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1 Einleitung

Der Klimawandel hat Auswirkungen auf viele Bereiche
der Gesellschaft, der Wirtschaft und der Umwelt. Wie
diese aussehen kdnnen und welche Systeme besonders
verwundbar sind, wird mithilfe von Klimawirkungs-
und Vulnerabilitdtsstudien analysiert.

Mit diesem Leitfaden legt die Interministerielle Arbeits-
gruppe Anpassung an den Klimawandel der Bundesre-
gierung (IMA Anpassung) methodische Empfehlungen
zur Durchfiihrung von Klimawirkungs- und Vulnera-
bilitdtsanalysen auf regionaler und nationaler Ebene
vor und verweist auf weiterfithrende Materialien und
Informationen.

Dieser Leitfaden soll den Durchfiihrenden einen Teil der
methodischen Vorarbeit und Konzeption abnehmen.
Ziel ist es, vergleichbare Forschungsergebnisse sekto-
raler! und sektoreniibergreifender Klimawirkungs- und
Vulnerabilitdtsanalysen auf Bundes- und Landesebene
zu erarbeiten. Gleichzeitig ist darauf hinzuweisen, dass
der Leitfaden mit seinen Empfehlungen als Orientierung
dienen soll und die Umsetzung dieser Empfehlungen
jeweils nur unter Beriicksichtigung der Gegebenheiten
in der Praxis und der gegebenen Ressourcen erfolgen
kann. So kénnen Klimawirkungs- und Vulnerabilitats-
analysen je nach Ausgangslage in unterschiedlicher
Tiefe vorgenommen werden.

Kernzielgruppen des Leitfadens sind Bundes- und
Landesbeho6rden. Dariiber hinaus richtet er sich auch
an Fordergeber auf Bundes- und Landesebene sowie
Forschungs- und Beratungseinrichtungen, die zu den
Themen Klimafolgen und Vulnerabilitat auf regionaler
und nationaler Ebene arbeiten und weitere Interessierte
im In- und Ausland. Der Leitfaden wendet sich an
Fachleute und setzt bei den Leserinnen und Lesern
Vorwissen zu Klimawandel und Vulnerabilitdt voraus.

1 Im Rahmen dieses Leitfadens wird der Begriff ,,Sektor” synonym zu den Handlungsfel-
dern verwendet, wie sie im Rahmen der Deutschen Anpassungsstrategie definiert sind.

Dieser Leitfaden beruht auf den Erfahrungen des Netz-
werks Vulnerabilitdt mit der ersten Vulnerabilitdtsana-
lyse Deutschlands (adelphi/PRC/EURAC 2015a) und den
Erfahrungen der Bundeslander mit Klimawirkungs- und
Vulnerabilitdtsanalysen. Er baut auf den methodischen
Empfehlungen des Netzwerkes Vulnerabilitat auf (Buth
etal. 2015).

Das Netzwerk Vulnerabilitdt

Das Netzwerk wurde 2011 im Auftrag der Bundesregie-
rung im Rahmen der Deutschen Anpassungsstrategie
an den Klimawandel (DAS) gegriindet. Bis 2015 haben
Wissenschaftler/innen und Expert/innen aus 16 Bun-
desbehdorden und -institutionen aus neun Ressorts,
unterstiitzt von einem wissenschaftlichen Konsortium,
eine umfassende, iibergreifende und deutschlandweite
Vulnerabilitdtsanalyse durchgefiihrt. Mithilfe einer inno-
vativen Methode haben Forscher und Forscherinnen aus
Bundesbehdrden und Wissenschaft im Schulterschluss
die wichtigsten Folgen des Klimawandels fiir Deutsch-
land bewertet (adelphi/PRC/EURAC 2015a).

Weitere Informationen unter
www.netzwerk-vulnerabilitaet.de

Das in diesem Leitfaden verwendete Verstdndnis von
Vulnerabilitit basiert auf dem Vulnerabilitdtskonzept
aus dem Vierten Sachstandbericht (Assessment Report 4;
AR4) des Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC 2007a und b). Es wurde aufgrund der verdnderten
Begrifflichkeiten des Fiinften Sachstandsberichts (IPCC
2014) geringfiigig erweitert (sieche Anhang 1, Seite 42).
Mit dem Leitfaden sollen bestehende Liicken der
Vulnerabilitatskonzepte des IPCC geschlossen werden.
So gibt er auch Empfehlungen wie das Konzept opera-
tionalisiert? werden soll.

2 Unter ,Operationalisierung® versteht man einen ,,Prozess, in welchem theoretische
Begriffe zu deskriptiven Zwecken in der Weise definiert werden, dass die Sachverhalte,
auf die sich die theoretischen Begriffe beziehen, empirisch beobachtbar und messbar
werden“ (Nohlen 2005).


http://www.netzwerk-vulnerabilitaet.de
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Zentrale Empfehlungen zur Durchfiihrung von Klima-
wirkungs- und Vulnerabilitdtsanalysen werden am
Ende einiger Abschnitte dieses Leitfadens in Textboxen
zusammengefasst (Uberblick siehe unten).

Die Empfehlungen des Leitfadens stellen den aktuellen
Stand des Wissens dar. Mit dem Fortschrittsbericht zur
Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel
(DAS) wurde beschlossen, auf Bundesebene alle fiinf bis
sieben Jahre eine Vulnerabilitdtsanalyse durchzufiih-
ren (Bundesregierung 2015). Es wird angestrebt, auch
diesen Leitfaden in Verbindung mit diesem Prozess in
ahnlichem Rhythmus weiterzuentwickeln. Die ndchste
Vulnerabilitdtsanalyse fiir Deutschland soll 2021 fertig-

gestellt sein.

ZENTRALE EMPFEHLUNGEN ZU FOLGENDEN THEMEN
Rahmensetzung fiir Klimawirkungs- und Wirkungsketten entwickeln . . .......... 24
Vulnerabilitatsanalysen . ............. 13

Klimawirkungen operationalisieren. . . . . . .. 27
Fachakteur/innen einbinden . . . . ... ... .. 15

Klimawirkungen bewerten und aggregieren. . . 31
Konzeption einer Klimawirkungs- oder
Vulnerabilitdtsanalyse . . ... .......... 18 Anpassungskapazitat und Vulnerabilitdt . ... 34
Szenarien fiir klimatischen Einfluss, Darstellung und Dokumentation von
rdumliches Vorkommen und Sensitivitat. . . . . 22 Klimawirkungs- und Vulnerabilitdtsanalyse . . . 37
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2 Rahmensetzung fiir Klimawirkungs- und
Vulnerabilitdtsanalysen

Vulnerabilitdt gegeniiber dem Klimawandel beschreibt
den Grad, zu dem ein System — etwa ein Okosystem, ein
wirtschaftliches System oder soziales System — durch
Klimadanderungen gefahrdet ist.> Zur Bewaltigung der
Wirkungen des Klimawandels ist Wissen iiber die Vul-
nerabilitdt eine wichtige Voraussetzung, um den Bedarf
und die Dringlichkeit von Anpassungsmafinahmen
einschdtzen, Mafinahmen planen und die notwendi-
gen Ressourcen bereitstellen zu kénnen. Vulnerabili-
tats- und Klimawirkungsanalysen sind daher wichtige
Voraussetzungen fiir die Entwicklung von Anpassungs-
strategien: Sie identifizieren, welche Regionen oder
Sektoren besonders vom Klimawandel betroffen sind
und wo besonderer Anpassungsbedarf besteht.

2.1 Ziele und Umfang von
Klimawirkungs- und
Vulnerabilitatsanalysen

Mit Hilfe von Vulnerabilitdts- und Klimawirkungsana-
lysen konnen Schwerpunkte der Vulnerabilitdt oder

der Betroffenheit durch den Klimawandel auf wissen-
schaftlicher Grundlage identifiziert werden. So soll es
ermoglicht werden, Handlungsbedarfe zu erkennen und
Handlungsoptionen zu priorisieren. Die Priorisierung
ist aber meist nicht so einfach méglich. Denn zum einen
kann die Wissenschaft die vielen normativen Schritte
von Vulnerabilitdts- und Klimawirkungsanalysen
alleine nicht leisten. Zum anderen gibt es neben der
Vulnerabilitdt eines Systems gegeniiber dem Klima-
wandel noch andere Aspekte und Prozesse, die aus
Sicht der entscheidenden Akteure teilweise wichtiger,
dringender oder eindeutiger sind und letztlich Anpas-
sungshandlungen beeinflussen. In der Praxis dient die
Einschatzung von Vulnerabilitdt unterschiedlichen
expliziten und impliziten Zwecken und nicht fiir alle ist
eine komplette Vulnerabilitdtsanalyse notwendig bzw.
moglich oder erwiinscht:

3 Vulnerabilitdt ist der durch das IPCC 2004/2007 etablierte und in Deutschland bisher
gebrduchliche Begriff fiir die Einschatzung der Gefdhrdung von Systemen durch den
Klimawandel. Bei Untersuchungen von Gefahren und Geféhrdungen im Rahmen des
Katastrophenschutzes und in der Wirtschaft ist der Begriff Risiko gebrduchlich, der
seit dem IPCC 2014 auch fiir Untersuchungen im Bereich des Klimawandels verstarkt
verwendet wird. Man spricht auch von Klimarisiken.

1. Wissen erzeugen, um Auswirkungen des Klima-
wandels zu verstehen und Ansatzpunkte fiir Hand-
lungsoptionen zu entwickeln.

2. Bewusstsein fiir die Folgen des Klimawandels und
die Notwendigkeit der Anpassung schaffen, um (po-
litischen) Handlungsdruck zu erzeugen.

3. Schwerpunkte der Klimawirkungen/Vulnerabilitédt
identifizieren, um Handlungsbedarf zu priorisieren
und bestimmte Handlungen zu begriinden.

4, Zusammenarbeit zwischen den Akteuren verbes-
sern, um besser abgestimmtes (sektoreniibergreifen-
des) Handeln vorzubereiten.

Diese Zwecke konnen noch weiter unterteilt werden,
je nach Zielgruppe und deren Vorstellungen.

Vulnerabilitdts- und Klimawirkungsanalysen umfassen
verschiedene Teile, die fiir die einzelnen Zwecke unter-
schiedlich relevant sind. Klimawirkungs- und Vulnerabi-
litdtsanalysen beinhalten nicht nur Entscheidungen, die
fachlich-objektiv begriindbar sind, sondern auch solche,
die auf normativ-wertbasierter Grundlage getroffen wer-
den miissen. Eine komplette Vulnerabilitdtsanalyse kann
man in vier Teile unterteilen, bei denen die normativen
Aspekte der Bewertung unterschiedlich stark ausgepragt
sind (siehe auch Abbildung 1). Sie umfasst auch eine Klima-
wirkungsanalyse, die aus einer Analyse der Ergebnisse
der Klima- und Klimawirkungsforschung und einer
Klimawirkungsbewertung besteht. Im Folgenden wird
der Begriff der Vulnerabilitdtsanalyse als Oberbegriff fiir
Klimawirkungs- und Vulnerabilitdtsanalysen verwendet:*

1. Klima- und Klimawirkungsforschung: Analyse
der Klimaentwicklung sowie der Auswirkungen von
klimatischen Ereignissen und Veranderungen auf
soziobkonomische oder biophysikalische Systeme
mittels Klimawirkungsmodellen, Proxy-Indikatoren
und Expertengesprachen.

2. Klimawirkungsbewertung: Auswahl und Bewer-
tung der Ergebnisse der Klimawirkungsforschung im
Hinblick auf deren Bedeutung fiir das als relevant
angesehene, betroffene System.

4 Bezogen auf Kapitel 3 bedeutet dies, dass die Durchfiihrung von Klimawirkungsanaly-
sen nach Kapitel ,,Klimawirkungen bewerten und aggregieren“ endet. Die darauf folgende
Bewertung der Anpassungskapazitdt und der Vulnerabilitit gehen tiber diese hinaus.
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Abbildung 1:

Umfang einer Vulnerabilitdtsanalyse

Klima- und Klimawirkungs-
forschung

Klimawirkungs-
bewertung

Vulnerabilitats-
bewertung

Anpassungskapazitats-
bewertung

—

Fachliche Analyse

Normative Bewertung

3. Anpassungskapazititsbewertung: Abschitzung
der Anpassungskapazitit, d. h. der Moglichkeiten
eines Systems, sich durch zuséatzliche Mafinahmen
in der Zukunft an den Klimawandel anzupassen.

4. Vulnerabilititsbewertung: Einschitzung der
Vulnerabilitat basierend auf der Abschatzung der
Anpassungskapazitdt und Klimawirkungsbewertung.

Diese Teile bauen aufeinander auf und erganzen sich,
wie die Klimawirkungs- und die Anpassungskapazi-
tatsbewertung. Der schrittweise Arbeitsablauf einer
Vulnerabilitdtsanalyse wird in Kapitel 3 dargestellt.
Eine Vulnerabilitdtsanalyse kann fiir einzelne Hand-
lungsfelder oder Sektoren durchgefiihrt werden. Werden
mehrere Handlungsfelder vergleichend analysiert,
spricht man iiblicherweise von einer sektoreniibergrei-
fenden Analyse.

Grundsatzlich erfiillen die einzelnen Teile einer Vulne-
rabilitdtsanalyse die oben genannten Zwecke je nach
Umfang unterschiedlich gut. Je nach Zweck muss daher
keine komplette Vulnerabilitdtsanalyse durchgefiihrt
werden, sondern es ist auch méglich, bei der Klimawir-
kungsbewertung zu enden:

» Klima- und Klimawirkungsforschung erzeugt Wis-
sen und zeigt Bandbreiten und Handlungsoptionen
auf. Wie die Arbeiten des IPCC gezeigt haben, ist sie
zudem geeignet, Bewusstsein fiir die Notwendigkeit
der Anpassung zu schaffen und damit Handlungs-
druck zu erzeugen.

» Eine Klimawirkungsbewertung kann dies verstar-
ken. Dariiber hinaus ermdglicht sie es, Schwerpunkte
und Handlungsbedarf zu identifizieren, wenn die
Anpassungskapazitdt der betroffenen Systeme sich
wenig unterscheidet oder nicht entscheidungsrele-
vant ist.

» Auch die Bewertung der Anpassungskapazitit
erhoht das Wissen iiber Zusammenhdange. Sie kann
dazu fiihren, Handlungsoptionen zu verbessern

Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt 2017

und an Anpassungsbediirfnissen auszurichten bzw.
Schwerpunkte fiir externe Unterstiitzung zu identi-
fizieren. Da die Analyse und Bewertung der Anpas-
sungskapazitat methodisch komplex ist, kann dies
umso besser gelingen, je konkreter die Mafinahme
und der Handlungsgrund sind.’

» Indem eine Vulnerabilitatsbewertung die Bewer-
tung von Handlungsbedarf und Anpassungsméglich-
keiten verbindet, kann sie zeigen, wo Systeme beson-
ders betroffen sind und besondere Unterstiitzung bei
der Anpassung benétigen. Auf diese Weise tragt sie
dazu bei, Schwerpunkte aufzuzeigen.

» Eine sektoreniibergreifende Analyse wird in den
einzelnen Handlungsfeldern in der Regel nicht so in
die Tiefe gehen wie eine sektorale Untersuchung, aber
sie kann Wissen iiber Zusammenhéange, Synergien
und Konflikte aufzeigen. Dadurch werden Vergleiche
ermoglicht, die dazu beitragen kénnen, Bewusstsein
fiir die Vielschichtigkeit des Problems zu schaffen
und letztlich sektoreniibergreifend Schwerpunkte
zu identifizieren. Sektoreniibergreifende Analysen
dienen dariiber hinaus dazu, die Zusammenarbeit
zwischen den Akteuren und das wechselseitige
Voneinanderlernen iibergreifend zu steuern und zu
verbessern.

Je intensiver die Akteure, die iiber die Umsetzung von
Klimaanpassungsmafinahmen entscheiden, bereits in
die Analyse und Bewertung einbezogen werden, desto
wahrscheinlicher ist es, dass sie die identifizierten Kli-
mawirkungen adressieren und Handlungsnotwendigkei-
ten in konkrete Maf3inahmen iiberfiihren. Sind Akteure
in integrative oder sektoreniibergreifende Betrachtun-
gen eingebunden, kann die Abwagung von Handlungs-
optionen befordert werden. Die Vulnerabilitdtsanalyse
dient damit der Ableitung von Anpassungsmafinahmen.

5 In &hnlicher Weise kann die Bewertung der Bewéltigungskapazitat wirken, siehe
Ausfiihrungen Abschnitt 3.1.2.
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Abbildung 2:

Vulnerabilitdtskonzept im Leitfaden

Raumliches
Vorkommen

Anpassungskapazitdt

Vulnerabilitat

2.2 Konzepte fiir Vulnerabilitat

Der Begriff ,,Vulnerabilitdt” wird hdufig und mit unter-
schiedlichen Bedeutungen verwendet. Fiir das Vulner-
abilitatsverstdndnis in diesem Leitfaden wurde ein auf
dem Vulnerabilitdatskonzept des IPCC 2007 beruhendes
und mit dem Risikokonzept des IPCC 2014 kompatibles
Konzept entwickelt; (siehe Erlauterung zu beiden Ansét-
zen und der Weiterentwicklung im Anhang 1).

Das verwendete Vulnerabilitdatskonzept entspricht grof3-
tenteils der im Netzwerk Vulnerabilitdt verwendeten
und mit der IMA Anpassung abgestimmten Methodik.
Es wurde entsprechend des wissenschaftlichen Fort-
schrittes weiterentwickelt, um die fiir bestimmte Klima-
wirkungen wichtigen raumlichen Strukturen ausdriick-
lich zu beriicksichtigen.

Hierbei kdnnen die einzelnen Elemente wie folgt
definiert werden:

» Der klimatische Einfluss wird durch die fiir eine
Klimawirkung relevanten Klimagr6f3en wie Tempera-
tur, Niederschlag, Wind etc. beschrieben.®

» Die Sensitivitit (Anfilligkeit oder Empfindlich-
keit) beschreibt, in welchem Maf3e ein System (z. B.
Wirtschaftssektor, Bevilkerungsgruppe, Okosystem)
aufgrund seiner Eigenschaften auf einen klimati-
schen Einfluss reagiert.

6 Beim IPCC 2007 wird hierfiir der Begriff Exposition und beim IPCC 2014 der Begriff
Gefdhrdung verwendet.

10

Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt 2017

» Das rdumliche Vorkommen beschreibt die Anwe-
senheit des durch klimatischen Einfluss potenziell
beeintrachtigten Systems in einer Untersuchungs-
region (z. B. Landnutzungsarten).”

» Eine Klimawirkung beschreibt die beobachtete oder
potenzielle Wirkung des klimatischen Einflusses auf
das System unter Beriicksichtigung der entsprechen-
den Sensitivitat und des raumlichen Vorkommens.®

» Die Anpassungskapazitit umfasst die Moglichkei-
ten eines Systems, sich durch zusétzliche Mafinah-
men in der Zukunft an den Klimawandel anzupassen
und potenziellen Schaden zu mindern oder Chancen
zu nutzen.

