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Einleitung

1.1 Problemstellung

Die Menschen beginnen zu begreifen, dass sich das Klima wandeln wird —
dass sie selbst dazu beitragen und dass sie auch davon betroffen sein werden.
Sie selbst, das heiB3t die eigene Person, Menschen in der Nachbarschaft, in
der Region, in anderen Teilen der Welt und kiinftige Generationen. Dies
bedeutet zweierlei: Wir miissen versuchen, das Ausmal3 des Klimawandels
zu begrenzen, und wir miissen auch Vorsorge treffen, um fiir einen sich ver-
starkenden Klimawandel geriistet zu sein. Denn nach allem, was wir wissen,
reicht schon der bislang durch menschliche Aktivitdten verursachte Ausstof3
an Treibhausgasen aus, um den Prozess des Klimawandels fiir Jahrzehnte in
Gang zu halten. Neue Erkenntnisse sprechen fiir einen schnelleren Klima-
wandel als im mittleren Bereich bisheriger Projektionen errechnet, und sie
stufen zugleich die Gefdhrdungen wichtiger Komponenten des natiirlichen
Erdsystems groBer ein als bislang angenommen.

Damit ist der Ausgangspunkt fiir alle weiteren Aktivititen genannt: Zu-
nichst gilt es, die Verdnderungen im Klimasystem zu verstehen und mithilfe
von Modellen zu simulieren, welche Verdnderungen in Zukunft bei erwart-
baren Treibhausgasemissionen auftreten werden. Nach dem Verstandnis des
globalen Klimasystems schlieBt sich die Frage an, welche Anderungen
regional und lokal wahrscheinlich sind und welche Folgen sich aus den Ver-
danderungen in Temperatur, Niederschlidgen, Sonneneinstrahlung und weite-
ren AusgangsklimagroBen ergeben, etwa fiir den Grundwasserspiegel, fiir die
Flusspegel oder fiir das Pflanzenwachstum. Hier steigt der Wert von Unter-
suchungsergebnissen mit dem Grad ihrer raumlichen Auflésung.

Auf dieser Grundlage ldsst sich folgern, welche Konsequenzen dies alles
fiir den Menschen hat, beispielsweise fiir die landwirtschaftlichen Ertrige,
fir die Gefihrdung der Infrastruktur durch Hochwasser und Stiirme oder
fiir das menschliche Wohlbefinden in heilen Sommern. Sich einerseits hier-
gegen zu wappnen und andererseits aus glinstigen Gelegenheiten auch Vorteile
zu ziehen heiBt, sich an den Klimawandel anzupassen. Der Zwischenstaatliche
Ausschuss zu Klimadnderungen — oder in der Mediensprache: der Welt-
klimarat — IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) definiert
Anpassung an den Klimawandel als ,,adjustment in natural or human systems
in response to actual or expected climatic stimuli or their effects, which



moderates harm or exploits beneficial opportunities® (IPCC, 2001). In vier
Punkten steht diese Definition fiir ein weites Verstdndnis der Anpassung.
Es kann

e um die Natur und um den Menschen gehen (etwa Walder und Stidte),

e um gegenwirtige wie kiinftige Klimadnderungen,

e um diese Anderungen selbst und um ihre Folgen (beispielsweise andere
Niederschlagsverteilungen und damit andere Flusspegel) und

¢ sowohl um Chancen als auch um Risiken.

Die klimatischen Stimuli schlieBen zudem Verdnderungen in der Breite
— wie trockenere Sommer — und solche in engen zeitlichen und raumlichen
Grenzen — wie vermehrte Starkniederschlige in insgesamt trockeneren
Sommermonaten — ein. Vereinfachend wird in der vorliegenden Veroffent-
lichung auch von ,,Klimaanpassung® gesprochen. Damit ist die Anpassung
an den Klimawandel gemeint und nicht die Anpassung des Klimas an irgend-
welche Bediirfnisse.

