siedlungs-
und Verkehrsflache (SuV) darzustellen. Dabei wurden die Annahmen fiir die Szenarien erwei-
tert. Fiir beide Szenarien wird ein ausgepragtes Stadt-Land Gefalle erwartet. Fiir das Szenario
Dynamik wird eine vergleichsweise starkere Urbanisierung angenommen.

Auflerdem unterscheiden sich die Szenarien hinsichtlich der Bevolkerungsentwicklung bis 2045:
Wahrend die Gesamtbevolkerung im Szenario ,Trend“ um 1,2 Prozent sinkt, steigt sie im Szena-
rio ,Dynamik” um 3,6 Prozent an. Bei beiden Szenarien zeigt sich ein Bevolkerungsriickgang in
den neuen Bundesldndern aufierhalb der Grof3stidte und ihrer Agglomeration sowie vereinzelt
in landlich gepragten Regionen Westdeutschlands. Beide Szenarien verzeichnen den geringsten
Bevolkerungsriickgang und die starkste Zunahme der Bevolkerungsdichte in stadtisch geprag-
ten Kreisen. Im Gegensatz zur Bevolkerungsentwicklung nimmt die Wohnflache in beiden Szena-
rien in allen Kreistypen zu. Das Szenario ,,Dynamik” vermerkt ein durchschnittlich héheres Wirt-
schaftswachstum als das Szenario ,Trend", wobei in beiden Szenarien das Einkommen pro Kopf
in den neuen Bundeslandern deutlich schneller ansteigt als in den alten Bundesldandern. Hin-
sichtlich der Erwerbstatigenzahlen zeigt sich in den neuen Bundesldndern eine relativ schwache
Entwicklung im Vergleich zu den alten Bundeslandern. Die Entwicklung der Landnutzung wird
bei beiden Szenarien durch die Ausweitung der Siedlungs- und Verkehrsflache (SuV) und die
leichte Zunahme der Waldfldche beeinflusst. Die Ausweitung der SuV ist im Szenario ,Dynamik”
etwas starker als im Szenario , Trend“, ansonsten zeigen beide Szenarien hinsichtlich der raumli-
chen Muster sehr dhnliche Entwicklungen.
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5 Generische Anpassungskapazitat und Beitrage der Quer-
schnittsfelder zur Anpassungskapazitat

Generische Anpassungskapazitat

Unter generischer Anpassungskapazitiat werden im Rahmen der KWRA 2021 allgemeine anpas-
sungsrelevante Faktoren und Rahmenbedingungen flir Anpassung in Deutschland verstanden,
die hilfreich fiir eine erfolgreiche Anpassung sind, aber weder zwingend notwendig noch ausrei-
chend sind. Erfolgreiche Anpassung hdngt an so vielen verschiedenen Einflussfaktoren, dass
diese nicht durch einfache quantitative Analysen erfasst werden kénnen (siehe Kapitel 2). Um
ein rdumliches Muster der generischen Anpassungskapazitat abzubilden, wurden Indikatoren
ausgewahlt, fiir die raumlich differenzierbare, quantitative Daten verfiigbar waren (auf Land-
kreis- oder Bundeslandebene fiir ganz Deutschland). Die Auswahl der Indikatoren orientierte
sich an den sechs Anpassungsdimensionen (Wissen, Motivation und Akzeptanz, Technologie und
natiirliche Ressourcen, Finanzielle Ressourcen, Institutionelle Strukturen und personelle Res-
sourcen, Rechtliche Rahmenbedingungen und politische Strategien), sodass sich die herangezo-
genen Datensatze letztlich auf grundlegende strukturelle, sozio-6konomische Kennzeichen be-
ziehen. Die Indikatoren sind Proxys, die tatsachlichen Dimensionen kénnen durch sie also nur
anndhernd abgebildet werden. Wenngleich die Verfiigbarkeit passender und raumlich aufgelos-
ter Daten (auf Bundesebene/fiir Deutschland insgesamt) beschrénkt ist, lassen sich aus dieser
quantitativen Analyse anndherungsweise Hinweise auf grundsatzliche Voraussetzungen von An-
passung ableiten. Erkennbar sind drei (grobe) raumlich-strukturelle Muster forderlicher bezie-
hungsweise weniger forderlicher Voraussetzungen:

» Erstens besteht hinsichtlich der wirtschaftlichen und wissens-/technologiefordernden
Dynamiken ein Siid-Nord-Gefélle. Betrachtet wurden hier die Anzahl der in forschungs-
und wissensintensiven Industrien beschiftigten Einwohner (Dimension ,Wissen“) und
die Investitionen im verarbeitenden Gewerbe (Dimension ,Technologie und natiirliche
Ressourcen“). Beides zeigt geringere Werte in norddeutschen Bundesldndern bezie-
hungsweise Landkreisen (gegeniiber denjenigen im Siiden Deutschlands).

» Zweitens zeichnet sich ein West-Ost-Gefalle bei der finanziellen Ausstattung - ausgehend
von Bruttoinlandsprodukt und gemeindlicher Steuerkraft - ab. Dies lasst auf tendenziell
ungiinstigere Voraussetzungen zur Bewéltigung mit Anpassung einhergehender finanzi-
eller Herausforderungen im 6stlichen Teil Deutschlands schliefen. Demgegentiber sind
hinsichtlich der Dimension Technologie und natiirliche Ressourcen, zumindest ausge-
hend von Daten zu 6ffentlichen Ausgaben fiir Wissenschaft, Forschung und Entwicklung
pro Einwohner, in 6stlichen Bundeslandern vergleichsweise glinstige Voraussetzungen
festzustellen.

» Drittens ist ein Stadt-Land-Gefille hinsichtlich finanzieller Ressourcen und Wissen auf
struktureller Ebene erkennbar, zumindest gemessen an Bruttoinlandsprodukt bezie-
hungsweise Hochschulabschliissen.

Raumordnung

Klimaanpassung ist im Raumordnungsgesetz und in den Leitbildern der Raumordnung (auf Bun-
desebene) verankert. Die konkrete planerische Berticksichtigung der Erfordernisse der Klima-
wandelanpassung erfolgt auf Ebene der Regionalplanung und der Bauleitplanung. Anpassungs-
relevante Festlegungen gewannen in den vergangenen zehn Jahren in der Regionalplanung be-
reits an Bedeutung, insbesondere hinsichtlich des vorbeugenden Hochwasserschutzes in Fluss-
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gebieten (Sicherung von Retentionsflachen), des Kiistenschutzes und Erhalts der Wasserres-
sourcen sowie der Minderung thermischer Belastung in Verdichtungsraumen. Auch zur Ver-
schiebung der Lebensraume von Tieren und Pflanzen treffen die meisten Regionalplane bereits
Festlegungen (Knieling et al. 2013; Schmitt 2016; Knieling et al. 2018; Ahlhelm et al. 2020).

Anhand der Ergebnisse der im Rahmen der KWRA 2021 durchgefiihrten Erhebung unter Regio-
nalplanungsbeauftragten zur Beriicksichtigung von Klimawandelanpassung in regionalen Plan-
werken (siehe Teilbericht 1, Kapitel 5.2) lasst sich dies noch konkretisieren. Bisher richtet sich
der Fokus regionalplanerischer Festlegungen vornehmlich auf folgende inhaltliche Schwer-
punkte aus den Handlungsfeldern der Raumordnung, welche Relevanz fiir die Klimawandelan-
passung haben: die Sicherung von Uberschwemmungsbereichen als Retentionsraume, die Steue-
rung der Siedlungs- und Infrastrukturentwicklung sowie der Schutz klimawirksamer Freirdume.
Auch Risikovorsorge in Uberflutungsbereichen und die Minimierung weiterer Zerschneidung
von Lebensrdumen finden vergleichsweise haufig Beriicksichtigung bei der Festlegung von Vor-
behalts- und Vorrangflachen. Dartiber hinaus ergab besagte Erhebung, dass das Augenmerk regi-
onalplanerischer Aktivititen auch auf anpassungsrelevante Themen wie die Sicherung zusam-
menhdngender Netze 6kologisch bedeutsamer Freirdume und die verstarkte Sicherung von
Wasserressourcen gerichtet ist, wobei, im Unterschied zu den vorher genannten Themen, ver-
starkt informelle Instrumente der Regionalplanung zum Einsatz kommen. Im Rahmen ihres In-
strumentariums kann die Regionalplanung also durchaus zur Klimaanpassung in Deutschland
beitragen. Konkret wird Klimaanpassung bereits in iiber drei Viertel der beteiligten Regionen?!
in Zielen, Grundsatzen oder Hinweisen der Regionalplane (formelle Instrumente) Rechnung ge-
tragen oder ist dies geplant. Und in etwas mehr als der Hélfte der beteiligten Regionen sind
klimaanpassungsrelevante Themen iiber informelle Instrumente!2 in Planungsprozessen be-
riicksichtigt oder ist dies geplant.

Grundsatzlich bestehen regionalplanerische Beitriage zur Klimaanpassung also in der Auswei-
sung, Freihaltung oder Sicherung von Flachen fiir solche Nutzungen, durch die Schadenspotenzi-
ale und Klimarisiken reduziert werden, insbesondere hinsichtlich Okosystemen (Wald, Boden,
Biodiversitat, terrestrische, aquatische Lebensraume), Hochwasserschutz und Infrastrukturen
(Verkehrsflachen, Siedlungsflachen). Es wird tiberwiegend als erforderlich erachtet, die Beriick-
sichtigung von Klimaanpassung in Regionalplanungsprozessen weiter auszubauen, beispiels-
weise indem Klimaanpassung ein expliziter Abwagungsgrund wiirde beziehungsweise Klimaan-
passung als Abwagungsgrund gestarkt wiirde. Angesichts der fiir die Zukunft in Deutschland an-
genommenen Klimarisiken besteht insbesondere Bedarf an der Abwagung von Nutzungsinteres-
sen natlirlicher Ressourcen (Wasser, Boden) und vorhandener Flachen, was tiber die Regional-
planung koordiniert und gesteuert werden kann.

Auf Ebene der Bauleitplanung wirken sich insbesondere die Novellen zum Baugesetzbuch (2011,
2013) stiarkend auf die Umsetzung von Klimaanpassung aus, da diese die Begriindbarkeit klima-
anpassungsrelevanter Darstellungen und Festsetzungen in Bauleitpldnen und deren Durchset-
zung gegeniiber anderen Belangen erleichtern. Beitriage der Bauleitplanung zur Klimafolgenan-
passung gehen insbesondere von Festsetzungsmoglichkeiten in den Planen beziehungsweise
von der Verfolgung bestimmter Ziele auf Ebene der Bauleitplanung aus. Dazu zdhlen die Redu-
zierung von Flacheninanspruchnahme und Bodenversiegelung, der Erhalt und die Sicherung von
Biotopverbundsystemen, die Férderung zusammenhangender Netze 6kologisch bedeutsamer
Freirdume sowie Wasserrtickhalt in der Flache und dezentrale Regenwasserbewirtschaftung

1 n= 58 (von insgesamt 107 Regionalplanungseinheiten in Deutschland)

12 Dazu zdhlen die Erstellung Regionaler Entwicklungskonzepte, die Mitwirkung an Regionalkonferenzen, die Entwicklung raumli-
cher Leitbilder und Szenarien, Beratung, Moderation von regionalen Prozessen, vertragliche Vereinbarungen, informelle Fachpla-
nungen wie Klimaschutz- und Klimaanpassungskonzepte.
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(fiir den Umgang mit Starkniederschldgen, aber auch Trockenheit). Weiterhin bestehen anpas-
sungsrelevante Festsetzungen in der Sicherung von Verkehrsflachen und der Verlegung oder
Aufgabe vulnerabler Verkehrsinfrastruktur, in Baubeschrankungen in iiberschwemmungs- und
stark hitzegefahrdeten Bereichen beziehungsweise der Riicknahme bereits bestehender Fla-
chenausweisungsrechte, in Dach- und Fassadenbegriinungen, der Sicherung von Luftleitbahnen
sowie der Aufriistung von Hochwasserschutzanlagen. Solche Optionen werden vielerorts in
Kommunen bereits genutzt.

Bevolkerungsschutz

Die zentrale Aufgabe des Bevolkerungsschutzes ist die Bewaltigung von aktuellen und die best-
mogliche Vorbereitung auf zukiinftige Schadensereignisse, zu denen auch klimatisch bedingte
extreme Wetterereignisse gehoren. Hierbei sind Bewéltigungs-13 und Anpassungskapazitit eng
miteinander verkniipft, wobei die Bewéltigung in diesem Kontext als Vorstufe zur Anpassung
verstanden werden kann. So kdnnen beispielsweise Einsatzerfahrungen eine verbesserte Vorbe-
reitung auf zukiinftige Schadensereignisse ermdglichen. In Deutschland tragen sowohl kommu-
nale, Landes- und Bundesbehdrden und -institutionen als auch nichtstaatliche Organisationen
zum Schutz der Bevolkerung bei. Ein zentraler Beitrag des Bevilkerungsschutzes zur Anpassung
ist, basierend auf Einsatzerfahrungen und dem Wissen zu Einsatzablaufen, die Zusammenarbeit
mit anderen Akteursgruppen zur Entwicklung und/oder Planung von Anpassungsmafinahmen.
Dies bezieht sich insbesondere auf Schadensfille, die durch extreme Wetterereignisse wie Hitze-
wellen, Diirreperioden, Starkniederschlage, Flusshochwasser oder Stiirme ausgeldst wurden.
Konkret konnen Austausche von Feuerwehren und Rettungsdiensten unter anderem mit kom-
munalen Behérden und Infrastrukturbetreibern eine wichtige Anpassungsunterstiitzung dar-
stellen. Auch Leitfaden zur Identifizierung geeigneter Anpassungsmafinahmen oder Verhaltens-
empfehlungen, zum Beispiel fiir Hitzewellen, welche von den Organisationen des Bevdlkerungs-
schutzes erstellt werden, konnen zur Anpassung beitragen. Zukiinftige Beitrage des Bevolke-
rungsschutzes zur Klimaanpassung konnten sich im Hinblick auf eine verstarkte Nutzung der
Einsatzerfahrungen iiber die kommunale Ebene hinaus auf Grundlage einer verbesserten Daten-
lage ergeben. Hierfiir wird eine hohere Kompatibilitit der bundesweit verwendeten Erfassungs-
systeme und der erhobenen Einsatzinformationen bendtigt. Weiterhin kann eine Fortfithrung
und Verstirkung der Kommunikation mit der Offentlichkeit iiber Klimarisiken und Moglichkei-
ten zur Erh6hung des Selbstschutzes durch zielgruppenspezifische Kommunikationsmaterialien
kiinftig zur Starkung der Anpassungskapazitit beitragen.

Der Bevélkerungsschutz als Handlungsfeld

Neben den Beitragen, die der Bevoélkerungsschutz zur Klimaanpassung in anderen Handlungsfel-
dern leistet, sind die Organisationen des Bevolkerungsschutzes zunehmend auch selbst von den
Folgen des Klimawandels betroffen. Insbesondere extreme Wetterereignisse wie Starknieder-
schldge fordern die Akteure im Bevoélkerungsschutz heraus, da die resultierenden Schaden nicht
nur die Bewaltigungskapazitaten im Zuge der Aufgabenerfillung an ihre Grenzen fiihren, sondern
auch Strukturen des Bevolkerungsschutzes selbst betreffen konnen. Diese Eigenbetroffenheit kann
beschadigte Ausristung und Liegenschaften, blockierte Zufahrtswege, Ausfalle stromabhangiger
Geratschaften und Kommunikationsmittel bis hin zu nicht unerheblichen Personalausfallen umfas-
sen.

13 Bewdltigungskapazitat wird definiert als das Vermogen, vorhandene Ressourcen und Fahigkeiten zu nutzen, um die Einwirkungen
eines katastrophalen Ereignisses kurz- bis mittelfristig zu mindern beziehungsweise zu vermeiden (UNDRR 2004).
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Finanzwirtschaft

Die Institutionen der Finanzwirtschaft sind wichtige Akteure zur Lenkung und Verwaltung von
Kapitalstromen und sind dementsprechend auch fiir die Finanzierung von Klimaanpassungs-
mafinahmen von grofier Bedeutung. Beitrage zur Klimaanpassung ergeben sich sowohl fiir die
Banken- wie auch fiir die Versicherungswirtschaft.

Die Versicherungswirtschaft leistet mit ihren Produkten grundsatzlich einen Beitrag zum gesell-
schaftlichen Risikotransfer. Versicherungspolicen erfassen Risiken, wie etwa das Risiko mdogli-
cher Elementarschdden an einem Gebaude, und fithren im Schadensfall zu einer Transferierung
der Kosten. Versicherungen konnen sich beispielsweise auf das Risiko klimabedingter Ertrags-
ausfille in der Landwirtschaft, Schiden durch Waldbrande oder Stiirme in der Forstwirtschaft
oder Schaden an Gebduden aufgrund von Hochwasserereignissen beziehen. Die von Versiche-
rern zur Risikoprojektion verwendeten Modelle zur Quantifizierung von Klimarisiken kénnen
zudem als Planungsgrundlage, zum Beispiel fiir die Festlegung von Hochwasser-Risikozonen im
Rahmen der Stadtplanung, verwendet werden. Aufklarungskampagnen und Verhaltensempfeh-
lungen wie etwa von Krankenversicherungen kénnen einen Beitrag zur Steigerung des Risikobe-
wusstseins innerhalb der Bevélkerung leisten.

Die Bankenwirtschaft kann durch die Vergabe von Krediten und Férderzuschiissen in allen
Handlungsfeldern einen Beitrag zur Klimaanpassung leisten. Zudem bilindeln Banken zuneh-
mend in Finanzprodukten wie Green Bonds privates Kapitel zur Investition in Anpassungsmaf3-
nahmen. Férderbanken bieten unter anderem Forderprogramme fiir Klimaanpassungs-Projekte
an oder konnen in ihrer Rolle als Investoren die Anpassung an den Klimawandel unterstiitzen.

Die zunehmende Etablierung von Richtlinien und rechtlichen Rahmenbedingungen im Bereich
der nachhaltigen Finanzierung ist ein bedeutender Faktor fiir zukiinftige Beitrage der Finanz-
wirtschaft zur Klimaanpassung in Deutschland. Ein potentiell wichtiger Aspekt ist dabei die EU-
Taxonomie fiir nachhaltige Investitionen. Besonders die Definition von Anpassungsmafinahmen
und die weiteren Ausfiihrungen zur Identifikation von Investitionen in Klimaanpassung kénnen
Verbindlichkeiten fiir die Finanzbranche schaffen.

In Zukunft kann die Finanzwirtschaft unter anderem durch die Bereitstellung von fachspezifi-
schem Wissen zur Planung von Anpassungsmafénahmen einen Beitrag zur Anpassung leisten.
Vereinzelt bieten Versicherungen solche Beratungsleistungen schon heute in Bezug auf hoch-
wasserangepasste Bauweisen an. Eine verstarkte Bereitstellung solcher Expertise kdnnte zur
Wissensvermittlung und Bewusstseinsbildung beitragen. Fiir die Versicherungswirtschaft erge-
ben sich weitere zukiinftige Beitrage in der Weiterentwicklung des bestehenden Versicherungs-
angebots, wie etwa in der Landwirtschaft, oder der Konzeption neuer Versicherungslésungen,
welche beispielsweise den Erhalt von Okosystemen und deren Anpassungsleistungen unterstiit-
zen konnen. Zusatzlich konnen Versicherungen den Abschluss von Versicherungspolicen an be-
stimmte Standards zur Anpassung kniipfen und Forderbanken in ihren Mafdnahmenpaketen An-
passungsstandards fiir Akteure der Privatwirtschaft setzen.
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6 Zentrale Ergebnisse je Cluster

6.1 Cluster Land

6.1.1 Handlungsfeld Biologische Vielfalt

Relevanz des Handlungsfeldes und neue Entwicklungen

Die biologische Vielfalt ist eine existenzielle Grundlage fiir das menschliche Leben. Sie umfasst
die Variabilitat der Organismen aus Land, Meeres- und sonstigen aquatischen Systemen, die ge-
netische Vielfalt innerhalb von Arten und die Vielfalt an Lebensgemeinschaften und Okosyste-
men. Alle genannten Aspekte sind durch Wechselwirkungen miteinander verkniipft. In Deutsch-
land sind ein Drittel der vorkommenden Arten in ihrem Bestand gefahrdet. Zu den Gefadhrdungs-
ursachen zdhlen im Allgemeinen die intensive Land- und Forstwirtschaft, der Wasserbau und die
Gewadsserunterhaltung, Baumafinahmen sowie Sport- und Freizeitaktivititen. Marine Organis-
men sind insbesondere durch die Beeintrachtigung oder Zerstérung von Habitaten des Meeres-
bodens durch Fischerei oder Sandabbau, erh6hte Nahrstoffeintrage iiber die Fliisse sowie durch
die direkte Entnahme von Organismen durch die Fischerei oder Jagd gefidhrdet.

Der Klimawandel stellt neben den wachsenden menschlichen Nutzungsanspriichen einen zu-
satzlichen Stressfaktor dar. Klimaveranderungen wirken sich oft mittel- und unmittelbar und in
multipler Weise auf Pflanzen, Tiere und den Naturhaushalt aus. Pflanzen sind direkt von Klima-
elementen (Temperatur, Feuchtigkeit, Strahlung, Kohlenstoffdioxid) abhédngig. Neben graduellen
Temperatur- und Niederschlagsanderungen wirken auch die Zunahme an klimatischen Extre-
mereignissen wie Starkregen oder langanhaltende Trockenperioden auf die Biodiversitat. Der
Klimawandel beeinflusst neben den physiologischen Prozessen auch die Fitness und die Konkur-
renzverhaltnisse zwischen den Arten. Abiotische Standortbedingungen werden durch ein sich
anderndes Klima beeinflusst, zum Beispiel das Wasserhaltevermdogen, die Erosionsraten und
Nahrstoftverfiigbarkeit. Ein Temperaturanstieg wirkt sich auf den Wasserstand sowie den Zu-
stand von Oberflachengewassern aus. Die Auswirkungen auf aquatische Lebensraume sind be-
sonders grof. In letzter Konsequenz kénnen Okosystemleistungen beeintrichtigt werden. Kli-
matische Faktoren bestimmen die Verbreitung von Genotypen, Populationen, Okosystemen und
Grofdlebensraumen wesentlich. Viele dieser Prozesse sind komplex und die Auswirkungen kaum
vorhersehbar.

Ausgewahlte Klimawirkungen im Handlungsfeld und zentrale Analyseergebnisse

Flir eine Mehrzahl aller Gruppen von Lebewesen (limnisch, marin und terrestrisch) wurden fiir
die Gegenwart Veranderungen der Vegetationsperiode und der Phinologie als Folge eines sich
andernden Klimas festgestellt. Verdnderungen der Phanologie kdnnen zu Asynchronititen zwi-
schen Gliedern in der Nahrungskette (unterschiedliche Geschwindigkeiten der Veranderungen)
fiihren. Eine zeitliche und raumliche Entkopplung hat Auswirkungen auf Wirtschaft und Gesell-
schaft, da die phdnologische Synchronitit von relevanten Prozessen fiir Land-, Forst- und Fische-
reiwirtschaft, wie Bestdubung, Schadlingsvorkommen oder das Auftreten von bestimmten Fisch-
arten, beeinflusst wird. Stérungen der Funktionalitit von Okosystemen kénnten grof3e Auswir-
kungen auf die Umwelt haben und die Bereitstellung von Okosystemleistungen, insbesondere
von Nahrungsmitteln, beeintrachtigen.

Klimatische Veranderungen konnen ein beeinflussender und bei vielen Arten férdernder Faktor
der Ausbreitung gebietsfremder Arten sein. Ein grofier Teil der in Deutschland bereits vorkom-
menden invasiven Arten ist warmeliebend und breitet sich mit der Erwarmung noch stéarker aus.
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Insbesondere betroffen sind urbane und naturnahe Raume sowie Rdume entlang von Verkehrs-
tradgern. Sowohl in terrestrischen als auch in aquatischen Lebensraumen erhoht der vorhandene
Mangel an naturnahen Lebensrdumen, Vernetzungen sowie Riickzugsraumen die Vulnerabilitét
einheimischer Arten. Dies wird durch die Verdrangung durch invasive Arten verstarkt. Das
Klima ist weiterhin einer der Faktoren, der die Verbreitung von Genotypen maf3geblich mitbe-
stimmt und somit als Selektionsfaktor mitwirkt. Modellierungen von in Mittelgebirgen vorkom-
menden Wasserinsekten unter Klimaannahmen fiir 2080 haben gezeigt, dass an diese Standorte
gebundene Insektenarten zwar liberleben kénnen, dass allerdings ein Grofteil der genetischen
Varianten verloren geht.

Auch Verdnderungen von Arealgrenzen konnen durch klimainduzierte Anderungen der Konkur-
renzverhdltnisse in Artengemeinschaften entstehen. Fiir viele Arten zeigen Modellierungen po-
tenzielle Verlagerungen von Arealgrenzen, wodurch einerseits neue Gebiete besiedelt werden
konnen, andererseits in anderen Gebieten die Arten verschwinden kénnen. Arten konnen jedoch
vielfach Orte mit durch klimatische Veranderungen entstehenden giinstigen Lebensbedingungen
nicht oder nur verzogert erreichen. Durch Verdnderungen der klimatischen Wasserbilanz wiir-
den fiir rund ein Fiinftel der Pflanzenarten ein Grof3teil der aktuell bioklimatisch passenden Ge-
biete in Deutschland wegfallen. Bei Brutvogelarten, Tagfaltern, Libellen und Fischarten finden
sich erste Anhaltspunkte fiir eine Verschiebung relativer Haufigkeiten zugunsten wiarmebediirf-
tiger Arten und zuungunsten kaltebediirftiger Arten. In der Nordsee fiithren steigende Tempera-
turen zu Anderungen der Artenzusammensetzung. Die Kiistenokosysteme in der Nordsee kon-
nen zudem bis 2050 durch die Erosion der Aufienkiisten und einer Verringerung der Flache des
Wattenmeeres infolge der Erh6hung des Meeresspiegels beeintrachtigt werden. Fiir die Ostsee-
region rechnen Experten in Folge der steigenden Nahrstoffbelastungen mit einer Erh6hung der
Wabhrscheinlichkeit des Auftretens von Extremblaualgenbliiten bis zum Ende des Jahrhunderts.
Daritiber hinaus hat das zunehmend warmere Wasser zusammen mit einem verstarkten Sauer-
stoffmangel gravierende Auswirkungen auf die biologische Vielfalt in weiten Gebieten der Ost-
see.

Feuchtgebiete sind bereits durch Trockenlegung und anschlieféende Nutzungsintensivierung
stark in ihrem Bestand (Flache und Qualitdt) zuriickgegangen. Der Klimawandel ist eine weitere
Gefdahrdungsursache und fiihrt durch langer andauernde (Friihjahrs)Trockenperioden und hohe
Temperaturen zu einer verstiarkten Austrocknung von Feuchtgebieten und Bachlaufen, wodurch
die Gefahr der weiteren Abnahme und Degradierung von Feuchtlebensraumen zunimmt. In
FlieRgewdissern gehen geeignete Lebensrdume und Bestinde von Fischarten, wie Asche und Fo-
relle, durch steigende Gewdassertemperaturen zuriick und eine zunehmende Ausbreitung von
Arten des unteren Flusslaufs in hohere Gewasserabschnitte erfolgt.

In den Gebirgen ist bei einer Temperaturerhéhung pro Grad Celsius mit einer Verschiebung der
Vegetationszonen um 200 Héhenmeter zu rechnen. Arten in hochsten Lagen gehen in ihrem Vor-
kommen zurtick, da sie nicht weiter nach oben ausweichen kénnen. Pflanzenarten tieferer Lagen
wandern zunehmend in alpine Rasengesellschaften der Hochlagen ein.

In deutschen Waldern werden gegenwaértig starke Schaden durch trockene und heifde Jahre in
Kombination mit Sturmereignissen und Borkenkafervermehrungen sowie eine Abnahme von
Zuwachs und Vitalitdt von Waldbdaumen beobachtet. In Folge von Temperaturerh6hungen, die zu
fritherem Blattaustrieb fiihren, kann die Anfalligkeit von Baumen gegeniiber Spatfrostschaden
zunehmen. Okosystemtypen der subalpinen Krummholz-, Hochwald- und Bergwaldlagen neh-
men ab und Okosystemtypen der Tief- bis unteren Bergwaldlagen nehmen zu.
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Jegliche Anderung von Artenzusammensetzung und Vorkommen wirkt sich auf 6kosystemare
Prozesse aus und kann Negativfolgen fiir Okosystemleistungen nach sich ziehen. So fiihren zu-
nehmende Trockenperioden zu einer weiteren Gefahrdung des Kohlenstoffspeichers in Mooren
und Moorbdden. Bestimmte Okosystemleistungen werden mit zunehmendem Klimawandel eine
hohere Bedeutung fiir die Abpufferung negativer Auswirkungen des Klimawandels bekommen.

Bewertung der Klimarisiken im Handlungsfeld

Tabelle 3:

Klimarisiken ohne Anpassung im Handlungsfeld ,,Biologische Vielfalt”

Klimawirkung

Gegen-
wart

Verdnderung der Vegeta-
tionsperiode und Phiano-

Klimarisiko

Mitte des
Jahrhunderts
optimis-

tisch

Ende des
Jahrhunderts

optimis-
tisch

logie Gewissheit mittel gering
Ausbreitung invasiver Ar- Klimarisiko mittel | mittel hoch hoch hoch
ten Gewissheit | mittel gering
Vielfalt Gewissheit | mittel sehr gering
Verschiebung von Arealen M! mittel mittel
und Riickgang der Be-
stinde Gewissheit | mittel gering
Schdden an Kiistendkosys- M- el —
temen Gewissheit T L
Schdden an Gebirgstko- Klimarisiko e hoch
systemen Gewissheit . mittel mittel
Schdden an wassergebun- | Klimarisiko mittel mittel hoch hoch
denen Habitaten und
Feuchtgebieten Gewissheit mittel mittel

Klimarisiko mittel mittel hoch hoch
Schaden an Wildern —

Gewissheit | mittel gering
Okosystemleistungen —

Gewissheit } sehr gering sehr gering

Anpas-
sungs-
dauer?!

keine

Reaktion
moglich

10-50
Jahre

mittel lﬁ. 10-50

Jahre

mittel !E! 10-50

Jahre

mittel lﬁ. 10-50

Jahre

keine
Reaktion
moglich

10-50
Jahre

> 50
Jahre

m 10-50

Jahre

1 Als Anpassungsdauer wird die Zeitdauer fiir das Wirksamwerden umfassender Mafnahmen zur grofriumigen Reduzierung einer
Klimawirkung in Deutschland bezeichnet. Die Anpassungsdauer umfasst sowohl die Zeit, die fiir Vorarbeiten wie die Sicherung der

Akzeptanz und Finanzierung, die Planung sowie den Bau und sonstige Umsetzungsschritte wie die Entwicklung von neuen Mirkten
erforderlich ist als auch die Zeit bis zum Wirksamwerden der Maf2nahme vor Ort.
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Raumliche Exposition und Sensitivitat

Kiisten-, Gebirgs-, Waldokosysteme sowie wassergebundene Habitate und Feuchtgebiete sind
besonders vom Klimawandel betroffen. Neben urbanen und naturnahen Raumen wirkt sich die
vom Klimawandel geférderte Ausbreitung invasiver Arten auch besonders auf und entlang von
Transportwege(n) aus. Eine besonders hohe Sensitivitit weisen bereits gestorte Okosysteme,
kleine Habitate beziehungsweise Habitate in Hohenlagen oder Kiisten- und gezeitenbeeinfluss-
ten Fliissen auf, fiir die keine Ausweichmoglichkeiten bestehen.

Anpassungskapazitat

Im Handlungsfeld ,Biologische Vielfalt“ haben raumliche Verschiebungen von 6kologischen Gra-
dienten, beispielsweise der Niederschlagsmenge, eine hohe Bedeutung. Die Anpassungskapazi-
tat ist hier mafdgeblich davon abhéngig, inwiefern Arten neue klimatisch geeignete Lebensraume
besiedeln oder sich an die neuen Bedingungen im alten Lebensraum anpassen kénnen. Wenn
beides nicht moglich ist, stirbt die Art im betroffenen Gebiet aus. Der APA III sieht eine Vielzahl
an Anpassungsmafinahmen fiir das Handlungsfeld vor. Dabei sind Mafdnahmen zur Erweiterung
des Kenntnisstands durch Forschungs- und Monitoring-Aktivititen am meisten vertreten. Dazu
gehoren unter anderem die Beobachtung der Wassertemperatur und des Nahrstoffgehalts fiir
Nord- und Ostsee, Forschungsaktivititen zu nachhaltiger Moornutzung und die Entwicklung von
Modellen oder anderen Ansitzen zur Quantifizierung von Okosystemleistungen. Auferdem ist
vorgesehen, das Potenzial fiir ein koordiniertes Vorgehen von Bund und Landern zur Einrich-
tung eines Monitorings der direkten und indirekten Auswirkungen des Klimawandels auf die bi-
ologische Vielfalt in Deutschland zu priifen.

Weiterreichende Anpassungsmafénahmen ergeben sich unter anderem in Bezug auf die Verbin-
dung von Arealen und Biotopen. Konkret geht es um eine flichendeckende Umsetzung eines Bio-
topverbunds und die gleichzeitige Verringerung von Barrieren wie Verkehrswege, Fliefdgewds-
serverbauung und intensiv land- und forstwirtschaftlich genutzte Flachen. Weiterhin kann eine
verstdrkte Betrachtung von Prinzipien der 6kologischen Landwirtschaft zu einer vermehrt bio-
diversitatsfokussierten Anpassung an den Klimawandel beitragen.

Die Klimawirkungen des Handlungsfelds sind eng miteinander verkniipft und beeinflussen sich
gegenseitig. Sie haben alle einen tendenziell einschrankenden Einfluss auf die Nutzungsmaoglich-
keit von Okosystemleistungen. Bei den Anpassungsméglichkeiten fiir das Handlungsfeld ,Biolo-
gische Vielfalt“ existieren zudem Uberschneidungen mit anderen Handlungsfeldern. Anpas-
sungsaktivitdten in den Handlungsfeldern ,Landwirtschaft”, ,Wald- und Forstwirtschaft®, ,Bo-
den", ,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft“ und ,Kiisten- und Meeresschutz“ beeinflussen die An-
passungskapazitat im Handlungsfeld , Biologische Vielfalt“. Hinsichtlich der Beitrdge der Quer-
schnittsfelder zur Anpassungskapazitat existieren Moglichkeiten der Unterstiitzung der Anpas-
sungskapazitat des Handlungsfeld ,Biologische Vielfalt“ durch die Umsetzung von Strategien
und Leitbildern der Raumordnung, Landes-, Regional- und Bauleitplanung und durch finanzwirt-
schaftliche Aktivitaten.

Einschdtzung der Anpassungskapazitat und Handlungserfordernisse

Im Handlungsfeld ,Biologische Vielfalt” wurde die Anpassungskapazitat gegeniiber den Klima-
wirkungen ,Ausbreitung invasiver Arten“, ,Verlust an genetischer Vielfalt, ,Verschiebung von
Arealen und Riickgang der Bestdnde®, ,Schaden an wassergebundenen Habitaten und Feuchtge-
bieten“ und ,Schaden an Waldern“ analysiert und eingeschatzt.