» Die Vulnerabilitit ergibt sich aus der Klimawirkung
auf ein System und dessen Anpassungskapazitit.’

Bei allen zukunftsgerichteten Konzepten ist es wichtig
zu beachten, dass der zeitliche Bezug systematisch mit
beriicksichtigt wird. Denn sowohl die externe Einfluss-
grofie, namlich das Klima, als auch die sozio6kono-
mischen Charakteristika des Systems, beispielsweise
Bevolkerungszusammensetzung oder Landnutzung,
und damit die Sensitivitdt, verdndern sich im Laufe der
Zeit. Eine besondere Herausforderung ist, dass das
Verdnderungspotenzial eines Systems iiber technische
und finanzielle Méglichkeiten hinaus von vielen Fakto-

7 Beim IPCC 2014 wird hierfiir der Begriff Exposition verwendet. Das rdumliche
Vorkommen war im IPCC 2007 ein Aspekt der Sensitivitat.

8 BeiVerwendung der IPCC 2014 Begrifflichkeiten wird anstelle von Klimawirkung von
einem Risiko ohne (zusétzliche) Anpassung gesprochen.

9 BeiVerwendung der IPCC 2014 Begrifflichkeiten kann diese alternativ als Risiko mit
(zusétzlicher) Anpassung bezeichnet werden.
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ren beeinflusst wird, deren Entwicklung und Bedeutung
fiir die Sensitivitdt des Systems schwer abzuschédtzen
sind. Hierzu zdhlen beispielsweise die Prozesse, die zur
Entscheidungsfindung fiihren, die Fahigkeit, sich auf
neue Gegebenheiten einzustellen oder das Bewusstsein,
dass Anpassungshandeln {iberhaupt notwendig ist.

Fiir das Verdnderungspotenzial, insbesondere fiir die
Anpassungskapazitat, heifit das, dass diese aufgrund
der methodischen Komplexitdt und der notwendigen
normativen Entscheidungen meist nur unscharf zu be-
stimmen sind. Die vorhandenen Vulnerabilitdtskonzepte
geben leider keine Auskunft dariiber, wie die Funktion
zwischen den Komponenten der Vulnerabilitat beschaf-
fen ist. Ganz einfach ausgedriickt kann man jedoch
folgende Rechnung aufmachen:

Eine Klimawirkung oder Klimafolge entsteht aus kli-
matischem Einfluss und Sensitivitdat und raumlichem
Vorkommen. Die Vulnerabilitét ergibt sich aus der
(potenziellen) Klimawirkung vermindert um die Anpas-
sungskapazitat.

2.3 Im Wechselspiel:
Wissenschaftliche Analyse und
normative Bewertung

Vulnerabilitat ist kein absoluter Wert und daher nicht
unmittelbar messbar. Vielmehr soll eine Vulnerabili-
tatsanalyse helfen, potenzielle Klimawirkungen auf ein
System aufzuzeigen und dessen Méglichkeiten greifbar
zu machen, wie es mit diesen Klimawirkungen umge-
hen oder sich darauf vorbereiten kann. Hierbei spielen
physische, aber auch 6konomische und soziale Faktoren
eine Rolle. Nicht alle davon kénnen quantitativ erfasst
werden. Hinzu kommt, dass Vulnerabilitdt niemals voll-
standig und final abgebildet werden kann. Dazu ist die
Unsicherheit zu grof3, mit der zukiinftige Entwicklungen
etwa hinsichtlich des Klimas oder sozialer und techni-
scher Aspekte vorhergesagt werden kénnen. Weiterhin
fiihrt die hohe Anzahl an Faktoren, die die Klimawir-
kungen auf ein System und seine Anpassungskapazitit
bestimmen, zu Unsicherheiten — und zwar umso mehr,
je komplexer das betrachtete System ist.

Die Analyse und Bewertung von Klimawirkungen und
Vulnerabilitdt ist immer auch ein normativer Vorgang.'”
Wo fachliche Begriindungen an ihre Grenzen stof3en,
muss normativ, d.h. wertbasiert, entschieden werden.
Die Entscheidungen, die im Rahmen einer solchen
Analyse - fachlich und normativ — getroffen werden
miissen, umfassen zum Beispiel:

» die Abgrenzung des betrachteten Systems
(Welche Region, welche Sektoren oder Systeme sollen
betrachtet werden? Wie werden sie definiert?),

» die Auswahl der Klimamodelle und -szenarien
und der soziobkonomischen Szenarien,

» die Auswahl des Klimamodellensembles,

» die Auswahl der betrachteten Klimawirkung,

» die Wahl der Operationalisierung fiir die einzelnen
Klimawirkungen und die Anpassungskapazitat,

> die Auswahl der einzubeziehenden Expertinnen
und Experten und so weiter.

Insbesondere Bewertungen erfordern normative Set-
zungen, etwa wenn es darum geht, Vulnerabilitat auf
Basis der erarbeiteten Ergebnisse zu Klimawirkungen
und Anpassungskapazitdt zu beurteilen. Beispielsweise
gibt es keine allgemeingiiltige Vorschrift, wie solche
Ergebnisse zu einem Vulnerabilitatswert zusammenge-
fiihrt werden miissen. Nach Erfahrung des Netzwerks
Vulnerabilitdt gibt es fiir viele Klimawirkungen keine
objektiv nachvollziehbaren Maf3stibe wie Schwel-
lenwerte oder dhnliches, die eine fachlich-objektive
Bewertung ermoglichen. In diesen Fillen miissen eigene
Bewertungskriterien definiert werden, die sich z.B. an
Vorgaben wie Gesetzgebung, Planungsgrundlagen oder
Beschliissen orientieren konnen.

Fiir die Interpretation der Ergebnisse ist es daher wich-
tig, deutlich zu unterscheiden: Auf der einen Seite gibt
es normative Entscheidungen und Bewertungen, sprich
die Wertebene. Dieser steht auf der anderen Seite die
Sachebene gegeniiber, die die wissenschaftlich be-
stimmbaren Fakten und fachlich begriindeten Entschei-
dungen umfasst. Nur indem alle normativen Vorgdange
transparent dargestellt werden, konnen die Ergebnisse
von aufien nachvollzogen werden.

10 Im Gegensatz zu deskriptiven Aussagen, die objektiv Uiberpriift werden kdnnen,
basieren normative Aussagen auf Werturteilen. Diesen Werturteilen geht meist ein
(qualitativer) Abwédgungsprozess voraus, der zu grundsétzlich anerkannten Normen,
d. h. Werten und MaBstében fiihrt. Diese Normen kdnnen durch einen (aufgrund von
Fachkenntnissen oder einem politischen Mandat) legitimierten Akteurskreis festgelegt
werden, z. B. Gesetze, technische Regeln, oder aber aufgrund von Erfahrungswissen
in einer Gesellschaft oder in einem Expertenkreis verankert sein. Letzteres fiihrt dazu,
dass sie nicht im Einzelnen objektiv nachvollziehbar sind.
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Qualitdatsmerkmale 1. Legitimitdt und Reprasentativitdt der Akteure fiir
Der Zweck einer Untersuchung (siehe Abschnitt 2.1) sollte

klar definiert sein, auch weil eine Vulnerabilitdtsanalyse 2.

die normativen Entscheidungen.

Transparenz und Nachvollziehbarkeit des Vorgehens
durch

klare Trennung der Sach- und der Wertebene,

immer im Kontext der vorhandenen Erfahrungen und
des aktuellen Wissens entsteht: Die Bewertung einer a.
Klimawirkung, der Sensitivitdt oder Anpassungskapazi- d. h. Unterscheidung der fachlichen Ergebnisse
und der normativen Entscheidungen,

konsistente und vergleichbare Methodik iiber alle

untersuchten Klimawirkungen und Handlungs-

tat basiert auf Erfahrungen und Wissen der Bewertenden,

die sich schnell erweitern kénnen. So kann ein einzelnes b.
Extremereignis dazu fiihren, dass damit zusammenhin-

gende Klimawirkungen anders bewertet werden. Darum felder hinweg.
ist es wichtig, alle Bewertungen und ihre Begriindung 3. Robustheit der Ergebnisse, indem Bandbreiten
gut zu dokumentieren. beriicksichtigt und Gewissheiten ausgewiesen
werden.

Damit den Ergebnissen der Untersuchung vertraut wird 4. Adressatengerechte Ausgestaltung und
und sie als Grundlage fiir Entscheidungen genutzt Kommunikation der Ergebnisse.

werden, sollte auf folgende Aspekte geachtet werden:
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BEISPIEL: Zusammenarbeit im Netzwerk Vulnerabilitat

Das Netzwerk Vulnerabilitat vereint die Fach- und
Methodenexpertise verschiedenster Ressorts und
Disziplinen auf Bundesebene. Fiir die gemeinsame
Analyse der Verwundbarkeit Deutschlands gegeniiber

Tabelle 1:

Entscheidungsschritte im Netzwerk Vulnerabilitat

Entscheidungsschritte Beteiligte

dem Klimawandel war es daher von zentraler Bedeu- 1. Erarbeitung der Wirkungs- Netzwerkpartner/
tung, eine gemeinsame Arbeitsgrundlage zu schaffen, ketten Konsortium
die eine allgemein akzeptierte Fachterminologie und 2. Auswahl der relevanten Netzwerkpartner
ein gemeinsames Verstandnis von ,,Vulnerabilitat“ und Klimawirkungen
den Komponenten des Konzepts umfasst. . o
In der R l diez bei ischen d 3. Bestimmung der Sensitivitaten .| Experten

n der Regel war die Zusammenarbeit zwischen den pro Klimawirkungen
Netzwerkpartnern, d. h. den Behérdenvertreter/innen,
und dem wissenschaftlichen Konsortium so organi- 4. Operationalisierung der Klima- Konsortium/

. . wirkungen (Wirkmodelle, Indi- . Netzwerkpartner
siert, dass Entscheidungsgrundlagen und Analyse- katoren, Expertengespriche)
schritte vom Konsortium vorbereitet und dann mit den
Netzwerkpartnern abgestimmt wurden. Im Anschluss 5. Bewertung der Klimawirkungen ~Netzwerkpartner
fiihrte das Konsortium dann die weitere Analyse durch 6. Bewertung der Gewissheit Netzwerkpartner/
und erarbeitete die Ergebnisse. Die beteiligten Behor- Experten
der'1 trafe.n die normativen Entscheidungen bf&lsplels- 7 e (e L eI G
weise bei der Auswahl der Untersuchungsobjekte und dauer fiir die Ableitung der
der Bewertung der Ergebnisse. Sie trugen zudem mit Kiqdlunglser:\ordernis fiir den
Daten, Modellergebnissen und Expertenwissen zur tionsplan Anpassung
Analyse bei. 8. Bewertung der sektoralen Experten
Diese Arbeitsweise setzte eine stetige und konti- Anpassungskapazitat
nuierliche Kommunikation im Netzwerk voraus, die 9. Berechnung der sektoralen TR
das Konsortium aktiv beférdert und organisiert hat. Betroffenheit
Die folgende Tabelle zeigt einen Uberblick iiber die . o .

. . 10. Ableitung der Vulnerabilitat Konsortium

Entscheidungen und Bewertungen, die wahrend der (Rechenvorschrift)

Analyse getroffen wurden und zeigt an, wer jeweils

eingebunden war. Teilweise wurden zusétzliche wissen-

schaftliche Expertinnen und Experten eingebunden.

[ Normative Bewertungsschritte

Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt 2017
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Insbesondere wenn eine Klimawirkungs- oder Vulne-
rabilitdtsanalyse der Entscheidungsvorbereitung auf
politischer Ebene dient, sollten normative Entscheidun-
gen und Bewertungen von einem legitimierten Gremium
getroffen werden, indem zustandige Stellen beispiels-
weise Behodrdenvertreter/innen durch die Ministerien
mandatiert werden. Das erhoht die Akzeptanz der
Ergebnisse deutlich.

Aufgrund der methodischen Komplexitit einer Vulne-
rabilitdtsanalyse sollte ausreichend Zeit dafiir einge-
plant werden, ein gemeinsames Verstandnis und eine
gemeinsame Sprache zu entwickeln. Das Wechselspiel
zwischen fachlicher Analyse und normativer Bewer-
tung macht eine Arbeitsteilung notwendig zwischen
der Arbeitsebene, beispielsweise einem (beauftragtem)

ZENTRALE EMPFEHLUNGEN:

Team von Wissenschaftler/innen oder Expertinnen und
Experten aus Fachbehérden und der Entscheidungse-
bene, z. B. einer interministeriellen Arbeitsgruppe oder
mandatierten Behorden. Dementsprechend ist eine gute
Zusammenarbeit und Arbeitsteilung zwischen Wissen-
schaft und Praxis bzw. Politik eine wichtige Grundlage
einer erfolgreichen Vulnerabilitdtsanalyse. Die Ar-
beits- und die Entscheidungsebene sollten so aufgestellt
sein, dass sie die fachliche Breite der Untersuchung
widerspiegeln, dariiber hinaus kann es notwendig sein,
weitere Expertinnen und Experten hinzuzuziehen.

Rahmensetzung fiir Klimawirkungs- und Vulnerabilitatsanalysen

1. Klimawirkungs- und Vulnerabilitatsanalysen
konnen unterschiedliche explizite und implizite
Zwecke erfiillen wie beispielsweise die Erzeugung
von Wissen, Bewusstseinsbildung, Identifizierung
von Schwerpunkten der Klimawirkungen/Vulnera-
bilitat oder eine Verbesserung der Zusammen-
arbeit zwischen den Akteuren.

2. Eine Vulnerabilitatsanalyse umfasst verschiedene
Teile: die Klima- und Klimawirkungsforschung,
die Klimawirkungsbewertung, die Anpassungs-
kapazitatsbewertung und die Vulnerabilitats-
bewertung. Eine Klimawirkungsanalyse endet
nach der Klimawirkungsbewertung.

3. Um eine komplette Vulnerabilitdtsanalyse durch-
zufiihren, sollten der klimatische Einfluss auf das
System sowie das raumliche Vorkommen und die

Sensitivitat des Systems analysiert und die Anpas-

sungskapazitdt bewertet werden.

4. Die Analyse und Bewertung von Vulnerabilitat
umfasst immer auch normative, d. h. wertbasierte
Vorgdnge. Wo fachliche Begriindungen an ihre
Grenzen stof3en, muss normativ entschieden wer-
den. Wichtig fiir die Interpretation der Ergebnisse
ist die deutliche Unterscheidung der Wertebene
von der Sachebene. Legitimitdt und Reprdsenta-
tivitat der entscheidenden Akteure erhéhen das
Vertrauen in die Ergebnisse. Das Vorgehen sollte
zudem transparent und nachvollziehbar sein.

Die Robustheit der Ergebnisse kann erhoht
werden, indem Bandbreiten beriicksichtigt und
Gewissheiten ausgewiesen werden.

5. Aufgrund der methodischen Komplexitat von Vul-
nerabilitdtsanalysen sollte fiir diese ausreichend
Zeit eingeplant werden, um bei den beteiligten
Akteuren sowohl ein gemeinsames Verstdndnis
als auch eine gemeinsame Sprache
zu entwickeln.

6. Die Akteure, die anschlieBend iiber die Verwen-
dung der Ergebnisse entscheiden, sollten in
die Analyse eingebunden werden, damit sie die
identifizierten Handlungsbedarfe in konkrete

Mafinahmen tberfiihren.

13
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3 Empfehlungen fiir die Durchfiihrung von
Klimawirkungs- und Vulnerabilitiatsanalysen

3.1 Arbeitsschritt 1: Analyse
konzipieren und vorbereiten

In Abhdngigkeit der Fragestellung ist festzulegen, welche
Art von Untersuchung durchgefiihrt werden soll und
welche Schritte hierfiir notwendig sind. Bereits bei der
Konzeptionierung einer Analyse sollte iiberlegt werden,

» welcher Zweck mit der Untersuchung verfolgt wird,
» welches Wissen und welche Ergebnisse fiir diesen
Zweck benétigt werden,

v

welche Daten und Ergebnisse bereits vorliegen,

v

wer legitimiert ist, um normative Bewertungen
vorzunehmen,

v

welche politischen Akteure die Akzeptanz und die
Verwendung der Ergebnisse beférdern kénnen,
welche Fachakteure die Entscheidungsebene
vertreten sollten und

v

v

wer die Adressatinnen und Adressaten der
Ergebnisse sind.

BEISPIEL:

Aufbauend auf diesen Uberlegungen sind Festlegungen
zu Methodik und Beteiligten zu treffen. Hier kann auch
entschieden werden, ob es sinnvoll ist, eine komplette
Vulnerabilitdtsanalyse durchzufiihren, oder ob mit der
Klimawirkungsbewertung bereits alle fiir den Untersu-
chungszweck erforderlichen Informationen vorliegen.

3.1.1 Fachakteur/innen einbinden

Fiir Vulnerabilitdts- und Klimawirkungsanalysen sollte
wenn moglich ein Netzwerk von Fachakteur/innen auf

der Arbeits- und vor allem auf der Entscheidungsebene
eingebunden werden, weil

» Wertentscheidungen (siehe Abschnitt 2.3) zu treffen
sind und

» eine Beteiligung bewirkt, dass sich die Adressat/
innen mit der Analyse starker identifizieren und
Handlungen ableiten.

Vorbereitung und Konzeption einer Vulnerabilititsanalyse laut Vulnerability Sourcebook

Das Vulnerability Sourcebook (Fritzsche et al. 2014)
richtet sich an Praktikerinnen und Praktiker an der
Schnittstelle zwischen technischer Entwicklungszu-
sammenarbeit und Anpassung an den Klimawandel.
Es dient der praktischen Umsetzung des NAPA-Pro-
zesses (National Adaptation Programmes of Action).
Es erldutert schrittweise, wie man eine Vulnerabili-
tatsanalyse plant und durchfiihrt, und baut dabei auf
den Erfahrungen und methodischen Uberlegungen des
Netzwerks Vulnerabilitdt auf. Beispielsweise sollten
bei der Vorbereitung einer Vulnerabilitdtsanalyse
folgende Aspekte beriicksichtigt werden:
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1. Die Kontextbedingungen erfassen, unter denen die
Analyse stattfindet.

2. Klare Ziele und erwartete Ergebnisse der Analyse
definieren.

3. Den thematischen, raumlichen und zeitlichen Be-
zugsrahmen fiir die Analyse festlegen und mogliche
Methoden darlegen.

4. Einen Arbeits- und Zeitplan vorbereiten, der Aufga-
ben und Verantwortlichkeiten der Beteiligten und
Stakeholder festlegt und dabei die verfiigharen
Ressourcen beriicksichtigt.

© Fiir weitere Erlduterungen zu diesen Aspekten
und weiteren Schritten siehe: Fritzsche et al. (2014):
The Vulnerability Sourcebook, Bonn, S. 40 ff.
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Die Fachakteur/innen sind meist Vertreter/innen von
Behorden oder Ministerien. Sie stellen die Entschei-
dungsebene fiir normative Entscheidungen und unter-
stiitzen die Arbeitsebene fachlich.