Klimafolgen kénnen fiir den Menschen positiv wie negativ sein. Im stiarker
beachteten negativen Fall kdnnen sie unterschiedlich gravierend ausfallen.
Moglicherweise entsteht eine tragbare Kostenbelastung; im schlimmsten Fall
geht es um irreversible Schaden mit weitreichenden Auswirkungen. Nach der
Feststellung von Gefahrdungen und Potenzialen ist zu priifen, welche effek-
tiven MaBnahmen getroffen werden konnen. Beispielsweise ist zu kléren,
welche Kiisten- und Binnendeiche zu erhéhen sind, wie sich Stromleitungen,
StraBen und Bahnstrecken vor Stiirmen und vor umknickenden Biumen
schiitzen lassen, aber auch, wie sich langere Vegetationsperioden in der Land-
und der Forstwirtschaft oder wie sich bessere Bedingungen fiir den Sommer-
tourismus nutzen lassen. Nun stehen praktische Fragen im Raum: Wer kann
und soll das machen, wann sollte gehandelt werden und welche Kosten sind
damit verbunden? Diese Kosten konnen mit den erwarteten Schadenskosten
verglichen werden. Im Fall der Chancennutzung steht eine klassische Inves-
titionsentscheidung an: Versprechen MalBnahmen eine positive Rendite, die
hoher ist als die von alternativen Investitionsprojekten?

Klimaschutz und Klimaanpassung verfolgen unterschiedliche Ziele. Sie
unterscheiden sich zudem stark in ihren Wirkungen. Klimaschutz, also die
Verminderung des Treibhauseffekts, wirkt immer global. Klimaanpassung
schiitzt einen begrenzten Raum oder dient einem begrenzten Personenkreis.
Von den Konsequenzen des Klimaschutzes kann man niemanden ausschlie-
Ben: die nicht, die entsprechende Beitrage verweigern, und auch nicht jene,
die vom Klimawandel profitieren, da sie etwa in polaren oder subpolaren



Gegenden leben. AuBerdem verringern sich diese Effekte nicht, nur weil auch
andere von ihnen betroffen sind. Klimaschutz ist also ein globales Kollektiv-
gut (Olson, 1969). Klimaanpassung dagegen nutzt einem Hausbesitzer oder
einem Hausbewohner oder einem Unternehmen oder einer Kommune, ist
also entweder ein privates Gut oder ein Clubgut (Bardt, 2005). Eine fiir hdhere
Windlasten ausgelegte Anlage schiitzt nur diese eine Anlage und nicht zugleich
alle iibrigen. Uberschneidungen zwischen Klimaschutz und Klimaanpassung
sind dennoch moglich, da MaBnahmen mehr als eine Folge haben konnen.
Das klassische Beispiel der Gebdudeisolierung, die im Winter wie im Sommer
die fiir eine angenehme Temperierung benotigte Energie senkt oder das
Wohlbefinden steigert, dient dem Klimaschutz wie der Anpassung. Sie stiftet
sowohl auf globaler wie auf individueller Ebene Nutzen. Anders ist es bei
Eindeichungen. Diese schiitzen zumeist ganze Siedlungen und Anlagen,
bleiben aber in dieser Funktion lokal oder regional beschrinkt. In einem
weiteren Beispiel hat es Auswirkungen auf das Mikroklima und somit auch
auf umliegende Nutzer, ob Flichen bebaut, versiegelt oder bewachsen sind
oder eine Wasseroberfliche aufweisen. Es gibt hier also externe Effekte
kommunaler oder privater Entscheidungen. In diesen Fillen der Klima-
anpassung sind Akteur und NutznieBer nicht identisch, sodass sich die
Frage stellt, ob und wie eine Steuerung durch eine iibergeordnete Instanz
vorgenommen werden sollte.