Aus der Bewertung der Klimarisiken ohne Anpassung und der Wirksamkeit der Anpassungs-
moglichkeiten, kann man die Klimarisiken mit Anpassung ableiten. Wahrend die Umsetzung der
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beschlossenen Mafinahmen (APA III) das Klimarisiko der ,Ausbreitung invasiver Arten“ vermut-
lich nicht verandert, konnte das Risiko der Klimawirkungen ,Schdaden an wassergebundenen Ha-
bitaten und Feuchtgebieten“ sowie ,Schdden an Waldern“ (nur) auf ,mittel-hoch” (im pessimisti-
schen Fall) reduziert werden. Das Klimarisiko der Klimawirkungen , Ausbreitung invasiver Ar-
ten“ und ,Schaden an Waldern“ konnte durch weiterreichende Anpassung (im pessimistischen
Fall) ebenfalls nur auf ,mittel-hoch“ gesenkt werden. Bei der Klimawirkung ,Schdaden an wasser-
gebundenen Habitaten und Feuchtgebieten“ kann nach Einschitzung der Experten und Exper-
tinnen das Klimarisiko durch weiterreichende Anpassung auf ein mittleres Ausmafi reduziert
werden (Tabelle 4).

Tabelle 4: Klimarisiken mit Anpassung im Handlungsfeld ,,Biologische Vielfalt”

Klimarisiken mit Anpassung
Beschlossene MaRRnahmen Weiterreichende

Klimarisiken
ohne Anpassung

(APA 1) Anpassung
Gegen- .2931—2060 2020- - 2031—2069 .
wart OpFImIS— 2030 OpFlmIS— OpFImIS—
tisch tisch tisch

Klimarisiko des
Handlungsfeldes
ohne und mit An-
passung

. gering-
mittel ;
.
Klimarisiken ohne und mit Anpassung auf Ebene der Klimawirkungen
Ausbreit i i- . . . ing-
usbreitung tnvasi mittel mittel hoch mittel gef‘"g hoch
ver Arten mittel
mittel

Verlust an geneti-
mittel

gering-

mittel .
mittel

scher Vielfalt
Verschiebung von
Arealen und Riick-
gang der Bestiande
Schiden an was-
sergebundenen Ha-
bitaten und
Feuchtgebieten
Schiden an Wal-
dern

gering-
mittel

gering-
mittel

mittel

gering-
mittel

gering-

mittel .
mittel

mittel

Sehr dringende Handlungserfordernisse liegen fiir die Klimawirkungen , Ausbreitung invasiver
Arten“, ,Schdaden an wassergebundenen Habitaten und Feuchtgebieten“ sowie ,,Schaden an Wal-
dern“ vor, da diese bereits zur Mitte des Jahrhunderts im pessimistischen Fall als hohe Klimarisi-
ken eingestuft wurden und eine Anpassungsdauer von mehreren Jahrzenten angenommen wird.
Dringende Handlungserfordernisse liegen fiir die Klimawirkungen ,Schdden an Kiistenokosyste-
men*, ,Okosystemleistungen®, ,Verschiebung von Arealen und Riickgang der Bestinde” und
»Verlust an genetischer Vielfalt” vor.

Grundsatzlich keine Anpassungsmoglichkeiten werden bei den rein vorgelagerten Klimawirkun-
gen auf der Ebene physischer Verdnderungen von natiirlichen Systemen gesehen. Diese rein vor-
gelagerten Klimawirkungen wurden daher nur hinsichtlich des Klimarisikos ohne Anpassung
bewertet. Bei den Klimawirkungen ,Schaden an Gebirgsokosystemen® und ,Verdnderung der
Lange der Vegetationsperiode und Phianologie“ wird zwar ein hohes Risiko attestiert, aber es
werden keine Handlungsmoglichkeiten gesehen. Damit konnten diese mit hohem Risiko behafte-
ten Klimawirkungen methodisch nicht der Liste der (sehr) dringenden Handlungserfordernisse
zugeordnet werden. Hier zeigen sich die Grenzen der Anpassung an den Klimawandel.
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6.1.2 Handlungsfeld Boden

Relevanz des Handlungsfeldes und neue Entwicklungen

Boden als eine begrenzte, essenzielle Ressource dient nicht nur zur landwirtschaftlichen und
forstwirtschaftlichen Produktion sowie als Baugrund, sondern auch als Lebensraum fiir Tiere
und Pflanzen. Er bildet eine Schnittstelle zwischen der Atmosphére, der Hydrosphére und dem
steinigen Untergrund, in der viele essenzielle Wasser- und Nahrstoffumséatze, wie zum Beispiel
die Filterung und der Schutz des Grundwassers stattfinden. Obwohl der Boden gesetzlich ge-
schiitzt ist, wird er in Deutschland vielfach durch Erosion, Verdichtung, Verschmutzung und Ver-
siegelung gefahrdet oder geschadigt. Er erholt sich - wenn iiberhaupt - nur langsam von Belas-
tungen. Sdmtliche Prozesse im Boden hdangen stark von der Temperatur und der Wasserverfiig-
barkeit ab und erstrecken sich iiber lange Zeitraume. Andern sich diese Rahmenbedingungen
hat das nicht nur Auswirkungen auf den Boden, sondern es ist mit weitreichenden Folgen fiir die
Land- und Forstwirtschaft sowie die Wasserwirtschaft zu rechnen. Die Folgen des Klimawandels
lassen sich bisher nur schwer abschatzen und quantitativ erfassen.

Ausgewahlte Klimawirkungen im Handlungsfeld und zentrale Analyseergebnisse

Bei der Bodenerosion durch Wasser werden Bodenpartikel durch starke Niederschlage und
Oberflachenabfluss aus dem Bodenkdrper herausgeldst, abtransportiert und an anderer Stelle
sedimentiert, was alle betroffenen Bodenfldchen beeintrachtigt. Das Risiko fiir Bodenerosion
wird unter anderem durch die Intensitdt des Niederschlags mafégeblich beeinflusst. Durch den
Klimawandel verschieben sich die Niederschlagsmuster, was zu einer Zunahme von Starkregen-
ereignissen und in Folge dessen zu einer verstirkten Bodenerosion insbesondere in der vegeta-
tionsarmen Zeit fithren kann. Die Modellierungsergebnisse zeigen fiir die Zukunft stellenweise
mittlere bis starke Zunahmen der Erosionsgefahrdung.

Bodenerosion durch Wind greift ausgetrocknete, nicht ausreichend vegetationsgeschiitzte Bo-
den an. Besonders anfillig sind sandige Boden mit hohem Fein- und Mittelsandanteil sowie B6-
den mit hohem Humusgehalt in ausgerdaumten Landschaften, die den Wind nicht bremsen. Dabei
gehen besonders der Humus und Feinboden verloren, was sich negativ auf die Wasserkapazitat
des Oberbodens auswirkt, die Bodenstruktur schadigt und die Oberbodenversauerung fordert.
Klimawandelbedingt zunehmende Friihjahrs- und Sommertrockenheit sowie die mdgliche Zu-
nahme von Starkwindereignissen kénnten Boden zukiinftig noch anfalliger fiir Winderosion ma-
chen.

Rutschungen und Muren transportieren, teilweise mit hoher Geschwindigkeit, Gesteins- und/
oder Bodenmassen mit zum Teil erheblichem Wasseranteil hangabwarts. Sie treten nach Nieder-
schlagsspitzen, schneller Schneeschmelze und langanhaltenden Niederschlagen oder beim Wie-
dereinsetzen der Niederschldge nach einer langen Trockenperiode auf, weil sich im Boden tief-
greifende Risse gebildet haben. Diese Massenselbstverlagerungen treten vermehrt an Ubergén-
gen von flachem zu steilem Geladnde, an oberflaichennahen Stauhorizonten oder an Wasseraus-
tritten auf. Bisher ist kein zwingender Zusammenhang zwischen diesen Prozessen und dem Kli-
mawandel nachgewiesen, weil sich die Konsequenzen der Landnutzung und anderer menschli-
cher Einflussnahme schwer davon trennen lassen.

Wassermangel im Boden hat weitreichende Konsequenzen fiir die Land- und Forstwirtschaft,
weil die meisten Prozesse im Boden, wie die Versorgung der Pflanzen mit Nahrstoffen, nur mit-
hilfe von Wasser stattfinden. Ferner iibernimmt der Boden eine wichtige Schnittstelle fiir hydro-
logische Prozesse wie laterale Stoff- und Wasserfliisse, Grundwasserneubildung und die Spei-
cherung von Wasser im Boden. Mit dem Klimawandel steigt die Temperatur und die Nieder-
schlage variieren starker, so dass es langere Trockenphasen geben wird. Die Modellierungser-
gebnisse der effektiven Wasserbilanz wahrend der Vegetationsperiode zeigen flaichendeckend
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einen leichten Riickgang. Besonders gravierend ist er fiir semiterrestrische Boden oder Bodenty-
pen, die permanent unter Wasser stehen (zum Beispiel Moore) und fiir Landnutzungen mit ho-
hem Wasserbedarf.

Sickerwasser ist der Anteil des Niederschlags, der nicht im Boden gespeichert wird, sondern in
die Tiefe flief3t und dort zur Grundwasserneubildung beitragt. Bei diesem Prozess verlagert das
Wasser l6sliche Stoffe in tiefere Schichten. Die Zunahme der sommerlichen Trockenheit wird in
Zukunft zu geringeren Sickerwasserraten in dieser Jahreszeit fithren und die Grundwasserneu-
bildung verstarkt in den spaten Herbst und den Winter verlegen. Da dies auf3erhalb der Vegeta-
tionsperiode stattfindet, geraten ungenutzte Diinge- und Nahrstoffe in den Grundwasserleiter.
Die Starkregenereignisse im Sommer tragen oftmals nicht zur Sickerwasserbildung bei, weil die
Niederschlage oberflachlich abflief3en.

Eine ausreichende Durchliiftung des Bodens ist wichtig fiir die Sauerstoffversorgung der Pflan-
zen. Kommt es aufgrund von langanhaltenden und starken Niederschlagen, die nicht versickern,
zur Vernassung beeintrachtigt dies die Durchliiftung und dariiber hinaus unter anderem die Be-
fahrbarkeit von Béden, die als Ackerflachen genutzt werden. Durch den Klimawandel ist mit ei-
ner geringen Zunahme an vernissenden Niederschlagsereignissen im Herbst zu rechnen. Im
Frithling und Sommer kann es dagegen zu weniger Verniassungen kommen.

Die Bodenbiologie wird maf3geblich durch die Temperatur, den Wasserhaushalt und den Boden-
kohlenstoff geregelt. Eine hohe biologische Aktivitat ist die Voraussetzung fiir die natiirlichen
Bodenfunktionen und den Erhalt der Bodenfruchtbarkeit. Zwar fiihrt der Klimawandel einer-
seits zu hoheren Temperaturen, was die Bodenaktivitdt erh6hen kann. Gleichzeitig konnten
Hitze und ldngere Trockenphasen die Bodendiversitat und die Resilienz von Béden gegeniiber
Verdichtung und Erosion sowie die Bodenaktivitiat mindern. Mit welchen Konsequenzen gerech-
net werden muss, ist derzeit noch offen.

Der Bodenstofthaushalt wird von der Menge der organischen Substanz bestimmt. Diese wird
schneller mineralisiert, wenn die Temperaturen steigen und Trockenheit zunimmt. In feuchten
Phasen konnte es zu mehr Humusbildung kommen. Gleichzeitig ist dann die Gefahr der Nihr-
stoffauswaschung grofier, wenn Nahrstoffe nicht aufgenommen werden kénnen. Da es im Bo-
denstoffhaushalt etliche Riickkopplungs- und Verstarkungseffekte gibt, konnen derzeit keine ge-
neralisierten Aussagen zu den Klimafolgen getroffen werden. Ahnliches gilt auch fiir die Filter-
und Pufferfunktionen.

Durch den Klimawandel werden sich die bestehenden Probleme im Boden verscharfen. Beson-
ders die Produktionsfunktion kann langfristig durch einen Verlust an Bodenfruchtbarkeit ge-
schwicht werden. Hinzukommt der anhaltende Flachenverbrauch durch Versiegelung, deren
Einfluss auf die Bodenbiologie nur sehr schwer riickgangig gemacht werden kann.
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Bewertung der Klimarisiken im Handlungsfeld

Tabelle 5: Klimarisiken ohne Anpassung im Handlungsfeld ,,Boden”
Mitte des Jahr-
Gegen-
Klimawirkung € : h.underts
wart optimis-
tisch
. Klimarisiko mittel mittel hoch
Bodenerosion durch Was-
ser .
Gewissheit mittel
Klimarisiko mittel mittel
Bodenerosion durch Wind
Gewissheit mittel

Rutschungen und Muren

Klimarisiko

Gewissheit

gering

Verndssung

Klimarisiko

Gewissheit

Bodenbiologie: Mikrobio-
logische Aktivitédt/ Bio-
diversitdt/ biologische
Funktionalitat

Klimarisiko

Gewissheit

Bodenstoffhaushalt

Klimarisiko

Gewissheit

Bodenfunktionen: Filter-
und Pufferfunktion

Klimarisiko mittel mittel hoch
Wassermangel im Boden

Gewissheit gering

Klimarisiko mittel mittel hoch
Sickerwasser

Gewissheit gering

mittel

gering

mittel

sehr gering

mittel

gering

Klimarisiko mittel

Gewissheit gering

Klimarisiko mittel mittel hoch
Produktionsfunktion

Gewissheit gering

gering

Ende des Jahrhun-
Anpas-
derts
— sungs-
optimis-
. dauer
: Jahre
gering
: Jahre
gering
10-50
Jahre

- lahre
gering
hoch keine
e = | Reaktion
gering moglich
mittel keine
Reaktion
gering maoglich
mittel | keine Re-
aktion
sehr gering moglich
mittel
<10
Jahre
gering
keine
Reaktion
gering maoglich
: Jahre
gering

Raumliche Exposition und Sensitivitat

In Deutschland liegen die Gebiete mit der grofiten Gefdhrdung fiir Erosion durch Wasser auf den
Ackerflachen im Siiden Deutschlands wie dem bayrischen Tertidrhiigelland, in der Hallertau, im
Kraichgau und im Saar-Nahe Bergland. Rutschungen und Muren treten hauptsachlich in Mittel-
gebirgen und am Alpenrand auf, aber auch entlang von steilen Bahntrassen und Strafienein-
schnitten. In den tertidren Hiigellindern im Alpenvorland und in den lehmig-sandigen kalkhalti-
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gen Altmoranenlandschaften im Siiden von Bayern und Baden-Wiirttemberg ist der Boden au-
Rerdem gefdhrdet, im Herbst zu verndssen. Teile Mitteldeutschlands, insbesondere Gebiete in
Nordbayern, Hessen und Rheinland-Pfalz sowie alle hydromorphen Béden, sind besonders vom
Riickgang der effektiven Wasserbilanz wahrend der Vegetationsperiode betroffen. Der Riickgang
der Sickerwasserrate hat seinen Schwerpunkt in den 6stlichen Bundeslandern, hauptsachlich in
Brandenburg und Sachsen-Anhalt. Der radumliche Schwerpunkt der Erosion durch Wind liegt in
Norddeutschland, betroffen sind dort vor allem die Jungmordnenbdden Schleswig-Holsteins und
Mecklenburg-Vorpommerns, die Ostfriesische Geest, das Emsland sowie das westliche Branden-
burg.

Die Sensitivitat des Bodens gegeniiber dem Klimawandel ist fiir den Boden besonders hoch,
wenn der organische Anteil gering, die Vielfalt der Bodenlebewesen durch die Landnutzug de-
gradiert und die Bodenstruktur unter anderem durch Befahrung, Erosion oder Verdichtung be-
reits vorgeschadigt ist. Besonders gefiahrdet sind hydromorphe Bdden, die durch die zu erwar-
tenden Niederschlagsschwankungen geschadigt werden kénnen.

Anpassungskapazitat

Im Wesentlichen hangt die Sensitivitat von Béden gegentiber klimawandelbedingten Verande-
rungen von den natiirlichen Bodenfunktionen ab. Werden diese erhalten oder wiederhergestellt,
etwa durch die Reduzierung der siedlungs- und infrastrukturbedingten Flacheninanspruch-
nahme und Versiegelung oder die Renaturierung angegriffener oder gestorter Flichen oder Le-
bensraume, kann die klimawandelbezogene Sensitivitiat der Boden gesenkt werden. Auch die
standortgerechte und klimaangepasste land- und forstwirtschaftliche Bodennutzung starkt die
Anpassungsfahigkeit von Boden. Beschlossene Anpassungsmafénahmen (APA III) gegeniiber Bo-
denerosion durch Wasser oder Wind haben einen wissensgenerierenden Fokus. Aufderdem um-
fassen sie den Aufbau eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds, wodurch bundesweite
Aussagen zur klimawandelbedingten Verdnderung des Bodenzustands erméglicht werden sol-
len. Weiterhin beinhaltet der APA III Mafnahmen und Instrumente, die die Anpassung gegen-
iiber mehreren (miteinander verkniipften) Klimawirkungen des Handlungsfelds gleichzeitig for-
dern sollen, wie erosionsmindernde Bodenbearbeitungstechniken, die sowohl dem Aufbau orga-
nischer Bodensubstanz dienen als auch dem Wassermangel im Boden entgegenwirken. Weiter-
reichende Anpassungsoptionen bestehen vor allem beziiglich der Schaffung rechtlicher Rahmen-
bedingungen, beispielsweise indem vorsorgende und gefahrenbezogene Anpassungsmafinah-
men im Bundes-Bodenschutzgesetz und der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung be-
ricksichtigt werden. Beitrage zur Anpassungskapazitat im Handlungsfeld Boden werden durch
die Raumordnung, insbesondere die Regionalplanung, geleistet. Zentral sind hierbei Festlegun-
gen wie die Sicherung von Flachen vor Versiegelung (Bebauung) und fiir Umwelt-, Naturschutz-,
und Biodiversitatsziele.

Einschdtzung der Anpassungskapazitit und Handlungserfordernisse

Im Handlungsfeld ,Boden“ wurde die Anpassungskapazitit gegeniiber den Klimawirkungen , Bo-
denerosion durch Wasser*, ,Wassermangel im Boden*, ,Bodenerosion durch Wind“ und ,,Pro-
duktionsfunktionen“ analysiert und eingeschatzt.

Durch die Umsetzung der beschlossenen Mafdnahmen (APA III) kdnnte bis auf die Klimawirkung
»Produktionsfunktionen“ bei allen genannten Klimawirkungen das Klimarisiko auf , mittel-hoch“
reduziert werden. Wahrend fiir die Klimawirkungen ,Bodenerosion durch Wasser“ und ,Pro-
duktionsfunktion” trotz weiterreichender Anpassung (im pessimistischen Fall) mittel-hohe
Klimarisiken bestehen bleiben kénnten, konnten die Klimarisiken ,Wassermangel im Boden“
und , Bodenerosion durch Wind“ auf ein mittleres Ausmafd gesenkt werden (Tabelle 6).
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Tabelle 6: Klimarisiken mit Anpassung im Handlungsfeld ,,Boden”
i isik Klimarisiken mit Anpassung
ohlfl:amAanr:)sa:s::ng Beschlossene MaBnahmen Weiterreichende
(APA 1) Anpassung
Gegen- .2931—2060- - 2020- - -20-31—2060. . -
wart op.tlmls— peS.SImISf 2030 opFlmls— pes..5|m|s— opFlmls— DES.SImISf
tisch tisch tisch tisch tisch tisch
Klimarisiko des
Handlungsfeldes gering- gering- gering- gering-
ohne und mit An- mittel mittel mittel mittel
passung

Klimarisiken ohne und mit Anpassung auf Ebene der Klimawirkungen

Bodenerosion gering-
durch Wasser mittel
Wassermangel im mittel mittel mittel ge.rlng—
Boden mittel
Bodenerosion
mittel mittel mittel

durch Wind

Produktionsfunk- ing-

. mittel mittel ge.rlng

tion mittel

Fiir die Klimawirkungen ,,Bodenerosion durch Wasser*, ,Wassermangel im Boden®, ,Bodenero-
sion durch Wind"“ sowie ,Produktionsfunktion liegen sehr dringende Handlungserfordernisse
vor, da sie bereits zur Mitte des Jahrhunderts als hohe Risiken eingestuft wurden (pessimisti-
scher Fall) und eine Anpassungsdauer von mehreren Jahrzehnten angenommen wird. Dringende
Handlungserfordernisse ergeben sich fiir die Klimawirkung ,,Rutschungen und Muren®.

Keine Handlungsmoglichkeiten im Bereich Anpassung werden bei den Klimawirkungen ,Boden-
biologie“ und ,Bodenfunktionen: Filter- und Pufferfunktionen” gesehen. Damit konnten diese
mit mittlerem Risiko behafteten Klimawirkungen methodisch nicht der Liste der dringenden
Handlungserfordernisse zugeordnet werden. Hier zeigen sich die Grenzen der Anpassung an den
Klimawandel.

6.1.3 Handlungsfeld Landwirtschaft

Relevanz des Handlungsfeldes und neue Entwicklungen

Wetter, Witterung und Klima beeinflussen die Landwirtschaft stark. Im Pflanzenbau bestimmt
das Klima, welche Pflanzen angebaut werden kénnen. Die Witterung in einer Vegetationsperiode
sowie einzelne Wetterereignisse entscheiden liber die Hohe und die Qualitit des Ertrags der
landwirtschaftlichen Kulturen. Die Tierhaltung ist zum einen vom Ertrag des Pflanzenbaus ab-
hangig, zum anderen bestimmen Witterung und Wetter iiber Tierwohl und Tiergesundheit, denn
nahezu jedes Lebewesen hat einen optimalen Temperaturbereich, in dem es besonders gesund
und leistungsfahig ist. Somit beeinflussen Witterung und Wetter auch die Leistungen der Tier-
haltung. Extremereignisse wie Hochwasser und Sturzfluten kdnnen landwirtschaftliche Produk-
tionssysteme und ihre Infrastruktur beschadigen. Dariiber hinaus sind die Folgen des Klimawan-
dels auf Boden und Wasserhaushalt fiir die Landwirtschaft von zentraler Bedeutung.

Ausgewahlte Klimawirkungen im Handlungsfeld und zentrale Analyseergebnisse

Maogliche Folgen des Klimawandels fiir die Nutztierhaltung stellt die KWRA 2021 am Beispiel
von Milchvieh dar. Die Milchleistung von Kiihen geht schon bei geringem Hitzestress zurtick.
Dieser verandert zudem die Qualitat der Milch. Die Analyse zeigt, dass die Anzahl der Tage mit
Hitzestress fiir Milchkiihe deutlich zunehmen konnte. Auch anderes Nutzvieh konnte kiinftig
haufiger Hitzestress erleiden. Schweine reagieren darauf unter anderem mit einer reduzierten
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Futteraufnahme und einem entsprechend geringeren Wachstum. Gefliigel zeigt ebenfalls eine
reduzierte Nahrungsaufnahme und ein verlangsamtes Wachstum. Auf3erdem fiihrt Hitzestress
zu kleineren Eiern mit diinnerer Schale und geringerer Qualitét.

Hitze kann auch Pflanzen schadigen. So kann Hitze wahrend der Weizenbliite im Mai und Juni zu
sterilen Pollen fiihren. Die Anzahl der Heif3en Tage in dieser kritischen Phase konnte kiinftig
deutlich zunehmen. Noch bedeutender als Hitze ist fiir den Pflanzenbau aber Trockenheit. Die
KWRA 2021 zeigt die mogliche Entwicklung der Bodenfeuchte in zwei sensitiven Zeitrdumen
der Entwicklung von Winterweizen: den Zeiten des Auflaufens und des Schossens. Im Herbst
entstehen aus den Samen Keimlinge, die an der Bodenoberflache sichtbar werden (,Auflaufen”).
Im Friihjahr streckt sich der Haupttrieb (,Schossen®), bevor dann die Ahren schwellen. Wihrend
die zukiinftige Entwicklung der Bodenfeuchte im Friihjahr noch ungewiss ist, ist im Herbst lang-
fristig mit trockeneren Boden zu rechnen. Es gibt weitere abiotische Stressoren, die Pflanzen-
bausysteme schidigen kénnen, beispielsweise Starkwind oder Hochwasser.

Neben abiotischem Stress konnte auch der biotische Stress fiir landwirtschaftliche Kulturen zu-
nehmen. Insekten profitieren in der Regel von hoheren Temperaturen. Von ihnen verursachte
Schiden und Pflanzenkrankheiten werden folglich durch héhere Temperaturen und auch Tro-
ckenheit zunehmen. Pilzbefall und Wurzelerkrankungen hingegen kénnten aufgrund der zuneh-
menden (Sommer-)Trockenheit seltener werden. Neben den bekannten Schadlingen kénnten
sich zudem mit den steigenden Temperaturen neue etablieren, die bisher in Deutschland nicht
vorkamen.

Neben Schidigungen von Pflanzen, die jeweils eine Saison betreffen, werden sich die Bedingun-
gen der Landwirtschaft langfristig auch grundsatzlich verandern. Mit den steigenden Tempera-
turen verschieben sich Klimazonen und damit die Gunstraume fiir die verschiedenen Nutzpflan-
zen nach Norden und in h6éhere Regionen. Infolgedessen konnen Kulturen, die einen bestimmten
Kaéltereiz im Winter bendtigen, regional nicht mehr angebaut werden. Es kommen aber neue
warmeliebende Kulturen hinzu, etwa Soja und bestimmte Rotweine, deren Anbau vorher in
Deutschland nicht méglich war. Inwiefern landwirtschaftliche Kulturen in einer verdnderten
Standortkulisse angebaut werden kénnen, entscheidet aber nicht nur die Temperatur. Auch die
Wasserverfiigbarkeit ist ein wesentlicher Faktor. Aufierdem verschieben sich mit dem Klima-
wandel die Gunstraume von Beikrautern, Pilzerkrankungen und Schadlingen.

Gleichzeitig verfriihen die steigenden Temperaturen den Vegetationsbeginn, wiahrend das Ende
der Vegetationsperiode vergleichsweise stabil bleibt. Folge davon ist eine verldngerte Vegetati-
onsperiode. Dies kdnnte der Landwirtschaft nutzen, insbesondere beim satzweisen Anbau und
beim Anbau mehrjahriger Kulturen. Die Verdnderung der agrophanologischen Phasen!4 kann
aber auch negative Folgen haben, beispielsweise verringerte Weizen-Ertrage. Verluste durch
Spatfroste konnten zunehmen. Auch eine Entkopplung von Bliite und Bestiaubern ist fiir einige
Kulturen moglich.

Insgesamt konnen die hier beschriebenen Auswirkungen des Klimawandels zu héaufigeren Er-
tragsminderungen fiihren. Auch die Qualitit mancher Ernteprodukte kdnnte abnehmen, da die
Klimaparameter Temperatur und Niederschlag sowie die atmosphérische CO;-Konzentration die
physiologischen Prozesse der Pflanzen beeinflussen und Wetter- und Witterungsereignisse ihre
optische Qualitdt mindern kénnen. Es gibt aber auch Wirkmechanismen, iiber die der Klimawan-
del sowohl den Ertrag als auch die Qualitit der Erzeugnisse fordern konnte (beispielsweise kann
die langere Vegetationsperiode einen zuséatzlichen Satz pro Jahr im Gemiiseanbau ermdoglichen).

14 Die Phanologie beschreibt die jahrlich wiederkommenden Entwicklungsphasen, beispielsweise Bliite und Fruchtreife.
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Insgesamt sind die Wirkpfade komplex und miissen jeweils regional und kulturspezifisch bewer-

tet werden.

Bewertung der Klimarisiken im Handlungsfeld

Tabelle 7:

Klimarisiken ohne Anpassung im Handlungsfeld , Landwirtschaft”

Klimawirkung

wart

Klimarisiko

Gegen-

optimis-

Mitte des
Jahrhunderts

tisch

Ende des
Jahrhunderts

optimis-
tisch

Anpas-
sungs-
dauer

Gewissheit

Raumliche Exposition und Sensitivitat

Hitzestress bei und <10
Leistung von Nutztieren . . ; . Jahre
Gewissheit mittel mittel
Klimarisiko mittel mittel hoch mittel hoch
Abiotischer Stress - 10-50
Pflanzen . - Jahre
( ) Gewissheit mittel mittel
. Klimarisiko mittel mittel mittel
Verschiebung von <10
Anbaugebieten . . - Jahre
Gewissheit mittel
Agrophanologische Klimarisiko mittel mittel <10
Phasen und
. . . : Jahre
Wachstumsperioden Gewissheit mittel
Stress durch Schadlinge Klimarisiko
. <10
und Krankheiten
. . . . Jahre
(Pflanzen) Gewissheit mittel gering
Klimarisiko mittel mittel hoch mittel hoch
u 10-50
Ertragsausfille
. . : . Jahre
Gewissheit gering gering
o Klimarisiko
Qualitdt der <10
Ernteprodukte Jahre

Die beschriebenen Verdanderungen in der Landwirtschaft werden deutschlandweit Folgen ha-
ben. Jedoch sind die betroffenen Produktionssysteme nicht tiberall gleich verbreitet. Nutztier-
haltung findet beispielsweise vor allem im Nordwesten der Republik und in Bayern statt. Obst-
anbau hat unter anderem Schwerpunkte am Bodensee und im Alten Land. Getreideanbau ist fast
deutschlandweit verbreitet.

Fiir Nutztiere und -pflanzen gilt gleichermafen, dass sie besonders sensitiv gegeniiber Stresso-
ren sind, wenn sie ohnehin schon gestresst sind. Im Nutztierbereich werden heute haufig mo-
derne Hochleistungsrassen eingesetzt, die stindig am Rand ihrer physiologischen Belastungs-
grenze ,arbeiten” und Hitze nur schwer kompensieren konnen. Und Pflanzen sind beispiels-
weise anfilliger gegeniiber Schadlingen, wenn sie zuvor Trockenstress erlitten. Fiir landwirt-
schaftliche Betriebe gilt, dass sie von Ertrags- oder Qualitidtsminderungen und damit Einkom-
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mensausfallen umso stirker betroffen sind, je mehr ihr Einkommen vom geschadigten Produkti-
onssystem abhangt. Insbesondere sehr spezialisierte Unternehmen kénnen Einkommensver-
luste moglicherweise nur schwer ausgleichen.

Anpassungskapazitat

Im Handlungsfeld ,Landwirtschaft” bestehen etliche Anpassungsmoglichkeiten, die insgesamt
vor allem auf Wissensgenerierung, der Mobilisierung finanzieller Ressourcen sowie dem Einsatz
von Technologien und natiirlichen Ressourcen beruhen. Zusatzlich zu und teilweise aufbauend
auf der im landwirtschaftlichen Bereich schon jetzt kontinuierlich erfolgenden systemimmanen-
ten Anpassung beinhaltet der APA III eine Reihe von Mafdnahmen und Instrumenten zur Anpas-
sung an die Folgen des Klimawandels in der Landwirtschaft. Einen Schwerpunkt bilden dabei
Mafinahmen, die den schonenden, klimaangepassten Umgang mit der essenziellen Ressource
Boden férdern. Mafdnahmen zum Umgang mit abiotischem Stress bei Nutzpflanzen und ander-
weitig bedingten potenziellen Ertragsausfaillen setzen vornehmlich bei Bewadsserungsmoglich-
keiten und -techniken, der Sortenwahl und dem Frostschutz an, zielen aber auch auf die Forde-
rung der Aktivitat und Diversitiat des Bodenlebens, der Stabilitiat des Bodengefiiges sowie auf
den Schutz vor Erosion ab. Neben Mafinahmen zur Verhinderung von Ertragsausfillen spielen
auch solche zur Minderung des entsprechenden wirtschaftlichen Risikos eine grofde Rolle. Dabei
ist vor allem ein moglicher Ausbau von Versicherungen gegeniiber extremwetterbedingten
Schiden wichtig. Beziiglich weiterreichender Anpassung sind zahlreiche Mdglichkeiten denkbar,
wobei hinsichtlich angepasster Produktionsverfahren im Wesentlichen bekannte Praktiken ver-
starkt Anwendung finden sollten (diversifizierte Pflanzenbausysteme, Fruchtfolge, Bodenbede-
ckung). Insbesondere in der 6kologischen Landwirtschaft sind solche Methoden verankert und
die flichendeckende Anwendung solcher Prinzipien ist fiir die Anpassungskapazitit im Hand-
lungsfeld Landwirtschaft von hoher Bedeutung. Der Ausbau der 6kologischen Landwirtschaft
kann auch im Sinne der transformativen Klimaanpassung verstanden und genutzt werden. Zum
Umgang mit Klimarisiken in der Landwirtschaft bedarf es auch weitreichender Veranderungen
der Markte sowie der Veranderungsbereitschaft auf der Nachfrageseite (hinsichtlich Pro-
duktauswahl und Preisen), nicht zuletzt da Betrieben hohere Kosten entstehen kénnen. Neben
der generell starken Konkurrenz 6kologischer und 6konomischer Ziele in der Landwirtschaft
konnen beispielsweise auch wasserbezogene Nutzungskonflikte mit dem Naturhaushalt, der In-
dustrie und der Trinkwasserversorgung Anpassungshindernisse darstellen, die allerdings noch
nicht verldsslich abgeschatzt werden kénnen. Zur Starkung der Anpassungskapazitat im Hand-
lungsfeld tragen in gewissem Umfang die Querschnittsfelder Finanzwirtschaft (Versicherungen)
und Raumplanung (Hochwasservorsorge, Forderung der Bodenentsiegelung, die dem Nieder-
schlagsriickhalt in der Flache dient, was wiederum auch die Grundwasserneubildung verbes-
sert) bei.

Einschdtzung der Anpassungskapazitit und Handlungserfordernisse

Da die Klimawirkungen ,Abiotischer Stress (Pflanzen)“ und , Ertragsausfille” bereits zur Mitte
des Jahrhunderts (im pessimistischen Fall) als hohe Risiken eingestuft wurden und fiir umfas-
sende Anpassungsmafinahmen eine Dauer von zehn bis 50 Jahren angenommen wird, liegen fiir
diese Klimawirkungen sehr dringende Handlungserfordernisse vor. Wahrend das hohe Klimari-
siko bei ,,Abiotischem Stress (Pflanzen)“ auch nach Umsetzung der beschlossenen Mafinahmen
(APA III) bestehen bleiben konnte, konnte das Klimarisiko bei ,Ertragsausfallen” auf mittel-hoch
reduziert werden. Durch weiterreichende Anpassung konnten die Risiken bei beiden Klimawir-
kungen auf mittel gesenkt werden (im pessimistischen Fall) (Tabelle 8).
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Tabelle 8: Klimarisiken mit Anpassung im Handlungsfeld ,Landwirtschaft”
Klimarisiken Klimarisiken mit Anpassung
ohne Anpassun Beschlossene MaRnahmen Weiterreichende
P g (APA 1) Anpassung
Gegen- .2931—2060- - 2020- - -20-31—2060. . -
wart opjumm- pessimis- 2030 OpFlmIS_ pessimis- oppmns- pessimis-
tisch tisch tisch tisch tisch tisch
Klimarisiko des

Handlungsfe.ldes mittel mittel mittel ge.rlng— mittel

ohne und mit An- mittel

passung
Klimarisiken ohne und mit Anpassung auf Ebene der Klimawirku

Abiotischer Stress
(Pflanzen)

mittel mittel mittel mittel mittel

gering-

Ertragsausfille mittel mittel .
mittel

6.1.4 Handlungsfeld Wald- und Forstwirtschaft

Relevanz des Handlungsfeldes und neue Entwicklungen

Der Wald erfiillt diverse wirtschaftliche, soziale und 6kologische Funktionen. Der Klimawandel
aber stellt ihn vor grofie Herausforderungen. Zwar kann das atmosphérische CO; als ,Pflanzen-
diinger” das Waldwachstum beschleunigen, doch schadigen Extremereignisse wie Hitze- und
Trockenperioden oder Stiirme den Wald und die Forstwirtschaft schwer. Auch Schadlingsbefall
oder Waldbrinde kénnen grofdflachig Schaden verursachen. Zudem konnen langfristige Klima-
anderungen eine unerwartete Dynamik des Okosystems Wald bewirken, weil Biume sehr lang-
lebig sind.