Bei der Zusammenarbeit zwischen der Arbeitsebene und
der Entscheidungsebene sollte es eine fiir alle transpa-
rente Aufgabenteilung geben: Entscheidungsgrundla-
gen und Analyseschritte sollten von der Arbeitsebene
vorbereitet werden. Die beteiligten Vertreter/innen von
Behorden oder Ministerien sollten mit Daten, Modeller-
gebnissen und Expertenwissen zur Analyse beitragen.
Der Arbeitsebene obliegt es, die Ergebnisse zu erarbeiten
sowie wissenschaftlich einzuschatzen. Die Entschei-
dungsebene entscheidet iiber das grundsatzliche Vorge-
hen und bewertet im Anschluss an die Analyse die Er-
gebnisse normativ, fithrt eine Qualitdtskontrolle durch
und zieht ggf. weitere externe Kompetenzen hinzu.

Diese Arbeitsweise setzt eine stetige und kontinuierli-
che Kommunikation voraus, etwa durch regelméafiige
Treffen zur Abstimmung zentraler Analyseschritte und
Ergebnisse, Bereitstellung von personellen Kapazitdten

und ggf. politische Unterstiitzung. Ergdnzend zu den
inhaltlichen Diskussionen kénnen Workshops mit exter-
nen Expertinnen und Experten veranstaltet werden, um
weiteres Knowhow fiir die Analyse nutzbar zu machen.
Es ist auch moéglich, den Prozess der Beteiligung eher
wissenschaftlich auszurichten und die allgemeine Ex-
pertise dadurch zu starken, dass eine gréf3ere Zahl von
Wissenschaftler/innen eingebunden wird, die aktuelle
Forschungsergebnisse einbringen.

Ebeneniibergreifende Zusammenarbeit

Sofern gewiinscht, sollten auch nachgeordnete oder
iibergeordnete Ebenen beteiligt werden. Fiir deutsch-
landweite Untersuchungen wird empfohlen, die Bundes-
lander iiber den Stindigen Ausschuss zur Anpassung an
die Folgen des Klimawandels (AFK) friihzeitig einzubin-
den und iiber die Aktivitdten zu informieren. Vulnera-
bilitdtsanalysen auf Landerebene sollten insbesondere
auch die kommunale Ebene zumindest informieren. Die
Akzeptanz der Ergebnisse durch die breite Offentlichkeit
kann zudem dadurch gestarkt werden, dass zivilge-
sellschaftliche Akteur/innen an der Analyse beteiligt
werden.

ZENTRALE EMPFEHLUNGEN: Fachakteur/innen einbinden

1. Die Analyse und Bewertung von Klimawirkungen
und Vulnerabilitaten sollten gemeinsam mit einer
Gruppe von Vertretern/innen von Behdrden oder
Ministerien durchgefiihrt werden. Diese sollten
das Untersuchungsfeld fachlich abdecken und
moglichst fiir normative Entscheidungen legitimiert
sein, beispielsweise indem sie durch ihre zustandi-
gen Ressorts entsandt werden. Fiir Mehrheitsent-
scheidungen sollte vorab ein transparenter Modus
festgelegt werden, der beriicksichtigt, inwieweit
sich die Beteiligten auf die untersuchten Hand-
lungsfelder verteilen.

2. Alle normativen Vorgdnge sollten von der
Entscheidungsebene entschieden und miissen
transparent dargestellt werden.

3. Zwischen der Arbeitsebene und der Entscheidungs-
ebene sollte ein Modus fiir Zusammenarbeit und
Arbeitsteilung festgelegt werden: Die Arbeitsebene
sollte die Entscheidungsgrundlagen und Analyse-
schritte vorbereiten sowie die Analyse durchfiihren;
die Entscheidungsebene sollte iiber das grund-
sdtzliche Vorgehen entscheiden sowie normative
Entscheidungen treffen. Dariiber hinaus sollten
je nach Bedarf weitere Expertinnen und Experten
eingebunden werden.

4. Eine gemeinsame Arbeit setzt ausreichend Ressour-
cen seitens aller beteiligten Akteur/innen voraus.
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3.1.2 Methodischen Rahmen und zentrale
Begriffe konkretisieren

Zu Beginn einer Vulnerabilitdtsanalyse miissen das
Konzept Vulnerabilitdt und die zentralen Begriffe kon-
kretisiert werden, damit sie fiir die Fragestellung der
Analyse praktisch anwendbar sind und die Beteiligten
ein einheitliches Verstandnis haben. Hierbei konnen
die Begriffsdefinitionen des Netzwerkes Vulnerabilitat
(siehe Kasten) verwendet werden.

Mit seinem Ansatz einer Vulnerabilitdtsanalyse hat das
Netzwerk Vulnerabilitat ein System entwickelt, das im
Zeitbezug klare Aussagen erlaubt und so Méglichkeiten
zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels konsis-
tent und zentral abbildet. Besonders wichtig ist dabei,
dass Sensitivitat und Klimawirkung zeitlich und raum-
lich konsistent zu den betrachteten Zeit- und Untersu-
chungsraumen zugeordnet werden und die Anpassungs-
kapazitdt und somit die Vulnerabilitat nur fiir die Zukunft
untersucht werden kann. Wenn man den Ansatz des
Netzwerks, welcher auf dem IPCC 2007 beruht, auf die
oben dargestellte Weiterentwicklung des Vulnerabili-

BEISPIEL: Begriffsdefinitionen im Netzwerk Vulnerabilitat

Das urspriingliche Vulnerabilitatskonzept des IPCC

stellt keinen Zeitbezug her. Da dieser aber wesentlich

ist, um das Konzept anzuwenden, hat das Netzwerk
Vulnerabilitat die Elemente der Vulnerabilitat wie
folgt definiert (siehe auch Abbildung 3).

Der klimatische Einfluss® wird durch die fiir eine
Klimawirkung relevanten Klimagréf3en wie Tempe-
ratur, Niederschlag, Wind etc. beschrieben. Es wird
zwischen dem Klima im Referenzzeitraum (tg) und
moglichen zukiinftigen Klimata (t,) unterschieden.
Die Verdnderung zwischen ty und t,o beschreibt
Klimaveranderungen wie steigende Temperaturen,

Verdnderungen im Niederschlag oder Verdnderungen

von Wetterextremen.

Die Sensitivitdt beschreibt, in welchem Maf3e ein
System (z.B. Wirtschaftssektor, Bevilkerungsgrup-
pe, Okosystem) auf einen klimatischen Einfluss
reagiert. Dies wird beeinflusst von dem rdaumlichen
Vorkommen von potenziell betroffenen Systemen™
sowie soziookonomischen, biophysikalischen und
anderen Faktoren. Es sollte zwischen der Klimasen-
sitivitdt des Mensch-Umwelt-Systems des Referenz-
zeitraums und der veranderten Sensitivitat eines
zukiinftigen Systems gegeniiber einem zukiinftigen
Klima unterschieden werden.

Eine Klimawirkung beschreibt im Zeitraum t, die
(potenzielle) Wirkung des Klimas des Referenzzeit-
raums auf das System des Referenzzeitraums unter
Beriicksichtigung der entsprechenden Sensitivitat.
Zum Zeitpunkt t,, beschreibt sie die potenzielle
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Wirkung des zukiinftigen Klimas auf ein zukiinftiges
System unter Beriicksichtigung der zukiinftigen
Sensitivitdt. Aus dem Delta der Klimawirkungen
t,und t,q lassen sich die potenzielle Wirkung des
Klimawandels, aber auch anderer Verdnderungspro-
zesse ablesen.

Die Anpassungskapazitat ist die Fahigkeit eines
Systems, sich in der Zukunft an den Klimawandel
anzupassen und potenziellen Schaden zu mindern.
Es handelt sich also um Vermeidungs-, Minderungs-
oder Schutzmaf3nahmen, die tiber das bereits Beste-
hende hinausgehen. In der Vergangenheit getroffene
AnpassungsmaBnahmen wie die Errichtung eines
Bewdsserungssystems, um sich vor klimatischer
Trockenheit zu schiitzen, zahlen nicht zur Anpas-
sungskapazitdt, sondern flie3en in die Bewertung
der Sensitivitat mit ein.

Die Vulnerabilitat ergibt sich aus der Klimawirkung
auf ein System und dessen Anpassungskapazitat. Im
Netzwerk Vulnerabilitat wurde nur die Vulnerabilitat
pro Sektor betrachtet. Dessen Vulnerabilitat ergibt
sich aus seiner Betroffenheit durch verschiedene
Klimawirkungen vermindert um die sektorale Anpas-
sungskapazitat. Die Vulnerabilitat ist, wie die Anpas-
sungskapazitdt, nur fiir die Zukunft bestimmbar.

* Im Rahmen der Analysen des Netzwerkes Vulnerabilitdt und auch im Endbe-
richt (adelphi/PRC/EURAC 2015a) wurde fiir den klimatischen Einfluss der
Begriff Klimasignal verwendet. Es empfiehlt sich, diesen Begriff in diesem
Kontext zukiinftig nicht mehr zu verwenden, da er im klimatologischen
Sprachgebrauch eine andere Bedeutung hat.

** Im Rahmen der Analyse des Netzwerks Vulnerabilitat war das raumliche
Vorkommen Teil der Sensitivitat. Unter Beriicksichtigung der Veranderungen
im IPCC-Bericht 2014 wird sie im Leitfaden als eigenstandiges Element von
Vulnerabilitdt ausgewiesen (siehe Abbildung 2 und Anhang 1).
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Abbildung 3:

Methodisches Konzept fiir Vulnerabilitdatsanalysen in Anlehnung an das Netzwerk Vulnerabilitat

Optional
Gegenwart*

Referenzzeitraum

Klimatischer Einfluss

Sensitivitat

Raumliches
Vorkommen

Raumliches
Vorkommen

Klimawirkung

Klimawirkung

Nahe Zukunft Ferne Zukunft**

Klimatischer Einfluss

Sensitivitat

Rdumliches
Vorkommen

Raumliches
Vorkommen

Klimawirkung

Anpassungskapazitat

Vulnerabilitat Vulnerabilitat

* Im Netzwerk Vulnerabilitdt wurde nicht zwischen Gegenwart und Referenzzeitraum unterschieden.

Quelle: adelphi/PRC/EURAC 2015a, S. 39

** Fiir die ferne Zukunft wurde im Netzwerk Vulnerabilitat nur der klimatische Einfluss fiir die Einschdtzung der Klimawirkung,

nicht aber die Sensitivitdt, Anpassungskapazitat und die Vulnerabilitdt betrachtet.

tatskonzeptes iibertragt, ist die Anpassungskapazitat fiir
einzelne Zukunftszeitrdume getrennt zu untersuchen.
Zudem wird zwischen Sensitivitdt und rdumlichem
Vorkommen unterschieden (siehe Abbildung 3). In der
momentanen wissenschaftlichen Diskussion ist noch
nicht erkennbar, ob die Bewiltigungskapazitit, d.h. die
Fahigkeit eines Systems auf Gefahren kurzfristig zu
reagieren, Teil der Sensitivitdt oder Teil der Anpassungs-
kapazitat des Systems oder etwas Eigenstandiges ist.
Daher wird sie hier noch nicht explizit beriicksichtigt.

Festlegung Untersuchungszeitraume

Da die einzelnen Klimaparameter auf dekadischer Skala
eine grofle Variabilitat haben, sollten Klimaprojektionen
grundsatzlich fiir einen langeren Zeitraum ausgewertet
werden (vgl. Linke et al. 2015). Die Betrachtungszeitrau-
me fiir mogliche Klimadnderungen sollten im Regelfall
mindestens 30 Jahre umfassen, also die Linge der von
der Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO) definier-
ten Klimanormalperiode (Trewin 2007).

Es bietet sich an, mindestens drei Zeitebenen zu be-
trachten: einen Referenzzeitraum der jiingeren Vergan-
genheit (zum Beispiel WMO Referenzperiode 1961-1990
oder, wenn aus meteorologischen Griinden sinnvoll,
1971-2000), eine nahe (2021-2050 oder 2031-2060)
und eine ferne Zukunft (2071-2100). Dariiber hinaus
kann es sinnvoll sein, die Gegenwart einzubeziehen
(z.B. die Klimanormalperiode 1981-2010), um die
Wirkung von Klimavariabilitdt und Klimaextremen auf
den Status quo des Systems zu untersuchen. Die nahe
Zukunft (die ndchsten 15 bis 30 Jahre) ist fiir politische
Entscheidungen oft entscheidender als die in Klima-
analysen hdufig verwendete ferne Zukunft bis zum
Jahr 2100. Fiir einzelne Sektoren und Systeme, die wie
Waldokosysteme sehr lange Zeitraume brauchen, um
sich anzupassen, ist die ferne Zukunft aber wesentlich.
Werden Vulnerabilitdtsanalysen zu einem spéateren
Zeitpunkt erneut durchgefiihrt oder aktualisiert, sollte
als Referenzzeitraum die gleiche Periode beibehalten
werden, wahrend die Gegenwart und nahe Zukunft in
Zehn-Jahres-Schritten fortgeschrieben werden sollten.

© Weitere Hinweise zur Festlegung von Untersuchungs-
zeitrdumen finden sich in den Leitlinien des Bund-
Ldnder-Fachgesprdchs ,,Interpretation regionaler
Klimamodelldaten*, S. 9 f., 12.
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ZENTRALE EMPFEHLUNGEN: Konzeption einer Klimawirkungs- oder Vulnerabilitatsanalyse

1. Der Zweck der Klimawirkungs- oder Vulnerabili-
tatsanalyse muss bei ihrer Konzeption und der
Auswahl der Methoden beriicksichtigt werden. Von
ihm hdangen das angestrebte Ergebnis und etwaige
Bewertungsschemata ab.

2. Es gibt mehrere Vulnerabilitatskonzepte. Zu Beginn
jeder Klimawirkungs- oder Vulnerabilitdtsanalyse
muss festgelegt werden, welchem Konzept ge-
folgt wird. Es wird empfohlen, bis auf weiteres die
Weiterentwicklung des Vulnerabilitatskonzeptes zu
verwenden (siehe Abbildung 2).

3. Es ist wichtig, zu Beginn der Analyse die zentra-
len Begriffe klimatischer Einfluss, Sensitivitat,
rdumliches Vorkommen, Klimawirkung, Anpas-
sungskapazitat und Vulnerabilitdt so eindeutig
zu definieren, dass sie auch empirisch umsetzbar
sind. Angelehnt an die Definitionen des Netzwerks
Vulnerabilitat wird empfohlen, konsistente zeitliche
und rdaumliche Beziige sicherzustellen. Der klimati-

Anstelle einer zukunftsorientierten Vulnerabilitats-
analyse kann man auch schwerpunktméflig die heute
bereits vorhandene klimatische Variabilitdt und die
daraus bestehende Gefahrdung untersuchen und dies
mit der gegenwdrtig vorhandenen Bewaltigungskapazi-
tdt in Beziehung zu setzen. Hierfiir sollte vorher geklart
werden, was zur Bewaltigungskapazitat, zur gegenwar-
tigen Sensitivitdt und zur zukiinftig wirksamen Anpas-
sungskapazitat zahlt, um diesen Ansatz mit dem hier
vorgestellten Ansatz kompatibel zu machen.

Festlegung Untersuchungsraum und raumliche Auflésung
Welcher Raum untersucht wird, hdangt von dem Zweck
und der Zielstellung der Untersuchung ab. Auch die
rdaumliche Aufl6sung der Analyse orientiert sich daran,
wird aber auch von den verfiigharen Daten, insbesonde-
re den klimatischen und sozio6konomischen Szenarien,
beeinflusst (siehe Abschnitt 3.1.3). Als riumliche Aufl6-
sung kommen meist Raster, Naturrdume oder administ-
rative Einheiten in Frage.
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sche Einfluss sollte vorrangig mittels klimatischer
Grofien operationalisiert werden, die Sensitivitat
sollte nicht-klimatische Grof3en einschlieBlich
soziookonomischer Faktoren abbilden. Das raum-
liche Vorkommen bezeichnet die Anwesenheit von
Systemen, die von klimatischen Einfliissen betrof-
fen sind. Die Anpassungskapazitdt sollte in ihrer
zeitlichen Wirksamkeit eingeschatzt und klar von
der Sensitivitat unterschieden werden.

4. Schlie3lich sollten mit Blick auf das Ziel der Analyse
der Untersuchungsraum, die rdumliche Auflosung
und die Untersuchungszeitraume festgelegt werden.
Empfohlen wird der Referenzzeitraum 1961-1990
oder 1971-2000. Fiir politische Empfehlungen eignet
sich der Ausblick in die nahe Zukunft (d. h. 2021-
2050 oder 2031-2060). Fiir langfristige Entwicklun-
gen und Planungen sollte zudem die ferne Zukunft
einbezogen werden (2071-2100). Optional kann die
Gegenwart (1981-2010) betrachtet werden.

3.1.3 Szenarien fiir klimatischen Einfluss,
rdumliches Vorkommen und
Sensitivitat festlegen

Um den klimatischen Einfluss, das rdumliche Vor-
kommen und die Sensitivitidt zu ermitteln, bedarf es
klimatischer sowie ggf. biophysikalischer und soziotko-
nomischer Angaben fiir die Untersuchungszeitraume.
Ein Vergleich von Referenzzeitraum und Gegenwart
bzw. Zukunft bildet dann mogliche Veranderungen ab.
Fiir die Vergangenheit und Gegenwart stehen haufig
Messdaten zur Verfiigung. Fiir die Zukunft hingegen
sollte sowohl fiir die Beschreibung des klimatischen
Einflusses, des raumlichen Vorkommens als auch fiir die
Sensitivitdten auf Szenarien bzw. Projektionen zuriick-
gegriffen werden, sofern diese verfiigbar oder ermittel-
bar sind. Es sollten vorrangig diejenigen klimatischen,
raumlichen beziehungsweise Sensitivitatsparameter
beriicksichtigt werden, die fiir die beobachteten oder
projizierten Klimawirkungen mafigeblich sind.

Klimaprojektionen

Das Klima der Zukunft wird in der Regel mithilfe einer
Modellkette abgebildet, die erstens aus einem Emis-
sions- bzw. Konzentrationsszenario, zweitens einem
globalen Klimamodell sowie drittens mindestens einem
regionalen Klimamodell besteht. Um die Bandbreite
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der Unsicherheiten in den zu erwartenden Klimaande-
rungen zu beschreiben, ist es gegenwdrtig allgemein
anerkannter Stand der Technik, mit einem sogenannten
Ensemble von Klimaprojektionen zu arbeiten, die auf
verschiedenen Kombinationen von globalen und regio-
nalen Klimamodellen basieren.

Weitere Hinweise, wie Ensembles von Klimaprojektionen
verwenden werden kénnen, finden sich in einer Leitlinie,
die das Bund-Ldnder-Fachgesprdch ,,Interpretation
regionaler Klimamodelldaten*, erstellt hat (S. 12 f.).