Akteure der Klimaanpassung sind Privatpersonen, Unternehmen und
Kommunen. Sie miissen sich mit bestehenden und gegebenenfalls zu modi-
fizierenden Strukturen und mit den verfiigbaren Ressourcen auf die neuen
Herausforderungen einstellen. Kommunen und Unternehmen sind die wich-
tigsten Entscheidungstrager fir die Anpassung an den Klimawandel auf
lokaler und regionaler Ebene. Sie bilden die zentralen Untersuchungsgegen-
stinde in der vorliegenden Analyse.

In dieser Arbeit steht die vorausschauende oder antizipatorische An-
passung im Vordergrund. Thematisiert werden MaBnahmen in Voraussicht
auf die erwarteten Klimaverdnderungen (Smit/Pilifosova, 2001). Aber auch
MafBnahmen in Reaktion auf Extremwetterereignisse der Vergangenheit, die
mit dem Klimawandel in Verbindung gebracht werden, sind ein Teil dieser
Untersuchung.

Die vorliegende Analyse zeigt anhand der Antworten von Vertretern aus
Unternehmen und Kommunen in standardisierten Befragungen, welche
direkten und indirekten Wirkungen des fortschreitenden Klimawandels und
welche damit verbundenen Herausforderungen und Chancen sie wahrnehmen



und wie sie sich diesen Verdnderungen stellen konnen. Die Untersuchung
gibt auch Hinweise auf den Stand der Anpassung in Unternehmen sowie in
der kommunalen Verwaltung und zeigt weiteren Bedarf an Informationen,
Bewertungen und Handlungsoptionen auf.

1.2 Gang der Untersuchung

Nach diesen Vorbemerkungen beginnt die Untersuchung im Kapitel 2 mit
einer Darstellung der Klimamodelle und Klimaprojektionen, welche den
Ausgangspunkt der Analyse des Anpassungsbedarfs bilden. Diese Beschrei-
bung beruht dabei vor allem auf den Szenarioprozessen des IPCC. Es werden
die wesentlichen Modellzusammenhange und die wichtigsten Klimawirkungen
vorgestellt.

Kapitel 3 zeigt, inwiefern die Anpassung an den Klimawandel als ein
Problem der regionalen Steuerung aufgefasst werden kann und welche Poten-
ziale der regionale Ansatz birgt. Die theoretischen Verhéltnisse zwischen der
Exponiertheit gegeniiber dem Klimawandel, der Klimaempfindlichkeit (Sen-
sitivitat) und der Verletzlichkeit (Vulnerabilitdt) sowie der Anpassungsfahig-
keit (Anpassungskapazitit) werden im Weiteren erldutert. Der Zusammen-
hang zwischen Klimaschutz und Klimaanpassung wird diskutiert. Ferner
wird das Spektrum der Anpassung an den Klimawandel dargestellt.

In Kapitel 4 werden Entscheidungen zur Anpassung an den Klimawandel
entlang der Parameter Anpassungszeit, Anpassungskosten sowie Triger und
Nutzer der Anpassung strukturiert.

Kapitel 5 beschreibt das vor diesem Hintergrund gewéhlte Befragungs-
design, das einer Befragung von Entscheidungstriagern in Unternehmen und
Gemeinden in Deutschland zugrunde liegt. Das Kapitel gibt ferner einen
Uberblick iiber die beiden realisierten Stichproben.

In Kapitel 6 wird dargelegt, welche Bedeutung der Klimawandel in Un-
ternechmen und Kommunen hat und wie er aufgegriffen wird. Dabei werden
zunichst die wahrgenommenen und erwarteten Betroffenheiten durch Klima-
veranderungen und Klimafolgen herausgearbeitet. Anhand dessen werden
Chancen und Risiken sowie Stiarken und Schwichen der Unternehmen und
Gemeinden analysiert.