Ausgewahlte Klimawirkungen im Handlungsfeld und zentrale Analyseergebnisse

Hitze- und Trockenstress kénnen die Vitalitdt von Baumen stark beeintrachtigen. Zwar sterben
ausgewachsene Baume nur selten an den direkten Auswirkungen von Trockenheit (Verdursten
oder Verhungern), Trockenheit erhoht aber ihre Sensitivitdt gegeniiber anderen Stressoren. Bei
Baumen, die aufgrund von Windwurf, Schaderregern oder Waldbrand gestorben sind, war Tro-
ckenheit nicht selten ein pradisponierender oder begleitender Faktor. Junge Baume sind sensiti-
ver gegeniiber Trockenheit, weil ihr Wurzelwerk noch nicht hinreichend ausgebildet ist, um
Wasser aus tieferen Bodenhorizonten zu erschliefden. Sie sterben schneller an den direkten Fol-
gen von Trockenheit. Vor allem bei Bestockungen im Alter von null bis fiinf Jahren kann Tro-
ckenheit die Absterbewahrscheinlichkeit deutlich erhéhen. Dies gilt fiir alle Hauptbaumarten
des deutschen Waldes; als erwachsene Baume sind sie aber sehr verschieden sensitiv. Fichte
und Buche gelten verglichen mit Eiche und Kiefer als sensitiver gegeniiber Trockenheit. Die Ana-
lyse der KWRA 2021 zeigt, dass bis zum Ende des Jahrhunderts im pessimistischen Fall die
Baume von rund 26 Prozent der untersuchten BWI5-Trakte unter Trockenstress leiden kénn-
ten.

Viele Schadorganismen profitieren von der vor allem durch zunehmende Trockenheit méglichen
Devitalisierung/Schwachung der Waldbaume. Hinzu kommt, dass einige Schadorganismen - ins-
besondere Insekten - von den steigenden Temperaturen profitieren und sich schneller und stér-
ker vermehren konnen. Voraussichtlich werden insbesondere Fichtenborkenkafer zukiinftig
noch mehr Schaden verursachen. Wahrend von einer starken Devitalisierung der Fichten ausge-
gangen wird, kdnnen sich Borkenkafer kiinftig voraussichtlich besser vermehren. Auferdem

15 BWI = Bundeswaldinventur
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profitieren diese von Windwilirfen, da sie die frisch geworfenen Stamme als Brutraum nutzen.
Neben den bekannten Schadorganismen kénnten sich kiinftig zudem Schadlinge in Deutschland
etablieren, die hier bisher noch nicht vorkommen.

Stlirme verursachen auch an sich grofde Schiden, nicht nur indem sie Brutraum fiir Schadinsek-

ten schaffen. An der Kiiste (insbesondere der Nordseekiiste) und in den Hohenlagen der Gebirge
konnen Sturmbden besonders stark werden. Ein Entwicklungstrend zur Haufigkeit von Stiirmen
oder ihrer Starke lasst sich bisher aber noch nicht bestimmen und Projektionen zu Starkwinden
sind noch mit grofden Unsicherheiten behaftet.

Insbesondere Trockenheit und Hitze erhdhen das Waldbrandrisiko. Es konnte daher in Zukunft
zu einer zunehmenden Waldbrandgefahr kommen. Allerdings spielen neben den meteorologi-
schen Faktoren und dem Wasserdargebot im Boden auch andere Faktoren wie die Baumarten-
zusammensetzung und die Bewirtschaftung eine Rolle. Dies erhoht die Unsicherheit von Projek-
tionen in die Zukunft. Auch muss eine steigende Waldbrandgefahr nicht zwangslaufig zu mehr
oder grofleren Waldbranden fiihren, denn die Halfte der Waldbrande wird aktuell noch fahrlas-
sig oder vorsatzlich vom Menschen verursacht. Zusatzlich sind schon jetzt eine effektive Wald-
brandiiberwachung und ein entsprechendes Risikomanagement implementiert.

Aufgrund der beschriebenen Klimawirkungen kénnen sich die Qualitdt und die Verfiigbarkeit
von Holz und damit letztlich auch sein Preis verandern. Der Klimawandel konnte fiir Forstbe-
triebe zudem mit zusatzlichem Aufwand verbunden sein: Aufrdumarbeiten nach Extremereig-
nissen konnten haufiger und das Schadlingsmanagement aufwandiger werden. Auféerdem
konnte sich das Management von Forsten verdndern, etwa der Zeitpunkt der Holzernte.

Der Wald liefert nicht nur Holz und ist ein wertvolles Okosystem, er dient auch der Erholung der
Menschen. Die Erholungsfunktion des Waldes nahm in den letzten Jahren an Bedeutung zu. Es
ist davon auszugehen, dass sie mit dem Temperaturanstieg und einer wachsenden Anzahl Hei-
3er Tage auch weiterhin an Bedeutung gewinnt. Grof3flichige Waldschaden schranken die Erho-
lungsfunktion stark ein und reduzieren die Attraktivitit von Waldern. Solche grof3flachigen
Schadbilder kénnten in Zukunft haufiger sein. Sollten sie kiinftig die Attraktivitidt von Waldern
senken und gleichzeitig die Erholungsfunktion an Bedeutung gewinnen, konnte der Nutzungs-
druck auf gesunde Wailder steigen.
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Bewertung der Klimarisiken im Handlungsfeld

Tabelle 9: Klimarisiken ohne Anpassung im Handlungsfeld ,,Wald- und Forstwirtschaft”
Mitte des Ende des
Anpas-
. . Gegen- Jahrhunderts Jahrhunderts
Klimawirkung — . P : sungs-
wart optimis- pessi- optimis- pessi- dauer
tisch mistisch tisch mistisch
Klimarisiko mittel mittel hoch 550
Hitze- und Trockenstress - Jah
Gewissheit mittel mittel anre
- Klimarisik ittel ittel hoch ittel hoch
Stress durch Schadlinge/ martsfico MItte mitte oc o€ >50
Krankheiten Gewissheit =~ . mittel gering Jahre
L . . . . ) 10-50
Klimarisiko mittel mittel mittel mittel mittel Jahre
Schiaden durch Windwurf : 250 ’
Gewissheit — i i
ewisshei - mittel gering Jahre
Waldbrandrisiko -
. . _ . . Jahre
Gewissheit - mittel gering
Klimarisiko mittel mittel hoch hoch 10-50
Nutzfunktion: Holzertrag Jah
Gewissheit =~ mittel gering anre
Klimarisiko mittel J1C:50
Nutzfunktion: Erholung > a>5r§'
Gewissheit - - mittel gering Jahre

Raumliche Exposition und Sensitivitat

Die Sensitivitit eines Waldes wird durch die dort wachsenden Baume, ihre Eigenschaften und
ihr Zusammenspiel als Okosystem beeinflusst. Sensitiv sind Baume vor allem dort, wo sie nicht
standortgerecht wachsen. Die Baumartenzusammensetzung eines Waldes spielt also eine zent-
rale Rolle. Aber auch aufgrund der natiirlicherweise langen Wuchsdauer von Badumen ist der
Waldumbau ein langsamer Prozess — Anpassung zur Verringerung der Sensitivitat braucht viel
Zeit. Die auf Trockenheit besonders sensitiv reagierenden Baumarten Fichte und Buche sind
heute vor allem im Alpenvorland bis in die Hochlagen und in den Mittelgebirgen (Fichte) bezie-
hungsweise im Mittelgebirgsraum von der schwébisch-frankischen Alb liber Pfalzerwald, Eifel,
Odenwald, Spessart und Hainich (Buche) bedeutend.

Sensitiv sind Baume auch dann, wenn verschiedene Stressoren zusammenkommen: Ge-
schwachte Baume sind anfalliger fiir Windwurf, Schadlinge und Krankheiten. Forstbetriebe sind
dann sensitiv, wenn sie nicht ausreichend mit personellen, technischen und finanziellen Mitteln
ausgestattet sind, um auf die neuen Herausforderungen zu reagieren.

Anpassungskapazitit

Im Handlungsfeld ,,Wald- und Forstwirtschaft” zeigt sich ein breites Maf3nahmenspektrum zur
Anpassung an verdnderte Klimabedingungen, was sich in vielfaltigen beschlossenen Maf3nah-
men im Aktionsplans Anpassung (APA III) des Bundes widerspiegelt. Eine bedeutende Rolle
nimmt dabei das Maffnahmenprogramm zur Agenda , Anpassung von Land- und Forstwirtschaft
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sowie Fischerei und Aquakultur an den Klimawandel“ sowie das Forderinstrument des Waldkli-
mafonds ein. Neben Mafdnahmen im Bereich des Waldumbaus und der Finanzierung von Anpas-
sungsoptionen sind insbesondere Aktivitdten in der Forschung zur Vertiefung der Wissens-
grundlagen zu Themen wie Waldbau, Genetik oder Einfluss klimawandelbedingter Extremwette-
rereignisse von Bedeutung. Weiterreichende Moglichkeiten der Anpassung beziehen sich unter
anderem auf Mafinahmen zur Bewusstseinsbildung bei Waldbesitzenden und beteiligten Akteu-
ren sowie der Ausbildung und Férderung von qualifiziertem Personal. Weitere Maffnahmen ad-
ressieren den Waldumbau hin zu klimarobusten Waildern, wobei insbesondere die Wahl der
Baumartenzusammensetzung einen wichtigen Faktor fiir alle Klimawirkungen im Handlungsfeld
darstellt. Eine Erh6hung des Anteils von nicht-bewirtschafteten Waldern zur Starkung natiirli-
cher Anpassungsprozesse sowie die Umstellung des Forstbetriebs, zum Beispiel auf langere Pro-
duktionszeitraume, kdnnten als transformative Anpassungsmaoglichkeit erachtet werden. Die
Anpassung von Waldern an sich dndernde Klimabedingungen kann vor allem dadurch Hinder-
nissen ausgesetzt sein, dass langfristige Mafnahmen wie der Waldumbau sowohl hinsichtlich
der Dauer als auch ihres Erfolgspotenzials kaum eingeschétzt werden kdnnen. Zudem ist der
Waldumbau mit erheblichen Kosten fiir Forstbetriebe und Waldbesitzende verbunden. Zur Star-
kung der Anpassungskapazitiat der Wald- und Forstwirtschaft ergeben sich verschiedene Bei-
trage der Querschnittsfelder. So werden Mafinahmen des Waldumbaus in Regionalpldanen oder
Landschaftsrahmenplédnen festgehalten und die Risikoanalysen des Bevolkerungsschutzes (zum
Beispiel zum Thema Diirre) konnen zur Risikowahrnehmung beitragen. Die Finanzwirtschaft
bietet spezifische Versicherungen, wie Sturm- und Waldbrandversicherungen, an, die Waldbesit-
zenden im Schadensfall eine finanzielle Absicherung bieten.

Einschatzung der Anpassungskapazitit und Handlungserfordernisse

Im Handlungsfeld ,Wald- und Forstwirtschaft“ wurde die Anpassungskapazitit gegeniiber den
Klimawirkungen ,Hitze- und Trockenstress®, ,Stress durch Schadlinge/Krankheiten®, ,Wald-
brandrisiko“ und ,Nutzfunktion: Holzertrag“ analysiert und eingeschatzt.

Sowohl durch die beschlossenen Mafdnahmen (APA III) als auch durch weiterreichende Anpas-
sung konnte das Klimarisiko (im pessimistischen Fall) fiir die genannten Klimawirkungen -
»Waldbrandrisiko“ ausgenommen - auf , mittel-hoch“ gesenkt werden. Fiir ,Waldbrandrisiko“
wird fiir den Zeitraum Mitte des Jahrhunderts ein mittleres Klimarisiko angenommen, das durch
weiterreichende Anpassung (im pessimistischen Fall) auf ,gering-mittel“ gesenkt werden
konnte (Tabelle 10).

55



CLIMATE CHANGE  Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 fiir Deutschland — Kurzfassung

Tabelle 10: Klimarisiken mit Anpassung im Handlungsfeld ,,Wald- und Forstwirtschaft”
Klimarisiken Klimarisiken mit Anpassung
ohne Anpassun Beschlossene MaBnahmen Weiterreichende
P 8 (APA 1) Anpassung
Gegen- .2931—2060 2020- - 2031—2069 .
wart OpFImIS— 2030 OpFImIS— OpFImIS—
tisch tisch tisch
Klimarisiko des
Handlungsfeldes . . . gering-
ohne und mit An- mittel mittel mittel mittel

passung
Klimarisiken ohne und mit Anpassung auf Ebene der Klimawirkungen
Hitze- und Tro-
ckenstress

Stress durch Schad-
linge / Krankheiten

hoch mittel

hoch mittel geflng—
mittel
mittel mittel gef'”g'
mittel
hoch mittel

Fiir die Klimawirkungen ,Hitze- und Trockenstress*“, ,Stress durch Schadlinge/Krankheiten“ und
»Nutzfunktion: Holzertrag” liegen sehr dringende Handlungserfordernisse vor, da diese mit ei-
nem hohen Klimarisiko in der Mitte des Jahrhunderts bewertet wurden und eine Anpassungs-
dauer von liber 50 Jahren aufweisen. Ein sehr dringendes Handlungserfordernis ergibt sich au-
Rerdem fiir die Klimawirkung ,,Waldbrandrisiko“, da das Klimarisiko hierfiir am Ende des Jahr-
hunderts im pessimistischen Fall als ,hoch” eingestuft und die Anpassungsdauer auf tiber 50
Jahre eingeschitzt wurde (Tabelle 9). Dringende Handlungserfordernisse ergeben sich fiir die
Klimawirkungen ,Schidden durch Windwurf* und , Nutzfunktion: Erholung”.

mittel mittel

mittel mittel

Waldbrandrisiko

Nutzfunktion: Holz-
ertrag

mittel mittel

6.2 Cluster Wasser

6.2.1 Handlungsfeld Fischerei

Relevanz des Handlungsfeldes und neue Entwicklungen

Der Klimawandel verindert die aquatischen Okosysteme und hat damit Auswirkungen auf die
Fischerei - sowohl im maritimen als auch im Binnenbereich. Als wechselwarme Tiere sind Fi-
sche stark von ihrer Umwelt abhingig. Steigende Wassertemperaturen konnen den Metabolis-
mus und die Gesundheit von fischereilich relevanten Arten beeintrachtigen, unter anderem in-
dem sie Krankheiten beférdern. Sie konnen die Phanologielé von Fischen verandern, sodass
Nahrungsbeziehungen entkoppelt werden, und Arten aus ihren urspriinglichen Habitaten ver-
treiben. Die Habitate wirmeadaptierter Fischarten hingegen kdnnen sich mit den steigenden
Wassertemperaturen ausdehnen. Die Fischerei ist von diesen Folgen direkt betroffen: Ihr kon-
nen Bestdnde wegbrechen, aber auch neue Zielarten zur Verfiigung stehen.

Ausgewahlte Klimawirkungen im Handlungsfeld und zentrale Analyseergebnisse

Der Nachwuchs des Herings in der westlichen Ostsee - ein fiir die Ostseefischerei wirtschaftlich
sehr relevanter Bestand - ist in Folge des Klimawandels bedroht: Mit zunehmenden Wassertem-
peraturen laicht der Hering hier frither im Jahr. Zudem wird die Entwicklung der Heringseier
und -larven durch die steigenden Temperaturen beschleunigt. Beide Prozesse zusammen fiihren

16 Die Phanologie beschreibt das periodisch wiederkehrende Verhalten, beispielsweise das Laichen.
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dazu, dass der Heringsnachwuchs friither im Jahr auf externe Nahrung angewiesen ist. Die Beute-
tiere der Heringslarven stehen jedoch nicht friither als bisher zur Verfiigung, da ihr Vorhanden-
sein nicht temperaturgesteuert, sondern lichtabhangig ist. So kommt es immer haufiger zu einer
Entkopplung dieser Nahrungsbeziehung. Die Folge ist ein drastischer Riickgang der Reprodukti-
onszahlen des Herings. Wiirde der Heringsbestand in der westlichen Ostsee zusammenbrechen,
héatte dies nicht nur gravierende Folgen fiir die Fischerei. In diesem Fall bliebe mit der Sprotte
eine einzige Fischart, um den Platz des Herings in der Nahrungspyramide des Okosystems aus-
zufiillen - das Okosystem wire damit deutlich sensitiver.

Die Nordsee bietet der Meeresfauna als offenes Randmeer des Atlantiks mehr Moglichkeiten,
ihre Habitate mit den steigenden Wassertemperaturen zu verschieben. In der weitestgehend ab-
geschlossenen Ostsee sind grofiere Habitatverschiebungen hingegen nicht méglich. In der deut-
schen Nordsee aber zeigt sich bereits eine Zunahme wiarmeadaptierter Fischarten und eine Ab-
nahme kalteadaptierter Arten. Insgesamt verschieben sich die Lebensraume der Arten nach Nor-
den. Das in der KWRA 2021 detailliert dargestellte Beispiel des Seehechts zeigt, dass die Lebens-
rdume von jetzt in die Nordsee einwandernden wiarmeadaptierten Arten langfristig auch wieder
schrumpfen kdnnen, wenn sich die Wassertemperatur iiber das bevorzugte Temperaturfenster
einer Art hinaus weiter erwarmt.

Wie bei den Fischarten im Meer gibt es bei den Zielfischarten der Binnenfischerei Arten, deren
Lebensraum sich infolge steigender Wassertemperaturen und verdanderter Niederschlagsver-
héltnisse vergrofdert, und Arten, die Lebensraum verlieren. Mit zunehmender Erwarmung der
Flief3gewasser werden sich die fiir kidlteadaptierte Fischarten geeigneten Lebensrdume in ho-
here Lagen verschieben. In der KWRA 2021 wird die Lebensraumeignung der FlieRgewasser Ba-
den-Wiirttembergs fiir die vier Fischarten Bachforelle, Groppe, Stromer und Brachse dargestellt.
Die Analyse zeigt, dass einige kalteliebende Fischarten aus deutschen Gewassern bis zur Mitte
des Jahrhunderts ganz verschwinden kdnnten, da ihre Habitatanspriiche nicht mehr erfiillt wer-
den. Die warmeliebende Brachse hingegen konnte ihren Lebensraum ausweiten. Brachsen sind
zwar beliebte Angelfische, fiir die Berufsfischerei sind sie jedoch nur von geringer Bedeutung.
Fur die Fischerei bedeutender ist die Bachforelle, ihr Lebensraum aber konnte deutlich kleiner
werden.

Maégliche Auswirkungen des Klimawandels auf die Verbreitung von und das Risiko durch Schad-
linge und Krankheiten, die Fische gefihrden, werden in der KWRA 2021 fiir das Binnenland dar-
gestellt. Noch ist das Wissen dartiber gering. Sicher aber ist, dass es Krankheitserreger gibt, die
von den steigenden Wassertemperaturen profitieren. Sie kdnnten kiinftig hdufiger zu Bestands-
ausfillen fiihren und ihre Verbreitungsgebiete moglicherweise ausdehnen. Als Beispiel wird die
proliferative Nierenkrankheit beschrieben. Sie wird von einem Parasiten hervorgerufen und be-
fallt Salmoniden (Forellenartige). Die Schwere des Krankheitsverlaufs ist maf3geblich von der
Wassertemperatur abhéngig. Die Krankheit steht im Verdacht, hohe Ausfille in Zuchten (hier bis
zu 90 Prozent) und Wildbestdnden hervorrufen zu kénnen. Grundsatzlich gilt zudem, dass
Schidlinge oder Krankheitserreger grofdere Schiaden verursachen kdnnen, wenn sie auf Fische
treffen, deren Organismen aufgrund zu hoher Wassertemperaturen ohnehin geschwacht sind.

Aquakulturen kénnen nicht nur durch Schadlinge und Krankheiten beeintrachtigt werden. Die
Temperatur und die Wasserverfiigbarkeit (und damit Niederschlagsmenge und -verteilung) sind
relevante klimatische Einfliisse, die liber Erfolg oder Misserfolg von Aquakulturen entscheiden
konnen. In Deutschland werden vor allem Karpfen und Forellen gehalten. Auf die Forellenzucht
konnten sowohl die steigenden Temperaturen als auch eine potenziell abnehmende Wasserver-
fligbarkeit negative Auswirkungen haben, da Forellen kiihles und sauerstoffreiches Wasser
brauchen. Die Karpfenzucht hingegen konnte von steigenden Temperaturen profitieren, die po-
tenziell abnehmende Wasserverfiigbarkeit aber wiirde sich auch auf sie ungiinstig auswirken, da
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sie insbesondere bei der Bespannung, in warmen Sommern als Ausgleich zu Verdunstungsver-
lusten und im Spatsommer/Friihherbst fiir die Halterung der Fische einen hohen Wasserbedarf
hat. Dariiber hinaus kénnen die haufiger und intensiver werdenden Hochwasserereignisse
schwere Schiaden an Aquakulturen verursachen, etwa indem sie Teiche fluten und Schadstoffe

eintragen.

Bewertung der Klimarisiken im Handlungsfeld

Tabelle 11:

Klimarisiken ohne Anpassung im Handlungsfeld ,,Fischerei“

Klimawirkung

Gegen-
wart

Mitte des
Jahrhunderts

Ende des
Jahrhunderts

optimis-
tisch

pessi-
mistisch

optimis- pessi-

tisch mistisch

Anpas-
sungs-
dauer

Entkoppelungen der Nah- Klimarisiko mittel hoch hoch hoch
I <
rungsbeziehungen in der 10
Ostsee Gewissheit sehr gering Jahre
Verbreitung wirmelie- Klimarisiko mittel mittel
bender Arten in der —" <10
isshei — i i Jahre

Nordsee Gewissheit mittel gering

Klimarisiko hoch hoch
Verbreitung von Fischar- L I I

ten in FlieRgewassern

Gewissheit gering

Klimarisiko
Stress durch Schadlinge/ <10
Krankheiten Gewissheit | - _— mittel sehr gering Jahre
Klimarisiko mittel mittel mittel
<10
Schdden an Aquakulturen ] Jahre
Gewissheit mittel gering

Raumliche Exposition und Sensitivitat

Wahrend die Seefischerei insbesondere in kiistennahen Regionen von Bedeutung ist, sind Be-
rufs- und Freizeitfischerei im Binnenland raumlich weit verbreitet. Bei der Aquakultur gibt es
Schwerpunktregionen: Karpfenteichwirtschaft ist vor allem in der Lausitz und im Norden Bay-
erns, Forellenzucht in Bayern und Baden-Wiirttemberg, Niedersachsen und Nordrhein-Westfa-
len angesiedelt. Fiir alle Formen der Fischerei und Aquakultur ebenso wie fiir die Fischbestdnde
gilt, dass sie insbesondere dann sensitiv gegeniiber den beschriebenen Folgen des Klimawandels
sind, wenn sie diesen nicht ausweichen konnen. Verandert sich der Lebensraum von Fischen so,
dass sie dort nicht mehr leben und sich reproduzieren kénnen, und haben sie dann aufgrund von
natiirlichen Gegebenheiten oder Verbau keine Moglichkeit, in andere Gebiete auszuweichen,
sind die Bestidnde an sich oder in ihrer Nutzungsfahigkeit bedroht. Die Fangregionen der Fische-
rei werden durch politische und rechtliche Bedingungen eingeschrankt.

Anpassungskapazitat

Anpassungsmoglichkeiten in diesem Handlungsfeld beziehen sich sowohl auf die Binnen- und
Seefischerei als auch auf Aquakulturbetriebe. Beschlossene Mafdnahmen sind vor allem in der
Agenda , Anpassung von Land- und Forstwirtschaft sowie Fischerei und Aquakulturen an den
Klimawandel“ zusammengefiihrt, obwohl eine weitere Konkretisierung der Instrumente noch
aussteht. Zur Anpassung an das hohe Klimarisiko ,Entkopplung von Nahrungsbeziehungen in
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der Ostsee” sind nur indirekt einzelne Mafnahmen im Bereich ,Wissen“ (Forschung) relevant.
Ein ganzheitlicher Ansatz zur Anpassung an diese Klimawirkung zeichnet sich bisher nicht ab,
aber weiterreichende Anpassung kann an der Verringerung anderer Belastungen der Fischbe-
stdnde ansetzen, vor allem mithilfe rechtlicher Rahmenbedingungen. Aufierdem sind Motivation
fiir und Akzeptanz von Mafdnahmen zur nachhaltigen Bestandsbewirtschaftung enorm wichtig
und zeigen deutliches Steigerungspotenzial. Der zeitliche Rahmen dieser Mafdnahmen wird auf
unter zehn Jahre geschitzt. Fir die Seefischerei allgemein sind die Intensivierung von Forschung
und Monitoring sowie die Aushandlung und Rechtsverbindlichkeit von Fangkontingenten wich-
tig, aber auch der Zusammenschluss von Fischereiunternehmen und Erzeugergenossenschaften
auf kommunaler Ebene kann zum Effizienzerhalt beitragen. Fiir die Klimaanpassung im Binnen-
land sind vor allem gewdsserbauliche Mafdnahmen und Renaturierungen relevant. Beschlossene
Mafdnahmen (APA III) mit besonderer Relevanz fiir die Verbreitung von Fischarten in Flief3ge-
wassern stellen zum Beispiel die Renaturierung an Fliefdgewéssern und Auen sowie die Herstel-
lung der 6kologischen Durchgingigkeit an Bundeswasserstrafden dar. Anpassung kann an Gren-
zen stofden, wenn Wasserstinde sehr gering werden oder Gewasser im Extremfall trockenfallen.

Filir Aquakulturbetriebe schliefdlich kann Anpassung an Beliiftungseinrichtungen, Mehrfachnut-
zungen von Wasser, digitalen Sauerstoffeintragssystemen und Fiitterungstechniken, der Be-
schattung von Produktionsstatten sowie der Orientierung hin zu neuen Zuchtzielen ansetzen.
Querbeziige der Anpassung ergeben sich mit den Handlungsfeldern ,Kiisten- und Meeresschutz®,
»+Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft, ,Landwirtschaft” und , Biologische Vielfalt”. Zur Starkung
der Anpassungskapazitit im Handlungsfeld tragt das Querschnittsfeld ,Raumplanung” bei, wo-
bei an den Kiisten Konflikte zwischen Anpassungsmafdnahmen der Fischerei und dem Hochwas-
serschutz auftreten konnen (beispielsweise durch die Nutzung von Meeressand fiir den Deich-
bau). Demgegeniiber sind im Kontext von FliefRgewassern eher Synergien moglich (beispiels-
weise Renaturierung oder Vertiefung von Auen).

Einschatzung der Anpassungskapazitit und Handlungserfordernisse

Im Handlungsfeld ,Fischerei“ wurde die Anpassungskapazitit gegeniiber den Klimawirkungen
,Entkopplung von Nahrungsbeziehungen in der Ostsee“ und , Verbreitung von Fischarten in
Flief3gewdssern” analysiert und eingeschatzt.

Fir die Klimawirkung , Entkopplung von Nahrungsbeziehungen in der Ostsee“ kdnnte nur die
Umsetzung von weiterreichender Anpassung zu einer Reduktion des Klimarisikos auf ,mittel-
hoch“ fithren. Das bewertete Klimarisiko der Klimawirkung ,Verbreitung von Fischarten in
Flief3gewassern” konnte durch beschlossene Mafinahmen (APA III) sowie durch weiterrei-
chende Anpassung im pessimistischen Fall auf ,mittel-hoch” reduziert werden (Tabelle 12).
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Tabelle 12:

Klimarisiken mit Anpassung im Handlungsfeld ,Fischerei“

i isik Klimarisiken mit Anpassung
ohlfi:aTr::als::ng Beschlossene MaBnahmen Weiterreichende
(APA 1) Anpassung
Gegen- -2931—2060_ _ 2020- - _20_31—2060- - -
wart ODFImIS— pessimis- 2030 ODFImIS— pessimis- ODFImIS— pessimis-
tisch tisch tisch tisch tisch tisch
Klimarisiko des
Handlungsfeldes gering- mittel gering- gering-
ohne und mit An- mittel mittel mittel
passung

Klimarisiken ohne und mit Anpassung auf Ebene der Klimawirkungen
Entkopplung von
Nahrungsbeziehun-
gen in der Ostsee
Verbreitung von
Fischarten in FlieR-
gewdssern

gering-
mittel

Fiir die Klimawirkung ,Verbreitung von Fischarten in Flief3gewassern“ liegt ein sehr dringendes
Handlungserfordernis vor, da sie bereits zur Mitte des Jahrhunderts mit einem hohen Klimari-
siko bewertet wurde und fiir umfassende Mafdnahmen eine Anpassungsdauer von bis zu 50 Jah-
ren angenommen wird. Ein dringendes Handlungserfordernis liegt fiir die Klimawirkung , Ent-
kopplung von Nahrungsbeziehungen in der Ostsee vor.

6.2.2 Handlungsfeld Kiisten- und Meeresschutz

Relevanz des Handlungsfeldes und neue Entwicklungen

Die deutschen Kiistengebiete sind von grofder kultureller, sozio6konomischer und 6kologischer
Bedeutung. Gleichzeitig sind sie in starkem Mafse von den Folgen des Klimawandels betroffen.
Ein wichtiger Einflussfaktor ist die durch den durchschnittlichen Temperaturanstieg verur-
sachte Erwirmung der Meerestemperatur, die sich negativ auf die marinen Okosysteme aus-
wirkt. Der durchschnittliche Temperaturanstieg steht auch in Zusammenhang mit dem be-
schleunigten Anstieg des Meeresspiegels, der zu steigenden (Extrem)Wasserstanden fiihrt. Diese
belasten Kiistenschutzsysteme und kénnen Schiaden an Siedlungen und Infrastruktur in Kiisten-
ndhe verursachen. In Deutschland leben etwa 3,2 Millionen Menschen in iiberflutungsgefahrde-
ten Kiistengebieten. Dariiber hinaus flihrt der Meeresspiegelanstieg zu Verdnderungen an sen-
siblen Naturrdumen, wie dem Wattenmeer an der Nordseekiiste, einem einmaligen, 6kologisch
und kulturell wertvollen Kiistenraum. Jiingste Verdffentlichungen zeigen, dass sich der Zustand
der Meere und Kiisten weltweit verschlechtert hat. In Deutschland sind als signifikante klima-
wandelbedingte Anderungen insbesondere der Anstieg des Meeresspiegels, die damit verbunde-
nen morphologischen Anderungen an der Nordseekiiste sowie hohere Wasserstinde in Nord-
und Ostsee (jedoch keine haufigeren oder stiarkeren Sturmfluten) und héhere Wassertemperatu-
ren in Nord- und Ostsee beobachtet worden. Letztere haben zu starken Blaualgenbliiten an den
Kiisten gefiihrt. Der Schutz der Meere wurde in den letzten Jahrzehnten immer mehr in den Fo-
kus der Offentlichkeit geriickt, und zahlreiche nationale und internationale Abkommen erken-
nen seine Wichtigkeit an. Mittlerweile riicken wieder vermehrt naturnahe und naturbasierte
Schutzmafinahmen in den Fokus, nachdem in der Vergangenheit vor allem auf technische Lésun-
gen gesetzt wurde und eine zunehmende Bebauung der Kiistengebiete stattfand.
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Ausgewabhlte Klimawirkungen im Handlungsfeld und zentrale Analyseergebnisse

Der Anstieg der Meerestemperatur in Nord- und Ostsee wird sich weiter fortsetzen. Projektio-
nen mit dem RCP8.5-Szenario zeigen eine mittlere Zunahme bis zum Ende des Jahrhunderts um
2,5 Grad Celsius in der Deutschen Bucht und um 2,5 bis 3,5 Grad Celsius in der siidwestlichen
Ostsee. Marine Hitzeperioden werden in Zukunft voraussichtlich erheblich an Haufigkeit und In-
tensitat gewinnen. Aber auch in ferner Zukunft werden fiir die Nordsee kalte Winter mit eisfor-
dernden Bedingungen moglich bleiben. Dabei stellen nichtlineare Wechselwirkungen eine grofe
Quelle von Unsicherheit dar, sie kénnen zu abrupten Anderungen von Meerestemperaturen und
Okosystemen fithren. Neben Anderungen in der Wassertemperatur bewirkt der Klimawandel
auch zahlreiche Verdanderungen der Wasserqualitit. Der Anstieg der atmospharischen CO2-Kon-
zentration und anthropogen bedingte Nahrstoffeintrage im Kiistenbereich verstarken die Eutro-
phierung und den Sauerstoffmangel und fithren zur Versauerung der Meere mit negativen Aus-
wirkungen auf die marinen Okosysteme. Grundwasserversalzung in Kiistengebieten kann durch
den Meeresspiegelanstieg verstarkt werden. Auch konnen verstarkte Stifdwasserabfliisse im
Winter einen Riickgang des Salzgehalts in der Ostsee verursachen.

Der klimawandelbedingte Anstieg des Meeresspiegels ist an deutschen Kiisten bereits messbar
und verlauft etwa entsprechend der globalen Projektionen, die mangels neuester Regionalisie-
rungen als Anhaltspunkt fiir erwartete Anderungen genommen werden kénnen. Fiir das RCP8.5-
Szenario projizieren die Ergebnisse des IPCC Sonderberichts SROCC einen globalen mittleren
Meeresspiegelanstieg bis zur Mitte des Jahrhunderts (hier: 2050) um 0,32 Meter mit einer wahr-
scheinlichen Bandbreite von 0,23 bis 0,40 Meter und bis zum Ende des Jahrhunderts

(hier: 2100) einen Anstieg um 0,84 Meter mit einer wahrscheinlichen Bandbreite von 0,61 bis
1,10 Meter (jeweils relativ zum Zeitraum 1986 bis 2005). An der deutschen Nordseekiiste
kommt es zu einer Verdnderung der Gezeitenamplitude sowie zu Anderungen der Einstréme
von salzreichem Atlantikwasser in die Nordsee. Eine Zunahme der Westwindlagen kann den
Einstrom aus der Nordsee in die Ostsee verstiarken. In der Deutschen Bucht sowie an West- und
Nordwest-exponierten Kiistenabschnitten der Ostsee kdnnte es, bedingt durch einen vermute-
ten leichten Anstieg der Windereignisse liber Nord- und Ostsee und insbesondere der Verstéar-
kung der Westwindlagen, zu einer Zunahme der Wellenh6hen kommen. Jedoch sind Projektio-
nen zukiinftiger Entwicklungen des Seegangs mit groféen Unsicherheiten verbunden. Signifi-
kante Anderungen hinsichtlich der zukiinftigen Stirke, Andauer und Haufigkeit von Sturmfluten
sind bisher nicht ersichtlich. Der Meeresspiegelanstieg wird jedoch hohere Sturmflutscheitel-
wasserstande bewirken.

Der Meeresspiegelanstieg, hohere Sturmflutscheitelwasserstinde und die Beeintrachtigung na-
tiirlicher Schutzfunktionen im Kiistenbereich stellen eine zunehmende Belastung fiir Kiisten-
schutzsysteme dar. Auch kiistennahe Siedlungen und Infrastrukturen sind zunehmend seeseiti-
gen Belastungen wie steigenden Extremwasserstdnden bei Sturmfluten ausgesetzt. Unter Be-
ricksichtigung der aktuellen Szenarien scheint der von den Bundeslandern implementierte Kiis-
tenschutz jedoch den Schutz von Siedlungen und Infrastruktur im Kiistenbereich zu gewdahrleis-
ten. Kritische Entwasserungssituationen werden in Zukunft aufgrund des Anstiegs des Meeres-
spiegels und der Tideniedrigwasserstande sowie sich verandernder Niederschlagsmuster und
den daraus resultierenden starkeren Binnenabfliissen haufiger auftreten. Spatestens ab Mitte
des Jahrhunderts ist mit einer starken Einschrankung der Sielkapazitdten zu rechnen und der
daraus resultierende steigende Bedarf an Schopfwerken wird voraussichtlich erhebliche Investi-
tionen nach sich ziehen.