Vor einer Entscheidung sollte iiberpriift werden, welche
Anforderungen die ausgewdhlten klimatischen Gréfien
und Klimawirkungsmodelle an die Klimaprojektionen
stellen. Zeitreihen etwa fiir die hydrologische Model-
lierung bereitzustellen, die konsistente Parameter wie
Tageswerte fiir Temperatur und Niederschlag beinhalten,
ist hinsichtlich der oftmals notwendigen Bias-Minimie-

rung* der Klimaprojektionen und des Ensembleansatzes
eine nicht trivial zu 16sende Herausforderung. In jedem
Fall sollte das Modell-Ensemble den gesamten Untersu-
chungsraum flaichendeckend abbilden, aus ausreichend
vielen Modelldufen bestehen, um die Klimavariabilitat
beurteilen zu kénnen, und auf einem zuvor festgelegten
Emissions- oder Konzentrationsszenario basieren.

Wenn fiir den Untersuchungsgegenstand keine ausrei-
chenden Ensembleansitze vorliegen, sollten dennoch
mindestens zwei unterschiedliche Klimaprojektionen
verwendet werden, um eine Bandbreite an potenziellen
Zukiinften darstellen zu konnen. Wenn fiir einzelne
Klimawirkungen Daten aus anderen Klimaprojektionen
vorliegen, sollten diese zur besseren Vergleichbarkeit in
das vorhandene Ensemble eingeordnet werden.

11 Als ,,Bias“ werden die systematischen Abweichungen der einzelnen Klimamodelle zu
Beobachtungsdaten des rezenten Klimas bezeichnet. Unter Bias-Minimierung wird
die Anpassung des simulierten Datensatzes an die Beobachtungsdaten verstanden,
die das Ziel verfolgt, die Abweichung zu verringern (vgl. Leitlinien zur Interpretation
regionaler Klimamodelldaten, S. 24).

BEISPIEL: Im Netzwerk Vulnerabilitdt verwendete Klimaprojektionen

Fiir die Analyse des Netzwerks Vulnerabilitat wurde
ein Klimaprojektionsensemble mit 17 Ensemble-
mitgliedern verwendet, das auf dem Emissions-
szenario A1B des Special Report on Emissions
Scenarios basiert (SRES, Intergovernmental Panel on
Climate Change 2000, weitere Erlduterungen siehe
www.dwd.de/klimaatlas). Die zeitliche Auflosung
der Klimaprojektionen sind in der Regel Tageswerte.
Mit Ausnahme der Winddaten wurden die Klimapro-
jektionen durch den Deutschen Wetterdienst auf ein
einheitliches rdumliches Gitter mit einer Auflésung
von fiinf mal fiinf Kilometern regionalisiert und eine
Bias-Minimierung durchgefiihrt. Welche Verfahren
dabei verwendet wurden, beschreiben Imbery et al.
(2013). Die Auswertungen der extremen Windge-
schwindigkeiten liegen in einer rdumlichen Auflésung
von 25 mal 25 Kilometern vor.

Um die Bandbreite der Modellergebnisse zu verdeut-
lichen, wurden Perzentilwerte angegeben. Die Per-
zentile konnen grundsatzlich wie folgt interpretiert
werden (vgl. Bundesregierung 2011):

> 15. Perzentil: 85 Prozent der Projektionen projizie-
ren hohere und 15 Prozent die dargestellten oder
niedrigere Anderungsraten (im Projektkontext in
der Regel als schwacher Wandel bezeichnet).

» 85. Perzentil: 85 Prozent des Ensembles projizieren die
dargestellten oder niedrigere Anderungsraten und
15 Prozent projizieren héhere Anderungsraten (im Pro-
jektkontext in der Regel als starker Wandel bezeichnet).

Der Bereich zwischen den gewdhlten unteren und
oberen Schranken umfasst somit eine Eintrittswahr-
scheinlichkeit von 70 Prozent beziiglich des betrach-
teten Ensembles. (Hinweis: Die hier benutzten Begriffe
Wabhrscheinlichkeit und Quantil basieren lediglich auf
dem verwendeten Klimaprojektionsensemble. Dieses
Ensemble reprédsentiert nur einen Ausschnitt moglicher
zukiinftiger Klimaentwicklungen, sodass es sich bei
den prdsentierten Ergebnissen nicht um statistische
Eintrittswahrscheinlichkeiten im engeren Sinn handelt.)
Stellenweise wurden Klimadaten des Potsdam-Insti-
tuts fiir Klimafolgenforschung (PIK) verwendet. Hier
wurde fiir den starken Wandel das 95. Perzentil und

fuir den schwachen Wandel das 5. Perzentil verwendet
(Details in adelphi/PRC/EURAC 2015a). Wo bestehende
Modellergebnisse verwendet wurden, sind ebenfalls
abweichende Klimaprojektionen eingeflossen. Hier
wurde darauf geachtet, dass die Annahmen der Modell-
berechnungen denen des Vorhabens dhnlich sind. Fiir
niederschlagsgetriebene Modelle wurden in der Regel
ein feuchtes und ein trockenes Szenario berechnet.
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ReKliEs - Forschungsprojekt zu regionalen
Klimaprojektionen

Im Projekt ReKliEs-De (Regionale Klimaprojektionen
Ensemble fiir Deutschland) werden derzeit die Konzen-
trationsszenarien des IPCC systematisch fiir Deutsch-
land (inklusive der nach Deutschland entwdssernden
Flusseinzugsgebiete) ausgewertet und durch ausge-
suchte weitere Simulationen (sowohl mit dynamischen
als auch mit statistischen Verfahren) komplettiert.

Ziel des Projektes ist die Bereitstellung robuster
Informationen iiber die Bandbreiten und Extreme der
zukiinftigen Klimaentwicklung in Deutschland.
Weitere Projektziele sind die Abschdtzung der notwen-
digen minimalen Ensemblegréf3e zur Generierung

robuster Aussagen und die Untersuchung systemati-
scher Unterschiede zwischen den Ergebnissen statis-
tischer oder dynamischer regionaler Klimamodelle.
O http://reklies.hlnug.de

Sensitivitdtsszenarien und Szenarien fiir raumliches
Vorkommen

Auch fiir die Sensitivitdt und das raumliche Vorkommen
sollte wo moglich auf Szenarien zuriickgegriffen wer-
den, die mit den Klimaprojektionen zeitlich konsistent
sind. Vor allem fiir die nahe Zukunft (bis 2030) konnen
einige der sozio6konomischen oder biophysikalischen
Parameter, wie Bevolkerung oder Baumartenzusam-

BEISPIEL: Im Netzwerk Vulnerabilitdt verwendete Sensitivitdtsszenarien

Im Netzwerk Vulnerabilitat wurden fiir die nahe
Zukunft mit einem Wachstums- und einem Stagnati-
onsszenario zwei unterschiedliche Entwicklungspfade
definiert, die — analog zu den Klimaprojektionen —
auch im Hinblick auf die sozio6konomische Entwicklung
die Bandbreite moglicher Entwicklungen abdecken.
Grundlage waren zwei Szenarien des PANTA RHEI
REGIO-Modells, das demografische Entwicklungen
und Flachenverbrauch auf Landkreisebene modelliert.
Diese Ergebnisse wurden genutzt, um Landnutzungs-
dnderungen auf Rasterzellbasis mit einer Auflésung
von einem Hektar mittels des LAND USE SCANNER zu
modellieren:

Tabelle 2:

» Fiir das Wachstumsszenario lagen fiir das Jahr 2030
Ergebnisse aus dem Teilprojekt ,,Landnutzungs-
szenarien“ des vom Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung geforderten Projekts CC-LandStraD
vor (Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumfor-
schung 2012), die dem Netzwerk Vulnerabilitit zur
Verfiigung gestellt wurden.

» Fiir das Stagnationsszenario wurden die Projektio-
nen fiir das Jahr 2030 vom Bundesinstitut fiir Bau-,
Stadt- und Raumforschung neu berechnet (auf Basis
von Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stad-
tentwicklung 2011 und Distelkamp et al. 2011).

Parameter und Kenngrof3en der soziokonomischen Entwicklung fiir die Landnutzungsszenarien

(2009 bis 2030)

Parameter Wachstumsszenario Stagnationsszenario

AuBenwanderungssaldo jahrlich +150.000
(langfristige, annahmegemafe

Zielgr6BBen)

Bruttoinlandsprodukt jdhrlich
(langfristige, annahmegemafe
Zielgrofen)

Jahr

Bevolkerungsentwicklung 2009

bis 2030
Bevélkerung 2030 absolut 78,68 Millionen
Anzahl Haushalte 2030 absolut 41,3 Millionen

Taglicher Flachenverbrauch 2009
bis 2030 (bundesweit, Umwand-
lung unbebaute in bebaute Fldche)

Jahr

+1,1 Prozent durchschnittlich pro

-3,92 Prozent (-0,19 Prozent
durchschnittlich pro Jahr)

59,0 Hektar durchschnittlich pro

+70.000

+0,58 Prozent durchschnittlich
pro Jahr

-7,56 Prozent (-0,37 Prozent
durchschnittlich pro Jahr)

75,67 Millionen
40,3 Millionen

49,3 Hektar durchschnittlich pro
Jahr
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mensetzung quantitativ projiziert werden. Da das
rdumliche Vorkommen eng mit der Entwicklung der
(sozio6konomischen) Sensitivitédt verbunden ist, sollten
gemeinsame Sensitivitdts- und rdumliche Szenarien
entwickelt werden. Den bestehenden Unsicherheiten
kann Rechnung getragen werden, indem mindestens
zwei Sensitivitdts- und -rdumliche Szenarien verwendet
werden. Da in der Vulnerabilitdtsanalyse des Netz-
werks Vulnerabilitdt das raumliche Vorkommen Teil der
Sensitivitat war und die meisten sich zeitlich @ndernden
Sensitivitdten sozio6konomischer Natur sind, wurde im
Netzwerk Vulnerabilitdat nur von sozio6konomischen
Sensitivitatsszenarien gesprochen.

Im Netzwerk Vulnerabilitat konnten in erster Linie Pro-
gnosen oder Projektionen fiir die Bevolkerungsentwick-
lung und die Landnutzung in naher Zukunft verwendet
werden (siehe Box). Fiir die ferne Zukunft und andere
soziobkonomische Parameter lagen haufig keine Projek-
tionen vor. Dies sollte aber kiinftig ausgebaut werden.

Szenariokombinationen

Fiir die Analyse der Klimawirkungen miissen Klimapro-
jektionen und Szenarien fiir die Sensitivitdt sowie das
raumliche Vorkommen miteinander kombiniert werden.

Um die Bandbreite moglicher Entwicklungen der Klima-
wirkungen aufzuzeigen, sollten Szenariokombinationen
verwendet werden. Diese sollten das Spektrum der
Verschneidung eines starken Klimawandels mit einer
starken sozio6konomischen Entwicklung sowie eines
schwachen Klimawandels mit einer schwachen sozio-
o6konomischen Entwicklung abdecken. Es muss aber
darauf hingewiesen werden, dass ein starker (lokaler)
sozio6konomischer Wandel nicht ursédchlich mit einem
starken (globalen) Klimawandel verkniipft sein muss.
Daher ist zu erwdgen, die soziodkonomischen und
klimatischen Szenarien auch iiber Kreuz (stark-schwach
und umgekehrt) zu kombinieren, um beispielsweise

zu identifizieren, ob die Klimawirkungen mehr durch
den klimatischen oder den sozio6konomischen Wandel
angetrieben werden.

BEISPIEL: Kombination von Szenarien im Netzwerk Vulnerabilitadt

Um die Bandbreite der zukiinftigen klimatischen und
soziookonomischen Entwicklungen abzubilden, wur-

den im Netzwerk Vulnerabilitdt zwei Szenariokombina-

tionen fiir die nahe Zukunft untersucht:

» Starker Wandel: Fiir die Klimaprojektionen wurde
grundsatzlich das 85. Perzentil der Ergebnisse des
Klimamodellensembles des DWD (welches auf dem
SRES-A1B-Emissionsszenario basiert) verwendet.
Dieses wurde kombiniert mit dem Szenario einer
relativ starken soziookonomischen Entwicklung,
unter anderem mit einem durchschnittlichen
jahrlichen Wirtschaftswachstum von 1,1 Prozent,
einer durchschnittlichen taglichen Flachenneu-
inanspruchnahme von 59 Hektar und einem Bevol-
kerungsriickgang auf 78,68 Millionen Einwohner/
innen im Jahr 2030.

» Schwacher Wandel: Fiir die Klimaprojektionen wur-
de grundsétzlich das 15. Perzentil der Ergebnisse
des DWD-Klimamodellensembles verwendet. Das
hiermit kombinierte soziookonomische Szenario
beruht — im Vergleich zum Szenario starker Wandel
— auf einem geringeren jahrlichen Wirtschafts-

wachstum (durchschnittlich 0,58 Prozent), einer
geringeren taglichen Flachenneuinanspruchnahme
(49,3 Hektar) sowie einer stirker abnehmenden
Bevélkerung auf 75,67 Millionen Einwohner/innen
im Jahr 2030.

Fiir die ferne Zukunft (2071-2100) existieren aufgrund
mangelnder Daten keine soziookonomischen Szena-
rien, sodass hier auch keine Szenariokombinationen
des starken beziehungsweise schwachen Wandels
ausgewdhlt werden konnten. Daher musste fiir die
ferne Zukunft auf qualitative Experteneinschdtzungen
in Verbindung mit den Modellergebnissen zuriickge-
griffen werden, um die Klimawirkungen fiir die ferne
Zukunft abzuschatzen (15. und 85. Perzentil aus dem
Klimamodellensemble des Deutschen Wetterdiensts).
Diese Experteneinschdtzungen sind mit in die zu-
sammenfassenden verbal-qualitativen Bewertungen
fiir die Klimawirkungen in der fernen Zukunft einge-
flossen. Zu Details siehe Abschlussbericht Netzwerk
Vulnerabilitdt (adelphi/PRC/EURAC 2015a).
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ZENTRALE EMPFEHLUNGEN:

Szenarien fiir klimatischen Einfluss, rdumliches Vorkommen und Sensitivitat

1. Um den klimatischen Einfluss zu ermitteln, sollte
moglichst mit einem Ensemble von Klimaprojektio-
nen gearbeitet werden. Um eine statistisch gesi-
cherte Bandbreite von méglichen Entwicklungen
anzugeben, kann das 15. und 85. Perzentil eines
Modellensembles verwendet werden (siehe Leitlini-
en zur Interpretation regionaler Klimamodelldaten).

2. Neben einem Modellensemble muss ein Emissions-
beziehungsweise Konzentrationsszenario festgelegt
werden, das verwendet werden soll. Um ein mog-
lichst umfangreiches Ensemble von Klimaprojek-
tionen zu nutzen, ist zu empfehlen, ein Emissions-
bzw. Konzentrationsszenario mit vielen globalen
und regionalen Projektionsldufen zu wahlen.

Bisher war das SRES-Emissionsszenario A1B ein
weitverbreitetes mittleres Szenario. Mit dem fiinf-
ten Sachstandsbericht des IPCC wurden neue Kon-
zentrationsszenarien veroffentlicht, die sogenannten

3.2 Arbeitsschritt 2:
Klimawirkungs- und Vulner-
abilitdtsanalyse schrittweise
durchfiihren

3.2.1 Wirkungsketten entwickeln

Um die Ursache-Wirkungsbeziehung zwischen klima-
tischem Einfluss und moglichen Klimawirkungen zu
analysieren, wird empfohlen, fiir jedes Handlungsfeld
sogenannte Wirkungsketten zu erstellen (siehe Beispiel
in Abbildung 4 sowie exemplarische Erlduterung einzel-
ner Wirkungspfade im Anhang 2, siehe Abschnitt 6.2).1?
Wirkungsketten dienen dazu, zu verstehen, zu systema-
tisieren und zu priorisieren, welche Einflussfaktoren die
Auswirkungen von Klimaextremen und des Klimawan-
dels auf ein System beeinflussen. Dabei kénnen sowohl
direkte Auswirkungen des Klimas auf biophysikalische
und soziodkonomische (sektorale) Systeme als auch
indirekte Klimawirkungen betrachtet werden. Zu den
direkten biophysikalischen Auswirkungen zahlt zum
Beispiel die Entstehung von Hochwasser als Folge von
intensivem Niederschlag in bestimmten Einzugsge-
bieten. Unter die sozio6konomischen Auswirkungen

12 Wirkungsketten fiir weitere 13 Handlungsfelder der deutschen Anpassungsstrategie
fiir die Bundesebene finden sich unter www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/
medien/380/dokumente/klimawirkungsketten_umweltbundesamt_2016.pdf .
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»representative concentration pathways“ (RCPs).
Zukiinftig erscheint es sinnvoll, das RCP 8.5 und 2.6
zu nutzen — hierbei ist das RCP 8.5 ein ,,business as
usual“- Szenario, wahrend das RCP 2.6 ein politi-
sches Szenario ist, das dem 2°C Ziel entspricht.

3. Nicht nur das Klima andert sich, sondern auch die
Systeme, auf die es wirkt. Um das kiinftige raumliche
Vorkommen und die kiinftige Sensitivitat zu betrach-
ten, sollte daher zusatzlich auf Szenarien zuriickge-
griffen werden. Diese sollten mit den Klimaprojektio-
nen (zeitlich und raumlich) konsistent sein.

4. Klimaprojektionen und Sensitivitats-/raumliche
Szenarien sollten miteinander kombiniert werden.
Es wird empfohlen, sofern méglich mindestens
zwei alternative Szenariokombinationen (starker
und schwacher Wandel) zu betrachten, da auf diese
Weise die Bandbreite méglicher Entwicklungen
abgebildet werden kann.

fallt etwa die Hitzebelastung auf die menschliche
Gesundheit. Zu den indirekten Klimawirkungen gehoren
beispielsweise Auswirkungen verdanderter Hochwasser-
haufigkeiten auf sensitive Systeme wie Menschen oder
Sachgiiter. Die Wirkungsketten verdeutlichen, welche
klimatische Grofie welche moglichen Klimawirkungen
beeinflusst. Sie stellen damit das Grundgeriist fiir die
Vulnerabilitdtsanalyse dar. Zudem dienen sie als wich-
tiges Kommunikationswerkzeug, um mit den beteiligten
Akteur/innen zu vereinbaren, was analysiert wird und
welche klimatischen und sozio6konomischen oder bio-
physikalischen Parameter eine Rolle spielen. Dadurch
erleichtern sie es im Anschluss an die Erstellung der
Vulnerabilitdtsanalyse, gezielte Anpassungsmafinah-
men abzuleiten.

Es ist daher zu empfehlen, in den Wirkungsketten auch
die wichtigsten Faktoren abzubilden, die beeinflussen,
wie sensitiv das System gegeniiber einer Klimawirkung
ist — vor allem bei einfachen Wirkungsketten. So stellen
sie das vollstandige Analysegeriist fiir die Betrachtung
der Klimawirkungen dar. Bei sehr komplexen Systemen,
die von vielen verschiedenen Klimawirkungen betroffen
sein konnen, kann die Integration der Sensitivitét die
Ubersichtlichkeit und Handhabbarkeit der Wirkungsket-
ten einschrdnken.


http://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/380/dokumente/klimawirkungsketten_umweltbundesamt_2016.pdf
http://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/380/dokumente/klimawirkungsketten_umweltbundesamt_2016.pdf
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Abbildung 4:

Beispiel fiir eine Wirkungskette im Handlungsfeld ,,Bauwesen* (Erlauterung siehe Anhang 2, Seite 45)
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Wirkungsketten konnen auch dazu dienen, die Wechsel-
beziehungen zwischen den einzelnen Handlungsfeldern
zu analysieren. In der grafischen Darstellung konnen
solche Beziehungen zum Beispiel durch unterschied-
liche farbliche Zuordnungen je Handlungsfeld aufge-
zeigt werden. So wird ersichtlich, wenn etwa gleiche
Klimawirkungen in mehreren Handlungsfeldern von
Bedeutung sind oder wenn eine Klimawirkung in einem
Handlungsfeld eine Klimawirkung in einem anderen
Handlungsfeld verursacht. Dies ist fiir sektoreniibergrei-
fende Analysen sehr relevant.