In Kapitel 7 werden Verletzlichkeitsanalysen fiir Unternehmen und Ge-
meinden durchgefiihrt. Nach der Beschreibung der angewendeten Methodik
werden zundchst die Anpassungskapazititen erldutert. In den Verletzlich-
keitsanalysen wird die wahrgenommene negative Betroffenheit durch den
Klimawandel den Anpassungskapazititen gegeniibergestellt, die zum Umgang



mit den Betroffenheiten zur Verfiigung stehen. Auf dieser Basis lassen sich
unterschiedliche Verletzlichkeitssituationen der Unternehmen und Kommu-
nen aufzeigen und im Rahmen eines Portfolios visualisieren.

Kapitel 8 stellt den Anpassungsbedarf dar und nennt mogliche An-
passungsmaBnahmen. Der Anpassungsbedarf wird im Zusammenhang mit
den negativen Betroffenheiten von Unternehmen und Gemeinden betrachtet.

Im Abschlusskapitel werden Schlussfolgerungen aus den vorgenommenen
Analysen gezogen und ein Ausblick in die weitere Erforschung der Anpassung
an den Klimawandel gegeben.

Globaler und regionaler Klimawandel

2.1 Modelle und ihre Annahmen

Aussagen iiber die kiinftigen Verdnderungen des Klimas und ihre Begleit-
erscheinungen sind die Grundlage jeder vorausschauenden Anpassung an
den Klimawandel. Bereits Aussagen zum gegenwirtigen Klima gehen iiber
schlichte Beobachtungen des aktuellen Wetters hinaus, da in der Meteoro-
logie unter Klima das tiber 30 Jahre gemittelte Wetter verstanden wird.
Verschiebt sich der Zeithorizont auf die Zukunft, werden Vorhersagemodelle
bendtigt. Deren Leistungsfahigkeit kann an Klimadaten der Vergangenheit
getestet werden. Dabei fithren systematische Fehler allerdings nicht zu einer
sofortigen Verwerfung eines Modells. Vielmehr werden sie zur Entwicklung
von Korrekturmodellen herangezogen.

Klimamodelle kdnnen sehr viele Komponenten und Beziehungen enthalten
(Jacobeit, 2007). In ihrer wachsenden Komplexitit und in einer immer
hoéheren rdumlichen Auflésung liegt der Fortschritt der Klimamodelle. Die
Resultate aus den Klimamodellen hingen jedoch ebenso von den einge-
speisten Daten ab, fiir die ihrerseits Modelle erstellt werden miissen. Hier
verwenden die Naturwissenschaftler Szenarien zu kiinftigen sozialen, poli-
tischen und wirtschaftlichen Entwicklungen, die ihnen von Wirtschafts- und
Sozialwissenschaftlern zur Verfiigung gestellt werden. Diese Szenarien ent-
halten Daten zum AusstoB von Treibhausgasen in den kommenden Jahr-
zehnten, jedoch auch zur Landnutzung, also zu den Anteilen von Siedlungs-
flichen, Weiden, Ackern, Wildern und Odland sowie von Wasser, Schnee



und FEis. Die Szenarien kdnnen auch Reaktionen des Menschen auf den
wahrgenommenen Klimawandel in Form von MaBBnahmen zum Klimaschutz
und zur Anpassung an den Klimawandel einbeziechen. Mit dem Ausma@, in
dem solche Wechselwirkungen berticksichtigt werden, steigen der Integrations-
grad der Modelle und die Herausforderungen an den Bau von Modell-
systemen. Zwar gibt es Theorien zur weiteren gesellschaftlichen und wirt-
schaftlichen Entwicklung der Welt. Wirtschafts- und Sozialwissenschaftler
werten die Prognosegiite ihrer Modelle aber wesentlich zuriickhaltender, als
dies Naturwissenschaftler beziiglich ihrer Modelle tun. Aus diesem Grund
versucht man, eine Mehrzahl von denkbaren und in sich konsistenten Ent-
wicklungspfaden zu beschreiben. Diese Szenarien sollten ein breites Spektrum
an moglichen Entwicklungen vor allem im Hinblick auf die Emission von
Treibhausgasen abdecken (Moss et al., 2010).