Der Klimawandel beeinflusst auch naturrdumliche Verdnderungen an Kiisten. So unterliegen die
Wattflachen und Salzwiesen durch den steigenden Meeresspiegel und durch die Auswirkungen
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von Sturmfluten verstirkten Verdnderungen. Bis zum Ende des Jahrhunderts wird eine Zu-
nahme der Uberflutungsdauern der Wattflichen projiziert, wobei davon ausgegangen wird, dass
das Mitwachsen der Watten diese Verdnderungen bis zu einer gewissen Meeresspiegelanstiegs-
rate zu einem Teil regional kompensieren kann. Die Kiistengebiete der Ostsee erfahren insbe-
sondere durch Erosionsprozesse Veranderungen. In Zukunft kann der Meeresspiegelanstieg lo-
kal Sedimenttransporte verstarken und die Auswirkungen von haufigeren Starkniederschlagen
koénnen Erosionsprozesse begiinstigen.
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Bewertung der Klimarisiken im Handlungsfeld

Tabelle 13: Klimarisiken ohne Anpassung im Handlungsfeld , Kiisten- und Meeresschutz*
Mitte des Ende des
: : Gegen- Jahrhunderts Jahrhunderts Anpassungs-
Klimawirkung — —
wart optimis- optimis- dauer
tisch tisch
Klimarisiko mittel hoch hoch hoch
Meerestemperatur > 50 Jahre
und Eisbedeckung Gewissheit
Wasserqualitit und Klimarisiko mittel hoch hoch
Grundwasserversal- >50 Jahre
zung Gewissheit gering
Spannbreite
Klimarisiko mittel hoch hoch hoch von <10 Jah-
ren bis >50
Meeresspiegelhdhe Jahren je
Gewissheit ,/’/ mittel nach MaR-
a nahme
Klimarisiko mittel mittel mittel mittel
Strémungen und Ge- 550 Jahre
zeitendynamik Gewissheit gering gering
Klimarisiko mittel
Seegang > 50 Jahre
Gewissheit gering gering
Spannbreite
Klimarisiko mittel mittel mittel mittel mittel von <10 Jah-
ren bis >50
Sturmfluten / Jahren je
o
Gewissheit yd gering gering nach MaR-
/ nahme
Klimarisiko mittel mittel hoch hoch
Naturrdaumliche Veran- > 50 Jahre
derungen an Kiisten Gewissheit mittel gering
Spannbreite
Klimarisiko mittel mittel mittel von 10-50
Hdohere Belastung oder Jahren bis
Versagen von Kiisten- 50 Jahren
schutzsystemen Gewissheit mittel gering je nach
Malknahme
Spannbreite
Beschidigung oder Klimarisiko mittel mittel von 10—5.0
Zerstdrung von Sied- Jahren bis
lungen und Infrastruk- yd >50 Jahren
tur an der Kiiste Gewissheit / gering gering je nach
/ Malknahme
Uberlastung der Ent- Klimarisiko | mittel | mittel hoch hoch hoch
wasserungseinrichtun- 10-50 Jahre
gen in tberflutungsge- Gewissheit mittel mittel

fahrdeten Gebieten
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Raumliche Exposition und Sensitivitat

Verschiedene Faktoren beeinflussen die Betroffenheit der Meere und deutschen Kiistenregionen
durch die Folgen des Klimawandels. Dazu gehéren unter anderem die Charakteristika der Kiis-
tenabschnitte, die topographischen und morphologischen Strukturen im Kiistengebiet, die Mee-
restopographie, der Wasseraustausch mit anderen Meeren und die Stoffeintrage ins Meer. Wei-
terhin wirken sich Art und Zustand der Kiisteninfrastruktur, die Landnutzungsform und die
Siedlungsstrukturen auf die Schadensanfalligkeit aus. So weisen zum Beispiel Gebiete mit hoher
Besiedlungsdichte hohere Schadenswerte auf.

Anpassungskapazitat

Da der Kiistenschutz vorwiegend in der Verantwortung der Kiisten-Bundesldnder und der Kom-
munen entlang der deutschen Kiiste liegt, beziehen sich die im APA III beschlossenen Mafinah-
men vorwiegend auf die Gestaltung rechtlicher Rahmenbedingungen und die Forschungsférde-
rung. In den Generalpldnen und Regelwerken Kiistenschutz der betroffenen Bundeslander sind
technische und naturbasierte Kiistenschutzmafinahmen wie etwa der Deichbau, Sandausspiilun-
gen oder der Bau von Lahnungsfeldern aufgefiihrt. Weiterreichende Anpassung kann insbeson-
dere im tbergreifenden Aspekt des Kiistenschutzes beziehungsweise des Kiistenmanagements
ansetzen. Der Einsatz von natiirlichen Anpassungsinstrumenten kann dazu beitragen, dynami-
sche Prozesse der Kiistenentwicklung zu féordern. Zudem existieren weiterreichende Anpas-
sungsinstrumente im technischen Kiistenschutz, wie die Entwicklung und Umsetzung innovati-
ver Deichkonzepte.

Bezogen auf die Umsetzung der genannten Anpassungsmaoglichkeiten konnen Flachennutzungs-
konflikte sowie andere Interessenkonflikte zum Beispiel mit der Landwirtschaft, dem Natur-
schutz, der Energie- und Tourismuswirtschaft sowie der Industrie und der Schifffahrt einschran-
kende Faktoren der Anpassung sein. Dieser kdnnen zudem aufgrund von mangelnden natiirli-
chen Ressourcen etwa zum Sedimentmanagement oder zur Deicherhéhung oder -verbreiterung
Grenzen gesetzt sein. Aufgrund der noch bestehenden Unsicherheiten der Hohe des Meeresspie-
gelanstiegs erscheinen Mafdnahmen, die ein kontinuierliches Nachsteuern der Anpassungspfade
ermoglichen, sehr empfehlenswert. Querbeziige der Anpassung ergeben sich sowohl innerhalb
des Handlungsfeldes als auch mit vielen anderen Handlungsfeldern wie etwa ,Menschliche Ge-
sundheit”, ,Fischerei, , Tourismuswirtschaft”, ,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur” oder ,Bauwe-

«

sen .

Aufgrund ihrer Nutzungssteuerungsfunktion bei der Flachennutzung und Bebauungsplanung
tragt die Regionalplanung in hohem Mafie zur Anpassung im Handlungsfeld bei. Der Bevolke-
rungsschutz liefert einen wichtigen Beitrag zum Erhalt der Funktionsfihigkeit von kritischen
Infrastrukturen an der Kiiste und die Versicherungswirtschaft tragt mit Sturmflutschadensversi-
cherungen zur Minderung der Auswirkungen potenzieller Sturmflutschiden bei.

Einschdtzung der Anpassungskapazitat und Handlungserfordernisse

Im Handlungsfeld ,Kiisten- und Meeresschutz“ wurde die Anpassungskapazitit gegeniiber den
Klimawirkungen ,Wasserqualitdt und Grundwasserversalzung®, ,Naturraumliche Verdanderun-
gen an Kiisten“ und ,Uberlastung der Entwisserungseinrichtungen in iiberflutungsgefiahrdeten
Gebieten“ analysiert und eingeschatzt.

Das Klimarisiko der Klimawirkung ,Wasserqualitdt und Grundwasserversalzung” konnte durch
die beschlossenen Mafdnahmen (APA III) auf, mittel-hoch” und durch weiterreichende Anpas-
sung auf ,mittel” (beides im pessimistischen Fall) gesenkt werden. Wahrend das Klimarisiko der
Klimawirkung ,Naturrdumliche Veranderungen an Kiisten“ durch die Umsetzung beschlossener
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Mafdnahmen unverandert hoch bleiben kénnte, wiirde sich dieses durch weiterreichende Anpas-
sung auf ,mittel“ (im pessimistischen Fall) reduzieren. Das Klimarisiko der ,Uberlastung der
Entwasserungseinrichtungen in tiberflutungsgefahrdeten Gebieten“ konnte durch die beschlos-
senen Mafdnahmen auf ,mittel-hoch” und durch weiterreichende Anpassung sogar auf ,gering-
mittel” (im pessimistischen Fall) reduziert werden (Tabelle 14).

Tabelle 14: Klimarisiken mit Anpassung im Handlungsfeld , Kiisten- und Meeresschutz”
Klimarisiken Klimarisiken mit Anpassung

ohne Anpassun Beschlossene MaRnahmen Weiterreichende

P g (APA 1) Anpassung
Gegen- .2931—2060- - 2020- - -2(?31—2069 : _

wart OpFImIS— pes.sumls— 2030 OpFImIS— pes.snmls— OpFlmIS— pes..5|m|5—
tisch tisch tisch tisch tisch tisch
Klimarisiko des

Handl feld . . ing- ing- .

andlungsfeldes mittel mittel gering gering mittel

ohne und mit An- mittel mittel
passung
Klimarisiken ohne und mit Anpassung auf Ebene der Klimawirku

Wasserqualitat

gering-

und Grundwasser- mittel mittel mittel . mittel
versalzung mittel

Naturrdumliche

Verdanderungen an mittel mittel mittel

Kiisten

Uberlastung der
Entwdsserungsein-
richtungen in {iber- mittel mittel
flutungsgefédhrde-
ten Gebieten
Beschidigung oder
Zerstdrung von
Siedlung und Infra-
struktur an der
Kiiste

gering-
mittel

gering-
mittel

gering-
mittel

Eine Einschdtzung der Anpassungskapazitdt wurde fiir
diese Klimawirkung nicht vorgenommen.

Fiir alle drei genannten Klimawirkungen liegen sehr dringende Handlungserfordernisse vor, da
sie bereits fiir die Mitte des Jahrhunderts im pessimistischen Fall mit einem hohen Klimarisiko
bewertet wurden und eine Anpassungsdauer von mehreren Jahrzehnten angenommen wird. Ein
sehr dringendes Handlungserfordernis liegt ebenfalls fiir die Klimawirkung , Beschadigung oder
Zerstorung von Siedlung und Infrastruktur an der Kiiste“ vor. Fiir diese Klimawirkung erfolgte
jedoch keine Analyse und Bewertung der Anpassungskapazitat. Ein dringendes Handlungserfor-
dernis ergibt sich fiir die Klimawirkung ,Hohere Belastung oder Versagen von Kiistenschutzsys-
temen”.

6.2.3 Handlungsfeld Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft

Relevanz des Handlungsfeldes und neue Entwicklungen

Wasser ist nicht nur fiir den Menschen eine essenzielle Lebensgrundlage und wichtig fiir wirt-
schaftliche Produktionsprozesse, sondern stellt auch Lebensraume fiir Flora und Fauna dar.
Wichtig sind sowohl die zur Verfiigung stehende Menge an Wasser als auch dessen Qualitat. Fiir
beides sind klimawandelbedingt Verdanderungen zu erwarten. Heifse und trockene Phasen min-
dern das Wasserdargebot im Grundwasser und in Oberflachengewissern, wodurch auch heute
schon Nutzungskonflikte auftreten. Aufdergewohnliche Hoch- und Niedrigwasserereignisse, wie
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sie bereits in der Vergangenheit aufgetreten sind, werden meist durch besondere meteorologi-
sche Situationen hervorgerufen und hiangen zudem von etlichen Vorbedingungen ab, wie dem
Fillstand der Wasserspeicher oder der Vorfeuchtebedingungen des Bodens.

Ausgewahlte Klimawirkungen im Handlungsfeld und zentrale Analyseergebnisse

Hitze- und diirrebedingte Niedrigwassersituationen fiihrten in der jiingeren Vergangenheit zu
Einschrankungen der Binnenschifffahrt und der Kithlwassernutzung von Kraftwerken sowie zur
Beeintrachtigung der Wasserqualitdt. Modellierungen zeigen fiir den optimistischen Fall iiber-
wiegend keine Verscharfung der Niedrigwassersituation. Fiir den pessimistischen Fall wurden
besonders fiir das Ende des Jahrhunderts substanzielle Abnahmen der Niedrigwasserabfliisse
berechnet. Die deutlichsten Anderungen werden fiir Teile des Rheins projiziert.

(Extreme) Hochwasserereignisse kdnnen weitreichende Schiden in der Land- und Fortwirt-
schaft sowie an Gebauden und Infrastrukturen nach sich ziehen. Fiir das RCP8.5-Szenario deuten
die meisten modellierten Abfliisse unabhéngig vom betrachteten Hochwasserindikator auf eine
Zunahme von Hochwasserabfliissen insbesondere in Regionen mit heute regendominierten Ab-
flussregimetypen Deutschlands hin (Mittelgebirge, Ostdeutschland). Die Auspragung extremer
und schadbringender Hochwasserereignisse unterliegt vielfiltigen und je nach Ereignis indivi-
duellen Einflussfaktoren, die nur teilweise fiir lingere Zeitraume in die Zukunft projiziert wer-
den konnen und noch Gegenstand der Forschung sind. Die Bemessung von Mafdnahmen des
technischen Hochwasserschutzes (zum Beispiel Deiche, Riickhaltebecken oder Talsperren) er-
folgt nach einer statistisch berechneten Wiederkehrwahrscheinlichkeit. Ein absoluter Hochwas-
serschutz ist weder technisch machbar noch wirtschaftlich sinnvoll. Dem Restrisiko wird mit ei-
nem integrierten Hochwasserrisikomanagement begegnet. Durch den Klimawandel ist zu erwar-
ten, dass hohere Spitzenabfliisse auftreten und sich das Wiederkehrintervall des derzeitigen Be-
messungshochwassers verkiirzt.

Eine Sturzflut ist ein plotzlich auftretendes lokal begrenztes Hochwasser mit hohem Schadens-
potenzial als Folge von lokalen konvektiven Starkniederschldgen. Wird etwa das teilweise in
deutschen Stddten historisch gewachsene Kanalnetz durch lokale Starkregenereignisse liberlas-
tet, konnen Schiden im Siedlungsgebiet und in Oberflichengewaissern die Folge sein. Es besteht
iiberall in Deutschland ein Risiko, dass extreme Starkniederschlige auftreten kdnnen. Statisti-
sche Analysen lassen darauf schlief3en, dass mit dem Anstieg der Lufttemperatur und einer er-
hohten Aufnahmekapazitit von Wasserdampf in der Atmosphére mit einer Hiufung und Intensi-
vierung von konvektiven Starkniederschldgen zu rechnen ist. Vermehrte Starkregenereignisse
lassen vermehrte Uberlastungen der Kanalnetze und Kliranlagen erwarten. Die Leistung der
Klaranlagen wird durch hohere Temperaturen in Zukunft wahrscheinlich eher geférdert. Die
Einleitung des Klaranlagenablaufs bei Niedrigwasser in die Oberflichengewasser kann zu mehr
Belastungen fiihren.

Die Wassertemperatur ist ein Schliisselparameter filir den 6kologischen Zustand von Gewassern
und deren Eutrophierungsneigung. Der 6kologische Zustand der Seen und Fliisse kénnte sich da-
her mit steigender Gewassertemperatur in Zukunft weiter verschlechtern. Steigende Tempera-
turen werden auferdem zu geringerer Eisbedeckung auf Fliissen und stehenden Gewassern fiih-
ren, was fiir die Seen eine Verdnderung der Durchmischungsdynamik nach sich zieht. Die chemi-
sche Wasserqualitdt wird von der Landnutzung, der Nutzungsintensitat und der Toxizitat der
eingebrachten Substanzen bestimmt. Maf3geblich ist, wie stark die chemischen Substanzen ver-
diinnt werden konnen. Der Verdiinnungsgrad von chemischen Substanzen im Wasser hangt vom
Abfluss des Gewassers ab. Sinkt der Abfluss durch erhéhte Verdunstung aufgrund klimawandel-
bedingter Erwdrmung oder veranderter Niederschlige, steigt die Konzentration der chemischen
Substanzen.
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Der Grundwasserstand unterliegt, je nach Nutzungsintensitat und klimatischer Situation,
Schwankungen. Weil das System Grundwasser eher trage auf Klimadnderungen reagiert, muss
vorrausschauend gehandelt werden. Das Grundwasser ist in manchen Regionen stark durch Nit-
rat und Pflanzenschutzmittel belastet. Die Zunahme der Luft- und Bodentemperatur fiihrt lang-
fristig zu einem Temperaturanstieg des Grundwassers, was sich negativ auf seine Qualitat aus-
wirkt. Dies ist von besonderer Bedeutung fiir die Versorgung mit Trinkwasser, welches zu sieb-
zig Prozent aus dem Grundwasser gewonnen wird. Aber auch andere Trinkwasserquellen aus
Oberflaichengewdssern und angereichertem Grundwasser unterliegen hohen Qualitatskriterien,
die bisher in Deutschland auf hohem Niveau eingehalten werden. Neben den genannten Klimari-
siken in Bezug auf den Grundwasserstand und die Grundwasserqualitit kann auch die Qualitat
oberflaichennaher Trinkwasserquellen durch steigende Temperaturen beeintrachtigt werden.
Auch wasserbirtige Keime in Trinkwasserleitungen werden durch die zu erwartende Erwér-
mung begiinstigt und kénnen die Wasserqualitit verschlechtern.

Obwohl derzeit der Anteil der bewasserten Landwirtschaftsflache gering ist, ist die Nachfrage
nach Bewasserungswasser in den letzten Jahren stetig gestiegen. Durch den Klimawandel be-
dingt steigen die Temperaturen und Trockenperioden werden héufiger. In der Folge wird der
Bewdsserungsbedarf in Zukunft splirbar steigen. Derzeit wird die liberwiegende Menge an Be-
wasserungswasser aus dem Grundwasser bezogen. In Verbindung mit einem gesteigerten Be-
darf an Bewdésserungswasser konnte eine zunehmende Konkurrenz um die Ressource Grund-
wasser entstehen. Nur etwa flinfundzwanzig Prozent des Produktionswassers in Deutschland
wird zur industriellen Produktion genutzt. Der Rest steht zur Kiihlung von Kraftwerken zur Ver-
fligung. Da das produktionsintegrierte Abwasserrecycling immer starker ausgebaut wird und
die industrielle Produktion in Deutschland in den letzten Jahren immer weiter reduziert wurde,
hangt der zukiinftige Bedarf an Produktionswasser stark an politischen Entscheidungen hin-
sichtlich der Weiterentwicklung der industriellen Produktion in Deutschland sowie an der Kon-
junktur.
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Bewertung der Klimarisiken im Handlungsfeld

Tabelle 15: Klimarisiken ohne Anpassung im Handlungsfeld ,,Wasserhaushalt, Wasserwirt-

schaft”
Mitte des Ende des
Klimawirkung Gegen- Jahrhunderts Jahrhunderts Anpassungs-
wart optimis- optimis- dauer
tisch tisch
Klimarisiko miftel mittel hoch mittel hoch
Niedrigwasser T = | 10-50lJahre
Gewissheit | gering gering
Klimarisiko miftel mittel hoch hoch
Hochwasser T — | 10-50Jahre
Gewissheit | gering gering
Belastung oder Versa- Klimarisiko | mittel mittel hoch hoch
gen von Hochwasser- 10-50 Jahre
schutzsystemen Gewissheit | mittel gering
Sturzfluten (Versagen . . .
von Entwéisierunggsein Klimarisiko mittel mittel hoch hoch
. . 10-50 Jahre
richtungen und Uberflu- Gewissheit . ;
tungsschutzsystemen) ewisshei mitte gering
Einschrank d . .
inschrankungen @er |y jimarisiko mittel mittel
Funktionsfdhigkeit von 10-50 Jahre
Kanalnetzen und Vor- ) . : ;
flutern und Kldranlagen Gewissheit gering gering
Gewadssertemperatur . . .
und Eisbedeclzmg und Klimarisiko miftel mittel hoch hoch
10-50 Jahre
biologische Wasserqua- : .
litst g a Gewissheit | mittel mittel
Chemische Klimarisiko miftel mittel mittel mittel mittel
- < 10 Jahre
Wasserqualitat Gewissheit gering gering

10-50 Jahre

Kli isiki
Grundwasserstand und imarisiko (Grundwas-
Grundwasserqualitdt . . - - serstand teils
Gewissheit mittel
<10 Jahre)

M | Bewisse- Klimarisiko
angel an Bewdsse 10.50 Jahre

rungswasser Gewissheit
Klimarisiko

Trinkwasser T T < 10 Jahre
Klimarisiko

Produktionswasser < 10 Jahre
Gewissheit gering gering

Raumliche Exposition und Sensitivitat

Flir den pessimistischen Fall wurden insbesondere fiir den Mittel- und Niederrhein inklusive sei-
ner Zufliisse Mosel, Neckar, Lippe sowie Ems abnehmende Niedrigwasserabfliisse projiziert. Be-
ziiglich der mittleren jahrlichen Hochwasserabfliisse zeigen sich an den meisten Pegeln Zunah-
men. Dabei zeigen sich im Siidwesten Deutschlands geringere Zunahmen als im Osten.

Regionale Unterschiede in der Sensitivitat gegeniiber Hoch- und Niedrigwasser ergeben sich un-
ter anderem durch den Grad der Wasserbewirtschaftung, zum Beispiel vom Wasservolumen, das
in Talsperren oder gesteuerten Seen gespeichert und gezielt abgelassen werden kann. Im Elbe-
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Einzugsgebiet ist der Anteil des bewirtschafteten Wasserdargebotes am Gesamtdargebot beson-
ders hoch.

Fiir den Grundwasserstand sind in Diirrephasen auch die Entnahmen fiir die Beregnung rele-
vant. Raumliche Schwerpunktgebiete fiir die Bewasserung liegen derzeit hauptsachlich in Nie-
dersachsen, in Siidhessen, in Bayern, in Sachsen-Anhalt, in der Pfalz und am Oberrhein.

Die erwartete Erhohung von Grund- und Oberflichenwassertemperaturen wird besonders in
Diirrephasen negative Auswirkungen auf den 6kologischen Zustand der Gewasser haben. Die
steigende Gewdassertemperatur ist dort besonders problematisch, wo die Gewassergiite durch
Einleitungen von Verunreinigungen oder Bodenerosion schon jetzt in einem schlechten Zustand
ist. Die Wasserqualitat der Seen besonders in Nordostdeutschland wird ebenfalls von steigenden
Wassertemperaturen betroffen sein.

Fiir Starkregen und lokale Hochwasserereignisse spielen Gebietseigenschaften wie Versiege-
lungsgrad und Landnutzung sowie die Entwasserungsmaoglichkeiten eine Rolle. Der Instandhal-
tungszustand und der Typ des Kanalnetzes sowie die Ausstattung mit dezentralen Entwasse-
rungsinfrastrukturen entscheidet dariiber, in welchem Ausmaf3 Starkregen in Siedlungen zu
Uberlastungen fiihrt. Eine regionale Differenzierung des Auftretens solcher Uberlastungsfille ist
nicht moglich.

Anpassungskapazitat

Die betrachteten Klimawirkungen des Handlungsfelds ,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft” sind
eng miteinander verkniipft, wodurch Anpassungsmafdnahmen fiir eine Klimawirkung auch an-
dere Klimawirkungen mitbeeinflussen konnen. Zusatzlich bestehen, aufgrund wechselseitiger
Abhéangigkeiten in der Ressourcennutzung im Nexus ,Wasser-Energie-Land-Klima“, vielfaltige
Wirkbeziehungen zwischen dem Handlungsfeld ,Wasserhauhalt, Wasserwirtschaft” und fast al-
len anderen Handlungsfeldern, insbesondere den Handlungsfeldern ,Boden®, ,Landwirtschaft",
,Biologische Vielfalt”, ,Fischerei“, ,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur®, ,Energiewirtschaft, ,In-
dustrie und Gewerbe“ und ,Menschliche Gesundheit”. Das Handlungsfeld erfordert dadurch ei-
nen hohen Koordinierungsbedarf auf Bundes- und Landerebene.

Der APA III sieht sowohl technische als auch natiirliche und informationstechnische Anpas-
sungsmafinahmen vor. Mit Blick auf Flusshochwasser ist zum Beispiel das Nationale Hochwas-
serschutzprogramm zu nennen, das technische und raumgebende Hochwasserschutzmafinah-
men enthalt. Auch bei der Renaturierung von Fliefgewassern wird die verstarkte Umsetzung
von ,Natural Water Retention Measures“ unterstiitzt, die einen Beitrag zum natiirlichen Hoch-
wasserschutz leisten konnen. Wichtige Werkzeuge fiir das Hoch- und Niedrigwassermanage-
ment sind qualitativ hochwertige und moéglichst weit in die Zukunft reichende Vorhersagen von
Extremsituationen. Die konsequente Weiterentwicklung von Wasserstandsvorhersagen ist somit
eine wichtige informationstechnische APA I1I-Maf3nahme des Handlungsfelds ,Wasserhaushalt,
Wasserwirtschaft®.

Zusatzlich zu den beschlossenen Mafinahmen des APA III bestehen verschiedene weiterrei-
chende Anpassungsmoglichkeiten wie etwa die starkere Berticksichtigung von Starkregenereig-
nissen und Sturzfluten in Gesetzen, Verordnungen und technischen Regelwerken, einheitliche
Regelungen zum Wasserentnahmeentgelt oder die verstirkte Férderung und Umsetzung von
multifunktionalen Flachennutzungskonzepten wie dem Schwammstadtprinzip. Eine wichtige
Rolle fiir die Konzipierung und Umsetzung von Anpassungsmafinahmen im Handlungsfeld spie-
len insbesondere rechtliche Rahmenbedingungen sowie die Férderung von gegenseitigem Aus-
tausch zur Erh6hung des Risikobewusstseins und zur Vermeidung méglicher Interessens- oder
Nutzungskonflikte. Beitrdge der Regionalplanung zur Anpassung finden sich vor allem bezogen
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auf eine wassersensible und vorsorgende Flachenplanung. Versicherungsangebote konnen zur
Schadensminderung bei Hochwasser- oder Sturzflutereignissen beitragen.

Einschdtzung der Anpassungskapazitdt und Handlungserfordernisse

Im Handlungsfeld ,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft wurde die Anpassungskapazitit gegen-
iiber den Klimawirkungen ,Belastung oder Versagen von Hochwasserschutzsystemen®, ,Sturz-
fluten (Versagen von Entwisserungseinrichtungen und Uberflutungsschutzsystemen)®, ,,Gewas-
sertemperatur und Eisbedeckung und biologische Wasserqualitit” und ,,Grundwasserstand und
Grundwasserqualitat” analysiert und eingeschatzt.

Das Klimarisiko der Klimawirkung ,Belastung oder Versagen von Hochwasserschutzsystemen*
konnte durch die beschlossenen Mafdnahmen (APA III) wie auch durch weiterreichende Anpas-
sung auf ,gering-mittel“ gesenkt werden (pessimistischer Fall). Grund fiir diese optimistische
Einschatzung der Experten und Expertinnen sind die weitgehenden Vorarbeiten und konkreten
Mafinahmenbiindel zu den Themen Hochwasservorsorge (in der Flache) und Hochwasserschutz
(am Gewasser; zum Beispiel durch das Nationale Hochwasserschutzprogramm). Die Einschat-
zung erfolgte unter der Pramisse, dass viele dieser Mafdnahmen umgesetzt werden kdnnen.

Das Risiko der Klimawirkungen ,Sturzfluten (Versagen von Entwasserungseinrichtungen und
Uberflutungsschutzsystemen)“ sowie ,Gewissertemperatur und Eisbedeckung und biologische
Gewdsserqualitat” konnte durch die Umsetzung der beschlossenen Mafdnahmen unverandert
bleiben, durch weiterreichende Anpassung konnte erstere jedoch auf ein mittel-hohes und letz-
tere auf ein mittleres Ausmaf reduziert werden (pessimistischer Fall). Eine Reduktion des
Klimarisikos der Klimawirkung ,,Grundwasserstand und Grundwasserqualitat” ware im pessi-
mistischen Fall weder durch Umsetzung beschlossener Mafinahmen noch weiterreichende An-
passung moglich (Tabelle 16).
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Tabelle 16: Klimarisiken mit Anpassung im Handlungsfeld , Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft”

Klimarisiken mit Anpassung

ohl:::ar':r\rls;:::n Beschlossene MalBnahmen Weiterreichende
P e (APA 1) Anpassung
Gegen- .2(.)31—2060 2020- - 2031_2060. .
wart opj[lmls— 2030 op.tlmls— Op.tImIS—
tisch tisch tisch
Klimarisiko des
Handlungsfeldes . . gering- gering- .
ttel ttel . . ttel
ohne und mit An- MITEe Ite mittel mittel e
passung

Klimarisiken ohne und mit Anpassung auf Ebene der Klimawirkungen
Belastung oder
Versagen von
Hochwasser-
schutzsystemen
Sturzfluten (Versa-
gen von Entwasse-
rungseinrichtungen
und Uberflutungs-
schutzsystemen)”
Gewdssertempera-
tur und Eisbede-
ckung und biologi-
sche Wasserquali-
tat
Grundwasserstand
und -qualitat

gering-
mittel

gering-
mittel

gering-

mittel .
mittel

mittel

gering-

mittel .
mittel

mittel

gering-

mittel .
mittel

mittel

Sehr dringende Handlungserfordernisse ergeben sich fiir die Klimawirkungen ,Belastung oder
Versagen von Hochwasserschutzsystemen®, ,Sturzfluten (Versagen von Entwésserungseinrich-
tungen und Uberflutungsschutzsystemen)*, ,Gewissertemperatur und Eisbedeckung und biolo-
gische Gewasserqualitat” wie auch ,,Grundwasserstand und Grundwasserqualitit®, da sie bereits
in der Mitte des Jahrhunderts im pessimistischen Fall mit einem hohen Klimarisiko bewertet
wurden und eine Anpassungsdauer von bis zu 50 Jahren angenommen werden kann. Dringende
Handlungserfordernisse liegen fiir die Klimawirkungen ,Mangel an Bewéasserungswasser®, ,,Che-
mische Wasserqualitit” und , Einschrankungen der Funktionsfiahigkeit von Kanalnetzen und
Vorflutern und Klaranlagen“ vor.

6.3 Cluster Infrastruktur

6.3.1 Handlungsfeld Bauwesen

Relevanz des Handlungsfeldes und neue Entwicklungen

Im Handlungsfeld ,Bauwesen” steht im Zusammenhang mit klimawandelbedingten Risiken der
Schutz von Menschen und Sachgiitern im Mittelpunkt. Das grundlegende Prinzip sowohl bei der
Schaffung als auch bei der Verdnderung bestehender baulicher Strukturen ist folglich die Scha-
densvorsorge. Neben den Folgen des Klimawandels spielt fiir das ,Bauwesen” die demographi-
sche Entwicklung eine zentrale Rolle. So fiihrt seit dem Beginn des 21. Jahrhunderts die (Re-)Ur-
banisierung zu einem anhaltend starken Bebauungsdruck in Stadten. Entsprechend riicklaufig
war in den letzten Jahren die Versorgung der Bevolkerung mit Erholungsflachen in Grof3stidten
(mit tiber 500.000 Einwohnern), obwohl der Erhalt und die Verbesserung stadtischen Griins
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durch klimawandelbedingt steigende Risiken wie Hitzewellen und Starkregen an Bedeutung ge-
winnen. Schon heute fithren Naturgefahren wie Sturm, Hagel, Starkregen und Flusshochwasser

zu erheblichen Gebdudeschdaden und stellen neue Anforderungen an die Gebdudestabilitat/-wi-

derstandsfahigkeit.

Ausgewahlte Klimawirkungen im Handlungsfeld und zentrale Analyseergebnisse

Schiden an Gebduden kénnen sowohl direkt durch Starkregen, insbesondere sommerliche Ext-
remniederschldge von kurzer Dauer, als auch durch Hochwasserereignisse auftreten. Raumlich
differenzierte Projektionen kiinftiger Starkregenhéufigkeit und -intensitét sind aufgrund der Li-
mitationen von Klimamodellen derzeit nicht méglich, generell ist aber mit einer klimawandelbe-
dingten Intensivierung von Starkregen zu rechnen. Auch fiir Schiaden an Gebauden durch Fluss-
hochwasser sind zahlreiche Faktoren in je nach Ereignistyp unterschiedlicher Kombination
mafdgeblich, sodass Projektionen extremer Hochwasser hohen Unsicherheiten unterliegen. Ohne
zusatzliche Anpassungsmafinahmen kénnten sie in Zukunft klimawandelbedingt zunehmen. Fiir
die Mitte des Jahrhunderts fallen die projizierten Anderungen im Siiden und Westen geringer
aus als in der Mitte und im Osten Deutschlands, wahrend sich fiir das Ende des Jahrhunderts
weitere, deutlichere Anderungen dann vor allem im Osten Deutschlands zeigen.

Die Vegetation in Siedlungen wird als Folge des Klimawandels voraussichtlich zusatzlichen Be-
lastungen ausgesetzt sein, insbesondere durch haufigere, intensivere oder langer anhaltende
Trockenheit und/oder Hitze, Stiirme sowie Schaderregerbefall und Krankheiten. Trockenheit
kann in den meisten Regionen Deutschlands bis zur Mitte und zum Ende des Jahrhunderts so-
wohl zu- als auch abnehmen, wahrend fiir Hitze im Laufe des Jahrhunderts flichendeckend Zu-
nahmen erwartet werden.

Die zunehmende Urbanisierung fiihrt zu einer flichenméafiigen Ausdehnung stadtischer War-
meinseln, wodurch mit einer Verstiarkung der Hitzebelastung fiir Menschen in stadtischen Ver-
dichtungsraumen zu rechnen ist. Ein Einfluss des Klimawandels auf die Intensitit der Warmein-
seln kann derzeit noch nicht eindeutig projiziert werden, da diese auch von regional unter-
schiedlich ausgepragten Faktoren wie der Windgeschwindigkeit und dem Bewdlkungsgrad ab-
hangt. Die bauliche Verdichtung und héheren Bevoélkerungskonzentrationen werden aber vo-
raussichtlich intensitatserhohend wirken, insbesondere wenn Begriinungspotenziale in der
Stadtentwicklung nicht genutzt werden.

Der Klimawandel wird durch die zunehmende Anzahl und Dauer von Hitzeperioden ohne bauli-
che Anpassungsmafinahmen vermehrt zu hohen Innenraumtemperaturen fiihren. In Ballungs-
raumen werden diese zusatzlich durch den stadtischen Warmeinseleffekt verstarkt. Neben zu-
nehmender Hitzebelastung kénnten sich steigende Innenraumtemperaturen auch negativ auf
die Luftqualitdt und die Innenraumhygiene auswirken, indem sie die Freisetzung von Gefahr-
stoffen und den Schimmelbefall beglinstigen.

Projektionen von Temperatur und Niederschlag zeigen einen Riickgang der Anzahl der Tage mit
erschwerter Bautatigkeit (,,Schlechtwettertage®) bis zum Ende des Jahrhunderts um etwa die
Halfte. Starkwind, Starkregen, Hitze und Belastungen mit Ultraviolettstrahlung konnen die Un-
fallgefahr und die Gesundheitsbelastung auf Baustellen dagegen erh6hen und so die Leistungsfa-
higkeit von Beschaftigten insbesondere im Freien einschranken oder aus Griinden des Arbeits-
schutzes zu Bauunterbrechungen fiihren.
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Bewertung der Klimarisiken im Handlungsfeld

Tabelle 17: Klimarisiken ohne Anpassung im Handlungsfeld ,,Bauwesen”
Gegen 2031-2060 2071-2100 A:s-
Klimawirkung - . o o o .
wart optimis- | pessimis-  optimis- pessimis- | sungs-
tisch tisch tisch tisch dauer
schiden an Gebiuden Klimarisiko mittel mittel mittel mittel mittel 10-50
aufgrund von Starkregen Gewissheit ittal gering Jahre
Schiden an Gebduden Klimarisiko mittel mittel hoch hoch 10-50
aufgrund von Flusshoch-
. . : : Jahre
wasser Gewissheit mittel gering

Vegetation in Siedlungen

Klimarisiko

Gewissheit

Zeiten fiir Bautatigkeit

Gewissheit

Klimarisiko mittel hoch
Stadtklima/ Wérmeinseln

Gewissheit mittel

Klimarisiko mittel mittel
Innenraumklima

Gewissheit mittel

mittel

hoch hoch

mittel

mittel

Klimarisiko <10

mittel

Jahre

10-50
Jahre

Jahre

Raumliche Exposition und Sensitivitat

Die rdumliche Exposition im Handlungsfeld ,Bauwesen” hangt wesentlich von der betrachteten
Klimawirkung ab. Fiir Schaden an Gebduden aufgrund von Flusshochwasser ist die relative Lage
von Gebduden zu Fliissen und deren Einzugsgebieten mafdgeblich. Faktoren, die die Sensitivitét
von Gebduden gegeniiber klimawandelverkniipften Veranderungen beeinflussen, sind die Grofde
und Kubatur des Baukorpers, das verbaute Material und teilweise auch Elemente der Gebaude-
technik. Dies sind gleichzeitig sensitivitatsbeeinflussende Faktoren bei der Klimawirkung ,Stadt-
klima/Warmeinseln“. Auflerdem hangt die Sensitivitat hierbei von stadtstrukturellen Faktoren
wie urbaner Flachenversiegelung, flichenmafiger Ausdehnung, Vegetationsbedeckung und
Griinvolumen, bestehenden Luftleitbahnen oder dem Maf3 der baulichen Nutzung ab. Die Sensiti-
vitdt der Vegetation in Siedlungen beeinflussende Faktoren sind neben der Vegetationsart und
der Artenzusammensetzung auch die Luftqualitit, Schadstoffeintriage wie Streusalz sowie der
Grad der Versiegelung und der Bodenverdichtung.