Klimawirkungen auswdhlen

Es wird empfohlen, auf Arbeitsebene zusammen mit
den beteiligten Fachakteur/innen und aufbauend auf
vorhandenem (Literatur-)Wissen einfache Wirkungsket-
ten zundchst fiir alle Klimawirkungen zu entwickeln.
Dies sollte unabhdngig davon geschehen, ob diese
Wirkungen mit Modellen, Indikatoren oder auch iiber
Expertenwissen abgedeckt werden kénnen. Wurden
mehr mogliche Auswirkungen des Klimawandels
identifiziert, als im Rahmen der Analyse untersuchbar
sind, sollte anschlieflend die Entscheidungsebene die-
jenigen Klimawirkungen auswéhlen, die in der ent-
sprechenden Analyse und fiir deren Zweck besonders
relevant erscheinen. Dies hat den Vorteil, dass fachliche

ZENTRALE EMPFEHLUNGEN:

Wirkungsketten entwickeln

1. Es wird empfohlen, die Klimawirkungen mit Hilfe
von Wirkungsketten zu beschreiben, die den
Zusammenhang zwischen klimatischem Einfluss,
rdumlichem Vorkommen, Sensitivitat und Klima-
wirkung darstellen. Wirkungsketten kénnen un-
ter anderem dabei unterstiitzen, Klimawirkungen
sowie geeignete Analyse- und Bewertungsver-
fahren auszuwahlen und Wechselbeziehungen
zwischen Sektoren zu analysieren.

2. Die Wirkungsketten sollten zwischen der Arbeits-
und Entscheidungsebene abgestimmt werden.

3. Wenn notwendig, sollten die Klimawirkungen
ausgewahlt werden, die fiir den Untersuchungs-
raum vordringlich relevant sind. Die Auswahlkri-
terien sollten auf den Zweck der Untersuchung
abzielen und konnen die soziale, wirtschaftliche,
okologische und kulturelle sowie flachenhafte
Bedeutung von Klimawirkungen fiir den jeweili-
gen Untersuchungsraum umfassen.
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beziehungsweise regionale oder lokale Befindlichkei-
ten beriicksichtigt werden konnen, was letztlich die
Akzeptanz der Analyseergebnisse erhoht. Je konkreter
der Zweck zuvor definiert worden ist, umso konkretere
Auswahlkriterien konnen identifiziert werden.

3.2.2 Ausgewdhlte sektorale
Klimawirkungen operationalisieren

Wege der Operationalisierung von Klimawirkungen

Um ausgewahlte Klimawirkungen zu operationalisieren,
sollten in Expertenworkshops die relevanten Indikato-
ren diskutiert werden. Gemeinsam mit den beteiligten
Fachakteur/innen sollten Moglichkeiten identifiziert
und festgelegt werden, wie die Operationalisierung

der einzelnen Klimawirkungen erfolgen und so eine
Grundlage fiir die weiteren Bewertungsschritte geschaf-
fen werden kann. Dies empfiehlt sich insbesondere
dann, wenn Fachakteur/innen einen ganz konkreten
fachlichen oder raumlichen Bezug zu den ausgewahlten
Klimawirkungen haben und/oder iiber geeignete Daten
verfiigen, die fiir die Operationalisierung nétig sind.
Allerdings sollten Indikatoren fiir den gesamten Modell-
raum vergleichbar erhoben worden sein.

Des Weiteren empfiehlt es sich, klar definierte Indikatoren
fiir die Klimawirkungen zu verwenden. Diese kénnen
quantitativ sein (etwa potenzielle Uberschwemmungs-
flachen als Indikator fiir die Klimawirkung Hochwasser),
aber auch semi-quantitativ oder qualitativ (zum Beispiel
eine Einschéitzung der Verfiigbarkeit von Energie). Bei der
Auswahl von Indikatoren sollte zweckmaflig vorgegangen
werden, denn in Vulnerabilitdtsanalysen ist es unmog-
lich, alle Klimawirkungen in allen Details und mit ihren
Beziehungen exakt abzubilden. Eine h6here Anzahl von
Indikatoren macht die Untersuchung in der Breite zwar
genauer, kann aber auch zu einer wachsenden Fehleran-
falligkeit und zu geringerer Transparenz fiihren. Folglich
sollten nur Indikatoren ausgewahlt werden, mit deren
Hilfe ein deutlicher Informationszuwachs erzielt wird.

Das Vorgehen bei der Bewertung der Klimawirkungen
sollte fiir die Zeitraume Referenz (t;) und (nahe) Zu-
kunft (t,,) jeweils der gleichen Methodik folgen, wenn
die Ergebnisse verglichen werden sollen. Neben den
Zustdnden des Systems zu einem bestimmten Zeitpunkt
sollte auch die Veranderung zwischen den Zeitraumen
betrachtet werden. Denn wie stark und schnell sich die
Systemzustdnde zwischen der Referenz und der nahen
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Zukunft dndern, erlaubt erste Einschitzungen auch fiir
die ferne Zukunft, solange keine Schwellenwerte und
Kipp-Punkte {iberschritten werden oder nicht-lineare
Prozesse beriicksichtigt werden miissen. Es ist not-
wendig, die ferne Zukunft auf diese Weise vereinfacht
abzuschitzen, wenn diese aufgrund fehlender qualita-
tiver und quantitativer Sensitivitdts- oder raumlicher
Szenarien nicht analysiert werden kann.

Um die zukiinftigen Auswirkungen des Klimas zu
analysieren, bestehen drei grundsatzliche methodische
Herangehensweisen (Operationalisierungsmethoden):

1. Wirkmodelle
Sofern Wirkmodelle zur Abschitzung der Klimawir-
kungen vorhanden sind, die die komplexen und hau-
fig nicht linearen Zusammenhinge zwischen klimati-
schen Grofien und Sensitivitdtsparametern abbilden,
sollten ihre Ergebnisse genutzt werden. So wurde im
Netzwerk Vulnerabilitat vom Fachinformationssystem
Bodenkunde der Bundesanstalt fiir Geowissenschaf-
ten und Rohstoffe (FISBo BGR) die effektive Wasser-
bilanz der Hauptvegetationsperiode mittels eines
Modells zur Abschitzung der Klimawirkung ,,Boden-
wassergehalt® berechnet. Dabei muss darauf geachtet
werden, welche Annahmen den Modellen zugrunde
liegen und ob sie vereinbar sind mit den Grundan-
nahmen des Vorhabens in Bezug auf die zeitlichen
und rdumlichen Strukturen sowie die verwendeten
klimatischen und sozio6konomischen Szenarien.

2. Verwendung von Proxyindikatoren'
Wenn keine geeigneten Wirkmodelle vorliegen,
sollten die Klimawirkungen mittels plausibler Daten
parametrisiert werden. Als Grundlage hierfiir dienen
von Expertinnen und Experten benannte Proxyindi-
katoren fiir die Kernelemente klimatischer Einfluss,
raumliches Vorkommen und Sensitivitét. Dies bedeu-
tet, dass fiir jede Klimawirkung eine oder mehrere
klimatische Gréf3en, Parameter fiir das raumliche Vor-
kommen und die Sensitivitdat verwendet und mitein-
ander verschnitten werden. Welche Proxyindikatoren
ausgewahlt werden, hangt dabei unter anderem von
der rdaumlichen Aufl6sung ab. Beispielsweise wurden
in der Analyse des Netzwerks Vulnerabilitat fiir die
Klimawirkung ,,Auswirkungen auf Kanalsystem und
Kldranlagen“ die Proxyindikatoren Starkregen und
Versiegelungsgrad miteinander verschnitten.

13 Sogenannte Proxydaten werden genutzt, um eine Situation, ein Phdnomen oder
eine Bedingung zu untersuchen, fiir die keine direkten Informationen verfiigbar sind
(EEA 2015).

Um die Informationen zu klimatischem Einfluss,
raumlichem Vorkommen und Sensitivitdt zu ver-
schneiden und hierbei die Maf3e und Skalen aller
Kennwerte zu vereinheitlichen, empfiehlt es sich,
alle Werte auf einer dimensionslosen Skala zwischen
0 und 1 zu normalisieren. Hierfiir kann im besten
Fall auf abgestimmte oder fachlich begriindete
Schwellenwerte zuriickgegriffen werden. Liegen die-
se nicht vor, kann eine sogenannte ,,Min-Max-Nor-
malisierung* erfolgen. Dabei wird der iiber alle
betrachteten Zeitraume kleinste Wert auf ,,0* gesetzt,
der grofite auf ,,1%“. Werden Klimawirkungswerte auf
diese Weise normalisiert, muss klar kommuniziert
werden, dass sie keine Informationen zu Stirke der
Klimawirkung oder zur Frage enthalten, ab wann
eine Klimawirkung kritisch ist. Denn diese Art der
Normalisierung fiihrt nicht unbedingt dazu, dass die
extremen Werte der Skala optimale oder kritische
Zustande bezeichnen.

Im nédchsten Schritt werden die normalisierten Werte
der Klimavariablen, der Indikatoren fiir rdumliches
Vorkommen und Sensitivitat fiir jede raumliche Ein-
heit miteinander verschnitten. Im Netzwerk Vulne-
rabilitdt wurden die Werte multipliziert, prinzipiell
bieten sich aber auch andere Verfahren an (z. B.

das geometrische Mittel). So entsteht eine Klima-
wirkungsskala von 0 bis 1, mit der raumliche und
zeitliche Muster und Anderungen abgebildet werden
konnen.

Eine Normalisierung ist auch dann wichtig, wenn
mehrere Klimawirkungen aggregiert (s.u.) oder mit
Werten zur Anpassungskapazitit zu einem Vulnera-
bilitatswert verschnitten werden sollen.

Expertenwissen

Lassen sich Wirkungszusammenhange nicht oder
nur teilweise iiber die beiden genannten Vorgehens-
weisen quantifizieren, kann die Stidrke der Klimawi-
rkungen mithilfe von Expertenbefragungen bewertet
werden. Im Netzwerk Vulnerabilitét erfolgte dies
beispielsweise bei der Bewertung der Klimawirkung
,Management von Talsperren®. Die Befragung fach-
lich einschldgiger Expertinnen und Experten kann
dazu genutzt werden, ihr Wissen iiber Klimawirkun-
gen im Untersuchungsgebiet rdumlich zu verorten
und in geeignete Skalen zu iiberfiihren (zum Beispiel
von eins bis fiinf). Fiir die Befragungen sollte ein In-
terviewleitfaden entwickelt werden, der die Elemente
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Klimawirkung, raumliches Vorkommen und Sensiti-
vitdt moglichst trennt und auf die verwendeten Unter-
suchungszeitraume eingeht.*Auch sollte angestrebt
werden, eine ausreichend grofie und reprasentative
Anzahl an Expertinnen und Experten mit passendem
fachlichem Hintergrund einzubeziehen.

Diese Empfehlungen zur Operationalisierung sollen es
ermoglichen, eine flichendeckende, méglichst quan-
titative Aussage zu Klimawirkungen zu schaffen und
zum Teil sehr unterschiedliche Indikatoren miteinander
vergleichbar zu machen. Verfolgt die Analyse eine an-
dere Zielstellung und mochte etwa einzelne ,,Hot Spots*
identifizieren oder detaillierte Wirkungszusammenhan-
ge ermitteln, bietet sich alternativ dazu eine Herange-
hensweise an, bei der zunéchst zu allen Klimawirkun-
gen Expertengesprache gefiihrt werden und nur dort
quantifiziert wird, wo genauere Aussagen notwendig
sind. Insbesondere auf lokaler Ebene kann ein solches,
verstdrkt auf Expertenbefragungen basiertes Vorgehen
effektiver sein.

Datenverfiigbarkeit priifen

Daten sind der Dreh- und Angelpunkt vieler quantita-
tiver Analysen. Thre Verfiigbarkeit beziehungsweise
Nicht-Verfiigbarkeit kann einen limitierenden Faktor
darstellen. Daher sollten grundsatzlich die folgenden
Punkte beachtet werden:

» Flichendeckende Daten sind notwendig, wenn fiir
den Bund oder ein Bundesland fiir verschiedene
Klimawirkungen vergleichbare Ergebnisse erzielt
werden sollen.

» Fiir raumlich spezifische Ergebnisse sollten die Daten
auf einer einheitlichen Bezugsebene (zum Beispiel
Landkreise) vorliegen oder entsprechend aggregiert
werden kénnen. Rasterdaten (zum Beispiel Klima-
daten) k6nnen auf administrative Raumeinheiten
bezogen werden; umgekehrt konnen auch Daten fiir
Raumeinheiten in Rasterdaten iiberfiihrt werden.

» Die Daten sollten mindestens fiir den Referenzeit-
raum und die nahe Zukunft vorliegen, idealerweise
auch fiir die Gegenwart und die ferne Zukunft, falls
diese betrachtet werden sollen.

» Werden Datenliicken friihzeitig identifiziert, kann
entschieden werden, ob Klimawirkungen quantifi-
ziert werden kénnen oder iiber qualitative Interviews
abgeschitzt werden sollten.

14 Ein Beispiel fiir einen solchen Interviewleitfaden findet sich im Anhang des Abschluss-
berichtes des Netzwerkes Vulnerabilitat (adelphi/PRC/EURAC 2015b, S. 17f.).
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» Der Untersuchungsaufwand fiir die Messung von
Klimawirkungen hangt mehr von der Wahl der
Indikatoren als von der gewahlten Operationalisie-
rungsmethode ab. Und nicht nur die Durchfiihrung
der Untersuchung an sich, auch die Interpretation der
Ergebnisse benotigt Zeit.

BEISPIEL: Factsheets fiir Indikatoren
des Netzwerks Vulnerabilitat

Das Netzwerk Vulnerabilitat hat zu den verwende-
ten Indikatoren Factsheets erstellt, die jeweils eine
Beschreibung des Indikators inklusive der verwen-
deten Quellen umfassen. Diese sind in Anhang 7
des Abschlussberichtes enthalten (adelphi/PRC/
EURAC 2015b, S. 47-152).

Der Anhang ist abrufbar unter:
www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/
climate_change_24_2015_anhang_vulnerabilitaet_deutschlands_gegenueber_
dem_klimawandel_1.pdf

Grad der Gewissheit einschédtzen

Sowohl die berechneten als auch die iiber Expertenin-
terviews ermittelten Ergebnisse sind mit Unsicherhei-
ten behaftet. Um die Interpretation der Ergebnisse zu
erleichtern, wird empfohlen, die Gewissheit der Ergeb-
nisse beziiglich der Klimawirkungen einzuschéatzen.
Dies sollte getrennt fiir die {iber Modelle oder Proxyin-
dikatoren sowie fiir die iiber Interviews operationali-
sierten Klimawirkungen geschehen. Quellen fiir die
Unsicherheit von berechneten Klimawirkungen kénnen
in den verwendeten Modellen und Szenarien, den Daten
und beim Zuschnitt der ausgewahlten Indikatoren selbst
liegen. Die Gewissheit von Interviewergebnissen ergibt
sich aus der Sicherheit der Expertinnen und Exper-

ten hinsichtlich ihrer Aussagen und der Einigkeit der
verschiedenen Expertinnen und Experten — analog zum
Konzept des ,,Confidence Scale“ des Intergovernmental
Panel on Climate Change (Mastrandrea et al. 2010).


http://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/climate_change_24_2015_anhang_vulnerabilitaet_deutschlands_gegenueber_dem_klimawandel_1.pdf
http://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/climate_change_24_2015_anhang_vulnerabilitaet_deutschlands_gegenueber_dem_klimawandel_1.pdf
http://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/climate_change_24_2015_anhang_vulnerabilitaet_deutschlands_gegenueber_dem_klimawandel_1.pdf
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BEISPIEL:

Bewertung des Gewissheitsgrades von Interviewergebnissen im Netzwerk Vulnerabilitat

Die Expertinnen und Experten wurden gebeten, selbst
einzuschdtzen, wie sicher sie sich mit ihren Aussagen
zu einer Klimawirkung waren. lhre Angaben wurden
anschlieRend gemittelt. Wenn etwa eine Expertin
angab, sich sicher zu sein und der zweite befragte
Experte sich unsicher war, ergibt sich ein mittlerer
Wert fiir die Sicherheit der Expertinnen und Experten.
War dies nicht moglich, wurde der nachstschlechtes-
te Wert angenommen. Der Wert fiir die Einigkeit der
Expertinnen und Experten ergibt sich aus folgenden
zwei Kriterien:
1. Liegen die Bewertungen der Expertinnen und
Experten maximal um eine Bewertungsstufe
auf der Bewertungsskala auseinander?
2. Ist die Tendenz der Verdnderungen von tq zu t4
(geringer Wandel) und von t; (geringer Wandel)
zu t, (starker Wandel) gleich?

Entsprechend wird empfohlen, den Grad der Gewissheit
fiir jeden Indikator und jede Klimawirkung mindestens

auf einer Skala von ,,gering“ iiber ,,mittel* bis ,,hoch* zu
bewerten, besser noch auf einer fiinfstufigen Skala. Fiir
Klimawirkungen, die {iber mehrere Indikatoren abgebil-
det werden, sollte ein textliches Fazit gezogen werden.

Treffen beide Kriterien zu, ist die Einigkeit hoch.

Trifft nur eines zu, ist sie mittel und trifft keines zu, ist
sie gering.

Damit kann der Grad der Gewissheit fiir die Exper-
teninterviews nach folgendem Schema in fiinf Stufen
angegeben werden (Tabelle 3).

Tabelle 3:
Bewertungsschema zum Grad der
Gewissheit
Einigkeit der 5
Expert/innen : :
4
3

Sicherheit der Expert/innen

Quelle: adelphi/PRC/EURAC 2015a, S. 59

Da die Bewertung der Gewissheit zum Teil subjektiver
Natur ist, sollte sie von der den beteiligten Expertinnen
und Experten und Fachakteur/innen je nach inhaltli-
cher Kompetenz vorgenommen werden.

ZENTRALE EMPFEHLUNGEN: Klimawirkungen operationalisieren

1. Um Klimawirkungen zu beschreiben, empfehlen
sich klar definierte Indikatoren. Diese konnen quan-
titativ, semi-quantitativ oder qualitativ sein.

2. Fiir die Operationalisierung der ausgewahlten
Klimawirkungen sollten gemeinsam mit den
beteiligten Fachakteur/innen die relevanten
Indikatoren und die Méglichkeiten der Operationa-
lisierung identifiziert und festgelegt werden.