In der vom IPCC bewerteten und zusammengefassten Forschung hat sich
die Diskussion in den letzten Jahren auf sieben Szenariofamilien verdichtet
(IPCC, 2000). Die Reihe beginnt mit einer klimafreundlichen Entwicklung
im sogenannten B1-Szenario mit einer Erderwirmung um 1,8 Grad Celsius
und einem Meeresspiegelanstieg von rund 24 Zentimetern zum Ende des
Jahrhunderts. Sie endet bei dem klimafeindlichen A1FI-Szenario mit einem
Temperaturanstieg von etwa 4 Grad Celsius und einer Erh6hung des Meeres-
spiegels um etwa 43 Zentimeter im selben Zeitraum (IPCC, 2008, 50). Be-
sonders haufig verwenden Forscher und Nutzer das mittlere A1B-Szenario.
In diesem Szenario ergeben sich eine Temperaturzunahme von 2,8 Grad
Celsius und ein Meeresspiegelanstieg von 35 Zentimetern.

Fiir die Klimaforscher ist dabei die Zunahme der Konzentration von
Treibhausgasen in der Luft entscheidend. Temperaturerh6hung und Meeres-
spiegelanstieg sind zwei zentrale Folgen der Emissionen. Vermittelnd zwischen
der Konzentration von Treibhausgasen und der Temperatur ist der sogenann-
te Strahlungsantrieb des Treibhauseffekts. Das ist die Strahlungsenergie, die
pro Zeit und Fliche durch die bodennahe Atmosphire hindurchkommt. An
dem Verlauf dieses Strahlungsantriebs ist die neue Generation von Szenarien
orientiert, die derzeit fiir den Bericht des IPCC vorbereitet wird, der 2014
vorgelegt werden soll. Im Zentrum stehen vier sogenannte reprisentative
Konzentrationswege (Representative Concentration Pathway — RCP), anhand
welcher die politischen Klimaschutzziele diskutiert werden konnen. Die
Vorgehensweise bei der Erstellung der neuen Modellfamilien unterscheidet
sich von der bisherigen unter anderem in der simultanen Beriicksichtigung
der Teilmodelle (Imbery/Plagemann, 2011). Den derzeit noch verwendeten
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Modellen liegt eine Aneinanderreihung ohne Riickkopplungen zugrunde.
Durch die Neuerung wird in einem deutlich stirkeren MaBe der Anforderung
nach interner Konsistenz Rechnung getragen.

Die vier RCPs konnen wie folgt charakterisiert werden (Vuuren et al.,
2011): Das optimistische Modell ,,IMAGE* basiert auf der Annahme sehr
geringer Emissionen und geringer Luftverschmutzung. Es erreicht in diesem
Jahrhundert den maximalen Strahlungsantrieb von 3,1 Watt pro Quadrat-
meter und verringert sich bis zum Jahr 2100 auf 2,6 Watt pro Quadratmeter
(RCP 2.6). Das zweitoptimistischste Modell ,,GCAM® (Global Change
Assessment Model) mit weniger Klimaschutz und mittlerer Luftverschmut-
zung erreicht seine Stabilisierung von 4,5 Watt pro Quadratmeter erst nach
der Jahrhundertwende. Noch weniger optimistisch ist das Modell ,,AIM*
mit einer Maximalstrahlung von 6 Watt pro Quadratmeter. Fiir hohe Emis-
sionen an Treibhausgasen und Partikeln steht schlieBlich das pessimistischste
Modell ,MESSAGE®, das im Jahr 2100 eine Strahlungsintensitit von
8,5 Watt pro Quadratmeter tiberschreiten wird und fiir das keine Stabilisierung
berechnet wurde. Diesen Modellen sind zwar bereits Treibhausgaskonzen-
trationen zugeordnet, nicht jedoch Temperaturen. Hierzu fehlen die Berech-
nungen unter Verwendung der soziodkonomischen Szenarien.