Anpassungskapazitat

Im Bauwesen werden bereits Anstrengungen zur Anpassung an den Klimawandel unternom-
men, einschliefdlich der Anpassung technischer Regelwerke und Normen, der Schaffung von
Strukturen zur Institutionalisierung von Anpassung und der Erweiterung des Handlungsspiel-
raums fiir Kommunen durch mehrere klimaanpassungsrelevante Novellen im Baugesetzbuch.
Anzahl und Spektrum der beschlossenen Mafnahmen (APA III) und weiterfithrenden Anpas-
sungsmoglichkeiten sind dabei vergleichsweise grofd beziehungsweise breit. Mafdnahmen zur
Anpassung an erh6hte Gebdaudeschadensrisiken betreffen sowohl den Gebaudeumbau als auch
die Neuerrichtung von Gebauden und bediirfen der Schaffung gesetzlicher Vorgaben und deren
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Konkretisierung durch Standards und technische Regelwerke. Beschlossene Mafdnahmen zur
Anpassung der Vegetation in Siedlungen beziehen sich beispielsweise auf die Beriicksichtigung
der Trockenheitstoleranz von neugepflanzten Arten und auf die Forderung der Flachenentsiege-
lung. Letztere konnen auch den Auswirkungen eines moglicherweise zunehmenden Warmein-
seleffekts entgegenwirken, ebenso wie Fassaden- und Dachbegriinung, die Integration blauer
und griiner Strukturen in urbane Siedlungsgebiete, polyzentrische Konzepte urbaner Stadtent-
wicklung sowie die baulich-technische Regulierung des Innenraumklimas.

Die Moglichkeiten weiterreichender Anpassung im Handlungsfeld schliefden hochwasserange-
passtes Bauen und entsprechende Standortentscheidungen ein, welche bauplanungs- und bau-
ordnungsrechtliche Impulse benotigen. Ferner kann weiterreichende Anpassung in Form der
Weiterentwicklung von Aus- und Fortbildungsangeboten fiir Akteure im Bausektor oder der Er-
weiterung und Verbesserung der griinen Infrastruktur in Siedlungsgebieten umgesetzt werden,
wofiir die Einfithrung von Standards sowie die Bewertung (und Monetarisierung) von Okosys-
temleistungen hilfreich sein kdnnten. Weiterreichende Anpassung an den Warmeinseleffekt,
vornehmlich vegetationsbasierte Ansitze, werden bereits in der Praxis erprobt, bediirfen aber
der Schaffung rechtlich bindender Vorgaben sowie moglicherweise finanzieller Anreize zur An-
wendung in grofderem Mafistab. Entscheidend fiir die Umsetzung solcher Ansétze ist auch die
Wasserverfiigbarkeit, speziell zur Bewésserung stadtischen Griins. Hemmnisse der Anpassung
im Handlungsfeld ,,Bauwesen“ konnen beispielsweise vom begrenzten Einfluss der 6ffentlichen
Hand auf Gebdude in Privatbesitz, vom Denkmalschutz oder von hohen Kosten fiir hochwasser-
angepasstes Bauen ausgehen. Uberlegungen zu transformativer Anpassung tendieren beispiels-
weise zum konsequenteren Freihalten von hochwassergefihrdeten Flachen und generell zur Be-
grenzung der (pro-Kopf-)Inanspruchnahme von bebauter Flache.

Wahrend alle drei Querschnittsfelder (Raumordnung, Bevolkerungsschutz, Finanzwirtschaft)
zur Anpassungskapazitit im Handlungsfeld ,Bauwesen beitragen, sind raumplanerische Instru-
mente flir den Umgang mit hochwasser- oder starkregenbedingten Gebaudeschadensrisiken, fiir
die Regulierung sowohl des Stadt- als auch des Gebdaudeklimas und fiir die Starkung der stadti-
schen Vegetation unter den Bedingungen des Klimawandels von besonderer Bedeutung.

Einschatzung der Anpassungskapazitdt und Handlungserfordernisse

Da die Klimawirkungen ,Schidden an Gebduden aufgrund von Flusshochwasser*, ,Vegetation in
Siedlungen®, ,Stadtklima/Warmeinseln“ und ,Innenraumklima“ bereits in der Mitte des Jahrhun-
derts im pessimistischen Fall als hohe Klimarisiken eingestuft wurden und eine Anpassungs-
dauer von zehn bis 50 Jahren (Gebdudeschaden, Stadtklima) beziehungsweise mehr als 50 Jahre
(Vegetation in Siedlungen, Innenraumklima) angenommen wird, liegen fiir diese Klimawirkun-
gen sehr dringende Handlungserfordernisse vor. Wahrend , Vegetation in Siedlungen“ durch be-
schlossene Mafdnahmen (APA III) auf ein mittleres Risiko (und durch weiterreichende Anpas-
sung sogar auf ein gering-mittleres Risiko) gesenkt werden kann, kénnen die Klimarisiken
»Schdden an Gebdauden aufgrund von Flusshochwasser” und ,Stadtklima/Warmeinseln“ zwar
nicht durch die beschlossenen Mafnahmen (APA III), aber durch weiterreichende Anpassung
auf ein mittleres Risiko reduziert werden (Tabelle 18).
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Tabelle 18: Klimarisiken mit Anpassung im Handlungsfeld ,,Bauwesen”
Klimarisiken Klimarisiken mit Anpassung
ohne Anpassan Beschlossene MalRnahmen Weiterreichende
P e (APA II) Anpassung
Gegen- .2931—2060_ _ 2020- . _2(?31—2060. . -
wart op?umls— pes_S|m|s— 2030 op?umls— pes_mmls— op?nmls— pes_S|m|s—
tisch tisch tisch tisch tisch tisch
Klimarisiko des
Handlungsfeldes . . gering- gering- . gering-
ohne und mit An- mittel mittel mittel mittel mittel mittel
passung

Klimarisiken ohne und mit Anpassung auf Ebene der Klimawirkungen
Schiden an Gebiu-
den aufgrund von mittel mittel

Flusshochwasser

gering-
mittel

gering- .
. ttel

mittel mittel

Vegetation in Sied-
lungen

gering-
mittel

Stadtklima/War- X X ering- .
. / mittel mittel hoch g . g mittel
meinseln mittel

. . . Eine Einschdtzung der Anpassungskapazitit wurde fiir
Innenraumklima mittel mittel hoch 9 P gskap f

diese Klimawirkung nicht vorgenommen.

6.3.2 Handlungsfeld Energiewirtschaft

Relevanz des Handlungsfeldes und neue Entwicklungen

Das Handlungsfeld ,Energiewirtschaft” ist von hoher Relevanz fiir Wirtschaft und Gesellschaft
und durch viele Querverbindungen mit vielen anderen Handlungsfeldern verkniipft. Die Ener-
giewirtschaft wird von politischen Maf3nahmen, technischen Entwicklungen und sozio6konomi-
schen Prozessen beeinflusst. Aber auch der Klimawandel spielt dabei in vielerlei Hinsicht eine
grofde Rolle. Dieser wirkt sich auf nahezu alle Teile der Wertschopfungskette der Energiewirt-
schaft aus. Erneuerbare Energien werden beispielsweise durch sich in ihrer Haufigkeit oder In-
tensitat andernde Wetterereignisse beeinflusst, wihrend Atom- und Kohleenergie auf die Ver-
fiigbarkeit von Kiihlwasser angewiesen sind, welche bei Niedrigwasserperioden eingeschrankt
sein kann. Auch Ubertragungs- und Versorgungsnetze, die entsprechend ausgebaut werden
miissen, konnen klimatischen Einfliissen ausgesetzt sein. Ferner wirkt sich der Klimawandel
auch wesentlich auf die Energienachfrage aus. Dies zeigt sich zum Beispiel durch eine erwartete
Verminderung des Heizbedarfs und eine Erh6hung des Kiihlbedarfs durch mildere Winter und
heifdere Sommer, wobei die Nachfrage aber auch von vielen anderen Faktoren beeinflusst wird.
Wesentlich fiir den Warmeverbrauch, einen der grofiten Endenergieverbraucher in Deutschland
besonders in Privathaushalten, ist zum Beispiel die beobachtete Steigerung der Energieeffizienz.
Insgesamt wird erwartet, dass die Energienachfrage zukiinftig sowohl aufgrund des Bevdlke-
rungs- als auch des Wirtschaftswachstums steigen wird.

Ausgewahlte Klimawirkungen im Handlungsfeld und zentrale Analyseergebnisse

Der Bedarf an Kiihlenergie ist wesentlich fiir klimawandelbedingte Anderungen im Energiebe-
darf. Neben klimatischen Einflussfaktoren (steigende Durchschnittstemperaturen, Hitze und er-
hohte Luftfeuchtigkeit) wird er von noch weiteren Faktoren wie dem jeweiligen Gebaudetyp o-
der verhaltensbedingten Aspekten bestimmt, sodass Projektionen des zukiinftigen Kiihlenergie-
bedarfs hohen Unsicherheiten unterliegen. Sowohl fiir die Mitte als auch fiir das Ende des Jahr-
hunderts kann aber grundsatzlich von einem steigenden Bedarf ausgegangen werden. Der Kli-
matisierungsbedarfs stellt aber trotzdem nur einen kleinen Anteil des Gesamtenergieverbrauchs
dar, so dass zukiinftig keine Stromdefizite als Folge dieses Anstiegs zu erwarten sind. Fiir den
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Bedarf an Heizenergie ist eine klare Reduktion zu erwarten, sowohl bis zur Mitte als auch bis
zum Ende des Jahrhunderts; der Bedarf wird in den Hohenlagen weiterhin deutschlandweit am
hochsten sein. Wahrend Projektionen eine Reduktion von insgesamt bis zu 30 Prozent bis zu
Ende des Jahrhunderts zeigen, konnen vereinzelt aber auch in Zukunft kalte Winter, besonders
durch Verschiebungen des polaren Jetstreams, und damit Zeitraume mit dennoch hoherem Heiz-
bedarf auftreten.

Auf Seite der Energieversorgung kann es zu Klimawirkungen auf regionale Lieferketten fiir fos-
sile Energietrager kommen. Zum Beispiel kann der Transport von Kohle und Mineraldl {iber
Wasserstraféen von verstarkt auftretenden Niedrigwasserereignissen betroffen sein. Die zukiinf-
tige Zunahme an Heif3en Tagen und steigenden Temperaturen besonders im Sommer kann des
Weiteren die Verfiigbarkeit von Kithlwasser reduzieren, da die Kithlwasser-Entnahme und -Ein-
leitung zum Schutz der Gewdasserdkologie eingeschrankt werden kann. Dies kann eine Drosse-
lung oder zeitweise Einstellung der Stromproduktion von thermischen Kraftwerken bedingen.
Die Relevanz beider Klimawirkungen wird sich mit der Energiewende reduzieren und von insge-
samt nur geringerer Bedeutung fiir die zukiinftige Energieversorgung sein.

Auch die Erzeugungskapazitit erneuerbarer Energietrager ist von den Auswirkungen des Klima-
wandels betroffen. Beispielsweise reduzieren hohe Temperaturen und Hitzeperioden den Wir-
kungsgrad von Photovoltaikanlagen und hohe Windgeschwindigkeiten kénnen eine zeitweilige
Abschaltung von Windenergieanlagen erfordern. In beiden Fallen lassen Projektionen nur ge-
ringe Anderungen erwarten, beziiglich der Windgeschwindigkeiten und damit des Windenergie-
ertrags existieren allerdings sehr hohe Unsicherheiten in den Projektionen. Extremwetterereig-
nisse wie Hitzeperioden, Starkniederschlége, Stiirme und Unwetter kdnnen schliefRlich Unter-
brechungen und Netzschwankungen in der Energieversorgung insgesamt bedingen. Die erwar-
teten Zunahmen der ersten beiden Ereignistypen kénnen damit die Zuverlassigkeit der Versor-
gung beeintrachtigen, zusammen mit dem fiir die Energiewende notwendigen Netzausbau (bis
zur Mitte des Jahrhunderts). Aufgrund der hohen Verkniipfungsdichte des deutschen Stromnet-
zes sind jedoch auch weiterhin nur seltene Unterbrechungen zu erwarten.
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Bewertung der Klimarisiken im Handlungsfeld

Tabelle 19: Klimarisiken ohne Anpassung im Handlungsfeld ,,Energiewirtschaft”

Gegen-
wart

Klimawirkung

Klimarisiko
Bedarf an Kiihlenergie
Gewissheit

2031-2060
optimis-
tisch

gering

2071-2100

optimis-
tisch

gering

mittel

Anpassungs-
dauer

10-50 Jahre

Bedarf an Heizenergie siehe unten

Unterbrechung der regi- = Klimarisiko

Land und auf See

Fehlende Zuverlassig- Klimarisiko
keit der Energieversor- >
gung Gewissheit

chancen-
reich

gering

onalen Lieferketten fiir = <10 Jahre
Energietriger Gewissheit mittel mittel

e oo™ _
ser fiir thermische 10-50 Jahre
Kraftwerke Gewissheit mittel mittel

Ertragsminderung/ -zu- o

nahme bei Photovolta- = Klimarisiko

ikanlagen und bei 10-50 Jahre
Windenergieanlagenan g, issheit gering gering

gering

chancen-
reich

10-50 Jahre

Klimarisiko
Bedarf an Heizenergie <10 Jahre
Gewissheit gering gering
Tabelle 20: Chancen des Klimawandels im Handlungsfeld , Energiewirtschaft”
Mitte des Ende des
: : Gegen- Jahrhunderts Jahrhunderts Anpassungs-
Klimawirkung
wart chancen- dauer

Klimarisiko
Bedarf an Heizenergie
Gewissheit

reich

gering

chancen-
reich
mittel

gering

<10 Jahre

Raumliche Exposition und Sensitivitat

Sowohl die Expositions- als auch die Sensitivitatsfaktoren im Handlungsfeld , Energiewirtschaft”
sind tendenziell klimawirkungsspezifisch. Auf der Anbieterseite sind beispielsweise Standort-
faktoren wie die raumliche Nahe zu Kiisten- oder Binnengewadssern relevant. Fiir den Transport
von fossilen Energietragern spielen auch die Abhéingigkeit von der Schiffbarkeit der Binnen-
schifffahrtsstrafden und damit indirekt entsprechende vorgelagerte Expositions- und Sensitivi-
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tatsfaktoren eine Rolle. Auf der Nachfrageseite ist beispielsweise ganz Deutschland von Zunah-
men im Kiihlenergiebedarf betroffen, aber Stiddeutschland ist dieser Klimawirkung gegeniiber
besonders stark exponiert. Der Warmeinseleffekt legt dariiber hinaus auch Unterschiede in der
Exposition zwischen urbanen und landlichen Rdumen nahe.

Anpassungskapazitat

Beziiglich der Moglichkeiten zur Anpassung im Handlungsfeld ,Energiewirtschaft” ergibt sich
ein recht heterogenes Bild, wobei beschlossene Mafdnahmen wie auch weiterreichende Anpas-
sung vor allem die Nutzung von technischen Mafdnahmen und natiirlichen Ressourcen umfassen.
Auf Seite der Energieversorgung spielt die autonome Anpassung der jeweiligen Akteure im
Energiesektor im Vergleich zur Anpassung durch staatliches und regulierendes Handeln eine re-
lativ grofde Rolle. Die Anpassungsfihigkeit der Energieinfrastruktur kann durch Investitionen in
dezentrale Energieversorgungsstrukturen und die Etablierung von Smart Grids erhoht werden.
Planungs- und Genehmigungsverfahren sowie mogliche mangelnde gesellschaftliche Akzeptanz
und finanzielle Kosten konnen dagegen Anpassungshindernisse darstellen. Auch die Integration
des Themas Klimaanpassung in Normungsverfahren erscheint sinnvoll. Transformative, system-
iiberschreitende Anpassungsmafinahmen wie Standortverlagerungen sind eher nach Ausschop-
fung anderer Mittel denkbar.

Zudem ist hervorzuheben, dass die im Rahmen der Energiewende beschlossenen Mafinahmen
und Ziele sich nicht negativ auf zukiinftige Anpassungspotenziale auswirken, und dass Maf3nah-
men der Anpassung im Handlungsfeld wiederum nicht zu einem erhéhten Energieverbrauch
und gegebenenfalls steigenden Emissionen fiihren. Auf der Nachfrageseite beispielsweise sind
dementsprechend alternative Kiihltechnologien konventionellen Klimaanlagen vorzuziehen.
Hier ergibt sich auch ein hohes Potenzial fiir Mafdnahmen, welche auch ohne die Folgen des Kli-
mawandels 6konomisch sinnvoll scheinen (sogenannte ,no-regret“-Mafdnahmen), beispiels-
weise energieeffizientes Bauen zur Regulierung des Endenergieverbrauchs. Es bestehen zahlrei-
che weitere Zusammenhinge mit Anpassungsmoglichkeiten in anderen Handlungsfeldern, wie
etwa der Wasserwirtschaft, dem Bauwesen und der menschlichen Gesundheit. Die Anpassungs-
kapazitat im Handlungsfeld ,Energiewirtschaft” wird durch Beitrdge aus allen drei Querschnitts-
feldern gestarkt. So tragt der Bevolkerungsschutz mit den Arbeiten zum Schutz und Erhalt kriti-
scher Infrastrukturen und damit auch der Einrichtungen der Energieversorgung zur Anpassung
bei. Die Finanzwirtschaft kann durch gezieltes Investment den Ausbau von erneuerbaren Ener-
gien unterstiitzen und die Regionalplanung leistet einen Beitrag in der Flachenplanung fiir den
Ausbau erneuerbarer Energien.

Einschdtzung der Anpassungskapazitat und Handlungserfordernisse

Fiir das Handlungsfeld ,Energiewirtschaft wurden keine Klimawirkungen zur Analyse der An-
passungskapazitiat ausgewdahlt. Bewertet wurde daher lediglich die Anpassungskapazitit auf
Ebene des Handlungsfeldes (Tabelle 21).
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Tabelle 21: Klimarisiken mit Anpassung im Handlungsfeld ,Energiewirtschaft”
Klimarisiken Klimarisiken mit Anpassung
ohne Anbassun Beschlossene MaRBnahmen Weiterreichende
P g (APA 111) Anpassung
Gegen- .2931—2060- - 2020- - -20-31—2060. . -
wart OpFImIS— DES.SIFI"IIS— 2030 OpFImIS- DES.SImIS— OpFImIS— DESISIFI"IIS—
tisch tisch tisch tisch tisch tisch

Klimarisiko des
Handlungsfeldes
ohne und mit An-
passung

Flr das Handlungsfeld liegen keine sehr dringenden oder dringenden Handlungserfordernisse
vor.

6.3.3 Handlungsfeld Verkehr, Verkehrsinfrastruktur

Relevanz des Handlungsfeldes und neue Entwicklungen

Ein leistungsfiahiger Verkehrssektor ist von hoher Bedeutung fiir die Wirtschaft und Gesellschaft
in Deutschland und eng mit anderen Handlungsfeldern verkniipft. Unterbrechungen und Beein-
trachtigungen der Verkehrssysteme konnen sich nicht nur auf die Verkehrssicherheit und -leis-
tungsfahigkeit auswirken, sondern auch Unternehmensprozesse und die Produktivitit beein-
flussen. Auch die personliche Alltagsorganisation kann beeintrachtigt werden bis hin zu Versor-
gungsengpassen oder Beeintrachtigungen der 6ffentlichen Sicherheit sofern kritische Infrastruk-
turen betroffen sind. Gleichzeitig ist der Verkehrssektor anfallig fiir Schaden infolge von Extrem-
wetterereignissen.

Das Handlungsfeld ,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur” ist dementsprechend potenziell stark durch
den Klimawandel betroffen. Ein kiinftiger, durch den Klimawandel bedingter Anstieg von Uber-
flutungen, Stiirmen, Hangrutschungen und extremen Hitzephasen kann beispielsweise negative
Folgen im Strafen- und Schienenverkehr haben, und sowohl Niedrigwasser- als auch Hochwas-
serereignisse konnen die Betriebsabldufe in der Binnenschifffahrt und bei den davon abhangi-
gen Unternehmen beeintrachtigen.

Der Verkehrssektor unterliegt - abgesehen vom Klimawandel - einem fortwahrenden Wandel
der 6konomischen, umweltbezogenen und technischen Rahmenbedingungen. Verkehrsprogno-
sen zeigen einen Anstieg des Verkehrsaufkommens an. Das Ziel der Umsetzung umweltfreundli-
cher und flexibler Verkehrskonzepte wird verfolgt (zum Beispiel Verlagerung im Giitertransport
von der Strafde auf die Schiene, auch die kombinierte und flexible Nutzung verschiedener Ver-
kehrsarten sowohl im Giiter- wie im Personenverkehr). Gleichzeitig sind technologische Ent-
wicklungen zu berticksichtigen, insbesondere die fortschreitende Elektrifizierung, die Digitali-
sierung und die Automatisierung im Strafden-, Schienen- und WasserstrafRenverkehr.

Ausgewahlte Klimawirkungen im Handlungsfeld und zentrale Analyseergebnisse

Die Schiffbarkeit von Binnenschifffahrtsstrafden kann sowohl von Niedrig- als auch von Hoch-
wasserereignissen beeintrachtigt sein. Beides kann klimawandelbedingt in der Zukunft ver-
starkt auftreten. Die durch Niedrigwasserereignisse bedingte saisonale Verringerung der Trans-
portkapazitiaten kann unter einem starken Klimawandel nennenswerte wirtschaftliche Auswir-
kungen haben. Projektionen zeigen im optimistischen Fall nur sehr moderate Verdnderungen bis
zum Ende des 21. Jahrhunderts. Im pessimistischen Fall konnte bis zur Mitte des Jahrhunderts
ein niedriger Schwellenwert, der heute an 20 Tagen unterschritten wird, an Rhein, Mosel und
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Teilabschnitten des Neckars an bis zu 35 Tagen unterschritten werden. Bis zum Ende des Jahr-
hunderts werden in diesem Fall an den meisten Binnenschifffahrtsstrafien intensivere und hau-
figere Niedrigwassersituationen projiziert. An den verkehrswirtschaftlich besonders wichtigen
Bundeswasserstrafden Rhein und Donau kénnten sich abschnittsweise Werte von iiber 40 Unter-
schreitungstagen ergeben, sofern keine Anpassungsmafinahmen ergriffen werden.

Die durch Hochwasserereignisse bedingten Schifffahrtseinschrankungen sind im Vergleich zu
den Niedrigwasserereignissen von kiirzerer Dauer und geringerer wirtschaftlicher Bedeutung.
Im optimistischen Fall werden in beiden betrachteten Zukunftszeitraumen (Mitte und Ende des
Jahrhunderts gegeniiber der Bezugsperiode 1971 bis 2000) nur unwesentliche Anderungen hin-
sichtlich der Anzahl von Uberschreitungen schifffahrtrelevanter Schwellenwerte erwartet. Im
pessimistischen Fall steigt die Anzahl der Uberschreitungstage zur Mitte des Jahrhunderts fiir
fast alle Wasserstrafien an. Zum Ende des Jahrhunderts ergeben sich an den meisten Wasser-
straRen jedoch keine weiteren Anderungen.

Auch die Schiffbarkeit der Seeschifffahrtstrafien ist durch die Folgen des Klimawandels, insbe-
sondere die des beschleunigten Meeresspiegelanstiegs betroffen; Seeschifffahrtsstrafden, aber
auch Hafen und maritime Infrastrukturen werden in Zukunft héheren Sturmflutscheitelwasser-
stdnden ausgesetzt sein. Eine durch den Meeresspiegelanstieg bewirkte Erhéhung der Flut-
stromdominanz kann zu einem erhohten stromaufgerichteten Sedimenttransport und so zu ei-
nem erhohten Aufwand fiir Unterhaltungsbaggerungen in den Astuaren fithren. Insgesamt wird
der Aufwand fiir die Erhaltung der Funktionalitiat der Wasserstraf3en- und Hafeninfrastruktur
bis 2050 als eher geringe Herausforderung eingeschatzt, die jedoch bis zum Ende des Jahrhun-
derts weiter ansteigen wird.

Strafden und Schienenwege kénnen von klimawandelbedingten Schaden oder Hindernissen in-
folge von extremen Flusshochwassern, Sturzfluten, Stiirmen, gravitativer Massenbewegungen
oder extremer Hitze betroffen sein. Bisher konnen die verkehrlichen Auswirkungen dieser Er-
eignisse nur mit hohen Unsicherheiten modelliert werden.

Bezliglich der Wirkung von Flusshochwassern ergeben sich im optimistischen Fall fiir die Mitte
und das Ende des Jahrhunderts keine wesentlichen Anderungen gegeniiber heute, im pessimisti-
schen Fall aber haufigere Einschrankungen. Bei gravitativen Massenbewegungen kénnen klima-
tische Einfliisse die wesentlicheren ingenieur-geologischen Einflussfaktoren modifizieren und
gegebenenfalls ereignisauslésend wirken; die Lange gefdhrdeter Streckenabschnitte des Bun-
desfernstrafden- und Bundesschienennetzes konnte sich unter Berticksichtigung der klimati-
schen Einfliisse bis zum Ende des Jahrhunderts jeweils verdoppeln.

Der Klimawandel kann sich auch auf das Risiko von Schiden an Verkehrsleitsystemen, Oberlei-
tungen und Stromversorgungsanlagen auswirken. Der Temperaturanstieg und die Zunahme an
heifden Tagen verstiarkt die Auswirkungen von durch Hitze bedingten Schaden, wihrend die pro-
jizierte Abnahme der Zahl an Frosttagen die durch Schnee- und Eislast bedingten Schiaden redu-
zieren wiirde. Auswirkungen des Klimawandels auf Schaden durch Windbruch (zum Beispiel an
Oberleitungen) ergeben sich nach derzeitiger Datenlage nicht, da die Projektionen von Windfel-
dern keine eindeutigen Anderungstendenzen aufweisen.
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Bewertung der Klimarisiken im Handlungsfeld

Tabelle 22: Klimarisiken ohne Anpassung im Handlungsfeld , Verkehr, Verkehrsinfrastruktur®
Mitte des Ende des An-
. . Gegen- Jahrhunderts Jahrhunderts pas-
Klimawirkung .. .
wart optimis- optimis- sungs-
tisch dauer
Schiffbarkeit der Binnen- Klimarisiko mittel mittel hoch 10-50
schifffahrtstraBen (Niedrig- Iah
wasser) Gewissheit mittel gering ahre
Schiffbarkeit der Binnen- Klimarisiko mittel 10-50
schifffahrtstralen (Hoch- | h
wasser) Gewissheit mittel gering anre
Schiffbarkeit der Seeschiff- Klimarisiko | el 10-50
fahrtsstraRen Gewissheit - mittel gering Jahre
Schaden/ Hindernisse bei Klimarisiko mittel 10-50
Straffen und Schienenwe- Jah
gen [Hochwasser] Gewissheit mittel gering anre
Schaden/ Hindernisse bei
. Kli isik ittel ittel
StraRen und Schienenwe- martsio mitte 10-50
itative M be- : : Jah
gen (gravitative Massenbe Gewissheit mittel gering anre
wegungen)
Schaden an Verkehrsleit-
; Klimarisik; mittel mittel
systemen, Oberleitungen maristo - 10-50
und Stromversorgungsan- . ) . : Jahre
Gewissheit gering gering
lagen
Schaden an Binnen- und Klimarisiko mittel
Seeschifffahrtsstrallen, Ha- _ 10-50
fen und maritimen Infra- Gewissheit mittol . Jahre
strukturen B

Raumliche Exposition und Sensitivitat

Im Handlungsfeld ,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur” wirken sich verschiedene Faktoren auf die
Betroffenheit der Verkehrsmittel und -trdager von den Folgen des Klimawandels aus. Bedeutende
Faktoren sind dabei der Zustand der jeweiligen Verkehrsinfrastruktur sowie das Verkehrs- und
Transportaufkommen. Die Sensitivitit der Schienen- und StrafRenabschnitte gegeniiber Uberflu-
tungen ist abhdngig von der Hohenlage der Gleiskorper beziehungsweise der Fahrbahnen in
Flussndhe (Flusshochwasser) und von der Verfiligbarkeit und dem Volumen von Riickhalte- und
Entwasserungsanlagen (Sturzfluten). Die Sensitivitat gegeniiber Windbriichen hiangt ab von der
streckennahen Vegetation (Baumbestand) und deren Management und Infrastrukturparametern
(Oberleitungen). Die Sensitivitit der Binnenschifffahrt gegentiber Hoch- und Niedrigwasserbe-
dingten Einschrankungen wird unter anderem durch die Einzugsgebietseigenschaften (inklusive
der installierten Bewirtschaftungsmafinahmen) und die Fahrwassereigenschaften (Tiefe und
Breite, Wasserstrafdenmanagement, Briickenh6éhen) beeinflusst.

Anpassungskapazitat

Fiir das Handlungsfeld ,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur” enthalt der APA 111 vergleichsweise
viele Mafdnahmen. So schaffen zum Beispiel Forschungsvorhaben wie das Themenfeld 1 ,Ver-
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kehr und Infrastruktur an Klimawandel und extreme Wetterereignisse anpassen“im BMVI-Ex-
pertennetzwerk eine gute Wissensbasis hinsichtlich der vielfaltigen Klimawirkungen, des An-
passungsbedarfes und ausgewdahlter Anpassungsmafinahmen im Verkehrssektor.

Mit Blick auf die Anpassung der Schiffbarkeit der BinnenschifffahrtstrafRen gegeniiber Niedrig-
wasserereignissen enthalt der ,, Aktionsplan Niedrigwasser Rhein“ ein Biindel unterschiedlicher
Mafinahmen. Hierzu gehort unter anderem die Fortentwicklung von Vorhersagesystemen.

Aufgrund der vorhandenen Unsicherheiten empfehlen sich wie in anderen Handlungsfeldern
auch hinsichtlich moéglicher weiterreichender Anpassungsmafdnahmen sogenannte ,low-regret”-
Mafinahmen. Hierzu gehdren Mafdnahmen der Flexibilisierung sowohl im Bereich des Flussbaus
(flexible Elemente) als auch im Bereich der Logistik (zum Beispiel Vereinfachung des intermoda-
len Verkehrs). Querbeziige der Anpassung im Handlungsfeld ,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur®
ergeben sich mit den Handlungsfeldern ,Industrie und Gewerbe“ sowie ,Wasserhaushalt, Was-
serwirtschaft”. Zur Starkung der Anpassungskapazitat im Handlungsfeld tragt insbesondere das
Querschnittsfeld Raumordnung, Regional- und Bauleitplanung tragt bei.

Einschatzung der Anpassungskapazitit und Handlungserfordernisse

Im Handlungsfeld ,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur” wurde die Anpassungskapazitit gegeniiber
der Klimawirkung ,Schiffbarkeit der Binnenschifffahrtsstrafen (Niedrigwasser)“ analysiert und
eingeschatzt. Die befragten Experten und Expertinnen kommen zu der Einschatzung, dass die
vielen bereits im APA III enthaltenen Mafnahmen ausreichen konnten, um das Klimarisiko der
Klimawirkung ,Schiffbarkeit der Binnenschifffahrtsstrafen (Niedrigwasser)“ auch im pessimis-
tischen Fall von "hoch" auf , mittel“ zu senken. Durch weiterreichende Anpassung kénnte eine
Reduktion auf ein Klimarisiko von ,gering”“ méglich sein (Tabelle 23).

Tabelle 23: Klimarisiken mit Anpassung im Handlungsfeld ,,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur
i isik Klimarisiken mit Anpassung
ohlfm:e"rnr:als::ng Beschlossene MaRBnahmen Weiterreichende
(APA 111) Anpassung
Gegen- .2(.)31—2060- - 2020- - -2{?31—2060. . -
wart op?ﬂmls— pes_mml& 2030 op?ﬂmls— pes_5|m|sr op?ﬂmls— pes_mml&
tisch tisch tisch tisch tisch tisch
Klimarisiko des
Handlungsfeldes gering- gering-
ohne und mit An- mittel mittel

passung

Klimarisiken ohne und mit Anpassung auf Ebene der Klimawirkungen
Schiffbarkeit der
Binnenschifffahrts-
straflen (Niedrig-
wasser)

mittel

Das Handlungserfordernis wird fiir die Klimawirkung ,Schiffbarkeit der Binnenschifffahrtsstra-
3en (Niedrigwasser)“ als sehr dringend eingestuft, da bereits fiir die Mitte des Jahrhunderts im
pessimistischen Fall das Klimarisiko als "hoch" bewertet wurde und viele Mafdnahmen einen
deutlichen zeitlichen Vorlauf benétigen konnten (bis zu 50 Jahre). Dringende Handlungserfor-
dernisse ergeben sich fiir die Klimawirkungen ,Schdaden/Hindernisse bei Strafien und Schienen-
wegen (Hochwasser)“, ,Schaden/Hindernisse bei Strafden und Schienenwegen (gravitative Mas-
senbewegungen)“ und ,Schiaden an Verkehrsleitsystemen, Oberleitungen und Stromversor-
gungsanlagen®.
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6.4 Cluster Wirtschaft

6.4.1 Handlungsfeld Industrie und Gewerbe

Relevanz des Handlungsfeldes und neue Entwicklungen

Die deutsche Wirtschaft ist in den letzten zehn Jahren stetig gewachsen. Dabei ist die Industrie
fiir einen hohen Anteil der Bruttowertschdpfung verantwortlich und auch der Anteil des verar-
beitenden Gewerbes an der Bruttowertschopfung ist EU-weit vergleichsweise hoch. Zudem ist
Deutschland als Exportnation stark in internationale Wertschopfungsketten eingebunden. Damit
ist das Handlungsfeld auf vielféltige Weise von den Folgen des Klimawandels, sowohl im In- wie
auch im Ausland, betroffen. Mogliche Risiken durch Klimawandelfolgen beziehen sich auf ver-
schiedene Bereiche der industriellen und gewerblichen Wertschépfungskette wie etwa die Ein-
gangslogistik (Verfiigbarkeit von Rohstoffen und Zwischenprodukten, Bedingungen des Waren-
transports), die Produktion (Leistungen von Beschiftigten, Verfiigbarkeit produktionsbedingter
Ressourcen wie Energie und Wasser) oder den Absatzmarkt.

Ausgewahlte Klimawirkungen im Handlungsfeld und zentrale Analyseergebnisse

Die zukiinftige Versorgung deutscher Unternehmen mit Rohstoffen und Zwischenprodukten
kann insbesondere durch die Auswirkungen klimatischer Einfliisse in klimavulnerablen Ab- und
Anbauldndern beeintrachtigt werden. Rohstoffe wie Kakao, Kaffee, Tee, Mate, Kautschuk und
Baumwolle weisen dabei hohe Vulnerabilitaten auf. Zwischenprodukte erreichen geringere Vul-
nerabilititswerte, haben jedoch im Vergleich zu Rohstoffen eine hohere Marktkonzentration.
Sind mehrere Zuliefererldnder gleichzeitig von den Auswirkungen klimatischer Einfliisse betrof-
fen, kann dies die Gesamtbeeintrachtigung der Versorgung mit Rohstoffen und Zwischenproduk-
ten erhohen.