3. Je nach Zielstellung der Analyse sind eher quanti-
tative oder qualitative Methoden zu verwenden.
Quantitative Methoden, wie Wirkmodelle und
Proxyindikatoren, sind objektiv nachvollziehbar
und ermoglichen raumlich detaillierte Ergebnisse,
wdhrend qualitative Methoden unabhdngig von der
Datenverfiigbarkeit sind und Wissen sowie Erfah-
rungen der befragten Expertinnen und
Experten zusammenfassen.

4. Klimawirkungen sollten fiir die Zeitrdume Referenz,
Gegenwart und (nahe) Zukunft jeweils mit der glei-
chen Methodik analysiert werden, um vergleichbare
Ergebnisse zu erzeugen.

5. Eine friihzeitige Anfrage nach Daten bei den
entsprechenden Behdrden oder Forschungseinrich-
tungen ist zu empfehlen, da zum Teil ein sehr hoher
zeitlicher (und personeller) Aufwand besteht, um
die angefragten Daten zusammenzustellen.

6. Um die Interpretation zu erleichtern, wird empfoh-
len, die Gewissheit der Ergebnisse fiir die Klimawir-
kungen einzuschatzen.

27



Leitfaden fiir Klimawirkungs- und Vulnerabilitatsanalysen | Empfehlungen fiir die Durchfiihrung

BEISPIEL: Operationalisierung von Klimawirkungen im Netzwerk Vulnerabilitat:
Schdden an Gebduden und Infrastrukturen durch Starkregen/Sturzfluten

Abbildung 5 auf Seite 29 zeigt Karten zum Indikator

,Potenzielle Schaden an Gebduden durch Sturzfluten.

Hierzu lassen sich die folgenden Kernaussagen treffen:

» Schdden an Gebduden und Infrastruktur durch
Sturzfluten werden durch Starkregenereignisse in
Kombination mit dem Gefdlle beeinflusst. Fiir die
Sensitivitat spielen insbesondere die Zahl poten-
ziell gefdhrdeter Gebdude und die vorhandene
Infrastruktur eine Rolle.

» Schdden an Gebduden und Infrastruktur durch
Sturzfluten wurden im Netzwerk Vulnerabilitat auf
Basis eines Proxyindikators operationalisiert. Die-
ser bezieht fiir den klimatischen Einfluss als Klima-
wirkung erster Ordnung die Anzahl der Starkregen-
tage (Tage mit mehr als 20 Millimeter Niederschlag)
und die Reliefenergie (Standardabweichung Gefille)
ein. Diese wurden sowohl in ihren relativen als auch
absoluten Werten additiv miteinander verkniipft. Die
Sensitivitat wurde tiber Siedlungsfliachen (bebau-
te Gebiete sowie Industrie- und Gewerbefldchen)
sowie Bevilkerungsdaten approximiert. Die Proxyin-
dikatoren fiir klimatischen Einfluss und Sensitivitat
wurden multiplikativ miteinander verkniipft.

3.2.3 Klimawirkungen bewerten und
aggregieren

Bewertungsansitze

Wichtig ist es, die fachliche Analyse und die Bewertung
der Ergebnisse klar voneinander zu trennen. Die Stirke
einer potenziellen Klimawirkung kann nicht mit ihrer
Bedeutung gleichgesetzt werden. Wahrend in einigen
Systemen — zum Beispiel bestimmten Okosystemen —
schon kleine Anderungen eine grofie Bedeutung haben
koénnen, konnen andere Klimawirkungen, die mégli-
cherweise starker sind, leichter kompensiert werden.

Die Kriterien und das Schema der Bewertung sind abhdn-
gig vom Zweck der Analyse. Sofern dieser darin besteht,
langfristig, grofSraumig und unter Beriicksichtigung von
Wechselwirkungen zwischen Klimawirkungen die Alloka-
tion von Ressourcen zur Anpassung an den Klimawandel,
inklusive Forschungsférderung, zu priorisieren, bietet es
sich zum Beispiel an, die Klimawirkungen oder Hand-
lungsfelder integriert zu betrachten. Eine solche integrierte
Bewertung kann iiber verschiedene Anséatze geschehen:
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» Besonders starke Gefdhrdungen infolge Auswirkun-
gen des Klimawandels zeigen sich in Grof3stdadten
und Landkreisen mit hoher Siedlungs- und Bevdl-
kerungsdichte am Alpenrand (Miinchen, Landkreis
Rosenheim), am Rand des Sieger- und Sauerlands
(Essen, Bergisches Stadtedreieck) sowie, insbe-
sondere aufgrund der Sensitivitdt (hohe absolute
und relative Werte bei den Siedlungsfldchen), in
Stuttgart, Berlin und Hamburg. Die Auswirkungen
des Klimawandels kdnnten in naher Zukunft unter
Bedingungen eines starken Wandels aufgrund der
Zunahme von Tagen mit Starkregen im Schwarz-
wald besonders deutlich und im Erzgebirge, im
Sieger- und Sauerland sowie am Alpenrand deutlich
zunehmen.

» Auf Ebene von Landkreisen und kreisfreien Stadten
ist die vorhandene Datengrundlage geeignet, um
mit mittlerer bis hoher Gewissheit Aussagen iiber
Gefdhrdungen von Siedlungsflachen durch Sturz-
fluten zu treffen. Eine Einschrankung ergibt sich
dahingehend, dass Senken, in denen sich Wasser
stauen kann, nicht mit abgebildet werden und der
Gebdudezustand nicht beriicksichtigt werden kann.

1. Quantitativanhand von klimawirkungsspezifischen
Maf3stdben (Schwellenwerte),

2. Quantitativ iiber gemeinsame Bezugsgrofien,
beispielsweise durch Normalisierung oder
Monetarisierung,

3. Qualitativ durch Expertinnen und Experten auf
Grundlage von iibergreifenden — mit der Entschei-
dungsebene abgestimmten — Bewertungskriterien.

Grundsatzlich ist es eine Herausforderung, klimawir-
kungsspezifische und iibergreifende Bewertungskri-
terien festzulegen. Um Einzelbewertungen zusam-
menzufiihren, bendtigt man zudem ein Maf fiir die
Gewichtung dieser Bewertungen.

Spezifische Schwellenwerte zu ermitteln, ab wann

eine Klimawirkung kritisch wird, ist schwierig (siehe
Abschnitt 3.2.2), und viele Klimawirkungen kénnen
ohnehin (bisher) nicht quantifiziert werden. Daher ist
eine qualitative, iibergreifende Bewertung nicht selten
die einzige Moglichkeit, vergleichende Aussagen zu
treffen. Selbst dann, wenn Klimawirkungen iiber Modelle
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BEISPIEL (Fortsetzung von Seite 28):
Operationalisierung von Klimawirkungen im Netzwerk Vulnerabilitat

Abbildung 5:

Karten zum Indikator ,,Potenzielle Schaden an Gebduden durch Sturzfluten*
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Quelle: adelphi/PRC/EURAC 2015a, S. 431
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oder Proxyindikatoren berechnet werden kénnen, sind
einheitliche quantitative Bewertungsmafistibe, wie die
Monetarisierung nur schwer auf alle Klimawirkungen
anzuwenden. Um etwa Klimawirkungen auf Naturrdume
und Okosysteme zu monetarisieren, z.B. die Etablierung
invasiver Arten, sind eine ganze Reihe normativer An-
nahmen erforderlich.

BEISPIEL: Vergleichende Bewertung von Klimawirkungen im Netzwerk Vulnerabilitat

Im Netzwerk Vulnerabilitdt haben die beteiligten okonomische, die 6kologische und kulturelle sowie
Bundesbehdrden und -institutionen bewertet, wel- die flichenmagBige Bedeutung der Klimawirkungen.
che Bedeutung die ermittelten Klimawirkungen fiir Als Orientierung hat das wissenschaftliche Konsorti-
Deutschland haben. Die Bewertung erfolgte fiir die um die Bedeutung aller Klimawirkungen fiir Deutsch-
Gegenwart sowie fiir die nahe Zukunft im Fall eines land zundchst selbst bewertet und sie den Netzwerk-
schwachen oder starken Wandels. partnern fiir deren Bewertung zur Verfiigung gestellt.
In einer strukturierten Abfrage haben die Netz- In die abschlieende Gesamtbewertung ist diese
werkpartner diese Bedeutung auf einer Skala von Bewertung durch das Konsortium allerdings nicht
nHhiedrig” tiber ,,mittel“ bis ,,hoch*“ bewertet. Die eingeflossen. Die Gesamtbewertung wurde durch die
Netzwerkpartner beriicksichtigten bei ihrer Bewer- Bildung eines Mittelwertes aus den einzelnen Bewer-
tung mehrere Kriterien gleichzeitig: die soziale, die tungen der Netzwerkpartner ermittelt.

Tabelle 4:

Maske um die Bedeutung von Klimawirkungen fiir Deutschland zu bewerten (Handlungsfeld ,,Boden*)

Bedeutung der Klimawirkung fiir Deutschland
Nahe Zukunft

Gegenwart

Klimawirkung Schwacher Wandel Starker Wandel

Netzwerk- Netzwerk- Netzwerk-
Konsortium Konsortium Konsortium
partner partner partner

Boden

Bodenerosion durch Wasser sl % St % mittel /

und Wind, Hangrutschung

Bodenwassergehalt,

Sickerwasser niedrig niedrig mittel

Produktionsfunktionen
(Standortstabilitat, niedrig niedrig mittel
Bodenfruchtbarkeit)

Boden-Biodiversitat,

mikrobielle Aktivitst mittel mittel mittel

Organische Bodensubstanz,
Stickstoff- und Phosphor- mittel mittel mittel
Haushalt, Stoffaustrdage

% Maske, mit der die Netzwerkpartner eigene Bewertungen vorgenommen haben

Quelle: adelphi/PRC/EURAC 2015a, S. 60
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Aggregierung

Um sektoreniibergreifende und zusammenfassende
Aussagen zu treffen, kann es sinnvoll sein, die Ergeb-
nisse einzelner Klimawirkungen zu aggregieren. Eine
solche Aggregierung ist allerdings nur dann méglich,
wenn die Einheiten der Datenséatze kompatibel sind
oder wenn die Daten dimensionslos sind. Durch die in
Abschnitt 3.2.2 beschriebene Normalisierung konnen
Daten dimensionslos und damit vergleichbar gemacht
werden. Um Daten rdumlich differenziert zu aggregieren
bzw. zu verschneiden, miissen sie in der Regel eine dhn-
liche Aufl6sung haben und flichendeckend vorliegen.

Auch wenn die genannten Kriterien erfiillt sind, sollte
beriicksichtigt werden, dass eine Zusammenfassung von
Klimawirkungen immer nur einen Ausschnitt aus dem
Gesamtergebnis darstellen kann. Fiir die Aggregierung
miissen ndmlich stets vereinfachende Entscheidungen
getroffen werden, etwa welche Klimawirkungen einbe-
zogen und wie sie gewichtet werden. Damit bedarf eine
Aggregierung normativer Entscheidungen und muss
transparent dargestellt werden. In der Praxis stellen sich
vor allem bei komplexeren und sektoreniibergreifenden
Analysen die Fragen, inwieweit solche Aggregierungen
durchfiihrbar und begriindbar sind und wie die dafiir
notwendigen Entscheidungen herbeigefiihrt werden.
Sind diese Fragen nicht hinreichend zu beantworten,
sollte eine qualitative, interpretierende Zusammenfas-
sung der Einzelergebnisse bevorzugt werden — denn
auch die Entscheidung alle Klimawirkungen gleich zu
gewichten wire willkiirlich und miisste letztlich norma-
tiv begriindet werden.

Mit Blick auf die Transparenz der Ergebnisse ist es in
jedem Fall wichtig, eine schrittweise Aggregierung vom
Kleinteiligen zum Grof3en zu bevorzugen. Denn jede
Aggregierung bedeutet einen Informationsverlust, der
fiir die Adressat/innen erkennbar und nachvollziehbar
sein muss. So sollten zundchst die Klimawirkungen fiir
einzelne Handlungsfelder auf Grundlage der Wirkungs-
ketten aggregiert werden, bevor diese miteinander
verschnitten werden.

Liegen quantitative Ergebnisse zur Starke von Klimawir-
kungen bei gleichem Raumbezug vor, konnen sie iiber
eine Mittelwertbildung aggregiert werden. Eine Bewer-
tung der Ergebnisse mit einheitlicher Bewertungsskala
kann in diesem Fall zur Gewichtung der Klimawirkun-
gen herangezogen werden. Im Rahmen der Analyse des
Netzwerks Vulnerabilitat wurden nicht die Werte zur
(relativen) Stirke der Klimawirkung aggregiert, sondern
deren (dimensionslose, raumunspezifische) Bedeutung.
Dies erméglichte die Aggregation von Klimawirkungen,
die auf verschiedenem Weg quantitativ oder qualitativ
operationalisiert wurden. Auf diese Weise konnte die
Betroffenheit pro Handlungsfeld eingeschitzt werden
(siehe Abschnitt 3.1.5). Fiir dieses Vorgehen ist es wich-
tig, dass das Skalenniveau der Bewertungsskala eine
Mittelwertbildung zulasst.

An dieser Stelle endet die Klimawirkungsanalyse und
geht direkt in Arbeitsschritt 3 — Ergebnisse kommu-
nizieren (siehe Abschnitt 3.3) - iiber, die folgenden
Schritte (Abschnitte 3.2.4 und 3.2.5) sind nur fiir die
Vulnerabilitdtsanalyse relevant.

ZENTRALE EMPFEHLUNGEN: Klimawirkungen bewerten und aggregieren

1. Es wird empfohlen, die Bedeutung einzelner
Klimawirkungen quantitativ zu bewerten, wenn
entsprechende Schwellenwerte bekannt sind oder
die Klimawirkungen in gemeinsame Bezugsgrofien
umgerechnet werden kénnen. Ist dies nicht mog-
lich, wird eine semi-quantitative oder qualitative
Bewertung unter Einbezug fachlicher Expertinnen
und Experten empfohlen.

2. Wichtig ist es, zwischen den fachlichen Ergebnissen
und deren normativer Bewertung deutlich zu un-
terscheiden. Eine Aggregierung sollte schrittweise
erfolgen. So sollten zundchst die Klimawirkungen
flir einzelne Handlungsfelder aggregiert werden,
bevor diese miteinander verschnitten werden.

3. Aufgrund der methodischen Komplexitat einer
quantitativen Aggregierung der Einzelergebnisse
sollte stattdessen erwogen werden, diese qualita-
tiv zusammenzufiihren oder die Bewertungen der
einzelnen Klimawirkungen zu aggregieren.
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BEISPIEL:
Bewertung der Klimawirkungen fiir das Handlungsfeld Bauwesen im Netzwerk Vulnerabilitat

Tabelle 5:
Bewertung der Klimawirkungen fiir das Handlungsfeld Bauwesen

11

Zentrale klimatische Einfliisse: %
Meeres- Temperatur Extremereig-

spiegelhohe nisse

Zentrale Sensitivitdten: Lage und Zustand von Gebduden und Infrastrukturen,
Bevolkerungsdichte und Anteil dlterer Menschen

Handlungsfeldspezifische mittel
Anpassungskapazitat:

. . Klimatischer Gewissheit/
RUmeRitkune Einfluss Beceutule Analysemethode
Schaden an Gebduden und Meeresspie- Gegenwart Gering /
Infrastruktur durch Sturmfluten gelanstieg, Experteninter-

Sturmfluten Nahe Zukunft: Nahe Zukunft: Jiews
Schwacher Wandel  Starker Wandel
Ferne Zukunft: + bis ++
Schaden an Gebduden und Infra- | Flusshochwas- Gegenwart Mittel bis hoch /
struktur durch Flusshochwasser ser, Sturzfluten Indikatoren
und Sturzfluten Nahe Zukunft: Nahe Zukunft:
Schwacher Wandel  Starker Wandel
Ferne Zukunft: +
Schdden an Gebduden und Starkwind Gegenwart Gering /
Infrastruktur durch Starkwind Indikatoren
Nahe Zukunft: Nahe Zukunft:
Schwacher Wandel Starker Wandel
Ferne Zukunft: ~
Stadtklima und Luftqualitat Hitze Gegenwart Mittel bis hoch /
Indikatoren
Nahe Zukunft: Nahe Zukunft:
Schwacher Wandel  Starker Wandel
Ferne Zukunft: ++
Innenraumklima und Kiihlung Hitze Gegenwart Gering bis mittel /
Indikatoren
Nahe Zukunft: Nahe Zukunft:
Schwacher Wandel  Starker Wandel
Ferne Zukunft: ++

Bedeutung der Klimawirkung fiir Deutschland:
gering mittel hoch nicht bewertet

Fiir die ferne Zukunft wurde lediglich die Entwicklung des klimatischen Einflusses bis zum Ende des Jahrhunderts betrachtet:
++ starke Anderung  +Anderung ~ ungewiss

Quelle: adelphi/PRC/EURAC 2015a, S. 444
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3.2.4 Anpassungskapazitdt bewerten

Um eine vollstandige Vulnerabilitdtsanalyse durch-
zufiihren, muss neben den Klimawirkungen auch die
Anpassungskapazitdt bewertet werden. Aus Praktikabi-
litdtsgriinden wird empfohlen, die Anpassungskapazitat
als Status quo, also ihren Zustand aus heutiger Sicht, in
die Vulnerabilitatsanalyse einzubeziehen. Die Anpas-
sungskapazitat reprasentiert damit den derzeit erkenn-
baren Raum der Méglichkeiten, sich mithilfe zuséatzli-
cher Mafinahmen an den zu erwartenden Klimawandel
anzupassen. Somit kann darauf verzichtet werden,
spezielle Szenarien zu entwickeln oder zu betrachten,
wie sich die Anpassungskapazitit in der Zukunft mogli-
cherweise verdndern konnte.

Trotzdem ist die Bewertung der Anpassungskapazitit
eine besondere Herausforderung bei einer Vulnerabi-
litdtsanalyse. Denn sie umfasst zum einen technische
und finanzielle Méglichkeiten, wie man sich an den
Klimawandel anpassen bzw. auf Extremereignisse
reagieren kann, also die Ausstattung mit unterschiedli-
chen Ressourcen wie Infrastrukturen, Know-how oder
Einkommen. Zum anderen beeinflusst eine Vielzahl
weiterer gesellschaftlicher Faktoren die Anpassungska-
pazitdt — und diese sind teilweise schwierig zu mes-
sen. Hierzu zahlen beispielsweise das Bewusstsein,

dass Anpassung notig ist, das Sozialkapital und die
Governance-Strukturen. Diese stehen auch in Wech-
selwirkung zueinander. Um solche Faktoren im Ansatz
beriicksichtigen zu konnen, wird empfohlen, drei Arten
der Anpassungskapazitit getrennt zu untersuchen: Die
sektorenunabhingige, die sektorspezifische und die
klimawirkungsspezifische Anpassungskapazitat. Diese
drei Anpassungskapazitdaten ermoéglichen unterschied-
liche Aussagen zur Vulnerabilitdt einer Region im Allge-
meinen, eines Sektors oder gegeniiber einer einzelnen
Klimawirkung und damit eine unterschiedlich differen-
zierte Einschdtzungen der Handlungsbedarfe.