Zu diesen soziookonomischen Szenarien gibt es bereits eine grundlegende
Ubereinkunft (Arnell/Kram, 2011). Fiinf geteilte soziodkonomische Bezugs-
pfade (Shared Socio-economic Pathway — SSP) werden anhand der Kombi-
nationsmoglichkeiten aus hohem und niedrigem Klimaschutz und starker
und geringer Klimaanpassung festgelegt, mit einem mittleren Szenario fiir
beide Dimensionen. Es gibt Analogien zu den bisherigen Szenarien. Eine sich
wirtschaftlich, technisch und gesellschaftlich weiterentwickelnde Welt mit
starken klimapolitischen Zielen (SSP1) ermdglicht einen hohen Klimaschutz
sowie eine hohe Anpassung an den Klimawandel und hat Entsprechungen
zum optimistischen B1-Szenario. Das ungiinstigste Szenario (SSP3) steht fiir
ein starkes Wirtschafts- und Bevolkerungswachstum bei geringem technischen
Fortschritt und dhnelt dem wenig klimafreundlichen A2-Szenario.

Auch das Vorgehen bei der Regionalisierung der Daten fiir Deutschland
wird sich dndern. In der Vergangenheit wurden fiir Deutschland mehrere
Regionalisierungsmodelle fiir ein und dasselbe globale Klimamodell be-
rechnet, jeweils mit mehreren Laufen, das hei3t mit verschiedenen Startjahren.
Kiinftig sollen diese Regionalisierungsmodelle auf mehrere Globalmodelle
angewandt werden, sodass es Ergebnisse aus noch unterschiedlicheren
Modellierungen geben wird.
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Es deutet viel darauf hin, dass die pessimistischeren Szenarien der tatséch-
lichen Emissionsentwicklung am niachsten kommen. Das nach wissenschaft-
lichen Vorgaben gesteckte Ziel, im Vergleich mit dem vorindustriellen Niveau
die Erderwdrmung unter 2 Grad Celsius zu halten, diirfte verfehlt werden.
Die Emissionen wuchsen im ersten Jahrzehnt dieses Jahrhunderts weiter, und
zwar vom Jahr 2005 bis zur Finanz- und Wirtschaftskrise auf dem Niveau
des ungiinstigen A1FI-Szenarios (Peters et al., 2012). Allein im Jahr 2009
sanken nach dem jetzigen Kenntnisstand die globalen Treibhausgasemis-
sionen. Dabei unterschritten sie das mittlere A1B-Szenario. Die deutsche
Entwicklung, die seit Jahren fallende Zahlen verzeichnet (UBA, 2012, 57),
gilt weder fiir die Industriestaaten allgemein noch fiir die Welt als Ganzes.
Die globalen Kohlendioxidemissionen aus Verbrennungsprozessen, die einen
wesentlichen Teil der Treibhausgasemissionen darstellen, lagen nach Berech-
nungen der Internationalen Energieagentur im Jahr 2010 um 5 Prozent héher
als 2008, also unmittelbar vor der Krise (IEA, 2011).

2.2 Erwartete Klimaveranderungen

In der Zunft der Klimamodellierer bestehen keine grundlegenden Zweifel
am anthropogenen, das heillit vom Menschen verursachten Klimawandel.
Unsicherheiten gibt es aber beziiglich vieler Inhalte von Klimaprojektionen.
Diese Unsicherheiten sind besonders grof3, wenn Aussagen iiber
e Niederschlége,