Auch der Handel mit klimavulnerablen Landern zeigt fiir deutsche Unternehmen Risiken wie
Nachfragednderungen und Verschiebungen zukiinftiger Absatzmarkte auf. Hier wurden fiir ver-
schiedene Wirtschaftszweige des Maschinenbaus mittlere bis hohe Vulnerabilititswerte ermit-
telt. Aufgrund niedrigerer Marktkonzentrationswerte der Absatzmarkte sind von Nachfragean-
derungen vermutlich nur geringe Absatzmengen je Land betroffen. Chancen durch die Erschlie-
f3ung neuer Absatzmarkte ergeben sich besonders in der Bau- und Chemiebranche. Fiir innova-
tive Umwelttechnologien wird bis 2025 ein starkes Marktwachstum erwartet. In diesem Bereich
besitzen insbesondere kleine und mittlere deutsche Unternehmen ein hohes Innovationspoten-
zial.

Zu klimawandelbedingten Beeintrachtigungen des Warentransports kann es sowohl im In- wie
im Ausland kommen. Zunehmende Risiken ergeben sich fiir den das weltweite Handelsvolumen
dominierenden internationalen Schiffsverkehr. Der internationale Flug-, Strafden- und Schienen-
verkehr kann zunehmend durch die Folgen extremer Wetterereignisse beeintrachtigt werden.
Im inldndischen Warenverkehr tiber Wasserstrafden kann es bei extremen Niedrigwasserstan-
den zu einer Verringerung der Transportmenge, Lieferverzogerungen oder Umladungen auf an-
dere Verkehrstrager kommen. Projektionen fiir den Rhein zeigen, dass die mittleren Beladungs-
grade bis zum Ende des Jahrhunderts abnehmen. Dies kann zu erh6hten Kosten fiir den Waren-
transport fihren. Im landgestiitzten Warenverkehr schliefilich kann eine Zunahme an Starknie-
derschldagen und Heif3en Tagen kurze Unterbrechungen der Transportinfrastruktur bedingen.

Der Klimawandel wirkt sich zudem auf den Bedarf und die Verfiigbarkeit produktionsbedingter
Ressourcen aus. Die Energieversorgung deutscher Unternehmen kann auch in Zukunft als weit-
gehend stabil angesehen werden. Jedoch besteht die Moglichkeit, dass durch extreme Wetterer-
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eignisse zunehmend ausgeldste Schwankungen des Strompreises zu hoheren Energiekosten, be-
sonders fiir energieintensive Branchen, fithren kdnnen. Unsicherheiten ergeben sich durch den
geplanten Netzausbau im Rahmen der Energiewende, welcher zu einer erhohten Storanfalligkeit
des Netzes fithren kann. Es ist davon auszugehen, dass der Bedarf an Kiihlwasser fiir thermische
Kraftwerke, der derzeit einen bedeutenden Anteil des Wasserbedarfs ausmacht, infolge der
Energiewende in Zukunft weiter abnimmt. In einigen Branchen mit wasserhaltigen Produkten,
wie der Nahrungsmittel- und Getrankeproduktion, konnten steigende Temperaturen zu einem
erh6hten Wasserbedarf fiihren, der nicht durch Effizienzsteigerungen substituierbar ist.

Chemie- und Klaranlagen sind durch zunehmende Starkniederschldge und an den Kiisten durch
die Folgen des Meeresspiegelanstiegs von erhohten Risiken der Freisetzung gefahrlicher Stoffe
durch Uberflutungen betroffen. In bebauten Gebieten kann bei durch Starkniederschligen iiber-
lasteten Kanalisationen unbehandeltes Abwasser austreten beziehungsweise oberflachlich ab-
fliefen und in Gewasser gelangen. Langere Hitzeperioden konnen zu héherer Aufheizung von
Anlagenteilen fithren. Sind darin thermisch sensible Stoffe, so konnen diese zu reagieren begin-
nen und Stofffreisetzungen ausldsen.

Infolge der steigenden durchschnittlichen Lufttemperaturen und haufiger auftretenden Hitze-
wellen ist mit einer Zunahme an Leistungseinbufden von Beschéftigten, die in Innenrdumen ar-
beiten, zu rechnen. Durch haufigere und starkere Extremwetterereignisse konnen Leistungsein-
bufden durch Unfille oder gesundheitliche Belastungen von im Freien Beschaftigten zunehmen.

Die genannten Auswirkungen des Klimawandels auf industrielle Wertschopfungsketten konnen
dazu fiihren, dass Produktionsprozesse beeintrachtigt werden und der Aufwand fiir die betrieb-
liche Planung zunehmen wird.
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Bewertung der Klimarisiken im Handlungsfeld

Tabelle 24: Klimarisiken ohne Anpassung im Handlungsfeld ,,Industrie und Gewerbe*

2031-2060 2071-2100

Klimawirkun
g optimis- optimis-
tisch tisch

Beeintrachtigung der Ver-
sorgung mit Rohstoffen
und Zwischenprodukten
(international)

Klimarisiko

Gewissheit gering gering

Bedingungen auf Absatz- Klimarisiko

maérkten (international) L . .
Gewissheit — gering gering

Wettbewerbsvorteil in in-
novativen Umwelttechno-  siehe unten

logien

Beeintrdchtigung des in- Klimarisiko

ternationalen Waren-

transports Gewissheit gering
Beeintrachtigung des Wa-  Klimarisiko hoch
renverkehrs (iber Wasser-

straBen (Inland) Gewissheit gering
Beeintrichtigung des Klimarisiko

landgestiitzten Warenver- ——

Energieverbrauch und Be-  Klimarisiko
eintrichtigung bei der
Energieversorgung Gewissheit

Klimarisiko
Wasserbedarf
Gewissheit

Freisetzung gefihrlicher Klimarisiko

Stoffe Gewissheit

LeistungseinbuBen von Klimarisiko

Beschiftigten Gewissheit

Beeintrachtigung von Pro- Klimarisiko

. —

Klimarisiko

Aufwand fiir die betriebli-
che Planung

Jahre

Gewissheit _— gering gering
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Tabelle 25: Chancen des Klimawandels im Handlungsfeld , Industrie und Gewerbe
Gegen 2031-2060 2071-2100 Aans-
Klimawirkung g P
wart chancen- | chancen- | chancen- | chancen- | sungs-
reich arm reich arm dauer
Wettbewerbsvorteil inin- | pyenzial mittel mittel gering mittel gering <10
novativen Umwelttechno-
logien Gewissheit gering gering Jahre

Raumliche Exposition und Sensitivitat

Die Betroffenheit deutscher Unternehmen von den Folgen des Klimawandels ist abhadngig von
verschiedenen Faktoren. So tragen beispielsweise der Wirtschaftszweig, die Unternehmens-
grofie, die internationale Ausrichtung des Unternehmens oder die Innovationsfahigkeit zur Be-
troffenheit bei und sind gleichzeitig auch wichtige Ansatzpunkte fiir Anpassung und fiir die Star-
kung der Anpassungskapazitat. Hinsichtlich der Beeintrachtigung des inlandischen Warenver-
kehrs liber Wasserstraféen sind beispielsweise die Fahrwasserbedingungen der Bundeswasser-
strafden und deren Einzugsgebietseigenschaften sowie die Lage grofder Industriestandorte wich-
tige Faktoren der raumlichen Exposition. Die Sensitivitat der Binnenschifffahrt gegentiber hoch-
und niedrigwasserbedingten Einschrankungen wird unter anderem durch die Einzugsgebietsei-
genschaften (inklusive der installierten Bewirtschaftungsmafinahmen) und die Fahrwasserei-
genschaften (Tiefe und Breite, Wasserstrafenmanagement, Briickenhéhen) beeinflusst. Beziig-
lich der Versorgung mit internationalen Rohstoffen und Zwischenprodukten sind beispielsweise
der Anteil der Importe aus klimavulnerablen Landern, der Anteil der Rohstoffe und/oder Zwi-
schenprodukte mit geringen Substitutionsmoglichkeiten sowie die Marktkonzentration der Im-
porte relevante Faktoren der Sensitivitat.

Anpassungskapazitat

Das Handlungsfeld weist ein vielfaltiges Bild der Moglichkeiten zur Anpassung auf, wobei der
APA 111 vergleichsweise viele Mafdnahmen auffiihrt. Diese stehen im Zusammenhang mit Maf3-
nahmen im Handlungsfeld ,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur” oder beziehen sich auf wetterbe-
dingte Extremereignisse und deren Auswirkungen auf Industriestandorte und -gebaude, den Ar-
beitsschutz, die Anlagensicherheit und die Sicherung von gefahrlichen Stoffen.

Aufgrund der hohen Heterogenitit der deutschen Industrie und des Gewerbes und damit einher-
gehend der im Handlungsfeld untersuchten Klimawirkungen, ergibt sich auch ein breites Feld
moglicher weiterreichender Anpassungsmoglichkeiten. Hierbei ist zu beachten, dass insbeson-
dere Anpassung durch den Bund im Rahmen staatlichen Handels betrachtet wird. Autonome An-
passung der Unternehmen selbst kann durch diese Mafdnahmen angestofien und die Rahmenbe-
dingungen zur Anpassung kdnnen verbessert werden. Beispiele hierfiir sind Informationskam-
pagnen, Beratungsangebote, Anpassungspramien oder gezielte Fordermittel. Auch regulatori-
sche Marktveranderungen, wie beispielsweise Sicherheitsstandards im Rahmen von Bauvor-
schriften, schaffen einen Handlungsrahmen fiir Anpassung. Zusatzlich zu den genannten Maf3-
nahmen kénnen Anpassungsleitfaden fiir Industrie und Gewerbe als Richtschnur fiir Anpassung
dienen und die erfolgreiche Umsetzung von Mafdnahmen beeinflussen. Obgleich kleinere Unter-
nehmen oft flexibler auf Anderungen reagieren kénnen als Groflunternehmen mit komplexen
Organisationsstrukturen, kdnnen kleine und mittlere Unternehmen verstarkt finanziellen Hin-
dernissen der Umsetzung ausgesetzt sein. Ein weiteres Hindernis der Anpassung im Handlungs-
feld konnen die verschiedenen zeitlichen Planungshorizonte im Bereich der Unternehmen und
im Bereich des staatlichen Handelns darstellen, da Mafdnahmen gegebenenfalls nicht zum beno-
tigten Zeitpunkt abgerufen werden konnen. Anpassung im Handlungsfeld kann an seine Grenzen
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stof3en, sofern staatliche Mafdnahmen zur Schaffung von Marktungleichgewichten fithren oder
sich Anpassung fiir Unternehmen als nicht mehr rentabel erweist. Zur Starkung der Anpassungs-
kapazitat tragt besonders das Querschnittsfeld der Finanzwirtschaft durch die Vermittlung von
Versicherungen fiir physische Klimarisiken bei. Anreize zur Anpassung kénnen auch durch Vor-
gaben bei der Vergabe von Krediten oder Investitionen gesetzt werden. Die Regionalplanung
kann speziell bei raumlichen Anpassungsprozessen, welche eine Flichennutzungsidnderung er-
fordern, unterstiitzen.

Einschatzung der Anpassungskapazitit und Handlungserfordernisse

Im Handlungsfeld ,Industrie und Gewerbe“ wurde die Anpassungskapazitit gegeniiber den Kili-
mawirkungen ,Beeintriachtigung der Versorgung mit Rohstoffen und Zwischenprodukten (inter-
national)” und ,Beeintrachtigung des Warenverkehrs iiber Wasserstraféen (Inland)“ analysiert
und eingeschatzt.

Das Klimarisiko der Klimawirkung ,Beeintrachtigung der Versorgung mit Rohstoffen und Zwi-
schenprodukten (international)” konnte im pessimistischen Fall durch die Umsetzung weiterrei-
chender Anpassung auf ,mittel-hoch“ reduziert werden.

Wahrend die beschlossenen Mafinahmen (APA I1I) das Klimarisiko der Klimawirkung ,Beein-
trachtigung des Warenverkehrs tiber Wasserstrafden (Inland)“ im pessimistischen Fall auf ,mit-
tel-hoch” senken kénnten, konnte mit weiterreichender Anpassung eine Reduktion auf ein mitt-
leres Klimarisiko erreicht werden (Tabelle 26).

Tabelle 26: Klimarisiken mit Anpassung im Handlungsfeld , Industrie und Gewerbe”
Klimarisiken Klimarisiken mit Anpassung
ohne Anpassun Beschlossene MalBnahmen Weiterreichende
P € (APA 1T) Anpassung
Gegen- .2(.]31—2060 2020- - 2031—206q .
e opjnmls— 2030 Op-TImIS— op?nmls—
tisch tisch tisch
Klimarisiko des
Handlungsfe.ldes mittel mittel gerlng—
ohne und mit An- mittel
passung

Klimarisiken ohne und mit Anpassung auf Ebene der Klimawirkungen
Beeintrachtigung

der Versorgung mit

Rohstoffen und mittel mittel hoch mittel mittel hoch

Zwischenproduk-
ten (international)

Beeintrachtigung
des Warenverkehrs
uber Wasserstra-
Ben (Inland)

mittel mittel

Die Klimawirkung ,Beeintrachtigung des Warenverkehrs iiber Wasserstrafien (Inland)“ wird als
sehr dringendes Handlungserfordernis eingestuft, da bereits fiir die Mitte des Jahrhunderts im
pessimistischen Fall das Klimarisiko als ,hoch" bewertet wurde und viele Mafdnahmen einen
deutlichen zeitlichen Vorlauf benétigen kdnnten (bis zu 50 Jahre).

Dringende Handlungserfordernisse ergeben sich fiir die Klimawirkungen , Beeintrachtigung der
Versorgung mit Rohstoffen und Zwischenprodukten (international)”, ,Beeintrachtigung des in-
ternationalen Warentransports®, ,Wasserbedarf“ und , Leistungseinbufien von Beschaftigten®.
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6.4.2 Handlungsfeld Tourismuswirtschaft

Relevanz des Handlungsfeldes und neue Entwicklungen

Da eine Vielzahl von touristischen Aktivitiaten im Freien stattfindet, ist der Tourismussektor in
Deutschland!? (sowohl angebots- als auch nachfrageseitig) zu einem nicht unwesentlichen Teil
wetterabhédngig und wird dementsprechend auch von klimatischen Verdnderungen beeinflusst.
Bestimmte touristische Angebote basieren aufderdem auf naturraumlichen Besonderheiten oder
der landschaftlichen Attraktivitat einer Region. Somit konnen sich klimawandelbedingte Veran-
derungen, die das Erscheinungsbild einer Landschaft beeintrachtigen oder die Charakteristik be-
stimmter Naturraume sichtlich umformen, auch auf den Tourismussektor auswirken. Einen Ein-
fluss haben - je nach Tourismusart und -region - vor allem die Lufttemperatur und damit ver-
kntipft das Schneevorkommen sowie die Haufigkeit und Intensitat von Extremereignissen wie
Hitzeperioden, Trockenheit, Starkregen oder Uberschwemmungen. Auerdem kénnen natur-
raumliche Verdnderungen (zum Beispiel an Kiisten), die Beeintrachtigung der Badegewasser-
qualitat oder der Luftqualitat oder dhnliche, teils klimawandelbedingt auftretende Prozesse tou-
ristische Angebote einschranken und/oder die touristische Nachfrage mindern. Allerdings kén-
nen sich neben Risiken aus klimatischen Veranderungen auch Chancen fiir den Tourismussektor
ergeben, beispielsweise durch die Verlangerung der Bade- und Wandersaison. Insgesamt ist der
Einfluss des Klimawandels auf die Tourismuswirtschaft als einer unter etlichen Faktoren zu se-
hen, die auf die Nachfrage, das Angebot und die Arbeitsmarktsituation im Tourismussektor ein-
wirken. So begriinden insbesondere soziodemographische und sozio6konomische Umstande,
wie Alters-, Bildungs- und Haushaltsstruktur sowie Haushaltseinkommen, die Multikausalitat
der touristischen Nachfrage.

Ausgewabhlte Klimawirkungen im Handlungsfeld und zentrale Analyseergebnisse

Fiir den Wintertourismus zeigt sich folgendes Bild: Sowohl Zeitrdume mit Winteratmosphare als
auch die natiirliche Schneewahrscheinlichkeit im (aktuell) Wintertourismus-kritischen Zeitraum
gehen flaichendeckend deutlich zuriick. Die Gebiete, in denen die Schneewahrscheinlichkeit
gleich (hoch) bleibt, sind bereits zur Mitte des Jahrhunderts sehr begrenzt (vor allem auf die
deutschen Alpen). Die Betroffenheit der Tourismuswirtschaft ist besonders hoch, wenn regio-
nal/lokal die Reiseanbieter sehr spezialisiert und zudem die Gesamtwertschopfung aus dem
Tourismus sehr hoch ist.

Fiir touristische Infrastrukturen und Betriebe im Kiistenraum kénnen erhebliche Schdden von
starkeren Sturmfluten, dem Meeresspiegelanstieg und der Kiistenerosion ausgehen. Aufderdem
konnen die Klimawandel-bedingt zunehmende Haufigkeit und Intensitat von Starkniederschla-
gen, Stiirmen, Trockenperioden oder Hoch- und Niedrigwasser Unterbrechungen der touristi-
schen Nutzung zum Beispiel von Wander-, Rad-, Waldwegen, Skipisten oder Gewassern nach
sich ziehen.

Wirtschaftliche Chancen und Risiken fiir Tourismusanbieter ergeben sich aus den klimawandel-
beeinflussten Perioden/Dauern saisonaler Angebote. Eine positive Wirkung kénnte von der Aus-
weitung der Rad-, Wander- und Badesaison ausgehen - wobei letztere durch die Minderung der
Badegewasserqualitat beeintrachtigt sein konnte. Gleichzeitig fiihrt die Veranderung der natur-
raumlichen Ausstattung, zum Beispiel in bisherigen Skigebieten, zu betrieblichen Risiken auf-
grund der Verkiirzung oder des Ausbleibens der Wintertourismussaison.

17 Alle Aussagen beziehen sich auf den Urlaubs- und Freizeittourismus in Deutschland sowohl von in Deutschland ansassigen als
auch von ausldndischen Reisenden; nur Reisen, die Ubernachtungen beinhalten; nicht beriicksichtigt werden Reisen aus Deutschland
ins Ausland.
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Die Auswirkungen des Lufttemperaturanstiegs infolge des Klimawandels auf die unterschiedli-
chen Arten des Gesundheitstourismus lassen raumliche Unterschiede erkennen: Wahrend Ver-
anderungen des Bioklimas mit Beeintrachtigungen im Kurtourismus einhergehen kénnen, kon-
nen sich Temperaturveranderungen teils auch positiv auf den Gesundheitstourismus auswirken.

Neben klimatischen Veranderungen wirken sich der demographische Wandel und sozio6kono-
mische Trends entscheidend auf die Nachfrageentwicklung im Tourismussektor aus. Der Ein-
fluss des Klimawandels auf Reiseentscheidungen wird im Gesamtzusammenhang der zahlrei-
chen Faktoren, die die touristische Nachfrage beeinflussen, auch weiterhin eine nachgeordnete
Rolle spielen.

Bewertung der Klimarisiken im Handlungsfeld

Tabelle 27: Klimarisiken ohne Anpassung im Handlungsfeld , Tourismuswirtschaft”
Mitte des Ende des
Gegen- Jahrhunderts Jahrhunderts
optimis- | pessimis- | optimis- pessimis-
tisch tisch tisch tisch
Klimarisiko des Handlungsfelds mittel mittel
Klimarisiken ohne Anpassung auf Ebene der Klimawirkungen
o 2031-2060 2071-2100 Aar;-
Klimawirkung e . - . . pas-
wart optimis- | pessimis- | optimis- | pessimis- = sungs-
tisch tisch tisch tisch dauer
Einschrankung touristi- M— mittel mittel
scher Angebote: Auswir- <10
kungen fehlender Schnee- Gewissheit rnittol rittel Jahre
sicherheit
scher Angebote: Auswir- <10
kungen von Hitze auf den o e : - Jahre
Gewissheit gering gering
Gesundheitstourismus
Infrastrukturen und Be- Jahre
triebsunterbrechungen Gewissheit ' mittel gering
Verlagerung der Nach- Klimarisiko e <10
frage Gewissheit gering gering Jahre
und Risiken fiir die Touris- Jah
muswirtschaft Gewissheit mittel gering anre

Raumliche Exposition und Sensitivitat

Je nach Tourismusart sind die Hohenlage (bisher ,klassische” Wintertourismusdestinationen:
Mittelgebirge, Alpen, Alpenvorland) oder die relative Entfernung zu Gewassern/Kiistenndhe
Faktoren der radumlichen Exposition im Tourismussektor. Die Sensitivitit ist auf Angebots- und
Nachfrageseite an soziodemographische und sozio6konomische Merkmale gekniipft; aufderdem
spielt angebotsseitig der Spezifizierungs- beziehungsweise Diversifizierungsgrad eine entschei-
dende Rolle. Zum Beispiel muss in Mittelgebirgsregionen bereits seit langerem mit unsicheren
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Wintersportbedingungen umgegangen werden, sodass eine gewisse Diversifizierung des touris-
tischen Angebots vollzogen wurde, wahrend in den Alpinskiregionen nicht wenige Anbieter fast
ausschliefdlich vom Skitourismus leben.

Anpassungskapazitat

Die Multikausalitiat von Reiseentscheidungen erschwert Prognosen fiir und die gezielte Steue-
rung von nachfrageseitiger Anpassung an den Klimawandel, sodass Anpassungsmoglichkeiten
vor allem auf der Angebotsseite bestehen. Dabei sind bereits erprobte und etablierte Mechanis-
men des Risikomanagements relevant. Bestimmte Strategien und einzelne Mafdnahmen finden
bereits Anwendung, zum Beispiel die Aufklarung und Sensibilisierung von Tourismusakteuren
sowie die strukturierte Vorbereitung auf Extremereignisse und Katastrophenfille. Beschlossene
Mafinahmen zielen vor allem auf Wissensgenerierung und -bereitstellung sowie Bewusstseins-
starkung ab. Dies umfasst die Bereitstellung von Leitfiden zur Umsetzung von Anpassungsmaf3-
nahmen, Online-Informationsportale (wie den regionalen Klimaatlas) sowie die Bereitstellung
von meteorologischen Daten und die Klimaanpassungsberatung durch das , Climate Data Center*
des Deutschen Wetterdienstes.

Weiterreichende Anpassung kann sowohl auf Ebene der Destinationsmanagementorganisatio-
nen (DMO) als auch auf betrieblicher Ebene ansetzen. Eine hilfreiche Strategie kann dabei die
Angebotsdiversifizierung sein. In Wintertourismusdestinationen in deutschen Mittelgebirgen
wird dies mit einer Angebotserweiterung um sommerliche Outdoor-Aktivititen bereits verfolgt,
was sich auch fiir die deutschen Alpen anstelle oder zusatzlich zu technischen Anpassungsmaf3-
nahmen wie dem Schneemanagement als sinnvoll erweisen kénnte. Ahnliches gilt fiir Kiistenre-
gionen (wegen des Meeresspiegelanstiegs) oder auf Wandertourismus spezialisierte Destinatio-
nen (beispielsweise Hitze- und Trockenheitsschdden). Angebotsdiversifizierung kann auch den
Ausbau des kulturellen Angebots oder die Vermarktung regionaler Produkte beinhalten. Flexibi-
litat scheint neben Vielseitigkeit im Angebot angesichts der Heterogenitit von Reiseentschei-
dungen besonders wichtig. Wahrend die DMO wichtige Impulse fiir die Konzipierung und Um-
setzung von Anpassung geben konnen, beruhen Anpassungsprozesse auf dem Zusammenspiel
verschiedener Akteure und erfordern daher entsprechende Koordination und Kooperation. Ins-
gesamt stellen organisatorische Mafdnahmen sowie Wissen-schaffende Mafnahmen, auch auf
der Nachfrageseite, wesentliche Komponenten von Anpassungsstrategien dar, aber auch finanzi-
elle Ressourcen sind von grofder Bedeutung.

Zur Starkung der Anpassungskapazitat im Handlungsfeld tragt vor allem das Querschnittsfeld
»Raumordnung” durch Regelungen der Flachennutzung bei; Beitrage konnten aber auch vom Fi-
nanzbereich geleistet werden, beispielsweise durch eine Erweiterung des bestehenden Versi-
cherungsangebots.

Einschatzung der Anpassungskapazitit und Handlungserfordernisse

Flr das Handlungsfeld , Tourismuswirtschaft* wurden keine Klimawirkungen zur Analyse der
Anpassungskapazitit ausgewahlt. Bewertet wurde daher lediglich die Anpassungskapazitit auf
Ebene des Handlungsfeldes (Tabelle 28).
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Tabelle 28: Klimarisiken mit Anpassung im Handlungsfeld , Tourismuswirtschaft
Klimarisiken Klimarisiken mit Anpassung
ST A e Beschlossene MaBnahmen Weiterreichende
(APA 111) Anpassung

Gegen- .2(.)31—2060- - 2020- - -2(?31—2060. . -
wart opFlmls— pe5_3|m|s— 2030 DijImIS— pes._5|m|s— opFlmls— pes_mmls—

tisch tisch tisch tisch tisch tisch

Klimarisiko des

Handlungsfeldes gering-

ohne und mit An- mittel

passung

Fiir das Handlungsfeld liegen keine sehr dringenden Handlungserfordernisse vor. Ein dringen-
des Handlungserfordernis ergibt sich fiir die Klimawirkung ,Wirtschaftliche Chancen und Risi-
ken fiir die Tourismuswirtschaft".

6.5 Cluster Gesundheit

6.5.1 Handlungsfeld Menschliche Gesundheit

Relevanz des Handlungsfeldes und neue Entwicklungen

Das menschliche Wohlbefinden und die menschliche Gesundheit werden von Wetter und Witte-
rung beeinflusst. Sie konnen sich sowohl auf den Koérper als auch auf die Psyche auswirken und
in extremen Fallen direkt oder indirekt zum Tod fiihren. Insbesondere die steigenden Tempera-
turen spielen als klimatischer Einfluss eine wesentliche Rolle fiir die Gesundheit der Menschen.
Hitze belastet das Herz-Kreislaufsystem und kann zu aggressivem Verhalten fithren. Andere
Wetterextreme, die die menschliche Gesundheit gefihrden kénnen, sind Frost, Starkwinde und
Uberschwemmungen aufgrund von Hochwasser oder Starkregen. Indirekt kann der Klimawan-
del Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit haben, indem er Allergien sowie Krankheits-
erreger oder deren Ubertriger begiinstigt oder die UV-Strahlungsbelastung erhéht.

Ausgewahlte Klimawirkungen im Handlungsfeld und zentrale Analyseergebnisse

Die Hitzebelastung wird zunehmen. Ursache dafiir ist nicht nur die steigende Anzahl von Hitze-
perioden im Jahr und ihre ldngere Dauer. Die Verdichtung von Innenstadten und die zuneh-
mende Konzentration der Bevolkerung in grofier werdenden Ballungszentren tragen ebenfalls
dazu bei. Die Verdichtung von Innenstddten wird den Warmeinseleffekt noch verstirken, wah-
rend das Wachstum der Stadte ins Umland die Flache der Warmeinseln vergrofiert. Gleichzeitig
steigt die Sensitivitat der Bevolkerung im Zuge des demographischen Wandels: Menschen im Al-
ter von 75 Jahren und dariiber gelten als besonders sensitiv gegeniiber Hitze, ebenso wie Men-
schen mit verschiedensten Vorerkrankungen. Andere Extremereignisse, die hdufiger und inten-
siver werden konnten, sind Starkregen und Hagel. Fiir einzelne Wetterextreme wie Sturm sind
die Projektionen noch uneindeutig. Insgesamt aber gilt, dass mit der zunehmenden Haufigkeit
und Intensitiat von Extremwetterereignissen die Gefahr steigt, dass Menschen verletzt oder geto-
tet werden.

Infolge des Klimawandels beginnt die Pollensaison frither und dauert langer an. In manchen Jah-
ren geht schon heute eine Pollensaison direkt in die nachste iiber; Pollenallergikern fehlt so die
allergiefreie Pause. Die in der KWRA 2021 detaillierter betrachtete Erle er6ffnet zusammen mit
der Hasel als Friihbliiher die Pollensaison. Sie konnte am Ende des Jahrhunderts im deutschland-
weiten Mittel um circa zwei Wochen friiher blithen. Die Verschiebung des Blithbeginns ware in
den Hohenlagen besonders deutlich. Es wird dariiber hinaus erwartet, dass Pflanzen kiinftig
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mehr und starker allergene Pollen freisetzen. Durch die sich verschiebenden Vegetationszonen
kann sich dariiber hinaus das Pollenspektrum verschieben.

Die zunehmenden Temperaturen begiinstigen bestimmte Mikroorganismen und Algen in ihrem
Wachstum und ihrer Verbreitung. Dabei gilt wie fiir andere Lebewesen, dass verschiedene Pro-
tozoen, Bakterienstimme, Algen- oder Pilzarten unterschiedliche Anspriiche an die Temperatur
und die Feuchtigkeit stellen. Haufig aber beférdert eine warmere Umgebung das Wachstum be-
ziehungsweise die Vermehrung. Als Beispiel fiir durch Warme begiinstige Mikroorganismen
wird in der KWRA 2021 die Bakteriengattung Vibrio beschrieben. Vibrionen kommen natiirli-
cherweise in Brack- und Meerwasser vor und kénnen tddliche Infektionen hervorrufen. Dabei ist
ihr Infektionspotenzial von der Wassertemperatur abhédngig. Mit der Erwdrmung der Meere
konnte die Zahl der Infektionen durch Vibrionen steigen. Zudem wird die Bevdlkerung insge-
samt dlter und damit potenziell sensitiver.

Nicht nur Mikroorganismen auch Krankheitsiibertrager wie Miicken, Zecken und Maduse werden
in ihrer Verbreitung, Abundanz und Aktivitat von Witterung und Klima beeinflusst. Unter den
heimischen Vektoren konnten insbesondere die Schildzecken vom Klimawandel profitieren. Dies
wirde sich unter anderem in einer Verlangerung ihrer Aktivitatsperiode duflern oder in der er-
hohten Abundanz bisher wenig verbreiteter Schildzeckenarten. Relevant konnte dariiber hinaus
die zunehmende Verbreitung bisher nicht einheimischer Vektoren sein. Ihre Einschleppung nach
Deutschland ist haufig dem internationalen Personen- und Warenverkehr geschuldet. Auch
Wirtstiere schleppen Vektoren ein. Mit dem Klimawandel kénnen sich die Gunstraume fiir nicht-
heimische Arten erweitern, sodass eine Etablierung dieser Arten beférdert wird.

UV-Strahlung ist krebserregend und Hauptursache fiir Hautkrebs. Die Hautkrebsneuerkran-
kungsraten steigen seit Jahrzehnten an. Mit dem Klimawandel kénnte sich die Situation ver-
schirfen, weil die Zahl der Sonnenscheinstunden zu- beziehungsweise die Bewolkung abnimmt
(wobei die zukiinftige Entwicklung der Bewdlkung unsicher ist). Dies erhoht die potenzielle UV-
Strahlungsbelastung der Bevolkerung. Das verdanderte Klima kann zudem Einfluss auf das Ver-
halten der Menschen haben, was zu vermehrtem Aufenthalt im Freien und damit zur Erh6hung
der UV-Strahlungsbelastung fithren kénnte. Hinzu kommt, dass die komplexen Wechselwirkun-
gen zwischen Treibhausgasen, Klimawandel und der stratospharischen Ozonschicht eine Erho-
lung dieser Ozonschicht beeinflussen. Niedrigozonereignisse in der nérdlichen Hemisphare tra-
ten in den letzten zwei Jahrzehnten vermehrt auf. Sie kdnnen eine signifikant erhohte UV-Belas-
tung der Bevolkerung zur Folge haben.

Ebenfalls von Wetter und Witterung beeinflusst ist die lokale Schadstoffkonzentration in der
Luft. Projektionen gehen davon aus, dass die Emission von Luftschadstoffen und Vorlaufersub-
stanzen fiir bodennahes Ozon bis zur Mitte des Jahrhunderts zurtickgehen. Dennoch konnte die
Konzentration von bodennahem Ozon mit den zunehmenden Temperaturen und der zunehmen-
den Sonnenscheindauer steigen. Die Belastung mit Luftschadstoffen kdnnte generell auch auf-
grund der hoheren Anzahl Heif3er Tage und der damit verbundenen geringeren Luftzirkulation
zunehmen.

Die beschriebenen Klimawirkungen zeigen, dass sich die Zahl wetter- und witterungsbedingter
Krankheitsfille erh6hen konnte. Zudem konnten Extremwetterereignisse hdufiger dazu fiihren,
dass Gesundheitseinrichtungen ihren Aufgaben zeitweise nicht in vollem Umfang nachkommen
konnen, weil sie iiberlastet sind oder die notwendige Infrastruktur ausfallt. Der Klimawandel er-
fordert Investitionen in das Gesundheitssystem, insbesondere in Aus- und Weiterbildung der Be-
schiftigten, Praventionskampagnen, Forschung und die Zuverlassigkeit von Infrastrukturen.
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Bewertung der Klimarisiken im Handlungsfeld

Tabelle 29: Klimarisiken ohne Anpassung im Handlungsfeld ,,Menschliche Gesundheit”

Mitte des Ende des
Gegen- Jahrhunderts Jahrhunderts
wart optimis- optimis-
tisch tisch
Klimarisiko des Handlungsfelds mittel mittel hoch

Klimarisiken ohne Anpassung auf Ebene der Klimawirkungen

An-

G 2031-2060 2071-2100

. . egen- pas-

Klimawirkung wart optimis- optimis- sungs-
tisch tisch dauer

Klimarisiko hoch

Hitzebelastung
Gewissheit

Allergische Reaktionen Klimarisiko

10-50
durch Aeroallergene Jahre
pflanzlicher Herkunft Gewissheit mittel
Potenziell schidliche Mik- | <marisiko R -
roorganismen und Algen Gewissheit it Jahre

UV-bedingte Gesundheits- Klimarisiko mittel Hoch
schadigung Gewissheit mittel sehr gering

Verbreitung und Abun- Klimarisiko mittel mittel <10
danzverdanderung von Jahre
méglichen Vektoren Gewissheit gering

Atembeschwerden (auf- | klimarisiko mittel mittel <10
grund von Luftverunreini-

cha - : Jahre
gung) Gewissheit — mittel gering

Verletzungen und Todes- Klimarisiko mittel <10

falle infolge von Extremer- Iah
eignissen Gewissheit mittel gering anre

Auswirkungen auf das Ge- Klimarisiko mittel _ mittel mittel mittel m

sundheitssystem Jahre

Gewissheit mittel sehr gering

Raumliche Exposition und Sensitivitat

Grundsatzlich kann jeder Mensch von wetter-, witterungs- und klimabeeinflussten Krankheiten
betroffen sein. Dennoch gibt es Bevolkerungsgruppen, die sensitiver gegeniiber den gesundheit-
lichen Folgen des Klimawandels sind. Dies sind insbesondere aufgrund des Alters oder von Vor-
erkrankungen (immun)geschwachte Personen. Dariiber hinaus gibt es Bevilkerungsgruppen,
die gesundheitsgefahrdenden Situationen langer und haufiger ausgesetzt sind als andere, bei-
spielsweise Personen, die sich viel im Freien aufhalten. Sensitiv sind Menschen auch dann, wenn
ihnen im Schadensfall ein funktionierendes und gut erreichbares Gesundheitssystem fehlt. Die-
ses steht im Zuge des Klimawandels selbst vor neuen Herausforderungen.
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Anpassungskapazitat

Im Handlungsfeld ,Menschliche Gesundheit” zeigt sich eine vergleichsweise grofie Anzahl und
inhaltliche Vielfalt von Méglichkeiten der Klimawandelanpassung, die als wesentliche Elemente
Aufklarung, Monitoring von Umwelteinfliissen sowie Standards fiir Verhaltensregeln und techni-
sche Ausstattung beinhalten. Wesentliche Beitrage zur Anpassung durch die Mafnahmen des
Aktionsplans Anpassung (APA III) des Bundes an die als hoch eingeschatzten Klimarisiken ,Hit-
zebelastung®, ,UV-bedingte Gesundheitsschadigungen (insbesondere Hautkrebs)“ und , Allergi-
sche Reaktionen durch Aeroallergene pflanzlicher Herkunft“ werden in den Bereichen Bildung,
Forschung und Monitoring, Information/Aufklarung und Bewusstseinssteigerung geleistet. An-
passung an die zunehmende Belastung durch Hitze und UV-Strahlung kann zudem durch Ergéan-
zungen der Regelungen zum Arbeitsschutz und durch die Bereitstellung zielgruppenspezifischer
Informationsmaterialien vollzogen werden. Zum besseren Umgang mit zunehmender Hitzebe-
lastung tragt auch die Anpassung der Informations- und Frithwarnsysteme bei. Anpassungsmaf3-
nahmen an die Klimawirkung ,Allergische Reaktionen durch Aeroallergene pflanzlicher Her-
kunft” zielen auf die Forderung eines Sensibilisierungsmonitorings und die Untersuchung der
Wirkmechanismen neuer Allergene ab. Die Anpassung an die Ausbreitung moéglicher Krankheits-
iibertrager und potenziell schadlicher Mikroorganismen und Algen kann vornehmlich durch
Forschung, Monitoringaktivititen und die Warnung der Bevélkerung beziehungsweise die Aus-
weisung von Risikogebieten erfolgen.