Die sektorenunabhdngige, generische Anpassungska-
pazitat einer Region kann im Allgemeinen quantitativ
bestimmt werden iiber Indikatoren zu sozialen, admi-
nistrativen und wirtschaftlichen Fragen. Um die Anpas-
sungskapazitat verschiedener Teilraume vergleichen zu
konnen, sollten diese Daten rdaumlich differenziert sein.
Auflerdem konnen die Anpassungskapazitdten einflie-
Ben, die sich aus den in der Deutschen Anpassungs-
strategie bezeichneten Querschnittsthemen ,,Raumpla-
nung“ und ,,Bevolkerungsschutz“ ergeben — eventuell
erginzt um ,,Finanzwirtschaft“ (Versicherungs- und
Kreditwesen). Sie spielen eine wichtige Rolle bei der
Vorsorge und Schadensbewdltigung.

BEISPIEL: Kriterien der sektoralen Anpassungskapazitdt im Netzwerk Vulnerabilitat

» Raum der potenziellen Anpassungsmoglichkeiten:
Sind — aus heutiger Sicht — ausreichend viele Maf3-
nahmen (und Instrumente) verfiigbar, um sich an
den Klimawandel anzupassen und Wetterextremen
zu begegnen?

» Bestehende Ressourcen, um mogliche Anpas-
sungsmafBnahmen durchzufiihren: Wie gut ist die
finanzielle, personelle, institutionelle und techni-
sche Ausstattung des Handlungsfeldes? Betrachtet
wurden aus Sicht der befragten Expertinnen und
Experten potenziell verfiighare Ressourcen, nicht
die tatsachlich vorhandenen wirtschaftlichen und
technischen Kapazitdten und Moglichkeiten der
Ressorts, bestimmter Institutionen oder einzelner
Akteure.

» Hinderliche und unterstiitzende Faktoren fiir die
Umsetzung von Malnahmen: Wie hoch ist das
Anpassungsbewusstsein? Wie sehr sind die verant-
wortlichen Akteur/innen in dem Handlungsfeld sen-
sibilisiert fiir die Wirkungen des Klimawandels und
von Extremwetterereignissen? Wie gut kénnen das
Handlungsfeld beziehungsweise Teile davon mit
Anpassungsoptionen auf langfristige klimatische
Verdnderungen (und kurzfristige Wetterextreme)
reagieren? Sind die verfiigbaren Anpassungsmaf3-
nahmen hinreichend gesellschaftlich akzeptiert?

» Zeitraum der Anpassung: Wie viel Zeit wird beno-
tigt, das System flachendeckend umzustellen bzw.
wie viel Zeit benotigt das System, um sich anzupas-
sen? Bis wann sollten die wichtigsten Mafsnahmen
begonnen werden, wenn mit intensiven klimati-
schen Veranderungen ab Mitte des Jahrhunderts zu
rechnen ist?
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Um die sektor- oder klimawirkungsspezifische Anpas-
sungskapazitdt zu bestimmen, sollten Interviews mit
den beteiligten Fachakteur/innen und weiteren Exper-
tinnen und Experten fiir alle einschldagigen Handlungs-
felder bzw. Klimawirkungen durchgefiihrt werden.
Denn deren Anpassungskapazitdat hangt von vielen
Faktoren ab, etwa der Baumartenzusammensetzung im
Handlungsfeld ,,Wald- und Forstwirtschaft* oder der
Unternehmensgréfie im Handlungsfeld ,,Industrie und
Gewerbe*, die iiber solche Interviews identifiziert und in
ihrer Bedeutung eingeschitzt werden kénnen. Ziel der
Interviews ist es daher, von den befragten Akteur/innen
bzw. Expertinnen und Experten méglichst spezifische
Informationen zur Anpassungskapazitat des jeweiligen
Sektors oder zur Anpassungskapazitit an eine bestimm-
te Klimawirkung zu erhalten. Hierbei kommt denjenigen
Aspekten eine besondere Bedeutung zu, die die Anpas-
sungsmoglichkeiten von denen anderer Sektoren oder
Klimawirkungen unterscheiden. Im Netzwerk Vulne-
rabilitat wurde aus Kapazitidtsgriinden nur die sekto-
rale Anpassungskapazitiat durch Experteninterviews
untersucht (siehe Beispiel Seite 33).

3.2.5 Vulnerabilitat bewerten

Die Ergebnisse zur Vulnerabilitdt quantitativ darzu-
stellen, ist nur dann mdéglich und sinnvoll, wenn fiir
Klimawirkungen und Anpassungskapazitit gleicherma-
en klar definierte und messbare Kenngréf3en bestehen.
Notwendig ist dies zum Beispiel, um den Effekt von
Anpassungsmafinahmen auf die Vulnerabilitdat von
Systemen abzuschitzen — unabhéngig davon, ob die
Mafinahmen tatsdchlich umgesetzt werden oder nicht.

Aber: Die ermittelten Klimawirkungen mit den Anpas-
sungskapazitdten zur Vulnerabilitdt zu verschneiden,
ist methodisch und inhaltlich schwierig — vor allem,
wenn diese sektoreniibergreifend bestimmt werden
soll. Grund ist unter anderem die heterogene Natur der
Informationen (rdumlich, nicht-raumlich, quantitativ,
qualitativ). Deshalb wird empfohlen, die Vulnerabilitét
fiir die einzelnen Handlungsfelder rein verbal-qualitativ
oder semi-quantitativ einzuschitzen. Uber die rdum-
liche Dimension der Klimawirkung kénnen dabei mit
Hilfe der Indikatoren zumindest verbal auch Aussagen
dazu getroffen werden, wie sich die Vulnerabilitdten
einzelner Regionen unterscheiden.

Mit Blick auf die Interpretation der Ergebnisse zur Vul-
nerabilitét sollte Folgendes bedacht werden: Besitzt ein
System eine hohe Anpassungskapazitat, ist es relativ ge-
ring vulnerabel. Allerdings bedeutet diese Feststellung
nicht, dass es keinen Handlungsbedarf fiir die Politik
gibt und dieser Zirkelschluss sollte unbedingt vermie-
den werden. Schlief3lich heif3t allein die Fahigkeit zur
Anpassung noch lange nicht, dass diese auch genutzt
und erforderliche Maflnahmen umgesetzt werden.
Somit kénnen auch gering vulnerable Systeme dennoch
Anreize bediirfen, damit Anpassungsmafinahmen
umgesetzt werden (siehe auch Tabelle 6). Insofern sind
die Ergebnisse der getrennten Analyse und Bewertung
von Klimawirkungen und Anpassungskapazitat haufig
wichtiger als deren Aggregation zu einem Vulnerabili-
tatswert. Zudem sollte beriicksichtigt werden, dass die
Aussage zur Vulnerabilitdt eines Sektors meist schwierig
zu interpretieren ist, da sie Bewertungen und Erkennt-
nisse unterschiedlicher Qualitat stark zusammenfasst.

ZENTRALE EMPFEHLUNGEN: Anpassungskapazitdt und Vulnerabilitat

1. Es wird empfohlen, die sektorenunabhangige, die
sektorspezifische und die klimawirkungsspezifische
Anpassungskapazitat getrennt zu untersuchen.

2. Die Anpassungskapazitat sollte stets getrennt von
den Ergebnissen zu Klimawirkungen kommuniziert
werden. Denn sie kann zukiinftige Klimawirkungen
nur dann reduzieren, wenn sie auch dafiir genutzt
wird, erforderliche Mainahmen umzusetzen.

3. Wenn klar definierte und quantifizierbare Kenngro-
Ben fiir Klimawirkungen und Anpassungskapazitat
bestehen, kann Vulnerabilitat mittels Indikatoren
quantitativ bewertet werden. Gibt es diese Kenn-

34

grof3en nicht, bedarf es einer qualitativen oder
semi-quantitativen Bewertung, die auf Expertenein-
schatzungen basiert. Aufbauend auf der raumlichen
Verteilung der Klimawirkungen sind damit indikati-
ve Aussagen zur raumlichen Verteilung von Vulnera-
bilitaten maoglich.

4. Es wird empfohlen, Vulnerabilitatsaussagen nur fiir
einzelne Handlungsfelder und nicht integriert tiber
verschiedenen Sektoren zu treffen. Die dafiir not-
wendigen Aggregationsschritte sind zu komplex und
die zugrundeliegenden heterogenen Informationen
begrenzen die Vergleichbarkeit iiber die Sektoren.
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BEISPIEL: Vulnerabilitditsbewertung im Netzwerk Vulnerabilitat

Die Vulnerabilitdat wurde aus der Betroffenheit der
Handlungsfelder und ihrer sektoralen Anpassungs-
kapazitat qualitativ fiir die nahe Zukunft abgeleitet.
Wie stark betroffen die einzelnen Handlungsfelder
sind, wurde anhand der Bedeutung ihrer Klimawir-
kungen fiir Deutschland in naher Zukunft im Fall eines
starken Wandels eingeschatzt:

2% KWp + 1 % KWy, + 0 % KW,
KWees

Bur=

mit
B, = Betroffenheit des Handlungsfeldes
KW, = Anzahl der operationalisierten Klimawirkungen

des Handlungsfeldes mit einer hohen Bedeutung im
Fall eines starken Wandels

Tabelle 6:

KW_=Anzahl der operationalisierten Klimawirkungen
des Handlungsfeldes mit einer mittleren Bedeutung im
Fall eines starken Wandels

Kw, = Anzahl der operationalisierten Klimawirkungen
des Handlungsfeldes mit einer geringen Bedeutung im
Fall eines starken Wandels

KW, = Gesamtanzahl der operationalisierten Klima-
wirkungen des Handlungsfeldes

Die einzelnen Klimawirkungen werden so auf Basis
ihrer Bedeutung und nicht auf Basis ihrer (relativen)
Stdrke aggregiert. Die Betroffenheit eines Handlungs-
feldes kann in diesem Fall zwischen null und zwei
liegen. Anschlieend wurden diese Werte in eine
fiinfstufige Skala {iberfiihrt und der sektoralen Anpas-
sungskapazitat in einer Kreuztabelle gegeniiberge-
stellt (siehe Tabelle 6). Das Ergebnis ist die Vulnerabi-
litdt eines Sektors.

Kreuztabelle zur Bestimmung der Vulnerabilitédt eines Handlungsfeldes

Betroffenheit

m ger:;fe?ls “ mittel bis hoch “

gering mittel
i
= fn gering bis
:‘E = gernng mittel
S| &
©
=
0
)
s b
@ . gering bis
ﬁ gering mittel
<
i
)
o i
] a
= ° gering gering
E
gering gering

mittel mittel bis hoch hoch
mittel mittel bis hoch mittel bis hoch
gering bis mittel mittel bis hoch
mittel
gerlpg 15 mittel mittel
mittel
. gering bis .
gering mittel mittel

Quelle: adelphi/PRC/EURAC 2015a, S. 57
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3.3 Arbeitsschritt 3:
Ergebnisse kommunizieren
und nutzen

Zunidchst muss bereits bei der Konzepterstellung
geklart sein, wer die Zielgruppe der Analyse und ihrer
Ergebnisse ist. An ihnen sollte sich die Darstellung der
Ergebnisse ausrichten. Inshesondere wenn die Ergebnis-
se oder zumindest ein Teil davon auch die Offentlichkeit
adressieren, sind ausreichend Ressourcen finanzieller
und zeitlicher Art fiir Kommunikationsmafinahmen

zu kalkulieren. Notwendig ist dann eine geeignete,
allgemeinverstdndliche Sprache und Darstellungsform.
Dariiber hinaus — und auch dies muss im Vorhinein
kalkuliert werden — konnten Datensidtze wissenschafts-
journalistisch so aufbereitet werden, dass sie online fiir
eine breitere Offentlichkeit dargestellt werden kdnnen.

Um klimatische Gréflen und sozio6konomische Daten
zu vermitteln, ist zu empfehlen, Messergebnisse fiir den
Referenzzeitraum als Absolutwerte und Modellergebnis-
se fiir die Zukunft als Veranderungswerte darzustellen.
Auf diese Weise konnen Tendenzen schneller erfasst
werden. Auch ist zu beachten, dass qualitative und
quantitative Ergebnisse jeweils eigene Darstellungs-
formen benoétigen. Die berechneten Klimawirkungen
sollten unabhédngig von deren Bewertung kommuniziert
werden. Ebenso sollten Ergebnisse zu Klimawirkungen,
Anpassungskapazitdat und Vulnerabilitdt unbedingt
getrennt voneinander dargestellt werden.

In der Dokumentation sollte transparent gemacht wer-
den, ob die getroffenen Aussagen in erster Linie selbst

erarbeitet wurden (,,Primédranalyse“) oder ob hauptsach-

lich Aussagen aus anderen Quellen zusammengetragen
wurden (,,Sekundéranalyse“). Die Grenzen sind hier oft
flielend, ein solcher Hinweis hilft aber, die Bedeutung

der Analyse im Vergleich zu anderen Analysen einschat-

zen zu konnen.
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Die fachliche Dokumentation der Analyse in einem Ab-
schlussbericht sollte nicht nur die Ergebnisse, sondern
auch die Methodik inklusive aller Annahmen und nor-
mativen Entscheidungen enthalten. Dies erleichtert es,
die Ergebnisse zu interpretieren und zwischen Analysen
zu vergleichen. Dariiber hinaus tragen insbesondere
einheitliche Bewertungs- und Formulierungsregeln zu
einer gréfleren Transparenz der Ergebnisse bei. Diese
sollten idealerweise in einer Textbox mit hohem Wie-
dererkennungswert im zusammenfassenden Teil der
Analyse dargestellt werden (siehe Beispiel). Zudem soll-
ten die zentralen Angaben zur Methodik in der Zusam-
menfassung stehen, denn oft verstecken sich wichtige
methodische Angaben im Flief3text der hdufig mehrere
hundert Seiten umfassenden Analysen.

BEISPIEL:

Uberlegungen zu einheitlichen Vorgaben
zur Bewertung der Ergebnisse von Klima-
wirkungs- und Vulnerabilitatsanalysen

Die Bewertung der Ergebnisse sollte {iber im Voraus

definierte und - wo moglich — anerkannte Vorgaben

erfolgen, dhnlich wie es das IPCC fiir Aussagen zur

Wahrscheinlichkeit des Eintretens zukiinftiger Ereig-

nisse vorgenommen hat (Mastrandrea et al. 2010):

» Wabhrscheinlichkeit des Eintretens: Abstufung,
wann die abgeschéatzten Klimaauswirkungen
»sicher, ,wahrscheinlich, ,,sehr unwahrschein-
lich“ usw. eintreten werden.

» Stdrke der Veranderung: Abstufung, wann die
Anderung einer Klimawirkung als ,,gering*,
»,moderat“ oder ,,stark“ eingeschatzt wird.

» Haufigkeit: Insbesondere wenn es um das ver-
starkte Auftreten von Ereignissen (zum Beispiel
Extremwetterereignissen) geht, sollte klar
definiert sein, was ,,selten“, ,,haufig“ oder ,,sehr
haufig* bedeutet, und dieses Wording entspre-
chend konsistent verwendet werden.
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Generell bietet sich an, zunédchst das Konzept und

die Methode der Analyse und dann jedes Element von
Vulnerabilitdt separat darzustellen. Bei sektoreniiber-
greifenden Klimawirkungs- oder Vulnerabilitatsanalysen
ist es hilfreich, die Klimawirkungen fiir jeden Sektor
einzeln darzustellen. Daran sollten gleich die sektor-
spezifische Anpassungskapazitat und die sektorale
Vulnerabilitat anschlieflen, damit sie im Zusammen-
hang mit den Klimawirkungen interpretiert werden
konnen. Da Klimawirkungs- und Vulnerabilitdtsanalysen
nicht selten viele Akteur/innen sowie Expertinnen
und Experten einbeziehen (siehe Abschnitt 3.1.1),
sollte ausreichend Zeit fiir einen Review-Prozess des
Abschlussberichtes und weitere Kommunikations-
formate eingeplant werden.

ZENTRALE EMPFEHLUNGEN:

Weitere Hinweise zur Darstellung, Visualisierung und
Vermittlung von Ergebnissen finden sich in den Leitlinien
des Bund-Ldnder-Fachgesprdchs ,,Interpretation
regionaler Klimamodelldaten*, S. 16 ff.

Darstellung und Dokumentation von Klimawirkungs- und Vulnerabilitatsanalyse

1. In jeder Klimawirkungs- und Vulnerabilitdtsanalyse
sollten ihr Zweck und die Adressat/innen genannt
werden, denn dies bestimmt viele der normativen
Entscheidungen, die in der Analyse und Bewertung
getroffen werden.

2. Es sollte stets angegeben werden, auf welchen
Daten, Modellen und Szenarien die Abschdtzung
der Klimawirkungen oder der Vulnerabilitat beruht.
Besonders wichtig ist auch ein Hinweis, fiir welchen
Zeitpunkt die Aussagen getroffen werden sowie
auf welches Referenzjahr sich die Abschatzung der
Veranderungen bezieht.

3. Esist zu empfehlen, alle beteiligten Fachakteur/in-
nen, Interviewpartner/innen sowie Expertinnen und
Experten zu nennen.

4. Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die Ergebnisse
von Klimawirkungs- und Vulnerabilitdtsanalysen
grafisch abzubilden. Fiir raumliche Analysen bieten
sich Kartendarstellungen an. Dabei kénnen Klima-
wirkungskarten leichter interpretiert werden,
wenn die in die Analyse eingeflossenen Klima- und
Sensitivitatsparameter sowie die Parameter fiir
raumliches Vorkommen mit abgebildet werden.

Bei Kartendarstellungen ist auf die raumliche
Auflosung der Daten zu achten.