e kleinrdumige Ereignisse oder

e enge Zeitintervalle

gemacht werden. Grundsétzlich ist es immer fragwiirdig, von einzelnen, wenn
auch in ihrem Ausmal besonders hervortretenden oder in ihrer lokalen Er-
scheinung neuartigen Ereignissen auf den Fortgang des Klimawandels zu
schlieBen. Eine weitere Unsicherheit wird in den sogenannten Kipppunkten
gesehen (Mader, 2008). Dies sind vom Klimawandel ausgeldste Ereignisse,
die ihrerseits groB3 dimensionierte Folgen in Gang setzen. Beispiele dafiir
wiren eine Abschwichung des Golfstroms, der fiir das vergleichsweise milde
Klima in Europa verantwortlich ist, oder ein Auftauen des sibirischen Per-
mafrostbodens, welches groBe Mengen gespeicherten Methans freisetzen und
damit den Treibhauseffekt erheblich verstiarken wiirde.

Die Temperaturen werden nicht {iberall in dem gleichen Mal3e steigen wie
in den szenariospezifischen Bandbreiten wiedergegeben. Uber den tempera-
turausgleichenden Meeren wird die Erh6hung geringer ausfallen als auf dem
Land (Meehl et al., 2007, 767). Mehr als doppelt so stark wie im Durchschnitt

12



diirften die Temperaturen in den Wintermonaten im nordlichen Polarkreis
einschlieBlich der nordlichen Teile Alaskas und Kanadas zunehmen. Die in
vielfacher Hinsicht bedeutsamen Niederschldge verdndern sich ebenfalls nach
raumlich unterschiedlichen Mustern (Meehl et al., 2007, 769). Eine Abnahme
der Niederschlége wird dabei gerade dort erwartet, wo heute schon Wasser-
mangel herrscht. Dazu gehoren auf der Nordhalbkugel das nérdliche Mexiko,
die westafrikanische Kiiste und der européische wie arabische Mittelmeer-
raum. Auf der Siidhalbkugel trifft dies die Stidspitze Afrikas, schwicher
Australien sowie Ostliche Teile Brasiliens, die bislang zu den wasserreichen
Gebieten zdhlen. Um das verfiigbare Wasser zu bestimmen, miissen die
Bodenfeuchte, der Regenwasserabfluss und die Verdunstung ermittelt werden.

Weitere Modellierungen zeigen unter anderem, wie stark sich die Ernte-
ertrage verindern. Das PESETA-Projekt (Projection of Economic impacts
of climate change in Sectors of the European Union based on boTtom-up
Analysis) weist beispielsweise fiir die Iberische Halbinsel, die Westhilfte
Frankreichs, Italien ohne die Alpen und Griechenland Riickgénge von rund
15 bis 30 Prozent bis zum Jahr 2080 und eine Verbesserung fiir die Alpen-
regionen und die skandinavischen Lénder um einen &hnlichen Betrag aus
(Iglesias et al., 2009, 40 ft.).