Wahrend weiterreichende Anpassung im Handlungsfeld ,Menschliche Gesundheit” vor allem an
die Mobilisierung finanzieller Ressourcen und die Schaffung rechtlicher Rahmenbedingungen
gekniipft ist, weisen beispielsweise eine deutliche Anderung des Konsum- und Ernidhrungsver-
haltens sowie Eingriffe in die Siedlungs- und Gebdudegestaltung eine transformative Richtung
der Anpassung auf (Minderung der Freisetzung von Schadstoffen und Treibhausgasen, Beriick-
sichtigung der Allergenitit von Stadtbdumen/stadtischem Griin). Zielkonflikte zwischen anpas-
sungsbezogenen Mafinahmen bestehen beispielsweise hinsichtlich der Anpflanzung moéglicher-
weise allergener Arten oder des Ausbaus blauer Infrastrukturen, welche als potenzielle Verbrei-
tungsorte von Vektoren oder schddlichen Mikroorganismen dienen kénnen.

Der zeitliche Horizont fiir die Mafnahmen im Handlungsfeld ,Menschliche Gesundheit” wird
grofitenteils auf weniger als zehn Jahre und in wenigen Féllen auf mehrere Jahrzehnte einge-
schatzt.

Einschatzung der Anpassungskapazitdt und Handlungserfordernisse

Aufgrund des als ,hoch” bewerteten Klimarisikos liegt ein sehr dringendes Handlungserforder-
nis bei den Klimawirkungen ,Hitzebelastung“ und ,UV-bedingte Gesundheitsschadigungen® vor.
Waéhrend die beschlossenen Mafinahmen (APA I1I) das Klimarisiko auf ,mittel-hoch” senken
konnten, konnte es durch weiterreichende Anpassung auf ,mittel“ gesenkt werden. Ein weiteres
sehr dringendes Handlungserfordernis liegt bei der Klimawirkung ,Allergische Reaktionen
durch Aeroallergene pflanzlicher Herkunft“ vor. Hier kdnnten sowohl die beschlossenen Maf-
nahmen (APA III) als auch weiterreichende Anpassung das Klimarisiko (im pessimistischen Fall)
von ,hoch” auf , mittel“ senken (Tabelle 30).
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Tabelle 30: Klimarisiken mit Anpassung im Handlungsfeld ,,Menschliche Gesundheit”

) . Klimarisiken mit Anpassung
Klimarisiken . .
ohne Anpassun Beschlossene MaBnahmen Weiterreichende
P e (APA II) Anpassung
Gegen- _ 2931—2060 2020- - 203 1—2060_ _
e Op.tImIS— 2030 Op.tImIS— OD.tImIS—
tisch tisch tisch
Klimarisiko des
Handlungsfeldes hoct gering-
ohne und mit An- 10€h mittel

passung
Klimarisiken ohne und mit Anpassung auf Ebene der Klimawirkungen

Hitzebelastung hoch hoch

UV-bedingte Ge-
sundheitsschadi- hoch gering- gering-
gungen (insb. Haut- mittel mittel
krebs)

Allergische Reakti-
onen durch Aeroal-
lergene pflanzlicher hoch
Herkunft (zum Bei-
spiel Pollen)

Dringende Handlungserfordernisse bestehen fiir die Klimarisiken ,,Atembeschwerden (aufgrund
von Luftverunreinigungen)“ und ,Auswirkungen auf das Gesundheitssystem".
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7 Integrierte Auswertung

Bei der integrierten Auswertung wurden die Ergebnisse aller Handlungsfelder iibergreifend aus-
gewertet, um besonders betroffene Regionen, Handlungsfelder und Klimawirkungen sowie Mus-
ter der Anpassungskapazitiaten und Handlungserfordernisse zu identifizieren.

Gesamtbetrachtung der Klimarisiken ohne Anpassung

Auf der Ebene der Klimawirkungen wird eine deutliche Zunahme der Klimarisiken bis zum Ende
des Jahrhunderts erwartet. So kdnnen zur Mitte des Jahrhunderts (im pessimistischen Fall)
mehr als ein Drittel aller untersuchten Klimawirkungen hohe Klimarisiken aufweisen. Zum Ende
des Jahrhunderts (im pessimistischen Fall) konnen bei mehr als der Hélfte der Klimawirkungen
hohe Klimarisiken vorliegen. Im optimistischen Fall (glinstige Szenarienkombination der Klima-
projektion und sozio6konomischen Projektion) werden die Klimarisiken deutlich geringer be-
wertet: Zur Mitte des Jahrhunderts zeigen nur zwei Klimawirkungen ein hohes Klimarisiko. Bis
zum Ende des Jahrhunderts werden jedoch auch im optimistischen Fall fiir tiber ein Viertel aller
Klimawirkungen hohe Risiken eingeschatzt.

Auch die Klimarisiken, bewertet auf Ebene der Handlungsfelder insgesamt, kdnnen bis zum
Ende des Jahrhunderts grofdtenteils deutlich zunehmen. Nahezu alle Handlungsfelder kdnnen bis
dahin im pessimistischen Fall mittel-hohe oder hohe Klimarisiken aufweisen. Besonders viele
Klimawirkungen mit hohem Klimarisiko gehéren zu den Handlungsfeldern , Biologische Vielfalt®,
,Wald- und Forstwirtschaft, ,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft” und , Kiisten- und Meeres-
schutz”, ,Bauwesen“ und ,Menschliche Gesundheit®. Als weniger stark beeintrachtigt werden die
Handlungsfelder ,Energiewirtschaft” und ,Industrie und Gewerbe“ eingeschatzt.
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Tabelle 31: Ubersicht der Klimarisiken ohne Anpassung auf Ebene der Handlungsfelder

Mitte des Ende des

Gesundheit

Jahrhunderts, Jahrhunderts,
Gegenwart N S
optimistischer optimistischer
Fall Fall
Boden gering-mittel gering-mittel gering-mittel
Landwirtschaft mittel mittel hoch
Wald- und . . .
. mittel mittel hoch mittel

Forstwirtschaft
Fischerei gering-mittel mittel hoch
Kiisten- und : :

mittel mittel hoch hoch
Meeresschutz
Wasserwirtschaft, : : :

mittel mittel hoch mittel
Wasserhaushalt
Verkehr, ) . X 3 N

. gering-mittel mittel gering-mittel

Verkehrsinfrastruktur
Bauwesen mittel
Energiewirtschaft
Industrie und : _ :

mittel mittel mittel
Gewerbe
Menschliche :

mittel hoch hoch

Die ermittelten Klimarisiken wurden auch in Bezug auf die vier Schutzgiiter Mensch, Volkswirt-
schaft, Umwelt und kulturelles Erbe ausgewertet. Hier wird deutlich, dass vergleichsweise viele
Klimawirkungen des Schutzgutes Umwelt im pessimistischen Fall in den Zeitrdumen Mitte und
Ende des Jahrhunderts mit hoch bewertet wurden. Dies zeigt die hohe Betroffenheit aquatischer
und landgebundener Okosysteme und betrifft beispielsweise Klimawirkungen in den Bereichen
Bodenerosion, Verlust an genetischer Vielfalt oder Riickgang der Bestdnde an Arten, Schiaden an
Okosystemen wie Wilder oder naturrdumliche Verdnderungen. Auch die Klimawirkungen, die
dem Schutzgut kulturelles Erbe zugeordnet wurden, konnen insbesondere fiir das Ende des
Jahrhunderts liberdurchschnittlich oft ein hohes Klimarisiko aufweisen. Hierbei handelt es sich
grofitenteils um Klimarisiken mit Bezug zu Kulturlandschaften, Landschaftsgarten sowie bauli-

che Kulturgiiter.

Die zeitliche Dynamik bei den Handlungsfeldern ist unterschiedlich und sollte bei der Anpas-
sungsplanung berticksichtigt werden: Vergleichsweise geringe Klimarisiken in der Gegenwart
verbunden mit einem hohen Anstieg der Klimarisiken bis zum Ende des Jahrhunderts (Hand-
lungsfelder ,Biologische Vielfalt, ,Fischerei“, ,Tourismuswirtschaft“) kdnnten zu einer Unter-
schitzung der langfristigen Risiken fiihren. Frithzeitig hohe Klimarisiko-Bewertungen kénnten
verdecken, dass die Risiko-Entwicklung noch weiter fortschreitet und bis zum Ende des Jahr-
hunderts noch stark zunimmt.
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Im Vergleich der Ergebnisse der KWRA 2021 mit denen der VA 2015 zeigt sich, dass die Klimari-
siko-Profile je Handlungsfeld und auch bei den meisten Klimawirkungen in dhnlicher Weise be-
stehen bleiben. Dies deutet auf die Robustheit der grundséatzlichen Methodik hin. Der Wissens-
zuwachs zwischen VA 2015 und KWRA 2021 hat eine deutlich ausdifferenziertere Betrachtung
der Klimawirkungen ermoglicht, also eine héhere Zahl von analysierten Klimawirkungen.

Im Vergleich zwischen VA 2015 und KWRA 2021 hat sich bei knapp der Hilfte der Klimawirkun-
gen und der Handlungsfelder das bewertete Risiko erh6ht. So wurde in der KWRA 2021 das
Klimarisiko fiir die Handlungsfelder ,Landwirtschaft”, ,Wald- und Forstwirtschaft”, ,Fischerei®,
,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft und ,Menschliche Gesundheit” mit hoch anstelle von mittel
beziehungsweise mittel-hoch bewertet und fiir die Handlungsfelder , Tourismuswirtschaft” und
sIndustrie und Gewerbe“ mit mittel anstelle von gering-mittel (jeweils bezogen auf die nahe Zu-
kunft/Mitte des Jahrhunderts und den pessimistischen Fall). Besonders starke Abweichungen
zwischen VA 2015 und KWRA 2021 in Bezug auf die Klimawirkungen lassen sich unter anderem
in der Bewertung des Risikos der Ertragsausfille (Handlungsfeld , Landwirtschaft“) finden, wel-
ches fiir den pessimistischen Fall (der nahen Zukunft/Mitte des Jahrhunderts) in der VA 2015
noch als gering, in der KWRA 2021 als hoch bewertet wurde. Auch das Risiko von ,Hitze- und
Trockenstress” im Handlungsfeld ,Wald- und Forstwirtschaft” wurde iiber alle Zeitdimensionen
und Projektionen hinweg eine Stufe hoher bewertet. Gleiches gilt auch fiir die Klimawirkung
»Gewdssertemperatur und Eisbedeckung und biologische Wasserqualitidt“ im Handlungsfeld
»+Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft“. Griinde fiir die hohere Bewertung der KWRA 2021 gegen-
iiber der VA 2015 sind vermutlich der weiter in die Zukunft verlagerte Bewertungszeitraum, die
ungiinstigeren Klimaprojektionen, der bessere Kenntnisstand und die gescharfte Wahrnehmung
des Klimawandels. Bei etwa einem Drittel der Klimawirkungen und Handlungsfelder veranderte
sich die Bewertung nicht.

Handlungsfeldiibergreifende Auswertung

Neben der Gesamtbetrachtung der Klimarisiken ohne Anpassung erfolgte eine handlungsfeld-
iibergreifende Auswertung der klimatischen Einfliisse, Sensitivitatsfaktoren, Gewissheiten und
Querverbindungen der Klimawirkungen der 13 Handlungsfelder.

Die Auswertung der klimatischen Einfliisse hatte zum Ziel, jene klimatischen Einfliisse zu identi-
fizieren, welche besonders viele Klimawirkungen, Klimawirkungen mit hohen Klimarisiken oder
bestimmte Gruppen von Klimawirkungen (zum Beispiel Klimawirkungen mit engem Bezug zur
Wirtschaft oder natiirlichen Systemen) beeinflussen.

In der Auswertung zeigte sich, dass die sechs klimatischen Einfliisse durchschnittlicher Tempe-
raturanstieg, Hitze, Trockenheit, Starkregen, durchschnittliche Niederschlagsabnahme und
Starkwind einen Grofsteil der 102 untersuchten Klimawirkungen beeinflussen. Diese Identifika-
tion der vorrangigen klimatischen Einfliisse scheint robust, da sie sich auch bei Betrachtung ver-
schiedener Teilaspekte wie Klimawirkungen mit hohen Klimarisiken oder Schutzgiitern nicht
andert. Bei der Betrachtung der hohen Klimarisiken zeigt sich allerdings eine hohere Relevanz
der klimatischen Einfliisse Trockenheit und durchschnittliche Niederschlagsabnahme im Ver-
gleich zur Betrachtung der Gesamtmenge aller Klimawirkungen.
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Abbildung 6:

Anzahl aller pro klimatischem Einfluss negativ beeinflusster Klimawirkungen

g &) 1 R
Hitze (- @=

e

61

——

Durchschnittlicher
Temperaturanstieg

Starkregen

Durchschnittliche
Niederschlagsabnahme

» 55

(« I 50

56

surind 2 [ 50

Sonnenscheindauer /
Sonneneinstrahlung

Durchschittliche
Windgeschwindigkeit

Nasse

Kalte / Frost
Luftfeuchtigkeit
Wechselfrost

Hagel

Durchschnittliche
Niederschlagszunahme

Friih-/ Spatfrost
CO,-Konzentration
UV-Einstrahlung
Blitz
Schneeschmelze

Schneefall

Schnee- und Eisdruck

I 31
EEm——— 79
I 27
I 25
]}
I 20
s 16
]
15
14
s 10

- 9

—

-— g

0

mssssssssssm  Anzahl der Klimawirkungen, auf die der klimatische Einfluss wirkt

Anzahl der in der KWRA 2021 untersuchten Klimawirkungen

Quelle: eigene Darstellung, adelphi

Klimawirkungen im Schutzgut Umwelt werden besonders haufig durch Trockenheit beeinflusst.
Sie sind zudem tiberdurchschnittlich vielen klimatischen Einfllissen ausgesetzt und damit viel-
fach durch den Klimawandel betroffen. Die Ergebnisse der Auswertung zeigen zudem, dass sich
graduell verandernde Klimaelemente, wie der Temperaturanstieg, genauso relevant fiir Klima-
wirkungen sind wie solche, die Extremereignisse abbilden.

Neben den klimatischen Einfliissen sind Sensitivititsfaktoren, wie etwa die Nutzungsintensitit
von Béden, der Versiegelungsgrad, die Artenzusammensetzung von Okosystemen oder sozio-
demographische Strukturen, in der Regel die wichtigste Komponente fiir die Auspragung von
Klimawirkungen. In der KWRA 2021 wurde in einem Quervergleich der Frage nachgegangen,
welche Sensitivitatsfaktoren oder Gruppen von Sensitivitidtsfaktoren besonders relevant sind
und was sich aus der Betrachtung von Sensitivitdtsfaktoren fiir die Anpassung an den Klimawan-

del ableiten lasst.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Sensitivitat der vom Klimawandel betroffenen Systeme sehr he-
terogen und abhéngig von dem System selber sowie von dem klimatischen Einfluss ist. Es gibt
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daher eine hohe Zahl verschiedener Sensitivitatsfaktoren. Bestimmte Sensitivitatsfaktoren, ins-
besondere solche, die der Land- und Wassernutzung zuzuordnen sind, treten haufiger in einigen
Handlungsfeldern auf. Sie werden fiir den Erfolg von Anpassung an den Klimawandel eine gro-
ere Rolle spielen. Handlungsfeldiibergreifende Ansatze sind hier potenziell bedeutsam.

Die meisten Sensitivitatsfaktoren betreffen die Nutzung und Beanspruchung natiirlicher Res-
sourcen, insbesondere Wasser und Landflache. Mit Blick auf die Anpassung an den Klimawandel
ist damit ein verstdrkter Schutz natiirlicher Ressourcen vor anthropogener Uberbeanspruchung
oder Ubernutzung zentral.

In der handlungsfeldiibergreifenden Auswertung der Gewissheit wurden Klimawirkungen und
Handlungsfelder mit besonders hoher oder geringer Gewissheit herausgestellt sowie Anderun-
gen der Gewissheiten zwischen den betrachteten Zeitscheiben hervorgehoben. Dies ermdéglichte
es, Klimawirkungen und Handlungsfelder aufzuzeigen, in denen aufgrund von geringen Gewiss-
heiten noch weiterfiihrender Forschungsbedarf besteht oder bei denen die ermittelten Klimari-
siken noch hohen Unsicherheiten unterliegen und daher vorsichtig interpretiert werden sollten.

Der durchschnittliche Grad der Gewissheit der Bewertung der Klimarisiken liegt, bezogen auf
den Zeitraum ,Mitte des Jahrhunderts, bei mittel und bezogen auf den Zeitraum ,Ende des Jahr-
hunderts“ bei gering. Die Bewertungen der Klimarisiken erscheinen somit fiir die nahe Zukunft
robuster, wobei auch hier Unsicherheiten vorliegen.

Sehr geringe bis geringe Gewissheiten bei der Bewertung finden sich grofitenteils bei Klimarisi-
ken mit komplexen Wirkzusammenhangen und/oder einer hohen Anzahl an sozio6konomischen
Einflussfaktoren. Hier besteht insbesondere weiterer Forschungsbedarf. Klimarisiken der Hand-
lungsfelder ,,Boden“ und ,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft” weisen im Durchschnitt ver-
gleichsweise geringe Gewissheiten auf, da sie oft durch viele Einflussfaktoren und komplexe,
teils sehr dynamische Wirkzusammenhénge gepragt sind. Dies erhoht die Unsicherheiten in den
Einschatzungen der Klimarisiken in diesen Handlungsfeldern.

Hohe Gewissheiten bestehen hingegen bei den Bewertungen der Klimarisiken der Handlungsfel-
der ,Landwirtschaft“ und ,Bauwesen®, weil bei diesen vermutlich schon ein vergleichsweise gu-
ter Kenntnisstand hinsichtlich méglicher Klimafolgen vorliegt. Klimawirkungen mit hoch bewer-
teten Klimarisiken weisen tendenziell eine hohere Gewissheit bei der Bewertung auf. Dies deu-
tet, insbesondere fiir die Mitte des Jahrhunderts, auf eine solide Kenntnislage als Grundlage fiir
mogliche Anpassung hin.

Neben den bisher aufgefiihrten handlungsfeldiibergreifenden Aspekten, wurden auch Verkniip-
fungen der Handlungsfelder und Klimawirkungen ausgewertet. Ergeben sich durch die Folgen
des Klimawandels negative Auswirkungen fiir eine Klimawirkung, so wirkt sich dies oft indirekt
auch auf weitere nachgelagerte Klimawirkungen aus. Die Auswertung der Querverbindungen
verdeutlicht, welche Klimawirkungen und aggregiert auch Handlungsfelder sich auf besonders
viele andere Klimawirkungen beziehungsweise Handlungsfelder auswirken (ausgehende Wirk-
beziehungen) oder welche andersherum von besonders vielen beeinflusst werden (eingehende
Wirkbeziehungen). Insgesamt wurden 257 Querverbindungen zwischen den 102 Klimawirkun-
gen der 13 Handlungsfelder identifiziert (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Querverbindungen zwischen den Handlungsfeldern
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Hinweis: Die Grafik bildet die ausgehenden und eingehenden Wirkbeziehungen zwischen den 13 Handlungsfeldern ab. Die
farblich durchgehenden Balken des innersten Kreises zeigen dabei die Farbe der ausgehenden Wirkbeziehungen des jeweili-
gen Handlungsfeldes an (zum Beispiel hellbraun fiir das Handlungsfeld Boden). Die Dicke der Verbindungen innerhalb des
innersten Kreises steht fur die Anzahl der Querbezlge, welche von einem Handlungsfeld ausgehend auf ein anderes Hand-
lungsfeld einwirken. Die genaue Anzahl der eingehenden Wirkungen zu einem Handlungsfeld wird im dufersten Balken ab-
gebildet. Die daneben liegenden inneren Balken zeigen die Anzahl der ausgehenden Wirkungen des jeweiligen Handlungs-
feldes an, zum Beispiel hat das Handlungsfeld , Kiisten- und Meeresschutz” nur ausgehende Wirkbeziehungen und das
Handlungsfeld ,, Tourismuswirtschaft” nur eingehende Wirkbeziehungen.

Quelle: eigene Darstellung, adelphi

Ausgehende Wirkbeziehungen finden sich vor allem bei natiirlichen Systemen und Ressourcen
in den Handlungsfeldern ,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft®, ,Kiisten- und Meeresschutz“, ,Bo-
den“ und ,Biologische Vielfalt”. Die Klimawirkung ,Hochwasser” weist die meisten ausgehenden
Wirkbeziehungen auf. Eingehende Wirkbeziehungen betreffen besonders naturnutzende Wirt-
schaftssysteme, Infrastrukturen und Gebdude sowie Menschen und soziale Systeme (,, Touris-
muswirtschaft”, ,Industrie und Gewerbe", ,Landwirtschaft” und ,Menschliche Gesundheit“). Die
Klimawirkung ,Schdden an touristischen Infrastrukturen und Betriebsunterbrechungen wird
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dabei von den meisten anderen Klimawirkungen beeinflusst, was ihre Abhédngigkeit von Aktivi-
taten in anderen Handlungsfeldern, auch bei der Anpassung, verdeutlicht.

Die Handlungsfelder mit verhaltnismaf3ig vielen ausgehenden Wirkbeziehungen sind Teil der
Cluster Wasser und Land, welche zukiinftig besonders stark vom Klimawandel betroffen sein
werden. Dies kann unter Umstanden Kaskadeneffekte bei einer Vielzahl der mit ihnen verkniipf-
ten Klimawirkungen und Handlungsfelder in den Clustern Wirtschaft, Infrastruktur und Gesund-
heit ausldsen.

Betrachtet man allein die hohen Klimarisiken, so bestehen die meisten Querbeziige im Hand-
lungsfeld ,Biologische Vielfalt“. Die vielen hier eingehenden Wirkbeziehungen weisen auf die
breite Gefahrdung durch den Klimawandel hin. Die Klimawirkung ,Verschiebung von Arealen
und Riickgang der Bestdnde“ nimmt eine zentrale Position mit vielen ausgehenden und einge-
henden Wirkbeziehungen ein.

In urbanen Raumen scheint es eine enge Verkniipfung der Wirkbeziehungen zwischen den Kli-
mawirkungen ,Hitzebelastung®, ,Bedarf an Kiihlenergie“ und ,Stadtklima/Warmeinseln“ und
dadurch sogar einen sich selbst verstarkenden Riickkopplungskreislauf zu geben.

Auswertung raumlicher Muster

Im Rahmen der Auswertung raumlicher Muster wurden Karten erzeugt, die Deutschland in ho-
mogene Klimardume aufteilen und zeigen, wie sich das Klima {iber mehrere Klimaindikatoren
hinweg in Zukunft verdndern kann. Dafiir wurden Klimaraumtypen!8 fiir den Bezugszeitraum
(1971 bis 2000), die Mitte des Jahrhunderts (2031 bis 2060) und das Ende des Jahrhunderts
(2071 bis 2100) berechnet.

Die Berechnung der Klimaraumtypen mittels Clusteranalyse ergab die Unterteilung in sieben
Klimaraumtypen (Abbildung 8). Um das Klima des Bezugszeitraums fiir jedes Cluster zu be-
schreiben und um die fiir jedes Cluster relevantesten Indikatoren zu identifizieren, wurde fiir
jeden Indikator der Mittelwert aller Rasterzellen innerhalb eines Clusters bestimmt. Entspre-
chend der Mittelwerte der Indikatoren, der geographischen Lage und der Topographie wurden
den sieben Clustern Namen zugeordnet:

18 Klimaraumtypen sind hinsichtlich ihres Klimas relativ homogene, voneinander abgrenzbare Rdume, die mittels einer Clusterana-
lyse identifiziert wurden.
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Abbildung 8: Kartendarstellung der sieben Klimaraumtypen als Ergebnis der k-means Clusterana-
lyse der 14 Klimaindikatoren fiir den Bezugszeitraum (1971 bis 2000)
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Quelle: eigene Darstellung, Eurac Research
» Fiir das Klima der ,Kiisten“ sind in Zukunft ein vergleichsweise geringer Temperaturan-
stieg, der zu weniger Frosttagen fiihrt, und geringe durchschnittliche Niederschlagsande-

rungen, aber deutlich mehr Starkregentage zu erwarten, mit einer Tendenz zu feuchte-
ren Wintern.
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» Auch im geméafiigten Klima des ,Nordwestens wird es zukiinftig zu einem vergleichs-
weise moderaten Temperaturanstieg und weniger Frosttagen kommen, aber mit deut-
lich haufigeren Temperaturextremen als an der Kiiste. Wie an der Kiiste sinkt die Anzahl
der Frosttage und steigt die Anzahl der Starkregentage.

» Die ,Trockenste Region", zu welcher grofie Teile Ostdeutschlands und Teile der Mitte
von Deutschland gehdren, wird auch zukiinftig die trockenste in Deutschland bleiben.
Trotzdem steigen die Starkregentage. Die Erwdrmung und Veranderung des Nieder-
schlags liegen im deutschen Durchschnitt. Die Anzahl der Hitzetage und die der tropi-
schen Nachte steigen tiberdurchschnittlich.

» Die ,Wairmste Region®, vor allem im Westen und dem dufdersten Osten Deutschlands zu
finden, weist die hochsten mittleren Temperaturen und meisten Hitzetage und tropi-
schen Nachte in Deutschland auf. Fiir diese Region ist der grofdte Zuwachs an heifden Ta-
gen und Tropennichten zu erwarten. Gleichzeitig kann dort der mittlere Niederschlag im
Winter relativ stark zunehmen.

» Das Klima des ,Stidostens®, der von Baden-Wiirttemberg bis Sachsen reicht, wird sich in
Zukunft voraussichtlich mit am starksten erwiarmen; es wird deutlich mehr Hitzetage ge-
ben. Im Sommer ist aufderdem mit zuriickgehenden Niederschldgen und haufigeren Tro-
ckenperioden zu rechnen.

» Im Bereich des kiihl-gemafiigten Klimas der "Mittelgebirge" konnen in Zukunft die Nie-
derschlage im Winter sowie ganzjahrig die Starkregentage deutlich zunehmen, wahrend
im Sommer die Niederschlage stark zuriickgehen und die Anzahl der Trockentage zu-
nimmt.

» Fiir das Klima des "Gebirges" wird eine Zunahme der Trockentage im Sommer und der
Winterniederschlage prognostiziert, die dann auf Grund der héheren Temperaturen ver-
starkt als Regen fallen werden. Auch die Starkregentage kénnen iiberdurchschnittlich
zunehmen, wahrend Frosttage liberdurchschnittlich abnehmen. Die absolute, durch-
schnittliche Erwarmung und der relative Anstieg an Hitzetagen sind hier voraussichtlich
am grofdten.

Die gréfdten Anderungen iiber alle Klimaraumtypen hinweg zur Mitte des Jahrhunderts (Abso-
lutwerte und relative Anderungen) sind im mittleren Niederschlag im Winter, in der Anzahl der
Heifsen Tage sowie tropischen Nachten sowie den Frosttagen festzustellen. Die insgesamt grof3-
ten Anderungswerte fiir das Ende des Jahrhunderts sind wie in der Mitte des Jahrhunderts bei
der Anzahl an heifden Tagen und tropischen Nachten sowie den Frosttagen festzustellen.

Zusatzlich zur Analyse der Klimaraumtypen wurden sogenannte klimatische Hotspot-Karten er-
stellt. Diese bilden jene Raume in Deutschland ab, in denen einzelne Klimaindikatoren beson-
ders hohe Werte oder besonders starke Anderungen aufweisen. Gewichtete aggregierte klimati-
sche Hotspot-Karten zeigen somit die Regionen in Deutschland, die besonders durch den Klima-
wandel infolge von hohen Klimaextremen oder starken Klimadnderungen betroffen sind. Hierbei
ist hervorzuheben, dass ausschlief3lich meteorologische Variablen in diese Analysen eingeflos-
sen sind. Hinzu kommt, dass die Flusstaler durch Folgen von Hochwasser betroffen sein konnen
und an der Kiiste die Gefahren durch den Meeresspiegelanstieg in der zweiten Halfte des
21.Jahrhunderts deutlich zunehmen werden.

Entsprechend der handlungsfeldiibergreifenden Auswertung wurden in der Hotspotanalyse jene
klimatischen Einfllisse verwendet, die bei hohen Klimarisiken besonders haufig auftreten, mit
Ausnahme der Starkwinde, da fiir diese keine Klimaprojektionen vorliegen, die ein robustes An-
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derungssignal erkennen lassen. Die anderen fiinf vorrangigen klimatischen Einfliisse (Hitze, Tro-
ckenheit, durchschnittlicher Temperaturanstieg, durchschnittliche Niederschlagsabnahme,
Starkregen) wurden mit Indikatoren unterlegt, fiir die entsprechende Berechnungen des Deut-
schen Wetterdienstes vorlagen.

Um Hotspots iiber alle ausgewdahlten klimatischen Einfliisse hinweg auszuweisen, wurden Hot-
spot-Karten der einzelnen klimatischen Einfliisse aggregiert und gewichtet. Hierfiir wurden die
klimatischen Einfliisse entsprechend der gemittelten Bewertungen der beeinflussten Klimarisi-
ken fiir die drei Zeitscheiben Gegenwart, Mitte und Ende des Jahrhunderts gewichtet.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich klimatische Hotspots insbesondere im Siiden, Stidwesten und
Osten Deutschlands befinden (Abbildung 9). Verschiedene urbane Agglomerationsraume sind
deutlich betroffen. Zum Ende des Jahrhunderts werden die klimatischen Hotspots deutlich in-
tensiver und dehnen sich stark aus. Besonders viele klimatische Hotspot-Regionen finden sich
dann im Siiddeutschland und im Westen, betroffen ist aber faktisch das gesamte Bundesgebiet.
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Abbildung 9: Gewichtet-aggregierte klimatische Hotspots der sechs Klimaindikatoren fiir Mitte
und Ende des Jahrhunderts; Absolut- und Anderungswerte
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Quelle: eigene Darstellung, Eurac Research
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Gesamtbetrachtung der Klimarisiken mit Anpassung

Die fachliche Analyse der Anpassungskapazitat erfolgte flir 33 ausgewahlte Klimarisiken und fiir
alle 13 Handlungsfelder anhand der Einschatzung der Wirksamkeit der beschlossenen Anpas-
sungsmafénahmen (APA III) und der weiterreichenden Anpassung. Die Analyse zeigt grundsatz-
lich, wie weit einzelne Klimarisiken durch die beschlossenen Mafdnahmen (APA III) reduziert
werden konnen, wo Bedarf nach weiterreichender Anpassung besteht und wo auch bei einer
weiterreichenden Anpassung noch hohe Klimarisiken gegeben sind.

Im Zeitraum 2020 bis 2030 und auch im Zeitraum danach wird den beschlossenen Mafdnahmen,
die die im APA III formulierten Anpassungsinstrumente des Bundes und vereinzelt weitere ge-
plante Anpassungsmafinahmen berticksichtigen, teils nur ein geringes Potenzial fiir die Reduk-
tion der Klimarisiken ohne Anpassung zugemessen. Dies hat mehrere Griinde:

1. Die Anpassungsdauer wird bei den ausgewahlten Klimarisiken fast immer als mittel bis
lang eingestuft, das heifdt, es wird deutlich mehr als zehn Jahre dauern, die Klimarisiken
grofdraumig in Deutschland wirksam zu reduzieren.

2. Klimaanpassung ist eine Gemeinschaftsaufgabe, die eines koordinierten Handelns auf
allen staatlichen und nicht-staatlichen Ebenen bedarf, um eine klimaresiliente Gesell-
schaft zu erreichen. Bei vielen Klimawirkungen ist der Bund lediglich fiir die politische
Rahmensetzung zustiandig. Hauptakteure und wesentliche Ebene fiir die Umsetzung sind
Lander, Kommunen und die Zivilgesellschaft.

3. Die beschlossenen Anpassungsmafinahmen des Bundes umfassen im Sinne der Rahmen-
setzung haufig weiche Instrumente und Maffnahmen (zum Beispiel zur Forschung, Kom-
munikation und Kooperation), die wichtige Grundlagen fiir eine wirksame Anpassung
liefern, aber fiir eine effektive Reduzierung des Klimarisikos nicht ausreichen und von
anderen Akteuren aufgegriffen werden missen.

4. Wegen des wachsenden Wissensfortschritts werden in der KWRA 2021 mehr Klimawir-
kungen analysiert und teils als hohere Risiken bewertet als in der Vulnerabilitatsanalyse
2015. Dieser Wissensfortschritt ist im APA III noch nicht abgebildet, da die dort be-
schlossenen Mafdnahmen - zeitlich folgerichtig - an die VA 2015 gekoppelt waren. Daher
wurden manche der ausgewahlten Klimarisiken kaum im APA III adressiert.

Eine Betrachtung des gesamten Anpassungspotenzials fiir die Reduktion von Klimarisiken durch
bereits beschlossene oder geplante Maf3nahmen der Lander und Kommunen wurde nicht vorge-
nommen.

Im optimistischen Fall auf Handlungsfeldebene zeigen die Bewertungsergebnisse fiir die Mitte
des Jahrhunderts nach Umsetzung der beschlossenen Mafnahmen (APA III) geringe beziehungs-
weise gering-mittlere Restrisiken und unter der Annahme weiterreichender Anpassung in allen
Handlungsfeldern geringe Restrisiken.

Im optimistischen Fall wird auf der Ebene der einzelnen Klimawirkungen fast durchweg erwar-
tet, dass bis 2060 die Klimarisiken ohne Anpassung entweder im Vergleich zur Gegenwart nicht
steigen oder dass der Anstieg durch die beschlossenen Mafdnahmen kompensiert werden kann,
so dass die Restrisiken nicht hoher sind als die Klimarisiken ohne Anpassung im Gegenwarts-
zeitraum. In vielen Féllen kann sich nach Wirksamwerden der beschlossenen Mafinahmen sogar
eine bessere Situation als gegenwirtig (Uberkompensation durch beschlossene MaRnahmen)
ergeben. Begriindet werden kann dies durch den langeren Zeitraum bis zum Wirksamwerden
der beschlossenen Anpassungsmafinahmen sowie eine hohere Risikoreduzierung als im Zeit-
raum 2020 bis 2030. Wenn weiterreichende Anpassung bis 2060 berticksichtigt wird, werden
im optimistischen Fall weitgehend geringe Klimarisiken erwartet.