5. Fiir jede Analyse sollte kenntlich gemacht werden,
wie die Qualitatssicherung durchgefiihrt wurde,
zum Beispiel ob und in welcher Form es ein Re-
view-Verfahren gegeben hat.
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5 Woeiterfiihrende Informationen und Links

5.1 Netzwerk Vulnerabilitat

Netzwerk Vulnerabilitat:
http://netzwerk-vulnerabilitaet.de

Abschlussbericht des Netzwerkes Vulnerabilitét:
www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/
medien/378/publikationen/climate_change_24_2015_
vulnerabilitaet_deutschlands_gegenueber_dem_
klimawandel_1.pdf

Factsheets zu Indikatoren des Netzwerks Vulnerabilitat,
inkl. Hinweis auf Datenquellen (im Anhang des Ergeb-
nisberichtes des Netzwerks Vulnerabilitét:
www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/
medien/378/publikationen/climate_change_24_2015_
anhang_vulnerabilitaet_deutschlands_gegenueber_
dem_klimawandel_1.pdf

Wirkungsketten des Netzwerks Vulnerabilitdt: siehe
Abschlussbericht des Netzwerks Vulnerabilitat und
www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/
medien/380/dokumente/klimawirkungsketten_
umweltbundesamt_2016.pdf

Klimastudienkatalog des Netzwerks Vulnerabilitit:
http://netzwerk-vulnerabilitaet.de/klimastudienkatalog
(in Zukunft: aktualisierte Version unter
www.anpassung.net)

5.2 Klimadaten

Deutscher Klimaatlas: www.dwd.de/klimaatlas

Euro-Cordex — Forschungsprojekt zu regionalen
Klimaprojektionen:
www.euro-cordex.net

ReKliEs — Forschungsprojekt zu regionalen

Klimaprojektionen:
http://reklies.hlnug.de
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6 Anhang

6.1 Anhang 1:
Verdnderungen im Vulnera-
bilitatsverstandnis des IPCC

Der Intergovernmental Panel on Climate Change defi-
niert in seinem vierten Sachstandsbericht Vulnerabilitat
gegeniiber dem Klimawandel als Endergebnis eines Ab-
schatzungsprozesses: ,,Verwundbarkeit ist das Maf3, zu
dem ein System gegeniiber nachteiligen Auswirkungen
der Klimadnderung, einschliefilich Klimavariabilitat
und Extremwerte, anfdllig ist und nicht damit umgehen
kann. Verwundbarkeit ist eine Funktion der Art, des
Ausmafles und der Geschwindigkeit der Klimadnde-
rung und -schwankung, der ein System ausgesetzt ist,
seiner Sensitivitat und seiner Anpassungskapazitat.”
(IPCC 2007a, S. 21; siehe Abbildung 6). Vulnerabilitit ist
damit die Endgrofie, die untersucht werden sollte, um
das Gefdahrdungspotenzial eines (zukiinftigen) Klima-
wandels unter Beriicksichtigung der Klimavariabilitat
einzuschatzen.

Abbildung 6:

Im 5. Sachstandsbericht IPCC 2014) wurden die Begriff-
lichkeiten geandert. Dort wurde als Endgréfie der Begriff
Risiko eingefiihrt: ,,Risiko resultiert aus der Wechselwir-
kung von Verwundbarkeit, Exposition und Gefdhrdung.
In diesem Bericht wird der Begriff Risiko primar verwen-
det, um Risiken beziiglich der Folgen des Klimawan-
dels zu beschreiben“ (IPCC 2014, S. 40). Vulnerabilitét
(Verwundbarkeit) wird hier als eine Zwischengréf3e defi-
niert, die so unterschiedliche Konzepte wie Sensitivitat,
Anpassungs- und Bewaltigungskapazitdt umschlief3t
(siehe Abbildung 6): ,,Vulnerabilitit ist die Neigung oder
Pradisposition, nachteilig betroffen zu sein. Vulnerabili-
tat umfasst eine Vielzahl von Konzepten und Elementen,
wie z. B. Empfindlichkeit oder Anfdlligkeit gegeniiber
Schadigung und die mangelnde Fahigkeit zur Bewalti-
gung und Anpassung® (IPCC 2014, S. 39).

Vulnerabilitdat nach IPCC 2007 und Risiko nach IPCC 2014

Definition Vulnerabilitat

(klimatische)
Exposition
(potenzielle) Anpassungs-
Klimawirkung kapazitat

Vulnerabilitat

Gefdhrdung (;:om;:;:?‘) Vulnerabilitat

Definition Risiko

Anfilligkeit
Anpassungs-
kapazitat

Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt 2017, unter Beriicksichtigung der Definitionen in IPCC 2007a, S. 6 und IPCC 2014, S. 37 ff., linke Grafik nach adelphi/PRC/EURAC 2015a, S. 28
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Das Vulnerabilitatskonzept des IPCC 2007 wurde inten-
siv diskutiert, u.a. weil die Begriffe unscharf definiert
sind, die Funktion, wie die Komponenten zusammen-
héangen, nicht geklart ist, und damit die empirische
Umsetzung des Konzeptes schwierig ist. Inshesondere
der Begriff Anpassungskapazitdt in seinem Verhaltnis
zur Sensitivitdt und in seiner zeitlichen Zuordnung ist
schwierig messbar. Mit den Jahren wurde dieses Vul-
nerabilitdtskonzept weiterentwickelt und in Projekten
durch Indikatoren operationalisiert. Hierbei zeigten sich
— trotz aller Schwichen — auch Vorteile:

1. Das Konzept ist zukunftsgerichtet, d.h. es schlief3t
die Veranderbarkeit des Systems durch den Klima-
wandel aber auch durch sozio6konomischen oder
technischen Wandel in Zukunft ein. Ziel kann - je
nach Stdrke des Wandels und Zustand des Systems —
die Erhaltung des Status Quo oder die Entwicklung
eines resilienten Systems sein.

2. Die explizite Nennung der Anpassungskapazitat
ermoOglicht die explizite Nennung von (zukiinftigen)
Anpassungsmoglichkeiten und -mafinahmen. An-
passungskapazitit entspringt dem Vorsorgegedan-
ken: ,,Die Gesamtheit der Fahigkeiten, Ressourcen
und Institutionen eines Landes oder einer Region,
um wirksame Mafinahmen zur Anpassung umzu-
setzen® (IPCC 2007b, S. 76). Damit ermoglicht sie
Vergleiche zwischen unterschiedlichen Systemen,
auch hinsichtlich méglicher Unterstiitzungsbedarfe
von auf3en. Allerdings ist die Anpassungskapazi-
tat — aufgrund der vielen Einflussfaktoren, wie z. B.
politischer Wille — schwierig fachlich-objektiv zu
bestimmen und beruht daher haufig auf einer nor-
mativen Bewertung.

3. Die Unterscheidung zwischen Sensitivitét (Anfallig-
keit) und Anpassungskapazitit erméglicht eine Un-
terscheidung in (potenzielle) Klimawirkung (Impact)
und Vulnerabilitdt. Vulnerabilitat ist hierbei meist
niedriger als die Klimawirkung, weil die Anpas-
sungskapazitdt — im Gegensatz zu Sensitivitat — als
negativer Term, d. h. die Klimawirkung mindernde
Grofie, in die Berechnung der Vulnerabilitadt eingeht.
Zudem ist die Anpassungskapazitdt eine hypothe-
tische Grof3e, da nicht sicher ist, ob sie wirklich in
Zukunft eingesetzt wird, um die Vulnerabilitat zu
verringern. Aus diesen Griinden ist der Zwischen-
schritt Klimawirkung die haufig robustere und poli-
tisch fiir Entscheidungen relevante Grofie.

4. Eine Umsetzung der aktuellen Anpassungskapazitit
in zukiinftige Anpassungsmafinahmen wiirde eine
Reduzierung der zukiinftigen Sensitivitat und damit
auch der zukiinftigen potenziellen Klimawirkung be-
wirken. Bei der Anwendung des Konzeptes wird die
operativ noch umzusetzende Anpassungskapazitat
aber meist direkt von der (zukiinftigen) potenziellen
Klimawirkung abgezogen, um so die (zukiinftigen)
Vulnerabilitat zu bestimmen. Damit entsteht ein
logischer Bruch, aber die Operationalisierung wird
vereinfacht.

5. Vulnerabilitit ist ein relativ weicher Begriff, der
so dehnbar ist, dass er sowohl Risiken als auch
Chancen umfassen kann, die durch eine langsame
Veranderung als auch durch extreme Ereignisse ent-
stehen. Auch in den mittleren Breiten hat der sogen.
schleichende Klimawandel grof3e Auswirkungen.
Vulnerabilitiat wird verstanden als eine Eigenschaft
eines Systems, welche durch Maflnahmen beein-
flusst werden kann. Der Begriff suggeriert aber nicht,
dass sie mittels mathematischer Verfahren exakt
berechnet werden kann.

Auch die Begriffsdefinitionen des IPCC 2014 haben Vor-
und Nachtteile. Auch diese Begriffe sind unscharf de-
finiert und schwierig zu operationalisieren. Der Begriff
Risiko impliziert die Berechenbarkeit einer Eintritts-
wahrscheinlichkeit der zugrundeliegenden Gefahrdung,
die fiir zukiinftige, unsichere Entwicklungen schwierig
ist. Vorteilhaft ist, dass der Begriff des Risikos fiir viele
Akteure geldufig und eng verbunden mit den Moglich-
keiten des Risikomanagements ist, d.h. durch Maf3-
nahmen und Verhaltensdnderungen konkrete Risiken
zu beeinflussen. Fiir den Risikoansatz ist — neben der
Anpassungskapazitat — auch die Bewaltigungskapazitat
bedeutsam. Sie umfasst die Fihigkeit eines Systems auf
bereits bestehende Gefahren zu reagieren und durch
kurzfristige Mafinahmen vor, in und nach einem akuten
Ereignis den Ursprungszustand wieder herzustellen.
Ein weiterer Vorteil wird in der neuen Definition fiir
Exposition gesehen: ,,Das Vorhandensein von Men-
schen, Erwerbsgrundlagen, Arten oder Okosystemen,
Umweltfunktionen, -dienstleistungen oder -ressourcen,
Infrastruktur oder 6konomischem, sozialem oder kul-
turellem Vermdgen an Orten und in Umgebungen, die
nachteilig betroffen sein konnten“ (IPCC 2014, S. 39).
Damit wird das rdumliche Vorkommen oder die Struktur
des Untersuchungsobjektes oder -gebietes als wichtiger
Einflussfaktor herausgehoben. Dieser Faktor wurde im
Rahmen des IPCC 2007 unter Sensitivitat beriicksich-
tigt. Durch den Verzicht auf die explizite Ausweisung
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Abbildung 7:

Kombination IPCC 2007 und IPCC 2014 Definitionen

Raumliches
Vorkommen

Sensitivitdt
(= Anfilligkeit)

Klimawirkung
(= Risiko ohne Anpassung)

Vulnerabilitat
(= Risiko mit Anpassung)

Anpassungs-
kapazitat

der Anpassungskapazitdt hat das Konzept zudem den
Vorteil, dass alle seine Komponenten einen klaren
Zeitbezug haben. Fiir die Zukunft kénnen so verschie-
dene Risiken bestimmt werden: ein Risiko ohne und ein
Risiko mit Beriicksichtigung von zusatzlichen Anpas-
sungsmafinahmen.

Um die Vorteile beider Ansétze zu nutzen, wird daher
eine Kombination aus beiden Ansatzen bei der Bearbei-
tung von Risiko-/Vulnerabilititsanalysen vorgeschlagen,
die auf dem IPCC 2007 Konzept aufbaut und kompatibel
mit dem IPCC 2014 Konzept ist (siehe Abbildung 7)."

1. Der klimatische Einfluss umfasst Art, Ausmaf3

und Geschwindigkeit einer Klimadnderung und 3.

-schwankung, die damit zusammenh&dngenden
physikalischen Ereignisse oder Trends. Mit klimati-
scher Einfluss wird die klimatische Exposition (IPCC
2007) bzw. die Gefahrdung (IPCC 2014) bezeichnet,
z.B. mittlerer Niederschlag, Anzahl der Tage mit
Starkregen oder Hohe des Starkregens. Gefahrdung
erscheint als Begriff ungeeignet, da er zu einseitig
nur auf negative Auswirkungen ausgerichtet ist.

2. Eswird wie im IPCC 2007 zwischen Sensitivitat

und Anpassungskapazitidt unterschieden. Sensiti- 4,

vitit bezeichnet die Empfindlichkeit eines Systems
gegeniiber klimatischen Einfliissen aufgrund von
soziobkonomischen und biophysikalischen Eigen-
schaften des betroffenen Systems. Sie kann sich

15 Diese Abbildung und die dazugehérige Erlduterungen entsprechen dem derzeitigen
Diskussionsstand in Deutschland. Sie kénnen sich im Zuge der weiteren Etablierung
und Ausdifferenzierung des IPCC 2014 Konzepts in Zukunft @ndern.
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Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt 2017

aufgrund von sozio6konomischen und sonstigen
Entwicklungen, z.B. in Folge des demographischen
Wandels, mit der Zeit verdndern, beispielsweise

der Versiegelungsgrad einer Stadt oder der Zustand
der Kanalisation. Sie umfasst auch bereits durchge-
fiihrte Anpassungsmafinahmen zum bestehenden
Zeitpunkt, z. B. Verfiigharkeit von Wasserpumpen in
Tiefgaragen, Vorhandensein von Risikomanagement-
pldanen. Anstelle von Sensitivitdt kann man auch den
Begriff Anfilligkeit, wie im IPCC 2014, benutzen.
Von Vulnerabilitat, wie im IPCC 2014, sollte man an
dieser Stelle nicht sprechen, da dies in Deutschland
im Bereich der Klimaanpassung im Sinne des IPCC
2007 als Endgrofie verstanden wird.

Das raumliche Vorkommen, d.h. die Anwesenheit
von durch klimatischen Einfluss potenziell beein-
trachtigen Systemen in einer Untersuchungsregion,
soll wie im IPCC 2014 Konzept explizit untersucht
werden, beispielsweise die Anzahl von Kldaranlagen
in den iiberflutungsgefiahrdeten Regionen einer
Stadt. Es verandert sich zeitlich beispielsweise durch
Landnutzungsanderungen. Der Begriff Exposition
sollte aufgrund der unterschiedlichen Bedeutung im
IPCC 2007 und 2014 gemieden werden.

Aus klimatischem Einfluss, raumlichem Vorkommen
und Sensitivitdt des betroffenen Systems ergibt sich
die (potenzielle) Klimawirkung, beispielsweise
(potenzielle) Auswirkungen von Starkregenereignis-
sen auf Klaranlagen in Stidten. Die Klimawirkung
entspricht nach dem Begriffsverstindnis des IPCC
2014 einem Risiko ohne (zusitzliche) Anpassung.
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5. Anpassungskapazitdt umfasst den Raum der Mog-
lichkeiten fiir zukiinftige, zusatzliche Anpassungs-
mafinahmen (im Sinne einer Vorsorge), die iiber die
projizierte Entwicklung der Sensitivitat hinausge-
hen, z.B. Einbau von Schwellen vor Tiefgaragen,
Einbau von Pumpen. Sie kann nur fiir die Zukunft
abgeschitzt werden. Diese Anpassungsmafinahmen
konnen sowohl die Sensitivitdt vermindern als auch
das rdumliche Vorkommen verbessern.

6. Die Bewdltigungskapazitit umfasst die Mog-
lichkeiten eines Systems, sich kurzfristig auf ein
Extremereignis einzustellen oder sich nach einem
Extremereignis wieder zu erholen (im Sinne einer
Nachsorge oder einer Reaktionsfihigkeit), beispiels-
weise Verfiigbarkeit von Trocknungsgeriten bei der
Feuerwehr. Da sie meistens bei der Ermittlung der
Sensitivitdt mit beriicksichtigt wird, aber auch zur
Anpassungskapazitdt hinzugerechnet oder einzeln
untersucht werden kann, wird sie in diesem Konzept
nicht explizit verortet.

7. Die Endgrofie der Analyse ergibt sich aus der
(potenziellen) Klimawirkung und der Anpassungs-
kapazitat. Bei der Operationalisierung kann die
Anpassungskapazitit direkt als eigenstdndige Grofie
oder indirekt bei der Einschitzung der Sensitivitat
und dem raumlichen Vorkommen und somit bei der
(potenziellen) Klimawirkung beriicksichtigt werden.
Die Endgr6f3e kann als Vulnerabilitit (wie im IPCC
2007) oder Risiko mit zusitzlicher Anpassung (wie
im IPCC 2014) bezeichnet werden. Sie kann nur fiir
die Zukunft abgeschitzt werden.

6.2 Anhang 2:
Beispielhafte Erlduterung von
Ursache-Wirkungsbeziehungen
in einer Wirkungskette

In Abschnitt 3.2.1 wird die Entwicklung von Wirkungs-
ketten thematisiert. Dafiir enthdlt der Abschnitt exem-
plarisch die Abbildung einer Wirkungskette fiir das
Handlungsfeld Bauwesen aus den Arbeiten des Netz-
werks Vulnerabilitit (siehe Abbildung 4, Seite 23).

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Wirkungskette des
Handlungsfelds Bauwesen erfolgt in der Vulnerabili-
tatsanalyse Deutschlands (siehe adelphi/PRC/EURAC
2015a, S. 417 ff.). Anhand dieser Wirkungskette werden
in diesem Abschnitt beispielhaft einzelne Ursache-
Wirkungsbeziehungen zwischen den klimatischen
Einfliissen unterschiedlicher Extremwettereignisse und
den damit verbundenen potenziellen biophysikalischen

und soziodkonomischen Auswirkungen naher erldu-
tert. Diese wirken sich teilweise auf einzelne Sektoren
aus beziehungsweise erzeugen Querbeziige zwischen
verschiedenen Sektoren.

Die Wirkungsketten des Netzwerks Vulnerabilitit sind
(entsprechend Abbildung 4 von links nach rechts)
jeweils in drei Teile unterteilt: Links werden die fiir

das Handlungsfeld wichtigsten klimatischen Einfliisse
dargestellt, dann die Klimawirkungen erster Ordnung
(direkte Klimawirkungen), gleichzusetzen mit allge-
meinen biophysikalischen Auswirkungen sowie ganz
rechts die Klimawirkungen zweiter Ordnung (indirekte
Klimawirkungen), meist gleichzusetzen mit sozio6ko-
nomischen Auswirkungen auf den Sektor. Diejenigen
Klimawirkungen zweiter Ordnung, die im Netzwerk
Vulnerabilitdt operationalisiert wurden, sind in der
Abbildung fliederfarbig hinterlegt. Die nicht untersuch-
ten Klimawirkungen sind grau hinterlegt. In Anlehnung
an den Monitoringbericht (siehe UBA 2015) werden den
(sektoralen) Klimawirkungen jeweils Indikations- bzw.
Themenfelder zugeordnet (in der Abbildung auf der
untersten Ebene schwarz hinterlegt).

Die Extremereignisse im Bauwesen umfassen die
klimatischen Einfliisse Starkregen, Sturm und Hagel.
Durch Starkregenereignisse konnen als Klimawirkung
erster Ordnung Hochwasser in Form von Flusshochwas-
ser oder Sturzfluten entstehen. Dadurch besteht auch
ein Querbezug zum Handlungsfeld Wasserhaushalt,
Wasserwirtschaft, in dem diese Klimawirkungen ope-
rationalisiert und bewertet werden. Ebenso kénnen im
Bauwesen durch Starkregenereignisse in Abhdngigkeit
vom Untergrund Massenbewegungen wie Rutschun-
gen auftreten. Diese biophysikalischen Auswirkungen
konnen zu Schaden an Gebdauden und Infrastrukturen
fiihren. In dhnlicher Art und Weise kénnen auch Stiirme
und Hagel zu direkten Schidden an Gebduden und Infra-
strukturen fithren.

Diese Klimawirkungen kénnen dem Themenfeld ,,Scha-
den an Gebdauden, Bauwerken und der zugehorigen
Infrastruktur” zugeordnet werden. Dieses ist eines von
insgesamt vier Themenfeldern im Handlungsfeld Bau-
wesen. Die Gesamtheit der Klimawirkungen in diesem
Themenfeld haben Querbeziige zu anderen Handlungs-
feldern, wie Verkehr, Industrie und Gewerbe, Mensch-
liche Gesundheit, Bevélkerungsschutz, Tourismus und
Finanzwirtschaft beziehungsweise beeinflussen diese.
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