Extremwetterereignisse sind fiir Reaktionen auf den Klimawandel von
hohem Interesse, da gerade von ihnen hohe Schiden ausgehen kdnnen, die
es zu vermeiden lohnt. Thre Vorhersage ist aber sehr schwierig. Entsprechend
unterschiedlich fallen auch die Ergebnisse verschiedener Modellierungen und
Modelllaufe aus. Die im aktuellen IPCC-Bericht ,,Managing the Risks of
Extreme Events and Disasters to Advance Climate Change Adaptation®
zusammengefassten Forschungen zu Extremwetterereignissen zeigen insge-
samt sowohl eine Zunahme als auch eine Verstarkung dieser Ereignisse (IPCC,
2012). Ermittelt wurde hierbei fiir 26 GroBregionen der Welt, wie sich die
Wiederkehrhéufigkeit von solchen Ereignissen verdndern wird, die fiir den
jeweiligen Parameter in den 20 Jahren von 1981 bis 2000 ein Maximum an-
genommen haben. Beispielsweise ist dies die Wiederkehrerwartung fiir die
Maximaltemperatur dieses Zeitraums. Dass angesichts der prognostizierten
globalen Temperaturerhohung die Auftretenshiaufigkeit von hohen Tempera-
turwerten ebenfalls zunimmt, ist nicht tiberraschend. Bis zum Jahrhundert-
ende sind bisherige 20-Jahres-Ereignisse alle ein bis zwei Jahre wahrscheinlich
(IPCC, 2012, 10) — ein enormer Anstieg. Fiir Mitteleuropa ist die Erh6hung
der Wiederkehrfrequenz etwas moderater, wihrend der Mittelmeerraum auf
dem hohen Niveau der globalen Verdnderungen liegt.
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Bei maximalen Tagesniederschligen fallen die Verdnderungen weniger
stark aus, doch sinkt die Wiederkehrhéufigkeit auch hier im Schnitt auf
unter zehn Jahre. Zugleich steigt der Anteil des Niederschlags, der als Stark-
regen fillt (IPCC, 2012, 11 ). Dieser deckt den lokalen Wasserbedarf oftmals
schlechter als normaler Regen, vor allem weil das Regenwasser nicht vom
Boden aufgenommen werden kann, sondern schnell abfliet. Ein weiterer
Grund dafiir ist die Verunreinigung des Regenwassers im Zuge von Uber-
schwemmungen. Hohere Verdunstungen beeinflussen die Wasserhaushalts-
bilanzen ebenfalls negativ. Etwas weniger stark sinkt dieser Wert in Mittel-
europa. Im Mittelmeerraum bleibt es anndhernd beim 20-Jahres-Intervall.
Die Zunahme von Tagen aufeinanderfolgender Trockenheit verteilt sich
dhnlich wie die oben beschriebene Verdnderung der Jahresniederschlige.
Besonders stark betroffen sind demnach Nordmexiko, der Mittelmeerraum
und die westafrikanische Kiiste (IPCC, 2012, 13).

Starkere Stiirme fithren zu einer groBeren Bedrohung der Kiisten. Die
Folgen fallen gravierender aus, als es durch den Anstieg des Meeresspiegels
allein zu erwarten wire. Bei Sturmfluten lauft das Wasser ndmlich hoher auf.
Dies betrifft auch Deutschland. Es kann zudem zu einem Verlust von kiisten-
nahem Land kommen. Von Bedeutung sind diese Verdnderungen auch des-
halb, weil die Menschen weiterhin stark vom Land in die Stddte zichen und
diese zu einem hohen Anteil in Kiistenbereichen liegen. Exposition und
Vulnerabilitit verandern sich durch diesen globalen Trend in eine ungiinstige
Richtung.

Es zeigt sich fiir Deutschland, dass die Klimaverdnderungen bis zum Jahr
2030 und auch noch bis zum Jahr 2050 kaum von den Emissionen in der
ersten Jahrhunderthélfte abhdngen. Das Klimasystem reagiert so trage, dass
die Verdanderungen erst in der zweiten Jahrhunderthilfte auftreten. Anders
gesagt: Heutiger Klimaschutz determiniert die Anpassungserfordernisse und
Schadensrisiken in 50 Jahren, nicht jedoch die Verletzlichkeit in den kom-
menden drei Jahrzehnten.

Abbildung 1 zeigt die prozentualen Verdnderungen der mittleren Nieder-
schlage in den Sommer- und Wintermonaten zur Jahrhundertmitte auf
Landkreisebene. Sie dokumentiert, dass die Modelle fiir zukiinftige Nieder-
schlagsianderungen fiir viele Landkreise kein einheitliches oder kein signifi-
kantes Ergebnis liefern. Dies ist durch weille Flachen dargestellt. Wiederge-
geben ist der Median von 28 regionalen Klimadnderungssimulationen im
Hinblick auf die Verdnderung gegeniiber einer Referenzperiode der nahen
Vergangenheit. Der Niederschlag in den Monaten Dezember bis Februar
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