107



CLIMATE CHANGE  Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 fiir Deutschland — Kurzfassung

Im pessimistischen Fall wird auf Handlungsfeldebene in fast allen Handlungsfeldern nach Um-
setzung der beschlossenen Mafdnahmen mit hoheren Restrisiken als im optimistischen Fall ge-
rechnet. Bereits zur Mitte des Jahrhunderts konnen die Klimarisiken nach beschlossenen Anpas-
sungsmafdnahmen in den Handlungsfeldern ,Landwirtschaft” und ,Wald- und Forstwirtschaft*
hoch bleiben. Im Handlungsfeld ,Biologische Vielfalt sowie in den Handlungsfeldern , Fischerei®,
,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft” und ,Kiisten- und Meeresschutz“ konnen mittel-hohe Rest-
risiken verbleiben. Diese relativ hohen Restrisiken zeigen, dass natlirliche Systeme beziehungs-
weise Systeme, die natiirliche Ressourcen nutzen, von einer pessimistischen Szenarienkombina-
tion nicht nur besonders negativ beeintrachtigt waren, sondern dann auch die Notwendigkeit
weiterreichender Anpassung besteht. In fast allen Handlungsfeldern konnen die Restrisiken
nach beschlossenen Mafdnahmen durch weiterreichende Mafdnahmen reduziert werden. Infolge
weiterreichender Anpassung kdnnen im pessimistischen Fall vor allem in den Handlungsfeldern
y2Landwirtschaft” und ,Industrie- und Gewerbe" die Restrisiken deutlich gesenkt werden. Hinge-
gen werden in den Handlungsfeldern ,Fischerei“ und ,Wald- und Forstwirtschaft” im pessimisti-
schen Fall auch nach einer weiterreichenden Anpassung mittel-hohe Restrisiken erwartet.
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Tabelle 32: Klimarisiken mit Anpassung auf Ebene der Handlungsfelder

Klimarisiken mit Anpassung Gewissheit der
Klimarisiken ohne Bewertung
Anpassun mit beschlossenen mit weiterreichender - o .
P g MaBnahmen (APA IlI} Anpassung Ll L
Handlungsfeld Anpassung)
Mitte des Jahrhun- N Mitte
Mitte des Jahrhunderts
Gegen- derts 2020- fHe des Janrhunde 2020- | des Jahr-
wart Optimis- Optimis- Optimis- 2030 hun-
tisch tisch tisch derts
Landwirtschaft | mittel mittel mittel gr::ll::j hoch mittel mittel mittel
Wald und ing-
Forstwirtschaft mittel mittel mittel g;:::fl hoch mittel gering
orstwirtscha
Biologische v
\ el mittel mittel gering
Vielfalt mittel
Boden gering- gering- gering- gering- L :
mittel mittel mittel mittel el
Fischerei gering- i gering- | gering- mittel i
mittel il mittel mittel bEt
Kiisten- und e
M hut mittel mittel ittol gr:::; mittel mittel mittel
eeresschutz
Wasserhaus-
halt, Wasser- i i gering- | gering- i mittel i
" mittel mittel mittel ittel mittel gering
wirtschaft
Verkehr,
Verkehrsinfra- g:mir;]fl_ g:;;‘j mittel | gering
struktur
Bauwesen i gering- | gering- BEMNG™ | ittel i
Energiewirt-
mittel mittel
schaft
Industrie und .
gering mittel gering
Gewerbe mittel
Menschliche .
G dheit hoch gﬁ:;‘fl mittel mittel gering
esun el
Tourismuswirt- gering- . sehr
schaft mittel Ene gering

Im pessimistischen Fall zeigt sich auch auf Ebene der Klimawirkungen fiir den Zeitraum bis
2060, dass die beschlossenen Mafdnahmen viele Klimarisiken (teils deutlich) reduzieren kénnen.
Dennoch ergeben sich aus der Expertenbewertung mehrheitlich mittel-hohe und hohe Klimarisi-
ken nach Umsetzung der beschlossenen Anpassungsmafinahmen. Ein Grund dafiir ist die fiir den
pessimistischen Fall angenommene deutliche Steigerung der Klimarisiken ohne Anpassung in-
folge eines stirkeren Klimawandels (gegentiiber dem Gegenwartszeitraum). Ein weiterer Grund
ist, dass gleichzeitig dieser starkere Klimawandel die Wirksamkeit von Anpassungsmafinahmen
in vielen Fallen einschrankt. Die Wirksamkeit von Anpassungsmafinahmen hangt also auch von

der Stiarke des Klimawandels ab, auf den die Mafdnahme trifft.

Im pessimistischen Fall kdnnte weiterreichende Anpassung die Klimarisiken im Vergleich zu der
Anpassung durch die beschlossenen Mafdnahmen oft starker senken. Besonders in den Hand-
lungsfeldern ,Landwirtschaft” und , Kiisten- und Meeresschutz®, bei einzelnen Klimawirkungen
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im Handlungsfeld ,Boden” (Winderosion, Wassermangel im Boden) sowie bei nahezu allen Kli-
mawirkungen mit Infrastrukturbezug und im Handlungsfeld ,Menschliche Gesundheit” kénnen
die Klimarisiken durch weiterreichende Anpassung deutlich geringer sein als die Klimarisiken
ohne Anpassung. Hohe Restrisiken werden hingegen trotz weiterreichender Anpassung bei Kli-
mawirkungen erwartet, bei denen Hitze- und Trockenheitsschadigung und deren Folgewirkun-
gen eine Rolle spielen (zum Beispiel Schaderreger in der Forstwirtschaft) oder bei Klimawirkun-
gen in komplexen natiirlichen Systemen (zum Beispiel im Handlungsfeld ,Fischerei®, bei den Kli-
mawirkungen ,Grundwasserstand und Grundwasserqualitidt” und ,Ausbreitung von invasiven
Arten”). Bei diesen Klimawirkungen kénnen (auch weiterreichende) Anpassungsmafinahmen
lediglich an Teilsystemen oder Teilflichen ansetzen. Sie kdnnen nicht umfassend auf die ge-
samte Dynamik des Systems einwirken. Die mittel-hohen bis hohen Restrisiken bei vielen Klima-
wirkungen auch nach Anpassung im pessimistischen Fall weisen darauf hin, dass eine Anpas-
sung bei einem schwachen Klimawandel, wie im optimistischen Fall, effektiver ist als bei einem
starken Klimawandel und damit auf die Notwendigkeit von Klimaschutzmafénahmen fiir eine ef-
fektive Anpassung.

Bei drei Klimawirkungen im Handlungsfeld ,Biologische Vielfalt“ und ,Boden” kann Anpassung
aufgrund fehlender Moglichkeiten oder physischer Belastungsgrenzen von Organismen an abso-
lute Grenzen der Anpassung stof3en. Bei anderen Klimawirkungen in den Clustern Land und
Wasser werden im pessimistischen Fall voraussichtlich transformative Ansatze benoétigt, um die
Klimarisiken nach Anpassung auf mittel oder niedriger reduzieren zu kénnen.

Insbesondere in Bereichen, in denen sich Klimarisiken auch durch weiterreichende Anpassung
nicht oder kaum reduzieren lassen, zum Beispiel bei natiirlichen Systemen wie Waldern, Boden,
terrestrischen oder aquatischen Okosystemen, ist es ratsam, deren Beeintriachtigung in Folge
von anthropogener (Uber-) Nutzung zu minimieren, um die Resilienz solcher betroffenen Sys-
teme zu starken.

Identifizierung und Charakterisierung von Handlungserfordernissen

Durch die Ermittlung von Handlungserfordernissen wird herausgestellt, wo zukiinftig Hand-
lungsbedarf besteht und wie dieser gestaltet werden konnte.1® Dabei werden keine konkreten
Anpassungsmafinahmen vorgeschlagen, sondern Aussagen zu Handlungspotenzialen in Bezug
auf Anpassungsdimensionen oder Instrumentenkategorien getroffen.

Zur Analyse der Handlungserfordernisse wurde - dhnlich wie bei der VA 2015 - als erstes eine
Priorisierung auf der Basis der Aussagen zu den Klimarisiken ohne Anpassung und den Aussa-
gen zur Dringlichkeit der Anpassung basierend auf der Einschatzung der Anpassungsdauer
durchgefiihrt.

Sehr dringende Handlungserfordernisse (Tabelle 33) ergeben sich, wenn das Klimarisiko schon
in der Gegenwart hoch ist. Ebenso ist das Handlungserfordernis sehr dringend, wenn das Klima-
risiko in der Mitte des Jahrhunderts hoch ist und mit Anpassungsmafinahmen schon jetzt auf-
grund einer mittleren oder langen Anpassungsdauer gestartet werden muss. Gleiches gilt fiir das
Ende des Jahrhunderts (hohes Klimarisiko Ende des Jahrhunderts und lange Anpassungsdauer).

Insgesamt wurden 31 Wirkungen des Klimawandels mit sehr dringendem Handlungsbedarf
identifiziert. Bei einem starken Klimawandel drohen dort hohe Klimarisiken, wahrend die An-
passung der bedrohten Systeme viel Zeit braucht. Sie lassen sich zu folgenden Bereichen zusam-
menfassen:

19 Keine Anpassungsmaoglichkeiten werden bei den sogenannten rein vorgelagerten Klimawirkungen auf der Ebene physischer Ver-
anderungen von natiirlichen Systemen gesehen. Hierzu gehort beispielsweise der Meeresspiegelanstieg selbst. Die rein vorgelager-
ten Klimawirkungen wurden daher nur hinsichtlich des Klimarisikos ohne Anpassung bewertet.
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» Folgen von extremer Hitze auf die Gesundheit, besonders in Stadten, vorrangig entlang
des Rheins und der Spree, den warmsten Regionen Deutschlands.

» Folgen von Trockenheit und Niedrigwasser (haufig verbunden mit Hitze) auf alle wasser-
nutzenden und wasserabhangigen Systeme, besonders betroffen sind landliche Regio-
nen, vorrangig in den trockenen Regionen im Osten und in der westlichen Mitte Deutsch-
lands, aber auch Industriestandorte.

» Folgen von Starkregen, Sturzfluten und Hochwasser besonders fiir Infrastrukturen und
Gebaude, vorrangig betroffene Regionen sind Siedlungen in der Nahe von Gewdassern so-
wie in engen Talern der Mittelgebirge.

» Folgen des graduellen Temperaturanstiegs, wie der Meeresspiegelanstieg, auf natiirliche
und naturnutzende Systeme, besonders an den Kiisten, in den Gewdassern, im landlichen
Raum und im Gebirge.

Auflerdem werden dringende Handlungserfordernisse beriicksichtigt (Tabelle 34): Handlungs-
erfordernisse sind dringend, wenn das Klimarisiko in der Gegenwart mittel ist oder wenn es zur
Mitte des Jahrhunderts entweder mittel sein wird und eine mittlere oder lange Anpassungs-
dauer zu erwarten ist oder wenn es hoch sein wird und eine kurze Anpassungsdauer zu erwar-
ten ist. Handlungserfordernisse sind aufderdem dringend, wenn mit Blick auf das Ende des Jahr-
hunderts ein mittleres Klimarisiko und eine lange Anpassungsdauer oder wenn ein hohes Klima-
risiko und eine mittlere Anpassungsdauer erwartet werden.

Tabelle 33: Sehr dringende Handlungserfordernisse (31)

Handlungsfeld Klimawirkung ‘

Bodenerosion durch Wasser

Wassermangel im Boden

Boden
Bodenerosion durch Wind
Produktionsfunktionen
Ausbreitung invasiver Arten
Biologische Vielfalt Schdden an wassergebundenen Habitaten und Feuchtgebieten
Schdden an Waldern
Abiotischer Stress (Pflanzen)
Landwirtschaft

Ertragsausfalle

Hitze- und Trockenstress

Stress durch Schadlinge/Krankheiten
Wald- und Forstwirtschaft

Waldbrandrisiko

Nutzfunktion: Holzertrag

Gewadssertemperatur und Eisbedeckung und biologische Wasserqualitat

Wasserhaushalt, Belastung oder Versagen von Hochwasserschutzsystemen

Wasserwirtschaft Sturzfluten (Versagen von Entwésserungseinrichtungen und Uberflutungsschutzsystemen)

Grundwasserstand und Grundwasserqualitat

Wasserqualitdt und Grundwasserversalzung

Naturrdumliche Verdanderungen an Kiisten
Kusten- und Meeresschutz

Beschadigung oder Zerstérung von Siedlung und Infrastruktur an der Kuste

Uberlastung der Entwéasserungseinrichtungen in tiberflutungsgefahrdeten Gebieten

Fischerei Verbreitung von Fischarten in FlieRgewassern

Verkehr, Verkehrsinfrastruktur Schiffbarkeit der BinnenschifffahrtsstraBen (Niedrigwasser)
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Handlungsfeld Klimawirkung

Tabelle 34: Dringende Handlungserfordernisse (23)

Handlungsfeld ‘ Klimawirkung

Schaden durch Windwurf
Wald- und Forstwirtschaft

Nutzfunktion: Erholung

Kisten- und Meeresschutz Hohere Belastung oder Versagen von Kistenschutzsystemen

Schaden/Hindernisse bei StraBen und Schienenwegen (Hochwasser)

Verkehr, Verkehrsinfrastruktur Schaden/Hindernisse bei StraBen und Schienenwegen (gravitative Massenbewegungen)

Schédden an Verkehrsleitsystemen, Oberleitungen und Stromversorgungsanlagen

Wirtschaftliche Chancen und Risiken flr die Tourismuswirtschaft

Nur fiir die sehr dringlichen Handlungserfordernisse wurden die Anpassungskapazitdten und
damit die Restrisiken untersucht, die je nach optimistischem und pessimistischem Fall und nach
Ausmaf’ der Anpassung (beschlossene Mafinahmen/weiterreichende Mafdnahmen) unterschied-
lich hoch ausfallen. Auf dieser Basis sowie der weiteren Analyse der Anpassungskapazititen und
den Aussagen zu Gewissheiten bei den Bewertungen lassen sich zu den sehr dringlichen Hand-
lungserfordernissen erganzende Aussagen treffen, die folgende Fragestellungen adressieren:

» Reichen die beschlossenen Mafnahmen im optimistischen und im pessimistischen Fall aus,
um das Restrisiko auf ein bestimmtes, gesetztes Niveau zu reduzieren?

» Reichen die weiterreichenden Mafdnahmen im optimistischen und im pessimistischen Fall
aus, um das Restrisiko auf ein bestimmtes, gesetztes Niveau zu reduzieren?
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» Wie sicher sind die getroffenen Aussagen?

Anhand dieser Fragen konnen die Klimawirkungen mit sehr dringlichen Handlungserfordernis-
sen in flinf Gruppen unterteilt werden:

L

IL.

I11.

IV.

Umsetzung: In dieser Kategorie reichen die beschlossenen Mafdnahmen aus, um das
Klimarisiko durch Anpassung auf ein zuvor festgesetztes Restrisiko zu reduzieren. Bei
Klimawirkungen in dieser Gruppe geht es insbesondere darum, die Umsetzung der be-
stehenden Planungen sicherzustellen. Dies kann etwa darauf hinzielen, die Finanzierung
der Mafdnahmen zu gewahrleisten, ein laufendes Monitoring durchzufiihren oder zu kla-
ren, dass Akteure jenseits der Ebene des Bundes in ausreichendem Mafie in die Imple-
mentierung der Mafdnahmen eingebunden sind.

Entwicklung: Bei dieser Kategorie reichen die beschlossenen Mafdnahmen zum Errei-
chen des anvisierten Restrisikos nicht aus, sodass dartiber hinausgehende, weiterrei-
chende Mafénahmen in Betracht gezogen werden miissen. Neben der Umsetzung der be-
schlossenen Mafdnahmen geht es also vor allem um die Entwicklung und Implementie-
rung neuer Mafdnahmen. Die weiterreichenden Mafdnahmen sollten bei der Anpassungs-
planung berticksichtigt werden, auch wenn sie gegebenenfalls mit (deutlichen) zusatzli-
chen Kosten verkniipft sind und nur im Falle des Klimawandels Vorteile erbringen (high-
regret).

Entwicklung unter Unsicherheit: Bei dieser Gruppe von Klimawirkungen mit sehr
dringenden Handlungserfordernissen ist die Gewissheit bei der Bewertung des Restrisi-
kos gering, sodass sich weitere Forschung zur Entwicklung und vor beziehungsweise
zum Aufgreifen weiterreichender Mafnahmen empfiehlt. Gleichzeitig ist es erforderlich,
die Umsetzung der beschlossenen Mafdnahmen sicherzustellen.

Innovation: Bei Klimawirkungen mit sehr dringenden Handlungserfordernissen aus die-
ser Gruppe ist es relativ sicher, dass das Ziel der Anpassung, das Restrisiko auf ein be-
stimmtes vorgegebenes Maf$ zu verringern, selbst bei der Umsetzung aller beschlosse-
nen und weiterreichenden Mafdnahmen nicht erreicht wird. Soweit moglich ist hier tief-
greifende Anpassung in Betracht zu ziehen. Hierzu gilt es, Forschung zu entsprechenden
Anpassungsansatzen voranzutreiben sowie einen fachlichen und gegebenenfalls gesell-
schaftlichen Diskurs zur Notwendigkeit solcher tiefgreifenden Anpassungsmafinahmen
und dafiir notwendige Veranderungen in den Rahmenbedingungen zu starten.

Innovation unter Unsicherheit: Fiir Klimawirkungen mit sehr dringlichen Handlungs-
erfordernissen, die dieser Kategorie zuzuordnen sind, ist das vorhandene Wissen noch
gering. Dennoch scheint es so, dass das Ziel der Anpassung nicht erreicht werden kann.
Weitere intensive Forschung sowohl mit Blick auf mégliche weiterreichende Anpas-
sungsmafdnahmen als auch mit Blick auf tiefgreifende Anpassung erscheint sinnvoll. Dar-
iiber hinaus empfiehlt sich die Umsetzung beschlossener Mafdnahmen und die Einbezie-
hung weiterreichender Mafdnahmen in die Anpassungsplanung.

Welche Klimawirkung, in welche Gruppe eingeordnet wird, hangt davon ab, welches Restrisiko
im optimistischen oder im pessimistischen Fall akzeptiert werden soll, sowie welcher Grad von
Gewissheit akzeptiert wird, um ohne weitere Forschung die Anpassungsmafinahmen umzuset-
zen. Im Rahmen der Untersuchung erfolgte eine beispielhafte Zuordnung auf der Basis folgender
(normativ gesetzter) Vorgaben:

» Im optimistischen Fall soll ein gering-mittleres Restrisiko nicht tiberschritten werden.

» Im pessimistischen Fall soll ein mittleres Restrisiko nicht tiberschritten werden und
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» Der Schwellenwert fiir die Gesamtgewissheit wird auf mittel gesetzt. Klimawirkungen
bei denen der Wert dariiber liegt, fallen in die Gruppen mit Unsicherheit.

Auf der Basis dieser Setzungen sind der Kategorie ,Umsetzung” vier Klimawirkungen aus unter-
schiedlichen Handlungsfeldern zugeordnet, insgesamt also nur ein kleiner Anteil aller Klimawir-
kungen mit sehr dringlichen Handlungserfordernissen. Die meisten der Klimawirkungen mit
sehr dringenden Handlungserfordernissen kdnnen dann der Gruppe , Entwicklung“ zugeordnet
werden, das heifdt, hier werden bei der weiterreichenden Anpassung ausreichend hohe Potenzi-
ale gesehen, um die Restrisiken entsprechend der normativen Setzung reduzieren zu kénnen.
Eine relativ hohe Anzahl von Klimawirkungen (13) entféllt allerdings auch auf die Gruppen ,mit
Unsicherheit”. Hier besteht also — unter der gesetzten Vorgabe zur Gesamtgewissheit - noch
deutlicher Forschungsbedarf.

Die weitergehende Analyse zeigte gleichzeitig, dass die Zuordnung der Klimawirkungen in ho-
hem Mafe sensitiv auf Anderungen des akzeptierten Restrisikos sowie auf die Festlegung der
gewiinschten Gewissheit reagiert.

Neben dieser Art der Charakterisierung der Handlungserfordernisse, erfolgt eine weitere Quali-
fizierung mit Blick auf Handlungspotenziale in den sechs untersuchten Anpassungsdimensionen
(Wissen, Motivation und Akzeptanz, Technologie und natiirliche Ressourcen, Finanzielle Res-
sourcen, Institutionelle Strukturen und personelle Ressourcen, Rechtliche Rahmenbedingungen
und politische Strategien). Im Rahmen der Bewertung der Anpassungskapazitit wurde einge-
schatzt, welche Anpassungsdimensionen bei den beschlossenen Mafsnahmen und bei der weiter-
reichenden Anpassung jeweils zum Tragen kommen beziehungsweise grundsitzlich zum Tragen
kommen kénnen.

Die Auswertung dieser Angaben zeigt, dass die beschlossenen Maf3nahmen (APA III) eine starke
Auspragung in der Dimension Wissen aufweisen (das heif3t insbesondere durch Wissensgenerie-
rung wird ein Beitrag zur Reduzierung von Klimarisiken geleistet). Zusatzliche Handlungspoten-
ziale fiir weiterreichende Anpassung bestehen vor allem in den Dimensionen ,Motivation und
Akzeptanz”, ,Rechtliche Rahmenbedingungen und politische Strategien“ und (partiell) , Techno-
logie und natiirliche Ressourcen”. Hinsichtlich Technologie und natiirliche Ressourcen besteht
Handlungspotenzial vorrangig bei der Bereitstellung natiirlicher Ressourcen und dabei ist, ne-
ben Wasserverfiigbarkeit, speziell die Verfligbarkeit von Landfldchen ein wichtiger Faktor fiir
die Anpassung. Dies impliziert aber auch potenzielle Konflikte in der kiinftigen Umsetzung von
Anpassungsmafinahmen.

Querbetrachtung der Systembereiche

Um weitere Erkenntnisse fiir die Anpassungsplanung zu gewinnen, erfolgte ein Querbetrachtung
der Klimawirkungen auch mit Blick auf Systembereiche. Zu diesem Zweck wurden die einzelnen
Klimawirkungen fiinf Systembereichen zugeordnet.

» Nattrliche Systeme und Ressourcen

,2Natiirliche Systeme und Ressourcen®, wie Grundwasser, Boden oder Okosysteme sind sehr di-
rekt vom Klimawandel betroffen. Die 30 Klimawirkungen, die hier zugeordnet werden koénnen,
finden sich vor allem in den Handlungsfeldern ,Boden®, ,Biologische Vielfalt®, ,Wasserhaushalt,
Wasserwirtschaft” sowie ,Kiisten- und Meeresschutz".

Bei sehr vielen natiirlichen Systemen - 60 Prozent der untersuchten Klimawirkungen - erwar-
ten wir bereits Mitte des Jahrhunderts hohe Klimarisiken und die Zahl steigt bis Ende des Jahr-
hunderts auf 70 Prozent (Abbildung 10). Insbesondere der graduelle Temperaturanstieg, aber
auch Extreme wie Hitze und Trockenheit sowie potenziell auch Starkwind bedrohen die natiirli-
chen Systeme.
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Die beschlossenen Anpassungsmafdnahmen sind bei diesen Systemen weniger wirksam als bei
den Klimawirkungen anderer Systeme. Weiterreichende Anpassung, die allerdings tendenziell
auch weniger wirksam ist, wird daher stirker benétigt. Die Anpassungsdauer betragt zumeist
mehr als zehn und teils mehr als 50 Jahre, und ist im Durchschnitt deutlich langer als bei den an-
deren Systembereichen.

Bei vier untersuchten Klimawirkungen aus diesem Bereich werden die Grenzen der Anpassung
absehbar iiberschritten, weil Anpassungsmafdnahmen grundsatzlich nicht zur Verfiigung stehen.
Der Bedarf nach mehr und tiefgreifender Anpassung ist grof3, insbesondere fiir den Erhalt der
Biologischen Vielfalt sowie im Bereich des Wasser- und Bodenschutzes.

Aus der Kombination von langer Anpassungsdauer und hohen Klimarisiken ergeben sich relativ
und absolut gesehen sehr viele (11) sehr dringende Handlungserfordernisse. Hinzu kommen
fiinf dringende Handlungserfordernisse. Zieht man noch die Klimawirkungen ab, bei denen
keine Anpassungsmoglichkeiten bestehen, wird ersichtlich, dass bei fast allen Klimawirkungen,
bei denen Anpassung moglich ware, auch Handlungserfordernisse existieren.

» Naturnutzende Wirtschaftssysteme

s2Naturnutzende Wirtschaftssysteme"“ sind der grofite iibergeordnete Bereich mit 31 Klimawir-
kungen. Die meisten Klimawirkungen dieser Gruppe stammen aus den Handlungsfeldern , Land-
wirtschaft, ,Wald- und Forstwirtschaft” und , Fischerei“, es kommen aber noch diverse aus wei-
teren Handlungsfeldern hinzu.

Die Klimarisiken ohne Anpassung sind in diesem Bereich erkennbar geringer als bei den Nattirli-
chen Systemen und Ressourcen und zwar tiber alle Zeitscheiben hinweg und sowohl fiir den op-
timistischen als auch den pessimistischen Fall. Gleichwohl sind sie keineswegs gering. Knapp ein
Drittel der Klimawirkungen kénnen zur Mitte des Jahrhunderts im pessimistischen Fall ein ho-
hes Klimarisiko aufweisen und die Zahl kann bis zum Ende des Jahrhunderts auf gut die Halfte
steigen. Trockenstress, aber auch der graduelle Temperaturanstieg spielen hier eine Rolle.

Anpassungsmafinahmen sind in diesem Systembereich bereits vielfach initiiert. Die beschlosse-
nen Anpassungsmafinahmen werden voraussichtlich deutlich wirksamer sein als bei den ,Na-
tlrlichen Systemen und Ressourcen”. Auch die Potenziale bei weiterreichenden Anpassungs-
mafinahmen sind grundsatzlich hoher, aber in der Gesamtbetrachtung aller Systembereiche
nicht iiberdurchschnittlich. Die durchschnittliche Anpassungsdauer in diesem Systembereich
liegt zwar im Durchschnitt aller Klimawirkungen, sie streut aber recht stark.

Mit zehn Klimawirkungen, die sehr dringliche Handlungserfordernisse aufweisen, gibt es in die-
sem Systembereich absolut gesehen besonders viele Fille, relativ gesehen sind es allerdings
nicht mehr als in anderen Systembereichen auch. Hinzu kommen sechs Klimawirkungen mit
dringendem Handlungsbedarf.

» Infrastrukturen und Gebiude

Die 23 Klimawirkungen im Systembereich ,Infrastrukturen und Gebaude“ sind vor allem den
Handlungsfeldern ,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur®, ,Bauwesen®, , Energiewirtschaft” sowie , In-
dustrie und Gewerbe“ zugeordnet. Aus anderen Handlungsfeldern kommen noch weitere hinzu,
etwa aus der Wasserwirtschaft oder aus dem Kiisten- und Meeresschutz.

Die Klimarisiken ohne Anpassung sind in diesem Bereich deutlich niedriger als der Durchschnitt
aller Klimawirkungen - liber alle Zeitscheiben hinweg und fiir beide Falle (optimistisch und pes-
simistisch). Klimarisiken entstehen hiufig im Zusammenhang mit Starkregen, Uberschwemmun-
gen und Uberflutungen und damit verbunden Unterspiilungen und Hangrutschungen. Zudem
kommen hier Hitze und der Meeresspiegelanstieg zum Tragen.
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Den tendenziell geringeren Klimarisiken steht eine besonders hohe Wirksamkeit der Anpassung
gegeniliber, die wenig davon beeinflusst wird, ob der Klimawandel stiarker oder schwacher aus-
fallt. Sowohl fiir die Gegenwart als auch fiir Mitte des Jahrhunderts und mit Blick auf beschlos-
sene wie auch auf weiterreichende Mafnahmen im pessimistischen und im optimistischen Fall
sind die Mdglichkeiten der Klimaanpassung im Vergleich zu den anderen Systembereichen rela-
tiv hoch.

Mit seinen sieben sehr dringlichen Handlungserfordernissen liegt der Bereich im Durchschnitt
aller Bereiche. Die sieben dringlichen Handlungserfordernisse sind hingegen tiberdurchschnitt-
lich viele.

» Naturferne Wirtschaftssysteme

»,Naturferne Wirtschaftssysteme“ bilden mit sieben Klimawirkungen einen relativ kleinen Be-
reich. Im Wesentlichen entstammen diese dem Handlungsfeld , Industrie und Gewerbe*; hinzu
kommen noch Klimawirkungen aus den Bereichen , Tourismuswirtschaft und ,,Bauwesen”. Be-
sonders relevante klimatische Einfliisse sind der graduelle Temperaturanstieg und Klimaext-
reme (zum Beispiel Hitze, Starkregen).

Die Klimarisken sind insgesamt in diesem Systembereich noch deutlich niedriger als im System-
bereich ,Infrastrukturen und Gebaude" und mit Abstand die niedrigsten von allen Systemberei-
chen. Dies gilt iiber alle Zeitscheiben und in beiden der betrachteten Falle (pessimistisch und op-
timistisch). Nur eine Klimawirkung scheint zur Mitte des Jahrhunderts bei starkem Klimawandel
mit einem hohen Risiko behaftet zu sein und nur zwei zum Ende des Jahrhunderts. Zum Anpas-
sungspotenzial lasst sich bei diesem Systembereich keine Aussage treffen, da nur eine Klimawir-
kung hierzu untersucht wurde.

Angesichts der kurzen Anpassungsdauer und der relativ geringen Klimarisiken ohne Anpassung
sind auch die Handlungserfordernisse in diesem Bereich gering: Sehr dringende Handlungser-
fordernisse existieren nicht, nur zwei dringende.

» Menschen und soziale Systeme

Neben allen 6kologischen, technischen und wirtschaftlichen Systemen sind letztlich auch der
Mensch selbst und das Gesundheitssystem unmittelbar vom Klimawandel betroffen. Der ent-
sprechende Systembereich zdhlt neun Klimawirkungen, fast alle gehoren zum Handlungsfeld
»,Menschliche Gesundheit".

Der mit Abstand wichtigste klimatische Einfluss fiir diesen Systembereich ist Hitze. Auch andere
Wetterextreme, insbesondere Sturzfluten bedingt durch Starkregen, oder Stiirme spielen eine
Rolle, ebenso wie der graduelle Temperaturanstieg.

Die Klimarisikosituation ohne Anpassung scheint insgesamt ungiinstig zu sein. Fiir die Gegen-
wart weist der Bereich die hochsten Risiken von allen Systembereichen auf. Die Klimawirkung
»Hitzebelastung“ ist die einzige aller betrachteten Klimawirkungen, die schon in der Gegenwart
mit hoch bewertet wurde. Zur Mitte des Jahrhunderts konnen im Falle eines starken Klimawan-
dels ein Drittel der Klimawirkungen in dem Systembereich mit hohem Risiko behaftet sein. Ge-
gen Ende des Jahrhunderts kann die Zahl aber stark ansteigen auf zwei Drittel.

Angesichts von nur wenigen, entsprechend untersuchten Klimawirkungen lassen sich keine vali-
den Aussagen zu den Anpassungsmoglichkeiten in dem gesamten Systembereich machen. Mit
drei sehr dringenden Handlungserfordernissen liegt der Systembereich im Durchschnitt, mit
drei dringenden Handlungserfordernissen allerdings deutlich héher als der Schnitt aller System-
bereiche.
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Abbildung 10: Prozentualer Anteil der als hoch bewerteten Klimarisiken fiir die Gegenwart und
den pessimistischen Fall zur Mitte und zum Ende des Jahrhunderts bezogen auf die
fiinf Systeme
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Hinweis: Die Angaben in Klammern entsprechen der Anzahl der jedem System jeweils zugeordneten Klimawirkungen.
Quelle: eigene Darstellung, adelphi

Die Analyse nach verschiedenen Systembereichen erlaubt es, verschiedene weitere Schlussfolge-
rungen zu ziehen, die fiir die Anpassungsplanung relevant sein konnen:

Wie aus den bisherigen Ausfiihrungen hervorgeht, ist der Systembereich ,Natiirliche Systeme
und Ressourcen” grundsatzlich starker vom Klimawandel betroffen als die anderen Systembe-
reiche. Gleichzeitig ist hier die Anpassungsdauer tendenziell deutlich h6her und es kommt hinzu,
dass die Wirksamkeit von Anpassungsmafdnahmen vergleichsweise gering ist. Diese Situation ist
in sich schon unglinstig. Besonderer Beachtung bedarf sie aufgrund der Verflechtungen der ein-
zelnen Systeme.

Wie schon aus der Analyse der Querverbindungen ersichtlich, gibt es eine relativ enge Verkniip-
fung zwischen den einzelnen Klimawirkungen und damit auch zwischen Handlungsfeldern und
Systembereichen. Diese Verkniipfungen sind nicht gleichmafig. Die Sortierung nach Systembe-
reichen liefert hier ein recht deutliches Bild: Klimawirkungen aus dem Systembereich ,Natirli-
che Systeme und Ressourcen” haben viel haufiger ausgehende Wirkbeziehungen, das heif3t, sie
sind vorgelagert und wirken auf nachgelagerte Klimawirkungen in anderen Systembereichen
ein. Mehr als die Halfte aller ausgehenden Wirkbeziehungen entfallen auf diesen Systembereich.

Teilweise sind die ausgehenden Effekte unmittelbar bemerkbar fiir die nachfolgenden Systeme,
teilweise werden sich die entsprechenden Wirkungen erst mit Verzogerungen, gegebenenfalls
erst viele Jahre spater wirklich niederschlagen. Wenn es gelingt, im Bereich der ,Natiirlichen
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Systeme und Ressourcen” die Auswirkungen des Klimawandels einzugrenzen, dann kann dies
fiir sehr viele Klimawirkungen in anderen Systembereichen positive Auswirkungen haben und
den Erfolg von Anpassung in den anderen Systembereichen spiirbar fordern.

Diese Aussage wird gestiitzt durch die Untersuchungen zu den Sensitivitatsfaktoren. Auch hier
zeigte sich, dass gerade natiirliche Faktoren, wie Landnutzung oder Wassernutzung, besonders
haufig in verschiedenen Handlungsfeldern und bei vielen Klimawirkungen wichtig fiir die Emp-
findlichkeit der betroffenen Systeme sind. Der Schutz dieser Sensitivitdtsfaktoren beziehungs-
weise ihre positive Beeinflussung in Richtung starkerer Klimaresilienz wirkt sich also in vielfa-
cher Hinsicht positiv aus.

Daher scheint es fiir die Anpassungsfahigkeit vieler betroffener Systeme wichtig zu sein, vorbeu-
gend zukiinftige Zielkonflikte, insbesondere bei der Nutzung von Wasserressourcen wie auch bei
der Nutzung von Landressourcen, einzugrenzen. Im Zuge des Klimawandels werden beide Res-
sourcen kiinftig verstarkt beansprucht werden. Im Bereich Wasser ist dies bereits offenkundig,
bei den Landressourcen wird es in der Zukunft noch deutlicher werden. Hier wird der Raumpla-
nung kiinftig eine noch gewichtigere Rolle zukommen.

Aufgrund der geschilderten Effekte besteht grundséatzlich ein verstirktes Handlungserfordernis
im Bereich der ,Natiirlichen Systeme und Ressourcen”. Diesem Systembereich scheint eine zent-
rale Rolle zu zukommen, wenn es darum geht, erfolgreich Klimaanpassung durchzufiihren. Ne-
ben Klimaschutz scheint die hauptsachliche Einwirkungsméglichkeit hier darin zu bestehen, die
autonome Anpassungsfahigkeit sowie die Funktionsfahigkeiten der entsprechenden Systeme zu
starken und deren Einschrankungen zu reduzieren. Hierfiir bedarf es einer grundsatzlichen Ent-
lastung dieser Systeme von aktueller Ubernutzung und Uberbeanspruchung durch den Men-
schen.
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Abbildung 11: Klimarisiken von betroffenen Systemen, Wirkbeziehungen und Dringlichkeit von Anpassung
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